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摘　要：为了有效快速的寻找到频谱空洞并不对主用户造成干扰，频谱感知是认知无线电系统中具有重要意义的一环。
而多用户协作感知可以进一步提高系统性能。本文关注认知无线电ＭＡＣ层两种频谱感知机制主动感知和被动感知机制。在
多用户协作的场景下，分析主用户活跃度对感知性能造成的影响。并提出了一种低复杂度的折衷接入延时和功率消耗的优

化策略。通过理论分析和仿真结果可以看出，主动和被动感知机制下多用户协作感知可以有效的减小信道搜索时间，优化

算法帮助动态地选取感知机制减小系统开销。
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１　引言

随着无线通信技术的迅速发展，以往固定分配频

谱的方式已经让有限的频谱资源日益紧缺。认知无线

电［１］作为一种动态频谱分配方式的出现，提供解决用
户需求与频谱资源紧缺之间矛盾的解决方案。认知无

线电也因此得到越来越广泛的关注。在认知无线电系

统中，认知用户需要准确和迅速地感知周围无线电环

境，找出适合通信的频谱空洞，并避免对主用户造成干

扰。因此，有效的频谱感知在认知无线电系统中具有

重要的意义。频谱感知可以分为两层的感知功能：物

理层感知与 ＭＡＣ层感知。物理层感知技术主要关注
如何有效检测主用户信号及寻求可用的频谱资源；而

ＭＡＣ层感知技术目的则在于建立感知机制以提高系统

性能。目前对频谱感知的研究主要集中在物理层频谱

感知技术，而对ＭＡＣ层感知机制的建立与优化研究相
对较少。

ＭＡＣ层协议在文献中被广泛的研究，其中［２］的
作者分析和比较了不同多信道 ＭＡＣ层协议的性能。
传统的ＭＡＣ层协议与认知无线电的 ＭＡＣ层协议有许
多不同。最重要的一点区别是以往在传统无线网络中

固定可分配给用户的信道在认知网络中随着时间空间

不停变化［３］。为了准确检测可用的信道，［４；５；６；
７］提出物理层多用户合作感知方式解决阴影效应、多
径和隐藏终端的问题。但对ＭＡＣ层多用户时序控制，
频谱感知机制的研究少有涉及。［８；９］中研究了ＭＡＣ
层频谱感知机制改变对系统性能的提高，但都只考虑

了单用户情景，最大化本地数据传输速率或最小化接



第 ４期 王　玲 等：认知无线电ＭＡＣ层多用户协同感知机制优化

入延时。文献［１０］提出了一种基于 ＰＯＭＤＰ（Ｐａｒｔｉａｌｌｙ
ＯｂｓｅｒｖａｂｌｅＭａｒｋｏｖＤｅｃｉｓｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ）框架的 ＭＡＣ协议。
其中运用认知发端和收端的合作，提出了次优的贪婪

算法以最大化认知用户每时隙的吞吐量（ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ）。
但没有考虑检测机制对接入时延的影响。

认知无线电系统中的 ＭＡＣ层感知机制包含两种
模式：被动感知（ｒｅａｃｔｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ）和主动感知（ｐｒｏａｃｔｉｖｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ）。被动模式下，认知用户仅当在有数据传输需
求时才检测信道是否为主用户占用。这种模式带来的

好处是节约频谱检测消耗的功率，最大化数据传输的

功率资源。［１１；１２；１３］中默认使用被动感知机制进
一步优化系统性能。但在主用户行为变化时，导致重

新搜索空闲信道时延增加。因此［１４；１５］均提出了主
动感知机制周期性的感知频段以最小化搜索可用信道

时延。在以上文献中都没有考虑两种感知机制间的权

衡。而Ｋｉｍ在［１６］中提出了一种能量有效（ｅｎｅｒｇｙｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔ）策略去选择使用那一种感知方式。他也只考虑
了检测单一信道的场景。在本文中，将考虑多用户合

作感知多个信道的场景，结合主用户行为活跃度对认

知用户的影响，提出一种新的 ＭＡＣ层感知控制策略，
将效用函数（ｕｔｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ）定义为功率消耗和接入时
延的权衡。

本文具体安排如下：第二章对系统模型进行描述；

第三章分析被动感知和主动感知机制及相应的性能指

标，并提出两种感知机制折衷的系统优化策略；第四章

给出仿真结果与分析；第五章总结全文。

２　系统描述

２．１　信道占用模型
频谱感知的目的是检测某一信道是否可用。因此

将信道状态定义为 ＯＮ／ＯＦＦ，ＯＮ表示授权用户正占用
信道，ＯＦＦ表示该信道空闲，认知用户可使用该信道进
行通信。在本文中假设认知用户在Ｎ个信道中选择接
入，每个用户一次只能接入一个搜索到的空闲信道。

