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摘　要：针对未来５Ｇ通信网络频谱资源紧缺、高吞吐量和低功耗需求等难题，研究了如何提高频谱资源利用率和

能量有效性．首先，基于协同频谱感知方法和动态时分多址接入机制构建了５Ｇ认知网络模型．其次，推导出能量有

效性函数表达式，并给出多目标优化函数，利用帕累托最优化方法将非凸函数转化为凸函数求取全局最优解．最

后，通过仿真验证所提能量有效性优化算法在保证感知准确性和时间敏捷性的同时，获得比其他两种方法更高的

性能．
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１　引 言

未来５Ｇ网络相比４Ｇ网络要满足千倍容量增

长的需求［１］．为了提高系统吞吐量，５Ｇ网络中异构

网络互存共融现象持续增长，如宏蜂窝（ｍａｃｒｏ

ｃｅｌｌｓ）、微微小区（ｐｉｃｏｃｅｌｌｓ）和家庭基站（ｆｅｍｔｏｃｅｌｌｓ）

共存．

但异构网络间难以互通，造成无线频谱资源浪

费，而且网络间相互干扰，降低网络服务质量和用户

体验，因此，频谱利用率成了５Ｇ异构网络目前面临

的主要挑战之一．为了解决这个难题，认知无线电

（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ，ＣＲ）
［２］技术已被融入家庭基站，
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具有ＣＲ功能的家庭基站
［３４］能感知和自适应周围

通信环境．在ＣＲ网络模型中，ｍａｃｒｏｃｅｌｌｓ和ｐｉｃｏ

ｃｅｌｌｓ基站相当于主用户（ＰｒｉｍａｒｙＵｓｅｒｓ，ＰＵｓ），ＣＲ

ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ基站相当于认知用户（ＳｅｃｏｎｄａｒｙＵｓｅｒｓ，

ＳＵｓ）．

另一方面，５Ｇ网络中能量有效性也是面临的主

要难题之一，越来越受到关注，旨在解决急剧增长的

能源消耗问题．目前，关于频谱感知的能量有效性优

化问题已有一些研究［５７］．文献［６］中考虑了一个单

用户感知的频谱共享系统，基于感知结果的硬判决

规则，提出了最佳功率控制方法以最大化能量有效

性，但对于受多径、阴影等因素影响的复杂异构网络

环境，感知结果的准确性将受到严重影响，进而降低

能量有效性．文献［７］中研究了ｕｎｄｅｒｌａｙ随机认知

网络安全通信，频谱效率和能量有效性的折中，给出

了关于认知用户传输功率和分布密度的迭代优化算

法，但并未考虑复杂环境的协同感知．所以，文献［５

７］主要针对有较强信号的ＰＵ，对于信号强度较弱

或能量有限的ＰＵ性能会受到严重影响．

基于上述分析，针对传输功率较弱的ｐｉｃｏｃｅｌｌｓ

基站和能量有限的认知ｆｅｍｔｏｃｅｌｌｓ基站共存的５Ｇ

异构网络，提出了基于双次协同频谱感知方案和动

态感知调度机制［８９］进行能量有效性研究，通过帕累

托最优化方法将非凸优化目标函数转化为凸函数求

取全局最优解，以提高感知的准确性和时间敏捷性，

同时减少能量消耗．

２　基于协同感知的网络模型

为便于讨论分析，构建一个由ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ与ｐｉ

ｃｏｃｅｌｌ共存的５Ｇ异构认知网络模型．此模型中，

ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ假设为认知网络，由犓个认知ｆｅｍｔｏ用户

和一个ｆｅｍｔｏＢＳ基站组成，其中ｆｅｍｔｏ用户设为

认知用户发射机（ＳｅｃｏｎｄａｒｙＵｓｅｒＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ，ＳＵ

ＴＸｓ），ｆｅｍｔｏＢＳ基站设为认知用户接收机（Ｓｅｃｏｎｄ

ａｒｙＵｓｅｒＲｅｃｅｉｖｅｒ，ＳＵＲＸ）；ｐｉｃｏｃｅｌｌ假设为主用户

网络，由犖个ｐｉｃｏ用户和一个ｐｉｃｏＢＳ基站组成，

这意味主用户网络有犖个授权信息，ｐｉｃｏ用户设为

主用户接收机（ＰｒｉｍａｒｙＵｓｅｒＲｅｃｅｉｖｅｒｓ，ＰＵＲＸｓ），

ｐｉｃｏＢＳ基站设为主用户发射机（ＰｒｉｍａｒｙＵｓｅｒ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ，ＰＵＴＸ），如图１所示．ＰＵＲＸｓ和

