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周期性协作频谱感知机制的优化

郭云玮，刘全，高俊
（海军工程大学通信工程系，武汉４３００３３）

摘要：为了提高检测性能和频谱资源利用率，对认知无线电网络中的周期性协作频谱感知机制进
行了研究。针对不同的衰落信道环境，通过引入有效传输时长比例和干扰时长比例作为次用户服务
质量的衡量标准，给出了集中式协作感知下的检测时长、数据传输时长以及协作用户数量等参数的
最优选取方法，从而获得最高的信道效率。仿真结果表明，通过选取最佳的协作感知机制参数，可在
保证系统检测性能和干扰容限要求的同时，显著提高次用户在空闲信道的有效传输时长比例，实现
了频谱利用效率的最大化。
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１ 引言
认知无线电（Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｒａｄｉｏ，ＣＲ）技术作为一项

具有革命性意义的新兴技术，采用主－次分层的动
态频谱共享方案实现了频谱资源的“二次利用”，为
从根本上解决当前无线通信中的频谱短缺问题提供

了强有力的技术支撑，因而得到业内人士和各研究
机构的高度重视和广泛研究。

ＣＲ技术的首要问题是如何快速而准确地感知
授权频谱的使用情况，因此，频谱感知是实现ＣＲ的
关键技术之一［１］。频谱感知技术主要涉及物理层和
链路层，物理层主要关注各种具体的本地检测算法，
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而链路层主要关注用户间的协作以及对感知机制的
控制与优化。频谱感知的整体性能不仅仅取决于检
测算法和协作方案，更重要的还在于合理地调配感
知过程，即感知机制的控制，其目的是根据系统要求
和信道条件以及主用户活动情况，选取合适的感知
参数和感知策略，如检测时长、感知间隔和搜索方案
等，实现感知性能的最优化。根据感知间隔是否呈
现周期性，频谱感知可分为周期性感知和非周期性
感知。非周期性感知机制适用于信道活动状态快速
变化或主信号微弱的情况［２］，但由于感知间隔实时
变化，使系统建模和机制优化的算法较为复杂。因
此，当前大多数文献研究的是采用周期性感知的机
制优化问题。如文献［３］介绍了检测时长和传输时
长的优化方法；文献［４］中主要对感知周期和搜索方
案进行了优化；而文献［５］从有效传输的角度，给出
了最优感知时长的选取方法；文献［６］研究了协作感
知下的监测周期、检测时长以及搜索时长的最优选
取问题。但文献［３ － ５］都只考虑了单用户非协作的
情况，而文献［６］没有考虑不同的信道环境以及多用
户协作开销等因素对感知机制优化的影响。

针对以上问题，本文从协作感知的角度出发，给
出了周期性感知机制下的最佳参数选取方法。在衰
落信道环境下，综合考虑感知开销、协作开销和系统
的检测性能要求，通过最大化有效检测时长，并限制
相应的干扰时长，从而获取最佳的检测时长、传输时
长以及协作用户数等感知机制参数，使次用户在信
道上获得最高的传输效率。

文章具体安排如下：第２节描述系统模型；第３
节研究不同衰落信道下最佳检测时长的选取；第４
节研究如何选取最佳传输时长和协作用户数；第５
节仿真分析与讨论；第６节总结全文。

２ 系统模型
考虑一个以集中方式布置的ＣＲ网络，Ｎ个次

用户通过协作感知对Ｍ个授权信道进行伺机利用，
且各次用户均采用“先听后传”的周期性感知策略。
假设各次用户的感知信道是独立同分布的准静态衰
落信道，本地感知采用能量检测算法，基站对协作信
息采用ＯＲ准则进行决策融合。
２ ．１ 授权信道占用模型

假设授权信道相互独立，通常将各信道的活动
状态建成ＯＮ ／ ＯＦＦ型的指数随机分布模型［７］，以第ｊ

个信道为例，ｊ∈［１，Ｍ］，ｕｊ和ｖｊ分别为信道ｊ由忙
转闲和由闲转忙的转移速率，则信道被占用和空闲
状态的持续时间分别服从１ ／ ｕｊ 和１ ／ ｖｊ 的指数分
布［７］，其概率密度函数（ＰＤＦ）为

