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认知无线电中基于感知时间和 K 秩准则的优化

李 红,齐丽娜
(南京邮电大学 通信与信息工程学院,江苏 南京 210003)

摘 要:认知无线电系统中,通过次用户间的协作频谱感知可以大大增加系统的检测概率,但同时也增加了系统的能量消

耗。 为了提高认知无线电系统的综合性能,文中分别对系统的错误概率和能量效率进行优化。 文中次用户采用 K秩融合

准则来进行协作,所以影响系统性能的参数可以是 K 、参与协作的次用户数 N和感知时间 子 。 而优化问题可以分为两个

阶段:第一阶段,给定 子 ,通过使错误概率最小来得到最优的 K和 N ;第二阶段,给定 K和 N ,通过使能量效率最小来得到

最优的 子 。 文中利用数学推导,证明了两个优化问题均存在最优值,最后再利用联合迭代算法可以得到综合最优的 K 、 N
和 子 。 仿真结果验证了之前的理论分析,并表明在最优参数下系统的综合性能明显提高。
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Joint Optimization Based on Sensing Time and K-rank Criteria
in Cognitive Radio

LI Hong,QI Li-na
(College of Telecommunication & Information Engineering,Nanjing University of Posts and Telecommunications,

Nanjing 210003,China)

Abstract:Although cooperative spectrum sensing in cognitive radio networks can greatly increase the detection probability,it increases the
energy consumption of the system. In order to improve the comprehensive performance of the system,the false probability and the energy
efficiency is optimized. In this paper,consider the case where the secondary users cooperatively sense a channel using K -rank criteria ( K
-out-of – N fusion rule) to determine the presence of the primary user,so the performance of the system depends on K , N and sensing
time ( 子 ) . The process of solving the optimization problem is divided into two stages in this paper. In the first stage,given the sensing
time, K and N are optimized by minimizing the false probability. In the next stage,given K and N ,the sensing time is optimized by mini-
mizing the energy efficiency. In this paper,two optimization problems are proved to have the optimum value by employing the mathemati-
cal derivation. The optimal K , N and 子 through the joint iterative algorithm can be obtained. Computer simulations verify the theory analy-
sis and show the significant improvement in the performance of system when the parameters are jointly optimized.
Key words:cognitive radio;spectrum sensing;sensing time;energy efficiency

0 引 言
随着新的无信通信业务的激增,频谱资源已经成

为了一个亟待解决的问题。 然而,目前频谱资源的缺

乏在很大程度上是由于低效率的固定频谱分配策略引

起的,这一点已被美国联邦通信委员会(FCC)最新的

研究证实[1]。 认知无线电(CR)技术[2]是解决目前授

权频谱低利用率的有效手段,其要求在不对主用户

(Primary Users,PUs,即授权用户)产生干扰的前提下,

允许次用户(Secondary Users,SUs,即未授权用户)利
用频谱空洞接入授权的频段。 为了不对次用户通信造

成干扰,次用户在接入信道之前就需要进行频谱检测

来识别“频谱空洞冶。 由于多径效应、阴影衰落和隐藏

终端等问题的影响,单个次用户频谱检测的检测性能

不理想,这使得联合多个次用户的协作频谱感知技术

逐渐成为频谱感知的发展方向[3 ]。
协作频谱检测可以分为两个阶段:本地检测和融
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合阶段。
(1)每个次用户利用频谱检测,做出本地判决。

