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摘　要　在认知无线电网络中，次级用户在实施频谱预测和频谱感知的过程中，存在频谱预测错误和频谱感 知 错 误，

而这些因素往往会影响整个网络的性能。分析了在电池供电能量有限的认知无线电网络中，存在频谱预测错 误 和 频

谱感知错误的条件下次级用户的能量有效性，设计了频谱预测归一化能量有效性公式，仿真了在频谱预测能 量 消 耗、

频谱预测错误概率、通信强度、信道数量不同时的归一化能量有效性，并与完美条件下的归一化能量有效性做了比较，

仿真结果更符合实际情况，具有较好的理论与工程应用价值。
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１　引言

无线频谱资源的紧缺是限制无线移动通信与服务应用持

续发展的瓶颈，一种 智 能 的 革 命 性 频 谱 共 享 技 术———认 知 无

线电技术应运而生，其为缓解频谱资源缺乏与日益增长的无

线业务需求之间的矛盾开辟了一条新的途径。与矿藏、森林、

水等资源相同，无线电频率也是一种宝贵的资源而且是不可

再生的。随着无线电通 信 的 快 速 发 展 和 新 业 务 的 不 断 涌 现，

频谱需求将呈指数迅猛增长［１］。但目前很多国家几乎已将国

内的可用频谱资源分 配 完 毕，我 国 也 不 例 外。由 于 采 用 了 传

统的静态频谱分配策略，为无线业务划分了固定的频谱范围，

因此留给新的系统、业务和技术的频谱非常少或者没有频谱

可分配，频谱资源的供需矛盾更为严重。

通过频谱感知，次级用户（ＳＵ）可以感知某信道上主用户

（ＰＵ）的状态［２］，若信道上ＰＵ不存在，则ＳＵ可以进行数据传

输，否 则ＳＵ进 行 等 待，并 在 下 一 帧 选 择 其 他 某 信 道 进 行 感

知［３］，这无疑增加了等待时间，从而造成传输时隙和感知能量

的浪费，这在一个电池供电能量有限的ＣＲＮ系统中是一个不

利的因素。频谱预测［４］是ＳＵ根据信道历史数据信息预测信

道在下一时刻的 状 态，ＳＵ选 择 预 测 状 态 为 空 闲 的 信 道 进 行

感知［５］，减少了感知能 量 和 等 待 时 隙 的 浪 费。目 前 已 有 很 多

种成熟的频谱预测模型［６－８］，本文采用的是遗传算法优化的神

经网络预测模型，预测精度也有很大提高，因此ＳＵ可以选择

预测精度较高的信道进行频谱感知，提升了ＳＵ的感知效率。

由于 在 认 知 无 线 电 网 络 中ＳＵ一 般 由 电 池 供 电，因 此 如

何最大化提高ＳＵ的能量有效性成为关键因素。能量有效性

定义为单位时间发送数据量与消耗能量之比。频谱预测中加

入了频谱预测时隙，产生了频谱预测能量消耗，压缩了数据传

输时 间，对ＳＵ的 能 量 有 效 性 产 生 了 影 响。由 于 此 前 研 究 都

是讨论ＳＵ在理想条件 下（即 没 有 感 知 错 误 和 预 测 错 误 的 条

件下）分析频谱预测中的能量有效性设计，缺少对实际情况的

考虑。本文主要在存在 感 知 错 误 和 预 测 错 误 的 情 况 下，对 频



谱预测能量有效性进行设计分析，并结合仿真结果进行验证。

２　系统模型

在一个认知网络（Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ　Ｒａｄｉｏ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＲＮ）中，有

