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要!为了使认知无线电次用户发现并使用更多的空闲频谱资源!提出了一种多信道频谱感知周期

优化算法"针对实际网络中各授权信道使用规律的不同!本文基于交替更新理论建立了多信道状态转

移模型!将各信道感知周期的选取建模为一个带约束条件的多目标优化问题!并采用遗传算法对其求

解!获得了相对较优的多信道感知周期向量"仿真结果表明!本文提出的目标函数能够有效衡量多信道

空闲频谱资源检测率"当目标网络中包含
R

个授权信道时!所提算法可发现的空闲频谱资源占实际空

闲频谱资源的
ERCD)S

!相对于以相同周期对各信道进行频谱感知的
,O-T

机制提高
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引
!!

言

认知无线电网络是提高频谱资源利用率的有效方法之一!近年来已成为通信领域的研究热点)为

发现更多的空闲频谱资源!最为理想的方法是对授权信道进行时域上的连续检测)然而!由于硬件及能

量上的限制!次用户$

"@:14>53

K

2=@3

!

"W

&通常难以实现)一种可行的方法是周期性感知*

$

+

!即每隔一

段时间对信道状态进行一次检测)在周期性感知中!感知周期的大小$对信道检测频率的高低&是影响

频谱资源检测率的主要因素)如果感知周期过大!会导致信道的部分状态变化不能被
"W

发现!造成空

闲频谱资源漏检%如果感知周期过小!则会导致
"W

在同一信道状态上的频繁检测!增加不必要的能量

开销)因此有必要对感知周期的数学模型及算法进行优化!该问题的研究对进一步提高频谱利用率具

有客观的现实意义)目前!国内外在感知周期方面的现有研究中!大多是以
"W

接入时间最大化*

D

+或检

测能量最小化*

)

+为原则!而且对单信道感知周期的研究居多*

&

!

H

+

)考虑实际网络中通常包含多个授权信

道!

"W

若能同时了解它们的信道状态!则可在提高自身吞吐量的同时!减小主用户$

?3<M53

K

2=@3

!

?W

&

返回信道时的切换时延)文献*

E

+基于
,O-T

感知机制!对多信道感知周期优化问题进行了研究!在保

证
?W

一定服务质量的前提下!将感知周期的选取建模为一个带约束条件的非线性优化问题!并给出了

该机制下最优感知周期的选取方法)然而!与文献*

E

+类似!在优化多信道感知周期的现有研究中!大多

均简单假设
"W

是以相同的周期对各信道进行感知*

*

!

R

+

!却忽略了
?W

对授权信道的使用规律$信道负

载&差异)实际上!当各授权信道的使用规律不同时!

"W

若能以不同的周期对其进行感知!那么多信道

条件下的频谱资源检测率将有望得到进一步提高)

本文以最大化空闲频谱资源检测率为目标!对多信道感知周期优化问题进行了研究)首先!基于交

替更新理论建立了使用规律不同的多信道状态转移模型)通过分析频谱感知过程中可能影响
"W

发现

或使用空闲频谱资源的两种情况!由连续时间马尔科夫理论推导出衡量多信道空闲频谱资源检测率的

目标函数)然后!采用遗传算法$

]@4@8<:56

A

13<8LM=

!

]9

&对确立的多目标优化问题进行求解)同时!为

提高
]9

在本文应用背景下的算法性能!本文还对其进行了改进)最后!通过仿真实验将本文算法与现

有优化算法进行对比!验证了所提算法的性能)

C

!

系统模型

CCC

!

多信道频谱感知流程

!!

假设目标网络中包含
!

个连续的授权信道!

"

个
"W

和一个中心节点$

+@48@341>@

!

+#

&组成一跳

可达的次用户网络)为避免单点感知存在的隐藏终端*

(

+及阴影效应*

$%

+等问题!假设
"W

以协作的方式

图
$

!

协作频谱感知时序图
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对目标网络进行频谱感知)图
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给出了
! D̂

!

