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一种两跳感知系统中断性能优化方案
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(1.昆明理工大学 信息工程与自动化学院,云南 昆明 650500;

2.重庆电子工程职业学院,重庆 401331)

摘要:针对交叉共享方式下的两跳协作感知网络,研究了多个感知用户的协作感测策略,推导了在放大转

发传输协议下感知系统的中断概率表达式,并提出了一种联合优化方案.在保证一定频谱感测性能指标的

前提下,通过联合优化感测门限、感测时长等参数最小化感知系统的中断概率.理论分析与仿真结果表明,

此优化方案能有效改善感知系统的中断性能,提升感知网络传输的可靠性.
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Optimizationschemeforoutageperformancein
atwo-hopcognitivesystem

TANGJingmin1,FENGSiquan2,LONGHua1,LIUZengli1

(1.FacultyofInformationEng.andAutomation,KunmingUniv.ofScienceandTech.,Kunming 
650500,China;2.ChongqingCollegeofElectronicEng.,Chongqing 401331,China)

Abstract: Byinvestigatingthetwo-hopcooperativecognitivenetworkinanoverlaysharing(OS)mode,a
cooperativedetectionstrategyforthemultiplecognitiveusersystemisconsideredandoutageprobability
formulationontheAmplify-and-Forward(AF)protocolisdeduced.Byoptimizingtheparameterssuchas
sensingtimeandthreshold,anoptimizationschemehasbeenproposed,whichisproventominimizethe
outageprobabilityonthepremiseofguaranteeingfixeddetectionperformance.Theoreticalanalysisand
simulationresultshowthattheoptimalschemecanimproveoutageperformanceofthecognitivesystemand
enhancetransmissionreliabilityofthecognitivenetwork.
Key Words: cognitiveradio;overlaysharing;cooperativesensing;cooperativetransmission;outage

probability

在交叉共享(OS)方式下,感知用户只有在授权用户未使用频段时才能使用该频段进行信息传输,因此

频谱感测是感知无线电系统实现频谱共享的关键技术之一.如果频谱感测的结果不准确,则势必会对授权用

户产生严重的干扰,从而限制感知无线电技术的发展和应用.因此,频谱感测是感知无线电技术的前提和先

决条件,只有正确地感知到频谱使用状态,才能合理、有效地利用空闲资源.与此同时,提高频谱感测性能需

要以增加感测时间为代价,这就意味着将占用更多的系统开销.为了得到可靠的感测性能,Cabric等[1]提出

协作频谱感测概念.文献[2-4]对协作频谱感测进行了进一步的分析,通过合并不同地理位置的感知无线电

节点的感测结果,利用空间的宏分集的方式来避免由于单个节点独立感测时可能遭遇的多径、阴影以及本地

干扰等因素所引起的感测错误,从而有效地提高了频谱感测的正确率,同时也有利于减少各个节点的感测时
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间,提高频谱的利用率.在感知用户使用授权频段的过程中,一旦授权用户出现,感知用户必须快速地感测到

它并立即释放信道,这就要求感知用户必须周期性地进行频谱感测.感测周期包括感测时长和传输时长两部

分.从感知用户的角度来看,传输时长越长,感知系统传输性能也就越好.如何选择合适的感测时长来改善感

知系统的性能是当前研究的一个热点.文献[5]研究了在保证对授权用户干扰低于允许水平前提下,通过优

化感测时长最大化系统吞吐量的问题.文献[6]研究了感知用户通过选取最优感测时长来改善系统性能,同
时还考虑了频谱感测过程消耗的功率.

尽管感知无线电技术能够提高频谱的利用率,但却无法提高信道容量、中断概率等系统性能,而协同通

信则可有效增加传输速率,提高系统传输的可靠性[7].在感知无线电系统中引入协同通信技术,可发挥各自

的优势,有效提高系统的抗衰落性能、频谱利用率与系统性能[8-9].在文献[8]中提到,利用空间分集可有效提

高感知系统吞吐量.文献[9]提出感知用户协助授权系统传输信息,能降低授权系统中断概率.笔者首先研究

了物理层的感测问题,在保证频谱感测需要达到的性能指标前提下,推导了多节点协作感测的接入概率与感

知时长的理论公式;然后针对物理层的感测结果,推导了协同感知系统的中断概率闭环表达式与相应的在高

信噪比条件下的近似表达式;最后以中断概率近似表达式为代价函数,提出一种优化方案,即通过优化门限

和感测时长等参数使得感知系统中断概率最小化.

