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摘 要： 为了降低认知无线电中次用户对主用户的干扰，提出了次用户通过多个时隙的能量感知联合检测主用

户的频谱感知方法．每个传输帧被分成若干个时隙，次用户在每个时隙的开始进行能量感知，通过合并多个时隙的感
知结果，提高次用户对主用户的检测性能．为了最大化次用户的频谱效率，将主用户状态建模为二维马尔科夫随机过
程，并根据该过程优化单时隙频谱感知时间．仿真结果表明：相比 Ｌｉａｎｇ的“先听后传”频谱感知方法，提出方法仅牺牲
１４％的频谱效率，却使干扰概率降低了２８％；随着信噪比增加，提出方法的最大频谱效率逐渐接近“先听后传”频谱感
知方法．
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１ 引言

认知无线电（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ，ＣＲ）是一种频谱共享
的无线通信系统，通过允许次用户（ＳｅｃｏｎｄａｒｙＵｓｅｒ，ＳＵ）
接入主用户（ＰｒｉｍａｒｙＵｓｅｒ，ＰＵ）未使用的法定授权频段以
提高现有频谱资源的利用率［１，２］．ＳＵ利用频谱感知检测
ＰＵ状态，只有检测到ＰＵ空闲时ＳＵ才能够接入信道［３］．
能量感知不依赖 ＰＵ信号的先验信息，是 ＳＵ最常用的
频谱感知方法［４，５］．虚警概率和检测概率是反映频谱感
知性能的两个重要参数：虚警概率越低，ＳＵ频谱利用率
越高；检测概率越高，ＳＵ对ＰＵ干扰越小［６］．

ＳＵ通常采用“先听后传”的频谱感知策略．在一个
帧开始，ＳＵ首先感知 ＰＵ，如果检测到 ＰＵ空闲，ＳＵ在此
帧剩余的时间内传输数据［７，８］．Ｚｈａｏ等［９］提出了基于频
谱共享的“先听后传”频谱感知方法，并且指出除了信道

噪声和衰落，ＰＵ的状态也对频谱感知性能产生影响．
Ｓｕｎｇ等［１０］提出 ＰＵ的状态可以建模为 ＯＮ／ＯＦＦ二维马
尔科夫（Ｍａｒｋｏｖ）随机过程，并且 ＰＵ空闲和工作的持续
时间均服从指数分布．丁汉清等［１１］采用能量感知检测
ＰＵ信号，用频谱效率衡量 ＳＵ系统性能，分析了不同感
知阶段感知时间对ＳＵ系统性能的影响．Ｌｉａｎｇ等［１２，１３］提
出了“先听后传”的感知吞吐量折中模型，通过优化感知
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时间最大化ＳＵ的吞吐量．Ｃｈｏｉ等［１４］指出“先听后传”频
谱感知中，ＳＵ传输数据时不能够感知 ＰＵ，如果 ＰＵ重新
工作，ＳＵ会在整个传输时段对ＰＵ产生干扰．为了使 ＳＵ
在传输时段仍能够感知 ＰＵ，作者提出了多时隙联合频
谱感知方法．每个传输帧被分成若干个时隙，每个时隙
开始 ＳＵ要进行频谱感知，只要有一个时隙 ＳＵ检测到
ＰＵ工作，ＳＵ必须停止数据传输．因此当 ＰＵ重新工作
时，ＳＵ只会在一个时隙内对ＰＵ产生干扰．

