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摘"要" 在认知无线电网络中$频谱感知的效能往往通过系统的吞吐量进行体现' 为此$在传统感知帧结构的基础

上$通过引入协作频谱预测和频谱分割定义一种新的感知帧结构$并结合基于 NKH&<%的隐马尔科夫模型协作频

谱预测算法$提高频谱预测的准确率$降低协作预测带宽的消耗$从而增加系统吞吐量' 仿真结果表明$与不含协

作模块的频谱分割帧结构和含有协作模块但未进行频谱分割的帧结构相比$改进的帧结构可有效提高系统吞

吐量'
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随着无线通信技术的发展$频谱需求越来越大$

认知无线电技术作为解决频谱资源短缺的一种新型

技术被广泛应用' 但研究者在实际应用中发现$由

于信号传输的路径损耗和阴影效应导致感知存在严

重的不确定性$因此增加了主次用户的碰撞率$致使

认知系统的吞吐量急剧下降'

由此$研究者们提出了多种方法来解决这个问

题$主要表现在 $ 个方面*从频谱感知技术层面出发

的方法和通过引入频谱预测机制的方法' 文献(&)

利用检查协作频谱感知技术$降低了单个 H9感知的

不确定性$同时通过减少 H9上报处理中心的感知的

信息$降低了时延$进而提高了感知的准确性' 文

献($2,)通过对频谱感知时隙的优化$在一个通信时

隙中以最小的感知时隙完成对频谱的感知$通过这

种减少感知时间的方法来达到增加传输时间的目

的$实现了系统吞吐量的提升' 文献(!2*)针对频谱

随机感知能量消耗大和时延长的问题$提出了感知

时间和门限联合分配的方法和基于感知门限的频谱

预测感知机制$根据频谱预测的空闲概率值对空闲

信道进行排序$然后按概率从大到小的顺序进行感
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知' 该方法有效地降低了时延和能耗$进而实现了

系统频谱利用率和吞吐量的跃升' 文献(#2))在中

继场景下$通过贝叶斯决策融合方法对频谱感知时

间和吞吐量优化来得到最佳的中继选择结构$以此

获得系统最大的吞吐量' 文献('2&%)在传统的感知

帧结构中分别加入预测模块和协作模块$使传统的

盲目感知变成有方向的感知$以此提高了系统的吞

吐量$同时研究了系统通信强度&预测错误率和信道

数量 , 个因素对吞吐量的影响' 文献(&&)对传统的

感知帧结构进行分割$使该结构中一个子频带可以

进行连续感知$另一个则进行数据传输$通过对子频

带带宽的优化获得最大的吞吐量' 文献 (&$)在文

献(&&)的基础上引入预测模块$通过新的帧结构使

感知效率得到进一步的提高$进而提高了系统的吞

吐量'

文献(&2))均以感知门限和感知时间为优化对

象来提高感知效率$进而提高系统的吞吐量$但都未

对 H9的帧结构进行分析' 文献('2&$)从 $ 个方向

对帧结构进行改进$提高了系统的吞吐量' 但笔者

通过分析发现$其中方法均考虑了预测模块和协作

预测模块$但未考虑频谱分割能够使 H9连续感知$

致使吞吐量有所下降' 文献(&&2&$)分割帧结构并

引入预测模块$但未考虑协作模块对预测准确率的

影响$影响了系统吞吐量的提高' 针对以上问题$本

文通过引入协作模块和频谱分割$重新设计 H9帧结

构$以此提升认知无线电网络 ! &"/.0*0J+T=50"

%+*3",P$&T%#系统的吞吐量'

!*传统 MR7感知模型

!L!*能量感知结构框架

传统的频谱感知是指在认知无线电网络中$次

级用户对授权频谱进行感知$判断主用户在某时刻

是否占用授权频谱的过程' 通常将次级用户感知到

的主用户信号的模型假设为二元模型
(&,2&!)

