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能量效率和碰撞概率联合优化的协作频谱感知算法

倪丹艳
!

包志华
!

张士兵

$南通大学电子信息学院!南通!

DDI%$(

%

摘
!

要!协作频谱感知能提高认知无线电网络的感知性能!随着认知网络频谱感知性能的提高"一方

面感知网络将会消耗更多的能量#另一方面次用户拥有更多的机会接入授权频谱"次用户的吞吐量不断

增加"同时在通信过程中主用户与次用户发生碰撞的概率也不断增大!本文提出了一种联合优化能量

效率和碰撞概率的协作频谱感知算法"通过最优感知检测点判断节点所处信道状态"融合中心舍弃信道

状态不好的节点使其不参与数据融合"既消除了信道状态不好的节点对全局判决的不良影响"又提高了

能量利用率!仿真结果表明"该算法提高了网络的频谱检测性能"并延长了感知网络的生命周期!
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日益紧张的无线接入需求(

$

)

'认知无线电$

+1

A

4<8<V@35><1

!

+W

%作为未来无线通信新的里程碑!在不影

响授权用户$

?3<N53

L

2=@3

!

?U

%通信的基础上!未授权用户$

"@:14>53

L

2=@3

!

"U

%可以按照某种方式动态

接入已授权频段工作!提高授权频段的频谱利用率(

D

)

'

频谱感知是
+W

的重要技术之一'通过对认知网络周期性地感知!决定次用户是否可以利用频谱

空穴传输信息'在实际的
+W

网络中!单点频谱感知容易受阴影效应和多径衰落等不确定因素的影响!

存在一定的局限性(

)

)

'协作频谱感知有效克服了单点感知的缺点!提高了频谱感知性能!同时也增大了

网络的吞吐量(

&

!

E

)

'随着协作节点数的增加及感知时间的延长!网络消耗的能量不断增加!与当今绿色

通信的主题相悖'在保证网络感知性能的条件下如何使系统能量效率最优已经成为
+W

网络的一个研

究重点(

I'G

)

'文献(

(

)研究了认知网络的能量有效性和传输方案的联合设计的算法!将能量有效性和感

知性能描述为一个多约束优化问题!分析了混合频谱共享下的最优频谱感知时长选择方案和最优的功

率分配方案'文献(

$%

)在认知网络主用户中断概率的约束下!通过最优化次用户网络的功率分配使系

统的能量效率最大化'文献(

$$

)提出了衰落信道下
+W

网络的频谱感知和功率有效的最优算法!通过

搜索最优的感知时间来最大化网络的检测概率和功率有效性'文献(

$D

)提出了恶劣环境下通过多优化

鉴别码的长度来优化感知网络的能量效率算法!延长网络生命周期的同时并有效抵抗了网络的频谱感

知数据篡改的攻击'在机会式的频谱接入模型中!次用户通过判断当前主用户的信道状态决定是否接

入授权频谱'随着协作网络感知性能的提高!次用户拥有更多的机会进入频谱!不可避免与主用户在通

信过程中会发生碰撞(

$)

)

'文献(

$&

)分析了主用户不同状态下的认知无线网络的碰撞概率'文献(

$E

)

提出在保证网络检测概率的条件下最小化系统碰撞概率的数据通信方式'

为提升认知无线电感知网络的能量有效性!同时减少主次用户通信过程中发生的碰撞!本文提出了

一种联合优化碰撞概率和能量有效性的协作频谱感知算法'通过选择最优的感知检测点!能提高认知

网络的感知性能!并延长感知网络的生命周期'

A

!

系统模型

ABA

!

主用户信道状态模型

!!

信道占用状态常用的模型包括离散模型(

$I

)和连续模型(

$*

)

'假设主用户在相邻时隙间的状态转移

服从
,#

#

,PP

的马尔科夫过程!如图
$

所示'根据授权频谱在时隙
!

是否被占用分为两种状态"

"

$

图
$

!

,#

#

,PP

随机马尔科夫过程
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C$

!

,#

#

,PPZ53Y1V354>1N

F

31:@==

$

,#

%和
"

%

$

,PP

%'

"

$

表示网络中检测到授权频谱忙绿!

主用户占用该频段!

"

%

表示频谱空闲!主用户不占用授权

频段'

假设主用户在忙碌和空闲阶段持续的时间分布分别服

从均值为
$

#

!

和
$

#

"

的指数分布!则这两个阶段的概率密

度函数分别为

#

,#
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@
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式中"

!

为时间变量!

!

