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多用户环境下的认知协作通信系统性能分析① 
赵尚卿, 郭 辉, 邢 娟, 王 真 
(河南理工大学 计算机科学与技术学院, 焦作 454000) 

摘 要: 在存在多个主用户的环境下, 提出一种新型的两跳式协作通信系统, 并对系统的性能进行了分析. 该系

统在信宿处有多个次级用户接收机, 并且采用信道参数最优的方式进行用户选择. 在瑞利衰落信道下, 对提出的

协作通信系统的中断概率进行了研究, 得出了中断概率的闭合表达式及在高信噪比时的渐进表达式. 最后通过

计算机仿真验证了其有效性, 分析结果显示在多用户条件下系统的整体性能得到明显提高.  
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Performance Analysis of Cognitive Cooperative Communication System Based on Multiuser 
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Abstract: With multiple primary-user coexisting, a new dual-hop cognitive cooperative communication system is 
proposed and analyzed. In this proposed system, multiuser existed at the destination and the optimal channel coefficient 
scheme is adopted to improve the system performance. Moreover, the outage probability performance is investigated 
over Rayleigh fading channels and the exact closed-form expression is derived, then an asymptotic expression at high 
signal-to-noise for the outage probability is obtained too. Finally, simulation results are presented to verify that the 
system performance is improved with multiuser condition. 
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1 引言 

认知无线电[1]和协作通信[2]技术是当今通信领域

倍受关注的两个研究方向, 前者提高了系统频谱的利

用效率, 后者改善了通信系统传输的可靠性. 而本文

研究的则是将两者结合在一起, 即认知协作通信 [3]. 
针对放大转发(AF, Amplify-and-Forward)协议的认知

协作通信系统, 文献[4,5]在瑞利(Rayleigh)衰落信道环

境下对系统进行了设计推导和分析. 文献[6,7]则将其

推广到了Nakagami-m衰落环境中. 后来文献[8,9]在前

人的基础上将两跳式系统扩展到多跳. 其中文献[8]指
出了多跳式系统运算的复杂度相比两跳式的要高很多, 
所以在算法上还有待完善. 而针对译码转发协议(DF, 
Decode-and-Forward)的认知协作通信, 文献[10]得到

了在 Nakagami-m 衰落环境中系统的准确中断概率表

达式并进行了仿真验证. 文献[11]研究了信源和信宿 

 
 
之间具有直连信道时的系统性能, 但是在文献[10,11]
中均设置次级用户(SU, Secondary-User)协作系统中, 
只有一个次级用户和一个主用户(PU, Primary-User).  

另一方面, 为了不干扰到主用户的通信, 次级用

户的发射功率必须受到限制, 但是这样同时也会使得

次级用户系统的性能比没有主用户的时候有所降低. 
甚至有可能产生中断概率的“地板效应”[10]. 具体的说, 
在无线协作通信系统中, 系统的中断概率不会随着信

噪比的无限增大而无限增大, 而是当信噪比高于某一

门限值时, 系统的中断概率趋于某一极限值. 这种现

象称为“地板效应”, 中断概率的极限值称为地板值. 
为了改善这种状况, 降低中断概率的地板值, 本文

提出了一种多用户的认知协作通信系统. 该系统包含

一个次级用户系统, 且其周围存在若干个主用户接收

机. 其中次级用户系统中有一个信源节点, 一个中继节 
 
① 基金项目:国家自然科学基金(51174263);河南省教育厅科学技术研究重点项目(12B510011,12A520022);河南理工大学博士基金(B2013-036) 

收稿时间:2013-05-23;收到修改稿时间:2013-07-01



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2014 年 第 23 卷 第 1 期 

 54 系统建设 System Construction

点, 和多个次级用户接收机. 随后, 文章对该多用户协

作通信系统在瑞利衰落信道环境下的性能进行了分析, 
得出了中断概率的精确闭合表达式和渐进表达式, 最
后, 通过运用计算机进行仿真验证了结论的准确性.  
 
2 系统模型 

典型的多用户的两跳的认知协作通信系统的构成为: 
一个信源节点 S , 一个中继节点 R, 多个信宿节点

1, , KD DL , 并且在次级通信系统周围存在了多个主用户

1, , NPU PUL , 假设信源、中继、信宿都只采用单天线, 而
且主信源距离次级系统足够远, 这样就不会对次级系统

的信源节点 S 和中继节点 R 产生影响[10](如图 1)所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 系统总体框图 
 
其中 h 表示信源节点 S 和中继节点R之间的信道系数, 

Kg 表示中继节点 R 和信宿节点 kD 之间的信道系数, 

Ne 表示信源节点于主用户 NPU 之间的信道系数, Nf

表示中继节点 R 与主用户 NPU 之间的信道系数.  
次级通信系统在通信过程中分为两个时隙. 第一

个时隙, 信源 S 以功率 SP 向中继 R 发送信号; 第二个

时隙, 中继 R 将接收到的信号进行译码转发, 以最优

化信道选择方案选择一个信宿 kD 并且以功率 RP 向信

宿 kD 发射信号. 由于次级用户的通信不能干扰到主用

户, 所以信源 S 和中继 R 的发射功率要收到限制, 假
设主用户能容忍的最大干扰功率为 Q, 则信源节点 S
和中继节点 R 的发射功率可以分别表示为:  
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其中 P 表示信源 S 和中继 R 的最大发射功率, 那么第