图1 系统模型

1 系统模型

系统模型如图1所示,它包括一个授权用户发射节点(PT),
一个感知源节点S,目的节点D 和若干个感知用户节点(CU).源
节点从这些CU节点中任意选择一个充当自己的中继节点,而其

他的CU用户用黑色实心圆点表示,每个节点均配置单天线.在交

叉共享方式下,感知用户与授权用户不能共存于同一频谱上,只有

当感知用户感测到频谱不被授权用户占用时才能接入进行通信.
假设中继节点CU是具有感知能力的感知用户,而源节点与目的

节点都为不具有感知能力的感知用户.
整个感知系统传输过程可分为3个阶段:第1阶段为感测阶段,即中继节点CU协作感测频谱状态;第

2和第3阶段为协作传输阶段.当感测到频谱空洞后,第2阶段源节点以广播的形式发送信息给中继和目的

节点,第3阶段中继节点将接收到的信息放大之后转发给目的节点,最后目的节点将对这两阶段收集的信息

进行接收合并.当感测到频谱不可用时,则在整个传输阶段所有感知用户保持静默.图中T 为感测周期,τ为

感测时长.
源-目的节点信道为上行链路,用s,d表示.源-中继节点信道称为用户间信道,用s,r表示.中继-目的

节点信道用r,d表示.授权用户发射节点到中继节点的信道用p,r表示.假设所有信道均为窄带频率非选择

性的慢衰落信道,接收端确知信道状态信息,而发送端仅知道信道的统计特性,信道衰落系数hn,m (n∈{p,

s,r},m∈{r,d})服从均值为零、方差为λn,m 的独立、循环对称复高斯分布,则其包络的平方 hn,m
2 服从均

值为λn,m 的指数分布.信道中的噪声为加性高斯白噪声,其方差为σ2n.同时,假设总发射功率为P,Ps和Pr分

别表示为源节点和中继节点的发送功率,且满足Ps+Pr=P.

2 协作感测

2.1 单节点感测

  在第1阶段感知用户对频谱感测来判断频段是否可用.感测模型为

H0:yi(m)=np,i(m) ,

H1:yi(m)=P1/2
p hp,ixp(m)+np,i(m) { ,

(1)

其中,H1 表示授权用户占用频段的情况,H0 表示授权用户不占用频段的情况;yi(m)表示第i个CU在感测
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阶段接收到的第m个抽样信号;Pp为授权用户发射节点的发射功率,xp(m)为PT发射的第m个抽样信号;

np,i(m)为加性白噪声第m 个抽样信号.
当采样点数足够大时,利用中心极限定理(CentralLimitTheorem,CLT),可得感知用户感测概率、虚

警概率的表示式,分别为[2]

Pd,i(τ,ζ)=Pr(Yi>ζ|H1)=Q
ζ-(σ2n +Ppλp,i

(

)

2 (τfs ))
1/2(σ2n +Ppλp,i

æ

è
çç

ö

ø
÷÷)  
, (2)

Pf,i(τ,ζ)=Pr(Yi>ζ|H0)=Q
ζ-σ2

(
n

2 (τfs ))
1/2
σ2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

n
 , (3)

其中,λp,i为授权用户发射节点到第i个感知用户的信道方差;fs 表示感兴趣的频带带宽;ζ为感测判决门

限;Q(·)为标准高斯互补累积分布函数,且Q(x)= 1
(2π)1/2∫

+∞

x
exp(-y2/2)1/2dy.利用Pf,i 和Pd,i 的表达

式之间的关系,消去变量ζ,可得

Pf,i(τ,ζ)= [Q Q-1(Pd,i(τ,ζ))(1+γp,i)+γp,i(τfs/2)1
/ ]2  , (4)

其中,γp,i 为信噪比,且有γp,i=Ppλp,iσ2
n;Q-1(·)为标准高斯互补累积分布函数的逆变换.根据式(4)可知,

当感测概率恒定不变时,只要感测时长足够大,即使在低信噪比的条件下,也能得到较小的虚警概率.
2.2 多节点协作感测

协作感测可利用空间分集增益有效地解决单节点感测过程中难以克服的多径衰落、阴影衰落及隐藏终

端等问题,从而有效地改善系统的感测性能.考虑到在协作感知过程中用于信令开销的频谱资源非常有限,
为了节约开销,各个感知节点仅向中心控制节点传输1bit的本地频谱感测结果,而中心控制节点在合并各

感知节点的感测结果后得出最终的判决结果.当前较为常用的数据融合方法主要采用K/M 准则:当参与协

作的M 个感知用户中有K(0<K ≤M)个以上的用户支持某判决结果时,则中心控制节点将支持该判决.

