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摘　要：认知系统性能可以通过合作频谱感知技术的应用得到显著提高，但是由于随着参与频谱感知的认知用户
数量增加，而必然会导致系统资源消耗增大。在综合评估系统性能和系统资源效率效用的基础上，通过科学选取

感知时长和认知用户数量的策略，提出最大系统效用合作频谱感知优化算法。仿真结果表明，在系统探测概率确

定的条件下，通过选择恰当的认知用户数量和感知时长，认知系统效用可以提升到最高。
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１　引言

在认知无线电系统技术应用中，合作频谱感知技

术［１］是通过多个认知用户共同合作，参与频谱感知，判

断相应频谱的使用状况，感知结果的准确性和系统的

性能得到了有效提高。

虚警概率和探测概率是频谱感知系统中两个重

要的指标参数。对于认知用户，如果虚警概率低，则

表示信道的使用效率高。对于首要用户，如果探测

概率高，则表明首要用户的信道的保护性强。当在

频谱感知系统中，参与合作频谱感知的认知用户的

数量逐渐地增加时，系统产生的错误概率就会逐渐

地减小［２］。这种情况下，参与频谱感知的认知用户

数量就会增加，同时感知开销和能量消耗也会随之

增大。从系统资源利用率的角度来讲，由于系统资

源消耗会随着用户数量增加而增大，所以在认知系

统资源利用存在一定限度的情况下，应当适量降低

参与合作感知的认知用户数量。但是，从系统性能

的角度来讲，如果合作参与频谱感知的认知用户数

量越多，感知时间就会更短，数据吞吐量就会更大，
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那么探测概率的准确度就会更高。所以，频谱感知

技术中的一个重要研究内容，就是如何科学平衡处

理好认知系统性能和系统资源利用率之间的关系，

实现系统整体性能最高。

文献［３］在认知用户接收到信号的信噪比不同的

情况下，如果系统的虚警概率不变，通过最优认知用

户数目选择算法，确保达到最大系统探测概率。文

献［４］在满足系统基本性能要求的情况下，提出最少

认知用户需求数量算法。这两种算法实际上是基于

ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ准则，当虚警概率给定的情况下，如
何保证探测概率最高，但只是仅仅论述了系统特定

指标参数和感知用户数量变化之间的关系。文献［５］

考虑到系统整体性能和资源利用率之间的相互关系

以及如何平衡到一个合理的度，不足之处在于对其

他重要指标，如系统吞吐量，未能全面考虑。文献［６］

虽然对感知开销有一定论述，但是对于感知数据传送

时所产生的开销，未能涉及到。文献［７］基于最大化认

知系统吞吐量，提出感知用户数量选择算法，然而，合

作频谱感知方式却未能够考虑。文献［８，９］分析了采用

了合作频谱感知方式吞吐量和认知用户之间的关系以

及最优认知用户数量选择问题。本文从平衡系统性能

和系统资源利用率的角度出发，提出基于最大系统效

用合作频谱感知优化算法，实现系统整体性能和系统

资源效率最大化。

２　系统模型

２．１　ＩＥＥＥ８０２．２２系统模型

基于ＩＥＥＥ８０２．２２ＷＲＡＮ标准［１０］的系统模型如图

１所示，电视发射台作为首要用户，用户端设备ＣＰＥ作
为认知用户，ＢＳ是认知基站。为确保首要用户正常工
作，在距离电视发射台１５０公里的区域中，对认知用户
进行分布设置，同时设定认知用户均为静态用户。根

据ＩＥＥＥ８０２．２２ＷＲＡＮ标准，认知基站可具体确定认
知用户和首要用户之间的距离。在此状况下，认知用

户所接收的首要用户发送信号的功率可以表示为：ｐｉ＝
ｐｐｒｉｍａｒｙ
１＋θｄαｉ

。其中，α表示为衰减因子，ｄｉ表示首要用户与

第ｉ个认知用户之间的距离，θ为可测常数。由此可
知，认知用户所接收到信号的信噪比可以表示为：γｉ＝

１０ｌｏｇ
ｐｉ
σ２
，ｉ∈［１，Ｎ］。可以假定噪声功率均为相同，同

时认知基站可以确定每个单一认知用户的 γｉ，Ｎ表示

为参与频谱感知的认知用户的数量。

图１　ＩＥＥＥ８０２．２２系统模型
Ｆｉｇ．１　ＩＥＥＥ８０２．２２ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

