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摘摇 要:针对多信道认知用户能量效率问题,提出认知用户能量效率优化模型,进而优化传输功率和感

知帧长。 首先,多信道认知用户基于多带宽联合能量检测方案,在一定传输功率和干扰功率限制下,建
立了以单位数据能耗为目标的最优化问题;其次,通过非线性分式规划的对偶优化将目标函数转换为

内点法求解形式;然后,结合内点法和二分法给出算法流程,进而配置最优功率和感知时间。 仿真结果

表明,对应不同通信环境采用该优化方法都能通过配置最优功率和感知时间达到能量效率最优。
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Optimal Power Allocation of Energy Efficiency for
Multi-channel Cognitive Users
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(1. China Academy of Engineering Physics,Mianyang 629100,China;2. National Key Laboratory of Science and
Technology on Communications,University of Electronic Science and Technology of China,Chengdu 611731,China)

Abstract:For the energy efficiency problem of cognitive user with multi-channel,the energy efficiency op鄄
timization model is proposed and transmission power and perception time are optimized. Firstly,based on
the multi-bandwidth joint energy detection scheme,the multi-channel cognitive user establishes the opti鄄
mization problem for the target of energy consumption per unit data under certain transmission power and
interference power limits. Secondly,the objective function is converted to the form which can be solved by
the interior-point method through the dual optimization of the non-linear fractional programming. Thirdly,
the algorithm is given by the combination of the interior-point method and the binary search method,and
then the optimal power and perception time can be configured. Simulation results show that the proposed
optimization method is able to achieve energy efficiency through the optimal configurations of transmission
power and perception time corresponding to different communication environment.
Key words:cognitive radio;energy efficiency;power allocation;nonlinear fractional programming

1摇 引摇 言

随着无线通信普及,通信链接数目不断增加而

带来频谱资源稀缺,并且现有频谱分配制度导致频

谱资源利用率十分低,认知无线电[1] 是针对该问题

提出的一种新技术。 初期对于认知无线电的研究主

要集中在感知技术、资源分配,如文献[2]从单用户

基于多信道并行传输模型以系统吞吐量为目标,分
析了传输功率和帧结构对系统吞吐量对能效的影

响。 而随着通信普及程度提高,对认知无线电的能

效研究是一个较新的方向,研究在逐步增多:文献

[3]针对单用户认知模型,分析了传输时间与能量

效率的关系;文献[4]基于认知用户序列感知问题,
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分析了感知顺序、接入策略、功率分配对能量效率的

影响;文献[5]针对单用户认知模型,分析了感知时

间和传输时间与能量效率的关系。 对于能量效率的

分析都是基于不同系统模型,建立能量效率模型给

出对应的优化方案。
目前,已有文献主要分析单用户单信道传输的

能量效率,模型与文献[2]一致,优化目标与文献[3
-5]一致,均为能量效率。 本文从认知用户同时 M
个子信道传输数据[2],分别考虑 Underlay 和 Overlay
接入模型下,从能量消耗角度出发,以能量效率为目

标,分析两种接入模式下数据传输量与对应的能量

消耗,建立能量效率优化数学模型,讨论关于传输功

率的最优化问题;验证目标函数是一个非线性分式

规划问题,推导出功率分配的数学表达式,并给出相

应算法流程;最后仿真验证了算法的合理性,结合实

际参数分析了不同传输功率、授权用户空闲先验概

率、子信道数目将得到不同的最优功率分配和感知

时间而达到不同能量效率。

2摇 认知用户系统模型

无论认知用户采用 Underlay 还是 Overlay 模

型[6],宽带频谱等分为 M 个不交叠的窄带频谱,认
知用户与授权用户子信道上并行传输数据,包含一

个授权用户链路和一个认知用户链路,如图 1 所示。
授权用户和认知用户都在 M 个信道上传输,第 i 信

道 PU-Tx 与 SU-Rx 之间瞬时信道功率增益为 gps,i,
SU-Tx 与 PU-Rx 之间的瞬时信道功率增益为 gsp,i,
SU-Tx 与 SU-Rx 之间瞬时功率增益为 gss,i。 假设

