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摘 要：针对认知无线网能量消耗引起的能量效率较低问题，在研究认知无线网分簇协作频谱感知能

量效率的基础上，提出了一种最优功率分配算法来最大化次用户系统的能量效率。通过建立基于次用

户能量效率最大化传输优化模型，在考虑传输功率、感知时间以及干扰限制的情况下，利用拉格朗日函

数及KKT条件，得到最优次用户发射功率分配算法，以达到系统能量效率最大化的目的，同时分析了不

同参数对能量效率的影响。仿真结果表明，本文所提算法能有效提高次用户系统的能量效率、减少系

统开销。
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Abstract：Aiming at the low energy efficiency caused by the energy consumption of cognitive radio
network，an optimal power allocation algorithm is proposed to maximize the energy efficiency of secondary
user system based on clustering cooperative spectrum sensing. By establishing the energy efficiency
maximization transmission model and considering transmission power，perceived time constraints and
interference constraints，the optimal transmitted power allocation algorithm can be obtained to achieve the
purpose of the system energy efficiency maximization through using Lagrange function and KKT condition.
Then the influence of different parameters on energy efficiency is analyzed. Simulation results show that the
proposed algorithm can reduce energy consumption and improve energy efficiency.
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引 言

近年来，“绿色通信”成为新一代无线通信的发展方向，其中“绿色”即节能减排、合理分配资源，从
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而实现可持续发展，所以系统的能量效率成为了“绿色通信”新的衡量指标。传统的固定频谱分配方案

由于频谱利用率不高而引起一定程度上的“频谱空穴”，造成频谱资源浪费。而认知无线电技术（Cogni⁃
tive radio，CR）能够有效解决这一问题，同时可以缓解目前日益增长的无线业务需求与频谱资源短缺之

间的矛盾 [1⁃2]。

在认知无线网中，次用户（Secondary user, SU）能够通过协作频谱感知检测主用户（Primary user,
PU）占用信道状态，在不影响主用户通信的情况下伺机接入授权频段进行通信。目前关于认知无线网