ＳＵＴＸｓ都为单天线用户，第狀个ＰＵＲＸ和第犽个

ＳＵＴＸ分别标识为ＰＵＲＸ狀和ＳＵＴＸ犽，狀∈犖

｛１，…，犖｝，犽∈κ｛１，…，犓｝，ＰＵＴＸ和ＳＵＲＸ

分别有犔和犕 根天线（犕≥犓）．ＳＵＲＸ用迫零接

收器同时检测犓个ＳＵＴＸｓ在同频带上发射的信

号，并收集ＳＵＴＸｓ的感知结果和ＳＵＴＸ与ＰＵ

ＲＸｓ间的信道交互信息，以实现协同频谱感知和集

中功率控制．同时假设认知网络与主用户网络以

ｕｎｄｅｒｌａｙ的模式工作，即认知用户与主用户不会同

时在同一个控制信道工作．

图１　５Ｇ异构认知网络模型

主用户网络（ｐｉｃｏｃｅｌｌ）以时隙周期犜的同步时

分双工模式工作，ＰＵ在各频带的工作时间为独立

同分布的ＯＮ／ＯＦＦ（犎１／犎０）开关切换过程．认知网

络（ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ）工作时隙由频谱感知时隙τ和数据传

输时隙犜－τ两部分组成．在频谱感知阶段，由于ｐｉ

ｃｏ和ｆｅｍｔｏ用户发射功率较低，为提高频谱感知的

准确性和时间敏捷性，采用基于能量检测的双次协

同感知理论和动态时分多址接入（Ｄｙｎａｍｉｃａｎｄ

ＶａｒｉａｂｌｅＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎ ＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＤＶＴＤ

ＭＡ）的感知调度机制
［８９］，认知用户ＳＵＴＸｓ感知

判决主用户是处于工作状态（^犎１），还是空闲状态

（^犎０）．那么，感知ＰＵＴＸ和ＰＵＲＸ狀间是否通信，

即信道狀是否空闲的协同检测概率和虚警概率分

别为

狆
（狀）
犱 ＝∑

犓

狓＝狌

犓（ ）狓 （狆
（狀）
犮，犽）狓（１－狆

（狀）
犮，犽）犓－狓 （１）

狆
（狀）
犳 ＝∑

犓

狓＝狌

犓（ ）狓 （狆
（狀）
犳，犽）

狓（１－狆
（狀）
犳，犽）

犓－狓 （２）

协同感知时间τ为

τ
（狀）
＝

犜１＋（１－
狆
（狀）
犮，犽＋狆狀，犽
２

）犜２＋（１－狆
（狀）
犮，犽）（１－狆狀，犽）犜３

１－（１－狆
（狀）
犮，犽）（１－狆狀，犽）（１－狆

（狀）
犱 ）

（３）

式（１）～ （３）中，狆
（狀）
犮，犽，狆

（狀）
犳，犽和狆狀，犽 分别表示

ＳＵＴＸ犽基于中继的协同感知概率、虚警概率和中

继用户独立检测概率，其详细表达式见文献［８９］，

犜１，犜２，犜３为ＤＶＴＤＭＡ机制的时隙长度，其中犜３

根据认知用户数可调，以实现最优的感知时间敏

２
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捷性．

然后根据感知判决结果犎^犼，ＳＵＲＸ确定第犽个

ＳＵＴＸ在信道狀的发射功率为犘
（狀）
犽，犼 并前传给相应

ＳＵＴＸ，犽∈κ，犼∈Β｛０，１｝．

在数据传输阶段，根据感知判决结果 犎^犼，犓个

ＳＵＴＸｓ以发射功率｛犘
（狀）
犽，犼｝

犓
犽＝１给ＳＵＲＸ传输数据．

那么，ＳＵＲＸ接收到一组犕×１维的信号矢量
［１０］：

狔狉＝
∑犽∈κ

犺犽 犘犽，槡 犼狓狊，犽＋狑狉，犎０

∑犽∈κ
犺犽 犘犽，槡 犼狓狊，犽＋犎狆ｑ狓狆＋狑狉，犎

烅
烄

烆 １

（４）

式中，犺犽是ＳＵＴＸ犽和ＳＵＲＸ间的信道增益，

犎狆 是 ＰＵＴＸ 与ＳＵＲＸ 间的信道增益，狓狊，犽 ～

犆犖（０，１）是ＳＵＴＸ犽的均值为０，方差为１的高斯随

机变量，狑狉～犆犖（０，σ
２
狉犐）是ＳＵＲＸ接收的高斯随

机噪声．ＳＵＲＸ通过犝＝（犎犎犎）－１犎犎执行迫零检

测，犎＝ 犺１，…，犺［ ］犓 是ＳＵＴＸｓ和ＳＵＲＸ间犕×犓

维信道增益矩阵．那么根据ＰＵＴＸ的活动状态及协

同感知结果对（犎犻，^犎犼），犻＝｛０，１｝，ＳＵＴＸ犽在信道

狀可实现的数据传输速率为

（犎０，^犎０）：狉犽，００（犘
（狀）
犽，０）＝ρｌｏｇ２（１＋γ

（狀）
犽，０犘

（狀）
犽，０）

（犎１，^犎０）：狉犽，１０（犘
（狀）
犽，０）＝ρｌｏｇ２（１＋γ

（狀）
犽，１犘

（狀）
犽，０）

（犎０，^犎１）：狉犽，０１（犘
（狀）
犽，１）＝ρｌｏｇ２（１＋γ

（狀）
犽，０犘

（狀）
犽，１）

（犎１，^犎１）：狉犽，１１（犘
（狀）
犽，１）＝ρｌｏｇ２（１＋γ

（狀）
犽，１犘

（狀）
犽，１）

（５）

式中ρ＝（犜－τ
（狀））／犜，γ

（狀）
犽，０＝（［σ２狉犝犝犎］犽，犽）－１，γ

（狀）
犽，１

＝ （［犝（σ２狆犎狆狇狇
犎犎犎

狆 ＋σ
２
狉犐）犝犎］犽，犽）－１ 分 别 是 在

ＳＵＴＸ犽在状态犎０或犎１的有效信道功率增益．那

么，考虑（犎犻，^犎犼）所有状态情况，ＳＵＴＸ犽在信道狀

可实现的平均吞吐量为

狉
－
（狀）
犽 （犘犽）＝∑

犻∈犅
∑
犼∈犅

狆犻犼狉犽，犻犼（犘
（狀）
犽，犼） （６）

式中犘犽 ＝ ［犘
（狀）
犽，０，犘

（狀）
犽，１］是发射功率矢量，狆犻犼 ＝

Ｐｒ［^犎犼狘犎犻］·Ｐｒ［犎犻］是（犎犻，^犎犼）的概率．

３　能量有效性优化

本文构建能量有效性ＥＥ（ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）的

优化问题与平均吞吐量、总能耗均有关系，能量有效

性定义为每单位能耗所获得的期望吞吐量．由于各

ＳＵＴＸ 需 要 消 耗 各 自 的 能 量 获 取 吞 吐 量

狉犽，犻犼（犘
（狀）