假设各个感知用户的本地感测结果为ui(1≤i≤M),当∑
M

i=1
ui≥K 时,则中心控制节点判决结果u0=1.这

里,ui=1(0≤i≤M),表示感测到授权用户信号;ui=0,表示感测到频谱空洞.OR准则 (K=1)、AND准

则 (K=M)是K/M 准则的特殊形式.
假设参与协作的各个感知用户采用相同的感测技术,且参数设置相同,则各感知节点的感测概率和虚警

概率相等,即Pf,i(τ,ζ)=Pf(τ,ζ),Pd,i(τ,ζ)=Pd(τ,ζ).使用K/M 准则合并各感知用户的感测结果后,可得

协作感测概率PD(τ,K,ζ)和虚警概率PF(τ,K,ζ)表达式,即

PD(τ,K,ζ)=∑
M

i=K

æ

è
ç

ö

ø
÷

M
i
[Pd(τ,ζ)]

i[1-Pd(τ,ζ)]
M-i , (5)

PF(τ,K,ζ)=∑
M

i=K

æ

è
ç

ö

ø
÷

M
i
[Pf(τ,ζ)]

i[1-Pf(τ,ζ)]
M-i . (6)

在OS方式下,有两种状态感知用户可以使用授权频段:①授权频段处于H0状态,而感知用户感测到频谱空

洞;② 授权频段处于H1 状态,而感知用户发生漏检.CU能接入此授权频段的概率为

Pc(τ,K,ζ)=[1-PF(τ,K,ζ)]P(H0)+[1-PD(τ,K,ζ)]P(H1) . (7)

3 协作传输

当感知用户感测到频谱空闲后,感知系统开始进行数据传输.传输过程分为两个阶段(第2阶段和第3
阶段),传输时长为 T-τ.在此过程,所有感知用户通过正交信道发送信息,这里,正交信道可以采用

TDMA、FDMA或CDMA方案.在第2阶段,源节点以广播的形式发送信息给中继和目的节点;在第3阶

段,中继则将接收到的源信息放大后转发给目的节点.最后,目的节点对这两阶段接收到的信息进行最大比

合并(Maximal-RatioCombining,MRC),则AF协同感知系统的最大平均互信息为[10]
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IAF=T-τ
2T log(1+γAF)=

T-τ
2T log1+

Ps hs,d 2

σ2n
+

PsPr hs,r 2 hr,d 2

[Ps hs,r 2+Pr hr,d 2+σ2n]σ2
æ

è
ç

ö

ø
÷

n
 , (8)

式中,γAF 为目的节点得到的接收信号瞬时信噪比,hs,d和hs,r分别表示源-目的节点与源-选择协作传输的感

知中继节点CU的信道衰落系数.
中断概率定义为系统速率低于某个门限R 的概率,AF感知系统有3种状态会导致中断事件的发生:
(1)感知用户接入授权频谱,然而在数据传输过程中传输速率过低.
(2)频谱未被授权用户占用而感知用户感测错误,感知用户将不利用该频谱进行数据传输,保持静默.
(3)授权用户利用频谱传输信息,同时感知用户也感测到频谱被占用.
感知系统中断概率为

Pout(τ,K,ζ)=Pc(τ,K)Pr(IAF <R)+PF(τ,K,ζ)P(H0)+PD(τ,K,ζ)P(H1) . (9)

4 联合优化策略

有效性和可靠性是无线通信系统中的一对矛盾.一般情况下,要增加系统的有效性,就必须降低可靠性,反
之亦然.为了保证授权用户质量服务(QualityofService,QoS)体系,要求感知用户对频谱的感测必须具备较高

的可靠性.另外,由于中断概率直接地体现了感知系统的传输效率,在感知用户频谱的感测性能满足一定的硬

性指标的前提下,以中断概率为基础尽可能地提高感知系统的传输性能.由此可见,感知系统性能最优化问题

可归纳为:在协作感测概率满足授权系统要求的目标感测概率的前提下,实现中断概率的最小化,即

min
K,τ,ζ

Pout(τ,K,ζ) ,

s.t.PD(τ,K,ζ)≥PD ,

   τ∈ [0,T] , K ∈ (0,N] 

ì

î

í

ï
ï

ï
ï .

