
收稿日期:2016-06-20      修回日期:2016-10-10      网络出版时间:2017-07-19
基金项目:国家“973”重点基础研究发展计划项目(2011CB30230);江苏省 2015 年高校研究生科研创新计划项目(KYLX0833)
作者简介:高 卉(1991-),女,硕士研究生,通信作者,研究方向为认知无线电技术。
网络出版地址:http: / / kns. cnki. net / kcms / detail / 61. 1450. TP. 20170719. 1107. 004. html

认知无线传感网络中吞吐量能耗均衡研究

高 卉1,冯友宏1,2,王晓雨1

(1.南京邮电大学 教育部宽带无线通信与传感器技术重点实验室,江苏 南京 210003;
2.安徽师范大学 物理与电子信息学院,安徽 芜湖 241000)

摘 要:认知无线传感网可利用空闲的授权频段来解决传统无线传感器网络的频谱资源短缺的问题,在授权频段内,其利

用频谱空穴进行通信,从而改善了无线传感器网的性能。 由于认知无线传感网主要基于无线传感器网,因此存在着节点

能力弱、需考虑网络节能及其与节点协作等问题,不能直接套用传统认知无线电网络的技术。 由于次用户能耗限制和上

传信道信息可能存在错误,提高能耗效率在次用户频谱感知和协作发送过程中显得非常重要。 为此,提出了一种用于集

中式协作频谱感知的硬判决融合算法。 该算法在能耗阶段,由总的检测概率和虚警概率的限制求最小的次用户数目;在
能耗效率优化阶段,在固定感知时隙等参数限制下,设计优化目标函数,迭代算法求得最优用户数,从而实现能耗的最大

效率。 基于信道信息误码率对能耗影响的分析,进行了硬判决融合算法与传统算法的对比仿真实验。 仿真结果表明,该
算法需要的感知节点最少,且能耗效率可达到最优。
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Abstract:Cognitive Wireless Sensor Networks (CWSN) can utilize idle authorized spectrum to overcome the shortage of spectrum re-
sources in the traditional wireless sensor network. Within the authorized spectrum,the use of spectrum hole for communication can im-
prove performance of wireless sensor network. In addition,since the CWSN operates in wireless sensor network there exist many short-
comings,such as weak energy of each sensor node,consideration of energy-saving and collaboration of energy-saving with specific node
etc,which limit the direct application of traditional technology of cognitive radio network. Due to the energy constraint of each cognitive
user and potential secondary transmission errors in CWSN,energy efficiency becomes very important for each cognitive node in spectrum
sensing and cooperative transmission. The novel energy efficient strategies are proposed for the centralized CSS using hard decision fusion
rules. In stage of energy consumption the minimum number of users can be calculated with the limitation of overall detection probability
and false alarm probability;in stage of energy efficiency optimization under the constraint of parameters involving fixed perception time
slot etc. the objective function is optimized with iterative algorithm for the optimized number of users as well as the maximum efficiency
of energy consumption. Based on analysis on the channel information error rate of energy consumption, the simulation experiments on
hard decision fusion algorithm are conducted in contrast with traditional ones. The results show that the optimality of k with N-Rule is
prior to both of OR and AND-Rules and the energy efficiency is optimal.
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1 概 述
目前无线传感网(WSN)面临着诸多挑战,包括非