第ｉ个信道在 ｔ时刻的状态表示为 Ｓｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，．．．，
Ｎ）。为简化描述，分别用１和０表示状态 ＯＮ和状态
ＯＦＦ。两种状态在每个信道交替出现，而ＯＮ／ＯＦＦ状态
的持续时间是独立的随机变量，用 Ｔ　ｉ　ＯＮ和 Ｔ

　ｉ
　ＯＦＦ表示。一

般情况下，假设Ｔ　ｉ　ＯＮ和Ｔ
　ｉ
　ＯＦＦ分别服从参数为!

ｉ
ＯＮ和!

ｉ
ＯＦＦ的

指数分布。定义ｕｉ表示第ｉ个信道授权用户占用率也
就是信道繁忙的概率

ｕｉ＝
Ｅ［Ｔ　ｉ　ＯＮ］

Ｅ［Ｔ　ｉ　ＯＮ］＋Ｅ［Ｔ
　ｉ
　ＯＦＦ］
＝

!

ｉ
ＯＦＦ

!

ｉ
ＯＮ＋!

ｉ
ＯＦＦ

（１）

在实际应用中，上式的参数可以通过极大似然估计等

方法得到，在本文中对这类方法不做更多的讨论。

２．２　认知用户合作感知网络模型
为了降低信道衰落对频谱检测的影响，通常在物

理层采用多用户分集（ｍｕｌｔｉｕｓｅｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）的方式获得
增益＼，以提高检测性能和频谱利用率。也就是用多个
用户同时检测同一信道，再利用集中式网络中的基站

或接入点将单个用户的频谱检测结果进行信息融合判

决。网络中Ｍ个独立同分布的认知用户的频谱检测结
果使用ＯＲ融合准则［１７］得到的系统检测概率、虚警
概率和漏报概率分别为

Ｑｄ＝１－（１－Ｐｄ）
Ｍ （２）

Ｑｆ＝１－（１－Ｐｆ）
Ｍ （３）

Ｑｍ＝１－Ｑｄ （４）
其中Ｐｄ和Ｐｆ表示单个认知用户频谱检测概率和虚警
概率。

上述合作感知方式提高了检测可靠性，在本文中

关注另一衡量检测性能的指标———速度，即是系统能

否快速检测出空闲信道。因此，本文采用这样的集中

式合作感知网络结构，由 Ｍ个认知用户组成一个组
（ｇｒｏｕｐ）同时检测一个信道，检测概率符合上述指标，
有Ｋ个这样的认知用户组同时检测 Ｋ个信道，寻求适
合的空闲信道。由于物理层合作感知不是本文关注重

点，因此为简化描述，下文中用一个满足检测概率的认

知用户替代上述的组。令 Ｔ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ表示搜索空闲信道所
用时间，若不考虑信息交互和计算判决产生的延时，它

应是检测时间Ｔ　ｓｅｎｓｉｎｇ的倍数。Ｔ　ｓｅｎｓｉｎｇ的大小由物理层的
频谱检测算法决定。

３　合作频谱感知机制优化

３．１　被动感知
如前所述，被动感知机制是当认知用户有数据需

要传输时才进行检测，按照一定的规律搜索信道直到

检测出空闲信道。定义认知用户两次数据传输请求的

间隔时间为Ｔ　ＳＵ，它服从参数为!ＳＵ的指数分布。［１０］中
假设系统饱和，也就是任何时候都有认知用户在请求

数据传输。而本文考虑认知网络不那么繁忙的情况，

采用被动感知的频谱检测机制减少不必要的检测开

销。信道搜索时间 Ｔ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ是本文中评判频谱检测策略
的性能指标，它与合作搜索的用户数量及搜索策略有

关，则定义为 Ｔ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ（Ｋ，ｐ），其中 Ｋ是参与合作感知的
用户数，ｐ是搜索策略。在被动机制下，由于缺乏信道
历史行为信息，合作的认知用户不能找到最优的顺序

