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摘　要：在感知无线云网络中，针对感知用户数据传输时发生冲突造成能量浪费问题，给出了一种移动云计算
辅助下基于感知数据传输时间优化的终端节能方案。通过云平台强大的计算处理能力对感知用户业务量进行

统计分析，并导出了不可靠检测区域；在此基础上，采用感知用户不可靠检测概率为目标函数，使不可靠检测概

率最小的同时，计算出感知用户最佳的数据传输时间，并根据业务量对感知用户的传输时间进行自适应调整，实

现对感知用户的宏观调控，从而节约系统中感知终端的能耗。仿真结果表明，该方案使得感知用户的碰撞概率

降低，提高了感知用户数据传输可靠性，并降低了由于数据碰撞造成的终端能耗。
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　引言

能够有效利用频谱的感知无线电技术现今已逐渐成为研

究热点。感知无线电指的是未授权的感知用户（即次用户，

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｕｓｅｒ，ＳＵ）在不干扰有执照的用户（即主用户，ｐｒｉｍａｒｙ
ｕｓｅｒ，ＰＵ）的前提下，能够暂时借用主用户暂未使用的信道资
源，即与主用户共享频谱资源。一个感知用户既要使用频谱检

测算法来搜索空闲频段，同时为了避免对主用户和其他已经接

入该频段的感知用户造成干扰，感知用户又要对感知网络

（ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＲＮ）中感知用户的业务量进行准确
地统计［１，２］。在分布式无中心的 ＣＲＮ中，由于感知用户之间
缺少协作，感知用户频段检测结果通常不准确，从而造成在数

据传输时发生碰撞问题，现有文献对此研究甚少［３］。

文献［４，５］给出了当多个 ＳＵ检测同一 ＰＵ频段时 ＳＵ之
间相互干扰的模型，推导出了 ＳＵ之间数据发生碰撞的概率；
同时，提出了一种基于云平台辅助下的感知基础架构，通过ＳＵ
将自己的活动状态反馈给云平台，云平台对 ＳＵ活动状态和

ＰＵ信道的使用状态进行估计，将计算结果反馈给ＳＵ，给ＳＵ的
频谱检测提供可靠的依据，从而降低 ＳＵ之间数据的碰撞概
率。文献［６］给出了多个ＳＵ检测同一ＰＵ信道的检测模型，分
析了该模型下能量检测（ｅｎｅｒｇｙｄｅｔｅｃｔ，ＥＤ）的统计判决量，推
导出了ＳＵ的理论检测概率；根据ＣＲ的工作原理，推导出了传
统 ＥＤ的最小采样时间（ｍｉｎｉｍｕｍｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ，ＭＳＴ）；基于
ＭＳＴ，本文推导出了该模型下 ＳＵ数据传输的不可靠概率和可
靠数据吞吐量的理论表达式；同时通过跨层协作，提出一种改

进的分布式ＭＡＣ协议，很好地提高了该模型下 ＳＵ的检测性
能，ＳＵ的数据吞吐量也因此提高。由于云计算的迅速发展，文
献［７］提出了一个新的感知无线通信系统概念：感知无线云，
该系统包含有大量的无线接入网络和网络终端，利用云计算强