每个信道都是平稳衰落信道且信道功率增益服从各

态历经和平稳分布,子信道之间相互干扰很小,可以

忽略。

图 1摇 系统模型
Fig. 1 System model

认知用户采用文献[7]给出的多带宽联合能量

检测方案,可提高频谱利用率和减少对授权用户的

干扰,分别检测 M 个信道上的授权用户接入状态。

认知用户接收端信号首先经过 M 个降频器,然后通

过 M 个能量检测器,如图 2 所示。

图 2摇 认知用户带宽检测装置框图
Fig. 2 Block diagram of cognitive user忆s wideband detector

每个信道的感知问题都是一个独立的二元假设

检验,频段 k 若处于空闲状态表示为 H0,k,若处于占

用状态表示为 H1,k。 假设授权用户信号为复 PSK 信

号,认知用户噪声服从独立同分布的循环对称复高

斯分布,均值和方差分别为 0、滓2。
基于上述模型,认知用户第 i 信道的虚警概率

为[8]

渍fa,i(子)= Q Q-1(渍de,i) 2酌i+1 +酌i 子f( )s (1)

其中,Q()为 Q 函数,Q-1()为 Q 函数反函数,子 表示

感知时间,酌i 为接收到授权用户的信噪比,f s为采样

频率 ,渍de,i为认知用户的目标检测概率。
认知用户每个子信道的帧结构都是相同的,该

结构是通用的认知网络模型,如图 3 所示。 帧长是

固定的,确定最优感知帧长,即是达到能量效率为最

优时对应的感知时间长度。

图 3摇 认知用户的帧结构
Fig. 3 Frame structure for cognitive user

由于感知技术的局限性,认知用户的感知结果

存在以下 4 种情况[3](0 表示空闲状态,1 表示占用

状态,x 表示授权用户,x̂ 为认知用户):
C1:认知用户成功检测授权用户的空闲状态,

概率分布 琢0,i为

渍(x=0,x̂=0)= 渍(H0,i)(1-渍fa,i(子));
C2:认知用户误检授权用户的占用状态,概率

分布 琢1,i为

渍(x=0,x̂=1)= 渍(H0,i)渍fa,i(子);
·918·
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C3:认知用户误检授权用户的空闲状态,概率

分布 茁0,i为

渍(x=1,x̂=0)= 渍(H1,i)(1-渍de,i);
C4:认知用户成功检测到授权用户的占用状

态,概率分布 茁1,i为

渍(x=1,x̂=1)= 渍(H1,i)渍de,i。

3摇 Underlay 和 Overlay 能效优化模型

3. 1摇 Underlay 能效模型

Underlay 接入模型不管授权用户接入是否接入

信道,认知用户都将接入信道。 设第 i 信道授权用

户检测为空闲时,认知用户传送功率为 P(0)
i ;检测为

占用时,认知用户传输功率为 P(1)
i ,调整传输功率的

目的都是为了减少对授权用户的干扰。 另外,对于

瞬时速率,第一个下标表示授权用户状态(0 为空

闲,1 为占用),第二个下标表示认知用户的感知结

果(0 为感知结果空闲,1 为感知结果占用)。
由第 2 节中认知用户的感知结果可能性,可以

得到每种情况认知用户对应的传输速率:
C1:r00,i =B lb(1+giP(0)

i ) (2)
C2 :r01,i =B lb(1+giP(1)

i ) (3)

C3: r10,i =B lb(1+
giP(0)

i

1+啄i
) (4)

C4: r11,i =B lb(1+
giP(1)

i

1+啄i
) (5)

其中,gi = 籽igss,i / Ml祝滓2,啄i =
籽igps,iPp,i

Ml滓2 ,Ml 为链路余

量,Pp,i为授权用户传输功率,滓2 = N0BNf 为接收器

前端噪声功率,籽i =
c

4仔f
æ

è
ç

ö

ø
÷

i

2

d-3为路径损耗,而 c 表示

光速,d 表示传输距离,f i 表示第 i 信道的载波频率,
N0 表示噪声功率谱密度,Nf 表示接收噪声指数。

因此,第 i 信道认知用户的平均速率表示为

C i =琢0,ir00,i+琢1,ir01,i+茁0,ir10,i+茁1,ir11,i (6)
同理,第 i 信道认知用户的传输总功率为

P i =琢0,iP(0)
i +琢1,iP(1)

i +茁0,iP(0)
i +茁1,iP(1)

i (7)
考虑认知用户的长期功率预算,则平均功率限

制表示为[9]

f0 = T - 子
T E 移

M

i = 1
(琢0,iP(0)

i + 琢1,iP(1)
i + 茁0,iP(0)

i + 茁1,iP(1)
i[ ]) -

Pav 臆0 (8)
其中,Pav表示认知用户最大平均传输总功率,E[ ]
表示数学期望。

同样,保证对授权用户的通信质量,需要限制认

知用户在 C3、C4 情形下传输时的功率,子信道的平

均干扰功率限制为[10]

