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协作认知网络中基于融合准则与感知时间联合优化的策略

崔微微，赵海峰，穆晓敏
（郑州大学信息工程学院，郑州４５０００１）

摘要：在协作频谱感知网络中，感知时间和数据融合准则均影响着感知性能。假设控制信道为二
进制对称信道的前提下，基于“ｋ秩准则”建立了协作感知网络吞吐量优化问题的数学模型，目的是
在保护主用户利益的前提下联合优化感知时间和ｋ值使认知网络吞吐量最大化。理论分析了最优
感知时间和ｋ值的存在性，并进行了相关的计算机仿真。仿真结果表明：所提议的联合优化策略显
著提高了协作感知网络的吞吐量，且认知网络的吞吐量对控制信道状态的变化具有鲁棒性。
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１ 引言
频谱感知是认知无线电的关键技术之一，其目

的是为认知用户提供可靠的瞬时信道利用信息。目
前已有的频谱感知技术分为非协作和协作感知两大
类。协作感知能够融合多个认知用户检测到的主用
户信息，相对于单用户感知，可提高检测的准确性和

可靠性［１］。
近年来，协作频谱感知的研究集中在在一定的

约束条件下给出一个折衷优化问题：大多数文献研
究了在限定虚警概率的条件下使得检测概率最大
化［２ － ８］；另一些文献研究了在限制认知用户对主用
户的干扰的情况下使得吞吐量最大化［９ － １２］。协作
感知网络的吞吐量与认知用户的数量、感知时间、主
用户的接收信噪比、本地检测判决门限、融合策略、
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感知信道与控制信道等多种因素相关，因此提高吞
吐量的问题是一个复杂的联合优化问题。文献［９ －
１１］在固定的融合准则下优化感知时间来使吞吐量
最大化。文献［１２］将融合准则和感知时间联合起来
优化吞吐量，但并没有考虑实际的控制信道。本文
基于“ｋ秩准则”，在保护主用户的前提下，联合优化
ｋ值和感知时间来使得吞吐量最大。并且，本文在
建立协作感知网络模型时，不再认为控制信道是理
想的，而是将控制信道考虑为具有错误概率的二进
制对称信道（ＢＳＣ）。

论文结构安排如下：第２部分给出协作感知系
统的模型及吞吐量的概念，第３部分给出融合准则
和感知时间联合优化的数学模型，第４部分为计算
机仿真结果与分析，最后是结论。

２ 协作频谱感知
２ ．１ 本文提议的协作频谱感知系统模型

协作感知网络由主用户、认知用户和融合中心
组成。协作感知过程的完成需要经过两个信道，即
感知信道（主用户和认知用户之间的信道）和控制信
道（认知用户和融合中心之间的信道）。协作感知过
程如图１所示。

图１ 协作感知过程框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｎｇ

首先，认知用户通过感知信道进行本地检测，假
设有Ｍ个认知用户，第ｉ个认知用户感知的信号
ｙｉ（ｎ）满足以下二元假设：

Ｈ０：ｙｉ（ｎ）＝ ｕｉ（ｎ）
Ｈ１：ｙｉ（ｎ）＝ ｈｉ（ｎ）ｓ（ｎ）＋ ｕｉ（ｎ） （１）

式中，Ｈ０、Ｈ１分别表示主用户不存在和存在的假
设，ｕｉ（ｎ）是均值为０、方差为σ２ｕ的高斯噪声，ｓ（ｎ）
是主用户信号，ｈｉ（ｎ）为感知信道增益， ｈｉ（ｎ）服
从瑞利分布。假定认知用户间的距离远小于主用户
和认知用户间的距离，则所有的信道增益有相同的

方差，即Ｅ ｈｉ（ｎ）２ ＝σ２ｈ，ｉ ＝ １，２，…，Ｍ［１３］。
如图１所示，假设每个认知用户采用能量检测

进行本地频谱感知，则检测统计量为
Ｔｉ ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｙｉ（ｎ）２，ｉ ＝ １，２，…，Ｍ （２）