"^)

时的协作频谱感知时序图)由图
$

可见!

)

个
"W

分别根据信道
$

!

D

的感知周期
#

$

和
#

D

对其进行协作频谱感知)

"W

在每次单点感知结束后!分别将各

自的感知结果发送至
+#

!并由
+#

对信道状态做

出最终判决)此后!

+#

根据该判决结果制定频谱

分配方案并将其发布给
"W

)最后!再由
"W

完成

对指定信道的机会频谱接入)

与单信道协作频谱感知流程所不同!多信道

条件下为保证协作频谱感知的性能!假设当
"W

正

使用某信道进行通信时!若此时认知系统需要对

其他信道进行协作频谱感知!则该用户应暂停数

R)*

数据采集与处理
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据传输并参与协作感知!之后再返回传输状态并完成数据传输)此机制虽然以牺牲
"W

的部分通信时

间为代价!但却有效避免了隐藏终端问题的发生*

$$

+

!使
?W

业务得到了进一步的保障)另外!在检测

?W

返回信道方面!规定当某空闲信道已分配给
"W

使用时!则停止对该信道的协作频谱感知!而由
+#

采用由文献*

$D

+提出的过零检测法!检测该信道的
?W

是否返回!从而有效避免了使用感知静默周期所

带来的频谱资源浪费问题)

由于本文是以提高空闲频谱资源检测率为目标!对多信道感知周期优化问题进行的研究)因此为

了缩小问题涉及范围!文中并没有考虑
"W

的信息回传方式,回传信道可靠性以及
+#

采用何种融合准

则等细节问题!而将
+#

的最终判决结果假定为与实际的信道状态相一致)
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!

多信道状态转移模型

考虑实际网络中各授权信道使用规律的不同!将其建模为参数不同的开关信道使用模型)图
D

给

图
D

!

开关信道状态转移模型
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出了多信道中!任意信道
1

的信道状态转移图!

1̂

$

!

D

!-!

!

)由图
D

可见!任意信道
1

都具有
,#

!

,OO

两种状态!而且状态转移概率为
$

)其中!

,#

表示信道被
?W

占用!

,OO

表示信道空闲)在

业务流方面!假设
1

信道的授权用户分别以速率

&

G$

1

和
!

G$

1

的泊松过程到达和离开信道)由泊松

过程的定义可知!

,#

#

,OO

状态的持续时间长度

图
)

!

信道状态转移时序图

!
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和
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1

!分别服从参数为
&

1

和
!

1

的指数分布)由

此可以得到
,#

#

,OO

状态分别服从指数分布的

交替更新过程!其状态转移时序图如图
)

所示)

其中!
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和
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的概率密度函数表达式分别为
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分别表示交替更新过程发生很长一段时间之后!任意时刻
-

处于
,#

!

,OO

状态的统计概

率!则由交替更新理论可知*
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状态的时间与总时间的统计比例)

图
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漏检资源

O<

A

C&

!

W4><=:1X@3@>1

FF

13824<8<@=

D

!

问题建模

首先对频谱感知过程中!可能影响
"W

发现或使用空闲频谱资源的两种情况进行分析!然后将推导

出衡量多信道空闲频谱资源检测率的目标函数)

"W

对开关信道的频谱感知过程!实际上是通

过一些离散的采样点对信道状态进行的检测!而

实际的状态转换时刻通常难以获得)如图
&

中!

#

1

表示
1

信道的协作频谱感知周期)观测信道是

"W

基于周期性感知!从实际信道获得的信道状态

观测值)如图可见!由于采样点
?

没有恰好位于

信道忙闲转换的下降沿$点
@

&上!使得
"W

误认为

1

信道是从
?

点才开始空闲的!从而造成了
@

!

