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主次用户传输冲突下认知系统感知时间优化 

陈松，郑娜娥，王盛 
（解放军信息工程大学导航与空天目标工程学院，河南 郑州 450001） 

摘要：考虑在认知无线电系统中，次用户正确检测的情况下，主用户与次用户发生传输冲突的情况。

引入排队论思想，以 M/M/1 模型描述主用户的出现模式，在此基础上，综合考虑传输时长、检测

概率以及传输冲突等情况，构建频谱利用率与传输时间长度的函数关系式，并通过理论推导证明了，

满足一定条件下，传输时间的定义域内频谱利用率的最大值点存在。通过仿真对最大值的存在情况

进行了验证，并通过分析发现，仿真所设条件下，传输冲突所带来的频谱利用率损失大于 20%，应

在系统设计过程中予以充分考虑。 

关键词：认知无线电；频谱感知；感知时间；传输冲突 
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Optimization Sensing Slot under Transmission Collision 
of Primary User and Secondary User in Cognitive Radio System 

Chen Song, Zheng Nae, Wang Sheng 

(School of Navigation and Aerospace Object Engineering, Information Engineering University, Zhengzhou 450001, China) 

Abstract: In the cognitive radio system, that the primary user (PU) has collision with the secondary user 

(SU) when the secondary user (SU) was detected properly was considered. The queuing theory was 

introduced and the PU’s appearance pattern was described by M/M/1 model. Considering the length of the 

transmitting slot, detection probability and transmitting collision, the function of spectrum usage and 

transmitting time were established based on the PU’s appearance pattern. The existence of the maximum 

value of spectrum usage in the definition domain of the transmitting time was proved by theoretical 

derivation in some condition. The simulation results provide support to the existence of the maximum 

value. Furthermore, the loss of spectrum usage caused by transmitting collision is more than 20%, which 

should be considered during the system design procedure. 
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引言 

随着无线通信的飞速发展，通信业务的信息传

输需求与频谱资源紧缺的矛盾愈发凸显。认知无线

电技术在不改变现有授权频谱分配的情况下，能够

                                                        

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无线资源分配。 

提高空闲频谱的利用率，被工业界和学术界所广泛

关注[1]。其基本思想是让次用户(Secondary User, SU)

通过感知技术获取空闲时频资源，在主用户(Primary 

User，PU)无感的情况下进行频谱资源再利用。 

SU 感知与传输结合的机制主要可分为 2 种：

一种是感知与传输同时全双工的机制；另一种就是

基于先听后传(Listen Before Talk, LBT)的机制。相较

而言，第二种机制虽然频谱使用效率较低，但由于

其采用经典的时分半双工工作方式，技术成熟度高，

1
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得到了更广泛的研究。一个完整的 LBT“感知-传输”

