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摘 要：认知无线电（Cognitive Radio， CR）通过允许次用户与主用户共享频谱，在提高无线通信的频谱效率方面具

有重要意义。最近，智能反射表面（Intelligent Reflecting Surface，IRS）的提出，使我们可以通过 IRS反射元件重构信

道环境来提高无线通信系统的通信质量。本文提出了一个 IRS 辅助的单输入多输出多址接入信道（Single Input 
Multiple Output Multiple Access Channels， SIMO-MAC） CR网络，并结合一种新型的 IRS辅助多用户协作频谱感知方

案来增强感知性能。目标是在次用户的功率约束以及对主用户的干扰约束下，通过联合优化次用户发射功率分配

和 IRS相位，最大化次用户的和速率。为了解决所建立的变量耦合的非凸问题，我们采用基于块坐标下降的高效交

替优化算法，首先通过拉格朗日乘子法和注水功率分配算法以及Karush-Kuhn-Tucker （KKT）算法求解得到最优的

功率分配，然后构造多目标优化问题，利用连续凸逼近、半定松弛方法将非凸问题转化为一个半正定规划的凸问

题，从而求解出 IRS相移矩阵的近似最优解。仿真结果表明，本文所提方案可以极大地提高认知无线电网络的频谱

感知性能以及频谱效率。
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Abstract: Cognitive radio （CR） was of crucial importance in improving the spectral efficiency of wireless communications 
systems by allowing the secondary users （SU） to share the spectrum with the primary user （PU）.  Recently， the proposal of 
Intelligent Reflecting Surface （IRS） allowed us to reconstruct the channel environment through IRS reflective elements to 
improve the performance of wireless communication systems.  In this paper， we proposed an IRS-assisted single input mul⁃
tiple output multiple access channels （SIMO-MAC） CR network.  Moreover， we proposed a novel IRS-assisted cooperative 
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spectrum sensing （CSS） scheme to improve the sensing performance.  We formulated the sum rate maximization problem 
by jointly optimizing the power allocation of secondary users and the phase shifts of IRS， subjected to the power constraint 
of the secondary user and the interference constraint to the primary user.  In order to tackle the non-convex problem with 
couple variables， we exploited an efficient alternating optimization algorithm based on block coordinate descent.  Firstly， 
the optimal power allocation was obtained by adopting the Lagrange multiplier method， the water injection power allocation 
and Karush-Kuhn-Tucker （KKT） condition.  Secondly， the multi-objective optimization problem was constructed， and the 
non-convex problem was transformed into a convex problem of semi-positive definite programming by using successive con⁃
vex approximation （SCA） and semi-definite relaxation （SDR）， so as to solve the approximate optimal solution of the IRS 
phase shift matrix.  Simulation results show that our proposed scheme can greatly improve spectral sensing performance and 
the spectrum efficiency of the Cognitive radio network.
Key words: single input multiple output；multiple access channels；cognitive radio；intelligent reflecting surface；mul⁃
tiple users cooperative spectrum sensing