(10)

由于在高信噪比下求解Pout(τ,K,ζ)表达式太过于复杂,因此给出一种简单的近似表达式.文献[11]给出

Pr(IAF <R)的近似表达式为

Pr(IAF <R)≈δ2(τ) 1
2ξλs,d

1
ξλs,r

+ 1
(1-ξ)λr,

é

ë
êê

ù

û
úú

췍 췍췍—————— ——————
d

Υ(ξ)

 , (11)

其中,δ(τ)=[22TR (T-τ)-1]γ,功率比例因子ξ=Ps P.中断概率表达式可近似为

Pa
out(τ,K,ζ) {= [1-PF(τ,K,ζ)]P(H0)+[1-PD(τ,K,ζ)]P(H1 }) ×

δ2(τ)Υ(ξ)+PF(τ,K,ζ)P(H0)+PD(τ,K,ζ)P(H1) . (12)
以中断概率近似表达式为代价函数,优化问题可变为

min
K,τ,ζ

Pa
out(τ,K,ζ) ,

s.t.PD(τ,K,ζ)≥PD ,

   τ∈ (0,T] , K ∈ (0,N] 

ì

î

í

ï
ï

ï
ï .

(13)

当K 值一定时,PD(τ,K,ζ)PF(τ,K,ζ)与Pd(τ,ζ)Pf(τ,ζ)具有同样的单调性,都为增函数[5].同时根据

式(2),判决门限ζ(τ)可表示为

ζ(τ)=
2

τf
æ

è
ç

ö

ø
÷

s

1/2

(σ2n +Ppλp,i)Q-1(Pd(τ))+σ2n +Ppλp,i=
2

τf
æ

è
ç

ö

ø
÷

s

1/2

AQ-1(Pd(τ))+A , (14)

式中,A=σ2n+Ppλp,i.假设τ和K 值给定,当ζ=ζ0 时,满足PD(τ,K,ζ)=PD,可求得Pd(τ)=Pd;对于其他

的比ζ0 小的判决门限ζ1,有PF(τ,K,ζ0)<PF(τ,K,ζ1)和PF(τ,K,ζ0)<PF(τ,K,ζ1).根据式(12),在高

信噪比条件下必有Pa
out(τ,K,ζ0)<Pa

out(τ,K,ζ1).因此,只有当PD(τ,K,ζ)=PD 时,才能使得Pa
out(τ,K,ζ)

达到最小值,优化问题变化为
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min
K,τ

Pa
out(τ,K,ζ0) ,

s.t.τ∈ (0,T] , K ∈ (0,N] { .
(15)

在K 一定时,求解最优感测时间τ,使得中断概率最小化,再在K 的变化范围内搜寻最优的K 值.当K=췍K
时,式(15)中只剩下一个变量τ,优化问题变为

min
τ

Pa
out(τ,췍K,ζ0) ,

s.t.τ∈ (0,T] { .
(16)

  定理 在高信噪比条件下,必然存在一个最优感测时间τ* 能实现中断概率Pa
out(τ,췍K,ζ0)最小.

证明 对Pa
out(τ,췍K,ζ0)针对变量τ求导,可得

dPa
out(τ,췍K,ζ0)
dτ =[1-δ2(τ)Υ(ξ)]P(H0)

dPF(τ,췍K,ζ0)
d

췍 췍췍———————— ————————
τ

f(τ,췍K,ζ0)

{

+

[1-PF(τ,췍K,ζ0)]P(H0)+[1-췍PD]P(H1 })Υ(ξ)
dδ2(τ)
d

췍 췍췍————————————— —————————————
τ

g(τ,췍K,ζ0)

 . (17)