?
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刘
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洋 等#认知无线网络中多信道频谱感知周期优化算法



两点间空闲频谱资源的漏检)将
1

信道的漏检资源记作
"

1

!并将
"

1

占
1

信道总频谱资源的比例记为
#

1

)

由于
#

1

的存在!使得
1

信道可发现的空闲频谱资源通常小于该信道实际的空闲频谱资源)

图
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占用资源
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在观测信道
1

的空闲频谱资源中!由于接入该

信道的
"W

需要周期性的参与其他信道的协作频

谱感知!因此占用了该信道的部分空闲频谱资源)

如图
H

中!

#

A

表示
A

信道的协作频谱感知周期!

$

A

表示
A

信道的感知时间!
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且
A

"

1

!则
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A

就是
"W

由于参与
A

信道的协作频谱感知而占

用的
1

信道的空闲频谱资源!将这部分资源占
1

信

道总频谱资源的比例记为
%

1

)由于
%

1

的存在!会

导致
1

信道可用的频谱资源通常小于该信道可发现的空闲频谱资源)图
&

中!实际信道
1

发生频谱资源

漏检的概率等于
.

点检测结果为
,#

且
?

点检测结果为
,OO

的概率)若用
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表示事件".
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点检测

结果为
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表示事件".
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点检测结果为
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/!并用
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表示事件".空闲频谱资源漏检发生/!则由

条件概率可知
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1

*

$

;

@

;

$

!

1

>

&

1

&

#

1

+ $

R

&

将式$

)

!

R

&代入$

H

&可得!

1

信道上任意采样点后发生频谱资源漏检的概率为

4

$

&

1

&

:

&

D

1

$

&

1

>!

1

&

D

*

$

;

@

;

$

&

1

>!

1

&

#

1

+ $

(

&

!!

在交替更新理论中!任意时刻
-

的年龄是指!从
-

时刻到它前一次更新发生的时刻之间的时间长

度*

$)

+

)因此!图
&

中的漏检资源
"

1

即为信道状态转为
,OO

后!第一个采样点的年龄!其概率密度函数

为#

D

1

$

-

&#

=

!

1

)其中#

D

1

$

-

&

$̂GD

1

$

-

&!

D

1

$

-

&是
7

1

Q8

1

的分布函数)因此只要求出
D

1

$

-

&就可以求出漏检

情况发生时!单位周期内漏检资源
"

1

的条件期望
E

$

"

1

$&

1

&)

令随机变量
F

1

^7

1

Q8

1

)由于
7

1

和
8

1

相互独立且均是格点的!因此其联合概率密度函数

+

$

9

1

!

<

1

&

^

+

$

9

1

&

+

$

<

1

&!

%

%

<

1

%

G

1

)由卷积公式及式$

$

!

D

&可得

+

F

1

$

G

1

&

:

&

_

;_

+

$

G

1

;

<

1

!

<

1

&

>

<

1

:

$

!

1

;

&

1

$

@

;

G

1

#

!

1

;

@

;

G

1

#

&

1

& $

$%

&

"

1

的概率密度函数为

=

!

;

$

1

#

D

1

$

-

&

:

=

!

;

$

1

*

$

;

&

-

%

+

F

1

$

G

&

>G

+

:

$

!

1

$

!

1

;

&

1

&

$

!

1

@

;

-

#

!

1

;

&

1

@

;

-

#

&

1

& $

$$

&

因此!任意周期内漏检资源
"

1

的条件期望为

%&*
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E

$

"

1

B&

1

&

:

&

#

1

%

-

#

D

1

$

-

&

=

!

;

$

1

>-

:

!

D

1

*

!

1

;

@

;

#

1

#

!

1

$

!

1

>

#

1

&+

;

&

D

1

*

&

1

;

@

;

#

1

#

&

1

$

&

1

>

#

1

&+

!

1

$

!

1

;

&

1

&

$

$D

&

!!

由式$

(

!

$D

&可得!任意感知周期内漏检资源的期望为
E

$

"

1

&

^4

$

&

1

&

E

$

"

1

$&

1

&)由于交替更新过程

中
,#

!

,OO

状态更新一次所用时间的期望为
&

1

Q

!

1

!其中包含采样周期的个数为$

&

1

Q

!