1　引言

随着5G的不断发展，以及可以预见的6G无线通

信系统的出现，通信设备数量呈现爆炸性增长的趋

势，频谱资源变得越来越稀缺。因此，学者们在更努

力地开展对新频段的探索，文献［1］考虑能够同时服

务多用户的毫米波通信技术，可以显著提高系统吞吐

量。当然，也有大量学者在研究当前通信技术，以便

将它们与新技术结合在一起，解决频谱资源短缺的问

题［2］。认知无线电（Cognitive Radio， CR）技术可以充

分利用授权用户的可用频谱，是解决未来无线网络频

谱稀缺问题的途径之一［2］。二十多年来，基于CR的

设备和应用已经成为一个重要且不断扩展的领域，

CR所带来的益处也被大众所知晓。展望即将到来的

6G网络，CR成为促进各种无线通信系统共存的重要

因素，引入CR可以显著提高系统性能［3］：有效增加频

谱利用率，大多数当前和传统网络的静态频谱分配是

非常低效的，如果 CR 设备正确辨别了频谱的可用

性，则可以通过该频谱引入新的服务和应用［4］；可以

促进未授权和已授权网络或者不同的未授权的网络

之间的共存；提升经济效益，因为次用户（Secondary 
User， SU）接入价格很低，所以通过CR提升相同频谱

块更高的利用率，可以使运营商经济成本降低。

CR 的主要使能因素是频谱感知，它提供了动

态评估无线电环境以识别未使用频谱的机会。已

有不少的方案提出如何提高频谱感知的性能，大量

研究考虑单用户频谱感知方案，如能量检测［5］、匹配

滤波器检测、循环平稳算法［6］等。单用户频谱感知

能快速地检测到主用户（Primary User， PU）是否在

线，但单个 SU容易受到环境的影响，降低频谱感知

的性能。针对此问题，学者提出多用户协作频谱感

知（Cooperative Spectrum Sensing， CSS）方案，多个

SU 工作在同一个认知无线电网络（Cognitive Radio 
Network， CRN）中，互相协作以完成对频谱的检

测［7］。采用CSS方案的CRN极大的提高无线网络的

频谱效率，但也面临在 PU和 SU性能改进之间存在

的挑战。文献［8］提出在 SU 和次基站之间引入随

机中断，并对融合中心进行补偿，意在提高能量利

用效率。文献［9］提出信道占用的稀疏性序列，在

低采样率的情况下能达到较好的检测性能。文

献［10］考虑增加 SU 处的发射功率以增强信号强

度，但这也将对 PU 产生更大的干扰。为了简单起

见，CSS中通常假设由 SU对PU的干扰忽略不计［11］，
但这在实际的 CRN 中是不能成立的。本文也对多

用户CSS策略展开研究，考虑在对PU存在干扰情况

下，提升系统的频谱感知效率。

近年来，智能反射面（Intelligent Reflecting Sur⁃
face， IRS）的出现，引发了学术界的研究热潮。IRS
由大量无源电磁单元排列组成，可以根据实时信道

条件，自适应调整内置的相移［12］。由于 IRS能够调

整反射相位，使得 IRS反射信号与直连信号在 SU处

实现相干叠加，从而获得更高的信号强度，这有效

弥补了能量检测在微弱信号检测方面的缺点。所

以 IRS可以仅作为增强信号强度的无源设备，在不

改变频谱感知基本机制的情况下，有效扩展至其他

的频谱感知算法［13］。最新研究结果也证实了在CR
领域使用 IRS 在提高系统吞吐量和保护 PU 免受干

扰方面的有效性［14］。文献［15］研究了一种用于单
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用户频谱传感、合作传感和分集接收的 IRS增强型