$其过程

表示为*

&!(# 4
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其中$(4&$$$0$,$表示第 (个采样点$,4$

0

F
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F
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0

F

和 S

F

分别表示频谱感知的时间和带宽$&!(#代表接

收信号的形式$L 代表接收信号的信道增益$)!(#代

表主用户发射的信号$C!(#代表接收信道上的高斯

白噪声$U

&

代表授权信道处于占用状态$U

%

代表授

权信道处于空闲状态'

根据能量检测法算法性能可知$H9接收机的平

均统计检验量如式!$#所示'
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其中$% 表示 89不存在$& 表示 89存在'

此处假设 C!(#服从均值为 %&方差为
"

$

的独立

同分布的高斯白噪声$信道的噪声功率谱密度和 89

的功率谱密度分别为 ,
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$根据文献(&&)可知检

测概率 P
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为 89在 H9处的信噪比$若信道带宽为 S$则
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!L&*传统帧结构下的系统吞吐量分析

传统 &T%系统中的信道帧结构如图 & 所示'

图 !*传统 MR7感知帧结构

""定义系统一个感知时隙 5内的吞吐量为 G$一

个感知时隙即为信道的一个帧$H9在一帧中的吞

吐量有 , 种情况*当感知状态为占用时$H9处于等

待期$则 H9的吞吐量为 %%当感知状态为空闲时$

信道的真实状态可能为空闲$也可能为占用$因此

存在 $ 种吞吐量的情况$分别如式 ! # # 和式!)#

所示'
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其中$

)

H

为 H9信号在 H9接收机处的信噪比$

P!U

&

#和 P!U

%

#分别为 89存在和不存在的概率'

&*基于协作频谱预测的频谱感知模型

&L!*改进感知帧结构

本文在文献 (&$)的基础上加入了用户协作模

块$重新定义了感知帧的结构$如图 $ 所示' 该结构

在频域上$将一个时隙的带宽 S分割成两部分*S

G

的带宽用于频谱预测&用户协作和频谱感知%S.S

G

的带宽用于数据传输' 在时域上$$ 个子频带的时间

均为时隙长度 5' 这种分频工作的方式使得感知过

#!
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程可以连续进行$即如果在本帧中感知结果为空闲$

则下一帧中在该子频带上传输数据$同时下一帧中

感知过程继续$反之$则处于等待状态'

图 &*本文模型感知帧结构

""该帧结构的优势在于克服了传统周期感知间断

工作的弊端$即每次感知时$处于数据传输的子频带

可以继续传输数据$而不需要受感知工作影响而中

断$只有当下一帧感知状态为占用时$才中断数据传

输$这样就可以使得在信道感知状态不发生变化的

基础上$H9数据传输不间断进行$有效地解决了由

于感知中断而导致的系统吞吐量损耗的问题$提高

了传输的效率' 同时$采用频谱分割的方法$一个时

隙 5内的数据传输时间也为 5$有效地增加了数据

传输的时间' 另外$在帧结构中加入用户协作模块$

提高了频谱预测的准确率$进而提高了系统的吞吐

量' 同时$为了在频域上更高效地利用有限的带宽

S

G

$并且在时域上减少固定时隙 5中用户协作所耗

费的时间
0

6

$在用户协作模块中采用基于NKH&<%

的隐马尔科夫模型 !U055+. R=,P"J R"5+#$URR#

协作频谱预测算法$通过对 H9的聚类$减少向协作

中心上传的数据量
(&&)

$进而减少带宽消耗和协作时

间$以提高系统的吞吐量'

由图 $ 可知$经过频谱分割后的帧结构$单位时

隙 5内的数据传输速率为
(&$)

*

)

%

45!S.S

G

##G!& -

)

F

# !'#

)

&

45!S.S

G

##G!& -

)

H

& -

)

8

# !(#

其中$

)

%

表示信道中 89不存在的数据传输速率$

)

&

表示信道中 89存在的数据传输速率'