过程所占用的时间通常称为感知周期。合理地规划

感知周期中感知时隙和传输时隙的比例，对于提高

认知无线电系统的整体性能具有重要意义。 

文献[2]以广播电视和微小区无线电话网络作

为PU系统，采用能量检测方法作为频谱感知方法，

分别分析了单个 SU 和多个 SU 的情况下，认知系

统的感知时间对频谱利用率和系统的容量性能的

影响。文献[3]通过离散马尔可夫过程对 PU 行为进

行建模，针对能量敏感形 SU 的情况，根据能量情

况决定优先级的排队模型对 SU 的行为进行建模。

将此系统模型下的容量最大化问题由随机最优化

问题转变为马尔可夫决策过程，提出了通过联合优

化感知时间和判决门限获取最大容量的算法。文献

[4]针对宽带多信道的频谱情况，分别考虑频谱共

享和随机接入两种体制，讨论了传输功率和干扰功

率的与感知时间的相关关系，最后提出优化感知时

间和功率分配得到最大化系统容量的算法。文献

[5]使用排队论对 PU 和 SU 的接入和传输过程进行

建模，提出了使用“源-目的对”编码方式实现 PU

与 SU 同时传输的方法。文章在限定 PU 的信干噪

比条件下，对使用该编码方法所能获得的系统容量

和感知时间的关系进行了分析。文献[6]针对认知

无线电的频谱感知问题，提出了一种连续偏移卡方

检测方法，通过自适应调整感知时间长度，在降低

检测过程平均复杂度的同时提高了频谱感知效率，

同时也提高了系统整体容量。 

上述文献针对不同系统模型下认知无线电系

统的，通过优化系统感知时间，获得了频谱利用率

和系统容量的提升，由此可以看出，感知时间是提

高系统性能的重要参数。但是，上述文献有一个共

同假设，即在 SU 的整个感知周期内，PU 状态不

变。实际上，许多 PU 系统的接入时间是具有随机

性的，因此 PU 可能在 SU 的传输时间内到来。针

对这一情况，本文重点研究了 PU 与 SU 在传输时

隙内发生传输冲突情况下的感知周期优化问题。在

不限定 PU 数量的条件下，根据排队论相关理论对

PU 的到来模式进行建模。基于能量检测方法推导

得到反映SU接收信噪比以及采样数对感知结果影

响的函数。根据 PU 的排队模型求得 SU 进行数据

传输时，发生 PU 传输冲突的概率。综合上述过程，

导出一个反映 SU 系统综合频谱利用率的函数，并

通过理论推导证明，在一定条件下该函数存在最优

解，使得 SU 频谱利用率最高。 

1  系统模型 

1.1 PU 系统模型 

假设PU的输入服从参数为的Poisson过程[7]，

即 PU 的到达时间服从参数为的指数分布，且每

个PU占用频谱的服务时间假设服从参数为  的指

数分布[7]。假设 PU 的到来时间间隔与 PU 的频谱

占用时间相互独立。新的 PU 到来时，如系统当前

服务空闲，则直接占用频谱；若系统正忙，则进入

排队队列等待，直到频谱空闲。假设 PU 数量无限，

且等待队列长度无限。 

SU 对频谱进行感知，若频谱空闲则接入频谱

进行数据传输，若频谱占用则继续等待。SU 的检

测和等待对于 PU 而言是透明无感的，PU 与 SU 的

关系见图 1。 

 

图 1  系统模型 

上述假设结合文献[9]相关结论可知，PU 的接

入过程符合 M/M/1 排队模型。时刻 t 系统中的 PU

个数 ( 包括排队等待的和正在占用频谱的 ) 

{ ( ), 0}X t t≥ 符合生灭过程，且出生率为  ，死亡

率为  ，则稳态下系统队长分布为： 

  1 1; 1,2,3
k

P X k k
  
  

  
      

  
  (1) 

其中当 0X ≥ 时，PU 占用频谱，当 0X  时，信

道空闲，此时 SU 可以接入。 

2
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1.2 SU 感知模型 

本文采用LBT机制，每个感知周期由长度为

的感知时隙和长度为T  传输时隙组成。SU 在感

知时隙内进行频谱感知，若发现频谱被占用，则认

为T 时间内频谱都被占用。若发现信道空闲，则在

T  时间内进行数据传输。此处如感知有误，判

定频谱空闲而实际占用，则可能发生冲突，影响

PU 的数据传输。如判定信道占用而实际空闲，则

浪费了频谱使用的机会，将会降低频谱利用率。 

从通用性考虑，感知时隙内的频谱感知方法采

用离散能量检测[10]，依据聂曼-皮尔逊准则[11]，考

虑到对于 PU 的影响主要来自于 SU 漏检所造成的

传输碰撞，与文献[12]中恒虚警概率的研究不同，

本文采用固定漏检门限的方法，即设定 mP  ，在

此基础之上通过最小化虚警概率，即min fP ，获得

频谱接入概率的最大化。离散能量检测的二元假设

检验模型写为： 

0

1

( )
( ) [1,2, , ]

( ) ( )

n k H
y k k N

s k n k H


  

   (2) 

式中： ( )y k 是 SU 接收到的信号样点； N 为采样

点数； ( )s k 为 SU 所接收到的 PU 信号样点； ( )n k

为 SU 所接收到的噪声样点。根据文献[13]中的结

论，可假设 ( )s k 满足均值为 0，方差 2
s 的复高斯

分布。同理， ( )n k 满足均值为 0，方差为 2
n 的复高

斯分布。 

2
0

2 2
1

(0, )