能量检测方案。文献［16］分析了 IRS对基于特征值

的检测的扩频性能的影响，并通过分析得出需要多

少 IRS元件来满足检测的目标概率。文献［17］中考

虑了CRN系统的 IRS增强型频谱检测，其中统计信

道状态信息、IRS相位优化和 IRS的位置都被考虑。

但是目前相关工作大多局限于 IRS辅助通信传输的

研究，有关于 IRS联合辅助协作频谱感知以及传输

的文章很少。

为了进一步增加系统的频谱效率以及多用户

CSS 的可靠性，我们采用多址接入信道（Multiple 
Access Channels， MAC）。MAC 方案指的是用来区

分不同用户的多用户接入技术，目的就是多个用

户共享信道、动态分配网络资源。因此，多址方案

通常用于允许多用户同时共享资源。同时，大多

数传统的 CRN 是基于单输入单输出几何结构的，

由于多径传播，这种几何结构会遭受深度衰落。

使得在 SU处接收的 PU信号实际上非常弱，从而导

致不令人满意的高漏检概率或虚警概率，这进一

步降低了 SU的动态频谱接入效率。考虑减轻衰落

问题并提高 CRN 的性能，大部分文章都是使用单

输入多输出（Single Input Multiple Output， SIMO）和

多输入多输出配置的空间分集操作模式［18］。为了

提高频谱效率和 MAC 的可靠性，通常在基站部署

多根天线。同时，由于移动终端的尺寸和成本限

制，单天线移动用户相当普遍。我们简单地将这

种设置称为单输入多输出多址接入信道（SIMO-

MAC）［19］模型。

本文考虑 SIMO-MAC CRN 系统，同时引入 IRS
辅助多用户 CSS。该方案充分利用了 SIMO 这一机

制，使其与多用户CSS有机结合，并使用 IRS来增强

感知及传输的性能，这大大提升了系统的感知性能

以及总速率。同时建立系统和速率最大化问题，优

化每个 SU 的功率分配以及 IRS 的相位，考虑 SU 的

功率约束和对 PU 的干扰约束，我们结合了连续凸

近似（Successive Convex Approximation， SCA），半定

松弛（Semi-Definite Relaxation， SDR）以及高斯随机

化（Gaussian Randomization， GR）等方法，提出一种

交替优化算法来解决所提出的非凸问题。仿真结

果表明所提方案可以极大的提高 CRN 的频谱感知

性能以及频谱效率。

2　系统模型和问题描述

2. 1　系统模型

本文考虑的是 SIMO-MAC CRN 系统模型，如

图 1所示。采取基于频谱感知的机会接入模式。系

统中含有主网络的一个具有 Nt 根天线的主基站

（Primary Base Station， PBS）和一个单天线接收用

户，次级网络中含有一个具有 Nr根天线的次基站

（Secondary Base Station， SBS），也即融合中心，以及

K个次用户。整个过程分为两个阶段，感知阶段和

传输阶段，在含有M个元素 IRS的辅助下，次用户在

感知阶段的时隙 τ内执行多用户CSS，感知来自PBS
发送的信号；在传输阶段时隙T - τ内执行与SBS通

信。其中含有M个元素的 IRS负责增强频谱感知性

能以及次级传输性能。

我们定义 IRS 与 SBS、PBS 以及 PU 之间的距离

分别为 d I - SBS、d I - PBS 和 d I - PU，IRS、SBS、PBS以及PU到

各个 SU 之间的距离定义为 d I - SUk
、dSBS - SUk

、dPBS - SUk
和

dPU - SUk
，其中 k = 1，2，⋯，K。本文考虑瑞利衰落信

道模型，与文献［20］的信道模型类似，假设参考点

的路径损耗为 L0 = 42 dB，路径损耗指数为 vβ，瑞利

衰落指数为Ωβ，那么信道表达式如下：

h = L0*d-vβ *Ωβ （1）
其 中 d∈{dI - SBS，dI - PBS，dI - PU，dI - SUk

，dSBS - SUk
，dPBS - SUk

，dPU - SUk
}

代表不同的信道的距离，β ∈ {I - SBS，I - PBS， I - PU，I - SUk，
 

主接收用户(PU)

H  

G

智能反射面(IRS)

次基站(SBS)

主基站(PBS)

次用户(SU)

I
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g
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图1　IRS辅助的多用户协作频谱感知SIMO-MAC认知

无线电系统

Fig. 1　IRS-assisted multi-user cooperative spectrum sensing 
SIMO-MAC cognitive radio system
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SBS - SUk，PBS - SUk，PU - SUk
}代表不同的下标。不同的信道 d，

vβ，Ωβ都不相同。

如图 1 所示，hk(hk ∈ C   Nt × 1 ) 为 PBS 至第 k个 SU
的信道响应，fk( fk ∈ C  M × 1 )为 IRS至第 k个 SU的信道

响 应 ，H (H ∈ C  M × Nt ) 代 表 PBS 至 IRS 的 信 道 ，

gH
k ∈ C  1 × Nr为第 k个 SU至 SBS的信道响应，G ∈ C  M × Nr

为 IRS 至 SBS 的信道，I H
k ∈ C  1 × 1 为第 k个次用户到

主用户的信道响应，属于次用户对主用户的直接干

扰信道，I ∈ C  M × 1代表 IRS到主用户的信道。

2. 2　多用户协作感知阶段

多用户的协作可以提高分集增益，同时也有利

于提高频谱感知性能［10］，在 CSS 中，SU 中至少有一

个用户的信噪比（Signal Noise Ratio，SNR）高于单用

户 SNR 的概率增大，而此概率随着 SU 个数的增加

而增大，这样CSS性能优于单用户频谱感知［21］。

我们假设每个 SU接收到的信号是遵循以下的

一个二元假设检验问题［22］

ì
í
î

ïï
ïï

H0：yk ( t ) = nk ( t )
H1：yk ( t ) = PPBS (hH

k + f H
k ΦH ) sk ( t ) + nk ( t )（2）

其中 H0 表示主用户频段空闲的情况，H1 表示主用

户频段占用的情况，yk ( t ) 表示第 k个次用户接收到

的信号，nk ( t )~CN (0，σ2
k )表示第 k个 SU处的循环对

称复高斯白噪声（Circularly Symmetric Complex Gauss⁃
ian， CSCG）信号，其中均值为 0，方差用σ2

k表示，PPBS
表示主基站的功率，sk ( t ) 表示主基站发射信号，此

处考虑复数字相位调制信号（Phase Shift Keying，
PSK），Φ = diag [ α1ejθ1，⋯，αmejθm，⋯，αMejθM ] 为 IRS
相移矩阵，其中αm ∈ [ 0，1]，  m ∈ (1，2，⋯，M ) 和 θm ∈ 
[ 0，2π ]，    m ∈ (1，2，…，M ) 分别代表第m个 IRS元件