ｆＢｊ（ｔ）＝ ｕｊｅ － ｕｊｔ，ｆＩｊ（ｔ）＝ ｖｊｅ － ｖｊｔ （１）
信道占用和空闲的统计概率分别用Ｐｏｎ和Ｐｏｆｆ表示：

Ｐｏｎ ＝ ｖｊ ／（ｕｊ ＋ ｖｊ）
Ｐｏｆｆ ＝ ｕｊ ／（ｕｊ ＋ ｖｊ） （２）

考虑到指数分布的无记忆性，信道状态在当前
忙时段或闲时段内的剩余时间概率密度函数ｆＢｒ和
ｆＩｒ分别与ｆＢ和ｆＩ相等。实际系统中，认知用户可以
通过最大似然估计法和置信区间估计等方法得到
ｕｊ和ｖｊ［４］，从而估算出各个授权信道活动状态的统
计概率。
２ ．２ 周期性感知

周期性感知通常采用如图１所示的帧结构，主
要由检测信道、协作融合和数据传输三部分构成。
通过检测信道和协作数据融合确定检测信道的活动
状态，并决定是否在下一步开始传输数据。其中检
测信道和数据传输部分的对应参数是检测时长Ｔｍ
和传输时长Ｔｄ，而协作融合部分所产生的协作开销
Ｔｒ则与基站所采用的信息融合算法以及协作用户
的数量有关。

图１ 周期性感知的帧结构模型
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｎｇ

３ 最佳检测时长
３ ．１ 衰落信道下的能量检测

ＡＷＧＮ信道下，第ｉ个次用户的检测概率和虚
警概率分别用Ｐｄｉ和Ｐｆｉ表示［８］：
Ｐｄｉ ＝ Ｐ｛Ｙｉ ＞λｉ ｜ Ｈ１｝＝ Ｑｍ ２ｍγ槡 ｉ，λ槡( )ｉ （３）
Ｐｆｉ ＝ Ｐ｛Ｙｉ ＞λｉ ｜ Ｈ０｝＝ １ －Γλｉ ／ ２，( )ｍ （４）

式中，ｉ∈ １，[ ]Ｎ ，Ｈ０和Ｈ１分别表示假设不存在和
存在主用户信号，λｉ表示检测门限，Ｗ表示信道带
宽，则ｍ ＝ ＴｍＷ，Ｑｍ（·，·）表示Ｍａｒｃｕｍ Ｑ函数，
Γ（·，·）表示非完全的Ｇａｍｍａ函数［９］。

由式（４）可知，虚警概率Ｐｆｉ只与本地噪声功率
有关，因此Ｐｆｉ是一致的。但衰落环境下信道增益发
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生变化，导致信噪比γｉ随之变化，用ｆγｉ ( )ｘ 表示γｉ
的ＰＤＦ，则平均检测概率珔Ｐｄｉ为［９］

珔Ｐｄｉ ＝∫γｉＱｍ ２槡 ｍｘ，λ槡( )ｉ ｆγｉ ( )ｘ ｄｘ （５）
在衰落和阴影影响下，珔γ为平均信噪比，其ｄＢ

形式用珔γｄＢ表示，ｓｈａｄｏｗｄＢ和ｆａｄｉｎｇｄＢ分别表示阴影
和衰落影响因子。实际接收信噪比记为γ，其ｄＢ表
示形式γｄＢ可由三部分组成［１０］：

γｄＢ ＝珔γｄＢ ＋ ｓｈａｄｏｗｄＢ ＋ ｆａｄｉｎｇｄＢ （６）
３ ．１ ．１ Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道

在信道特性服从Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布时，信噪比γ的
ＰＤＦ可表示为［８］

ｆγ( )ｘ ＝ １γｅｘｐ －
ｘ( )γ （７）

检测概率理论计算的闭合表达式为［９］

珔Ｐｄ ＝
Γ（ｍ － １，λ２）
Γ（ｍ － １） ＋ ｅ－

λ
２（１＋ ｍγ） １ ＋

１
ｍ( )γ

ｍ－１·

１ －
Γｍ － １， λｍγ

２（１ ＋ ｍγ( )）
Γ（ｍ － １







）

（８）

３ ．１ ．２ Ｓｕｚｕｋｉ信道［１０］
无线通信中，较大障碍物引起的信号阴影效应一

般服从对数正态分布，即接收功率的ｄＢ形式服从正
态分布，σｄＢ为对数阴影效应下方差的ｄＢ表示，将同
时考虑经历Ｒａｙｌｅｉｇｈ衰落和对数阴影效应的信道称
之为Ｓｕｚｕｋｉ信道。此时，信噪比γ的ＰＤＦ可表示为
ｆγ( )ｘ ＝∫

