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基于能量采集的认知无线电传输优化策略

赵振涛 1, 2，尹斯星 2，李书芳 2

（1.公安部第一研究所；2.北京邮电大学）

摘要：本文提出将能量采集技术引入认知无线电系统，并研究了能量采集与频谱感知的联合优化设计。文中将时隙模式下认知

无线电传输划分为能量收集、频谱感知监测和数据传输三个部分，以最大化有效吞吐量为目标进行建模。基于最优停止策略，

提出了一种明显优于传统的模拟退火算法（Simulated Annealing Algorithm，SAA）的自适应动态优化算法和频谱感知规则。为

了降低计算复杂度，在自适应动态计算的最优算法基础上，又提出了低计算复杂度的静态次优计算方法，并得出了静态问题的

闭型求解公式，实现了对移动通信授权频段在非高峰情况下相对空闲的频谱资源的最优感知模式和共享规则。
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Optimization strategy of cognitive radio transmission
based on energy harvesting

ZHAO Zhentao1, 2，YIN Sixing2，LI Shufang2

(1. The First Research Institute of the Ministry of Public Security；2. Beijing University of Posts and

Telecommunications)

Abstract: In this paper, a paradigm of cognitive radio systems with energy harvesting is proposed and

joint optimization for energy harvesting and spectrum sensing is investigated. The operation timeslot of

the cognitive radio system is partitioned into three parts for energy harvesting, spectrum sensing and data

transmitting to maximize the achievable throughput. An adaptive optimization algorithm along with a

spectrum sensing rule is proposed based on optimal stopping strategy, which significantly outperforms

conventional simulated annealing algorithm (SAA). To further reduce computational complexity, a

low‑complexity static strategy is proposed based on adaptive computation and close form solution for the

static problem is derived. Results in this paper enable optimal spectrum sensing and sharing of less

congested licensed bands with non‑peak usage.
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1 引言