大的信息处理能力，能够在通信信道确定的条件下更加有效地

利用频谱资源。随着 ＣＷＣ概念的提出，人们开始逐渐利用云
计算从感知频谱接入、资源信息利用、快速重新配置等各方面

优化感知无线电技术［８］。在分布式无中心的感知无线电网络

中难以做到有效地减少感知用户之间的数据冲突，基于云计算

第３４卷第１１期
２０１７年１１月　

计 算 机 应 用 研 究
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ

Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．１１
Ｎｏｖ．２０１７



辅助的感知无线云，利用云计算的数据分析能力来预估主用户

的行为，统计分析用户业务量，并控制次用户的行为。而云计

算的可扩展性、巨大的存储空间以及强大的计算能力，使得感

知网络中的频谱感知以及资源调度能更有效地实现［９～１１］。因

此基于云计算辅助的感知云网络能及时高效地调整感知用户

的行为，代替感知用户进行复杂的计算，有效降低了感知用户

的冲撞概率，从而推进感知无线电的应用。

本文利用云计算强大的数据分析能力来解决感知无线云

中存在的次用户在数据传输时的冲突造成浪费能量的问题。

在基于移动云计算平台的辅助下，对感知网络中所有用户（包

括主用户和感知用户）的业务量进行统计分析，并导出了不可

靠检测区域；在此基础上，提出了一个感知用户不可靠检测概

率的目标函数，使不可靠检测概率最小的同时，计算出感知用

户的最佳数据传输时间，将信息反馈给感知用户，这样根据业

务量对次用户的传输时间进行自适应调整，使次用户的不可靠

检测概率降低，从而降低了次用户的碰撞概率，并相应提高了

感知用户的数据吞吐量，从而达到降低终端能耗的目标，且改

进后方案的传输延迟对服务质量的影响可以忽略不计。

"

　系统模型

本文研究采用的系统模型为文献［１］中的基于云计算辅
助的感知无线电网络模型，即前文提到的感知无线网络云，如

图１所示。

该模型中包含有云服务器（ｃｌｏｕｄｓｅｒｖｅｒ，ＣＳ）、感知网络接
入点（ａｃｃｅｓｓｐｏｉｎｔ，ＡＰ）、感知网络中的主用户（ＰＵ）以及次用
户（ＳＵ）。其中云服务器用于分析计算主用户、次用户的位置
信息，主用户信道空闲时间以及次用户到达率。假设系统有Ｎ
个正交的数据信道和一个控制信道。对于每一个数据信道，云

服务器能够识别主用户的位置。本文主要目的是在不干扰主

用户的情况下提高次用户的传输成功率，减小次用户的碰撞概

率，从而达到降低能耗的目标。由于云服务器的支持，每一个

次用户获得信道信息和主用户的数据都不需要执行复杂的计

算。图２所示为多个 ＳＵ用户接入无线信道时的系统模型。
在图２中，ｔ０表示信道ｉ中主用户（ＰＵ）离开；ｔ１表示次用

户１（ＣＲ１）在信道ｉ上开始感知，其中Ｗ１为其感知时间，Ｘ１为
第一次传输时间，Ｘ′１为第二次传输时间；ｔ２表示次用户 ２
（ＣＲ２）在信道ｉ上开始感知；其中 Ｗ２为感知时间，ｔ１，２＝ｔ２－ｔ１
为ＣＲ１和ＣＲ２到达时间差；ｔ３表示ＣＲ１第一次传输时间结束；
ｔ４表示ＣＲ２感知时间结束；ｔ５表示次用户３（ＣＲ３）在信道 ｉ上
开始感知，其中Ｗ３为感知时间，ｔ１，３＝ｔ３－ｔ１为 ＣＲ１和 ＣＲ３到
达时间差；ｔ６表示ＣＲ１第二次感知时间结束；ｔ７表示ＣＲ３感知
时间结束；ｔ８表示ＣＲ１第二次传输时间结束，离开信道 ｉ；ｔ９表

示ＰＵ到达，其中Ｚ为主用户离开的时间。

#

　不可靠区域分析

感知用户传输过程中有一个可靠检测的区域，本章先分析

数据传输过程中不可靠检测的区域。图２中，ＣＲ１在 ｔ１开始
检测ＰＵ信道，在ｔ１＋Ｗ１时刻开始传输自己的数据。ＣＲ２在ｔ２
时刻开始检测ＰＵ信道，显然，此时的ＰＵ信道由ＣＲ１占用。在
ＣＲ２的检测周期中，前一部分（ｔ２，ｔ３）含有用户信号，后一部分
（ｔ３，ｔ４）没有用户信号。ＣＲ３在ｔ５时刻开始检测ＰＵ信道，此时
ＣＲ３的检测周期中，前一部分（ｔ５，ｔ６）没有用户信号，后一部分
（ｔ６，ｔ７）含有用户信号。根据能量检测的统计量公式：