Ｎ 个ＰＵ和Ｍ 个ＳＵ，因 为Ｎ 个 信 道 在 频 谱 上 不 连 续，而 且

可能属于不同的ＰＵ网 络，所 以ＰＵ在 每 个 信 道 上 的 活 动 情

况互相独立。认知无线网络模型如图１所示。

图１　认知无线网络模型

２．１　建立信道状态模型

在ＣＲＮ中对ＰＵ在信道 上 的 活 动 状 态 已 有 较 多 研 究 成

果，目前普遍认为ＰＵ在 信 道 上 的 活 动 服 从 泊 松 分 布。假 设

ＰＵ的到达时间间隔服从参数为λ的泊松分 布，ＰＵ在 信 道 上

的持续时间服从参数 为μ的 二 项 分 布，并 且ＰＵ在 每 个 信 道

上的活动状态彼此独立。本文假设ＰＵ的到达时间间隔为λ，

ＰＵ在信 道 上 的 持 续 时 间 为μ，因 此 信 道 占 用 的 概 率 为

Ｐ（Ｈ１）＝μλ
，信道空闲的概率 为Ｐ（Ｈ０）＝λ－μλ

，定 义 通 信 强

度为：

ρ＝ μ
μ＋λ

（１）

２．２　不完美条件下ＳＵ状态的建模

令ｆｍ，ｉ表示第ｉ帧信道ｍ上ＰＵ的状态，ｆｍ，ｉ＝１和ｆｍ，ｉ＝０
分别表示第ｉ帧ＰＵ在信道ｍ上的状态为占用和空闲。本文

将能量有效性定义为：

η＝
平均发送数据量

平均能量消耗

以往的研究都是考 虑ＳＵ在ＣＲＮ中 不 存 在 频 谱 感 知 错

误和频谱预测 错 误 的 较 理 想 的 情 况 下 频 谱 预 测 的 能 量 有 效

性［９－１０］，结果往往比 较 理 想 但 跟 实 际 情 况 有 很 大 差 距。本 文

着重考虑在非 理 想 条 件 下ＳＵ的 频 谱 预 测 的 能 量 有 效 性 设

计，更贴近实际场景和ＳＵ的实际需求。令ｇｍ，ｉ表示第ｉ帧信

道ｍ 上ＳＵ的状态，ｇｍ，ｉ＝１和ｇｍ，ｉ＝０分别表示第ｉ帧ＳＵ在

信道上的状态为占用和空闲。

本文ＳＵ对 频 谱 预 测 结 果 为 空 闲 的 信 道 进 行 感 知，频 谱

预测、频谱感知、数据传 输 过 程 均 需 要 消 耗 能 量，定 义 单 位 时

间内频谱预测、频 谱 感 知、数 据 传 输 的 能 量 消 耗 分 别 为Ｐｐ，

Ｐｓ，Ｐｔ，实际情况中，因为 频 谱 预 测 错 误 和 频 谱 感 知 错 误 的 存

在，ＳＵ的频谱 感 知 结 果 和 实 际 信 道 状 态 可 能 不 同。经 过 分

析得知，在ＣＲＮ中 的 信 道 上ＰＵ的 实 际 状 态 和 经 过 频 谱 预

测、频谱感知之后ＳＵ的状态组合有４种情况：１）在某条信道

上ＰＵ存在的情况下，ＳＵ的感 知 结 果 也 是ＰＵ占 用 信 道，ＳＵ

不会在ＰＵ占用的信 道 上 进 行 数 据 传 输［１１－１２］，此 时 只 有 频 谱

预测和频谱感知的能 量 消 耗；２）如 果 信 道 没 有 被ＰＵ占 用 而

ＳＵ感知结果为占 用，则 只 有 频 谱 预 测 和 频 谱 感 知 的 能 量 消

耗；３）ＰＵ占用信道而ＳＵ感知结果为空闲，ＳＵ会进行数据传

输，但会对ＰＵ产生较大干扰，此时有频谱预测、频谱感知、数

据传输的能量消耗；４）ＰＵ没有占用信道而ＳＵ感知结果也为

空闲，此时同样有频谱预测、频谱感知、数据传输的能量消耗。

４种情况可以分别表示为：

Ｐｒ１＝Ｐ（ｆｍ，ｉ＝１｜ｇｍ，ｉ＝１） （２）

Ｐｒ２＝Ｐ（ｆｍ，ｉ＝０｜ｇｍ，ｉ＝１） （３）

Ｐｒ３＝Ｐ（ｆｍ，ｉ＝１｜ｇｍ，ｉ＝０） （４）

Ｐｒ４＝Ｐ（ｆｍ，ｉ＝０｜ｇｍ，ｉ＝０） （５）

在ＣＲＮ中若不考虑频 谱 预 测 和 频 谱 感 知 两 个 阶 段，ＰＵ
在信道上有两种存 在 状 态，当ＳＵ在 而ＰＵ不 在 的 情 况 下 的

数据传输量为：

ｃ０＝ｌｏｇ２（１＋ＳＮＲｓ） （６）

当ＳＵ在且ＰＵ在的情况下的数据传输量为：

ｃ１＝ｌｏｇ２（１＋
ＳＮＲｓ
１＋ＳＮＲｐ

） （７）

ＳＮＲｓ 为次用户接收到其他次用户信号的信 噪 比，ＳＮＲｐ
为次用户接收到主用户信号的信噪比。