目前的检测技术有匹配滤波器法、能量检测和循环特

征检测等,其中因为能量检测检测时不需要知道用户

的先验信息,是一种非相干检测,易于实现,所以使用

较普遍。
(2)所有的次用户将本地的检测结果发送至融合

中心(FC),然后 FC 将本地检测结果进行融合,做出

最终的判决。
融合时的融合准则主要有三种:“或冶、“与冶和“ K

秩冶准则。 其中 K秩准则是指在 N个次用户中,若有 K
个或大于 K个次用户判定主用户存在,则融合中心才

判定主用户存在,其是一种通用的融合准则,“或冶准
则和“与冶准则是其中的两个特例。

虽然协作频谱感知提高了检测性能,但也产生了

较高的能量开销。 当次用户的能量有限时,能量效率

就成为了通信系统设计的一个重要标准。 本地检测的

感知时间 子是影响能量效率的一个因素[ 4-6 ]。 对于固

定长度的帧结构来说, 子越长,可供次用户用来传输数

据的时间就越短,其影响着整个系统的检测概率、吞吐

量和能量消耗。 同时,融合准则 K 秩准则中的 K 和 N
同时也影响着检测概率、吞吐量和能量消耗。 文献

[7]研究 K和 子 对系统吞吐量和虚警概率的影响;文
献[8]研究了 K 对系统吞吐量和检测概率的影响,但
均未考虑能耗;文献[9]中研究了 N 和 子 对系统的错

误概率和吞吐量的影响,未考虑参数 K 对系统性能的

影响也未考虑系统的能耗;文献[10]中研究了 K 和 N
对错误概率和能量效率的影响,但没有加入 子的考虑。

所以为了研究 K 、 N和 子对 CR系统性能的影响,
并找出最优的参数来使系统性能最佳,文中联合考虑

了错误概率和能量效率两个优化标准,通过使错误概

率最小和能量效率最大,求出最优的 K 、 N和 子 。

1 系统模型
文中考虑的 CR 系统中,存在一个主用户、一个

FC和 M个次用户。 假设实际参加频谱感知的次用户

数为 N ,其中每个次用户通过本地的能量检测产生 1
bit的本地判决结果,然后依次通过控制信道将本地的

判决结果发送至 FC 进行数据融合。 在文中,FC 采用

K秩融合准则进行数据融合并做出最后的判决。
协作频谱感知的一般模型如图 1 所示。
频谱感知的本质可以表示为一个二元假设检验问

题。 分别用 H0 和 H1 表示主用户不存在和存在的两种

假设。 那么第 i个次用户的接收信号可以表示为:

y i(n) =
u i(n)      H0
h i(n) s(n) + u i(n)  H

{
1

(1)

其中, y i(n) 表示第 i个次用户的接收信号; u i(n)
表示信道中的加性高斯白噪声; s(n) 表示的是主用户

的发射信号; n表示的是每个接收信号的第 n 个采样

点; h i(n) 表示第 i个次用户与主用户之间信道的信道

增益。 文中假设感知信道是 AWGN 信道,所以 h i(n)
是常数; i = 1,2,…,N 。

图 1 协作频谱感知模型

因为在 CR 系统中,频谱感知过程通常采用的是

周期检测,所以系统的帧结构如图 2 所示。

图 2 CR系统中的帧结构

由图 2 可以看出,CR系统中每帧的帧结构主要由

三部分组成:第一部分是次用户进行本地检测,第二部

分是次用户向 FC 传输判决结果,第三部分是次用户

占用授权信道进行数据传输。 图中, T 表示的是每帧

的时间长度; 子表示次用户的本地感知时间; r表示每

个次用户向 FC传输判决结果所用时间。

2 系统参数优化
2. 1 基于能量检测的协作频谱感知

每个次用户采用的本地检测算法不同可导致频谱

感知性能的不同。 当主用户的先验知识未知时,次用

户采用能量检测方法进行频谱检测时可以获得较好的

性能。 此时,第 i个次用户的检测概率 Pd,i 和虚警概率

P f,i 可以表示为:
Pd,i(子) = P(Yi 逸 λ i | H1) =

Q((
λ i
σ2u,i
- γ i - 1)

子fs
2γ i + 1

) (2)

P f,i(子) = P(Yi 逸 λ i | H0) = Q((
λ i
σ2u,i
- 1) 子f s )