的幅度反射系数和相移，类似于文献［17］，我们将

αm = 1，则可简化Φ = diag [ ejθ1，⋯，ejθm，⋯，ejθM ]。
考虑协作能量检测方案，假设K个 SU独立互不

影响，则 IRS 辅助协作感知的决策统计量 E ICS 定义

为K个SU的能量之和［10，22］

E ICS = ∑
k = 1

K

Ek = ∑
k = 1

K ( 1
N∑

t = 1

N

| yk ( t ) |2 ) （3）
其中 Ek是第 k个 SU 的接收能量，表示对该 SU 进行

N次采样。根据中心极限定理，当采样点数N足够

大（e. g. ， N≫10），且噪声功率恒定时，对于假设 H0
的情况下，每个 SU 的概率密度函数（Probability 

Density Function， PDF）可以由均值为σ2
k、方差为

1
N σ

4
k

的高斯分布近似［10］（若一个函数服从高斯分布，那么

其概率分布函数表达式为：f ( x ) = 1
σ 2π  e-  (x - μ ) 2

2σ2 ）；

同样，对于假设H1 的情况下，每个 SU的PDF则由均

值为 (1 + γk )σ2
k、方差为

1
N (1 + 2γk )σ4

k 的高斯分布

近似［10］，其中γk为第 k个 SU的 SNR，在公式（6）中给

出定义。那么，对于多用户CSS，其决策统计量也服

从高斯分布，如下：

            E ICS = ì
í
î

N ( μ ICS，0，    σ2ICS，0 )                                            H0
N ( μ ICS，1，    σ2ICS，1 )                                              H1

             (4a )
(4b)

其中，（4a）代表没有信号时的判决变量，也即只有

噪声；（4b）代表有信号和噪声的情况，且［22］

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

μ ICS，0 = ∑k = 1
K σ2

k

σ2ICS，0 = ∑k = 1
K σ4

k /N
μ ICS，1 = ∑k = 1

K (1 + γk )σ2
k

σ2ICS，1 = ∑k = 1
K (1 + 2γk )σ4

k /N
（5）

其中N = τfs为采样点数，τ表示感知时间，fs表示采

样频率，γk表示为

γk = PPBS|hH
k + f H

k ΦH|2
σ2
k

（6）
根据能量检测方案下的概率分布，得出K个次

用户协同检测的虚警概率（主用户频段空闲但判决

不接入）以及检测概率（主用户频段占用并成功判

决不接入）分别为［10］

P f = Pr (H1|H0 ) = Q( λ - μ ICS，0
σ ICS，0

) （7）
Pd = Pr (H1|H1 ) = Q( λ - μ ICS，1

σ ICS，1
) （8）

其中，λ为预设的检测门限，Q(⋅)表示标准高斯的互补

累积分布函数，表示为：Q( x ) = 1
2π ∫

x

∞ exp (-  t22 )dt。
2. 3　传输阶段

从K个 SU到次级基站的发送-接收信号模型可

以表示为：

y = ∑
k = 1

K

pk (gH
k + f H

k ΦG ) xk + nk ( t ) （9）
其中 pk为第 k个SU发射功率，用P = diag ( p1，p2，⋯， 
pK ) 表示 K个 SU 的发射功率分配矩阵，xk为第 k个
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SU发送信号。