Ｔ＝１Ｎ∑
Ｎ
ｉ＝１｜ｘ（ｉ）｜２ （１）

其中：ｘ（ｉ）是ＳＵ的接收信号；Ｎ表示样点数。因此相应的能量
统计判决表达式为

ＴＣＲ２＝∑
ｄ
ｉ＝１（ｓｉ＋ｎｉ）２＋∑Ｉｉ＝ｄ＋１ｎ２ｉ

ＴＣＲ３＝∑
Ｉ－ａ
ｉ＝１ｎ２ｉ＋∑Ｉｉ＝Ｉ－ａ＋１（ｓｉ＋ｎｉ）２ （２）

其中：ｓｉ为ＰＵ信号采样样本，ｎｉ为高斯白噪声信号采样样本。
Ｉ为能量检测器采样点的总数，在数值上为２倍的时带乘积，
即Ｉ＝Ｔｓｅｎｓ×Ｂ，其中Ｔｓｅｎｓ指次用户的感知时间，Ｂ为频带带宽。
ｄ和ａ表示两种情况下，对ＰＵ信号采样的数目，在数值上

ｄ＝２（ｔ３－ｔ２）×Ｂ＝２τＣＲ２×Ｂ

ａ＝２（ｔ７－ｔ６）×Ｂ＝２τＣＲ３×Ｂ （３）

其中：τＣＲ２、τＣＲ３分别表示次用户 ＣＲ２、ＣＲ３对用户数据的采样
时间。当Ｉ较大时，由中心极限定理可以得到统计判决量近似
服从正态分布，即

ＴＣＲ２｜ＣＲ１＝１～Ｎ（Ｉ＋ｄγ，２Ｉ＋４ｄγ）

ＴＣＲ３｜ＣＲ１＝１～Ｎ（Ｉ＋ａγ，２Ｉ＋４ａγ） （４）

从而得到ＣＲ２和ＣＲ３的检测概率为

Ｐｄ＿ＣＲ３＝Ｐｒ（ＴＣＲ３＞η｜ＣＲ１＝１）＝Ｑ
η－Ｉ－ａγ
２Ｉ＋４ａ槡







γ

Ｐｄ＿ＣＲ２＝Ｐｒ（ＴＣＲ２＞η｜ＣＲ１＝１）＝Ｑ
η－Ｉ－ｄγ
２Ｉ＋４ｄ槡







γ

（５）

其中：ＣＲ１＝１表示信道被 ＣＲ１占用，η为能量检测的判决门
限；ｄγ、ａγ分别为两种情况下感知用户接收到的主用户信号的
信噪比；Ｑ（·）为标准高斯互补累积分布函数。设 ＰＤＥＳｄ 为感

知网络的目标检测概率，要使 ＣＲ２和 ＣＲ３可靠地检测出 ＣＲ１
的信号，感知系统的约束条件为

Ｐｄ＿ＣＲ２≥Ｐ
ＤＥＳ
ｄ ；Ｐｄ＿ＣＲ３≥Ｐ

ＤＥＳ
ｄ （６）

由式（６）可以计算出满足可靠检测的ｄ和 ａ的最小值，即
ｍｉｎ（ｄ）和ｍｉｎ（ａ）的值，将式（５）分别带入式（６）可得：

Ｑ
η－Ｉ－ｍｉｎ（ｄ）γ
２Ｉ＋４ｍｉｎ（ｄ）槡







γ
＝ＰＤＥＳｄ ＝Ｑ

η－Ｉ－ｍｉｎ（ａ）γ
２Ｉ＋４ｍｉｎ（ａ）槡







γ

（７）

由此可得两者在数值上应该相等，即ｍｉｎ（ｄ）＝ｍｉｎ（ａ）。
文献［６］给出了式（６）约束条件下，能量检测器所需要的
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最小采样时间τ０为