２ 能量感知和ＰＵ状态模型

２１ 能量感知

ＣＲ中，ＳＵ很难获得ＰＵ信号的先验信息，因此能量
感知由于不需要信号的详细特征就能够准确检测，被

广泛应用于频谱感知中．能量感知模型如图１所示，采
样ＳＵ的接受信号，对采样点幅度进行平方获得能量；
对采样点能量统计平均获得能量统计值；将能量统计

值与感知门限比较，统计值小于门限判决 ＰＵ空闲，否
则判决ＰＵ工作．

ＳＵ的接收信号 ｒ（ｍ）是二元假设信号，表示为

ｒ（ｍ）＝
ｎ（ｍ）， Ω０

ｈｓ（ｍ）＋ｎ（ｍ）， Ω{
１
，ｍ＝１，２，…，Ｍ （１）

式中：ｓ（ｍ）是功率为 ｐｓ的 ＰＵ信号，ｎ（ｍ）是功率为σ２ｎ
的高斯白噪声，ｈ是 ＳＵ和 ＰＵ间信道增益，Ｍ是信号采
样点数，假设Ω０和Ω１分别表示 ＰＵ空闲和工作．如果
信号带宽为 Ｗ，感知时间为 ｔ，根据奈圭斯特定理，Ｍ表
示为

Ｍ＝２ｔＷ （２）
能量统计值Φ表示为

Φ ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１
ｒ（ｍ

 

）２ （３）

Φ是Ｍ个独立同分布变量的和．根据中心极限定理，当
Ｍ较大时，Φ近似服从高斯分布［１５］．Φ在Ω０和Ω１下
的均值和方差分别为

Ｅ（Φ｜Ω０）＝σ２ｎ
Ｅ（Φ｜Ω１）＝（１＋γ）σ２ｎ

Ｖａｒ（Φ｜Ω０）＝
２
Ｍσ
４
ｎ

Ｖａｒ（Φ｜Ω１）＝
２（１＋γ）２
Ｍ σ

４













ｎ

（４）

如果感知门限为λ，根据式（２）和（４），能量感知的虚警
概率 Ｐｆ和检测概率Ｐｄ分别为

Ｐｆ＝Ｐｒ（Φλ｜Ω０）＝Ｑ
λ
σ
２
ｎ

( )－１槡( )ｔＷ
Ｐｄ＝Ｐｒ（Φλ｜Ω１）＝Ｑ

λ
σ
２
ｎ（１＋γ）( )－１槡( ){ ｔＷ

（５）

式中：Ｐｒ（ａ｜ｂ）是条件为 ｂ时ａ的概率，γ＝ｐｓｈ２／σ２ｎ是
感知信噪比，函数 Ｑ（ｃ）表示为

Ｑ（ｃ）＝ １
２槡π∫

＋∞

ｃ
ｅｘｐ－ｙ

２( )２ ｄｙ （６）

感知门限通常根据检测概率的大小来选取，即给定 Ｐｄ，
根据式（５）门限λ为

λ＝
Ｑ－１（Ｐｄ）

槡ｔＷ[ ]＋１ １＋( )γσ２ｎ （７）

将式（７）代入式（５），Ｐｆ由Ｐｄ表示为

Ｐｆ＝Ｑ Ｑ－１（Ｐｄ）（１＋γ）＋γ槡( )ｔＷ （８）

２２ ＰＵ状态模型
ＰＵ的状态可以表示为图 ２所示的 ＯＮ／ＯＦＦ二维

Ｍａｒｋｏｖ随机过程，ＯＦＦ表示 ＰＵ空闲即Ω０，ＯＮ表示 ＰＵ
工作即Ω１．ＰＵ空闲和工作的持续时间分别服从均值为
１／ｕＯＦＦ和１／ｕＯＮ的指数分布，概率密度函数为