式(17)中,

dδ2(τ)
dτ = 4TRln2

γ2(T-τ)2
22TR (T-τ ()22TR (T-τ)- )1  , (18)

dPF(τ,췍K,ζ0)
dτ =∑

M

i=췍K

æ

è
ç

ö

ø
÷

M
i

Pf(τ,ζ0)
i- (1 1-Pf(τ,ζ0 ))

M-i-
(

1
i-MPf(τ,ζ0 ))dPf

(τ,ζ0)
dτ  . (19)

根据式(4),可求得 dPf(τ,ζ0)
dτ =-

γp,if1/2
s

4(πτ)1/2
exp-12

(α+βτ
1/2)æ

è
ç

ö

ø
÷

2  , (20)

其中,α=Q-1(Pd)(1+γp,i),β=γp,i(fs/2)
1/2.很明显,当τ=0时,dPf(τ,ζ0)dτ=-∞,而dδ2(τ)dτ为大

于零的常数.在式(17)中,0<1-δ2(τ)Υ(ξ)<1 {,[1-PF(τ,췍K,ζ0)]P(H0)+[1-췍PD]P(H1 })Υ(ξ)>0,

因此,有

lim
τ→0

dPa
out(τ,췍K,ζ0)
dτ =-∞ . (21)

同理,当τ=T 时,dδ2(τ)dτ=+∞,而f(τ,췍K,ζ0)为常数,则

lim
τ→T

dPa
out(τ,췍K,ζ0)
dτ =∞ . (22)

根据式(21)和式(22)可知,必然存在一个τ* 值, (使得 dPa
out(τ,췍K,ζ0)d )τ τ=τ* =0.在该协同通信感知系

统中,若所有链路hp,r、hs,d、hs,r和hr,d的方差均不为零,那么在高信噪比条件下,必然存在一个最优感测时间

τ* 能使感知系统中断概率最小.证毕.
在0<K≤M 和0<τ≤T范围内,最小化中断概率以及相应最优的K* 和τ* 可用以下的算法求出:
(1)初始化.设置췍K=1,Pout=1.
(2)根据式(5),计算当协作感测概率达到PD 时,单节点需要达到的感测概率Pd.
(3)用式(14)计算单节点感测概率为Pd时的感测门限ζ0(τ),然后根据式(3)和式(6)求出多节点协作虚警

概率PF(τ,췍K,ζ0).将结果代入式(17),并且令式(17)等于零,解方程计算出次优感测时长τ′,同时求出相对应的

中断概率Pa
out(τ′,췍K,ζ0).如果Pa

out(τ′,췍K,ζ0)<Pout,则设置Pout=Pa
out(τ′,췍K,ζ0),K

* =췍K 和τ* =τ′.
(4)췍K=췍K+1,当췍K ≤M 时,返回步骤(2);否则,停止循环.
用这个算法可以较容易地计算出感知系统最小中断概率,最佳感测时长以及对各感知节点感测结果采

用何种融合方式可达到最优.
仿真条件设置如下:授权用户使用信道的概率为30%,协作感测感知用户数 M=6,感测周期T=

20ms,采样频率fs=25kHz,目标感测概率PD=0.99,信噪比γp,i= -6dB,γ=15dB,ξ=0.5,R=
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图2 优化感知时间和多节点融合方式

1bit/(s·Hz-1),信道方差[λs,d,λs,r,λr,d]=[1,1,1].
图2画出了中断概率随感测时间τ和K 的变化曲线.仿真参

数设置如下:P(H1)=0.3,M=6,T=20ms,fs=20kHz,PD=
0.99,γp,i= -6dB,γ=15dB,ξ=0.5,R=1bit/(s·Hz-1),
[λs,d,λs,r,λr,d]= [1,1.5,1.5].由图可见,存在最优的τ* =7ms
和K* =2,使中断概率Pout=0.39,达到最小值.

5 总  结

笔者在感知无线电中引入了协同通信,在此基础上推导了

感知系统的中断概率表达式,并提出一种以其近似表达式为优化目标、感测概率为限制条件的最优化问题及

算法,从而能增加传输速率,提高系统传输可靠性.结果显示,在感测周期确定的情况下,感测时长存在最优

值,使得中断概率最小.另外,在不同的场景中,中断概率也与多节点感测结果融合方式有很大关系.综上所

述,只有选取合适的数据融合准则,设置恰当的感测时长,才能使感知系统中断性能达到最优.
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