去搜索信道，只能采用随机的顺序，则搜索时间的期望

表示为

Ｅ｛Ｔ　ｒｅ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ（Ｋ，ｐｒａｎｄｏｍ）｝＝∑
#

ｎ＝１
ｎＴ　ｓｅｎｓｉｎｇＰｎ （５）

９０５
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其中Ｐｎ表示需检测 ｎ次才搜索到可用空闲信道的概
率。根据随机抽取的原理，从未搜索过的信道随机选

取Ｋ个信道分配给认知用户检测，则

Ｐｎ＝（１－ ∑
Ｎ－（ｎ－１）Ｋ

Ｋ

１

Ｎ－（ｎ－１）Ｋ





Ｋ

∏
Ｋ

ｉ＝１
ｕｋｉ）

（ ∑
Ｎ－（ｎ－１）Ｋ

Ｋ

１

Ｎ－（ｎ－１）Ｋ





Ｋ

∏
Ｋ

ｉ＝１
ｕｋｉ）

ｎ－１

（６）

其中符号
ｎ






ｋ
［１８］表示从 ｎ个对象中一次抽取 ｋ个样

本的组合数，ｋｉ表示随机抽取出的 Ｋ个待检测的信道
序号。如果 Ｎ个信道独立同分布有相同的信道参数
ｕｉ，则（５）式可以写为

Ε｛Ｔ　ｒｅ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ（Ｋ，ｐｒａｎｄｏｍ）｝

＝∑
#

ｎ＝１
ｎＴ　ｓｅｎｓｉｎｇｕｉ

Ｋ（ｎ－１）（１－ｕＫｉ）
（７）

设有１００个信道，每个信道的繁忙概率 ｕｉ相同。
假设物理层频谱检测时间Ｔ　ｓｅｎｓｉｎｇ＝２ｍｓ。图１给出了信
道不同繁忙概率下，认知用户合作数量增加对信道搜

索时间造成的影响。可由图１看出合作的认知用户
越多，信道搜索时间随之减少，但减少的速度会放缓，

最后趋于１个检测周期。同时，不同的信道繁忙度对
信道搜索时间也有影响，信道越繁忙，相应的搜索时

间也越长。当 Ｎ＞＞Ｋ时，每个信道繁忙度不同，但 ｕｉ
的均值设置与图１一致，采用式（６）也可以得到相近
的结果。

图１　被动感知模式下合作信道搜索时间曲线

一般情况下，除了信道搜索时间这一性能指标外，

还需要考虑功率的限制。定义一次信道搜索消耗的功

率为

Ｐ　ｒｅ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ＝ＫＴ
　ｒｅ
　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ （８）

图１的系统消耗功率由图２表示。

图２　认知用户被动搜索信道消耗功率曲线

由图２所示，系统消耗的功率随着合作用户数增
加而单调递增。因此，减小信道搜索时间的同时，要考

虑系统功率的约束条件

ｍｉｎＴ　ｒｅ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ＝
ｓ．ｔ．ＰｓｅａｒｃｈｉｎｇＰｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

∑
#

ｎ＝１
ｎＴ　ｓｅｎｓｉｎｇ

（ ∑
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Ｋ

１

Ｎ－（ｎ－１）Ｋ





Ｋ

∏
Ｋ

ｉ＝１
ｕｋｉ）

ｎ－１

（１－ ∑
Ｎ－（ｎ－１）Ｋ

Ｋ

１

Ｎ－（ｎ－１）Ｋ





Ｋ

∏
Ｋ

ｉ＝１
ｕｋｉ） （９）

其中Ｐｔｈｒｅｓｈｏｌｄ表示系统功率门限。通过式（９）可以得到
使信道搜索时间最小的Ｋ值。
３．２　主动感知
３．２．１　信道监测

主动感知包括两个阶段：周期性的信道监测阶段

和信道搜索阶段如图３。周期的信道监测是被动感知
中没有的，这一过程的目的在于获取信道参数，对主用

户行为进行估计，进而预测下一时刻信道状态，但这一

阶段会引入检测时间开销和功率消耗。

图３　周期信道监测与信道搜索

令Ｔ　ｐｒｏ　ｍｏｎｉｔｏｒ表示监测时长，则
Ｔ　ｐｒｏ　ｍｏｎｉｔｏｒ＝Ｔ　ＳＵ－Ｔ

　ｐｒｏ
　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ （１０）

其中随机变量 Ｔ　ＳＵ表示两次认知用户接入请求间的间
隔时间。由图３也可以看出上一次信道搜索结束以
后，开始新一轮的信道监测直到下一个认知接入请求到

来。令ＴｉＰ为对第ｉ个进行信道监测的周期，检测时长同
样为Ｔ　ｓｅｎｓｉｎｇ，则向量ＴＰ＝（Ｔ

１
Ｐ，Ｔ

２
Ｐ，．．．，Ｔ

Ｎ
Ｐ）表示 Ｎ个信道分

别的监测周期，文献［１６］中给出了ＴＰ的最优化解
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ＴＰ
＝ａｒｇ