摇 f i =
T-子
T E gsp,i茁0,i

籽i

Ml滓2P
(0)
i +gsp,i茁1,i

籽i

Ml滓2P
(1)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úi -

追臆0,i=1,2,…,M (9)
其中,追表示授权用户能够接受的最大平均干扰功率。

综上,Overlay 接入模型时,认知用户的能效优

化问题为

(Q1)

min
子,P(0),P(1)

摇 浊(子,P(0),P(1))= E(子,P(0),P(1))
C(子,P(0),P(1))

s. t. 摇

P(0)
i 逸0,i=1,…,M

P(1)
i 逸0,i=1,…,M

式(8),式(9

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï )

(10)
其中

E 子,P(0),P(1( )) = E MPsens子+移
M

i=1
(T-子)P[ ]i (11)

C 子,P(0),P(1( )) = E 移
M

i=1
(T-子)C[ ]i (12)

优化目的就是得到认知用户传输功率和帧结

构,使能耗 浊(子,P(0),P(1))最小而能量效率最优。

3. 2摇 Overlay 能效模型

与 Underlay 接入模型不同的是 Overlay 接入模

型时认知用户,只在授权用户闲置信道时传输数据。
设认知用户的第 i 信道传输功率为 P t,i。

Overlay 接入模式时,认知用户只有 C1 和 C3 两

种情形有数据传输,其对应的传输速率为

C1:r0,i =B lb(1+giP t,i) (13)

C3:r1,i =B lb(1+
giP t,i

1+啄i
) (14)

除速率外,其他符号与第 3. 1 节一致。
因此,第 i 信道认知用户的平均速率为

C i =渍(H0,i)(1-渍fa,i(子)) r0,i+渍(H1,i)(1-渍de,i) r1,i
(15)

第 i 信道认知用户的传输功率为

P i =渍(H0,i)(1-渍fa,i(子))P t,i+渍(H1,i)(1-渍de,i)P t,i

(18)
与 3. 1 节一样,认知用户的平均功率与限制功

率限制分别为[9]

f忆0 =
T-子
T E 移

M

i=1
(渍(H0,i)(1-渍fa,i(子))Pt,i+渍(H1,i)(1-渍de,i)Pt,i[ ]) -

Pav臆0 (17)
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f忆i =
T-子
T E gsp,i渍(H1,i)(1-渍de,i)

籽i

Ml滓2P t,
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úi -追臆0,

i=1,2,…,M (18)
Overlay 接入模型时认知用户的能效优化目的

也是配置传输功率和帧结构,使单位能耗最小而能

量效率最优,其能量效率模型为

D1

min
子,Ps

摇 浊忆(子,P t)=
E(子,P t)
C(子,P t)

s. t. 摇
P t,i逸0,i=1,…,M
式(17),式(18

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(19)

其中

E(子,P t) = E MPsens子 + 移
M

i = 1
(T - 子)P[ ]i (20)

C(子,P t) = E 移
M

i = 1
(T - 子)C[ ]i (21)

4摇 优化算法

由能量效率优化目标函数式(10)和式(19)可
以看出,接入功率分配和虚警概率是相互独立的,即
目标函数关于自变量功率与感知时间是相互独立

的。 因此,对于感知时间 子 可以在取值范围内利用

一维穷举法求出最优值;而固定感知时间时,最优功

率分配采用非线性分式规划。

4. 1摇 Underlay 模型

优化功率分配时,将感知时间当作一个常数处

理。 式(10)中 E(子,P(0),P(1) )是凸函数和可微的,
C(子,P(0),P(1) )是凹函数和可微的,限制条件也是

凸函数和可微的。 因此,优化问题满足非线性分式

规划[10]的对偶优化,其对偶问题可以表示为

min
子,P(0),P(1)

摇 L(子,P(0),P(1))= E(子,P(0),P(1))-姿C(子,P(0),P(1))

s. t. 摇
Pt,i逸0,i=1,2,…,M
式(8),式(9)

(22)

设 F(姿) = min{E( 子,P(0),P(1) ) -姿C( 子,P(0),
P(1))},限制条件与式(22)相同,则对偶问题之间

存在如下关系:
结论 1:
若

姿* =E(子,P
(0)*,P(1)*)

C(子,P(0)*,P(1)*)
= min E(子,P(0),P(1))