由于频谱资源的有限性，无线通信系统中射频前

端的参数设置需根据频谱使用情况和相关频谱管理规

定进行设定。认知无线电（Cognitive Radio，CR）技术

可以感知周围无线频谱环境。按照现有频谱分配原则,

无线频谱资源划分为授权频段与非授权频段, 得到授

权的团体和个人长期独占该频谱使用权。由于在某个

地点授权用户（又叫主用户，Primary Users，PUs）不会

在任何时间都使用该频段，因此，不少授权频段都处于

空闲的状态（称为频谱空洞或频谱孔)。如3G/4G/5G和

广播电视的授权频段虽然保障了高通信质量，但大多

作者介绍：赵振涛，公安部第一研究所，副研究员，主要从事警用物联网、视频通信、视频安全等方面的工作。



第 2 期

数时间的信道利用效率却太低（我国大多数城市的大

多数时间饱和度不到 35%）。因此需要利用认知无线

电的频谱感知等关键技术，对无线信道进行能量收集

和实时监测，在保障业务服务质量的基础上改变频谱

的子信道分配和功率的效能分配，让非授权用户（又叫

次级用户，Secondary Users，SUs）以竞争方式接入使用，

从而更加有效地调控电磁环境中的频谱效率［1］。

对于需要无线充电的无线传感器，首先需要外部

充电过程为感知计算和数据传输提供能量。如果没

有足够的能量，传输也会中断。能量收集的主要挑战

不是最小化能量消耗和最大化网络运行时间，而是收

集能量的效用最大化［2］，即通过利用环境能量的空间

变化来最大化数据传递速率［3］。能量效率间接反映

了传感器对频谱的利用效率。为了改善CR系统的能

量效率，通常采用降低能量消耗以及能量收集的方

法［4］。其中，能量收集以能量补充的方式来确保系统

的供能，在无线网络中具有十分广泛的应用，如移动

Adhoc 网络、蜂窝网络、传感器网络和车载网络等场

景。在能量收集的相关研究中，文献［5‑7］从信息论

的角度出发，在不同的 CR 系统中研究了基于能量收

集的信道容量边界。文献［8, 9］则研究了不同条件下

能量收集的最优策略与规则，其中，文献［8］研究了单

用户能量收集无线通信系统中的最佳分组调度问题，

根据流量负载和可用能量自适应地调整传输速率，从

而获得分组与传输所需的最小时间。文献［9］则是基

于能量采集时间和可充电电池容量均受限的情况，设

计的最优传输策略。由于从环境中获取的射频能量

对传感器的充电量不确定，为探寻最佳能源管理政

策，在能量传输和通信功能之间进行权衡［10］，就需要

对预期的无线网络信号时间进行最优设计。F. Ian‐

nello和 O. Simeone［11‑13］基于 Markov模型重新设计了

媒体访问控制（MAC）协议，构造了传感器最优的能

量传递和最优的数据通信时间的函数表达式［14］。Mi‐

chelusi则提出了基于在线优化的能量管理方案［15］。

很明显，次用户能量收集时间越长，可以获得更多

的能量，使得瞬时传输速率得以改善［16］；为提高次用户

的传输性能，需要感知更多信道能够获得更多的可用

信道，这会以消耗更多时间和能源为代价［17］。在时隙

模式中，用在能量收集和信道感知上的时间越多，数据

传输的时间越少，SUs的有效传输质量（传输数据总量

和链路频谱效率）就越低［18］。文献［19］设计的次用户

的频谱感知策略、分配的感知时间、能量，获得主次用

户数据通信总吞吐量的最大值。而文献［20］是在保证

主用户通信不受影响的前提下，优化的频谱感知策略

以获得最大的次用户数据通信的最大吞吐量。

上述的工作主要从频谱感知、接入策略以及网络

性能等方面进行了研究。实际情况下，非授权用户运

行的时隙中能量收集和频谱感知会产生相互影响和

制约，目前很少有工作对能量收集与频谱感知进行协

同管理，来对整体性能进一步优化［21］。为此，本文将

重点放在能量收集和频谱感知的策略设计上，以进一

步优化SUs的期望链路频谱效率。本文设计的CR系

统基于能量收集和频谱共享的感知优化，其中SUs以

时隙模式运行。假设时隙被分为三个非重叠部分，分

别用于能量收集、频谱感知和数据传输。由于这三个

操作共享操作时隙和能量消耗，因此三者之间存在着

博弈平衡：能量收集时间越长，可以获得更多的能量，

使得瞬时传输速率得以改善；虽然会消耗更多时间和

能源代价，不过通过感知更多信道能够获得更多的可

用信道。然而，在时隙模式中，花费在能量收集和信

道感知上的时间越多，数据传输的时间越少，这就降

低了 SU 的有效传输质量（即，可实现的吞吐量）。为

此，我们将重点放在能量收集和频谱感知的策略设计

上，以进一步优化SU的期望有效吞吐量。同样，根据

感知结果灵活调整电磁调控器件的参数，有利于提高

频谱感知的数据精度。

2 频谱感知系统的模型构建

CR系统中对频谱的利用可分为交织、覆盖和分层

三种不同模型。在交织模型中，非授权用户只能通过

频谱感知技术发现其他非授权的空闲频谱并加以利

用，而不允许使用授权用户的频带。在覆盖模型中，非

授权用户与授权用户以合作共享。非授权用户要将自

己的能量分成两部分，其中一部分用于提高授权用户

功率，提高授权用户的增益、以减轻非授权用户传输引

起的干扰，这样才能换来授权用户频谱的使用权，用于

非授权用户自身的数据。

在分层模型中，允许授权用户和非授权用户共存，

因此网络也被称为频谱共享网络［22］，且授权用户比非

授权用户在频谱分配上具有更高的优先级，非授权用户

必须在授权用户预定义的干扰约束（即预定义的干扰阈

值）下才能共享。本文基于分层模型进行对需要无线供

电的无源SUs传感器（对于有源SUs，可认为其能量收集

的时隙为零）进行频谱感知的优化和实验验证。

赵振涛，等：基于能量采集的认知无线电传输优化策略 21
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图1 能量采集⁃频谱感知⁃数据传输的时隙结构图

