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摘　要　在基于认知无线电的动态频谱管理中,频谱感知需要发现更多的频谱机会,同时尽量减少对授权用户的干

扰.文中研究了能量感知中这两个性能指标的折中优化问题,建立了以两个指标的加权作为优化目标函数、感知时间

和感知门限作为优化变量的联合优化模型,并证明了该问题属于双凹优化问题.提出了基于迭代凸优化搜索的优化

算法,该算法在不依赖预置感知门限或感知时间的情况下,能够快速获得近似最优解.仿真表明,相比于单参数优化

方法,所提联合优化算法的性能平均提高了３２％和８５．９％.
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Abstract　Indynamicspectrummanagementbasedoncognitiveradio,spectrumsensingisdesiredtoexploremorespecＧ

trumopportunitywhileincurringlessinterferencetolicensedusers．Thispaperinvestigatedthetradeoffoptimizationof

thetwoperformancemetrics,andconstructedajointoptimizationmodelinwhichtheweightedsumoftwometricsisreＧ

gardedasobjectivefunction,andsensingdurationandsensingthresholdareregardedasvariables．Thisproblemis

provedtobeintheformofbiconcaveoptimizationproblem (BOP)．AnoptimizationalgorithmbasedonalternativeconＧ

vexsearchwasproposed,whichcanquicklyfindthenearoptimalsolutionswithoutrelyingonthepredefinedsensing

parameters．Simulationresultsdemonstratethatthejointparametersoptimizationschemegenerates３２．０％and８５．９％

promotionoversingleparameteroptimizationschemesonaverage．

Keywords　Energysensing,Sensingduration,Sensingthreshold,Jointoptimization,Biconvexoptimization

　

　　基于认知无线电的动态频谱管理被认为是无线通信中解

决频谱稀缺和已分配频谱未充分利用共存问题的有效方

法[１].在认知无线网络中,频谱机会的获取是认知无线网络

的前提条件和关键步骤,次级用户在对授权主用户不产生极

大干扰的情况下寻求短暂的频谱机会来进行通信.与其他可

用的方法如频谱数据库和频谱预测相比,频谱感知是获取频

谱机会最基本和最普遍的方法.目前已被提出的频谱感知方

法包括能量感知、匹配滤波器检测和特征检测等[２].基于显

著的低复杂度和对目标信号特征无要求的特点,能量感知成

为目前应用得最为广泛的频谱感知技术[３].

频谱感知的两个常用性能指标是检测概率和虚警概率.

更高的检测概率意味着对主用户更多的保护,同时在一个较

低的虚警概率下可获取更多的频谱机会.给定一个具有采样

能力的能量检测器,频谱感知的性能大部分取决于感知门限

和感知时间的设定.因此,能量检测的研究集中于感知门限

和/或感知时间,以最优化检测概率和/或虚警概率.感知门

限是能量检测器的最大相关参数.文献[４]通过获得不同主

用户占用概率下的自适应感知门限来最小化检测错误概率.

文献[５]在相同的目标下获得超瑞利衰落信道的闭式最优感

知门限.给定一个由检测概率或虚警概率约束得出的感知门

限,感知时间的确定便是认知无线网络性能的关键.文献[６]

在检测概率的约束下,得出了最大化吞吐量的最优感知时间.

对于感知能量消耗和次用户吞吐量的折中,文献[７]对频谱感

知做了最优化设计.由于单个参数的设定问题通常是凸的,

因此联合优化感知门限和感知时间的最优化问题更可取且更

具有挑战性,因为它具有非凸性.对于多时隙感知问题,以最

小化感知时间和最大化吞吐量为目标,文献[８]提出了一种联

合感知门限和感知时间的最优化方案.