中的协作频谱感知能量效率问题已经成为研究热点。有学者提出了在分簇情况下的协作频谱感知方

案 [3⁃4]，多个次用户同时感知主用户的存在状态，并且将感知到的结果发送给簇头（Cluster head，CH），由

簇头再将结果汇报给融合中心（Fusion center，FC）进行最终的融合判决。文献[5,6]提出将感知时间与

功率控制进行联合优化，从而提高系统能量效率。文献[7]通过建立多重约束条件下的频谱感知和传输

联合优化模型，在考虑单位发射速率消耗功率和干扰限制的情况下使能量效率最大化，但都没有考虑

到分簇在提高能量效率上的重要作用。文献[8]提出了一种采用加权系数的多簇协作检测算法，根据用

户的信噪比给与不同的权重来提高检测概率,但是只考虑到检测性能没有考虑能量效率方面的影响。

文献[9]根据授权用户的本地感知和簇内融合的判决结果设计簇内、簇间审查规则以此来减少汇报的次

用户数，但减少的能量消耗是有限的，没有从优化传输功率和感知时间的角度考虑减少能耗。而文献

[10]提出了一种迭代算法来确定联合优化的传感时间、数据传输时间和用户数量，从而使系统的能源效

率最大化。该算法将感知时间和数据传输时间这两个设计参数合并为一个参数，却没有从减少汇报的

用户数考虑进一步降低能耗。

针对以上分析，本文提出了一种基于分簇协作频谱感知的认知无线网能量效率优化算法。该算法

以分簇认知无线网为基础，通过对次用户传输系统的分析和推导，建立基于次用户能量效率最大化的

传输优化模型，在考虑主用户服务质量（Quality of service,QoS)以及约束条件的限制下，提出了一种最

优功率分配算法，通过最优化次用户发射功率以达到系统能量效率最大化的目的。

1 分簇认知无线网协作频谱感知模型

1. 1 系统模型

假设集中式分簇认知无线网络系统由 1个融合中心,1个授权主用户和 N个次用户组成，系统模型

如图 1所示。认知无线网络系统通过协作频谱感知的方式检测主用户信道使用情况。考虑到动态分簇

时空间位置的随机性变化较大，并且因移动性

产生高维数据处理复杂性较高，所以本文采用

静态分簇，以减少计算的复杂度。在此，根据地

理位置将 N个次用户平均分成 K个簇，每个簇

内的次用户同时进行本地频谱感知，将检测结

果通过时分复用的方式汇报给簇头。簇头接收

到各次用户信息后，利用等增益合并的软判决

融合准则得到簇内感知结果 [11]，并将结果汇报

给融合中心。FC根据各个簇上报的数据，通过

硬判决融合准则判断主用户状态。

1. 2 帧结构模型

系统帧结构模型如图 2所示，将一个时长为

图 1 分簇认知无线网协作频谱感知系统模型

Fig.1 Cluster cognitive radio network cooperative spectrum
sensing system model
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T的感知周期分成感知时间 τ s、汇报时间 t r和数

据传输时间 td。在频谱感知阶段，所有次用户同

时独立地感知信道占用状态。假设所有认知用

户处于相同的定时同步状态，以保证整个频谱

感知过程的同步性。

T= τ s + t r + td （1）
假设每个 SU汇报感知结果到簇头的时间

为 t1，每个簇头上报感知结果给 FC的时间为 t2，
即簇内感知汇报时间为 ( N/K- 1 ) t1，簇间汇报

的时间为 kt2。由此可得到一个感知周期内的总

感知汇报时间为

t r = ( N/K- 1 ) t1 + Kt2 （2）
帧内数据传输的时间为

td = T- τ s - [ ( N/K- 1 ) t1 + Kt2 ] （3）

2 能量效率问题描述

本文主要考虑次用户系统的能量效率问题，通过对次用户系统吞吐量及能量消耗的分析，得到次

用户系统的能量效率。

2. 1 吞吐量分析

根据最终全局感知结果决定次用户是否允许传输数据，只有当检测结果为主用户信道空闲时才能进

行数据传输。此时有 2种情况：（1）PU正在使用授权频段，但没有检测到 PU的存在，SU在这种情况下传

送信息造成对 PU的干扰；（2）PU未使用频段，同时也检测到主用户不存在。则发生情况（1）的概率为

P ( x < λc,H 1 )= P ( x < λc |H 1 ) P (H 1 )=
(1- P ( x > λc |H 1 ) ) P (H 1 )=
(1- Qd ) P (H 1 )

（4）

发生第 2种情况的概率为

P ( x < λc,H 0 )= P ( x < λc |H 0 ) P (H 0 )=
(1- P ( x > λc |H 0 ) ) P (H 0 )=
(1- Q f ) P (H 0 )

（5）

式中：H 1和H 0分别表示主用户存在和不存在的情况；P (H 1 )和 P (H 0 )分别表示主用户占用频段和不占

用频段的概率；λ c为判决门限；Q d为全局检测概率；Q f为全局虚警概率。

情况（1）的吞吐量为

R 1 =
T- τ s - [ ]( N/K- 1 ) t1 + Kt2

T
( R 11 + R 12 ) ( 1 - Q d ) P (H 1 ) （6）

式中：R 11为次用户向簇头汇报数据过程中的吞吐量,R 12为簇头向 FC汇报数据过程中的吞吐量。

R 11 + R 12 = C 1 ( N/K- 1 ) t1K+ C 1 t2K=
C 1 [ ]( N- K ) t1 + Kt2

（7）

根据香农定理得到 C1为

C 1 = Blog2 ( 1+
P s

PT + N 0
) （8）

图 2 协作频谱感知帧结构图

Fig.2 Frame structure in cooperative spectrum sensing
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式中：P s为次用户传输数据时的发射功率，PT为主用户发射功率，N 0是噪声的功率，B为信道带宽。所

以由式（8）可得情况（1）的吞吐量为

R 1 =
T- τ s -[( N/K- 1 ) t1 + Kt2 ]

T
[ ( N- K ) t1 + Kt2 ] B log2 ( )1+ P s

PT + N 0
( 1 - Q d ) P (H 1 )（9）

在情况（2）下，C 2是主用户未占用时进行数据传输的信道容量

C 2 = Blog2 ( 1+
P s
N 0
) （10）

同理可得情况（2）下的吞吐量为

R 2 =
T- τ s - [ ]( N/K- 1 ) t1 + Kt2

T [ ( N- K ) t1 + Kt2 ]Blog2 ( 1+ P s
N 0
) ( 1 - Q f ) P (H 0 ) （11）

综上，可以得到次用户系统总吞吐量表达式为

R= R 1 + R 2 =
T- τ s -[( N/K- 1 ) t1 + Kt2 ]