表1 频谱共享优化模型中主要符号缩写

缩写

T

X

r

Ts
α

Es
β

p

Pf
P

ρ

U

t

S

Dt
At

定义

一次频谱共享过程总的持续时间

次级用户的能量采集功率

信道增益噪声功率比

频谱感知时间代价

归一化的频谱感知时间代价

频谱感知能量代价

归一化的频谱感知能量代价

主用户信道已被占用的概率

频谱感知的虚警概率

获取一个可用信道的概率

一次频谱共享过程中能量采集的时隙占比

频谱感知规则

频谱感知规则树的一条路径

频谱感知规则树的路径集合

频谱感知规则树的路径 t的深度

频谱感知规则树的路径 t的可用信道树 t

设定可利用的频谱总时长一定，SU采集、消耗能

量三个过程——能量采集、频谱感知、数据传递均以

时隙的长短来衡量。这三个操作共享整个时隙和能

量消耗，显然三者之间存在相互制约的折中关系：能

量采集的越多，传输速率越高；感知更多的可用信道，

就意味着占用更多的时间和能量；而能量采集和频谱

感知又挤占真正用来数据通信的时间，从而降低 SU

总的有效通信能力（吞吐量）。

考 虑 到 能 量 收 集 的 能 量 双 工 约 束 的

“save‑then‑transmit”协议［23］和频谱感知的实际硬件限

制中的“listen‑before‑talk”协议［10］，设定次级用户采用

“能量采集‐频谱感知‐数据传输（Harvesting‑Sens‐

ing‑Transmitting，H‑S‑T）”结构，SUs 每一次感知一个

信道，判断其可用性并计算觉得是否继续感知新的信

道［10］。如图 1所示，感知共享过程以三个非重叠的时

隙模式运行，时隙分别用于能量收集，频谱感知和数

据传输。这里只关注 SUs 的期望链路频谱效率而不

是瞬时链路频谱效率，因此设定SUs的能量采集均值

保持不变。本文主要符号见表1。

H‑S‑T频谱共享结构的三个阶段为：

（1）能量采集：在（0，ρT］时间段，SUs 从电磁环

境中收集并储备能量；

（2）频谱感知：在（ρT，ρT+nTs］时间段，停止能量

采集，开始对各信道进行感知与计算（图 1中，其中前

3个信道可用，最后1个不可用）。

（3）数据传输：在（ρT+nTs，T］时间段，停止感知

计算，启用存储设备中的能量进行数据传输。

H‑S‑T策略采用时间顺序逐个感知信道，SU先感

知一个授权信道，判断其是否可用，然后判断是否停

止感知仅使用当前获得的信道进行数据传输，还是根

据剩余的时间和能量是否仍有机会进一步改善总的

信道能力而继续感知新的信道。如果感知一个或多

个信道（即使获得了更多的可用信道）也无法改善由

于频谱感知产生的时间和能量代价，即无法提高链路

频谱效率，则终止感知工作。图 1 中表达了 SU 在感

知四个授权信道之后决定终止频谱感知，并利用三个

可用信道进行数据传输。

基于以上H‑S‑T策略，给定每次感知共享过程的

能量采集的时隙占比 ρ，SUs 逐个感知授权信道并基

于先前的感知结果决定是否终止。于是，SU 的频谱

感知决策问题即可转化为个别参数确定条件下整体

优化的最佳终止问题（Parametrized Optimal Stopping

Problem，POSP)。如图 2所示，SU 的频谱感知规则可

以通过二叉树直观地表示。

图2中每个节点的左分支子节点表示获得可用信

道（概率为 P），右分支表示不可获得信道（概率为

1‑P）。红色表示终止继续感知。节点上的数字表示

在每次感知之后可用信道的总数量，每条路径的深度

表示已感知的信道数量。在每个感知步骤中获得可

用信道的概率用数学语言表达为P=p (1 ‑Pf)。频谱感

知规则如同图2的树形结构，从根节点开始，基于每个

感知步骤处的感知结果沿着相应路径前进。如果检

测到可用信道，则将左子节点作为下一节点（leaf

nodes），如果没有检测到可用信道，则取右侧，最终在

不能进一步增强 SU 的链路频谱效率的红色节点结

束，而初始状态表示没有进行感知且未获得可用信

道。因此，规则树中的每一条路径对应于的频谱感知

所有过程 S 中的一种可能情况（感知观测序列）。例

如，图 1中所示的频谱感知过程对应于图 2 中左起第

二路径。

图2 基于二叉树的频谱感知规则可视化

可以得到，SU 在当前时隙中可获得的数据吞吐

量期望值与频谱感知遵循规则树的路径 t 的相关函

数为：

R ( ρ,U ) =
At ( (1 - ρ )T - DtTs)

T

log2 ( )1 +
r ( ρXT ) - Dt Es

(1 - ρ )T - DtTs

(1)

由于SU的频谱感知过程（即，频谱感知规则树中

不止一条可能的路径）Dt、At存在于多种可能情况，所

以 R (ρ, U）显然是随机值。因为信道噪声增益 r在一

个时隙内保持不变，可被视为能量收集环节中的固定

损耗，令“r=1”，X就代表了接收端的等效能量采集功

率。将 α定义为频谱感知一个信道的归一化时间，β

定义为归一化能耗，SU 基于离散路径的数据总吞吐

量的期望值就可表示为：

max
0 ≤ ρ ≤ 1,U

R̄ ( ρ,U ) =∑
t ∈ S

PAt (1 - P )Dt - At At (1 - ρ - Dtα )

log2 ( )1 +
X ( ρ - Dt β )

1 - ρ - Dtα
(2)

其中 0<α=Ts/T<1, 0<β=Es/XT<1。注意，在规则 U

中的每个感知步骤均受限于时间和能量，即，仅当剩

余时间和能量足够时，感知一个或多个信道的规则才

是可行有效的。

3 频谱感知最优方案

由于在频谱共享过程中，公式（1）中能量采集的

时隙占比 ρ也是要优化的变量，而每个时隙占比 ρ唯

一地确定了一种最佳的频谱感知规则 U=U(ρ)，所以
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感知决策问题即可转化为个别参数确定条件下整体

优化的最佳终止问题（Parametrized Optimal Stopping

Problem，POSP)。如图 2所示，SU 的频谱感知规则可

以通过二叉树直观地表示。

图2中每个节点的左分支子节点表示获得可用信

道（概率为 P），右分支表示不可获得信道（概率为

1‑P）。红色表示终止继续感知。节点上的数字表示

在每次感知之后可用信道的总数量，每条路径的深度

表示已感知的信道数量。在每个感知步骤中获得可

用信道的概率用数学语言表达为P=p (1 ‑Pf)。频谱感

知规则如同图2的树形结构，从根节点开始，基于每个

感知步骤处的感知结果沿着相应路径前进。如果检

测到可用信道，则将左子节点作为下一节点（leaf

nodes），如果没有检测到可用信道，则取右侧，最终在

不能进一步增强 SU 的链路频谱效率的红色节点结

束，而初始状态表示没有进行感知且未获得可用信

道。因此，规则树中的每一条路径对应于的频谱感知

所有过程 S 中的一种可能情况（感知观测序列）。例

如，图 1中所示的频谱感知过程对应于图 2 中左起第

二路径。

图2 基于二叉树的频谱感知规则可视化

可以得到，SU 在当前时隙中可获得的数据吞吐

量期望值与频谱感知遵循规则树的路径 t 的相关函

数为：

R ( ρ,U ) =
At ( (1 - ρ )T - DtTs)

T

log2 ( )1 +
r ( ρXT ) - Dt Es

(1 - ρ )T - DtTs

(1)

由于SU的频谱感知过程（即，频谱感知规则树中

不止一条可能的路径）Dt、At存在于多种可能情况，所

以 R (ρ, U）显然是随机值。因为信道噪声增益 r在一

个时隙内保持不变，可被视为能量收集环节中的固定

损耗，令“r=1”，X就代表了接收端的等效能量采集功

率。将 α定义为频谱感知一个信道的归一化时间，β

定义为归一化能耗，SU 基于离散路径的数据总吞吐

量的期望值就可表示为：

max
0 ≤ ρ ≤ 1,U

R̄ ( ρ,U ) =∑
t ∈ S

PAt (1 - P )Dt - At At (1 - ρ - Dtα )

log2 ( )1 +
X ( ρ - Dt β )

1 - ρ - Dtα
(2)