τ０＝
１
４Ｂγ２

×（－｛２Ｉγ－２ηγ－４γ［Ｑ－１（ＰＤＥＳｄ ）］２｝＋

｛２Ｉγ－２ηγ－４γ［Ｑ－１（ＰＤＥＳｄ ）］２｝２－４γ２｛η２＋Ｉ２－２Ｉη－２Ｉ［Ｑ－１（ＰＤＥＳｄ ）］２槡 ｝）

（８）

其中：γ为感知用户接收到的主用户信号的信噪比，Ｂ为信号
带宽。从式（６）的约束条件可以得ｍｉｎ（ｄ）＝ｍｉｎ（ａ），根据ｄ＝
２τＣＲ２×Ｂ，ａ＝２τＣＲ３×Ｂ可以得出 τＣＲ２＝τＣＲ３，所以基于 ＭＳＴ可
靠检测的临界值为次用户的感知时间，并等于能量检测器的最

小采样时间，即τＣＲ２＝τＣＲ３＝τ０，转换为用户达到时间间隔问
题，可以解释成如下可靠检测问题：

ＣＲ２能检测到 ＣＲ１信号的条件是：ｔ１，２≤Ｗ１＋Ｘ１－τ０。
ＣＲ３能检测到ＣＲ１信号的条件是：ｔ１，３≥２Ｗ１＋Ｘ１－（Ｗ３－τ０）。
从而可以得到感知用户不能可靠检测到 ＣＲ１信号的时间区间
为：ｔ∈（ｔ１，２，ｔ１，３），即ｔ∈（Ｗ１＋Ｘ１－τ０，２Ｗ１＋Ｘ１－（Ｗ３－τ０））。

即感知用户在此区间范围内不能可靠地检测出信道中是

否存在用户信号。假设网络中次用户的到达时间间隔 ｔ１，２和

ｔ１，３满足指数分布ｅｘｐ（λ）：ｆ（ｔ）＝λｅ
－λｔｔ＞０，其中λ为用户的业

务量。相应的累积分布函数（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＣＤＦ）表达式为：Ｆ（ｔ）＝１－ｅ－λｔ。从而可以得到感知用户不能
可靠检测ＣＲ１信号的概率Ｐｕｎ＝Ｆ（ｔ１，３）－Ｆ（ｔ１，２），即：

Ｐｕｎ＝Ｆ（２Ｗ１＋Ｘ１－（Ｗ３－τ０））－Ｆ（Ｗ１＋Ｘ１－τ０）＝

１－ｅ－λ（２Ｗ１＋Ｘ１－（Ｗ３－τ０））－（１－ｅ－λ（Ｗ１＋Ｘ１－τ０））＝

ｅ－λ（Ｗ１＋Ｘ１－τ０）－ｅ－λ（２Ｗ１＋Ｘ１－（Ｗ３－τ０）） （９）

Ｐｕｎ即感知用户的不可靠检测概率，即感知用户不能可靠
检测出信道中是否存在用户信号的概率。为使 Ｐｕｎ达到最小，
记为ｍｉｎＰｕｎ，下面通过云平台对Ｘ１和Ｘ′１的调整，使得概率Ｐｕｎ
最小。

$

　自适应传输时间

为了提高感知用户的数据吞吐量，同时又不对主用户造成

干扰，本文通过云平台辅助，满足目标函数 ｍｉｎＰｕｎ。具体的实
现方案，是通过云平台对感知网络中所有主用户和感知用户的

业务量λ进行统计，然后进行数据处理分析，计算出合适的Ｘ１
和Ｘ′１，将信息反馈给感知用户，感知用户根据系统计算的传
输时间再进行数据传输：

ｉｆ　λＬ≤λ≤λＨ　ａｄｊｕｓｔ　Ｘ１↑Δ＆Ｘ′１↓Δ{ ｅｌｓｅ　ｎｏｃｈａｎｇｅ （１０）

其中：λＬ和 λＨ分别表示最低和最高的用户业务量；Δ表示系
统可调整的时间参数；↑Δ和↓Δ分别表示对时间参数向上调
整和向下调整。

$


"