T
[ ( N- K ) t1 + Kt2 ] B

é

ë
êlog2 ( 1+

P s
PT + N 0

) ( 1 -

Q d ) P (H 1 )+ log2 ( 1+
P s
N 0
) ( 1 - Q f ) P (H 0 )

ù

û
ú （12）

2. 2 能量消耗分析

根据图 1,2可知，系统总能耗 E包括数据传输能量消耗、本地频谱感知能量消耗、次用户发送和接

收感知结果的能耗、簇头及融合中心对感知结果进行融合处理的能耗。由此，总能量消耗可表示为

E= P s [T- τ s -( N/K- 1 ) t1 - Kt2 ]+ E l + E r + E p （13）
式中 :P s表示当检测到主用户不占用信道时，次用户进行数据传输时的功率；El表示次用户进行本地频

谱感知的能量消耗；Er表示 SU进行数据汇报及接收的能量消耗；Ep表示对感知结果进行融合处理中的

能量消耗，故

E l = (
N
K
- 1 )Kτ sP lk = ( N- K ) τ sP lk （14）

E r = é
ë
ê

ù
û
ú( N

K
- 1 )KP tk +(

N
K
- 1 )KP rk t1 + [ ]KP tk + KP rk t2 = [ ]( N- K ) t1 + Kt2 ( P tk + P rk )（15）

E p = (
N
K
- 1 )KP pk t1 + KP pk t2 = [ ]( N- K ) t1 + Kt2 P pk （16）

式中：P lk表示次用户进行本地频谱感知时单位时间内消耗的功率；P tk和 P rk分别为每个 SU发送和接收

判决结果时消耗的功率；P pk表示簇头和融合中心处理判决结果时消耗的功率。综上，总能量消耗 E可

表示为

E= P s (T- τ s -( N/K- 1 ) t1 - Kt2 )+( N- K ) τ sP lk + [ ( N- K ) t1 + Kt2 ] ( P tk + P rk + P pk )（17）

2. 3 能量效率分析

综合以上分析，得到系统的能量效率可以表示为系统总吞吐量与系统总能量消耗的比值,即

η= R
E
=

T- τs -[(N/K- 1) t1 + Kt2 ]
T

[(N- K ) t1 + Kt2 ] B
é

ë
êê

ù

û
úúlog2 ( )1+

P s
PT + N 0

( 1- Q d )P (H 1 )+ log2 ( )1+
P s
N 0

( 1- Q f )P (H 0 )

P s [ T- τs -(N/K- 1) t1 + Kt2 ]+(N- K )τsP lk +[(N- K ) t1 + Kt2 ]( P tk + P rk + P pk )

（18）
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3 能量效率最优化

本文以最大化次级用户能量效率为目标，在考虑主用户 QoS以及约束条件的限制下，通过最优化

次用户发射功率以达到次级用户系统能量效率最大化的目的。由于实际频谱感知过程的不完美，会出

现检测错误，即当信道占用时，检测结果为空闲，此时次用户传输数据会对主用户产生干扰，因而对主

用户的通信质量产生影响。为了保证主用户通信质量不受影响，需要次用户产生的干扰小于主用户所

能容忍的干扰门限，以确保主用户的通信质量。因此，在最优化问题中通过约束条件加以限制。假设

采用能量检测时，信道的检测门限相同，对于给定的感知时间和检测概率可以求出检测门限，次用户系

统能量效率最优化问题可表示成

OP1:Maxη
s.t. C 1:P s ≤ Pmax

C 2:( 1 - Q d ) P (H 1 ) P s ≤ Imax
C 3: 0 < τ s < T

（19）

由于总吞吐量和能量都是连续的实函数，吞吐量大于零恒成立的，所以可以作进一步等价代换来

简化理论分析从而解决复杂的优化问题。定义一个变量 η*来表示两种情况下的最大能量效率，最优化

问题可以转化为混合整数非线性规划问题来解决,可以得到

Max
P *s

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

ü

ý

þ

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

T- τ s-[( N/K-1 ) t1+Kt2 ]
T

[ ( N-K ) t1 +Kt2 ]×

B
é

ë
ê

ù

û
úlog2 ( 1+

P *
s

PT+N 0
) ( 1-Q d ) P (H 1 )+ log2 ( 1+

P *
s

N 0
) ( 1-Q f ) P (H 0 ) -

η* { P *
s [ T- τ s-( N/K-1 ) t1-Kt2 ]+( N-K ) τ sP lk+[( N-K ) t1+Kt2 ] ( P tk+P rk+P pk ) }