1

&#

#

1

!从而每

个
,#

#

,OO

转换过程中漏检资源的期望为
E

$

"

1

&$

'

1

Q

!

1

&#

#

1

)因此!漏检资源占
1

信道总频谱资源的

比例为

#

1

$

#

1

&

:

E

$

"

1

&$

'

1

>!

1

&#

#

1

'

1

>!

1

:

&

D

1

.

!

D

1

*

!

1

;

@

;

#

1

#

!

1

$

!

1

>

#

1

&+

;

&

D

1

*

&

1

;

@

;

#

1

#

&

1

$

&

1

>

#

1

&+/

#

1

!

1

$

!

1

;

&

1

&$

!

1

>

&

1

&

D

*

$

;

@

;

$

!

1

>

&

1

&

#

1

+

;

$

$

$)

&

!!

由于使用
1

信道通信的
"W

花费了部分通信时间参与
A

信道的协作频谱感知!而且
A

信道的感知周

期和感知时间分别为
#

A

和
$

A

)因此
1

信道的可用频谱资源被检测
A

信道占用的比例为
$

A

#

#

A

)从而
1

信道被检测其他信道占用的比例之和为
'

!

A

^$

!

A"

1

$

A

#

#

A

)因此!

1

信道被占用的资源占其总频谱资源的比例

为

%

1

$

"

!

!

&

:

*

=

!

1

;

#

1

$

#

1

&+

'

!

A:

$

!

A

"

1

$

A

#

A

$

$&

&

其中!

"

^

$

#

$

!

#

D

!-!

#

"

&和
!

^

$

$

$

!

$

D

!-!

$

"

&分别是由各信道感知周期和感知时间组成的向量)由式

$

$)

!

$&

&可得!

1

信道的可用频谱资源占其总频谱资源的比例为

(

1

$

"

!

!

&

:

=

!

1

;

#

1

$

#

1

&

;

%

1

$

"

!

!

& $

$H

&

!!

由式$

$)

#

$H

&可见!减小
#

1

或增大
#

A

都能够提高
1

信道的空闲频谱资源检测率
(

1

)亦即在多信

道条件下!为提高某一信道的空闲频谱资源检测率!就要减小该信道的感知周期并增大其他信道的感知

周期!而这又会引起其他信道空闲频谱资源检测率的降低)因此该问题属于多目标优化问题!其目标函

数可表示为

T5P

"

!

$

!

'

!

1

:

$

(

1

$

"

!

!

&

=

!

;

$

1

=C8C

!

#

1 (

%

!)

1

*

.

$

!

D

!-!

"

/

$

$E

&

E

!

多目标优化问题求解

ECC

!

经典遗传算法

!!

]9

是模拟生物在自然环境中的遗传和进化过程而形成的一种自适应全局搜索方法!能够在近似

解的质量和求解效率间达到较好的折衷!其基本流程为*

$&

+如下)

首先!随机生成代表问题可能潜在解集的一个初始种群!其中种群是由经过基因编码的一定数量的

个体组成)基因编码是从表现型到基因型的映射!通常使用的编码方法包括"二进制编码,

]35

K

编码和

浮点编码等)初始种群产生后!按照优胜劣汰的原则!逐代进化产生适应度更高的种群)每一代根据个

体适应度挑选个体!并借助遗传算子$选择,交叉和变异&产生代表新解集的种群)此过程与自然进化过

程中的后代比前代更适应于环境相似!末代种群中的最优个体经过基因译码!即可作为问题的近似最优

解)

本文将代表感知周期向量
"

的一组
%

#

$

码作为种群中的一个个体!编码的长度等于信道个数与感

知周期量化位数的乘积)这种用
%

#

$

码代表个体的形式!即为个体的基因型)基因型个体在遗传算子

$&*!