授权 ISM 频段频谱资源匮乏和节点的能量有限等问

题。 为了缓解 WSN 的频谱资源匮乏问题,将无线通

信领域的认知无线电技术引入WSN,认知无线传感网

(CWSN)应运而生[1]。 为了检测授权用户的活跃性,
认知用户感知目标频谱。 如果感知到没有主用户,次
用户可以发送信息。 然而,由于信道衰落和阴影效应

的影响,单个 WSN 节点进行频谱感知可能导致错误

判决。 为了提高资源分配和频谱感知的性能,提出了

协作机制[2]。 次用户间的协作可以提高感知结果的可

靠性,这称为协作频谱感知。 在协作频谱感知阶段,次
用户报告各自的本地判决到融合中心,在融合中心根

据预设的判决准则进行最终判决。
协作频谱感知分为集中式和分布式。 集中式协作

频谱感知,所有次用户检测主用户存在与否,做出硬判

决发给融合中心[3]。 融合中心收集所有的判决,运用

硬判决融合算法(与融合、或融合等),把判决结果发

给各个次用户。 对于分布式频谱感知,每个次用户检

测与WSN网络节点使用同样频段的其他无线电用户

信号,并与邻节点交换观测信息,经过多轮交换,做出

最终判决。 集中式频谱感知要求在次用户和融合中心

之间建立一个公用的控制信道。 然而,这导致了频带

的开销,如:带宽、计算复杂度、时延等。
传统的认知无线电(CR)网络技术研究中,已有大

量文献对协作感知进行研究。 文献[4]提出了最优化

表决融合来获得最高能耗效率。 文献[5-6]结合两种

融合准则,运用分层结构,在满足检测概率和虚警概率

的限制下,提出了一种迭代的能耗算法,极大地减小了

在每个阶段报告次用户的数目。 文献[7]提出,对于

一定规模的认知无线电网络,一定存在特定数目的次

用户(例如接收信噪比最高的用户),使得协作性能达

到最优。 文献[8]主要致力于找出在次用户数及各次

用户的接收信噪比已知的情况下,使得虚警概率和误

检概率之和最小的最佳融合规则,以及在检测精度限

制下使大规模认知无线电网络能迅速地进行频谱感知

的最少次用户数,但对于大规模认知传感器网络中存

在的诸如控制信道带宽的限制问题却没有考虑。 传统

CR网络的频谱感知技术,没有考虑如 WSN网络的节

点能力弱、需要节能的要求,因此需要对 CR频谱感知

技术进行改进,使之适合 WSN 网络。 如限制进行频

谱感知的节点数目,使得不必要的节点不进行频谱感

知工作而节能,同时又要求尽可能不降低感知精确度。
文献[9]提出了一种混合认知网络结构下的双信息融

合的协作检测算法,该算法采用了多用户协作感知技

术。 不同于现有基于单一认知网络结构的协作频谱检

测的研究,考虑了实际无线环境中存在的混合认知无

线网络结构,提出了一种双信息融合的协作频谱感知

算法。 文献[10]为延长平均网络生存时间,提出了基

于瞬时信道状态信息和剩余能量信息的机会多中继选

择策略,避免了过度使用信道条件较好的中继节点,平
衡各节点的资源利用。 文献[11]介绍了基于梯度算

子的小生境遗传算法的簇头选择方式。 认知无线网络

中无论是认知用户间的协作或是授权用户与认知用户

间的协作,都会增加系统吞吐量,提高总的频谱效率。
文献[12]基于双门限能量检测的协作频谱感知性能

的优化方案,根据信噪比确定最优的检测门限值,使得

协作频谱感知的全局错误概率在各信噪比条件下都达

到最小值,从而提高了协作频谱感知的性能。 文献

[13]研究了使能耗最小的最佳协作频谱感知,但是该

算法的近似结果中检测错误率相当高。
然而上述算法都没有考虑次用户报告信道误码率

的影响而导致融合中心频谱感知的检测性能会下降。
由于次用户在感知和发送阶段的能耗限制,检测精确

度和能耗效率做出权衡折中很重要。 检测概率随着次

用户数的提高而提高,同时发送阶段能量消耗也随之

增加。 因此研究如何找到最优的次用户数使得消耗最

小的能量,同时提供可靠的检测结果和发送质量显得

非常重要。 此外,对误码率如何影响最优的协作感知

的次用户数也是值得关注的问题。
为此,可采用以下策略获得最优的次用户数 N ,

研究分两个阶段:能耗阶段,在总的检测概率和虚警概

率的限制下,通过仿真求最小的次用户数目;能耗效率

优化阶段,在固定感知时隙等参数的限制下,设计优化

目标函数,迭代算法求得最优用户数,从而使能耗效率

最大。

2 系统模型
考虑含有 N个次用户和一个 FC的集中式协作频

谱感知。 假设任意两个次用户的间距远小于次用户到

主用户的距离,所以可认为各次用户接收端的信噪比

相等。 鉴于能量检测具有实现简单且不需要任何先验

信息的优点,假设网络中各次用户首先采用能量检测

执行本地感知,然后将 1 bit 决策信息(“1”或“0”)发
往融合中心参与全局决策融合。
2. 1 错误判决概率

用 H0 和 H1 分别表示主用户信道空闲和繁忙的假

设,则第 i个次用户的第 k个接收信号为:

y i(k) =
n i(k),H0
h i(k) s(k) ＋ n i(k),H

{
1

(1)