&L&*次用户吞吐量分析

本文假定 &T%系统有 ,个 89&M个 H9$即有

,个授权信道&M个 H9收发机' 由于频谱感知前要

先进行协作频谱预测$因此协作预测的准确率直接

影响整个系统的性能$这里假设协作预测的准确率

为 P

(5

' 在基于 NKH&<%的隐马尔科夫协作频谱预

测模型中$信道预测为空闲和占用的概率分别为*
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由于信道感知结果也存在空闲和占用 $ 种状

态$因此预测状态&感知状态和真实状态三者之间存

在如图 , 所示的二叉树关系'

图 $*真实状态到感知状态之间的二叉树关系

""由图 , 可知$当预测状态为空闲时$从空闲的信

道中选择一条进行感知%当预测状态为占用时$系统

从 ,条信道中随机选择一条进行感知' 因此$共有

' 种感知情况$但只有感知空闲时才会进行数据传

输$即P

&

到P
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到P

'

&P

,

到P

&%

和P
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到P
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这 ! 种情

况' 由文献(&%)可知在 ,个信道中存在空闲信道

和全占用的概率分别为*
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因此$系统的吞吐量如式!&!#所示'
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由于 O

5

和 O

I

由接收机的系统参数决定$此处认

为 O

5

和 O

I

为常量$因此由式 !&!#可知系统吞吐量

与预测准确率 P

(5

&通信强度
1

&信道数量 ,和数据

传输带宽!S.S

G

#! 个参数有关' 由于本文采用协

作预测的模型$因此预测准确率 P

(5

受协作预测方法

的影响$同时协作用户的数量还直接影响数据传输

带宽!S.S

G

#的大小和感知的准确率$由此可以看

出协作方法的选取对系统吞吐量有很大的影响'

同时$在本文感知帧结构的基础上选用基于

NKH&<%的隐马尔科夫些协作频谱预测算法$具有

以下特点*

&#该方法通过采用 H9协作的方法$可以有效

提高预测的准确率 O

(5

$由文献(')和文献(&%)可知$

随着准确率的增加$系统的吞吐量也随之增加$即加

入协作模块可以有效提高系统的吞吐量'

$#本文所选的预测方法$在 H9协作过程中采

用基于 NKH&<%算法对多个预测 H9进行聚类$利

用聚类后的族进行族间的协作预测$该方法能有效

地降低参加协作预测的 H9数量$但同时又不会影响

预测的精度' 由于信道在传输过程中存在传输错误

的概率$因此减少向协作中心上传的用户数$可以进

一步降低因传输错误率增加而引起的预测精度下降

的问题$并且减少上传的的用户数$也意味着降低上

传的数据量$这样就可以有效降低处理带宽的需求

S

G

$提高传输数据的带宽 !S.S

G

#$进而提高系统

的吞吐量'

$*实验与结果分析

$L!*仿真环境

在仿真环境中$假设授权信道 ,为 ,%$H9数量

M为 &*$通信强度
1

是指授权信道占用的概率$即

1

4P!U

&

#$其他仿真参数参考文献 (&%2&$$&*)$具

体数值如表 & 所示'

表 !*仿真参数设置

仿真参数 参数值

检测概率 O

5

%$(

误警概率 O

I

%$&

时隙长度 5O'F &%%

信道带宽 SORUL #

单个 H9预测带宽 S

8

ORUL

%$&*

频谱感知带宽 S

H

ORUL

%$#

频谱预测时间
0

(

O'F

*

H9信号在 H9接收机处的信噪比
)

H

O5K

$%

89信号在 H9接收机处的信噪比
)

8

O5K

.&*

$L&*吞吐量分析

由于 H9的吞吐量受预测准确性&信道数量&通

信强度和数据传输带宽的影响$因此在一个时隙下

H9的理论最大吞吐量为 G

'=D

$表达式为*

G

'=D

4P!U

%

#

)

%

-P!U

&

#

)

&

!&*#

令 P!U

%

# 4%6'$P!U

&

# 4%6$$S

G

4S

G$'0.