C(子,P(0),P(1))
,

当且仅当

F(姿*)= F(姿*,P(0)*,P(1)*)=
min{E(子,P(0) ,P(1) )-姿*C(子,P(0) ,P(1) )= 0。

证明:充分性:
姿* =E(子,P(0)*,P(1)*) / C(子,P(0)*,P(1)*)臆

E(子,P(0),P(1)) / C(子,P(0),P(1)) (23)
可得

E(子,P(0),P(1))-姿*C(子,P(0),P(1))逸0 (24)
E(子,P(0)*,P(1)*)-姿*C(子,P(0)*,P(1)*)= 0

(25)
因此

F(姿*)= F(姿*,P(0)*,P(1)*)=
min{E(子,P(0) ,P(1) )-姿*C(子,P(0) ,P(1) )} =0

(26)
必要性:
F(姿*)= F(姿*,P(0)*,P(1)*)=

E(子,P(0)*,P(1)*)-姿*C(子,P(0)*,P(1)*)= 0
(27)

可得

E(子,P(0),P(1))-姿*C(子,P(0),P(1))逸F(姿*)= 0
(28)

E(子,P(0)*,P(1)*)-姿*C(子,P(0)*,P(1)*)= 0 (29)
姿*臆E(子,P(0),P(1)) / C(子,P(0),P(1))
姿* =E(子,P(0)*,P(1)*) / C(子,P(0)*,P(1)*) (30)
因此,可证

姿* =E(子,P(0)*,P(1)*) / C(子,P(0)*,P(1)*)=
min{E(子,P(0),P(1)) / C(子,P(0),P(1))} (31)
结论 2:F(姿)是关于 姿 的单调递减函数。
证明:
设 姿1 < 姿2,且 P(0)* (姿1 )、P(1)* (姿1 ) 及 P(0)*

(姿2)、P(1)*(姿2)对应的最优功率分配,则
F(姿1)= min{E(子,P(0),P(1))-姿1C(子,P(0),P(1))} =

E(子,P(0)(姿1),P(1)(姿1))-姿1C(子,P(0)(姿1),P(1)(姿1))>

E(子,P(0)(姿1),P(1)(姿1))-姿2C(子,P(0)(姿1),P(1)(姿1))>

min{E(子,P(0),P(1))-姿2C(子,P(0),P(1))} =F(姿2) (32)

由结论 1,、结论 2 可知,在已知 姿* 时,可由

L(子,P(0),P(1))分别对 P(0)、P(1) 微分并求驻点,则
可得最优功率分配为([x] +表示 max(0,x))

P(0)*
i = A0,i+ B0,ié

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú2

+

(33)

P(1)*
i = A1,i+ B1,ié

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú2

+

(34)

其中

A0,i =
姿*B
ln2 -

2+啄i
gi
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A1,i =
姿*B
ln2 -

2+啄i
gi

(35)

B0,i =A2
0,i-4

1+啄i
g2
i
-
B姿*(琢0,i(1+啄i)+茁0,i)

gi(琢0,i+茁0,i)
æ

è
ç

ö

ø
÷ln2

B1,i =A2
1,i-4

1+啄i
g2
i
-
B姿*(琢1,i(1+啄i)+茁1,i)

gi(琢1,i+茁1,i)
æ

è
ç

ö

ø
÷ln2 (35)

由结论 1 知 F(姿)= 0 时,对应的优化问题最优

值与参数 姿* 是一一对应的;而且由结论 2 可知,
F(姿)是单调递减函数,对 F(姿)= 0 对应 姿 值可采

用二分法求解,即可求得最优 姿*。 因此,只要求得

姿*,代入式(33)、(34)即得最优功率分配。
采用二分法求解重点在于如何求得 F(姿)的

值,同样, E ( 子, P(0), P(1) ) 是凸函数和可微的,
-姿C(子,P(0),P(1))是凸函数和可微的,F(姿)满足内

点法求解条件,其中内点法是最优化算法的一个标

准算法,记为算法 1。
算法 1:给定感知时间 子忆,计算最优 姿*。
(1)给定 姿沂[姿min,姿max];
(2)重复

1)姿=(姿min+姿max) / 2;
2)内点法求解式(22)并计算 F(姿);
3)若 F(姿)臆0,则 姿max =姿;反之,则 姿min =姿;
(3)直到 姿min-姿max臆着。
由算法 1,可以求得感知时间取值范围内的能