(3)
其中, λ i 是每个次用户的能量检测中的阈值; σ2u,i

.781. 第 12 期          李 红等:认知无线电中基于感知时间和 K秩准则的优化



是主用户与第 i 个次用户之间信道的加性噪声的方

差;fs 是每个次用户的接收信号的采样频率。
假设次用户之间的距离远远小于主用户和次用户

之间的距离。 所以每个次用户接收到的信号经过了一

样的信道衰落,所以各个次用户接收信号中 λ i,γ i 和
σ2u,i 分别相同。 所以各个次用户的检测概率和虚警概

率分别相同,可以用 Pd 和 P f 来表示。
每个次用户做出本地检测后,用一个比特来表示

判决结果。 其中 1 表示检测到主用户,而 0 表示没有

检测到主用户。 FC 将次用户传送过来的判决结果根

据 K秩融合准则进行数据融合并做出最后的判决,当
各个次用户的判决结果的和大于 K 时,判定主用户存

在,否则,判定主用户不存在。 采用 K 秩融合准则的

CR系统的全局检测概率和全局虚警概率可以表示为:

Qd(子,K,N) =-
N

i = K

æ

è
ç

ö

ø
ç
N
i
P id (1 - Pd)

N-i (4)

Qf(子,K,N) =-
N

i = K

æ

è
ç

ö

ø
ç
N
i
P if (1 - P f)

N-i (5)

由式(4)和式(5)可以看出,CR系统中的 K 、 N和

子三个参数变量,影响着本地检测的检测精确度,这就

导致了它们也影响着系统的各个性能标准,比如,系统

的错误概率、吞吐量和能耗等。 所以为了提高系统性

能,下面根据两个不同的标准分别对三个参数进行

优化。
2. 2 融合准则中 K 和 N 的选择

在 CR系统中,可以用错误概率来表示系统的感

知性能。 错误概率是指进行协作感知后系统总的错误

概率,其主要由两部分组成:一部分是当主用户存在

时,感知判决结果是主用户不存在的概率;另一部分是

当主用户不存在时,感知判决结果却是主用户存在的

概率。 错误概率的表达式为:
Pe(K,N) = P(H0)Qf + P(H1)(1 - Qd) (6)
易知错误概率 Pe 越小,系统的检测性能越高。 而

为了保证主用户的通信质量,则需本地检测的检测概

率大于一个最低要求。
对于给定的 子 ,则错误概率只与 K 和 N 有关。 根

据文献[11]优化问题可以表示为:
min
K,N
Pe(K,N) = P(H0)Qf + P(H1)(1 - Qd)

s. t.  Pd 逸 δ,1 臆 K臆 N
(7)

其中, N是一个 1 到 M 之间的任意整数; K 是一

个 1 到 N之间的任意整数。 而对于一个给定的 N ,当
K值越大则 Qf 和 Qd 越小,而 Qf 越小导致 Pe 越小, Qd
越小导致 Pe 越大。 所以可以通过对 K 进行优化来得

到最小的 Pe 。
通过目标函数 Pe(K,N) 对 K求偏导,从而得到最

优的 K ( Kopt )。
鄣Pe
鄣K = Pe(K + 1) - Pe(K) =

P(H1)
æ

è
ç

ö

ø
ç
N
K
PKd(1 - Pd)

N-K -

P(H0)
æ

è
ç

ö

ø
ç
N
K
PKf (1 - P f)

N-K (8)

当
鄣Pe
鄣K = 0时的 K是最优的 Kopt ,通过数学推导可

以求解出最优值。 当给定 N时 K的最优值如下式:

Kopt =
ln
P(H0)
P(H1)

+ Nln 1 - P f
1 - P( )

d

ln Pd(1 - P f)
P f(1 - Pd

( ))
(9)