一跳 S 到 R( S R→ )和第二跳 R 到 KD ( KR D→ )的接收

信噪比分别表示为:  
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其中 2σ 表示在信源 S 和中继 R 处的加性高斯白噪声 

 (AWGN)的方差, 2

1, ,
max kk K

g
= L

表示在第二跳时选择一个 

信道状况最优的信宿进行通信. 现在假设图中所有点

到点的通信信道都是独立的瑞利衰落信道, 因此
2h 、

2
ne 、

2
nf 、

2
ng 分别服从参数为 h1 Ω 、 e1 Ω 、 f1 Ω 、

g1 Ω 的指数分布.  
 
3 各模块的算法设计与实现 

对于两跳 DF 协议来说, 任意一跳发生中断时系

统中断, 并且由式(3)、(4)知 SRΓ 和 RDΓ 相互独立, 因此:  
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其中 { }•Pr 表示概率, thγ 表示给定的门限值, ( )•ΓSR
F 、

( )•ΓSD
F 分别表示 SRΓ 和 RDΓ 的累积分布函数, 下面开

始分别求解 ( )
SR

F γΓ 和 ( )
RD

F γΓ 的闭合表达式.  
3.1 ( )

SR
F γΓ 的闭合表达式 
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别为 
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利用(6)(7)(8)式, 则 
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3.2 ( )
RD

F γΓ 闭合表达式 

同上, 首先定义 2
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U、V 的累积分布函数 ( )UF u 、 ( )VF v , 以及概率密度函

数 ( )Uf u 、 ( )Vf v 分别为:  
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利用(10)(11)(12)(13)得:  
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最后将式(9)和(14)带入式(5)便可以得到中断概率

的闭合表达式.  
 
4 渐进表达式 

接下来求高信噪比时( P →∞ )系统中断概率的表

达式. 由式(1)、(2)可知, 当 P →∞时, 信源 S 和中继 R
的发射功率完全由Q 、 ne 、 nf 决定. 因此, 由式(9)、
(14)可以得出 SRΓ 和 RDΓ 的累积分布函数表达式:  
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然后将(15), (16)带入(5)可得到在高信噪比时系统

的中断概率. 事实上, 中断概率在 P →∞时的值也显

示了“地板效应”的地板值.  
 
5 计算机仿真及分析 

针对多用户的通信系统, 将 DF 协作分集协议在

瑞利衰落信道下的中断性能进行仿真和比较. 设信源

节点 S 和信宿节点 D 之间的距离归一化为 1, 而信源

节点 S 和中继节点R之间的归一化距离为 d , 0 1d< < , 
路 径 衰 落 指 数 为 3, 这 样 SD 1Ω = , 3

h d −Ω = , 

( ) 3
g 1 d −Ω = − [12]. 为了避免次级用户系统干扰到主用

户的正常通信, 因此通常主用户距离信源和中继节点

距离较远, 即 eΩ 和 fΩ 大于 SDΩ , 所以不失一般性的取

SD2eΩ = > Ω , f SD2Ω = > Ω , 此外, 取 0.6d = , 门限信

噪比 th 8γ = , 2/ 25 dBQ σ = .  
图2给出了系统中断概率随信噪比 2p σ 变化的结

果. 并且分别考虑在 1,2,20K = 的情况, 取主用户的个

数 2N = . 由图 2 首先可以看出, 理论分析得出的中断

概率闭合表达式和高信噪比时的渐进表达式均与仿真

结果吻合, 证明了理论的正确性. 其次可以看出, 虽
然存在地板效应, 但是通过多用户选择可以明显改善

系统性能, 但从图上看, 只有当 K 从 1 变到 2 时, 取得

的性能增益最大, 当 K 继续增大时( 20K = ), 得到的性

能增益明显要小的多.  
图 3 则显示出在相同次级用户个数的条件下, 系

统存在不同数量的主用户时的性能差异. 具体的说, 
取 2K = , 并且分别考虑在 2,3,4,20N = 的情况. 由图 3
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可以看出, 在次级用户个数相同的条件下, 系统同时

存在的主用户数量越多, 系统的性能越差.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 多用户条件下系统中断概率 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 不同主用户个数下的系统中断概率 
 
6 结语 

本文通过提出一种新的认知协作通信模型, 采用

多个次级接收用户进行通信. 并且在存在多个主用户

的条件下, 计算分析该系统的中断概率, 推导出了中

断概率的闭合表达式和渐进表达式. 并且利用本文的

结果还能进一步推算系统的平均信息速率和平均误码

率等.  
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