本文主要研究单时隙能量感知中的频谱机会利用和主用

户保护的折中问题,其中前者利用成功获取的频谱机会长度

来评估,后者利用对主用户的干扰来衡量.将两个指标的加

权和作为效用函数,同时通过优化感知门限和感知时间来最

大化效用函数.本文证明了这是一个双凹优化问题并且提出

了一种联合选择算法来获得最优参数.虽然在不改变算法复

杂度的前提下,很容易获得联合检测概率和虚警概率限制,但
是提出的方案本身不依赖于约束来确定参数.另外,通过改

变频谱机会利用和主用户保护的性能权重来获得最优的参数

设计是比较容易实现的.

１　系统模型

１．１　系统架构

对于单信道接入条件下一个次用户在传输之前进行感知

的情况,其对应的时隙结构如图１所示.次用户在传输之前

执行感知以判断信道中是否有主用户存在,这种情况是由每

一时隙开端处的主用户决定且在整个时隙中保持不变[９].假

定对于一个单位长度的时隙,感知时间表示为ρ∈(０,ρmax).

ρmax∈(０,１)是感知时间的上界,因为如果感知之后的剩余时

间不能被利用,则过长时间的频谱感知将毫无意义.感知过

程之后,如果信道感知结果为空闲,则一个次用户将会接入进

行传输,否则在剩余的１－ρ时隙里它将保持静默以避免对主

用户产生干扰.假定次用户具有较好的干扰识别能力,当感

知到主用户重新进入信道时,它能够在短时间内空出占用的

信道并在剩余的时隙里保持空闲,因此在一个时隙内其不会

对主用户产生多次干扰.

图１　时隙结构

Fig．１　TimeＧslotstructure

１．２　能量检测器

假定次用户采用能量检测器来进行频谱感知.感知决策

为一个二元假设检验,观测到的信号可表示为:

y(n)＝
w(n), H０

s(n)＋w(n), H１
{ (１)

其中,H０ 和 H１ 分别代表主用户不存在和存在时的假设,

w(n)表示均值为０、方差为σ２
n 的加性高斯独立同分布随机

噪声,s(n)表示均值为０、方差为σ２
s 的独立同分布随机过程的

主用户信号.给定样本数为 N,检验的统计数据为:

Y＝１
N ∑

N

n＝１
|y(n)|２ (２)

如果 N 足够大,那么检测概率Pd 可近似表示为:

Pd＝P(Y＞λ|H１)＝Q( λ－σ２
n (１＋γ)

σ２
n (１＋γ)/ fsρ/２

) (３)

虚警概率Pf 可近似表示为:

Pf＝P(Y＞λ|H０)＝Q( λ－σ２
n

σ２
n/ fsρ/２

) (４)

其中,λ为感知门限,ρ为感知时间,fs 为样本速率,γ＝σ２
s

σ２
n

为

信噪比(SNR),且Q函数Q(􀅰)可表示为:

Q(x)＝ １
２π∫

∞

x
e－t２/２dt (５)

在实际的感知设计中,Pd 越大,对主用户的保护就越好;

Pf 越小,就能获取越多可用的频谱机会.

１．３　性能指标

由于只考虑单时隙感知,因此感知的最优化问题与频谱

机会利用和对主用户的保护均相关.从１．１节介绍的网络模

型很容易得出,对主用户的干扰最多只有一次.由于频谱具

有灵活性的特点,因此对主用户的不利影响可用干扰概率

(InterferenceRatio,IR)来量化,表示为:

PIR ＝１－Pd＝１－Q( λ－(σ２
n＋σ２

s)
(σ２

n＋σ２
s)/ fsρ/２

) (６)

对于频谱机会利用,需要寻求更小的虚警概率Pf 来减

少频谱机会的丢失.然而从式(４)可推断Pf 由感知时间部

分ρ决定,要获得更小的Pf,可通过增大ρ同时减小可用传输

时间来实现.制定一个对策,实际的频谱机会利用可表示为:

Au＝(１－Pf)(１－ρ)＝(１－Q( λ－σ２
n

σ２
n/ fsρ/２

))(１－ρ) (７)