量效率曲线,则最优感知时间为

子opt =arg min
子
浊(子,P(0)*,P(1)*)

则系统最优功率分配由式(33)、(34)可得。

4. 2摇 Overlay 模型

参照 Underlay 模型,Overlay 目标函数同样适用

于非线性规划对偶优化。
同理,式(19)的对偶优化问题为

min
子,Ps

摇 L忆(子,P t)= E(子,P t)-姿C(子,P t)

s. t. 摇
P t,i逸0,i=1,2,…,M

(17),(18)
(38)

与式(33)、(34)采用相同方法,已知 姿*,最优

功率分配同样可以对 L忆(子,P t)对 P t 微分并求驻点,
最优功率分配为

P*
t,i =

Ai+ B ié

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú2

+

(39)

其中

Ai =
姿*B
ln2 -

2+啄i
gi

(40)

B i =A2
i -4

1+啄i
g2
i
-
B姿*琢0,i(1+啄i)+茁0,i)

gi(琢0,i+茁0,i)
æ

è
ç

ö

ø
÷ln2 (41)

与 Underlay 模型一样,Overlay 模型对应对偶函

数式(38)同样满足结论 1、结论 2 对应性质,同样可

以结合内点法、二分法给出优化方法,记为算法 2。
算法 2:给定感知时间 子忆,计算最优 姿*。
(1)给定 姿沂[姿min,姿max];
(2)重复

1)姿=(姿min+姿max) / 2;
2)内点法求解(38)并计算 F忆(姿);
3)若 F(姿)臆0,则 姿max =姿;反之,则 姿min =姿;
(3)直到 姿min-姿max臆着。
由算法 2,可以求得感知时间取值范围内的能

量效率曲线,则最优感知时间为

子opt =arg min
子
浊忆(子,P*

s ) (42)

则系统最优功率分配由式(38)可得。

5摇 数值仿真

对于 Underlay、Overlay 两种接入模式,根据第 4
节提出的能量效率优化算法以及实际通信参数可以

分析对系统能效提升情况。 仿真参数参照文献[2,
4],实际通信参数不会影响算法的可行性。 带宽为

6 MHz,N0 / 2 为-204 dBW,Nf 为10 dB,载波频率 f1
=700 MHz,f i+1-f i =B,i = 1,2,…,M-1,链路余量为

10 dB,BER 为10-5,感知功率为200 mW,授权用户

功率为10 mW,认知用户帧长为100 ms,授权用户空

闲概率 渍(H0,i)分别为0. 8、0. 6、0. 4,平均功率限制

为 500 mW, 干 扰 功 率 限 制 为 -5 dB、 -10 dB、
-15 dB、-20 dB,目标检测概率为0. 9。

5. 1摇 不同干扰限制与能耗

图 4 与图 5 表示感知时间变化、Underlay 和 O鄄
verlay 下,信道数目为 3、平均功率限制固定为1 W、
渍(H0,i)= 0. 6 时,不同干扰功率限制相对应的单位

数据能耗。 从两图都可以看出,在干扰功率限制与

平均功率限制下,最优能量效率都是中间能量效率

高,两端能量效率低。 当感知时间较小时,感知时间

短而虚警概率低,错失了传输机会,则传输速率减少

和能量效率降低;而当感知时长增加到一定时,虚警

概率减少及传输速率增加不能补偿频谱感知带来的

能量消耗,则能量效率降低。 图中的极小值点为优化

目标最优感知时间,对应的能耗为最优。 从图 4 和图

5 可以看出,随着干扰功率限制逐渐严格,单位数据
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消耗的能量增加而能量效率降低。 传输功率降低而

信噪比降低,从而传输速率、能耗增高、效率降低。

图 4摇 Underlay 不同干扰限制与能耗关系
Fig. 4 The relationship between different interference
restrictions and energy consumption for Underlay

图 5摇 Overlay 不同干扰限制与能耗关系
Fig. 5 The relationship between difference interference

restrictions and energy consumption for Overlay

5. 2摇 干扰功率和先验概率与最优能耗

信道数目为 3,平均功率限制为1 W时,图 6 显

示不同授权用户状态分布、不同干扰功率限制对最

优能耗的影响。 在干扰功率限制、平均功率限制以

及 渍(H0,i)都相等的情况下,可以明显看出 Underlay
比 Overlay 能够获得更优的能量效率,由于 Underlay
在相同的限制下能够获得更多传输机会,得到更大