4

S

F

4%6# RUL$则吞吐量的归一化表达式为*

G

.",'

4

G

G

'=D

!&##

,$$$&"预测准确率和通信强度分析

图 ! 给出了系统归一化后的吞吐量和通信强度

以及预测准确率之间的关系$这里假设信道子频带

的带宽 S

G

4S

F

4%$# RUL' 可以看出系统吞吐量

随着通信强度的增加逐渐降低$当通信强度达到 %$)

后$吞吐量下降的趋势明显增强$这是因为此时授权

信道大部分处于占用状态$频谱 1空穴2减少所致'

但笔者发现在通信强度为 & 时$系统的吞吐量并没

有减小到 %$而是在接近 % 的一个小范围内$这是因

为尽管此时所有授权信道的真实状态都处于占用状

态$但由于预测错误率和感知错误率的存在$导致系

统错误地认为仍然有可用的信道可以传输数据$进

而在干扰主用户的情况下进行了数据传输$导致其

吞吐量不为 %' 同时$笔者发现预测准确率越高$在

通信强度为 & 时$其吞吐量越小$反之则越大$这是

因为预测准确率越高其预测错误率越低$而在通信

强度为 & 时$主要是预测错误率影响系统吞吐量'

从图 ! 中还可以得出在通信强度一定的情况下$预

测准确率越高则吞吐量越大$预测准确率越低则随

着通信强度的增加$吞吐量下降的程度越大$由此两

点可以看出预测准确率对系统吞吐量的影响较大'

图 %*吞吐量与通信强度和预测准确率之间的关系

,$$$$"协作用户数分析

由于信道子频带的带宽 S

G

必须满足 S

F

&S

8

&

S

6

中的最大值$而 S

6

4MS

(

$子频带的带宽 S

G$'0.

4

S

F

4%6# RUL$因此看出协作用户数量 M决定 S

G

的大小$也就影响着系统的吞吐量' 这里的预测准

'!
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确率是指单个 H9的预测率'

由图 * 可知$系统的归一化吞吐量与协作 H9数

量之间存在如凸函数性质的关系$当协作数 M 4!

时$系统获得最大吞吐量%当 M 0! 时$系统吞吐量

随着协作数的增加而增加$是因为协作提高了系统

的预测准确率$进而提高了吞吐量$在这个过程中

S

G

始终为 %$# RUL%当 M1! 时$S

G

4S

6

4MS

(

$因

此$子频带带宽 S

G

随协作数 M的增加呈线性增长$

进而导致传输数据的带宽!S.S

G

#线性下降$而此

时系统的预测准确率增幅很小$几乎保持不变$故系

统的吞吐量主要取决于传输带宽$由此系统的吞吐

量表现出和传输数据带宽!S.S

G

#相同的线性下降

趋势'

图 N*吞吐量与协作 C5数量的关系

,$$$,", 种帧结构的性能分析

图 # 分析比较了本文帧结构&文献(&$)中不含

协作模块的频谱分割帧结构以及文献(&%)中含有协

作模块但未进行频谱分割的帧结构下的吞吐量' 对

比发现$在通信强度一致的情况下$本文帧结构下的

吞吐量优于其他 $ 种帧结构$并且在本文帧结构的

方案下$系统吞吐量一直维持在一个较高的水平'

由此证明$在本文新定义的帧结构的基础上结合基

于 NKH&<%的隐马尔科夫协作频谱预测算法$可以

有效提高系统的吞吐量$改善认知无线电网络中频

谱感知的效能'

图 (*$ 种帧结构下的吞吐量对比

%*结束语

""本文分析传统的感知帧结构以及现有改进的帧

结构$提出一种新的感知帧结构' 通过对影响系统

吞吐量的通信强度&预测准确率和协作用户数 , 个

参数的仿真对比$验证了在该帧结构下$系统的吞吐

量能够得到有效的提高' 协作预测方法的预测时延

问题是影响系统吞吐量的关键$如何在确保协作预

测精度的同时$最大限度地降低预测时延$将是下一

步的研究方向'