其中, s(k) 为 k时刻主用户发送的信号; h i(k) 为
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k时刻主用户和第 i 个次用户间的信道增益; n i(k) 为

第 i 个次用户的加性高斯白噪声 ( Additive White
Gaussian Noise,AWGN)。

假设感知时间小于信道的相干时间,则认为信道

增益 h i(k) 在感知时间内不变,不妨记作 h i ,当各信道

衰落相当时, h i = h j = h 。 假设各次用户采用相同的

能量检测门限,则所有次用户具有相同的检测性能,所
有次用户的发送错误概率均为 Pe ,记各次用户在感知

时间内接收到的采样点数为 M ,则检测统计量为:

E =∑
M

k = 1
| y(k) | 2 (2)

当 N较大时,根据中心极限定理知, E 可近似为

一个正态分布。 具体而言,当信号和噪声都是零均值

的实值高斯时,由文献[14]可知:

E ~
N(Mσ2w,2Mσ

4
w),H0

N(M(σ2w ＋ σ
2
x),2M(σ

2
w ＋ σ

2
x)),H

{
1

(3)

其中, σ2w 和 σ
2
x 分别为 n i(k) 和 s(k) 的方差。 不

失一般性,假设 σ2w = 1,则给定检测门限 λ ,虚警概率

P f 和检测概率 Pd 分别为:

P f = Q(
λ - Mσ2w
2Mσ4w

) (4)

Pd = Q(
λ - M(σ2w ＋ σ

2
x)

2M(σ2w ＋ σ
2
x)
) (5)

协作频谱感知全局检测概率和虚警概率分别为:

Qd =∑
N

i = K

Næ
è
ê

ö

ø
ê

i
P ix (1 - Px)

N-i (6)

Qf =∑
N

i = K

Næ
è
ê

ö

ø
ê

i
P iy (1 - Py)

N-i (7)

其中, Px 为频谱占用时,融合中心接收本地判决

为 1 的概率; Py 为频谱未被占用时,融合中心接收本

地判决为 0 的概率。
Px = Pd(1 - Pe) ＋ Pe(1 - Pd) (8)
Py = P f(1 - Pe) ＋ Pe(1 - P f) (9)
总的错误概率为:
ε = P0Qf ＋ P1(1 - Qd) (10)

2. 2 能耗效率

考虑的次用户时隙帧结构如图 1 所示。

/
T-TSTS

Ts N Tr

R1 R2 RN

/
K K+1

图 1 次用户时隙帧结构

在每个感知周期内,次用户首先花费 TS 用于频谱

感知,包括本地感知时间 Ts 和信息上传时间 N* Tr 。
如果 FC给出的全局决策结果认为主用户不存在,则

利用剩余的进行数据传输,否则等待下一个周期。
认知无线传感网的能耗效率 μ定义为系统平均吞

吐量比系统总能耗。 平均吞吐量( TH )为平均成功发

送的比特数;总能耗( E
-
)为所有次用户协作频谱感知

和数据传送过程消耗的总能量。 计算公式如下:

TH = P0(1 - Qf)R(T - TS - NTr) (11)
其中, R为数据速率;因子 1- Qf 表示成功发送数

据的概率。

E
-
= PSTS ＋ NP tTr ＋ PunesedP t(T - Ts - NTr) (12)

其中, PS 为次用户协作频谱感知消耗的能耗; P t
为数据传输时消耗的能耗; Punused 表示频谱未被占用

的概率,需要注意的是,当且仅当频谱认为未被占用时

才进行数据传输。
Punesed = P0(1 - Qf) ＋ P1(1 - Qd) (13)
因此,能耗效率( μ )表达式如下:

μ =
P0(1 - Qf)R(T - TS - NTr)

NPsTs ＋ NP tTr ＋ PunusedP t(T - TS - NTr)

(14)