ｆＯＦＦ（ｘ）＝ｕＯＦＦｅｘｐ（－ｕＯＦＦｘ）
ｆＯＮ（ｘ）＝ｕＯＮｅｘｐ（－ｕＯＮｘ{ ）

（９）

式中：ｘ是时间变量，ｕＯＦＦ和 ｕＯＮ分别表示由 ＯＦＦ到 ＯＮ
和由ＯＮ到ＯＦＦ的状态转移速率．

根据式（９），在时间 Ｙ内 ＰＵ空闲和工作的持续时
间 ＴＯＦＦ和 ＴＯＮ分别表示为

ＴＯＦＦ（Ｙ）＝∫
Ｙ

０
ｘｆＯＦＦ（ｘ）ｄｘ＝

１
ｕＯＦＦ

·（１－ｅｘｐ（－ｕＯＦＦＹ））－Ｙｅｘｐ（－ｕＯＦＦＹ） （１０）

ＴＯＮ（Ｙ）＝∫
Ｙ

０
ｘｆＯＮ（ｘ）ｄｘ＝

１
ｕＯＮ

·（１－ｅｘｐ（－ｕＯＮＹ））－Ｙｅｘｐ（－ｕＯＮＹ） （１１）

Ω０和Ω１两种假设存在的概率分别表示为

ＰΩ０＝
１／ｕＯＦＦ

１／ｕＯＦＦ＋１／ｕＯＮ
＝

ｕＯＮ
ｕＯＦＦ＋ｕＯＮ

ＰΩ１＝
１／ｕＯＮ

１／ｕＯＦＦ＋１／ｕＯＮ
＝

ｕＯＦＦ
ｕＯＦＦ＋ｕ

{
ＯＮ

（１２）

３ 方法模型

３１ 多时隙联合频谱感知方法

Ｌｉａｎｇ提出的传统“先听后传”频谱感知方法如图３
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所示［１２］，ＳＵ在每个帧的开始只感知一次，只有当检测
到 ＰＵ空闲时，ＳＵ才能够传输数据．传统方法的缺点是：
当ＳＵ传输数据时不能够进行频谱感知，此时如果 ＰＵ
重新开始工作，ＳＵ会对 ＰＵ产生严重干扰．即 ＳＵ对 ＰＵ
的干扰包括两部分：ＳＵ漏检 ＰＵ产生的干扰和 ＰＵ再工
作受到的干扰．如果感知时间为 ｔ，ＳＵ的干扰概率为

ＰＩ＝ＰΩ１（１－Ｐｄ）
Ｔ－ｔ
Ｔ ＋ＰΩ０（１－Ｐｆ）

Ｔ－ＴＯＦＦ（Ｔ）
Ｔ （１３）

式中：Ｔ是帧长．

作者提出的多时隙联合频谱感知方法如图４所示，
将一个帧分成 Ｌ个时隙，每个时隙开始 ＳＵ首先进行 ｔ
时间频谱感知，如果检测到 ＰＵ空闲 ＳＵ才进行数据传
输；否则只要有一个时隙ＳＵ检测到ＰＵ工作，ＳＵ必须停
止数据传输．提出的方法中，当 ＰＵ重新开始工作时，ＳＵ
只会在一个时隙内对ＰＵ产生干扰．

在多时隙联合频谱感知中，一旦 ＳＵ在某个时隙内
检测到 ＰＵ工作，ＳＵ就会停止传输，反之，只有当 ＳＵ在
所有时隙内检测到ＰＵ空闲，ＳＵ才会在整个帧内传输数
据．因此，多时隙联合频谱感知是“或准则”联合频谱感
知，相比“与准则”联合频谱感知，它能够提高检测概

率，有效抑制ＳＵ对 ＰＵ产生的干扰．提出方法的联合虚
警概率和检测概率分别表示为

Λｆ＝１－（１－Ｐｆ）Ｌ

Λｄ＝１－（１－Ｐｄ）
{ Ｌ

（１４）

根据式（８）和（１４），给定Λｄ，Λｆ由Λｄ表示为

Λｆ＝１－ １－Ｑ Ｑ－１ １－（１－Λｄ）
１

( )Ｌ （１＋γ）＋γ槡( )( )ｔＷ Ｌ

（１５）
提出方法中，ＳＵ的干扰概率表示为

Ｐ′Ｉ＝ＰΩ１（１－Λｄ）
Ｔ－Ｌｔ
Ｔ ＋ＰΩ０（１－Λｆ）

Ｔｓ－ＴＯＦＦ（Ｔｓ）
Ｔ

（１６）
式中：时隙长度 Ｔｓ＝Ｔ／Ｌ．

３２ ＳＵ频谱效率
ＳＵ的数据传输分为两种情况：ＳＵ正确检测到ＰＵ空

闲，概率为 ＰΩ０（１－Λｆ）、传输速率为 ｒ０；ＳＵ漏检ＰＵ产生干
扰，概率为 ＰΩ１（１－Λｄ）、传输速率为 ｒ１．ｒ０和 ｒ１分别为

ｒ０＝ｌｂ１＋
ｐｖｇ２

σ
２( )
ｎ

ｒ１＝ｌｂ１＋
ｐｖｇ２

σ
２
ｎ（１＋γ( )