和
"

分别表示由
,#

到
,PP

和由
,PP

到
,#

的状态转移速率'

所以
"

%

和
"

$

两种情况下的概率分别为
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图
D

!

认知网络系统模型
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CD
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4<8<V@4@8X13Y=

L

=8@N N1>@6

ABC

!

认知用户网络模型

假设认知无线电网络有一个主用户和
(

个感知节点!

其模型如图
D

所示'假设各个信道之间相互独立!协作频

谱感知主要分为两步"频谱检测和数据融合'在频谱检测

阶段!各个次用户首先进行本地频谱感知!然后再将感知统

计量发送到数据融合中心$

P2=<14:@48@3

!

P+

%'

在数据融合阶段!

P+

综合考虑各个认知节点的信息并

作最后判决'第
)

$

)]$

!

D

!*!

(

%个次用户的频谱检测可

建模为一个二元建设检验问题!即

"

%

"

*

)

$

+

%

$

#

)

$

+

%

+

$

$

!

D

!*!
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"
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%
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$

!

D

!*!

+

,

$

E

%

式中"

*

)

$

+

%为第
)

$

)]$

!

D

!*!

(

%个感知节点接收信号!

.

)

$

+

%表示主用户发射信号!

#

)

$

+

%表示均值为

%

!方差
$

/

D 的高斯白噪声!

-

)

$

+

%为第
)

$

)]$

!

D

!*!

(

%个感知节点所在的信道增益!

,

为信号的采样点

数'

C

!

传统意义下的协作频谱感知

CCA

!

协作频谱感知性能与感知节点数的关系

!!

协作频谱感知有效地解决了单点感知的检测不确定性和阴影效应等问题!提高了频谱感知性能'

图
)

为在不同感知节点数条件下的频谱检测概率图'由图
)

可知!平均信噪比一定时!协作感知$

(

"

$

%的性能优越于单点感知$

(]$

%的性能!且检测概率正比于协作感知节点数(

$G

)

&随着感知节点数的不

断增加!当
(]G

和
(]$%

时的检测概率几乎相同'随着感知节点数
(

的不断增加!协作频谱感知性能

会渐渐趋于平缓!能量有效性降低!因此选择合适的节点数目参与频谱感知至关重要'

CBC

!

协作频谱感知性能与信任节点数的关系

图
&

为感知系统中节点总数
(]&

$均为信任节点!即
0]&

%和
(]I

$其中信任节点
0]&

和不被

信任节点
1]D

%下的频谱检测概率对比图(

$(

)

'由图可知在低信噪比时!节点总数
(]&

比
(]I

下的

感知性能好'所以在加权协作频谱感知过程中!感知性能的提高不完全依赖于参与协作节点数的增加!

选择高信任度的节点参与感知不仅能保证感知性能同时也能提高能量效率'

图
)

!

检测概率
&

>

与感知总节点数
(

的关系
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D

!

能量效率与碰撞概率联合的协作频谱感知算法

DBA

!

碰撞概率

在
+W

网络中!为了避免次用户对
?U

产生干扰!必须进行周期性的感知'图
E

给出了两种情况下

的认知网络感知时隙图'如图
E

$

5

%所示!在感知周期
0

不变时!传输时间
0

>

越长!在传输过程中主用

图
E

!

认知网络感知时隙图

P<

A

CE

!

"@4=<4

A

=61817:1

A

4<8<V@4@8X13Y=

户出现的频率越高!则传

输过程中主用户和次用户

发 生 碰 撞 的 概 率 也 越

大(

$E

)

'其中!图
E

$

5

%和图

E

$

K

%的高电平均表示主用

户存在!低电平表示主用

户不存在'随着次用户接

入授权频谱的时间点不

同!主要有两种碰撞情况"

$

$

%网络中主用户不

存在!授权信道处于空闲

状态!次用户检测后成功接入授权频段'在次用户接入频段后
!

时刻!主用户突然到来使用授权频段!

如图
E

$

5

%所示&

$

D

%网络中主用户存在!授权信道被占用!次用户发生虚警未发现主用户存在而接入网络!从而发生

碰撞!如图
E

$

K

%所示'

综上!感知网络的碰撞概率为
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式中"

&

>

为感知网络的检测概率!

&

7

为虚警概率'

DBC

!

协作频谱感知的检测概率和虚警概率

)CDC$

!

协作感知节点的选择及感知消耗能量效率

在感知时隙
0

=

!假设认知网络中的
(

个感知节点各完成采样
,

次!则可形成一个
(^,

维的矩阵
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频谱感知过程可分成两个步骤"

$

$

%选择第
?