= 0

（20）
由拉格朗日方程可得

L= R- ηE+ λ( Pmax - P s )+ μ [ Imax -(1- Q d ) P (H 1 ) P s ]+ ν (T- τ s )=
T- τ s -[( N/K- 1 ) t1 + Kt2 ]

T
[ ( N- K ) t1 + Kt2 ]×

B
é

ë
ê

ù

û
úlog2 ( 1+

P s
PT + N 0

) ( 1 - Q d ) P (H 1 )+ log2 ( 1+
P s
N 0
) ( 1 - Q f ) P (H 0 ) -

η { P s [ T- τ s -( N/K- 1 ) t1 + Kt2 ] +( N- K ) τ sP lk +[( N/K- 1 ) t1 + Kt2 ] ( P tk + P rk + P pk ) }+
λ( Pmax - P s )+ μ [ Imax -(1- Q d ) P (H 1 ) P s ]+ ν (T- τ s )

（21）
式中：λ,μ,ν均为在限制 C1,C2,C3下的拉格朗日系数。利用拉格朗日函数以及 Karush⁃Kuhn⁃Tucker
(KKT)条件 [12]，通过求偏导可以得到最优功率 P *

s 的表达式为

P *
s =

é

ë
êê

ù

û
úú

A 12 + B 12
2

+

（22）

部分系数表示为

S 12 =
[ λ+ η (T- τ s -( N/K- 1 ) t1 - Kt2 )+(1- Q d ) P (H 1 ) μ ]ln 2T

(T- τ s -( N/K- 1 ) t1 - Kt2 ) [ ( N- K ) t1 + Kt2 ] B
（23）

A 12 =
(1- Q d ) P (H 1 )+(1- Q f ) P (H 0 )

S 12
- PT - 2N 0 （24）
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B 12 = A 12
2 - 4 é