参考文献

( & )"郭"晨$彭"涛$王"玮$等$认知无线电网络的检查

协作频谱感知技术 (1)$吉林大学学报 !工学版 #$

$%%($,(!H&#*,,!2,!$$

( $ )"尹斯星$李书芳$认知无线电中预测性频谱探测时间

的优化(1)$北京邮电大学学报$$%&%$,,!*#*&&$2&&#$

( , )"张"晓$王金龙$吴启辉$等$认知无线电中基于状态

转移概率的感知时隙优化算法 (1)$通信学报$$%&&$

,$!'#*)$2'%$

( ! )"兰昆伟$赵杭生$李湘洋$等$认知无线电中基于感知

门限的频谱预测研究 (1)$通信技术$$%&*$!' !$ #*

&#*2&)%$

( * )"刘"鑫$张建伟$杨"昊$等$多信道认知无线电频谱

感知时间和门限联合分配(1)$哈尔滨工业大学学报$

$%&#$!'!*#*&&)2&$&$

( # )"张"茜$基于频谱预测的协作频谱感知 (N)$西安*

第二炮兵工程大学$$%&*$

( ) )"&U<;;-T1--H$R<A;? H8$<&U<T?< ;$-.+,/C

+II060+.*6"/.0*0J+ ,=50" FCF*+' I", M"0.*F(+6*,)'

F+.F0./ =.5 5=*=*,=.F'0FF0". ( 1)$A--- 1"),.=#".

-'+,/0./ =.5 H+#+6*+5 ;"(06F0. &0,6)0*=.5 HCF*+'F$

$%&!$!!,#*$($2,%%$

( ' )"杨"健$赵杭生$不完美频谱预测对认知无线网络吞

吐率的提升(1)$军事通信技术$$%&*$,#!&#*&&$2&&#$

( ( )"U>9Q$ &U-% S$ U9<%7 U$ +*=#$;4,")/4()*

(+,I",'=.6+0'(,"J+'+.*0. 6"/.0*0J+,=50" .+*3",PF

G=F+5 ". F(+6*,)' (,+506*0". ( &) OO8,"6++50./F "I

A.*+,.=*0".=# HC'("F0)' ". &"'').06=*0".F =.5

A.I",'=*0". ;+64."#"/0+F$B=F40./*". N$&$$ 9H<*

A---8,+FF$$%&#*#**2#*'$

(&%)"张"阳$赵杭生$杨"健$等$基于协作频谱预测的认

知网络吞吐率分析 (1)$计算机工程与应用$$%&#$

*$!$!#*&*,2&*)$

(&&)"?A%B$T-% 8$ N9 V$ +*=#$N+#=C =.5 *4,")/4()*

",0+.*+5 6".*0.)")F F(+6*,)' F+.F0./ F64+'+F 0.

6"/.0*0J+,=50" .+*3",PF( 1)$A--- ;,=.F=6*0".F".

B0,+#+FF&"'').06=*0".F$$%&$$&&!##*$&!'2$&*($

(&$)"李"红$齐丽娜$基于频谱预测和频谱分割的吞吐量

优化(1)$南京邮电大学学报$$%&#$,#!$#*#%2#!$

(&,)"邢晓双$认 知 无 线 电 网 络 中 的 频 谱 预 测 技 术 研

究(N)$北京*北京交通大学$$%&!$

(&!)"李明源$李"鸥$孙武剑$基于噪声不确定性的双门限

协作频谱感知算法 (1)$计算机工程$$%&!$!% !! #*

'&2'#$

(&*)"-T?A7A;H$K<?U<%H$;97&9;$-.+,/+II060+.*')#*0642

=..+#6""(+,=*0J+ F+.F0./ F64+5)#0./ 30*4 4+*+,"/+.+")F

64=..+#6".50*0".FI",6"/.0*0J+,=50" .+*3",PF(1)$A---

;,=.F=6*0".F". !+406)#=,;+64."#"/C$ $%&,$ #$ !##* $#(%2

$#(($

编辑"金胡考

(!