的系统吞吐量,而单位消耗更低。 当授权用户先验

概率的相同时,随着干扰功率限制不断严格,Under鄄
lay 与 Overlay 两者的能量效率之间的差距是逐渐缩

小的,当干扰功率限制达到某个值时,两者几乎一

致。 因为限制越小,则 Underlay 与 Overlay 的功率分

配方案十分接近。 对于相同的干扰功率限制,先验

概率越小,两种接入模式的最优能量效率是越来越

差的。 渍(H0,i)减小,意味着授权用户占用信道概率

增加,而认知用户接入信道几率变小,传输速率降

低,能耗增加而能效降低。

图 6摇 不同干扰功率和空闲先验概率下的最优能耗
Fig. 6 Optimal energy consumption under different restrictions

of interference power and priori probability of idle state

表 1摇 不同干扰功率和空闲先验概率下的最优感知时间
Table 1 Optimal sensing time under different interference

power and priori probability of idle state

渍(H0,i) 模型
最优感知时间 / s

-5 dB -10 dB -15 dB -20 dB

0. 4
WSSS 0. 011 0. 015 0. 023 0. 028

WOSA 0. 014 0. 015 0. 019 0. 026

0. 6
WSSS 0. 009 0. 012 0. 018 0. 026

WOSA 0. 014 0. 014 0. 018 0. 022

0. 8
WSSS 0. 003 0. 010 0. 013 0. 017

WOSA 0. 014 0. 014 0. 015 0. 019

从表 1 可以看出,两种模型的最优感知时间伴

随干扰功率限制逐渐严格而增加,为了授权用户通

信质量,认知用户需要更准确的感知结果,感知部分

能耗增加,而随着授权用户接入信道概率增加,最优

感知时间也是相应变大的。
表 2摇 不同干扰功率和空闲先验概率下的吞吐量
Table 2 Throughput under different interference power

and priori probability of idle state

渍(H0,i) 模型
最优能效时的吞吐量 / (b·Hz-1)
-5 dB -10 dB -15 dB -20 dB

0. 4
WSSS 0. 180 3 0. 199 2 0. 290 8 0. 486 9
WOSA 0. 095 6 0. 108 5 0. 151 7 0. 243 9

0. 6
WSSS 0. 173 9 0. 176 8 0. 219 5 0. 360 8
WOSA 0. 109 0 0. 114 3 0. 148 2 0. 245 8

0. 8
WSSS 0. 181 0 0. 174 3 0. 177 4 0. 249 2
WOSA 0. 132 3 0. 135 4 0. 141 4 0. 202 6

从表 2 可以看出,系统达到最优能效时的吞吐

量都满足基本需求;还可以看出,宽带感知频谱共享

比宽带机会接入同样限制情况下能够达到更大的吞

吐率,能量效率更优。
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5. 3摇 信道数目和先验概率与最优能耗

图 7 为干扰功率限制为-10 dB、平均功率限制

为 1 W 时,信道数目和授权用户接入情况,即空闲

概率与两种接入模型能耗的关系。 传输信道数目增

加,单位能耗是增加的,降低了系统能量效率。 信道

数目增加时,前几个信道载波频率相同时,相异信道

的载波频率变大,进而路径损耗变大,因此对应子信

道传输速率降低而降低能效。 同样,图 7 显示当授

权用户接入信道概率降低时,Underlay 与 Overlay 之

间最优能耗是逼近的,与图 6 结果相一致。

图 7摇 不同信道数目和空闲先验概率下的最优能耗
Fig. 7 Optimal energy consumption under different number

of channels and priori probability of idle state

6摇 结摇 论

相同的条件下,优化配置传输功率和感知时间

可以使认知用户能量效率达到最优。 对于不同的条

件,即使最优配置能量效率也是不尽相同的。 实际

系统采用本文提供的方法,最优能量效率分析都是

基于具体模型,解决能量效率在不同条件下的优化

问题,同时,其也是一个自适应过程,需要根据通信

环境不断调整通信参数。 而本文是基于固定感知帧

长,优化了感知时间和传输功率。 对于传输时间也

作为变量的情形还未考虑,这类型情况对感知时间

和传输时间的优化不能简单采用穷举法,对两者联

合优化算法还需进一步分析。 对已有文献而言,针
对具体通信模型建立对应的最优化模型,优化目标

都是单位数据的能耗,进而分析优化方法,验证算法

在实际仿真条件下的正确性。 下一步分析重点主要

集中在 MIMO、OFDM 和认知中继能效利用方面。
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