$

$

(

?

(

,

%次采样信号
*

)

$

?

%$

)]$

!

D

!*!

(

%用于检测当前信道状态!其中
?

称为感

知检测点'假设各个感知节点当前信噪比分别
"#W

$

$

?

%!

"#W

D

$

?

%!*!

"#W

(

$

?

%!则平均信噪比值为
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$
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'
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(
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)]$
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D
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(

%!则意味着信道衰落小!则次用户节点
)

参与网络的

协作感知&反之不再参与协作感知'

$((!
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综上!原本的采样数据矩阵
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式中"虚线框表示当第
)

节点在感知检测点
?

时的信道状态较差时!则从第
?R$

次的采样暂停且节点

不参与
P+

最后的数据融合'

假设每个节点完成一次采样共消耗
,^@

能量!则
(

个节点总共消耗
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传统的协作频谱感知克服了单点感知所存在的缺点!提高了感知性能!但同时也为一些恶意节点提

供了可乘之机'在数据融合阶段!综合考虑各个认知节点的信任度能有效缓解恶意节点的攻击(
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所以整个网络的检测概率和虚警概率分别为
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最优感知检测点
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系统的角度而言!当感知时间
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保持不变时!感知检测点
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值的选择不同将直接影响参与

感知的节点数及网络的感知性能!并间接影响了网络的能量有效性和碰撞概率'为了联合优化系统的

碰撞概率和能量有效性!以减小网络的碰撞概率和能量消耗率!设定目标函数
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算法流程图
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时!能量效率和碰撞概率为同等代

价考虑因素&当
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时!能量有效性为主要考虑因素'通过设定不同的
'

值!找到不同侧重因素下的感

知网络的最优感知检测点
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DBE
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算法实现及流程图

根据以上分析!本文所提的联合优化系统能量有效性和碰撞概率的协作频谱感知算法$
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仿真与分析

为了验证本文所提算法的性能!采用
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为主信号进行
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次的
Z5865K

仿真'在仿真中!假设网络的频谱检测虚警概率
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为
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相互独
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为
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'实验分别对本文所提的
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与信任度加权

的协作频谱感知算法$
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给出了采样点数
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从
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变化到
$I%%

的情况下!各个节点

平均信噪比分别为
HI>S

和
H$%>S

时!

.-+""

算法的检测概率
&

>

和虚警概率
&

7

的变化情况'由图可知!随着采样点数
,

值的增加!

不同信噪比下的检测率呈增加趋势'当平均信噪比为
H$%>S

时!

,]GE%

时的检测概率接近
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&当平均信噪比为
HI>S
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,]EG%

的

时检测概率接近
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'随着采样点数
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的增加!两种信噪比下的虚警概

率都较小且稳定!远小于预设的虚警概率
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图
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为不同信噪比的情况下!系统的碰撞概率随采样点数
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的

变化情况'由图可知!随着采样点数
,

的增加!碰撞概率减小且最终
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趋于稳定'当节点平均信噪比为
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!采样节点数
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时碰撞概率趋于
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&当节点平均信噪

比为
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时!采样节点数
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'所以当平均信噪比较好时!感知性能好!则
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值不变时!
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的取值总的变化趋势为先减小再增大!存在最佳检测点
?
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的减小!最优感知检测节点
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值不

断增大!感知网络消耗的能量不断增加'由图
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%可知!当
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时!表示系统只关注网络的能量有效

性!而忽略了碰撞概率!此时目标函数
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的值随着检测点
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的值增加而变大&反之
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时!只注重网

络的碰撞概率!
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的值不断减小!当检测点
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即所有节点全部完成采样时!
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取得最小值!感

知网络的能量消耗率为
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图
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近
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算法比
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周期都维持不变'为提高网络的能量有效性!
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算法在感知过程中通过设置检测点提前检测信道状

态!信道状态较好的节点完成整个采样!信道状态较差的就不再进行之后的采样'由图可知!随着信噪比
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算法的趋势'
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图
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结束语

在网络中!相比单点感知!协作频谱感知提高了网络的频谱感知性能'随着感知时间的延长!一方

面不断增加了网络的能耗!减少了网络的寿命&另一方面使得次用户拥有更多的机会接入授权频谱!主

用户和次用户发生碰撞的机率增大'针对这些问题!本文提出了联合优化网络碰撞概率和能量有效性

的协作频谱感知!通过寻找网络感知过程中的最优检测点!提高了认知无线电网络的感知性能!从而延

长了整个认知网络的生命周期'
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