其中 0<α=Ts/T<1, 0<β=Es/XT<1。注意，在规则 U

中的每个感知步骤均受限于时间和能量，即，仅当剩

余时间和能量足够时，感知一个或多个信道的规则才

是可行有效的。

3 频谱感知最优方案

由于在频谱共享过程中，公式（1）中能量采集的

时隙占比 ρ也是要优化的变量，而每个时隙占比 ρ唯

一地确定了一种最佳的频谱感知规则 U=U(ρ)，所以
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求解公式（2）的POSP问题就更具挑战性，其可以分解

为感知策略和算法优化两个子问题：I）给定 ρ的条件

下寻求最优频谱感知规则；II）基于子问题 I的解，通过

优化ρ来求解公式（2)。

3.1 频谱感知优化原理

如前所述，总时长 T 一定的条件下，一旦能量采

集时隙占比 ρ确定，频谱感知的最优策略即可转述为

一种有限时间段的POSP问题。其目的寻找这样的最

佳频谱感知规则：SUs 在当前感知到的可用的信道

（定义为“已观测信道”）能够实现的最大的期望信道

数据吞吐量（定义为“信道回馈”）。

开始按规则树感知找到的具有最大的。频谱感

知规则由两个要素决定：

（1）已观测信道状态的序列，由 Z1，Z2，...表示，它

们服从伯努利分布，且与概率P互不相关；

（2）一系列信道回馈函数给定当前观测到的可用

信道，即由 R0，R1(z1), R2(z1，z2),......, R∞(z1, z2,...）表示的

SU 数据吞吐量的期望值。这里 zi∈ {0, 1}（i∈ {1,

2，...}），i为序号，zi=0表示信道空闲可用，zi=1表示信

道繁忙已被占用。信道回馈 Rn(z1，...，zn）可以表

示为：

Rn ( z 1,...,zn) = an (1 - ρ - nα ) log2 (1 +
X ( ρ - nβ )

1 - ρ - nα
) (3)

其中，an =∑i = 1

n (1 - zi)表示在已观测信道 z1，...，

zn中获得的可用信道。此时，频谱感知规则优化问题

就可描述为：在感知到 n个信道并观测Z1=z1，Z2=z2，...，

Zn=zn之后，SU 决定是终止感知并获得已知的信道回

馈 Rn(z1，...，zn)，还是继续感知下一个信道并观测 Zn+1。

特别地，如果没有感知信道（i=0）并且也不再进行信

道观测，则接收常数 R0=0；由于事实上频谱感知规则

是有界的，如公式（3）所示，永不终止的频谱感知是不

存 在 的 ，可 被 感 知 的 信 道 数 量 的 上 限 Nu =

min{ N,
1 - ρ

α
,
ρ

β
}取决于时间和能量约束以及 CR 系

统中的有限信道数。通过反向归纳来分析，由于 SU

必须在Nu终止感知（在感知Nu信道之后），就要求先在

Nu ‑1时就找到最佳频谱感知规则。已知 Nu ‑1时的频

谱感知规则，回推阶段Nu ‑2，以此类推，直到回到起始

原点。

既然最初即知感知数量最多是Nu，则从最初阶段

i=0 到 i=Nu 共 Nu 个信道全部期望的数据总吞吐量

就为：

V ( Nu)

Nu
= RNu

( z 1,...,zNu
)

= aNu
(1 - ρ - Nuα ) log2 (1 +

X ( ρ - Nu β )

1 - ρ - Nuα
) (4)

由 Nu直到递推到初始阶段 0，0<n<Nu，则在已观

测 Z1=z1，...，Zn=zn的基础上，在阶段 n 时 SU 可以获得

的最大期望数据吞吐量公式为

V ( Nu)

n ( z 1,...,zn) = max { Rn ( z 1,...,zn),

E [V ( Nu)

n + 1 ( Z 1,...,Zn + 1) | Z1 = z 1,...,Zn = zn ] } (5)

由于各信道相互独立，且服从相同的伯努利分

布，因此得到

E [V ( Nu)

n + 1 ( Z 1,...,Zn + 1) | Z1 = z 1,...,Zn = zn ]

= PV ( Nu)

n + 1 ( z 1,...,zn,0 ) + (1 - P )V ( Nu)

n + 1 ( z 1,...,zn,1) (6)

通过递归求解公式（5）在给定 ρ条件下的最优化

后的频谱感知规则 U * ( ρ )，依据图 2 感知规则，SU 的

期望数据吞吐量表示为

R̄ ( ρ,U * (ρ ) ) = ∑
t ∈ S* ( ρ )

PA*
t ( ρ ) (1 - P )D*

t ( ρ ) - A*
t ( ρ ) A*

t ( ρ )

×(1 - ρ - D*
t ( ρ )α ) log2 ( )1 +

X ( ρ - D*
t ( ρ ) β )

1 - ρ - D*
t ( ρ )α

(7)

其中 S * ( ρ ) 是在优化后的感知规则 U * ( ρ ) 中，从

的根节点到子叶节点的路径集合，而 D*
t ( ρ ) 和 A*

t ( ρ )

是指 U * ( ρ ) 中路径 t 的路径深度和最优可用信道

数量。

3.2 能量采集时隙占比优化程度的评估

在给定 ρ条件下确定了最佳频谱感知规则U * ( ρ )

之后，再将最佳感知规则 U * ( ρ ) 带入等式（2）对 ρ进

行优化，将获得的 ρ和U * ( ρ )代入等式（7）：

max
0 ≤ ρ ≤ 1

R̄ ( ρ,U * ( ρ ) ) (8)