）

（１７）

式中：ｌｂ是以２为底的对数，ｐｖ是 ＳＵ的发射功率，ｇ是
ＳＵ收发信机间信道增益．显然 ｒ０＞ｒ１，即 ＳＵ漏检 ＰＵ会
降低频谱效率．ＳＵ的传输时间为

Ｔｄ＝Ｔ－Ｌｔ （１８）
ＳＵ的频谱效率为

Ｃ＝
Ｔｄ
Ｔ（ＰΩ０（１－Λｆ）ｒ０＋ＰΩ１（１－Λｄ）ｒ１） （１９）

将式（１５）和（１８）带入式（１９），Ｃ是关于ｔ和Λｄ的函数，
表示为

Ｃ（ｔ，Λｄ）＝ １－Ｌ
ｔ( )Ｔ

·（ＰΩ０（１－Ｑ（Ｑ
－１（１－（１－Λｄ）

１
Ｌ）（１＋γ）

＋γ槡ｔＷ））Ｌｒ０＋ＰΩ１（１－Λｄ）ｒ１） （２０）

４ 感知方法优化

感知方法优化的目标是：在保证 ＳＵ的联合虚警概
率和检测概率满足约束的前提下，最大化 ＳＵ的频谱效
率．优化问题表示为

ｍａｘＣ（ｔ，Λｄ）
ｓ．ｔ．Λｆ≤α
Λｄβ
０≤ｔ≤Ｔｓ （２１）

式中：α是虚警概率上限，β是检测概率下限．为了保证
ＳＵ的频谱感知性能，通常要求０≤α≤０．５和０．５≤β≤
１．将Λｆ≤α和Λｄβ代入式（１４），最佳时隙数的选择
范围表示为

ｌｎ（１－β）
ｌｎ（１－Ｐｄ）≤

Ｌ≤
ｌｎ（１－α）
ｌｎ（１－Ｐｆ）

（２２）

因为 Ｑ（ｘ）是单调递减函数，因此 Ｃ（ｔ，Λｄ）是关于Λｄ
的单调递减函数，即对于Λｄβ，Ｃ（ｔ，Λｄ）≤Ｃ（ｔ，β），
所以 Ｃ（ｔ，Λｄ）取得最大值的必要条件是Λｄ＝β．将Λｄ
＝β带入式（１５），由Λｆ≤α得到ｔη，其中η表示为

η＝
（Ｑ－１（α０）－Ｑ－１（β０）（１＋γ））

２

γ
２Ｗ

，α０＜Ｑ（Ｑ－１（β０）（１＋γ））

０， α０Ｑ（Ｑ－１（β０）（１＋γ
{

））

（２３）

式中：α０＝１－（１－α）
１
Ｌ和β０＝１－（１－β）

１
Ｌ．将Λｄ＝β带
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入式（２０）和（２１），得到关于 ｔ的优化问题表示为