式中，Ｎ为感知时间内的抽样点数。不失一般性，
本文假设主用户信号和噪声均为复数值高斯信号。
当Ｎ足够大时，利用中心极限定理可得概率：

Ｐ（Ｔｉ ＞εＨ０）＝（（εσ２ｕ － １）τｆ槡 ｓ） （３）

Ｐ（Ｔｉ ＞εＨ１）＝（（ ε
σ２ｕ（γ＋ １）－ １）τｆ槡 ｓ） （４）

式中，τ是感知时间，ｆｓ表示抽样频率。其中：
（ｘ）＝ １ ／ ２槡π∫

∞

ｘ
ｅｘｐ（－ ｔ２ ／ ２）ｄ ｔ

认知用户进行本地检测后，接着做出本地判决。
假设所有的认知用户采用相同的判决门限ε，当Ｔｉ
＞ε时，认知用户ｉ做出判决Ｄｉ ＝ １，即认为主用户
存在；当Ｔｉ ＜ε时，认知用户ｉ做出判决Ｄｉ ＝ ０，即认
为主用户不存在。然后，各认知用户将判决结果Ｄｉ
通过控制信道发送到融合中心。大多文献将控制信
道假设为理想状态，实际中由于干扰和噪声的存在，
认知用户不可能将判决结果毫无差错地发送到融合
中心。由于认知用户向融合中心发送的为二进制
数，在本文的研究中假定认知用户和融合中心之间
的控制信道为二进制对称信道，以信道的传输错误
概率Ｐｅ，ｉ描述信道的优劣［１４］，则考虑控制信道影响
后每个认知用户的虚警和检测概率分别为

Ｐｆ，ｉ（τ，ε）＝ Ｐ（Ｔｉ ＞εＨ０）（１ － ｐｅ，ｉ）＋
（１ － Ｐ（Ｔｉ ＞εＨ０））ｐｅ，ｉ （５）

Ｐｄ，ｉ（τ，ε）＝ Ｐ（Ｔｉ ＞εＨ１）（１ － ｐｅ，ｉ）＋
（１ － Ｐ（Ｔｉ ＞εＨ１））ｐｅ，ｉ （６）

最后，融合中心采用一定的融合准则（如“或准
则”、“与准则”、“ｋ秩准则”等）融合各用户的判决信
息，并进行决策判决。“ｋ秩准则”在ｋ ＝ １时即为
“或准则”，ｋ ＝ Ｍ时即为“与准则”，因此该准则中ｋ
的取值不同将影响融合性能。不失一般性，本文采
用“ｋ秩准则”，并将ｋ的取值作为联合优化约束条
件。假设所有认知用户的虚警概率和检测概率都是
相同的，即Ｐｆ，ｉ ＝ Ｐｆ，Ｐｄ，ｉ ＝ Ｐｄ，则计入“ｋ秩准则”的
影响后，协作感知系统的全局虚警概率和检测概率
分别为
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Ｑｆ（τ，ε，ｋ）＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ ｋ
ＣｉＭＰｉｆ（１ － Ｐｆ）Ｍ－ ｉ （７）

Ｑｄ（τ，ε，ｋ）＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ ｋ
ＣｉＭＰｉｄ（１ － Ｐｄ）Ｍ－ ｉ （８）

由此，全局虚警概率和检测概率被描述为感知时间、
判决门限、ｋ值的函数，进而感知性能也归结为３个
约束条件下的联合优化问题。
２ ．２ 优化问题的数学描述

为了保证主用户出现时，认知用户能及时腾出
信道，认知用户周期性地进行频谱感知。一周期帧
由感知时间τ和数据传输时间Ｔ －τ组成，如令Ｃ０
和Ｃ１分别表示主用户不存在和存在时认知用户的
吞吐量，Ｐ（Ｈ０）和Ｐ（Ｈ１）分别表示主用户不存在和
存在的概率，则根据认知用户使用授权频带的情况，
吞吐量有以下两种计算方法。

（１）主用户不存在且认知用户通过检测后判断
主用户不存在时，认知网络可达到的吞吐量为
Ｒ０（τ，ε，ｋ）＝ Ｔ －τＴ Ｃ０（１ － Ｑｆ（τ，ε，ｋ））Ｐ（Ｈ０）（９）
（２）主用户存在而认知用户通过检测后判断主