次级网络在两种情况下工作：（1）主用户频段

占用，仍判决接入；（2）主用户频段空闲，并成功判

决接入。则SU和速率可以表达为

R (P，Φ ) = PH0 (1 - P f ) ∑
k = 1

K log (1 + γ0，k ) +
PH1 (1 - Pd ) ∑

k = 1

K log (1 + γ1，k ) （10）
其中，γ0，k和 γ1，k分别为两种情况下次基站的信号与

干扰和噪声之比（Signal to Interference plus Noise 
Ratio，SINR），PH0 和PH1 分别表示主基站信道空闲和

被占用的概率。

γ0，k = pk|f H
k ΦG + gH

k |2
∑

i = 1，i ≠ k

K

pi|f H
k ΦG + gH

k |2 + σ2
k

（11）

γ1，k = pk|f H
k ΦG + gH

k |2
∑

i = 1，i ≠ k

K

pi|f H
k ΦG + gH

k |2 + PPBS|hH
k + f H

k ΦH|2 + σ2
k

（12）
同时，在感知传输阶段，次用户对主用户的泄

露干扰也必须低于某个预设值，也即干扰阈值Γ，以

保证主用户的服务质量，即：∑
k = 1

K

pk|f H
k ΦI + I H

k |2 ≤ Γ。

因此，基于上面的描述，我们建立和速率最大

化问题：

max
P，Φ

          R (P，Φ )
s.t.   0 ≤ ϕm ≤ 2π，∀m = 1，⋯，M （13a）

 0 ≤ tr (P ) ≤ Pmax （13b）
∑
k = 1

K

pk|f H
k ΦI + I H

k |2 ≤ Γ （13c）
0 ≤ τ ≤ T （13d）
-P d ≤ Pd （13e）
-P f ≥ P f （13f）

其中，（13a）代表的是相移约束，（13b）代表次用户

的发射功率约束，tr (P ) 表示功率分配矩阵的迹，也

即所有次用户发射功率的总和，Pmax 表示最大的次

用户发射功率的总和。由于 IRS路径可能会额外增

加主次用户间干扰，所以我们也考虑了干扰问题，

即用（13c）来代表次用户对主用户的泄露干扰约

束，利用 IRS抑制干扰信号及消除用户间干扰的特

性，去实现更低的干扰。（13d）感知时间的约束，

（13e）和（13f）分别为对检测概率和虚警概率的限

制，以保证系统的服务质量。

3　基于块坐标下降的优化算法

文中所有涉及的信道在基站均采用迫零传输，

因为这在高 SNR 情况下是最佳的，可以在完美的

CSI情况下有效消除多用户间干扰［19］。则 γ0，k和γ1，k

转换为统一形式，即：γ0，k = pk|f H
k ΦG + gH

k |2
σ2
k

，γ1，k =
pk|f H

k ΦG + gH
k |2

σ2
k

。

如上式所示，H0和H1 情况下的 SINR 相等，令

γ0，k = γ1，k = ϒk，则优化问题转换为：

max   
P，Φ

[ PH0 (1 - P f ) + PH1 (1 - Pd ) ] ∑
k = 1

K log2( )1 + ϒk

s.t.    (13a )， (13b)，  (13c)，  (13d)，   (13e)， (13f )
（14）

由于所求变量是耦合在一起的，难以求解，我

们采用基于块坐标下降的高效交替优化算法，首先

固定相移矩阵，求解最优的发射功率矩阵，得到最

优的功率分配方案后，再将其固定，求解最优的相

移矩阵直至达到收敛条件。

3. 1　固定相移矩阵Φ，求解发射功率分配矩阵P

根据注水（water-filling， WF）功率算法求解最

佳次用户发射功率分配P，由于相移矩阵固定，优化

问题变为：

max
P

[ PH0 (1 - P f ) + PH1 (1 - Pd ) ] ∑
k = 1

K log2( )1 + ϒk

s.t.     (13b)， (13c)
（15）

为了简单起见，令

dk = |f H
k ΦG + gH

k |2 （16）
ck = |f H

k ΦI + I H
k |2 （17）

根据传统的注水功率原理，达到最大和速率的

最优功率分配可以表示为：

pk = ( μ - σ2
k

dk ) +
，     k = (1，2，…，K )

其中 ( x )+ = max (0，x )，参数 μ是功率约束满足等式

的水位。

然而对于每个次用户，其发射功率不同，所以

其水位也不尽相同。因此，对于每个子问题，构建

其拉格朗日函数为：
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L (P，κ，v ) = ∑
k = 1

K log2( )1 + pkdk
σ2
k

+ κ (Γ - ∑
k = 1

K

pk ck ) +
v (Pmax - tr (P ) ) （18）

使用Karush-Kuhn-Tucker （KKT）方法解决上述

问题，运用KKT条件

(σ2
k d-1

k + pk )-1 - κck - v = 0 （19a）
v (Pmax - tr (P ) ) = 0 （19b）
κ (Γ - ∑

k = 1

K

pk ck ) = 0 （19c）
其 中 α ≥ 0，v ≥ 0，那 么 将（19b）和（19c）代 入 到

（19a）中，可得到每个SU注水功率分配解［23］

popt
k = ( 1

κck + v - σ2
k

dk ) +
，     k = (1，2，…，K ) （20）

参数 κ和 v可以通过将（20）代入（19）得到。

式（20）类似于常规注水解。然而关键区别在于，传

统的注水原则中所有用户使用相同的水位 μ，

而（20）中的解决方案表明，不同 SU 的水位可能不

同。具体来说，对于每个 SU，满足功率约束的水位

由 1/ (κck + v ) 决定。由于参数κ和 v对于所有 SU都

是相同的，并且 ck量化了从第 k个 SU 到 PU 的功率

增益，所以对 PU造成较强干扰的 SU具有较低的水

位，反之亦然［24］。同时，与仅具有单个拉格朗日系

数的传统WF算法相比，计算（20）变得更加复杂，幸

运的是，由于功率约束，分配给每个 SU的功率是其

峰值功率的上限，该功率分配方案也被称为封顶多

级注水功率分配方案。则定义最优的功率分配矩

阵为P opt，那么P opt = diag ( popt1 ，popt
2 ，⋯，popt

K
)。

3. 2　固定发射功率分配矩阵P，求解相移矩阵Φ

对于给定P，优化问题可以改写为：

max
Φ

[ PH0 (1 - P f ) + PH1 (1 - Pd ) ] ∑
k = 1

K log2( )1 + ϒk   
s.t.  (13a )，    (13c)，    (13d)，   (13e)， (13f )