ｍａｘＣ（ｔ）＝Ｌ Ｔｓ－ｔ( )Ｔ ξ０ １－Ｑφ０＋φ１槡( )( )ｔ Ｌ＋ξ( )１
ｓ．ｔ．η≤ｔ≤Ｔｓ

（２４）
式中：ξ０ ＝ＰΩ０ｒ０，ξ１ ＝ＰΩ１（１－β）ｒ１，φ０ ＝Ｑ

－１

１－（１－β）
１( )Ｌ （１＋γ）和φ１＝γ槡Ｗ．下面将说明当 ｔ∈

［０，Ｔｓ］时，Ｃ（ｔ）是关于 ｔ的凸函数．Ｃ（ｔ）关于 ｔ的一阶
导数表示为

Ｃ（ｔ）＝－
Ｌ
Ｔ ξ０ １－Ｑφ０＋φ１槡( )( )ｔ Ｌ＋ξ( )１

＋
Ｌ２ξ０φ１ Ｔｓ－( )ｔ
２ ２π槡 ｔＴ

１－Ｑφ０＋φ１槡( )( )ｔ Ｌ－１ｅｘｐ －φ０
＋φ１槡( )ｔ２( )２

（２５）
由于ξ０＞０、ξ１０、φ１＞０和０≤Ｑ（ｘ）≤１，根据式（２５）
得到

ｌｉｍ
ｔ→０
Ｃ（ｔ）＝Ｏ

Ｌ２ξ０φ１Ｔｓ
２ ２π槡( )ｔＴ ＝＋∞

ｌｉｍ
ｔ→Ｔｓ
Ｃ（ｔ）≤－

Ｌξ０
Ｔ １－Ｑφ０＋φ１ Ｔ槡( )( )ｓ

Ｌ{
＜０

（２６）
式（２６）表明：存在 ｔ０∈［０，Ｔｓ］使得Ｃ（ｔ０）＝０，即 ｔ０是
Ｃ（ｔ）的极值点．下面进一步说明 ｔ０是极大点．显然 Ｐｆ
＝Ｑφ０＋φ１槡( )ｔ，Ｃ（ｔ）关于 ｔ的二阶导数表示为

２Ｃ（ｔ）＝
Ｌ２ξ０
Ｔ（１－Ｐｆ）

Ｌ－２（１－Ｐｆ＋（Ｔｓ－ｔ）（Ｌ－１））

·Ｐｆ－
Ｌ２ Ｔｓ－( )ｔξ０

Ｔ （１－Ｐｆ）Ｌ－１２Ｐｆ （２７）

式中：Ｐｆ和２Ｐｆ分别是 Ｐｆ关于 ｔ的一阶和二阶导
数，表示为

Ｐｆ＝－ φ１

２ ２π槡 ｔ
ｅｘｐ －

（φ０＋φ１槡ｔ）
２( )２

２Ｐｆ＝ φ１

４ ２槡πｔ
１
槡ｔ
＋φ１φ０＋φ１槡( )( )ｔ ｅｘｐ －φ０

＋φ１槡( )ｔ２( ){
２
（２８）

由１－（１－Ｐｆ）Ｌ≤α≤０．５得到 Ｐｆ≤０．５，即φ０＋φ１槡ｔ
０．由式（２８）可知Ｐｆ＜０和２Ｐｆ＞０，代入式（２７）得到

２Ｃ（ｔ）＜０，即 Ｃ（ｔ）是关于 ｔ的凸函数并且ｔ０是极大
点．可以采用二分搜索算法获得 ｔ０，算法描述如下：

（１）初始化 ｔｍｉｎ＝０和 ｔｍａｘ＝Ｔｓ，算法误差为θ．
（２）令 ｔ＝（ｔｍｉｎ＋ｔｍａｘ）／２．
（３）如果Ｃ（ｔ）０，ｔ＝ｔｍｉｎ；反之，如果Ｃ（ｔ）＜

０，ｔ＝ｔｍａｘ．
（４）重复步骤（２）和（３）直至｜ｔｍｉｎ－ｔｍａｘ｜≤θ．
（５）令 ｔ０＝（ｔｍｉｎ＋ｔｍａｘ）／２．
二分搜索算法的时间复杂度为 Ｏ（ｌｏｇ（Ｔｓ／θ））．实