２　联合优化算法的设计

２．１　效用函数与问题的形成

为充分利用频谱机会,且对主用户造成较少的干扰,PIR

较小和Au 较大的感知决策更为可取.为解决这个双目标最

优化问题,引入一个系数θ(θ＞０),构建效用函数为:

u(λ,ρ)＝Au－θPIR

＝(１－Q( λ－σ２
n

σ２
n/ fsρ/２

))(１－ρ)－

θ(１－Q( λ－σ２
n (１＋γ)

σ２
n (１＋γ)/ fsρ/２

)) (８)

其中,σ２
n,γ和fs 是给定的反映感知环境和次用户感知能力的

参数,λ和ρ为变量.很显然,增大u(λ,ρ)等同于增大Au 且

减小PIR ,然而这两个指标的偏好取决于参数θ.

根据此效用函数,联合感知门限和感知时间的最优化问

题可表示为:

max
λ,ρ
　u(λ,ρ)

subjectto(６),(７),(８) (９)

σ２
n＞０,γ＞０,fs＞０,λ＞０,ρ∈(０,ρmax)

很容易看出问题(９)是一个非凹问题.下一节中将会介

绍如果可用的变量空间定义为λ∈(σ２
n,σ２

n(１＋γ)),那它就可

以转化为一个双凹优化问题,这在能量检测器的设计中是一

个合理且常用的假设.事实上,从式(３)－式(５)可得问题(９)

的解将会导致Pd≤０．５或Pf≥０．５而不满足(σ２
n,σ２

n(１＋γ))

的约束,这在频谱感知设计中是多余的.

２．２　问题的双凹性

由于双凹优化问题可被有效解决,因此如果能够证明

一个问题是双凹的形式,那么就可以研究相应的有效算法.

在证明之前,首先引入双凸集合和双凹函数的定义[１０].

定义１　令X⊆Rn,Y⊆Rm,如果对于∀x∈X,Bx＝{y∈

Y|(x,y)∈B}为凸且∀y∈Y,By＝{x∈X|(x,y)∈B}也为

凸,则可称集合B⊆X×Y 为X×Y 上的一个双凸集合,简称

双凸.
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定义２　如果对于∀y∈Y,fx:By→R 是一个凹函数且

∀x∈X,fy:Bx→R 也是一个凹函数,则可称双凸集合B 上

的f(x,y):B→R为一个双凹函数.

定义３　如果B是一个双凸集合,f是一个双凹函数,则

max{f(x,y):B→R}是一个双凹优化问题(BiconcaveOptimiＧ

zationProblem,BOP).

一般来说,尽管双凹优化问题仍然是非凹的,但其在变量

的双凸结构和双凹目标函数的利用方面比一般的非凹问题更

高效.应用于解决双凹优化问题的大量有效算法已被提出且

其有效性在应用中得到了证明.下一节中将证明问题(９)是

一个双凹优化问题的形式且服从合理的λ约束,并提出一种

联合优化算法.

定理１　问题(９)是一个服从附加约束λ∈(σ２
n ,σ２

n (１＋

γ))的双凹优化问题.

显然,候选解集Ω＝{(λ,ρ)|λ∈(σ２
n,σ２

n(１＋γ)),ρ∈(０,

ρmax)}是双凸的,因此仅需要通过证明Ω 中u(λ,ρ)的双凹性

来证明定理１.

引理１　令Ωλ＝{λ|(λ,ρ)∈Ω},那么uλ:Ωλ→R是一个凹

函数.

证明:对于任意给定的ρ∈(０,ρmax),函数uλ 的导数为:

uλ′＝
fsρ

２πσ２
n

(１－ρ)exp(－１
２

(λ－σ２
n

２σ２
n

fsρ)２)－

θ fsρ
２πσ２

n(１＋γ)
exp(－１

２
(λ－σ２

n(１＋γ)
２πσ２

n(１＋γ) fsρ)２)

(１０)

给定Q(x),对于x＞０单调递减和约束λ∈(σ２
n ,σ２

n (１＋

γ)),从式(１０)很容易得出公式中的第一项和第二项(包括负

号)随λ的增加而递减,uλ′是关于λ 的单调减函数.因为

uλ″＜０,所以uλ′是一个凹函数.