（21）
由于目标函数是非凸，这使得 IRS 相位设计问

题难以求解，接下来首先处理非凸目标函数，具体

来说，我们重写了下列的二次项［15］：
|f H
k ΦG + gH

k |2 =
tr ([ θH    1 ] é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
údiag ( f H

k )G
                     gH

k

[GHdiag ( fk )         gk ] é
ë
êêêê ù

û
úúúúθ1 ) =

tr ( θ͂HGkG H
k θ͂ ) =

tr (ΘGkG H
k ) （22）

其中 θ = [ ejθ1，⋯，ejθm，⋯，ejθM ]H，θ
~ ∈C  (M + 1) × 1，θ

~ = [θT        1]T，
同 时 Θ = θ~ θ~ H

，除 此 之 外 ，定 义 Gk = [ (diag ( f H
k ) 

G ) T       gH
k ]T，然后SINR可以重写为

ϒk = pk tr (ΘGkG H
k )

σ2
k

（23）
同理，也可以将约束里面的二次项重写为

|f H
k ΦI + I H

k |2 = tr (ΘDkDH
k )，∀k ∈ {1，⋯，K } （24）

其中Dk ∈ C  (M + 1) × 1，定义为Dk = [ (diag ( f H
k )I ) T       I H

k ]T，

则问题可以转化为

max
Θ

[ PH0 (1 - P f ) + PH1 (1 - Pd ) ] ∑
k = 1

K log2(1 + ϒk )
s.t.    (13e)，(13f )

Θ ≥ 0 （25a）
Rank(Θ ) = 1 （25b）

diag (Θ ) = IM + 1 （25c）
∑
k = 1

K

pk tr (ΘDkDH
k ) ≤ Γ （25d）

同时，对于感知时刻，根据能量检测方案下的

概率分布，得出虚警概率（主用户频段空闲但判决

不接入）以及检测概率（主用户频段占用并成功判

决不接入）分别为式（7）和式（8）。在 CRN 系统中，

通常需要满足一定的检测概率
-Pd 的约束以保证主

用户的 QoS。我们通过调整阈值 λ使得检测概率

Pd = -Pd，虚警概率可以表达为［25］

P f = Q ( 2∑k = 1
K γk + 1 ⋅ Q  -1 (-Pd ) +

τfs ⋅ ∑k = 1
K γk ) （26）

Q   (⋅) 函数为单调递减函数，目标函数处为 1 -
P f，因此要最小化P f 的值，使目标函数最大，则需使

得γk最大。

同理，重写了下列的二次项：

|f H
k ΦH + hH

k |2 =
tr ([ θH    1 ] é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
údiag ( f H

k )H
                       hH

k

[ HHdiag ( fk )，hk ] é
ë
êêêê ù

û
úúúúθ1 ) =

tr ( θ͂HHkH H
k θ͂ ) =

tr (ΘHkH H
k ) （27）

那么 γk = PPBS|hH
k + f H

k ΦH|2
σ2
k

= PPBS ⋅ tr (ΘHkH H
k )

σ2
k

，

然后问题重写为多目标优化问题［20］：
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max
Θ

      ∑
k = 1

K log2(1 + pk tr (ΘGkG H
k )

σ2
k )   

max
Θ

       PPBS ⋅ tr (ΘHkH H
k )

σ2
k

 
s.t.  (25a )，(25b)，(25c)，(25d) （28）

为了简化，我们令   η    =   ∑
k=1

K log2(1+pk tr (ΘGkG H
k )

σ2
k )， 

 ξ       =      PPBS ⋅ tr (ΘHkH H
k )