用户不存在时，认知网络可达到的吞吐量为
Ｒ１（τ，ε，ｋ）＝ Ｔ －τＴ Ｃ１（１ － Ｑｄ（τ，ε，ｋ））Ｐ（Ｈ１）

（１０）
那么认知网络的平均吞吐量为［９］

Ｒ（τ，ε，ｋ）＝ Ｒ０（τ，ε，ｋ）＋ Ｒ１（τ，ε，ｋ） （１１）

３ 融合准则和感知时间联合优化策略
在采用“ｋ秩准则”和固定错误概率Ｐｅ，ｉ的情况

下，协作感知网络吞吐量优化问题为在保护主用户
的前提下联合优化感知时间、ｋ值和判决门限ε来
最大化吞吐量，此优化问题的数学模型为

ｍａｘ
τ，ε，ｋ
Ｒ（τ，ε，ｋ）

ｓ ． ｔ ． Ｑｄ（τ，ε，ｋ）≥珚Ｑｄ （１２）
文献［１２］已证明Ｒ０（τ，ε）＞ ＞ Ｒ１（τ，ε）且当且

仅当Ｑｄ ＝珚Ｑｄ时Ｒ０（τ，ε，ｋ）最大，因此式（１２）可简
化为

ｍａｘ
τ，ε，ｋ
Ｒ０（τ，ε，ｋ）

ｓ ． ｔ ． Ｑｄ（τ，ε，ｋ）＝珚Ｑｄ （１３）
将Ｑｄ（τ，ε，ｋ）＝珚Ｑｄ代入式（８）可得珋ｐｄ，然后由

珋ｐｄ和式（４）、式（６）可得判决门限：

ε（τ，ｋ）＝σ２ｕ（γ＋ １）［１ ＋ １
ｆｓ槡τ

－ １（珋ｐｄ － ｐｅ１ － ２ｐｅ
）（１４）

则式（１３）可简化为
ｍａｘ
τ，ｋ
Ｒ０（τ，ｋ）

ｓ ． ｔ ． ０≤τ≤Ｔ
１≤ｋ≤Ｍ （１５）

即吞吐量优化问题转化为联合优化最优感知时间τ
和“ｋ秩准则”的ｋ值来使得吞吐量最大化。接下来
我们来证明存在一对最优的τ和ｋ。

首先证明对于给定的ｋ ＝珋ｋ，存在最优的τ使得
吞吐量最大。令珘Ｒ０（τ）＝ Ｒ０（τ，珋ｋ），珟Ｑｆ（τ）＝ Ｑｆ（τ，
珋ｋ），珓ｐｆ（τ）＝ ｐｆ（τ，珋ｋ）。珘Ｒ０（τ）、珟Ｑｆ（τ）、珓ｐｆ（τ）的一阶
导数分别为

珘Ｒ０（τ）＝ － Ｃ０Ｔ Ｐ（Ｈ０）（１ －珟Ｑｆ（τ）＋
（Ｔ －τ）珟Ｑｆ（τ）） （１６）

珟Ｑｆ（τ）＝珋ｋ Ｍ珋( )ｋ 珓ｐｆ（τ）珋ｋ － １（１ －珓ｐｆ（τ））Ｍ －珋ｋ珓ｐｆ（τ）
（１７）

珓ｐｆ（τ）＝ －γ ｆｓ
８π槡τｅｘｐ（－

［（γ＋ １）ｍ ＋γτｆ槡 ｓ］２
２ ）·

（１ － ２ｐｅ） （１８）
显然，

ｌｉｍ
τ→０

珘Ｒ０（τ）＝ ∞ （１９）

ｌｉｍ
τ→Ｔ

珘Ｒ０（τ）＝ － Ｃ０Ｔ Ｐ（Ｈ０）（１ －珘Ｑｆ（Ｔ））＜ ０ （２０）
由式（１９）和式（２０）可得：存在τ∈（０，Ｔ）使得吞

吐量最大。将每个ｋ值时的最大吞吐量进行比较
就能得到一组最优的τ和ｋ。

４ 计算机仿真与结果分析
利用计算机仿真对式（１５）进行求解，并与采用

“或准则”和“与准则”时的性能进行比较。假设帧长
Ｔ ＝ ２０ ｍｓ，抽样频率ｆｓ ＝ ６ ＭＨｚ，认知用户数Ｍ ＝
２５，平均接收信噪比变化范围为－ ３０ ～ ０ ｄＢ。为了
体现对主用户的保护，令珚Ｑｄ ＝ ０．９９９ ９。
４ ．１ 不同融合准则下吞吐量的比较

图２给出了理想控制信道即Ｐｅ ＝ ０时，不同融
合准则下的归一化吞吐量和感知时间的关系。由图
２可得到：采用最优的ｋ值，归一化吞吐量明显要大
于“或准则”和“与准则”，特别地，采用最优ｋ值的
吞吐量几乎为采用“与准则”时的４倍，且采用最优
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ｋ值时，所需的最优感知时间减小了。