犽，犼），所以本文考虑单个用户的ＥＥ优化而取

代系统ＥＥ优化．由式（６）可得，ＳＵＴＸ犽在信道狀的

平均能量有效性函数表达式为：

η
（狀）
犽 （犘犽）＝∑

犻∈犅
∑
犼∈犅

狆犻犼η犽，犻犼（犘
（狀）
犽，犼） （７）

其中

η犽，犻犼（犘
（狀）
犽，犼）＝

狉犽，犻犼（犘
（狀）
犽，犼）

ρ犘
（狀）
犽，犼＋犘

（狀）
犽，犮

（８）

式中，犘
（狀）
犽，犮指ＳＵＴＸ犽的电路能耗．

为了实现ＳＵＴＸ犽最优的能量有效性，并保证

ＰＵ服务质量，各信道的检测错误率不能大于最大

允许错误率ε，且在其最大平均发射功率犘ｍａｘ，犽和最

大平均干扰功率犐ｍａｘ，狀允许的范围内，寻找其最佳发

射功率．因此，由式（７），优化目标函数构建如下：

ｍａｘ
犘｛ ｝犽

犓
犽＝１

η［η１（犘１），…，η犓（犘犓）］ （９）

狊．狋．１－狆
（狀）
犱 ＋狆

（狀）
犳 ≤ε，狀∈Ν （１０）

ρ［（狆００＋狆１０）犘
（狀）
犽，０＋（狆０１＋狆１１）犘

（狀）
犽，１］≤犘ｍａｘ，犽，

犽∈κ （１１）

ρ∑
犽∈κ

犵犽，狀
２
（狆１０犘

（狀）
犽，０＋狆１１犘

（狀）
犽，１）≤犐ｍａｘ，犽，狀∈Ν

（１２）

约束项（１２）中犵犽，狀为ＳＵＴＸ犽与ＰＵＲＸ狀间的信道

增益系数．

为发现一个全局最优解，首先将上述多目标优

化函数（９）标量化成加权和形式以求帕累托最优化

解［１０］，即：

η（犘）＝∑
犽∈κ

狑犽η犽（犘犽）＝∑
犽∈κ
∑
犻∈犅
∑
犼∈犅

狑犽狆犻犼η犽，犻犼（犘
（狀）
犽，犼）

（１３）

式中 狑｛ ｝犽 犓
犽＝１是加权因子，犘＝［犘

犜
１，…，犘犜犓］犜 是功

率分配矩阵．其次，求另一功率约束 犘
（狀）
犽，犼 ≤

犘犽，犼，即
［１０］

犘犽，犼ａｒｇｍａｘ∑
犻∈犅

狑犽狆犻犼η犽，犻犼（犘
（狀）
犽，犼） （１４）

则优化问题转化为

ｍａｘ
狆
η（犘）

狊．狋．（１０）（１２）

犘∈犉狅狆 ＝｛犘狘０≤犘
（狀）
犽，犼≤犘


犽，犼，犽∈κ，犼∈Β｝

（１５）

最后，构建拉格朗日方程求解最优解，即：

犔（犘，λ，μ）＝η（犘）－∑
犽∈κ

λ犽犳犘，犽（犘犽）－∑
狀∈Ν
μ狀犳犐，狀（犘）

（１６）

由文献［１０］知，犔（犘，λ，μ）是一个凸函数，通过

犔／犘
（狀）
犽，犼 ＝０，可得最优分配功率犘

（λ，μ）．

４　性能评估

本节通过仿真进行性能分析．仿真参数设置：假

设各ＳＵＴＸｓ有相同的发射功率，最大发射功率限

信噪比为１０ｄＢ，对主用户信号感知能力相同，感知

３
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错误率ε＝０．０１，ＳＵＴＸｓ数犓＝１００，ＰＵＲＸｓ数

犖＝２，感知周期犜＝１００ｍｓ，ＤＶＴＤＭＡ机制中感

知时隙犜１＝犜２＝１０ｍｓ，微时隙狋＝０．２ｍｓ，ＰＵＴＸ

活动ＯＮ／ＯＦＦ状态概率为各为０．５．

图２描述了ＳＵＴＸｓ发射功率为０ｄＢ时的能

量有效性，可以发现通过优化算法处理能量有效性

明显优于其它两个没有优化算法处理的性能，同时

保证感知错误率小于ε＝０．０１．此外，通过图３可

知，当ＳＵＴＸ发射功率由０ｄＢ增加到５ｄＢ，能量

有效性反而明显降低，所以，当感知到频谱空闲时，

ＳＵＴＸ应选择合适的发射功率传输数据，减少能量

损耗．因此，所提基于协同感知的能量有效性优化算

法更适合于发射信号强度较弱的５Ｇ通信网络中的

ｆｅｍｔｏｃｅｌｌｓ和ｐｉｃｏｃｅｌｌｓ．

图２　ＥＥ优化性能比较

图３　不同发射功率对优化ＥＥ影响

５　结束语

本文针对未来５Ｇ通信网络环境中的ｆｅｍｔｏ家

庭基站和ｐｉｃｏ微微小区，构建了５Ｇ异构认知网络

模型，提出了基于协同频谱感知的能量有效性优化

算法．该方法不仅可以提高频谱的感知准确性和时

间敏捷性，而且明显提高了能量有效性，同时可以最

优化ｆｅｍｔｏ用户发射功率，减少能量消耗．
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