际中 ｔη，因此式（２４）的最优解为
ｔ＝ｍａｘ（ｔ０，η） （２９）

特 别 地，根 据 式 （２３），如 果 α  １ －
１－Ｑ Ｑ－１（β０）（１＋γ( )( )） Ｎ，ｔ＝ｔ０．ＳＵ的最大频谱效
率为

Ｃｍａｘ＝Ｃ（ｔ，β） （３０）

５ 仿真分析

仿真中，帧长 Ｔ＝１０ｓ，ＰＵ信道带宽 Ｗ＝１ｋＨｚ，噪声
功率σ

２
ｎ＝－２０ｄＢｍＷ，ＳＵ发射功率 Ｐｖ＝１０ｄＢｍＷ，状态

转移速率 ｕＯＦＦ＝ｕＯＮ＝０．５，ＳＵ和 ＰＵ间信道增益 ｈ＝
－２０ｄＢ，ＳＵ收发信机间信道增益 ｇ＝－１０ｄＢ，虚警概率
上限α＝０．５．

图５是 ＰＵ发射功率 ｐｓ＝１０ｄＢｍＷ、检测概率下限β
＝０．５～１、不同时隙数 Ｌ，ＳＵ对 ＰＵ的干扰概率 ＰＩ随联
合检测概率Λｄ的变化．可以看出：传统频谱感知方法
（Ｌ＝１）对 ＰＵ的干扰最高（当Λｄ＝０５时，ＰＩ最大为
０６５）；提出的多时隙联合频谱感知，通过提高 ＳＵ感知
ＰＵ的频率能够有效降低 ＰＩ，并且 Ｌ越大ＰＩ越小（当 Ｌ
＝７、Λｄ＝０．５时，ＰＩ仅为 ０．３）．随着Λｄ的增加，ＳＵ漏
检概率减小，因此 ＰＩ越小．

图６是β＝０．９、不同时隙数 Ｌ，ＳＵ频谱效率 Ｃ随
感知时间ｔ的变化．可以看出：Ｃ是关于ｔ的凸函数，即
存在最佳的 ｔ最大化 ＳＵ频谱效率；当 ｔ较小和较大时
Ｃ都较小，是因为 ｔ较小ＳＵ感知性能降低，ｔ较大ＳＵ传
输时间减少．当 ｔ较大时，传统方法的频谱效率高于多
时隙联合频谱感知，是因为：感知时间随着时隙数增加

而增大，从而极大降低了 ＳＵ的传输时间．因此，优化选
择最佳的 ｔ是非常必要的．图７是 Ｌ＝３、不同检测概率
下限β，Ｃ随ｔ的变化．Ｃ随着β增加而减小表明：提高
检测概率会降低ＳＵ的频谱利用率．

图８是 ｐｓ＝３～３０ｄＢｍＷ、β＝０．９、不同时隙数 Ｌ，ＳＵ
最大频谱效率 Ｃｍａｘ随信噪比γ的变化．可以看出：通过
优化频谱感知时间，不同 Ｌ下 ＳＵ最大频谱效率差别很
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小．比较图５和８，当γ＝－１５ｄＢ时，传统感知方法的频
谱效率为０９２ｂｉｔ·ｓ－１·Ｈｚ－１，相比 Ｌ＝３多时隙联合频谱
感知，传统感知方法的频谱效率仅高出 ０１３ｂｉｔ·ｓ－１·
Ｈｚ－１即１４％，而干扰概率却要高出２８％．因此提出方法
虽然牺牲了一些频谱效率，却极大降低了 ＳＵ对 ＰＵ的
干扰．随着γ增加，多时隙联合频谱感知的最大频谱效
率逐渐接近传统方法，是因为：γ越高，单时隙频谱感知

所需的时间越少．图９是不同误差θ，本文二分搜索算
法和传统的枚举搜索算法时间复杂度的比较．可以看
出：本文二分搜索算法的时间复杂度远小于枚举搜索

算法．

６ 结论

作者提出了认知无线电多时隙联合频谱感知方

法，ＳＵ在一个帧的多个时隙内采用能量感知联合检测
ＰＵ状态，因此当ＰＵ重新工作时，ＳＵ只会在一个时隙内
对ＰＵ产生干扰．提出方法通过优化单时隙频谱感知时
间，最大化 ＳＵ的频谱效率；通过提高 ＳＵ的感知频率，
有效降低ＰＵ受到的干扰；通过牺牲一些 ＳＵ的频谱效
率，极大降低 ＳＵ对 ＰＵ的干扰概率；通过提高感知信噪
比，使ＳＵ的最大频谱效率接近传统感知方法．在下一
步工作中，将对提出方法的可靠性和稳健性进行研究．
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