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基于能量效率的协作频谱感知时间优化
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摘 要:随着无线通信技术的飞速发展,人们对于频谱的需求不断增加。 而频谱资源是一种有限的自然资源,其日趋紧张

甚至枯竭已成为不争的事实,而真正要解决这种矛盾,必须对现在的频谱管理方法进行改进。 认知无线电技术是解决频

谱短缺的最有前景的技术之一。 现有研究多着眼于提高认知无线电系统的频谱效率,但随着频谱效率的不断提高,系统

能耗也呈现指数级增长,对于能量受限节点来说必须要提高系统能效。 为此,针对协作频谱感知场景同时考虑认知用户

非理想感知的情况,建立了认知无线电系统的能量效率模型;在此基础上,综合考虑频谱感知、频谱切换和数据传输过程,
通过优化频谱感知时间,使得系统能效达到最大。 仿真结果表明,存在最优的感知时间,使得系统能效达到最大。
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Optimization of Cooperative Spectrum Sensing Time Based on
Energy Efficiency
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Abstract:With the rapid development of wireless communication technology,there is increasing demand for spectrum. The spectrum has
become increasingly tense and even exhausted because it is a limited natural resource. To solve this contradiction,the current spectrum
management method must be improved. Cognitive Radio (CR) is one of the most promising techniques to solve the spectrum scarcity.
Existing researches have focused on improving the spectrum efficiency of cognitive radio system. With the continuous improvement of the
spectrum efficiency,the system energy consumption also presents exponential growth. For energy-constrained nodes,it is necessary to im-
prove the energy efficiency. Therefore,the energy efficiency model of cognitive radio system is set up under the cooperative spectrum
sensing scenario which exits misdetection and false alarm. Furthermore,the procedure of cooperative spectrum sensing,spectrum handoff
and transmission is considered jointly. By optimizing the sensing time,the maximum energy efficiency of the system is achieved. The sim-
ulation results prove the existence of an optimal sensing time,which enables the system to achieve the maximum energy efficiency.
Key words:cognitive radio;cooperative spectrum sensing;spectrum handoff;energy efficiency

0 引 言
随着无线用户数目的快速增长和无线业务的蓬勃

发展,无线频谱资源作为一种不可再生的资源,其稀缺

特性表现得越来越明显。 研究发现,造成频谱短缺的

最主要原因就是传统的固定频谱分配策略,认知无线

电(CR)技术[1-5 ]就是在这样的情况下应运而生。 在

认知无线电网络中,认知用户(SU)会主动进行频谱感

知[6-8],寻找频谱“空洞”。 若存在频谱“空洞”,认知用

户就会接入授权频段来传输信息。 然而,阴影效应和

多径效应都使得认知用户的感知性能大为降低。 为了

减弱这些影响,学者们提出协作频谱感知方案[9-10 ],协
作频谱感知是指多个认知用户进行感知,并将感知信
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息发送到融合中心进行融合判决来得到最终的感知结