引理２　令Ωρ＝{ρ|(λ,ρ)∈Ω},那么uρ:Ωρ→R 是一个

凹函数.

引理２的证明方法与引理１相似.

联合引理１、引理２和Ω的双凸性,应用定义３可证明定

理１.

２．３　最优联合优化算法

既然已经证明服从附加约束λ的联合优化问题是双凹

的,那么就可利用解决双凹优化问题的已有算法来获得最优

解.本文基于常用于解决双凹优化问题的可替代凸搜索算法

提出一种联合优化方案[１１],并将其简称为JOACS.算法代

码见算法１,详细步骤如下.

算法的输入包括最大循环周期cmax、权重参数θ,以及感

知环境和能力参数σ２
n,γ和fs.λ和ρ的初始值是从它们的值

域中随机选择的.尽管增大初始值可能会加快算法的收敛速

度,但下一节介绍的仿真结果表明,在赋予随机初始值的几个

循环周期内,算法仍然收敛.初始化之后,通过解决问题

argmax
λ

{uλ＝u(λ,ρi),λ∈Ωλ}和argmax
ρ

{uρ＝u(λi＋１,ρ),ρ∈

Ωρ}来对λ和ρ 进行相互更新,这样可有效辨别算法的凹特

性[１２].如果达到最大周期或连续３组解保持不变,则算法终

止.JOACS的最优解很容易通过文献[１０]中的定理４．９得

到证明.

算法１　JOACS
输入:σ２

n,γ,fs,θ,最大循环周期cmax

输出:λ∗ ,ρ∗

初始化:从(σ２
n,σ２

n(１＋γ))和ρ∈(０,ρmax)中随机选择λ０ 和ρ０.

　While１

　　λi＋１＝argmax
λ

{uλ＝u(λ,ρi),λ∈Ωλ};

　　ρi＋１＝argmax
ρ

{uρ＝u(λi＋１,ρ),ρ∈Ωρ};

　　λi＋２＝argmax
λ

{uλ＝u(λ,ρi＋１),λ∈Ωλ};

　　ρi＋２＝argmax
ρ

{uρ＝u(λi＋２,ρ),ρ∈Ωρ};

　　if((λi＝＝λi＋１＝＝λi＋２)&(ρi＝＝ρi＋１＝＝ρi＋２)|(i＋２≥cmax))

　　　λ∗ ＝λi＋２,ρ∗ ＝ρi＋２;

　　　break;

　else

　　　i＝i＋１;

　　end

　end

该算法在２０个周期以内就能收敛,对不同的输入参数

获得的最优感知门限和时间如图２和图３所示.

图２　λ∗ 与SNR的关系

Fig．２　Relationshipbetweenλ∗ andSNR

图３　ρ∗ 与SNR的关系

Fig．３　Relationshipbetweenρ∗ andSNR

从图２中可观察出,最优感知门限λ∗ 随信噪比SNR 的

增加而递增.另外,γ＝－６dB附近的放大部分表明增大θ导

致λ∗ 减小;同时,θ相同时,增大fs 也会使λ∗ 增大.另一方

面,图３表明,最优感知时间ρ∗ 随信噪比的增加而递减,θ和

γ对ρ∗ 的影响与对λ∗ 的影响相反.