　用户业务量的计算

根据式（１０），感知用户到达的时间间隔期望为：Ｅ（ｔ）＝１／
λ。显然，λ越大，说明感知网络中业务强度越大，对应的 Ｅ（ｔ）
越小。同理，λ越小，对应的Ｅ（ｔ）越大。

下面先求出λＨ。假设要求解λＨ，感知用户ＣＲｉ与ＣＲ１到
达时间差ｔｉ，１＞ｔ１，２的概率Ｐｒ（ｔｉ，１，ｔ１，２）小于一个门限值Ｐｔｈｒｅ（其
中ｔｉ，１＝ｔｉ－ｔ１）。为此，λＨ的求解可以转换为如下优化问题：

λＨ＝ａｒｇ
λ
｛ｍｉｎＰｔｈｒｅ｜Ｐｒ（ｔｉ，１＞ｔ１，２）＝Ｐｔｈｒｅ｝ （１１）

显然ｔ１，ｉ～ｅｘｐ（λ），为此式（１１）中：
Ｐｒ（ｔｉ，１＞ｔ１，２）＝１－Ｐｒ（ｔｉ，１＜ｔ１，２）＝１－Ｆ（ｔ１，２）＝

１－（１－ｅ－λｔ１，２）＝ｅ－λｔ１，２ （１２）

所以由式（１１）（１２）可以推出：λＨ＝－（ｌｎＰｔｈｒｅ／ｔ１，２）
同理，关于λＬ的优化函数为 λＬ＝ａｒｇ

λ
｛ｍｉｎＰｔｈｒｅ｜Ｐｒ（ｔｉ，１＜

ｔ１，３）＝Ｐｔｈｒｅ｝，从而可以求得λＬ：λＬ＝－（ｌｎ（１－Ｐｔｈｒｅ）／ｔ１，３）。
现有文献中一般都假设感知系统的数据传输时间是固定

的，也即Ｘ１＝Ｘ１′＝Ｘ。同时带入ｔ１，２和ｔ１，３，最终为

λＨ＝－
ｌｎＰｔｈｒｅ

Ｗ１＋Ｘ－τ０
，λＬ＝－

ｌｎ（１－Ｐｔｈｒｅ）
２Ｗ１＋Ｘ－（Ｗ３－τ０）

（１３）

３２　可调整的时间参数Δ的求解

由式（１１），调整Ｘ１和Ｘ１′，在临界可靠检测的条件下，图２

中ｔ１，２和ｔ１，３分别为
ｉｆλＬ≤λ≤λＨ

ｔ１，２＝Ｗ１＋Ｘ１＋Δ－τ０
ｔ１，３＝２Ｗ１＋Ｘ１＋Δ－（Ｗ３－τ０{ ）

（１４）

其中ｔ１，２应该满足Ｐｒ（ｔｉ，１＞ｔ１，２）≤Ｐｔｈｒｅ，即：
Ｐｒ（ｔｉ，１＞ｔ１，２）＝１－Ｐｒ（ｔｉ，１＜ｔ１，２）＝

１－（１－ｅ－λ（Ｗ１＋Ｘ１＋Δ－τ０））＝ｅ－λ（Ｗ１＋Ｘ１＋Δ－τ０）≤Ｐｔｈｒｅ （１５）

可以解出相应可调整的时间参数Δ为

Δ≥－
ｌｎ（Ｐｔｈｒｅ）
λ

＋τ０－Ｗ１－Ｘ１ （１６）

将上式带入式（９），可得改进之后的不可靠检测概率为
ｉｆλＬ≤λ≤λ０

Ｐｃｏｌ
＾ ＝ｅ－λ（Ｗ１＋Ｘ１＋Δ－τ０）－ｅ－λ（２Ｗ１＋Ｘ１＋Δ－（Ｗ３－τ０） （１７）

$


$

　迟延分析

相比原传输方案，改进之后的传输过程对 ＳＵ数据传输造
成的迟延有如下几个部分：

ａ）ＳＵ将自己的活动状态上报给云平台的数据传播迟延
Ｄｔ；

ｂ）云平台对数据进行分析处理的迟延Ｄｈ１；