２．２　合作频谱感知帧结构
合作频谱感知帧结构如图２所示。为避免对首

要用户的干扰，认知用户必须通过周期性地频谱感

知行为，进行空闲信道的探测。具体处理过程是：在

感知时长时段内，全体认知用户同时实施频谱感知，

所得到的感知结果将在专用控制信道中传输，并且

按次序上传至数据融合中心。融合中心根据相关规

范和要求，对首要用户是否出现并占用信道做相应

地预测和处理。如果信道处于空闲状态，认知用户

将对数据进行接收和发送的处理任务，若信道的状

态处在应用状态，则认知用户要进行初始化下一次

感知工作。

图２　合作频谱感知帧结构

Ｆｉｇ．２　ｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇ

在传统算法中，通常认为全体认知用户共同参与

频谱感知任务，并都传递感知结果至认知基站。而在

认知无线电系统中，多是采用时分复用（ＴＤＭＡ）方式
将感知结果传递到相应的认知基站，综合处理结果作

为硬判决合作检测结果。当首要用户信号被检测到

后，认知用户必须马上退出通信，并将当前使用信道立

即交付给首要用户使用。当然，由于认知用户数量的

不断增加，必然导致延长感知结果传输时长，感知开销

就会因此而逐渐变大。

９０２
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３　基于最大系统效用合作频谱感知优化算法

３．１　最大系统效用合作频谱感知优化算法
合作频谱感知帧结构主要由感知时隙和传输时隙

组成。其中，传输时隙主要包括全体认知用户的感知

信息传输和数据传输。根据系统检测可知，感知时长

越长，则系统探测概率就会增大，虚警概率就会降低。

认知用户每帧时长是固定的，若感知时长增加，那么认

知用户有效传输时长就会减少，认知系统的吞吐量就

会随之减少。因此需要研究感知时长和系统吞吐量两

个指标参数之间的相互平衡。另外，在不增加感知时

长的情况下，采用合作频谱感知技术，通过增加参与感

知的认知用户数量的方式，提高认知系统的传输性能。

但是，这也同时增加了系统的感知开销，消耗了系统资

源。所以，要实现系统的效用最高，就需要优化平衡相

关的指标参数，科学选取感知时长和认知用户数量。

因此，提出最大系统效用合作频谱感知算法。系统效

用函数可以表示为：

ｍａｘＲ
Ｌ，

#

（Ｌ，
#

）＝β!（Ｌ）＋（１－β）
　

　

Ｔ－
#

－ＬＴＲ





Ｔ （１－ｐｆ）ｐ（Ｈ０）

ｓ．ｔ．Ｑｄ（Ｌ，#）≥Ｐｄ （１）
主要由包括三个部分：

（１）系统的有效资源利用率［５］：
!

（Ｌ）＝Ｎ－ＬＮ
表示认知无线系统中剩余的有效可用资源的利用

率，即在Ｎ个认知用户组成的认知网络中，有Ｌ个认知
用户参与合作频谱感知；

（２）系统设计参数：β
其中，０≤β≤１，表示在系统设计中，对系统性能和

复杂性之间的平衡参数。若需要重点考虑系统的复杂

性，则按照系统的要求，参数 β可设置为大于 ０的数
值；若需要重点考虑系统性能时，参数β可设置为０；

（３）系统的归一化吞吐量：
　

　

Ｔ－
#

－ＬＴＲ





Ｔ （１－ｐｆ）ｐ（Ｈ０）

其中，Ｔ表示为感知周期时长，
#

表示为感知时长，

Ｌ表示为参与感知的认知用户数量，ＴＲ表示为传送一

个认知用户的判决结果所需的时隙长度，
Ｔ－

#

－ＬＴＲ
Ｔ 则表

示为减去感知开销后，实际传输数据的时长与感知周

期时长的比值。这里与文献［７］的差异是，在此处从合

作频谱感知技术要求出发，对传输每个认知用户的感

知信息时发生的系统开销均进行了相应的必要处理。

由此可知，若在感知周期时长Ｔ一定的情况下，如
果感知时长

#

越大，那么有效数据传输时长越小；另

外，若参与感知的认知用户数量Ｌ越多，那么系统的虚
警概率就会越低，相反，探测概率则会越高。但是如果

参与感知的认知用户数量逐渐增加，那么相应的传递

感知信息时长也会越来越长，最后导致感知开销也逐

渐增大。所以，如果要确保系统的吞吐量最大化，就必

须选取合适的认知用户数量及感知时长。

可以得出，认知系统效能函数主要与以下几个指标

参数有关：一是系统的归一化吞吐量，可表示为

　

　

Ｔ－
#

－ＬＴＲ





Ｔ （１－ｐｆ）ｐ（Ｈ０）；二是系统的有效资源利用率!