而当给定 K 时,参与协作的次用户 N ,同样影响

着错误概率的变化。 但是由于 N 只取 1 到 M 之间的

整数,所以可以通过遍历搜索的方法,使 N遍历 1 到 M
中的所有整数,然后从中找出最小的 Pe 以及取得此值

的 N (即 Nopt ),再根据式(9)得出对应的 Kopt 。

3 基于感知时间和 K、N 的联合优化
CR系统的能量效率是指吞吐量和能耗的比值。

其中系统吞吐量是指单位时间内传输的比特数,而系

统能耗由感知能耗和数据传输能耗构成,其中的数据

传输能耗又包括次用户向 FC 传送判决结果的能耗和

次用户占用授权信道传输信息的能耗。 当 K 和 N 给

定时,系统的吞吐量和能耗只与感知时间 子有关,其表

达式分别为:
R(子) = P(H0)(1 - Qf)(T - Nr - 子)C (10)
E(子) = N(Es子 + E tr) + (P(H0)(1 - Qf) +

P(H1)(1 - Qd))(T - Nr - 子)E t (11)
其中, C是授权信道的信道容量; Es 是每个次用

户进行频谱感知时单位时间内所消耗的能量; E t 是次

用户传输数据时单位时间内所消耗的能量。
系统的能量效率的表达式为:

η(子) = R(子)E(子) (12)

由式(2)和式(3)可以发现,随着感知时间的增

大,检测概率和虚警概率逐渐减小。 CR 系统中,必须

要保证主用户可以正常通信,所以检测概率越大越好,
此时则要求感知时间足够小。 而为了使系统的吞吐量

增大,则是虚警概率越小越好,此时则要求感知时间足

够大。 由式(11)也可以看出,要想能耗减小,需要全

局虚警概率和检测概率增大,此时则要求感知时间足

够小。 为了在上面几点作出折中,给出了下面的优化

模型:
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max
子
η(子)

s. t.  Pd 逸 δ,0 臆 子臆 T - Nr
(13)

通过对能量效率函数进行分析,可以得出:
定理: η(子) 在区间 [0,T - Nr] 范围内是一个单

峰函数,其在范围内一定存在最大值。
根据文献[7]上述定理的证明可以等价为对下列

三个条件的证明。
(1) Ñη(0) > 0。
(2) Ñη(T - Nr) < 0。
(3) η(子) 是单峰函数。
由式(12)可以推导出 η(子) 的导数为:

Ñη(子) = (ÑR)E - R ÑE
E2

(14)

(1)当 子 = 0 时,对于任意的 K和 N ,有:

P f(0) = Qf(0) =
1
2 ,ÑP f(0) = - ¥,

Qf(0) =
1
2N-

N

i = K
C iN,ÑQf(0) = ÑP f

N
2N-1-

N

i = K
C iN = - ¥

对比式(4)和式(5),可以看出 Qd和 Qf是类似的。
所以可以知道 Qd 在 子 = 0处的函数值和导数值分别与

Qf 的相同。 从而有:
(塄R) E - R塄E = - P0C{N(1 - Qf)[E tr + Es(T -

Nr)] + P1E t(T - Nr - 子)
2(1 - Qf)(塄Qf -

塄Qd) + N(E tr + Es子)(T - Nr)塄Qf}

式中,塄Qf -塄Qd =
N
2N-1-

N

i = K
C iN(ÑP f -塄Pd),塄P f

-塄Pd =
1
2

fs
2仔子

1
2γ + 1

λ
σ2u
- γ -( )1 - λ

σ2u
-( )é

ë
çç

ù

û
çç1 ,

而
1

2γ + 1
λ
σ2u
- γ -( )1 - λ

σ2u
-( )1 < 0,所以 ÑQf -

ÑQd = - ¥,那么 (ÑR)E - R ÑE = ¥,再根据式(13)可
知, Ñη(0) = ¥。 即第一个条件满足。

(2)当 子 = T - Nr时, R = 0,E = ¥,ÑR = - P0(1 -
Qf),ÑE = NEs - (1 - Qf)E t ,所以可知 (ÑR)E - RÑE
< 0,根据式(13)可知,Ñη(T - Nr) < 0。 即第二个条