ｃ）云平台将分析结果反馈给ＳＵ的数据传播迟延Ｄｔ，只要

ＳＵ的地理位置没有太大变化，理论上该迟延和ａ）相同；
ｄ）ＳＵ根据云平台反馈的结果，对数据传输进行调整的处

理迟延Ｄｈ２。
云平台在处理ＳＵ发送给它的数据时，是一种后台数据处

理方式；ＳＵ对数据的自适应调节就是简单地通过式（１８）来处
理，复杂度为Ｏ（１）。以当今云平台计算、手机和存储能力，相
对于传播迟延，数据处理迟延可以忽略不计。因此，ＳＵ数据传
输迟延可表示为

Ｄｅｌａｙ＝２Ｄｔ＋Ｄｈ１＋Ｄｈ２≈２Ｄｔ （１８）

$


%

　节能分析

根据对感知用户传输时间的优化，对感知终端能耗进行分

析。感知终端发送、接收信号都需要消耗能量。此外感知终端

还需要感知空闲频谱而消耗更多的能量。本文通过对感知用

户传输时间的优化，降低了碰撞概率，碰撞事件发生的次数减

少，意味着因碰撞而产生的能量消耗得到了节约，从而达到节

能的目的，并延长终端的电池寿命。

设网络中的用户到达服从泊松分布［１１］，那么用户之间到达网

络的时间间隔服从指数分布ｆ（τ）＝λｅ－λτ，τ＞０，其中λ为用户业
务量。所以原方案在数据传输时发生碰撞的平均概率为

Ｐｃｏｌ１＝∫ｔ１，３ｔ１，２［１－Ｐｄ］ｆ（τ）ｄτ＝
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∫２Ｗ１＋Ｘ１－（Ｗ２－τ０）Ｗ１＋Ｘ１－τ０ １－
η－Ｉ－Ｉγ
２Ｉ＋４Ｉ槡















γ
λｅ－λτｄτ （１９）

其中：Ｐｄ为检测概率；τ０为最小采样时间；ｔ１，２和 ｔ１，３表示感知
用户ＣＲ２和ＣＲ３与ＣＲ１的到达时间差，可以通过式（１４）计算
得出。而改进后的平均碰撞概率为

Ｐｃｏｌ２＝∫ｔ１，３ｔ１，２［１－Ｐｄ］ｆ（τ）ｄτ＝

∫２Ｗ１＋Ｘ１＋Δ－（Ｗ３－τ０）Ｗ１＋Ｘ１＋Δ－τ０
１－η－Ｉ－Ｉγ

２Ｉ＋４Ｉ槡







γ
λｅ－λτｄτ （２０）

根据式（１９）可得出，改进前因为发生碰撞而浪费的能量为
Ｅ１＝（Ｔｆｒａｍｅ－Ｔｓｅｎｓ）×Ｒ×Ｐｃｏｌ１×Ｅ０＝（Ｔｆｒａｍｅ－Ｔｓｅｎｓ）×Ｒ×Ｅ０×

∫２Ｗ１＋Ｘ１＋Δ－（Ｗ３－τ０）Ｗ１＋Ｘ１＋Δ－τ０
１－η－Ｉ－Ｉγ

２Ｉ＋４Ｉ槡







γ
λｅ－λτｄτ （２１）

其中：Ｔｆｒａｍｅ和 Ｔｓｅｎｓ分别表示感知数据帧长和感知时间长度，Ｒ
表示感知终端的传输速率，Ｅ０表示感知用户端发送和接收时
消耗的能量。则改进后的方案中因为碰撞而消耗的能量为