（Ｌ），表示认知无线系统剩余的可用资源；三是系统设计
参数β，它表示系统性能和复杂性之间的平衡参数。
３．２　性能分析

系统分析主要是以系统的性能分析为主，为了便

于分析对比，对公式进行了简化。系统设计参数β＝０，
那么公式（１）就表示认知系统的归一化吞吐量，这就
是一个基于约束条件的二个变量的优化问题，下面进

行性能分析。

存在性证明：

假设在认知用户数量一定的情况下，分析系统吞

吐量和感知时长之间的关系。系统吞吐量对感知时长

求偏导数，如果该导数存在一个零值，那么就表示在固

定的认知用户数量的情况下，存在有一个对应的感知

时长，可以保证使系统吞吐量最大。

证明：对吞吐量求偏导数

Ｒ
#
＝－
Ｐ（Ｈ０）
Ｔ
　

　
（１－Ｑｆ）＋（Ｔ－#－ＬＴＲ）

Ｑｆ








#

其中，
Ｑｆ
#
＝Ｌ（１－Ｐｆ）

Ｌ－１Ｐｆ
#

由于
#∈［０，Ｔ］，分别将感知时长区间两边的端点

值代入式中，得到：

#

＝０，
Ｐｆ
#→

－∞，
Ｑｆ
#→

－∞，Ｒ#→
＋∞

#

＝Ｔ，Ｒ
#
＝－
Ｐ（Ｈ０）
Ｔ （１－Ｑ）＜０

由于这是一个连续函数，其端点函数值互异，则该

函数一定存在一个值为０。这也就表示。当 Ｌ∈［１，
Ｎ］时，在固定的认知用户数量的情况下，总存在一个
对应的感知时长，可以使系统吞吐量达到最大。同理

可证，在固定的感知时长的情况下，同样存在有一个相

０１２
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对应的感知用户数量，保证系统的吞吐量达到最大。

４　性能分析与仿真

仿真实验条件如图１所示。基本前提是，认知基
站能够确认每个认知用户所在的地理位置，每个认知

用户接收到信号的信噪比都是相同的。假设认知用户

随机分布在以认知基站为中心，半径３０ｋｍ区域范围
内。首要用户和认知基站的距离为１５０ｋｍ。认知基站
接收到的首要用户信号的信噪比为２０ｄＢ。

当β＝０时情况下，对系统的效能状况进行分析。
仿真参数设置如下：信号带宽６ＭＨｚ，帧长 Ｔ＝２０ｍｓ，探
测概率Ｐｄ＝０．９，此时系统的效用函数等效于系统的归
一化吞吐量。

４．１　感知时间和归一化吞吐量的关系
归一化吞吐量与感知时长性能曲线如图３所示，

表示感知时间和吞吐量的关系。随着感知时长的增大

系统的归一化吞吐量先增大至最大值后又逐渐减小。

由于随着感知时长的增加，系统的虚警概率减小，所以

系统的吞吐量增大，但随着感知时长的增加意味着系

统的感知开销也逐渐增大，相应减少了数据传输时长，

因此其吞吐量到达最大值后又逐渐减小。

在特殊情况下，当认知用户数量为一个时，即 Ｌ＝
１，表示只有一个认知用户，并不存在合作频谱感知任
务的情形。由图３可知，这种情况下，达到最大吞吐量
所需要的感知时间最长。与合作频谱感知方式相比