ＴＰ
ｍａｘ｛∑

Ｎ

ｉ＝１

｛（１－ｕｉ）－ＳＳＯＨ
ｉ（ＴＰ）　

－ＵＯＰＰｉ（ＴｉＰ）｝
｝ （１１）

ＳＳＯＨｉ（ＴＰ）和 ＵＯＰＰ
ｉ（ＴｉＰ）分别表示监测开销（ｓｅｎｓｉｎｇ

ｏｖｅｒｈｅａｄ）和未发现的频谱机会（ｕｎｅｘｐｌｏｒｅｄｏｐｐｏｒｔｕｎｉ
ｔｙ）。则ｉ信道上进行的监测次数为

Ｎｉｍｏｎｉｔｏｒ＝
Ｔ　ｐｒｏ　ｍｏｎｉｔｏｒ
（ＴｉＰ）

 ＝
Ｔ　ＳＵ－Ｔ

　ｐｒｏ
　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ

（ＴｉＰ）
 （１２）

令Ｐｉｍｏｎｉｔｏｒ表示用于第 ｉ信道的信道监测消耗功率，
则

Ｐｉｍｏｎｉｔｏｒ＝Ｎ
ｉ
ｍｏｎｉｔｏｒＴ　ｓｅｎｓｉｎｇ （１３）

将合作的Ｋ个认知用户监测的Ｋ个信道功率相加就得
到总的信道监测消耗功率

Ｐｐｒｏｍｏｎｉｔｏｒ＝∑
Ｋ
ＮｉｍｏｎｉｔｏｒＴ　ｓｅｎｓｉｎｇ （１４）

３．２．２　信道搜索
信道搜索阶段与被动感知的信道搜索相类似，但

主动感知由于有了信道监测提供的各个信道繁忙度估

计值ｕ!ｉ，则可以采用最优的搜索策略－优先搜索空闲概
率最大也就是繁忙度最低的信道。假设Ｎ个信道ｕ!１
ｕ!２．．．ｕ!Ｎ，则搜索时间期望为

Ｅ｛Ｔ　ｐｒｏ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ（Ｋ，ｐ
）｝

＝∑
#

ｎ＝１
ｎＴ　ｓｅｎｓｉｎｇ（ ∏

ｎＫ

ｉ＝（ｎ－１）Ｋ＋１
ｕ!ｉ）

（ｎ－１）
（１－ ∏

ｎＫ

ｉ＝（ｎ－１）Ｋ＋１
ｕ!ｉ）

（１５）

对比式（７）和式（１５），当 Ｎ个信道的繁忙度 ｕｉ均
相等时，两式得到一样的结果。仿真发现 ｕｉ均值保持
不变，而 ｕｉ的方差增大时，主动信道搜索时间逐渐减
小，如图４所示。图４中信道繁忙度 ｕｉ均值为０．７，方
差分别取０、０．０５、０．１和０．１５，方差为０时，主动信道
搜索时间与被动搜索时间性能相同，当方差增大时，主

动信道搜索机制下的搜索时间减小。

图４　主动感知模式下合作信道搜索时间与ｕｉ方差关系曲线

和被动感知一样也可以得到合作信道搜索所消耗

的功率

Ｐｐｒｏｓｅａｒｃｈｉｎｇ＝ＫＴ
　ｐｒｏ
　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ （１６）