∞

０

１
ｓ２
１０
ｌｎ１０

１
２πσ槡 ｄＢ

·

ｅｘｐ －
ｘ
ｓ －

１０ ｌｇ（ｓ）－ １０ ｌｇ（珔γ( )）
２σ２( )
ｄＢ

ｄ ｓ

（９）
３ ．２ 协作频谱感知

独立同分布的准静态衰落信道下，假设次用户
的间距远小于次用户与主用户之间的距离，则各次
用户的平均信噪比珔γ相同，且信噪比γ的ＰＤＦ也一
致。根据式（４）和式（５），次用户具有相同的平均检
测概率珔Ｐｄ：

珔Ｐｄ ＝∫γＱｍ ２槡 ｍｘ，槡( )λｆγ( )ｘ ｄｘ （１０）
假设在协作过程中，基站采用轮循方式获取各

次用户的本地决策，并进行决策硬融合，则协作开销
时长与协作用户数量成正比，令协作检测开销系数
为τ，则Ｔｒ ＝ Ｎτ。根据ＯＲ融合准则，协作的检测概

率Ｑｄ和虚警概率Ｑｆ分别为［９］
Ｑｄ ＝ １ － １ －珔Ｐ( )ｄ Ｎ （１１）
Ｑｆ ＝ １ － １ － Ｐ( )ｆ Ｎ （１２）

３ ．３ 最佳检测时长的确定
根据主用户服务质量（ＱｏＳ）的干扰容限要求，次

用户的协作检测概率不得低于Ｑｍｉｎｄ ，同时，从次用户
的角度看，为保证其对空闲频谱的利用效率，协作虚
警概率不得高于Ｑｍａｘｆ ［９］。显然，在满足主、次用户
对感知性能要求的前提下，检测时间越短，次用户用
于数据传输的时间就越长，信道效率也就越高。此
处为便于分析及求解，令Ｑｆ ＝ Ｑｍａｘｆ 。由式（１０）～
（１２）可知，珔Ｐｄ ／Ｔｍ ＞ ０，Ｑｄ ／珔Ｐｄ ＞ ０，则Ｑｄ ／Ｔｍ ＞
０，故本地最佳检测时长Ｔｍ 可由下式推导并求得：

Ｔｍ ＝ ａｒｇ
Ｔｍ
Ｑｍｉｎｄ （Ｔｍ，Ｑｍａｘｆ ） （１３）

４ 最佳传输时长
若协作感知判定本检测周期内的信道状态仍为

空闲，则基站根据系统既定的竞争规则，选择一个次
用户接入该信道进行数据传输，否则需要进行快速
频段切换。在数据传输过程中，由于主用户活动是
随机变化的，若传输时间选取过短，会降低空闲信道
的频谱利用率；传输时间过长，则主用户重新使用该
信道的概率增大，会造成对主用户的干扰。因此，必
须在次用户的频谱效率与主用户的干扰保护之间进
行权衡。考虑到数据传输过程中，主用户的重复出
现将会造成主、次用户之间的相互干扰冲突（或称为
碰撞），为了更好地描述这种碰撞对各自传输质量的
影响，引入两个度量：有效传输时长比例和干扰传输
时长比例［５］，分别用η和κ表示：

η＝ Ｔｃ ／（Ｔｍ ＋ Ｔｒ ＋ Ｔｄ） （１４）
κ＝ Ｔｅ ／（Ｔｍ ＋ Ｔｒ ＋ Ｔｄ） （１５）

式中，Ｔｃ和Ｔｅ分别表示在传输时长Ｔｄ内，无干扰主
用户的有效传输时长和干扰传输时长。显然，η越
大，表明对当前信道的有效利用率越高，因此可用η
直接描述信道效率，同时为了保证对主用户ＱｏＳ要
求，必须满足κ≤ε，ε表示主用户系统所允许的干
扰时长比例上限。