将公式（7）中 R̄ ( ρ,U * ( ρ ) ) 进行描点绘图，得到

的曲线通常不是凸函数［24］，因此公式（8）中的最大

值 不 能 直 接 用 凸 函 数 的 求 最 大 值 方 法 。

R̄ ( ρ,U * ( ρ ) ) 的曲线主要有图 3 中的四种，其中只有

图 3(a）中的 R̄ ( ρ,U * ( ρ ) ) 曲线为整体凸形，说明很

小的时间代价与能量代价（0<α<0.01, 0<β<0.01）即

可满足一次频谱感知时，信道数据吞吐量的期望值

对于能量采集时间比这个变量的函数是凸的。随

着频谱感知的时间代价 α与能量代价 β的增加，尽

管不能确定信道数据吞吐量的期望值 R̄ ( ρ,U * ( ρ ) )

是否为凸形，但可以将其视为分段的凸形曲线，如

图 3(b) (c) (d）所示，每个段凸形曲线就是一个规则

不变区间，规则不变区间就是每个保证凸函数的能
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量采集时间比的范围。对比每个规则不变区间的

最优值，即可获得全局的最优值。如图 3 (c）中的全

局最优期望有效吞吐量及存在于 0.36<ρ<0.41 的区

间内。过小（0<ρ<0. 1）或过大（0.9<ρ<1）的能量采

集时隙都会由于过于有限的采集能量或传输时间

使得期望有效吞吐量接近于零，不可能为最优也就

无需详细讨论，所以，图 3 仅展示了能量采集时隙

占从 0.1 到 0.9 的情况。

图3 不同时间和能量成本的 R̄ ( ρ,U* ( ρ ) )曲线

R̄ ( ρ,U * ( ρ ) ) 的分段凸形源于在 ρ的一定区间内

U * ( ρ ) 保持不变，而 S * ( ρ )，A*
t ( ρ ) 和 D*

t ( ρ ) 三者与相

关也为U * ( ρ )常数，却与 ρ不直接相关，这些 ρ的区间

也因此称为“规则不变区间”。在规则不变区间中，得

到期望链路频谱效率为：

R̄ ( ρ ) =∑
t ∈ S*

PA*
t (1 - P )D*

t - A*
t A*

t

×(1 - ρ - D*
t α ) log2 (1 +

X ( ρ - D*
t β )

1 - ρ - D*
t α

) (9)

因为系数为正的对数函数为单调递增凸函数，且

分段变化的概率函数 PA*
t (1 - P )D*

t - A*
t A*

t (1 - ρ - D*
t α )

为正值，因此等式（9）在其递增范围内是凸形曲线。

所以，U * ( ρ ) 是分段变化的，R̄ ( ρ,U * ( ρ ) ) 是分段

凸形的。特别地，如图 3 (a)，如果每次频谱感知时间

足够短、能耗足够低，这就表示能够感知所有 N 个授

权信道，剩余的时间和能量可全部用于数据传输，则

U * ( ρ ) 始终保持不变，因此对于任何 ρ，R̄ ( ρ,U * ( ρ ) )

是严格凸的。图 3(c）中的一些规则不变区间数据传

输速率却极低，这是因为根据最佳频谱感知规则，为

了感知尽量多的信道，使得留给 SU 用于数据传输的

能量或时间很少［22］。

因此，本文提出了分段局部最优比较算法（Piece‐

wise Local Optimium Comparision，PLOC）来寻找全局

最优。该 PLOC 算法用二分法枚举所有规则不变的

区间，先精确定位每个规则不变区间的起始点和终

点 ，遍 历 求 得 每 个 区 间 的 局 部 最 优 值 ，由 于

R̄ ( ρ,U * ( ρ ) ) 是凸形的，通过求导可以得出每个区间

中的局部最优值。然后通过比较所有局部最优值来

选择最佳值来确定全局最优值，再返回来确定全局最

优能量采集时隙占比 ρ。

3.3 与退火算法的优化能力对比

为评估该 PLOC 算法的复杂度，本文通过一个

具有 10个授权信道的 CR 系统，并选择解决凸形问

题的典型算法——模拟退火算法（Simulated Anneal‐

ing Algorithm，SAA）作为算法优化的参照。模拟退

火算法来源于固体退火降温原理，最早的思想是由

N. Metropolis 等人于 1953年提出［25］。在热力学中，

物体的温度愈低，其分子热能愈少。物体缓慢的降

温过程叫退火，直到其内能最低的结晶状态。将处

于非晶体状态的固体加至充分高温，再进行退火，

直至晶体状态，系统达到最稳定状态，这样就找到

了分子稳定的“最优解”。设 E 为物体在温度 T 时

的分子内能，ΔE 为温度 T 时物体的内能改变量，k
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为玻尔兹曼常数，则根据 Metropolis 准则，物体在温