件满足。
(3)由文献[12 -13]可知,对于任意给定的 K 和

N ,目标函数 η(子) 是一个单峰函数。
所以对于给定的 K 和 N ,有且仅有一个最优的 子

使得 CR系统的能量效率达到最大。 为了对式(7)和
式(13)两个优化问题做出折中的考虑,文中采用联合

迭代算法[14]来求得折中的 子 、 K和 N 。 联合迭代算法

的核心思想是经过迭代后每次的能量效率 η 有所提

高,算法的详细过程如下所示:
淤给定 子初始值 子(1) ( 子(1)沂[0,T - Nr]),j = 1。
于将 子( j) 带入优化问题(7),通过遍历搜索法和式

(9),求出 Nopt 和 Kopt 。
盂令 n( j) = Nopt 和 k( j) = Kopt 。
榆将 n( j) 和 k( j) 带入优化问题(13),用黄金分割法

搜索最优的 子opt 。
虞令 子( j +1) = 子opt , j = j + 1。
愚若 j < 3,返回步骤于,否则转到步骤舆。
舆若 子( j)屹 子( j -1) 或 n( j -1)屹 n( j -2) ,返回步骤于,否

则终止搜索。
通过联合迭代算法,可以使得每一次迭代后得到

更大的能量效率。

4 仿真结果及性能分析
文中仿真假设 CR系统环境中共有 20 个次用户,

帧长为 10 ms ,主用户不存在的先验概率 P(H0) 为 0.
8,系统中的单位能耗分别有两种:频谱感知消耗 Es =
12 mJ和数据传输消耗 E t = 1 J ,系统中的信道容量 C
为 6. 658 2。 为了使主用户受到足够的保护,所以仿真

中设本地检测概率 Pd = 0. 9。
通过迭代算法求出当 M = 20 时,参与协作感知的

最优次用户数目 Nopt 的理论值为 18,对应的 Kopt 的理

论值为 15,最优的感知时间 子opt 理论值为 0. 6 ms 。

图 3 系统的错误概率和能量效率

随 K的变化曲线( N = 18)
在图 3 的两幅图中,给定 N = 18,从图 3 中可以看

出在不同的 子 值下,函数 Pe(K,N) 是 K 的凸函数,存
在最小值。 即在给定 N = 18 和不同 子的情况下,一定
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存在一个 Kopt 使得式(8)为 0,同时验证了此种情况下

式(8)的正确性。 从图(a)中可以看出,随着感知时间

的增加,所对应的最小错误概率逐渐减小;而从图(b)
中可以看出,当感知时间 子 = 子opt时,系统的能量效率最

大。 综合可知,当 子 = 子opt 时,系统的综合性能最好。
随着感知时间 子的变化,能量效率函数 η(子)也随

之变化,在给定 N为 Nopt = 18 时,通过仿真得到图 4。
从图 4(a)中可以看出,当 子 取值为 0. 6 ms 左右

时,系统取得较大的能量效率,能量效率最大的两条曲

线对应的 K值是 Kopt 和 14。 结合图(a)中 子 值最优的

范围,在图(b)中可以看出,当 子 取值为 0. 5 ms 左右

时,错误概率最小的两条曲线对应的 K值是 Kopt 和 16。
综合可知,最优的感知时间 子为 0. 6 ms即理论上的最

优值 子opt ,最优的 K值是 Kopt 。

图 4 系统错误概率和能量效率随 子的变化曲线

5 结束语
在 CR系统中,既要保证系统检测的准确性又要

使系统吞吐量最大、能耗最小,所以文中通过对系统检

测概率最优化可以求得最优 K 和 N ,再通过对能量效

率进行优化,可以得到对应的最优的 子 。 最后通过对

检测概率和能量效率联合最优化,从而得到最终的

子opt、Kopt 和 Nopt 。
从仿真结果可以看出,通过文中的联合迭代算法,

最后可以得到使得系统错误概率和能量效率达到综合

最优的三个系统参数。
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