假设Ｎ个次用户协作感知某个信道，则可能存
在两种情况判定该信道当前状态为空闲：一种情况
是该信道实际状态为忙但发生了漏检，其后验概率
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用ＰＢ ｜ Ｉ′表示；另一种是该信道实际状态为空闲而且
能够被正确检测出来，其后验概率用ＰＩ ｜ Ｉ′表示。根
据贝叶斯准则，得：
ＰＢ ｜ Ｉ′ ＝ １ － Ｑ( )ｄ Ｐｏｎ ／ １ － Ｑ( )ｄ Ｐｏｎ ＋ １ － Ｑ( )ｆ Ｐ( )ｏｆｆ （１６）
ＰＩ ｜ Ｉ′ ＝ １ － Ｑ( )ｆ Ｐｏｆｆ ／ １ － Ｑ( )ｄ Ｐｏｎ ＋ １ － Ｑ( )ｆ Ｐ( )ｏｆｆ （１７）
分别考虑上述情况下的有效传输时长比例和干

扰时长比例，设当前信道状态的转移速率为ｕ和ｖ。
第一种情况下，由于数据传输开始时刻的信道实际
状态为忙，假设在数据传输开始后的ｔ时刻，信道状
态发生改变，则在传输时长Ｔｄ内的剩余时段Ｔｄ － ｔ
为有效数据传输时段。显然ｔ ＞ Ｔｄ，则不存在有效
传输。而对于干扰时长，当ｔ ＜ Ｔｄ时，干扰时长为
ｔ；当ｔ ＞ Ｔｄ时，整个传输时长Ｔｄ均为干扰时长。根
据信道占用模型，得到此情况下的有效传输时长
ＴＢｃ和干扰时长ＴＢｅ：

ＴＢｃ ＝∫
Ｔｄ

０
ｆＢｒ（ｔ）（Ｔｄ － ｔ）ｄ ｔ ＝ Ｔｄ － １ｕ（１ － ｅ－ ｕＴｄ）

（１８）
ＴＢｅ ＝∫

∞

Ｔｄ
ｆＢｒ（ｔ）（Ｔｄ － ｔ）ｄ ｔ ＋∫

Ｔｄ

０
ｆＢｒ（ｔ）ｔｄ ｔ ＝

１
ｕ（１ － ｅ－ ｕＴｄ） （１９）

类似地，在第二种情况下的有效传输时长ＴＩｃ和
干扰时长ＴＩｅ分别为
ＴＩｃ ＝∫

∞

Ｔｄ
ｆＩｒ（ｔ）Ｔｄｄｔ ＋∫

Ｔｄ

０
ｆＢｒ（ｔ）ｔｄｔ ＝ １ｖ （１ － ｅ－ ｖＴｄ） （２０）

ＴＩｅ ＝∫
Ｔｄ

０
ｆＩｒ（ｔ）（Ｔｄ － ｔ）ｄｔ ＝ Ｔｄ － １ｖ （１ － ｅ－ ｖＴｄ） （２１）

故Ｔｄ内总的有效传输时长和干扰时长分别为
Ｔｃ ＝ ＴＢｃＰＢ ｜ Ｉ′ ＋ ＴＩｃＰＩ ｜ Ｉ′ （２２）
Ｔｅ ＝ ＴＢｅＰＢ ｜ Ｉ′ ＋ ＴＩｅＰＩ ｜ Ｉ′ （２３）

将式（１８）～（２１）分别代入式（１４）和式（１５），可得：

η＝
（Ｔｄ － １ｕ（１ － ｅ－ ｕＴｄ））ＰＢ ｜ Ｉ′ ＋

１
ｖ （１ － ｅ－ ｖＴｄ）ＰＩ ｜ Ｉ′

Ｔｍ ＋ Ｎτ＋ Ｔｄ （２４）

κ＝
１
ｕ（１ － ｅ－ ｕＴｄ）ＰＢ ｜ Ｉ′ ＋（Ｔｄ －

１
ｖ （１ － ｅ－ ｖＴｄ））ＰＩ ｜ Ｉ′

Ｔｍ ＋ Ｎτ＋ Ｔｄ （２５）
根据以上分析，为使当前信道效率最高（即有效

传输时长比例η最大），则最佳传输时长Ｔｍ 为
Ｔｄ ＝ ａｒｇｍａｘ

Ｔｄ
η（Ｔｄ）

ｓ ． ｔ ． κ（Ｔｄ）≤ε （２６）
显然，以上周期性感知时长的优化并不适用于

主用户状态快速变化的应用场景，因此，通常应规定
传输时长要远小于占用周期和空闲周期，即Ｔｄ
１ ／ ｕ且Ｔｄ１ ／ ｖ，对式（２４）、（２５）进行级数展开，可得
近似值η′和κ′。