度为 T 时，出现减小 ΔE 的内能时以趋于降温平衡

的概率为 exp(-ΔE/(kT))［26］。如果这个高温至晶体

的过程存在全局的最优解，则寻求的分子稳定即为

分子的最稳定的解。1983年，S. Kirkpatrick 等人基

于Monte‑Carlo迭代求解策略成功地将固体退火思

想引入到组合优化领域形成了具有时变概率的全

局优化的串行结构优化算法 SAA［26］。SAA 从某一

高温状态开始退火，寻求最优解，但此时最优解有

可能是局部最优解，因此 SAA 算法通过概率性地跳

出局部区间，并最终遍历全局，寻找到全局最优

解［27］。借用固体退火思想，将物体内能 E 模拟为目

标函数值 f，物体温度 T 演化成控制参数 t，由初始

解和控制参数 t 开始，依概率在不同区间进行跳转，

对当前解重复优化迭代，算法终止时即逼近全局最

优解［26］。

通 过 运 行 在 HP Z210 工 作 站 上 的 MATLAB

2010a进行 50次仿真测试，无论效率如何，两种算法都

能确保它们收敛到全局最优性。两种算法的平均运

行时间如图 4 所示，PLOC 算法比 SAA 算法快很多。

这是因为 SAA 算法只是一味地搜索全局最优，而

PLOC 算法利用 R̄ ( ρ,U * ( ρ ) ) 的分段凸形将原始问题

分解为有限数量的分段凸形子问题，这些子问题可以

通过连续求导而快速收敛。此外，频谱感知的时间和

能量代价 ρ越高，频谱感知规则树的深度越小，两种算

法遍历整个规则树的速度越快。

图4 PLOC和SAA的复杂性比较（秒级）

4 频谱感知次优方案

基于搜索的 PLOC 算法虽然可推导出全局最优

能量采集时隙占比和频谱感知规则，然而，由于计算

相对复杂，特别是在频谱感知的短时间和低能耗的情

况下，将大大扩展频谱感知规则树，并会在该问题在

付出较高的计算代价。为了进一步降低复杂性，通过

将原始动态问题近似为静态问题，本文提出了一种可

以一次性求的次优解决方案，从而避开基于搜索原理

的PLOC算法。

4.1 次优问题的数学建模

如前所述，SU 的频谱感知规则可以通过二叉树

直观地表示。为统一数学建模，将路径深度Dt为随机

数的二进制规则树替换为各路径皆完整的二进制规

则树：对频谱感知规则施加额外约束，规定规则树是

完整二进制规则树，其中每个路径具有一致的深度。

于是，由SU感知固定数量的信道，从中选择可用的信

道用于数据传输，因此频谱感知规则就简化为如何确

定最优的感知信道数量。因此，公式（2）变为静态问

题，其目的仅在于选择适当的能量采集来感知信道的

数量。对于这样的二进制完整规则树，SU 的频谱效

率由下式给出：

R = A (1 - ρ - Dα ) log2 ( )1 +
X ( ρ - Dβ )

1 - ρ - Dα
(10)

其中 D 指的是要被感知的信道的数量（即，完整

规则树的统一深度）和A是可用信道数。由于每个授

权信道的状态为伯努利分布式随机变量 P［28］，于是 A

变为期望为 DP的二项分布随机变量。因此，二进制
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完整规则树问题可以表述为双变量静态优化问题，由

下式给出：

max
ρ,D

R̄ ( ρ,D )= D (1 - ρ - Dα )

log2 ( )1 +
X ( ρ - Dβ )

1 - ρ - Dα
(11)

式中 ρ - Dβ ≥ 0,1- ρ - Dα ≥ 0,0≤ ρ≤ 1，D ∈{ 0,1,...N }

如前所述方程式（2）由于设定场景下获得可用信

道的概率 P 是常数，故删除。约束 ρ - Dβ ≥ 0,1 - ρ -

Dα ≥ 0,0 ≤ ρ ≤ 1 旨在保证信道感知消耗的能量不应

超过所有收获的能量（能量约束），ρ - Dβ ≥ 0,1 - ρ -

Dα ≥ 0,0 ≤ ρ ≤ 1 是要保证所需时间应小于能量收集

后的剩余时间（时间约束）。由此可得出 0 ≤ D ≤ 1/

(α+β)。

4.2 次优方案的规则设计

由于包含取整变量、离散变量以及连续变量，因

此等式（11）属于非常具有挑战性的混合整数化非线

性规划（Mixed‑Integer Non‑Linear Programming，MIN‐

LP）问题。首先，可以判断（11）是一个凸问题，可通过

求 解 Karush‑Kuhn‑Tucker（KKT）最 优 条 件 的 方 程

组［24］得出全局最优能量采集时隙占比 ρ和要感知的

信道数D。这里，因为导出的最佳信道数不一定是整

数，通过求解 KKT 方程组给出的全局最优解不一定

适用。所以，要将导出的最优 D 取整，进一步导出适

用的最优节省比 ρ。

当 D ≥ 0时，方程（11）的 KKT 最优条件由下式

给出：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

∂R̄

∂ρ
+ λ1 - λ2 + λ3 - λ4 = 0,

∂R̄

∂D
- βλ1 - αλ2 + λ5 = 0

ρ - Dβ ≥ 0,1 - ρ - Dα ≥ 0,0 ≤ ρ ≤ 1,D ≥ 0

λ1 ( ρ - Dβ ) = 0,λ2 (1 - ρ - Dα ) = 0,

λ3 ρ = 0,λ4 (1 - ρ ) = 0,λ5 D = 0

(12)

其中 λi (i ∈{ 1, 2, 3, 4, 5}）为对偶变量。显然，由

于D=0，ρ=0，ρ=1，ρ −Dβ=0和 1 − ρ − Dα=0将导致期

望链路频谱效率为零，这不可能是最佳方案。所以取

消诸如 λi=0，i∈{1, 2, 3, 4, 5}这些荣誉的补充条件和对

偶变量，通过简单地求解以下方程系统即可推导出

（12）的全局最优解：

∂R̄

∂ρ
= 0,

∂R̄

∂D
= 0 (13)

全局最优解的（ρ**, D**）可表达为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ρ** =

1 -
α

2 (α + β )
- ( )1 -

α + Xβ

2 (α + β )

W ( )X - 1

e
X - 1

W ( )X - 1

e
+ 1

D** =
1

2 (α + β )

(14)