刘
!
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的作用下!便产生了新一代的种群)由于基因译码是从基因型到表现型的映射!因此上述新生种群经过

基因译码便会呈现出十进制的感知周期向量形式!将其带入适应度函数便可以得到种群中不同个体的

适应度)由于本文是以最大化空闲频谱资源检测率为目标!因此选择了式$

$E

&作为适应度函数!从而个

体的适应度便等于该感知周期向量能够获得的空闲频谱资源检测率)

ECD

!

改进遗传算法

通过分析式$

$E

&可以发现!感知周期向量
"

的量化精度直接决定了目标函数解的质量!而且事先仅

由各信道的使用规律参数难以估计最优解的范围)因此需要增加
]9

中个体的编码位数并使用较大的

种群规模!从而保证最终解的质量以及解的多样性)但由此却带来了算法收敛缓慢和遗传算子寻优能

图
E

!

不同种群规模的轮盘赌法

!!!

O<

A

CE

!

1̀26@88@M@8L1>=24>@3><77@3@48

=:56@17

F

1

F

2658<14=

力下降等问题)其主要原因在于!

]9

中新一代种

群由遗传算子产生!而较大的量化位数会增加遗

传算子中'交叉(和'变异(结果的随机性!因而减

慢了算法朝最优值方向收敛的速度)另外!在如

图
E

所示的按个体适应度!依概率'选择(子代个

体的方法中$又称轮盘赌法&!较大的种群规模会

增加劣质个体的数量!使优质个体的适应度并不

图
*

!

改进
]9

算法流程图

O<

A

C*

!

9J61:\><5

A

35M713<M

F

31X@>]9

明显高于其他劣质个体!因此降低了优质个体被选中的几率!导致算法寻优能力下降)针对上述问题!本

文提出了两种进化机制对经典
]9

进行了改进)

精英填充保留机制)由于子代个体的产生具有一定的随机性!因此可能出现个体适应度极低甚至

为负值$出现了
#

小于
$

的情况&的情况!而且在下一轮进化中!这些个体很可能通过'交叉(将其他个体

的性能变差)为此用当前父代群体中的优质个体将其替换!从而增大了优质个体被选中的概率)

子代预选机制)精英填充保留机制虽然替换了种群中的劣质个体!但由于进化过程的随机性!仍然

会有部分子代个体的适应度低于其父代!即发生了'退化(现象)为避免该现象的发生!本文将新生子代

个体的适应度与其父代进行对比)如果子代的适

应度高于父代!则子代可存活)否则!由父代代替

子代!进入下一轮进化)基于上述分析以及对改

进机制的介绍!本文给出了改进
]9

的算法流程

图如图
*

所示)

F

!

仿真与性能分析

在
T9NU9a*C(

中!本文将改进
]9

与经典

]9

的算法性能进行对比)另外!为进一步分析比

较本文算法的性能!还对文献*

E

+基于
,O-T

机

制!以相同周期对各信道进行感知的算法进行了

仿真)当目标网络中各授权信道的使用规律不同

时!若以不同的周期分别对其进行感知!的确可使

多信道条件下的频谱资源检测率得到较大提高)

仿真参数设置如下"各信道
,#

#

,OO

状态的持续

时间分别服从指数分布!分布参数分别为"

$

^

*

$C%

!

$CH

!

$C%

!

DCH

!

%CH

!

DC%

!

$CH

!

$CH

+!

%

^

*

$CH

!

DCH

!

DC%

!

$C%

!

DC%

!

)C%

!

$C%

!

DCH

+的左数
&

!

E

!

R

组

D&*
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$

=

&)各信道的感知周期均采用
(J<8

量化!量化精度为
$M=

!感知时间均设为
&

^HM=

)

]9

的初始种

群规模为
R%

!进化终止代数为
D%%

!基因编码方式为
]35

K

码!以式$

$E

&作为适应度函数)遗传算子中的

选择过程使用轮盘赌法!交叉概率为
%CE

!变异概率为
%C%$

)如无特别说明!本文的仿真结果均为
$%%%

次蒙特卡洛实验的均值)

图
R

和图
(

分别给出了目标网络中包含
! Ê

个授权信道时!经典
]9

与改进
]9

群体进化过程的

单次仿真结果)

图
R

!