本文在问题建模和算法方面均没有涉及指标门限.然

而,从式(５)－式(７)和引理１的证明中可得增加给定门限

P∗
d ≥０．５ 和/或 P∗

f ≤０．５ 并 不 能 改 变 问 题 的 双 凹 性,且

JOACS的复杂度保持不变.
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３　仿真结果与分析

３．１　仿真步骤与指标

将提出的联合优化算法JOACS与两种单参数优化感知

算法(分别记为 Optρ和 Optλ)作比较.Optρ表示感知门限

λ为随机,最优化感知时间ρ的感知算法;Optλ表示感知时

间ρ为随机,最优化感知门限λ的感知算法.对于这３种算

法,均将噪声功率和最大感知门限设置为σ２
n ＝１和ρmax＝

０．９５.主用户为相位调制(２PSK)信号,带宽分别为５kHz,

２MHz和４MHz,感知算法的样本速率设置为主用户信号带

宽的两倍.对每一种情形,通过最优化感知参数进行蒙特卡

洛仿真,来观察效用函数u(λ,ρ)、实际频谱机会利用Au 和干

扰概率PIR 的性能.

３．２　仿真结果

首先,比较３种算法的效用函数u(λ,ρ),仿真结果如图４
所示.

图４　效用函数u(λ,ρ)的比较

Fig．４　Comparisonofutilityfunctionu(λ,ρ)

从图４中可看出,３种算法的效用函数u(λ,ρ)均随信噪

比γ的增大而增大,并且即使是在较低的信噪比环境下,

JOACS算法 的 性 能 也 明 显 比 Optρ 和 Optλ 好.另 外,

JOACS和 Optρ算法的u(λ,ρ)增加明显,而 Optλ算法的

u(λ,ρ)一直位于０．５左右,这表明通过改变感知时间来提高

能量检测器的性能更为有效.数值上,JOACS的u(λ,ρ)分别

比 Optρ和 Optλ的u(λ,ρ)平均高出３２．０％和８５．９％,说明

联合优化算法的性能有了显著提高.JOACS具体提高的比

率与参数θ和fs 有关.

然后,令θ＝１,fs＝１×１０６ 作为一个样本来评估算法中

Au 和PIR 的仿真和理论结果.图５和图６表明,理论结果与

相应的仿真结果非常接近.

图５　频谱机会利用Au 的比较

Fig．５　Comparisonofspectrumopportunity’sexploitationAu

图６　干扰概率PIR的比较

Fig．６　ComparisonofinterferenceprobabilityPIR

从图５中可看出,JOACS的频谱机会利用Au 总是大于

其他两种算法,且JOACS可成功获取９５％的频谱信息,而

Optρ和 Optλ分别可获取９１％和５１％的频谱信息.图５中

Optλ算法的结果因为参数ρ 的随机性而发生波动.同时,

JOACS与 Optρ相比,Au 仅有很小的提高;但从图６中可以

看出,Optρ算法的高Au 是建立在高PIR 的基础上的.另外,

JOACS的PIR一直小于０．０６,已相当小且符合IEEE８０２．２２标

准的一般引用要求.

结束语　本文讨论了能量检测器中频谱机会获取和主用

户保护两个问题的折中优化,提出加权和效用函数,建立联合

感知时间和门限的最优化模型并证明其是一个双凹优化问

题,进而提出一种联合优化算法JOACS.仿真结果证明,所
提算法的性能比单参数优化算法的性能优越;另外,两个指标

之间的设计偏好可通过权重的选择很好地实现.下一步,将
研究其他典型频谱感知算法中两个指标的折中优化问题.
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分析图３－图５可知,本方案的计算量与通信量都较小,
同时本文的匹配结果是精确匹配,因此本文方案比文献[１１]、
文献[１２]方案更适应用于资源有限的智能终端.

结束语　本文针对直接应用隐私保护集合交方案在解决

参与式感知数据价值匹配问题上的不足,利用０Ｇ１编码方法,
将数据价值大小的比较问题转换成两个集合是否存在交集的

判断问题;然后进一步采用 HMAC数值化０Ｇ１编码集合,并
采用布隆过滤器对两个集合是否存在交集进行判断,在较好

地保护用户数据价值的基础上减小了匹配过程中的计算和通

信开销.理论分析和仿真实验证明了所提方案的正确性和高

效性.将本文方案应用于日益蓬勃的各类移动环境下的参与

式感知应用是我们后期的研究方向.
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