其中W(·）为Lambert W函数。

4.3 混合后的次优解决方案

如前面所讨论，被感知信道的全局最优数目不

一定是整数。因此，将 n∗∗取整到它两个临近的整数

上，并分别推导出两个相应的最优能量采集时隙占

比，然后在两者中选择最佳解作为原公式（2）问题

的可行最佳解。在上述分析的基础上，图 5 详细描

述了确定可行的最佳能量采集时隙占比和感知信

道数目的过程。其中，Dh 为取整时较大的整数，Dl

为取整时较小的整数，最优值与取整后的最优值之

间的差值定义为 δ=D**‑Dl=1‑(Dh ‑D**)。概括地说，

对于一个实际的 CR 系统，其授权信道的数量有限

（如以前规定的 N 个授权信道），适用的最佳感知信

道数量为 min(D*, N）由于公式（7）中的目标函数的

一致性，由公式（14）进一步可以得到适用的最优能

量采集时隙占比 ρ**。

图5 计算次优能量采集时隙占比和感知信道总数目的流程图

5 最优解与次优解的仿真结果及分析

对于能量采集功率、频谱感知时间和能源代价几

个参数变化时，最优能量采集时隙占比和频谱传感规

则对应的最优解和次最优解，本节用数值方法进行研

究。设每个许可信道拥有 1MHz的带宽，链路频谱效

率单位为bit/s/MHz。
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5.1 最优解决方案

对于最初公式（2）中随机的二叉规则树问题，

使用最优预期的感知信道数目（即预期最佳规则树

的 深 度）来 评 估 频 谱 感 知 规 则 ，由 下 式 给 出 ：

N̄ ( ρ*,U * ( ρ*) =

∑
t ∈ S* ( ρ*)

PA*
t ( ρ*) (1 - P )D*

t ( ρ*) - A*
t ( ρ*) D*

t ( ρ*) (15)

图6 最优能量采集时隙占比与时间和能耗代价的关系

图7 最佳预期感知信道数量和时间和能耗代价的关系

图 6和图 7分别给出了最佳能量采集时隙占比 ρ*

及期望感知信道数 N̄随不同的信道感知时间α和能量

代价 β（X=10和P=0.5），可以看出，两图中都普遍存在

时间或能量代价略有变化对最佳能量采集时隙占比

或最佳频谱感知规则没有显著影响的区域［24］，如同中

虚线内矩形区域。

图8 最佳能量采集时隙占比与能量采集功率
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图9 期望最佳感知信道数目与能量采集功率

图 8和图 9显示了不同的能量采集功率下可感知

最佳能量采集时隙占比和预期信道数（T=1，P=0.5)，

能量采集功率越大，能量采集所用时间越少，则留给

频谱感知和数据传输的时间更多。以与此同时，随着

能量采集功率的提升，最佳频谱感知规则树的路径深

度越深，这就意味着每次都有足够的能力感知更多的

信道。

5.2 次优解决方案

对于改变后的各路径补充完整的二进制规则树，如

图10和图11（X=10）所示，不同时间和能量代价下的次

优能量采集时隙占比和感知信道总数。图中看出，为获

得克服频谱感知的更高时间成本并提高期望链路频谱

效率，需要先获得足够的能量，随着能耗的增加，SUs的

更佳策略就要用更高的时间占比来收集能源。而随着

时间成本的增加，又倾向于用较短的时间收集能量，以

确保有足够的时间进行频谱感知和数据传输。同时，频

谱感知的时间和能量成本越高，可被感知的信道也越少，

而足够的时间才能保证正常的数据传输，以提高链路频

谱效率。对于一个有限N个授权信道的实际CR系统，

要感知的信道的最优数的上界是Nu，根据公式（14），次

优的能量采集时隙占比也有上限。

图10 次优能量采集时隙占比与时间和能耗的关系
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图11 次优信道感知数量与N时间和能耗的关系

图 12和图 13分别显示了不同能量采集功率下的

次优能量采集时隙占比和次优信道感知总数（T=1, Ts

=0.02，Es=1），能量采集功率越大，能量采集所需的时

间越少（包括全局最优方案和次优解决方案），这样就

有更多的时间用于频谱传感和数据传输。同时，随着

能源采集率的增加，也能感知更多的可用信道（包括

全局最优方案和次优解决方案）。由于将全局最优信

道数取整运算，图 12 和图 13 中最佳能量采集时隙占

比和能量代价及能量采集功率曲线呈“之字形”。其

中虚线描述了一种全局次优解决方案的收敛趋势，随

着能量采集功率的增长，局部的次优储能方案收敛于

全局次优方案（如图10所示）。在这个意义上，从系统

设计的角度来看，全局次优能量采集时隙占比方案适

用于具有高效能量采集的CR系统。

图12 次优能量采集时隙占比和能量采集功率对比

图13 次优信道感知总数与能量采集功率的关系
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6 性能评估