σ2
k

。

为了解决上述的多目标优化问题，引入 ε约束

因子，则不需要执行目标函数的缩放。特别地，η最

大化保持为目标函数，ξ最大化的目标函数转换为

约束［26］。那么上述优化问题就转化成：

max
Θ

    η
s.t.    ξ ≥ ε

                       (25a )，(25b)，(25c)，(25d) （29）
上述问题的可行性很大程度上取决于ε的值，ε

的值不应大于最优的   ξmax，也即最大的信噪比。则

该问题变为一个 SDP 问题，但是由于秩一约束，上

述问题仍然是非凸的，我们运用 SDR方法将秩一约

束除去，则上述问题可以简洁地改写如下：

max
Θ

    η
s.t.    ξ ≥ ε

                       (25a )，(25c)，(25d) （30）
那么变量Θ可以通过求解问题（30）得到，这是

一个标准的凸 SDP 问题。因此，这 s 个问题可以采

用内点法［27］求解，本文仿真中直接使用 CVX 和

MOSEK求解器来完成。

由于（30）中忽略了秩一约束，所以得到的最优

Θ对于原问题（28）可能是不可行的。为了保证收

敛解的可行性，即构建秩一解，我们采用高斯随机

化方案［12］。使用Θ和随机变量 z~CN (0M + 1，IM + 1 )，
生成秩一的可能解：

θ͂ = Τ Λ é
ë
êêêê ù

û
úúúúz/||z||

1 ∈ C(M + 1) × 1 （31）
其中Τ是Θ的左奇异矩阵，Λ是其对应的奇异矩阵，

其对角元素包含奇异值。用（13a）和（13c）测试随

机解 θ͂，以评估可行性。不断重复地生成和测试高

斯随机化解决方案之后，确定可行的并且在（28）中

提供最大目标值的最优随机化解决方案，并且用 θ̄*

表示。那么 IRS上面第m个元素的反射系数由式 θ͂*
m

表示，则有：

θ͂* = [ ejθ͂*1，…，ejθ͂*
m，…ejθ͂*

M，  1 ]T （32）
实际上，由于硬件限制，IRS元件只能在离散值

内移动相位 θ͂*
m，所以考虑一个具有Q个级别的相位

ψ∈Q={0，2π 1
Q，2π 2

Q，…，2π Q-1
Q }均匀量化，也即

log2 (Q )-bit均匀量化器，则最优的相位表示如下［12］：

θ̄*
m = arg     min

ψ ∈ Q    | θ͂*
m -     ψ |，        m = 1，2，…，M （33）

通过式（33），可得到最优的 IRS 反射系数向量

表示如下：

θ̄* = [ ejθ̄*1，…，ejθ̄*
m，…ejθ̄*

M，   1 ]T （34）
表 1总结了整体的交替迭代算法流程，具体地，

问题（15）和（30）的最大值分别作为问题（15）和

（21）的最佳值的下限。在每次迭代中，通过最优地

求解（15）和（30），获得的解被用作下一次迭代的输

入。迭代算法收敛后，可以得到问题（13）的收敛

解，用P opt和Φopt表示。此外，我们注意到非增的P ( j )

和Φ( j ) 的任何极限点是问题（13）的平稳点，且P ( j ) 和

Φ( j ) 的值是保证收敛于问题（13）的目标函数的平稳

值［28］。具体如下：

4　仿真与性能分析

4. 1　仿真参数设置

对于所提出的上行链路 IRS辅助的多用户协作

表1　交替迭代算法

Tab. 1　Alternating iterative algorithm
算法一　交替迭代算法

输入：采样点数N，感知时间 τ，采样频率 fs，初始化P ( j ) ,Φ( j )，
迭代因子初始化为 j=1,算法收敛容限设置为0 < δAI <
1。

输出：P opt和Φopt

开始：
1.Repeat
2.给定Φ = Φ( j )，通过求解问题(15)得到P ( j + 1)；
3.通过P = P ( j + 1) 更新功率分配矩阵；
4.由给定的P，求解问题(30)得到Θ( j + 1)；
5.通过解耦Θ( j + 1) = θ̄* ( j + 1) ( θ̄* ( j + 1) )H，恢复相移矩阵
Φ( j + 1)；

6.设置 j ← j + 1；
7.直到

R( j ) - R( j - 1)

R( j - 1) ≤ δAI，其中R (⋅    ,     ⋅ )由公式(10)定义；

8.最优的P opt = P ( j ) 和Φopt = Φ( j )，结束。
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频谱感知SIMO-MAC CRN系统，我们考虑 IRS-SU链