3 问题及算法分析
协作频谱感知性能随着认知用户的数量增加而增

加。 然而,大量的协作用户导致大量的能耗和报告时

延。 因此,在满足限制的虚警概率和检测概率下,找到

最优数量的次用户数很重要。 检测概率高表示对主用

户干扰小,虚警概率低表示频谱利用率高。 下面,首先

得到满足限制干扰下的认知用户范围,接着得到网络

吞吐最大化时的最优用户数。
3. 1 问题分析

3. 1. 1 能耗分析

认知无线传感网的检测性能与协作感知的用户数

密切相关。 认知用户数越高,检测性能越好,但同时增

加了系统能耗。 现在的标准[15 ]给出最低的检测概率

和虚警概率要求,因此,只要满足这些限制,再增加参

与协作的频谱感知数就相当于增加了认知无线传感网

的能量消耗。 因此有必要设计一个合适的能耗机制来

减少网络能耗,同时仍保持标准要求。
定义能耗优化问题,在表决融合算法中,固定 K ,

算法如下:
min
N
N

s. t. Qf ≤ β,Qd ≥ α
(15)

使用表决融合,根据二项式定理,式(6)、(7)可以

写成:
Qf = 1 - ψ(k - 1,P f,N) (16)
Qd = 1 - ψ(k - 1,Pd,N) (17)
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其中, ψ是不完全 beta函数,定义如下:
ψ(k,p,n) = I1 -p(n - k,k ＋ 1) = (n -

k) næ
è
ê

ö

ø
ê

k ∫
1 -p

0
tn-k-1 (1 - t) kdt (18)

ψ -1 是 ψ函数的逆函数,对于给定的 k,N , ψ 和

ψ -1 是单调递增函数,因此有:
P f = ψ

-1(k - 1,1 - Qf,N) ≤ ψ
-1(k - 1,1 - β,N)

(19)
Pd = ψ

-1(k - 1,1 - Qd,N) ≥ ψ
-1(k - 1,1 - α,N)

(20)

从式(5)得,门限 λ = 2M (σ2w ＋ σ
2
x)
2 Q -1(Pd) ＋

M(σ2w ＋ σ
2
x) , 将 λ 代 入 式 ( 4 ) 可 得, P f =

Q(
Mσ2x ＋ Q

-1(Pd) 2M (σ2w ＋ σ
2
x)
2

2Mσ4w
) ,将 其 代 入 式

(19),化简后得:

P f ≥ Q(
Mσ2x ＋ Q

-1(ζα) 2M (σ2w ＋ σ
2
x)
2

2Mσ4w
) (21)

其中, ζα = ψ
-1(k - 1,1 - β,N) ; Q -1 是 Q函数的

逆函数。
因此最优数 N* 是从 1 到 N 的线性搜索,首先满

足式(21)。
基于式(21),与融合的最优 N由下式得出:
Q(A ＋ BQ -1(α1 / N)) ≤ β1 / N (22)
对于或融合算法,最优 N由以下不等式得出:
Q(A ＋ BQ -1(α')) ≤ β ' (23)
其中, α' = 1 - (1 - α) 1 / N;β ' = 1 - (1 - β) 1 / N;A =

γ M
2 ;B = γ ＋ 1。

3. 1. 2 错误概率对能耗的影响

认为每一个次用户基于本地频谱感知做出判决,
并向融合中心转发 1 bit 报告信息。 假设报告信息由

BPSK调制,由于信道衰落和阴影效应的影响,信息发

送的过程中会出现一定的错误,错误概率记为 Pre 。
根据文献[16],采用 BPSK调制, N个协作频谱感知次

用户的平均报告误码率切诺夫界如下:

Pre ≤ (E
-

b / (N·N0))
-N (24)

其中, E
-

b 为每个次用户报告本地判决平均发送功

率,其值与报告信道误码率有关。
因此,协作频谱感知报告信道能耗范围由下式

得出:

Esensing ≤ G(
N·N0
Pre

1
N
)dmsensing (25)

其中, dsensing 为次用户到融合中心的距离;根据文

献[17], G≈5 × 108。

由式(24)可得:

E
-

b ≤
N·N0

Prb,bpsk
1
N (N,γb)

(26)

其中, Prb,bpsk(N,γb) 的闭合表达式如下:

Prb,bpsk(N,γb) =
1
2Nb
(1 - (1 ＋ β) -

1
2 ) N·

∑
N

k = 1
2 -k N ＋ kæ

è
ê

ö

ø
ê

k
(1 ＋ (1 ＋ β2) -

1
2 )
k

(27)
3. 2 算法分析

在考虑了感知和发送过程中的能耗,频谱利用率

和发送可靠性条件下,构建了相关的优化问题,即在总

的检测概率、虚警概率以及次用户发送误码率下,得到

能耗效率最大化。 优化问题目标函数如下:
max
N
μ

s. t. Qd ≥ α,Qf ≤ β

Prb(N,γb) ≤ Prb,req

1 ≤ N≤骔
T - Ts
Tr
夜

(28)