本节根据公式（14）和仿真平均链路频谱效率先

研究 PLOC和次优解决方案的性能，然后将次优解决

方案与一个将能量采集时隙占比与频谱感知规则分

开优化的基本方案进行比较。构建一个具有 10个授

权信道的 CR 系统，通过生成随机获得可用信道的不

同概率 P 的 10个授权信道的各 100个状态样本，每个

时隙中将能量采集功率随每个状态样本随机变化，其

服从 δ‑分布。

6.1最优和次优解决方案的性能比较

如图 14 所示，分别用最优和次优解决方案评估

理论上的期望能量采集功率，通过方程式（2）和

（11）中的公式计算最优和次优解的理论期望能量

采集功率（E［X］=10），可以看出，随着感知时间和

能量成本的增加，最优解决方案略微优于次优解决

方案，数据吞吐量的相对性能却随着获得可用信道

的概率增加而缩小。这种对比变化原因在于，虽然

最优和次优解都收敛到逐一检测所有授权信道的

方案，但获得可用信道的概率信息与最优解有关，

而与次优解无关。这可以通过比较图 6 和图 7 来印

证，而图 10 和 11 显示了次优解决方案往往具有较

低的能量采集时隙占比和较高的期望感知信道总

数。类似地，图 8 和图 9 显示了次优方案虽然获得

的能量较少却能够将大部分能耗用于信道感知，在

概率上 SUs 能够获得更多的可用信道，使得次优方

案的吞吐量接近最优方案。

图14 理论上可达到的吞吐量与授权信道的空闲概率

图15 在200个时隙内，通信速率监测和解耦的优化方案

这意味着，在选择两个解决方案时应该在性能和

计算复杂性之间进行权衡：对于一个具有较强计算能

力的面向性能的CR系统，最优方案更可取；对于计算

能力较低（如认知无线传感器网络）的能量受限的CR

系统，低复杂度的次优解决方案更加适用。

对最优与次优解再进行 1000个感知共享的状态

赵振涛，等：基于能量采集的认知无线电传输优化策略 31



第 2 期中国传媒大学学报（自然科学版）

样本进行仿真分析，平均可实现吞吐量的结果与图 15

中的理论结果基本一致，即二者效果相当。

6.2 与参数解耦分别优化的性能比较

将次优解决方案与具有200个仿真时隙的最优解决

方案进行比较，其中能量采集和频谱感知的优化彼此独

立，首先根据［29］中的分析结果优化能量采集时隙占比，

然后通过［10］中的最优停止解决方案优化剩余时间段的

频谱感知规则。使用次优解决方案和解耦优化解决方

案在整个200个时隙上实现的信道数据传输总量的仿真

结果如图15所示（α=0.03，β=0.03和E［X］=10）。

可见，对于 60% 以上的感知共享过程，次优解决

方案优于解耦优化解决方案，有近 40%次优解决方案

的吞吐量低于解耦优化解决方案，但整体上次优方案

的均值更高。这是因为公式（11）的目标是最大化SUs

的期望链路频谱效率（在一个时间段内的平均值），而

不是每次均优于解耦最优方案。

图 16显示了具有不同能量采集功率E［X］的两种

解决方案的平均链路频谱吞吐量（其他系统参数保持

不变），显然，能量采集功率E［X］越大，平均链路频谱

吞吐量越高。两种解决方案都可以更好地利用所收

集的能量，相对于能量采集功率均近似于的平均链路

能量采集功率。更重要的是，替代的标准二叉树规则

树解决方案总体上优于所有将能量采集功率参数设

置独立的优化解决方案，这表明能量收集和频谱感知

的联合优化方案实现了比解耦独立优化更好的性能。

图16 不同能量采集功率的次优和解耦优化解决方案的均方值

7 小结

为了更加合理利用授权频带空闲时间的频谱资

源，本文利用认知无线电的频谱感知等关键技术对无

线信道进行基于能效的收集和监测，给出优化频谱子

信道分配和功率分配的策略和方案，从而在保障主用

户 PUs 服务质量的基础上借用给次级用户 SUs 以提

升频谱利用效率。首先，构建了基于时隙和能量的频

谱分配模型，将期望通信速率的优化问题转化为

POSP问题。由于无线信道占用的时变性以及主用户

活动规律的随机性，本文利用频谱感知以及信令交互

过程中的能量效率可用间接反映系统频谱效率特点，

提出了基于能量采集功率最优的自适应动态优比方

法。为了提升计算效率、节省计算能耗、减少计算复

杂度，利用上一次感知优化的结果作为下一次感知的

规则树，形成了基于静态公式化的方案来对信道共享

进行预期规划，推导出了最优采集能量与感知计算消

耗能量的平衡规则和可用信道的动态调整规则，得到

了更高效的频谱资源分配算法和最佳的能量管理策

略。与在各区间跳转以避免陷入局部区间并最终趋

于全局最优解的SAA算法相比，该算法在接近动态全

局最优算法效果的同时降低了计算周期、减小了对信

道的占用时间，减少了计算能耗。实验结果表明，该

静态次优方案在性能接近自适应计算的全局动态最

优方案，特别是在获得可用信道的概率较低、时隙小、

计算能耗较高的苛刻条件下，简洁高效的静态次优方

案明显优于全局动态优化的最优方案。
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bernetes发行版。

ONAP：开放网络自动化平台（ONAP‑Open Net‐

work Automation Platform）是一种开放源代码计划，

它是通过结合 AT＆T的增强型控制，协调，管理和策

略（ECOMP‑Enhanced Control, Orchestration, Manage‐

ment & Policy）和 Linux Foundation 的 开 放 编 排

Open‑O(Open Orchestrator）项目来协调构成他们服务

和组件的生命周期。

Open Source MANO (OSM)：开源MANO是ETSI

主持的项目，用于开发包含服务编排在内的编排堆

栈，并与 ETSI NFV 标准紧密配合。OSM 始于 Tele‐

fonica，并基于 Telefonica 的 OpenMANO 计划。OSM

代表了ONAP的另一种服务编排方法，通常被认为比

ONAP更小，更简单。

3.结论

媒体融合技术发展之快，涉及面之广，融合交叉

之复杂超乎想象。本文对媒体融合技术的相关标准

进行了介绍，包括标准制定机构、标准制定流程、标准

主要内容等，为相关技术研发、标准制定、技术应用等

提供参考。
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