图２ ｐｅ ＝ ０时，不同融合准则下
归一化吞吐量和感知时间的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｓｉｏｎ ｒｕｌｅ ｗｈｅｎ ｐｅ ＝ ０

４ ．２ 控制信道质量对吞吐量的影响
图３给出了分别采用最优ｋ值和“或准则”时信

道恶化程度不同即ｐｅ不同时，归一化吞吐量和感知
时间的关系。由图３可看出：采用最优ｋ值，控制信
道的优劣对吞吐量影响不大；而采用“或准则”时，
当控制信道较为恶劣时，严重影响了系统的吞吐量，
如ｐｅ ＝ ０ ．１时，吞吐量还不到０１。图２和图３说明
联合优化ｋ值和感知时间时不仅提高了吞吐量，而
且系统性能比较稳定，对控制信道状态的变化具有
鲁棒性。

图３ 最优ｋ值和“或准则”下不同ｐｅ时的
归一化吞吐量和感知时间的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅ ａｎｄ ｆｕｓｉｏｎ ｒｕｌｅ

４ ．３ 不同控制信道和信噪比下的最优ｋ值和感知
时间
图４和图５给出了不同ｐｅ值下，不同信噪比时

的最优ｋ值和感知时间。由图４可以看出，不存在
一个固定的ｋ值在各种情况下均是最优的。由图５
可以看出，ｐｅ对不同信噪比下的最优感知时间影响
不大，信噪比较低时，如－ ３０ ～ － ２３ ｄＢ，用于感知的
时间大于帧长度的一半。图４和图５中，ｐｅ ＝ ０ ．００１，
ｐｅ ＝ ０ ．０００ １和ｐｅ ＝ ０时最优ｋ值和感知时间均几乎
重合，同时图３中的最优吞吐量也近似相等，则控制
信道错误概率的数量级在１０ － ３以下时，可以假设为
理想的。

图４ 不同ｐｅ值和信噪比下的最优ｋ值
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅ ａｎｄ ＳＮＲ

图５ 不同ｐｅ值和信噪比下的最优感知时间
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅ ａｎｄ ＳＮＲ

５ 结论
本文在采用“ｋ秩准则”且考虑实际的控制信道

的情况下建立了协作频谱感知吞吐量权衡模型，以
联合优化ｋ值和感知时间来达到最大的吞吐量，并
对此进行了理论分析和计算机仿真。通过仿真可以
得到，采用最优ｋ值时达到的最大吞吐量相对于
“或准则”和“与准则”明显提高了，而且此时系统性

·９·

第８期 崔微微等：协作认知网络中基于融合准则与感知时间联合优化的策略 总第２７３期



能比较稳定，吞吐量不易受到控制信道优劣状态的
影响。所以，在数据融合之前计算出最优的ｋ值并
采用最优ｋ值进行数据融合是十分有意义的。本文
在建立模型时将控制信道考虑为最简单的ＢＳＣ信
道，读者可以考虑实际的较为复杂的情况，如瑞利衰
减信道等。
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Ｅｍａｉｌ：ｙｖｈａｏｍｉｎｇ＠１２６． ｃｏｍ
赵海峰（１９８４—），男，河南扶沟人，２００３年于郑州大学获

工学学士学位，现为博士研究生，主要研究方向为认知无线
电协作感知；

ＺＨＡＯ Ｈａｉ － ｆｅｎｇ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｆｕｇｏｕ，Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ
１９８４． Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ
２００３． Ｈｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ Ｐｈ． Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ． Ｈｉｓ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｒａｄｉｏ ｎｅｔｗｏｒｋｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｚｈｆ１９８７６９＠１６３． ｃｏｍ
穆晓敏（１９５５—），女，河南郑州人，郑州大学教授、博士

生导师，主要研究方向为通信信号处理、图像信号处理、数字
水印技术、认知无线电技术等。

ＭＵ Ｘｉａｏ － ｍｉｎ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ
１９５５． Ｓｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｈｅ Ｐｈ． Ｄ． ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ ． Ｈｅｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｉｍａｇｅ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇ，ｄｉｇｉｔａｌ ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｒａｄｉｏ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．

Ｅｍａｉｌ：ｉｅｘｍｍｕ＠ｚｚｕ． ｅｄｕ． ｃｎ

·０１·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１１年