(0, )

n

s n

CN H
y

CN H



 





            (3) 

定义似然比函数为： 

1

0

( , )
( )

( , )

f H
L

f H
 

y
y

y
                    (4) 

式中： 1( , )f Hy ， 0( , )f Hy 分别表示信道占用和信

道空闲时 SU 采样序列的概率密度函数。将高斯随

机变量的概率密度函数带入公式(4)中，可得到： 

2
2 2 2 2 1

2
2 2 1

1 1
exp[ ( )]

[π( )]
1 1

exp[ ( )]
(π )

N

N i
s n s n

N

N i
n n

y i

y i

   


 






 







 (5) 

两端取对数化简： 

2
1

2 2
2

2 2

1
( )

1
ln ln 1 1

N

i

s n
n

n s

Y y i
N

N
N

 
  

 


 

    
               



 (6)
 

式中： 2 2
s n  是 SU 接收信号的信噪比； 是能量

检测的判决门限值，判决准则为： 

1

0

Y H

Y H




 
 

                          (7) 

2  传输冲突下的最佳感知时间分析 

在总长度为T 的感知周期内，感知时间与传输

时间是相互矛盾的，感知时间 越长，则感知准确

度越高，但传输时间T  越短，则频谱利用率降

低；而感知时间 减小，虽然传输时间T  增长，

但是降低的感知准确度和增加的传输时间都将增

大 SU 与 PU 发生冲突的概率，一旦发生冲突，双

发的此次传输将相互干扰。因此，影响最终频谱利

用率的参数应包含[13]：传输时间与感知周期的比

例 ( )T T ，SU 检测空闲频谱的概率 aP ，PU 业

务的频谱空闲的概率
0HP 、在传输时间内 PU 与 SU

冲突未发生的概率 sP 。综合上述参数，最终的频

谱利用率为： 

0a H s
T

P P P
T


                        (8) 

式中：( )T T 为 SU 频谱利用率的上界。下面给

出各参数的推导过程，进而导出的详细表达式，

最后给出最佳感知时间的存在性证明。 

2.1 Pa的获取 

aP 反映了 SU 的检测性能对于频谱利用率的

影响。根据式(8)的判决标准，对应的漏检和虚警

概率分别为： 

1( , ) ( , )mP N P Y H                   (9) 

0( , ) ( , )fP N P Y H                  (10) 

式中：Y 是自由度为 2N 的 2 分布。检测采样点

数量 N 在实际信号接收中取值一般较大，因此根

据中心极限定理[14]，当处于 0H 状态时，Y 趋近于

3
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均值
0,Y H 方差 0,Y H 的复高斯分布[2]  

0

2
,Y H n                            (11) 

0

42 4
,

1
[ ( ) ]Y H nE n k

N
                 (12) 

其中，因为 ( )n k 服从复高斯分布，
4 4( ) 2 nE n k  ，

带入式(12)中可得 

0

2 4
,

1
Y H nN

                          (13) 

同理，处于当处于 1H 状态时，Y 趋近于均值

1,Y H 方差
1,Y H 的高斯分布[2]。 

1

2 2
,Y H s n                          (14) 

, 1

4 42 2 2 21
[ ( ) ( ) ( ) ]

Y H s nE s k E n k
N

       (15) 

其中，因为 ( )s k 与 ( )n k 都服从复高斯分布，
4 4( ) 2 sE s k  ，

4 4( ) 2 nE n k  代入式(15)中可得： 

, 1

2 2 2 21
[( ) ]

Y H s nN
                     (16) 

综合上述结论可得： 

0

0

0

,

2
,

( , ) ( , )

1

f

Y H

Y H n

P N P Y H

Q Q N

 

  
 

  

     
            

(17)
 

1

1

1

,

2 2
,

( , ) 1 ( , ) 1 ( , )

1 1- 1

m d

Y H

Y H s n

P N P N P Y H

Q Q N

  

  
  

     

              
 (18)

 

则可得到： 

1
2

1
(1 ) 1 ( 1)m s

n

Q P
N

 


     
 

       (19) 

1
2

1
( ) 1f

n

Q P
N




                   (20) 

式中： 2 2
s s n   。将式(19)带入式(17)中可得 

1( ) (( 1) (1 ) )f s m sP N Q Q P N         (21) 