ë
êPTN 0 + N 0

2 - (1- Q d ) P (H 1 )N 0 +(1- Q f ) P (H 0 ) ( PT + N 0 )
S 12

ù

û
ú （25）

式中：[ x] + = max {x,0}。
通过次梯度算法，搜索拉格朗日系数，迭代可得到最优值。次梯度算法的核心思想是在次梯度方

向上引入一个步长序列 δn来迭代更新拉格朗日的系数 [13]。迭代第 n+1次的拉格朗日乘数表达式为

λn+ 1 = [λn- δn ( Pmax - P s ) ]+

μ l n+ 1 = [μl n- δn ( Imax -(1- Q d ) P (H 1 ) P s ) ]+ l= 1,2,⋯,L

νk n+ 1 = [νk n- δn (T- τ s ) ]+ k= 1,2,⋯,K

（26）

4 算法实现

根据以上分析，本文所提出的基于分簇网络的最优次用户发射功率分配算法的主要实现步骤

如下：

（1）初始化，设定最大迭代次数N、收敛误差 if_judge以及标志位 Converange12。设置第 1次迭代的

能量效率 η12，迭代次数 n=0。
（2）根据式（26），计算第 n次迭代的拉格朗日参数值，并且在最大迭代次数内不断更新。

（3）根据式（22—25），初始化第 n次迭代的最优发射功率。

（4）在功率约束条件内，将式（20）的计算结果与所设门限 if_judge作比较，如果在所设门限范围内，

则得到最优功率解，标志位 Converange12为 1，结束循环。

（5）反之，进入下一次循环，直到找到最优解或者迭代次数结束。

5 仿真结果分析

本节利用Matlab平台对所提算法的系统性能进行了仿真验证。在仿真中，假设系统中共有 50个次

用户，平均分成 5个簇，固定总帧长 T=100 ms，假设次用户将感知结果发送到簇头的时间与簇头发送

数据到 FC的时间相等。设全局检测概率 Qd=0.9,采样频率为 6 MHz，噪声为高斯白噪声。设次用户

频谱感知所消耗的功率 P l = 40 mW，簇头和融合中心处理判决结果时消耗的功率 P pk = 15 mW。

图 3所示为本文算法与文献 [9]和文献 [10]算法在不同次用户数下与能量效率的关系图。由图 3可
看出，3种算法的能量效率都随次用户数的增加呈先增大

后缓慢减小的趋势。本文所提算法的能量效率明显大于

其他两种算法，并且随着用户数的增加，能量效率衰减幅

度不大。这主要是因为随着用户数的增加，汇报感知结果

的用户数也在增加，与此同时也增加了能量消耗，因此能

量效率在降低。从图 3中可以看出，当次级用户数为 20
时，文本算法能量效率达到最大值之后随着用户数的增大

能量效率呈现缓慢下降的趋势。而文献 [9]和文献 [10]达
到能量效率最大值后，随着用户数的不断增加，能量效率

呈现急剧下降的趋势。图 4给出了分簇对认知系统能量

效率的影响分析。在同等条件下，分簇后系统能量效率明

显高于不分簇的情况，并且分成 5个簇时的能量效率要高

于分成 3个簇的情况。这是因为分簇将单一的次用户传

图 3 不同算法下能量效率与次用户数的关系

Fig.3 Energy efficient versus the number of
SUs under different schemes
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输进行集中化处理，大大减少了感知汇报的时间，同时也

减少了不必要的开销，因而系统能量效率得到了提升。从

图 4还可以看出，起初随着发射功率的提高，系统能量效

率显著增加，当发射功率达到一定值时，能量效率不再无

限增加，而是呈缓慢下降的趋势。图 5所示为信噪比

为-10 dB、-20 dB和-22 dB下，系统能量效率与发射

功率的关系曲线。在相同的发射功率下，SNR=-10 dB
时，系统能量效率最高，SNR=-22 dB时，系统的能量效

率最低。这是因为高信噪比情况下，信道状况较好，此时

检测概率较高，因而能量效率也较高。所以信道环境是提

升能量效率的有利因素。

图 6是不同传输功率下能量效率与感知时间的关系

图。由图 6可以看出，能量效率都随感知时间呈现先增加

后减少的趋势。在一定的传输功率下，感知时间 ts=
0.012 s左右时，能量效率达到一个最大值。此后随着感知时间增加，能量效率呈下降趋势。这是因为

随着感知时间增加，检测概率变大，系统吞吐量也不断增大，由此系统能效也就随之增加；但随着感知

时间进一步增加，系统能效在达到极限值后开始不断下降，这是因为随着感知时间的增加，感知性能的

提高受到限制，但同时感知能耗却不断增加，而且随着感知时间的增加，传输时间相应变少，由此影响

到数据传输过程，系统吞吐量也会由此变小，导致了系统能量效率出现下降的情况。

6 结束语

本文主要研究了基于分簇协作频谱感知的认知无线网能量效率优化问题。针对密集网络环境中，

协作频谱感知导致网络开销较大，系统能耗增加的问题，提出了一种基于分簇协作频谱感知的认知无

线网最优能量效率功率分配算法。首先建立了分簇认知无线网协作频谱感知系统模型。在此基础上

构建分簇认知网次级用户系统多约束条件下的能量效率最优化问题，将最优化问题转化为混合整数非

线性规划问题，利用拉格朗日函数以及 Karush⁃Kuhn⁃Tucker (KKT)条件，通过次梯度迭代算法得到次

图 4 不同分簇下发射功率与能量效率的关系

Fig.4 Energy efficiency versus transmission
powers under different clusters

图 5 不同信噪比条件下发射功率与能量效率的关系

Fig.5 Energy efficiency versus transmission power un⁃
der different SNR

图 6 不同发射功率下能量效率与感知时间的关系

Fig.6 Energy efficiency versus sensing time curves un⁃
der different transmission powers.
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用户最优发射功率分配方案。仿真结果表明，本文提出的算法能够减少次用户感知汇报时间，降低系

统感知能耗，从而有效提升认知无线网次级用户系统能量效率。
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