由式（１６）可以得到图５的曲线。

图５　主动感知模式下信道搜索消耗功率曲线

由式（１６）和（１４）可以得到对于单个用户主动感
知功率消耗的总值为

Ｐｐｒｏ＝Ｔ　ｐｒｏ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ＋
Ｔ　ＳＵ－Ｔ

　ｐｒｏ
　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ

（ＴｉＰ）

Ｔ　ｓｅｎｓｉｎｇ （１７）

３．３　感知机制优化策略
由上述两节的分析可以看出，主动感知比被动感

知消耗更多的时间用于检测，但它通过周期获得信道

信息帮助更快地搜索出可用信道减小接入延时。另一

方面，被动感知由于缺乏信道繁忙度信息需要更多的

时间去搜索空闲信道，但同时也发现多信道间繁忙度

差别很小时，被动感知的随机搜索与主动感知的最优

化算法搜索时间相当。因此，在不同的信道状态下，应

动态选择更节约开销的感知机制。

［１６］中使用能量有效算法进行折衷，但该算法需要
获知每个信道的繁忙度，进而计算两种感知机制下的系

统开销，比较后选择较优的机制。这就意味着系统需要

较多的时间和功耗对每个信道进行检测，得到繁忙度信

息，当信道数量增多时，这一开销将随之增加。

本文采用多用户协作方式，随机选取多个信道，估

计信道繁忙度统计量，比较相应的系统开销，动态切换

感知模式。由于需要在接入延时与检测开销间做一个

折衷，令代价函数

Ｃｒｅ＝!１Ｔ
　ｒｅ
　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ＋!２Ｐ

ｒｅ （１８）
Ｃｐｒｏ＝!１Ｔ

　ｐｒｏ
　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ＋!２（Ｐ

ｐｒｏ
ｓｅａｒｃｈｉｎｇ＋Ｐ

ｐｒｏ
ｍｏｎｉｔｏｒ） （１９）

其中
!１和!２是权重因子，分别表示系统对搜索延时和

消耗功率要求的松紧度。

设系统中有 Ｎ个信道可供认知用户选择接入，Ｌ
个认知用户进行协作感知。每个合作的用户随机不重

复地选择一个信道进行感知，得到该信道繁忙度的估计

值 ｕ^ｉ。利用Ｌ个信道繁忙度估计值，计算均值 Ｕ^Ｎ和样

本方差 Ｓ^２Ｎ，作为Ｎ个信道繁忙度期望和方差的估计值

Ｕ^Ｎ ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｉ＝１
ｕ^ｌｉ （２０）
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Ｓ^２Ｎ ＝
１
Ｌ－１∑

Ｌ

ｉ＝１
（ｕ^ｌｉ－Ｕ^Ｎ）

２ （２１）

其中ｌｉ表示随机选择的 Ｌ个信道的序号。将式（７）改
写为

Ε｛Ｔ　ｒｅ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ（Ｋ，ｐｒａｎｄｏｍ）｝

＝∑
#

ｎ＝１
ｎＴ　ｓｅｎｓｉｎｇＵ^Ｎ

Ｋ（ｎ－１）（１－Ｕ^ＫＮ）
（２２）

式（１５）改写为

Ｅ｛Ｔ　ｐｒｏ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ（Ｋ，ｐ
）｝

＝∑
#

ｎ＝１
ｎＴ　ｓｅｎｓｉｎｇＵ

Ｋ（ｎ－１）
Ｎｎ

（１－ＵＫＮｎ）
（２３）

其中ＵＮｎ由切比雪夫不等式［１８］决定

Ｐ｛ＵＮｎ－Ｕ^Ｎ 
ＮＳ^２Ｎ
２槡ｎＫ｝

２ｎＫ
Ｎ （２４）

当不等式取等号时，取得临界点值

ＵＮｎ＝Ｕ^Ｎ±
ＮＳ^２Ｎ
２槡ｎＫ （２５）

再利用式（１８）（１９）计算得出系统开销，比较被动感知
和主动感知机制下的代价函数

Ｃｒｅ

＜
Ｃｐｒｏ （２６）

选择开销较小的机制进行感知。

４　仿真与结果分析

通过对１００个信道的仿真实验，在本文中假设信
道繁忙度服从均值为 μ方差为 σ２的正态分布。分别
变化信道繁忙度均值和方差，比较本文的低复杂度策

略与实际检测产生的信道搜索延时，得图６和图７。发
现通过对少数信道状态的估计，能够得到与实际检测

延时一致的结果，但将信道状态检测的开销降低为原

有开销的
Ｌ
Ｎ。

图６　信道繁忙度方差为０．０７，Ｌ＝５，Ｋ＝３情景下
信道繁忙度均值与信道搜索时长关系图

图７　信道繁忙度均值为０．８５，Ｌ＝５，Ｋ＝３情景下
信道繁忙度方差与信道搜索时长关系图

５　结论

本文对认知无线电网络中频谱感知的两种机制被

动感知和主动感知进行了分析。并利用认知多用户合

作感知的方式对系统进行优化。感知过程分信道搜索

和信道监测两个阶段对性能指标接入延时和功率消耗

进行评估。最后提出一种低复杂度的优化算法在主动

感知和被动感知机制间进行折衷，选用较优的搜索策

略和合作用户数。
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