则有 

1

( ) 1 ( )

1 (( 1) (1 ) )

a f

s m s

P N P N

Q Q P N 

  

     (22)
 

若 sN T ， sT 为采样周期。则式(22)可化为 

  11 ( 1) (1 )a s m s
s

P Q Q P
T

   
      

 
 (23) 

2.2 
0HP 的获取 

0HP 表示了频谱空闲的概率。由 2.1 节的模型

可知，PU 的行为服从 / /1M M 排队模型，频谱空

闲的概率即对应于 PU 排队系统中用户数量为 0，

由式(1)可得： 

0
( 0) 1HP P X




                     (24) 

2.3 Ps的获取 

从图 2 中可以看出，SU 与 PU 两种发生传输

冲突的情况可以归结为类：一种情况出现在图 2

中(1)(2)场景下，SU 的感知时隙内 PU 占用频谱，

SU 如果发生了漏检，将引发冲突；另一种情况则

是出现在图 2 中(3)场景下，SU 的感知时隙内 PU

并未占用频谱，而在 SU 的传输时隙内 PU 占用频

谱，由此造成 SU 与 PU 的传输冲突。 

 

图 2  SU 与 PU 传输过程中可能发生传输冲突的场景 

针对第 1 种情况，其空闲频谱利用率与检测概

率 aP 相关。而在第 2 种情况下，PU 的到达时间间

隔服从参数为的指数分布。其概率密度函数为： 

0
( )

0 0

te t
f t

t

  


≥
                 (25) 

因此，SU 在感知时隙内判定频谱空闲后，在

T  时间内没有新的 PU 到达，即为用户到达的

间隔时间 t T   ，则不发生传输冲突的概率 sP 为： 
( )( ) T

sP P t T e                      (26) 

2.4 最佳感知时间存在性证明 

根据前面的推导，将式(23)(24)(26)代入式(8)

可得频谱利用率的表达式为 

2
1

2

2
( )

2

1 1 (1 )

1

s
m

n

Ts

s n

T
Q Q P

T

e
T

 




 




 

  
        

  
   

   (27)
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则感知时间优化可归结为如下优化问题 
max

s.t. 0 T






 ≤ ≤

                      (28) 

下面对最佳感知时间的存在性进行证明：  

首先为方便表示，令 

(1 ) 1K V



 
    

 
                  (29) 

其中 ( )TT
K e

T
   

                      (30) 

2 2
1

2 2
1 (1 )s s

m
sn n

V Q Q P
T

 
 

  
     

   
    (31) 

对进行求导，则有 

1 (1 )
K V

V K


   
                  

    (32) 

2 2 2

2 2 2
1 (1 ) 2

K K V V
V K


    

       
            

(33) 

对式(30)求导可得： 

1
[ ( ) 1]exp( ( ))

K
T T

T
   




    
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      (34) 

2

2

1
[ ( ) 2]exp( ( ))

K
T T

T
   




    


    (35) 

当 ( ) 1 0T    时， 0
K







，
2

2
0

K







。即

在T  的传输时隙内，PU 平均出现强度小于 1。 

对式(31)求导可得： 

1

2

2

1 1

2 2π

exp A 2 0

s

s

s

s

V

T

T






 


  



         
≤      (36)
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              
         

≥ (37)

 

式中：    11 1s mA Q P    ，
2

2
s

s
n




 。 

又1 0 ; 0V K   ，当 ( ) 1 0T    时 

2

2

2

2

(1 ) 0 ; 2 0 ;

0 ; 1 0

K K V
V

V
K

 



  
   

 


  


≥

     (38) 

将式(38)带入式(33)中可得 
2

2
0


 


≤                             (39) 

当  时取等号。因此，存在 [ , ]sT T  使

能够得到最大值。下面通过仿真给出部分理论分析

和数值验证结果。 

3  性能仿真与分析 

本节基于 Matlab 对推导结果进行数值验证和

比较。仿真条件设置如下：以 VoIP 服务作为 PU

业务参考[15]，信道空闲概率
0

0.65HP  [16]，由式(1)

中可得： 

{ 0} 1 0.65P X



 
    