再通过求导可得最佳传输时长Ｔｄ 的近似数值
计算方法（因篇幅所限，详细推导过程略）：
Ｔｄ ＝ ｍｉｎ （Ｔｍ ＋ Ｎτ）２ ＋ ２（Ｔ


ｍ ＋ Ｎτ）ＰＩ ｜ Ｉ′

ｖＰＩ ｜ Ｉ′ － ｕＰＢ ｜槡 Ｉ′
）－（Ｔｍ ＋ Ｎτ( ），

（ＰＢ ｜ Ｉ′ －ε）２ ＋ ２（ｖＰＩ ｜ Ｉ′ － ｕＰＢ ｜ Ｉ′）（Ｔｍ ＋ Ｎτ）槡 ε－ ＰＢ ｜ Ｉ′ ＋ε
ｖＰＩ ｜ Ｉ′ － ｕＰＢ ｜ )

Ｉ′

（２７）

５ 仿真及讨论
根据以上分析及推导，本节对集中式协作感知

的机制优化进行仿真。假设当前可用信道带宽Ｗ
＝ １００ ｋＨｚ，珔γｄＢ ＝ ２，τ＝ ５ × １０ － ４，Ｑｍｉｎｄ ＝ ０ ． ９７，Ｑｍａｘｆ ＝
０ ．０３，ε＝ ０ ．０３，图２分别针对ＡＷＧＮ、Ｒａｙｌｅｉｇｈ、Ｓｕｚｕｋｉ
３种信道环境，给出了在不同信道占用条件下可达
到的最大信道效率，其中协作用户数Ｎ ＝ ２，主用户
活动状态参数ｕ ＝ ０ ．４，ｖ ＝ ０ ．１ ～ ０ ．４。仿真表明，对
于相同的系统性能要求，次用户在ＡＷＧＮ信道上对
空闲频谱的利用率最高，Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道次之，Ｓｕｚｕｋｉ
信道最低。可见，信道的多径及阴影衰落效应对次
用户的频谱利用效率有明显的负面影响。

图２ 不同信道占用条件下的最大信道效率
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎｅ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｕｓａｇｅ

图３以Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道为例，给出了相应的最佳
传输时长搜索值和近似值，其中的全局搜索值是根
据式（２６）采用遍历求解得到，近似值则直接根据式
（２７）求得。如图所示，近似推导的结果与数值搜索

·７７·
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的最优解能够很好地吻合。其中，图中曲线出现折
点的原因是：最佳传输时长Ｔｄ 的选取由η和κ两
部分条件决定。从图２和图３的仿真结果可以看
出，在满足主用户干扰容限的前提下，随着授权信道
空闲概率的增大，次用户的最佳传输时长和频谱利
用效率都将逐渐增大。

图３ 不同信道占用条件下的最佳传输时长
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎｅ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｕｓａｇｅ

图４中比较了不同协作用户数量条件下的最大
信道效率，其中，协作用户数Ｎ分别取１、２、４、１０。
从图中可以明显看出，随着协作用户数量的增加，最
大信道效率呈现先增后减的趋势，这主要是因为在
ＯＲ融合协作方案下，随着协作用户数的增多，一方
面协作检测性能将增强，相应所需的观测时长减小，
对提高信道效率有利；但另一方面协作开销也将明
显增大，又制约了次用户的有效传输时长比例，对信
道效率产生负面影响。因此，协作用户数量并不一
定越多越好，只有根据实际情况，在协作开销和本地
处理之间进行合理权衡，才能使次用户对空闲频谱
利用率达到最高。

图４ 协作用户数量与信道效率的关系
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｕｓｅｒｓ

６ 结论
本文系统研究了衰落信道下的周期性协作感知

机制的优化问题，在满足系统检测性能要求和干扰
时长限制的条件下，给出了检测时长、传输时长以及
协作用户数的机制参数的具体优化算法，实现信道
利用效率的最大化。仿真结果表明，信道的衰落特
性以及阴影效应对信道效率有一定的影响，通过协
作感知可有效改善检测性能，但协作开销在一定程
度上也会制约信道的有效利用率，故协作用户数量
并不是越多越好，而应该根据具体的优化目标进行
合理的选择。采用本文提出的机制优化方法，可获
得最高的有效传输时长比例，从而大大提高次用户
在信道的频谱利用率。
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