较，只有唯一认知用户状态下的吞吐量远小于合作感

知状态下的吞吐量。由仿真可知，在满足系统性能要

求的前提下，通过采用多个认知用户进行合作频谱感

知的方式，可以在较短的感知时长内达到最大吞吐量。

分析可以得出，由于参与感知认知用户数量 Ｌ增
加，那么虚警概率就会降低，信道会占用更多的时间传

输感知结果，信道的有效传输时间就会减少。

如图３所示，当参与感知用户数量的逐渐增加后，
系统的归一化吞吐量也随着增大，但是到达最高值后，

又逐渐减小。一方面，参与感知的认知用户的数量增

加，系统探测性能就会随之提高，但是检测开销也会随

之增大，导致数据传输时间减小，系统的吞吐量必然降

低；相反，如果参与感知的认知用户的数量减少，相应

的检测开销就会降低，系统的探测性能随之降低，结果

很容易产生和首要用户的发生碰撞的情况。由于系统

探测性能和吞吐量之间是互为抑制和约束的。所以，

只有在首先满足系统所需的探测概率前提下，然后在

二者之间采取相对优化平衡的折衷方案，科学优化选

取适当参与感知的认知用户数量，确保系统效能最大。

由图３可知，每一个最大的归一化吞吐量，都必然

图３　归一化吞吐量与感知时长性能曲线
Ｆｉｇ．３　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｓｅｎｓｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

对应一个最优感知时长，当参与感知用户数量增加时，

最优感知时长随之减小。分析表明，在保证系统探测

概率的前提下，通过增加参与频谱感知认知用户数量，

系统感知时间可以明显减少。

４．２　参与感知用户数量和归一化吞吐量之间的关系
归一化吞吐量与感知用户数量性能曲线如图４所

示。当参与感知的认知用户数量保持一定的情况下，系

统归一化吞吐量起初随着感知时长的增加而增加，然后

又会随之减小。分析表明，由于随着感知时长的增加，

系统发现空闲频谱能力１－Ｑｆ（Ｌ）在逐渐增大，系统感知
周期保持不变，就会导致系统有效数据传输时间减少。

所以，因此当感知用户数量一定时，必然有一个一个最

优感知时长对应于最大化的系统归一化吞吐量。

图４　归一化吞吐量与感知用户数量性能曲线

Ｆｉｇ．４　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

ｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｇｎｉｔｉｖｅｕｓｅｒｓ

仿真表明，随着参与感知的认知用户数量的逐渐

增加，由于认知用户的共同参与，系统的感知时长会随

之减少，系统归一化吞吐量可逐渐达到最大值。当归
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一化吞吐量达到峰值后，感知时长如果继续增加，系统

发现空闲频谱能力１－Ｑｆ（Ｌ）仍然维持不变，与此同时，
系统的有效数据传输时长会因为感知时长的增加而减

小，故系统归一化吞吐量就会逐渐降低。

文献［６］中所论述的情况，实际上就是当 Ｌ＝１时，
系统的归一化吞吐量表达式，对此作为特例处理。

当β＞０时的情况下，即分析系统复杂性对系统效
用所产生影响：

４．３　系统效用函数与参数β之间的关系
下面分析系统效用函数与参数β之间的关系。首

先假设认知用户的数量为 Ｎ＝２０，参数 β对应的值分
别为０，０．１，０．３。

系统效用函数与参数β的性能曲线如图５所示，当
参与感知认知用户数量逐渐增加时，系统的效用函数值

起初是逐渐增大，当达到峰值后，然后又会逐渐地降低。

也就是说，随着感知用户数量的增加，系统的有效资源

利用率逐渐减小，系统的归一化吞吐量先增大后逐渐减

小，二者相互作用，使得系统效用函数出现最大值后逐

渐减小的情形。当然，特殊状况时，当β＝０时，认知系统
的归一化吞吐量实际上就是系统效用函数。

图５　系统效用函数与参数β的性能曲线

Ｆｉｇ．５　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍｕｔｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｖａｒｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒβ

仿真同时表明，系统效用函数最大值，随着参数 β
逐渐增大而降低，而参与的感知用户数量在某一区间

内对应效用函数的最大值。所以，必须选取适量的用

户数目，平衡和兼顾系统的效用和系统的性能之间的

关系，才能够实现系统性能最优。

５　小结

多个认知用户共同合作参与频谱感知的合作频谱

感知技术提高可以显著提升系统的性能。然而，随着

参与频谱感知的认知用户数量增多必然会使得系统资

源的消耗也随之增大。为提高系统的整体效能，提出

基于最大系统效用合作频谱感知优化算法，折衷优化

系统性能和系统资源效率。仿真表明，在满足给定系

统探测概率前提下，选取适宜的认知用户数量和感知

时长，认知系统效用能够达到最大。
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