路的 LoS 信道模型以及 PU-SU 和 PU-IRS 链路的瑞

利衰落信道模型，相应的路径损耗指数设置为

vI-SBS=vSBS-SUk
=2，vI - PBS = vPBS - SUk

= 3. 5，vI-PU=vPU-SUk
=2. 5

以及 vI - SUk
= 2。我们考虑一个多天线主基站，设置次

基站处的天线数Nr = 4，次用户数K=2，主用户数为

1，IRS元件数为 5~25，次用户和主用户均匀分布在

主基站和次基站之间。同时，我们将 IRS部署在相

对较高的位置，以便可以构建间接的反射链路。为

了保证QoS，我们将目标检测概率设定为
-Pd = 0. 9，

主基站处的噪声功率设置为-20 dB，所有次用户处

的噪声功率设置为-20 dB，次用户的最大发射功率

设置为 10 dB，同时，次用户消耗功率、基站消耗功

率、次基站消耗功率以及对主用户的干扰阈值都设

置为相等的值-5 dB。

为了将所提方案自身进行对比，我们考虑了

三种情况：所提方案，SDR 情况、所提方案，GR 情

况、所提方案，随机相位情况。同时为了与其他方

案进行对比，第一对比方案设置为 IRS仅辅助传输

但不参与感知的情况；第二种对比方案是［17］中考

虑的 IRS辅助单用户频谱感知的情况，该方案不存

在协作频谱感知的过程；对于第三种对比方案，我

们考虑无 IRS的情况，即［24］中的单用户频谱感知

和［11］中的协作频谱感知方案。

4. 2　仿真结果分析

图 2 描述了 SU 和速率与 IRS 元件数之间的关

系，对于本文所提算法，我们分为 SDR、GR 和随机

相位的情况。同时与 IRS仅辅助传输不参与感知过

程以及无 IRS辅助感知和传输的情况做对比。可以

看出，当系统中配备 IRS 时，随着 IRS 元件数的增

多，SU和速率都呈现出上升的趋势。当 IRS仅辅助

传输而不参与感知的情况下，和速率也有一定的提

升，但是性能次于本文所提出的方案。而在无 IRS
辅助感知及传输时，用户和速率最低。

图 3 对比了在 SU 最大发射功率增加的情况

下，SU 和速率的变化情况。此处我们假设 IRS 元

件数 M=10，对于每个 SU，最大的发射功率设为

10 dB。可以看出，随着发射功率的增加，所有情况

的 SU和速率都有不断的提高。为了体现出干扰功

率的影响，我们设置了对 PU 干扰功率更大的情

况，也即干扰功率为-2 dB 的曲线。如曲线所示，

当对主用户的干扰功率变大时，次用户和速率在

次用户发射功率为 4 dB 时就达到了峰值，这是由

于对主用户的干扰过大，达到所设置的干扰阈值

的速度很快，所以曲线会稍早趋于平坦。纵向对

比来看，我们所提出的算法也要明显优于 IRS仅辅

助传输而不参与感知和无 IRS 辅助感知及传输的

情况。由此可见，在本文所提出的 CRN 下，当我们

增大 SU的发射功率，IRS辅助的多用户 CSS可以明

显的提高 SU和速率。

图 4为和速率随主用户干扰阈值变化曲线图。

随着干扰阈值的增加，次用户和速率有不断地提

升，但在干扰阈值增加到一定值后，和速率不再增

加，这是由于对次用户的最大发送功率的约束条件

的影响。观察到，所提出算法性能明显高于 IRS仅

辅助传输而不参与感知和无 IRS辅助感知及传输的

情况。由此可知，在相同干扰阈值情况下，所提方

案能够获得更好的系统性能。反过来说，在相同系

统和速率要求下，所提方案能够容纳更大程度的干

图3　SU和速率随SU最大发射功率变化曲线图

Fig. 3　Sum rates versus the maximum transmit power of SU

图2　SU和速率随 IRS元件数变化曲线图

Fig. 2　Sum rate versus the number of IRS elements
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扰，具有更好的抗干扰性。

图 5对比了感知时间和虚警概率之间的关系，

此处我们设 IRS 元件数M=10，共有 K=4 个 SU 进行

协作频谱感知。观察到，在所提方案下，同一感知

时间下，虚警概率随着 SNR的增加而降低。从图中

可以看出，所提出的算法可以在降低虚警概率的同

时明显降低感知时间，极大的提高感知过程的效

率。纵向对比来看，我们将所提算法与 IRS辅助的

单用户频谱感知以及传统的单用户频谱感知和协

作感知方案进行对比，相对于这些方案，所提方案

可以大大降低虚警概率。因此，所提方案能在减小

感知时间的同时，保证更好的感知精度，这使得

CRN的传输时间获得了足够的保证，极大地提升了

传输性能。

图 6 展示了随着 SU 个数的增多，SU 和速率的

变化情况。由图可知，对于用户数不固定的情况来

说，随着 SU个数的增加，和速率呈现出稳定上升的

趋势，这是由于多用户分集技术的应用，而且本文

所提出算法的性能比无 IRS 辅助情况、IRS 仅辅助

传输不参与感知以及 IRS辅助单用户频谱感知的情

况要更好。从这种差距可以看出，本文所提方案可

以很大程度的提升感知性能以及频谱效率。

5　结论

本文考虑的是上行链路 IRS辅助的多用户协作

频谱感知的认知无线电网络系统。我们研究了一

个次用户和速率最大化问题，通过联合设计智能反

射面的相移矩阵和次用户的发射功率分配矩阵，来

实现对频谱感知性能以及频谱效率的提升。为了

处理求解问题复杂的非凸形式，提出了一种交替优

化算法，先后得到最优的相移矩阵和发射功率分配

矩阵。我们提出的 IRS辅助的多用户协作频谱感知

策略，在提高频谱感知性能的基础上可以提高系统

的频谱效率。
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