经典
]9

的单次进化过程
! !

图
(

!

改进
]9

的单次进化过程

O<

A

CR

!

.X1628<1453

KF

31:@==17:65==<:]9

! !

O<

A

C(

!

.X1628<1453

KF

31:@==17<M

F

31X@>]9

由图
R

可见!在经典
]9

的单次进化过程中!个体的适应度会不断提高而且之间的差别在不断减

小)该现象表明经典
]9

正在朝最优值方向收敛!但从中也可以看到'退化(现象的发生!而且即使在进

化终止阶段!个体间的适应度差异仍然较大!说明算法仍没有完全收敛!由此可以说明经典
]9

存在收

敛缓慢这一问题)

图
$%

!

经典
]9

与改进
]9

的适应度比较

O<

A

C$%

!

+1M

F

53<=14177<84@==713:65==<:]954><M

'

F

31X@>]9

由图
(

可见!改进
]9

较经典
]9

的收敛速度有所提高!而且有效避免了'退化(现象的发生)其主

要原因在于!'精英填充保留机制(有效增强了算法的寻优能力!而且'子代预选机制(对进化的方向进行

了约束!因此算法的收敛速度会得到明显提高)另外!为进一步验证改进
]9

的算法性能!在图
$%

中!

本文还给出了与图
R

和图
(

对应的蒙特卡洛实验结果)由图
$%

可见!当群体进化到
)%

代左右时!改进

]9

群体适应度的均值基本与最大值重合!说明此时算法已经收敛!而且改进
]9

收敛后的适应度明显

高于经典
]9

!表明改进
]9

具有更强的局部寻优能力)

图
$$

和图
$D

分别给出了
,O-T

机制与改进

]9

在被检测信道数分别为
!^&

!

E

!

R

时的仿真

结果)由图
$$

可见!在
,O-T

感知机制下的确存

在最优的感知周期!可使空闲频谱资源的检测率

达到最优)当目标网络中包含
!^R

个授权信道

时!最优的感知周期可检测出实际空闲频谱资源

的
H%CHHS

)而由图
$D

可以看出!在同样情况下!

改进
]9

的频谱资源检测率为
ERCD)S

!较
,O-T

机制提高了
$*CERS

)由此可以验证!当目标网络

中各授权信道的使用规律不同时!若以不同的周

期分别对其进行频谱感知!的确可以获得空闲频

谱资源检测率的较大提高)

另外!由图
$D

还可以发现!随着被检测信道

)&*!

刘
!
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数量的减少!频谱资源检测率在逐渐提高)这是因为当被检测信道数量较少时!各信道被其他信道协作

频谱感知所占用的频谱资源
%

1

就会相对减少!而且此时多目标优化问题中相互制约的条件也相应减

少!因此空闲频谱资源检测率会得到明显的提高)

图
$$

!

,O-T

机制频谱资源检测率

O<

A

C$$

!

-@8@:8<14358@=17=

F

@:832M1

FF

13824<8<@=J5=@>

14,O-T=:L@M@

图
$D

!

改进
]9

群体平均适应度

O<

A

C$D

!

T@547<84@==17<M

F

31X@>]9

G

!

结束语

考虑实际网络中各授权信道使用规律的不同!本文提出了一种多信道感知周期优化算法)该算法

能够根据信道间的负载差异!分别为其设置不同的感知周期!从而使多信道条件下的空闲频谱资源检测

率得到较大提高)由于本文是基于
]9

对多目标优化问题进行的求解!因此获得的感知周期向量是相

对满意解而并非最优解)最后!由仿真分析可以发现!随着被检测信道数量的减少!频谱资源检测率会

逐渐提高)因此在下一步工作中!针对含有大量授权信道的目标网络!应根据
"W

对吞吐量以及切换时

延的需求!对授权信道的分组算法进行研究!以便使
"W

的服务质量得到进一步的提高)
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