通过对 μ函数的最优化求解,能够得到一定值 N ,
使得 μ取得最大值,而当 μ最大时,能使认知传感器网

络在检测性能足够好的前提下减少网络的能量消

耗[16],从而在保证检测性能的同时,延长认知传感器

网络的生存时间。 计算基于检测概率和能量消耗的最

佳用户数 N 。
对于固定的 α , β , Ts , Tr , μ函数必存在 N* ,使

得 μ函数取最大值, N* 便是基于检测概率、虚警概率

和报告信道可靠性的最佳用户数。 计算 N* 的步骤

如下:
(1)初始化:设置 K = 1,固定系统虚警概率 β ,设

置检测概率最小值 α和错误概率 Prb,req ;
(2)根据式(6)计算协作系统检测概率 Qd(K) ;
(3)如果 Qd(K) > α ,则进行步骤(4),否则 K =

K ＋ 1,并返回步骤(2);
(4)根据式(14)计算 K个次用户系统的能耗效率

μ(K) ;
(5)如果 μ(K) < μ(K - 1) ,则 K = K ＋1,并返回

步骤(4),否则转到步骤(6);
(6)跳出循环,且有 N* = K 。

4 仿真结果及分析
在 MATLAB仿真环境下,将提出的融合判决和传

统的与融合、或融合两种方法进行比较。 在此进行如

下设置,假设只有一个主用户,出现的概率( P0)和未

出现的概率( P1)相等, P0 = P1 =0. 5,每一个次用户采
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集 M =512 观测值,采用能量检测做本地判决。 每个

次用户的接收信噪比 γ = -10 dB,采样频率 fs = τ
-1
s = 6

MHz。
仿真参数如表 1 所示,这些参数对所有次用户都

相同。
表 1 仿真参数

参数 数值

∂ 0. 9

R 50

Pt 10

B 0. 1

T 0. 1

Ps 1

  表 2 说明了误码率对与融合、或融合算法的影响,
表决融合与之类似。

表 2 检查概率与与融合、或融合的关系

(虚警概率 Qf =0. 1, γ = -9 dB, Pre = 10
-4 )

检测概率 与融合 或融合

0. 9 4 4

0. 91 4 4

0. 92 5 4

0. 93 6 4

0. 94 7 4

0. 95 9 4

0. 96 13 5

0. 97 20 5

  图 2 显示了最优数量 N 与虚警概率 Qf 之间的

关系。

图 2 虚警概率限制下的最优次用户数 N
从图中可得,随着虚警概率的增加,三种融合方式

需要的用户数目都随之减少;相同虚警概率,相同融合

方式,检测概率大的需要的最优次用户数越大;在整个

虚警范围内,OR融合准则优于与融合,表决融合方式

最优,所需的最优用户数最少。

图 3 显示了最优数量 N 与检测概率 Qd 之间的

关系。

图 3 检测概率限制下的最优次用户数 N
从图中可得,随着检测概率的增加,三种融合方式

需要的用户数目都随之增多;相同检测概率,相同融合

方式,虚警概率大的需要的最优次用户数越小;在整个

检测概率范围内,OR 融合准则优于与融合,表决融合

方式最优,所需的最优用户数最少。
图 4 显示了能耗效率与次用户数量 N 之间的

关系。

图 4 不同次用户数的能耗效率

从图中可得,次用户数量存在最优值使能耗效率

最优;在整个次用户数范围内,表决融合方式最优,能
耗效率最大,OR融合次之。

5 结束语
为了提高能耗效率,考虑到信道存在错误概率的

情况,提出了 CWSN网络中协作频谱感知次用户数的

优化方法,通过迭代算法得到融合最优次用户数。 基

于信道信息误码率对能耗影响的分析,进行了硬判决

融合算法与传统算法的对比仿真实验。 仿真结果表

明,该算法需要的感知节点最少,且能耗效率可达到最

优。 此外,对比验证并分析与融合、或融合以及表决融

合的最优次用户感知数目可知,表决融合的能耗效率
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最优。
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