Ｅ２＝（Ｔｆｒａｍｅ－Ｔｓｅｎｓ）×Ｒ×Ｐｃｏｌ２×Ｅ０＋Ｅｃｌｏｕｄ＝（Ｔｆｒａｍｅ－Ｔｓｅｎｓ）×Ｒ×Ｅ０×

∫２Ｗ１＋Ｘ１＋Δ－（Ｗ３－τ０）Ｗ１＋Ｘ１＋Δ－τ０
１－η－Ｉ－Ｉγ

２Ｉ＋４Ｉ槡







γ
λｅ－λτｄτ＋Ｅｃｌｏｕｄ （２２）

其中：Ｅｃｌｏｕｄ为感知用户与云平台之间传输数据时消耗的能量。

%

　仿真结果与分析

设用户信号采用 ＢＰＳＫ调制，工作在电视频谱频段，载波
频率为５００ＭＨｚ，信号带宽为０．１５ＭＨｚ。ＣＲ的目标虚警概率
ＰＤＥＳｆ 为０．１，Ｐｔｈｒｅ为０．１，ＳＵ的检测时间为１ｍｓ，用户到达网络
服从泊松分布。传输速率 Ｒ设为０．１Ｍｂｐｓ，感知用户端发送
和接收时消耗的能量Ｅ０为５０ｎＪ／ｂｉｔ

［９］，假设感知用户向云平

台发送的状态信息为１ｂｉｔ。仿真时采用的改进前方案为文献
［９］中方案，即将传输时间假设为一个定值，而本文采用改进
后的方案，即自适应传输时间方案。设定不同 ＳＵ业务量强度
λａ分别为３０、８０，图３给出了改进前后 ＳＵ不可靠数据传输概
率随着ＳＵ目标检测概率的变化图。从图３中可以看出，随着
ＰＤＥＳｄ 提高，ＣＲＮ中不可靠检测概率也相应提高；ＳＮＲ较低的场
景，ＳＵ的不可靠数据传输概率较高；本文提出方案的用户数据
不可靠传输概率要小于改进前ＳＵ的不可靠数据传输概率。

图４给出了迟延随距离变化的曲线。相比改进前，本文提
出的自适应时间传输方案对 ＳＵ数据传输带来了额外迟延。
从图４中可以看出，ＳＵ通过接入点接入云平台网络中。假设
每个接入点的辐射范围为１ｋｍ左右，如果 ＳＵ处于云平台１
ｋｍ的范围之内，额外数据传输迟延时间很小（微秒级），对 ＳＵ
的数据传输带来的影响不大。由于本文方案在不可靠检测概

率和吞吐量等性能方面有明显优势，所以，这点很小的迟延牺

牲是值得的。图５给出了感知用户改进前后的能量消耗比较。
从图５可以看出，随着帧长和目标检测概率的增大，感知用户
消耗的能量越多。而改进后方案的能量消耗明显低于改进前，

并且随着帧长和检测概率的增加，改进后的方案为感知用户节

约的能量越多，本文仿真的为单个感知用户的能耗比较，当感

知无线云系统中感知用户越多，则节约的能耗也会越多。

=

　结束语

在感知无线云网络中，本文针对感知无线电网络中次用户

数据传输时的冲突造成能量浪费的问题，提出了一种移动云计

算辅助下基于感知用户数据传输时间优化的终端节能方案。

根据感知网络中主用户以及次用户的业务量，对次用户的传输

时间进行了自适应调整，使次用户的不可靠检测概率降低，从

而使得次用户的碰撞概率降低，并从而达到终端节能的目的。
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