果。 协作频谱感知确实可以提高感知性能,但是多用

户的协作感知必然意味着消耗更多能量,这对于能量

有限的无线设备,比如用电池来供电的设备,就必须考

虑如何在保证感知性能的前提下提高系统能效。
目前,如何提高认知无线电网络能效已成为学者

们研究的一个新热点。 Guo C[11]等考虑在认知用户距

离融合中心非常远的情况下,提出将认知用户按照地

理位置分成一个个簇群,每个簇头将自己簇群里的感

知信息压缩后再发送给融合中心,该方案通过减少认

知用户的传输距离来减少能耗。 由于所处环境的差

异,并非所有认知用户的感知信息都具有可靠性,于是

Chen Y[12]提出检测每个认知用户感知信息可靠度,具
有较高可靠度的感知信息才发送给融合中心,通过减

少发送感知信息的用户数来减少能耗。 但上述文献只

是减少了系统能量的消耗,而没有考虑到吞吐量的影

响。 于是就有学者将认知无线电网络能效定义为网络

中成功传输的平均比特数与平均能耗之比。 Peng
T[ 13 ]等通过对感知用户数、检测门限值、感知时间进

行联合优化,从而使能量效率达到最大值,但该分析只

适用单一信道的情况。 Zhang J[ 14 ]等考虑了多信道情

况下的能效问题,但是只适用于单一认知用户进行感

知的情况。
针对现有工作的不足,文中研究了多用户协作感

知情况下的认知无线电系统能效建模与优化问题。 采

用基于判决融合的协作频谱感知方案,融合中心采用

多数表决原则作为融合准则[ 15 ],并联合考虑协作频谱

感知、频谱切换和传输过程,通过优化感知时间,使系

统能效达到最大。

1 系统模型
1. 1 认知无线电系统场景

认知无线系统场景如图 1 所示。

图 1 认知无线电网络系统场景

假设网络中只有两个信道,授权用户拥有信道接

入优先权,并通过一个基站来提供接入控制,即当某个

授权用户需要传输信息时由基站为其分配信道。 认知

用户通过认知基站进行接入控制,只有在授权用户不

存在的情况下才能接入信道,而一旦检测到授权用户

到达,就需要让出当前信道,并寻找其他空闲信道继续

传输或等在当前信道的缓冲区。 认知用户通过周期性

频谱感知来检测授权用户是否存在,而授权用户不具

备频谱感知能力,避免冲突的责任全都落到了认知用

户身上。 为了提高频谱感知性能,采用多用户协作频

谱感知方案。
1. 2 协作频谱感知模型

假设认知无线电网络中有 N 个认知用户参与感

知活动,并将其编号为 1,2,…,N ,每个认知用户带有

两个传感器,可以同时且独立地感知两个信道的状态,
并将感知结果发送至位于认知基站处的判决中心进行

融合判决。 假设所有认知用户拥有相同的定时同步系

统,以保证频谱感知的同步性。 参与协作的认知用户

通过一个公共信令信道将感知结果传输到融合中心。
认知用户采用感知-传输时隙结构进行协作感

知。 首先,申请接入的认知用户及其周围的 N - 1 个

认知用户分别在时间 τ 内独立地感知信道占用状态;
然后,每个认知用户依次以时间 r 将感知结果传输到

融合中心,由融合中心根据“多数表决”准则进行融合

判决;最后,融合中心根据判决结果为需要接入的认知

用户分配一个空闲信道。 鉴于信令信道的唯一性, N
个认知用户需要分时传送感知结果。 “多数表决”融
合判决准则为:对某一信道,若 N 个认知用户中有一

半以上感知到授权用户存在,则判决该信道为授权用

户占用;反之,若有一半以上认知用户检测到授权用户

不存在,则判决结果为信道空闲。
假设系统中认知用户接收机到授权用户发射机的

距离远大于认知用户收发端之间的距离,于是可以认

为到达认知用户的信号经历了几乎相同的路径损耗。
因此认知用户接收到信号的信噪比 γ也就几乎是相同

的。 考虑认知用户采用能量检测方案[15],对于第 i 个
认知用户,给定一个能量检测门限值 ε i ,则每个认知

用户的检测概率和虚警概率分别近似为:

Pd,i = Q ε i
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其中, σ2n 表示认知用户接收到的噪声功率; fs 表
示感知时间内的采样频率;Q 函数表达式为:Q(x) =
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由式(1)、(2)可以看出,当所有的认知用户都取

用一个相同的门限值 ε 时,所有认知用户的检测概率

和虚警概率都相同,即可以统一表示为 Pd,1 和 P f,1。
根据融合判决准则,多用户协作检测概率和虚警

概率分别计算为:

Pd = Σ
N

i = 「 N2 」

Næ
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N-i (3)
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其中, 「x」 表示不小于 x的最小整数。
需要说明的是,参加协作的认知用户数目 N 默认

为奇数,以避免出现“表决平手”现象。
1. 3 频谱切换模型

认知系统采用被动频谱切换方案[16]:处于通信状

态的认知用户及其邻近的 N - 1 个认知用户在每一个

感知周期的开始时间 τ内进行频谱感知并上报感知结

果给融合中心,若融合中心判定授权用户出现在该认

知用户的工作信道上,就查看另一信道是否空闲,若
是,由认知基站通知认知用户切换到空闲信道,否则认

知用户呆在当前信道的缓冲区中,等待下一个感知周

期的到达。
下面计算信道的平均忙碌概率。 假设授权用户和

认知用户均以泊松过程到达和离开系统,信道 1 和信

道 2 上授权用户到达率和离开率分别为 λp 和 μp ,认
知用户的到达率和离开率分别为 λs 和 μs ,授权用户

和认知用户在一个时隙中传输所花的时间分别为 Xp

和 Xs ,即 μs =
1

E X[ ]
s

。 于是可以求出授权用户造成

的信道忙碌概率为:
P1 = λpE[Xp] (5)
认知用户造成的信道忙碌概率为 Ps

[16]:

Ps =
λs

λp ＋ μs
1 ＋
λp
μ( )
s

(6)

最终,信道总的忙碌概率可计算为:

ρ = P1 ＋ Ps = λpE X[ ]
p ＋

λs
λp ＋ μs

1 ＋
λp
μ( )
s

=

λpE[Xp] ＋ λsE X[ ]
s (7)

2 系统能量效率建模与优化
2. 1 认知系统能量效率建模

在认知无线电系统中,根据协作感知结果以及信

道的实际占用状况,每个时隙里授权用户和认知用户

之间的活动可以分为六种可能的情况,对应时隙结构

的三种应用场景,如图 2 所示。

图 2 时隙结构的三种应用场景

由于前面已经假设系统中两个信道地位均等,下
面以某一认知用户初始接入信道 1 为例来分析信道的

占用情况。 假设每个认知用户的感知功率为 Es ,发送

功率为 E t 。 鉴于切换时间开销 t 很短,而且切换功率

开销较小,可忽略切换功耗。 在感知 /融合判决结束时

刻,可能出现:
情况 1:授权用户不存在,且正确检测。 此时对应

帧结构(a)。 则认知无线电系统消耗能量为 Φ1(τ) =
N(Esτ ＋ E tr) ＋ E t(T - τ - Nr) ,平均吞吐量为 (T - τ
- Nr)C 。 其中, C = log2(1 ＋ SNRs) 表示认知用户的

传输速率。
情况 2:授权用户不存在,但误检测,而另一信道

空闲。 此时对应帧结构(c)。 因此认知无线电网络所

消耗的能量与场景 1 相同也为 Φ1(τ) ,系统吞吐量为

(T - τ - Nr - t)C 。
情况 3:授权用户不存在,但误检测,且另一信道

也忙碌。 此时对应帧结构(b)。 认知无线电网络所消

耗的能量为 Φ2(τ) = N(Esτ ＋ E tr) ,系统吞吐量为 0。
情况 4:授权用户存在,且正确检测,而另一信道

空闲。 此时对应帧结构(c)。 认知无线电网络所消耗

的能量为 Φ1(τ) ,系统吞吐量为 (T - τ - Nr - t)C 。
情况 5:授权用户存在,但误检测,另一信道也忙

碌。 此时对应帧结构(b)。 认知无线电网络所消耗的

能量为 Φ2(τ) ,于是该场景中的吞吐量为 0。
情况 6:授权用户存在,但误检测。 此时对应帧结

构(a)。 认知无线电网络消耗的能量为 Φ1(τ) ,但认

知用户与授权用户的传输出现碰撞,其传输的数据无

法被成功接收,因此认知系统的吞吐量为 0。
认知无线电网络中对各场景的分析结果总结在表

1 中。
其中, P1 表示授权用户存在的概率,可以用授权

用户造成的忙碌概率表示, P0 = 1 - P1,表示授权用户

不存在的概率。 于是,系统的平均吞吐量可以表示为:
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Ψ(τ) =Σ
6

j = 1
p jR j = P0(1 - P f)(T - τ - Nr)C ＋ (1 -

ρ)(P0P f ＋ P1Pd)(T - τ - Nr - t)C (8)
表 1 认知无线电网络在不同情况下的能耗和吞吐量

各情况发生概率 p j 能耗 φj / J 吞吐量 R j / (bits / Hz)

情况 1: P0(1 - Pf) Φ1(τ) (T - τ - Nr)C

情况 2: P0Pf(1 - ρ) Φ1(τ) (T - τ - Nr - t)C

情况 3: P0Pfρ Φ2(τ) 0

情况 4: P1Pd(1 - ρ) Φ1(τ) (T - τ - Nr - t)C

情况 5: P1Pdρ Φ2(τ) 0

情况 6: P1(1 - Pd) Φ1(τ) 0

  系统的平均能耗可以表示为:

Φ(τ) =Σ
6

j = 1
p jφ j = (P0(1 - P f) ＋ P1(1 - Pd) ＋

P0P f(1 - ρ) ＋ P1Pd(1 - ρ))Φ1(τ) ＋
(P0P fρ ＋ P1Pdρ)Φ2(τ) (9)

定义认知系统能量效率为网络中平均吞吐量与平

均能耗之比,于是得出系统的能效表达式为:

η(τ) = Ψ(τ)Φ(τ) (10)

2. 2 能量效率优化问题

显然,认知无线电系统的能效为感知时间的函数。
因此,可以通过调整感知时间来提高能量效率。 考虑

感知质量约束,可以建立如下的优化问题:

max
τ
η(τ) = Ψ(τ)Φ(τ) (11)

对 η(τ) 求导可得:

η'(τ) = dηdτ =

( )X ＋ Y Φ(τ) - A NEs - E( )
t ＋ BNE( )s ψ(τ)

Φ2(τ)
(12)

其中,X = - P0(1 - P f)C , Y = - (1 - ρ)(P0P f ＋
P1Pd)C , A = P0(1 - P f) ＋ P1(1 - Pd) ＋ P0P f(1 - ρ)
＋ P1Pd(1 - ρ) , B = P0P fρ ＋ P1Pdρ 。

可进一步证明:

lim
τ→0
η'(τ) =

( )X ＋ Y Φ ( )0 - ( )A ＋ B ψ ( )0
Φ2 ( )0

=

( )X ＋ Y (NEs(T - Nr) ＋ NE tr)(NEsT - NE tr)
Φ2 ( )0

> 0

(13)
其中,假设 Es ＜ E t ,从而 NEsT - NE tr < 0。

lim
τ→T
η'(τ) =

( )X ＋ Y Φ ( )0 - ( )A ＋ B ψ ( )0
Φ2 ( )0

=

[X(NEs(T - Nr) ＋ NE tr) ＋ Y(NEs(T - Nr - t) ＋
NE tr) ＋ YAE t t] / Φ

2(0) < 0 (14)

即在 τ = 0 附近, η(τ) 是增函数,在 τ = T 附近,
η(τ) 是减函数,且 η(τ) 在(0, T )上是连续函数。 因

此 η(τ) 在(0, T )上必定存在一个最大值。

3 仿真分析
通过仿真证明当协作感知用户数 N ,授权用户到

达率 λp ,认知用户到达率 λs 给定之后,总是可以找到

一个最优感知时间使得系统能量效率达到最大。 在仿

真中,假设 T = 100 ms, r = 0. 5 ms, σ2n = 1, fs = 0. 3
MHz, t = 0. 5 ms。 假设 SNRs = 20 dB,则传输速率 C =
log2(1 ＋ SNRs) = 6. 658 2 bits / ( sec·Hz)。 而传输功

率 E t 和感知功率 Es 分别假设为 3 W和 0. 1 W。
给定授权用户到达率 λp ,认知用户到达率 λs ,对

于不同的协作认知用户数 N ,系统能效如图 3 所示。

图 3 在不同感知用户数下系统能效与感知时间的关系

开始时,随着感知时间的增加,系统能效也随之增

加,说明随着感知时间增加检测概率变大,传输的信息

能够被成功接收(不会受到授权用户的干扰)的概率

也变大,因此传输消耗的能量是有用消耗的概率变大,
系统能效也就随之增加。 随着感知时间进一步增加,
虽然感知性能还是会提高,但感知能耗也会增加,而且

随着传输时间变短,系统吞吐量也会随之变小,导致系

统的能耗反而出现了下降,此时已经不值得再提高感

知性能。 因此,当 N 给定以后,系统能效是随着感知

时间的增加先变大再变小,总是存在一个最优感知时

间。 例如,当 N取 7 时,最优感知时间大概在 8 ms 左
右,系统能效达到最大的 1. 87 bits / (Hz·J)。

4 结束语
文中联合考虑协作频谱感知、频谱切换和数据传

输过程,建立能效模型,并通过理论分析证明了系统能

效会随着感知时间的增大而先增大再减小。 当系统中

协作感知用户数,授权用户到达率,认知用户到达率等

参数已知时,总是可以找到一个最佳的感知时间,使得
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系统能效达到最大。 仿真结果证明了理论分析的正

确性。
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