 
              (40) 

假设用户到达的强度为 35 个/s，服务能力为

100 个/s，漏检概率 0.1mP  。采样率为 1MSPS。 

图 3 与图 4 分别显示了 10 dBSNR   的条件，

有无传输冲突下，感知时间与频谱利用率之间的关

系。从图中可以看出，感知时间与频谱利用率存的

关系存在最大的峰值，能够验证理论推导的正确

性。图 3 中显示出，在无传输冲突的情况下，随着

感知周期的增加，最高频谱利用率逐渐提高，并且

都在 5 ms 内能够达到最大频谱利用率。这是因为

在仿真条件下，少量样点已经足够正确检测信道状

态。图 4 中显示，考虑了传输冲突后，频谱利用率

曲线不升反降，这是因为更长的感知周期增加了传

输冲突的概率，而一次的传输冲突就将造成整个传

输数据帧的错误。另一方面，对比两图，可以发现，

图 3 的频谱利用率在达到最高点后基本呈现线性

下降的状态，而图 4 则是一个由缓变陡的下降过

程，这是因为随着 的增大，PU 的出现概率呈现

指数衰减，在最高点后减缓了频谱利用率降低的速

率，而随着 的进一步增大，传输时隙减少逐渐成

为造成的频谱利用率下降主要的原因。 
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图 3  无传输冲突，不同感知时间的频谱利用率 

 

图 4  考虑传输冲突，不同感知时间的频谱利用率 

图 5 显示了考虑了传输冲突的场景下，感知时

间域频谱利用率关系的数值仿真结果。从图中可以

看出，其曲线的变化规律和特性与图 4 基本吻合，

验证了文章中理论分析的合理性。 

 

图 5  考虑传输冲突,感知时间与频谱利用率关系的仿真值 

图 6 与图 7 分别显示了有无传输冲突的情况

下，信噪比与最佳感知时间的变化关系。其中最佳

感知时间即为获得最大频谱利用率的感知时间长

度。从图 6 中可以看出，无冲突的情况下，不同感

知周期的最佳感知时间随信噪比变化的收敛点基

本相同，都是在 0 dB 左右达到最佳感知时间的收

敛值。因为在不考虑传输时隙冲突的情况下，最佳

感知时间受检测概率影响最大，随着信噪比的增

大，获得最高 aP 所需的采样点数迅速降低，无论

感知周期是多少，在 0 dB 附近都能够达到收敛点。 

 

图 6  无传输冲突，信噪比与最佳感知时间的关系 

 

图 7  考虑传输冲突，信噪比与最佳感知时间的关系 

图 7 显示的情况与图 6 则大为不同，最佳感知

时间不再收敛于相近的数值，而是随着感知周期T
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的增大而提高。造成这一现象的原因，正是传输时

隙冲突的引入。随着信噪比的增高，获得最高 aP 所

需的采样点数虽然降低了，但是过长的传输时隙却

又增加了冲突的概率，需要在 aP 和 sP 之间获得折

中才能得到最佳感知时间。 

数值仿真结果首先验证了本文模型和理论分

析的合理性和正确性，而通过理论分析可以发现，

基于经典的 LBT 机制建立的认知系统模型，加入

传输冲突前后的系统性能有着非常大的差异。传输

冲突带来的系统性能损失，即使在感知周期

10 msT  的情况下也超过了 20%，并且这一损失

将随着感知周期的增加而愈发严重，因此传输冲突

在 LBT 机制的系统设计下是不应该被忽略的。 

4  结论 

本文基于 LBT 机制建立认知系统模型，引入

M/M/1 排队论模型对 PU 行为进行描述，同时考虑

了 PU 与 SU 在传输时隙中发生冲突的情况。文中

首先综合上述条件对系统进行建模，构建了频谱利

用率的表达式，然后对最佳感知时间的存在性进行

了理论推导和证明，最后对考虑传输冲突和未考虑

传输冲突的系统进行了分析比较，并通过数值仿真

对理论分析的结果进行了验证。文中分析适用于认

知系统拥有确定连续感知周期的情况，实际中认知

用户也可能存在随机接入和随机服务时长的情况，

针对这一问题的分析将是下一步的研究方向。 
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