信道的真实状态为占 用 或 者 空 闲，经 过 遗 传 算 法 优 化 的

神经网络后，考虑到错 误 预 测 概 率Ｐｅｐ，预 测 结 果 为 空 闲 的 概

率为：

Ｐ０ｐ＝Ｐ（Ｈ０）（１－Ｐｅｐ）＋Ｐ（Ｈ１）Ｐｅｐ （８）

预测结果为占用的概率为：

Ｐ１ｐ＝Ｐ（Ｈ０）Ｐｅｐ＋Ｐ（Ｈ１）（１－Ｐｅｐ） （９）

表１列出了表示单个用户的信道真实状态和预测状态的

关系。

表１　信道真实状态和预测状态的概率分布

信道真实状态 预测结果 概率

空闲 空闲 Ｐ（Ｈ０）（１－Ｐｅｐ）

空闲 占用 Ｐ（Ｈ０）Ｐｅｐ
占用 空闲 Ｐ（Ｈ１）Ｐｅｐ
占用 占用 Ｐ（Ｈ１）（１－Ｐｅｐ）

频谱预测中，Ｎ 个信道中有ｋ（ｋ≤Ｎ）个 信 道 预 测 结 果 为

空闲的概率为ＣｋＮ（Ｐ０ｐ）ｋ（Ｐ１ｐ）Ｎ－ｋ。所 以 在 整 个ＣＲＮ网 络 中，

得出有空闲信道的概率为：

Ｐ０Ｎ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ＣｋＮ（Ｐ０ｐ）ｋ（Ｐ１ｐ）Ｎ－ｋ （１０）

信道为占用的概率为：　
Ｐ１Ｎ＝Ｃ０Ｎ（Ｐ０ｐ）０（Ｐ１ｐ）Ｎ－０＝（Ｐ１ｐ）Ｎ （１１）

Ｐ１Ｎ 表示所有信道都为占用的概率。

表２列出了单用户的 信 道 真 实 状 态 和 感 知 结 果 的 关 系。

其中，Ｐｆ 为误警概率，Ｐｄ 为检测概率。

表２　信道真实状态和感知结果的概率分布

信道真实状态 感知结果 概率

空闲 空闲 １－Ｐｆ
空闲 占用 Ｐｆ
占用 空闲 １－Ｐｄ
占用 占用 Ｐｄ

表３列出了综合真实信道状态、预测结果、感知结果得出

的联合概率分布。
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表３　信道真实状态、预测结果、感知结果的概率分布

真实信道

状态

预测

结果

感知

结果
概率

空闲 空闲 空闲 Ｐ１＝
（１－Ｐｆ）Ｐ（Ｈ０）（１－Ｐ

ｅ
ｐ）

Ｐ（Ｈ０）（１－Ｐｅｐ）＋Ｐ（Ｈ１）Ｐ
ｅ
ｐ
Ｐ０ｐ

空闲 空闲 占用 Ｐ２＝
ＰｆＰ（Ｈ０）（１－Ｐ

ｅ
ｐ）

Ｐ（Ｈ０）（１－Ｐｅｐ）＋Ｐ（Ｈ１）Ｐ
ｅ
ｐ
Ｐ０ｐ

空闲 占用 空闲 Ｐ３＝
（１－Ｐｆ）Ｐ（Ｈ０）Ｐ

ｅ
ｐ

Ｐ（Ｈ０）Ｐｅｐ＋Ｐ（Ｈ１）（１－Ｐ
ｅ
ｐ）
Ｐ１ｐ

空闲 占用 占用 Ｐ４＝
ＰｆＰ（Ｈ０）Ｐ

ｅ
ｐ

Ｐ（Ｈ０）Ｐｅｐ＋Ｐ（Ｈ１）（１－Ｐ
ｅ
ｐ）
Ｐ１ｐ

占用 空闲 空闲 Ｐ５＝
（１－Ｐｄ）Ｐ（Ｈ１）Ｐｅｐ

Ｐ（Ｈ０）（１－Ｐｅｐ）＋Ｐ（Ｈ１）Ｐ
ｅ
ｐ
Ｐ０ｐ

占用 空闲 占用 Ｐ６＝
ＰｄＰ（Ｈ１）Ｐｅｐ

Ｐ（Ｈ０）（１－Ｐｅｐ）＋Ｐ（Ｈ１）Ｐ
ｅ
ｐ
Ｐ０ｐ

占用 占用 空闲 Ｐ７＝
（１－Ｐｄ）Ｐ（Ｈ１）（１－Ｐｅｐ）

Ｐ（Ｈ０）Ｐｅｐ＋Ｐ（Ｈ１）（１－Ｐ
ｅ
ｐ）
Ｐ１ｐ

占用 占用 占用 Ｐ８＝
ＰｄＰ（Ｈ１）（１－Ｐｅｐ）

Ｐ（Ｈ０）Ｐｅｐ＋Ｐ（Ｈ１）（１－Ｐ
ｅ
ｐ）
Ｐ１ｐ

根据真实信道状态、预测结果、感知结果之间的联合概率

分布可以得到单个ＳＵ一帧时间内发送的数据量为：

Ｒａｖｇ＝（Ｐ１＋Ｐ３）
Ｔ－τｓ－τｐ
Ｔ ｃ０＋（Ｐ５＋Ｐ７）

Ｔ－τｓ－τｐ
Ｔ ｃ１

（１２）

其中，Ｔ为每一帧时间长度，τｓ 为 频 谱 感 知 时 间，τｐ 为 频 谱 预

测时间。

因此，ＳＵ在一条信道上经Ｍ 帧的平均发送数据量为：

Ｒｋ＝１Ｍ∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｒａｖｇ·ｇｋ，ｉ （１３）

在Ｎ 条信道上，ＳＵ共发送的数据量为：

Ｒ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｒｋ＝１Ｍ　∑

Ｎ

ｋ＝１
　∑

Ｍ

ｉ＝１
Ｒａｖｇ·ｇｋ，ｉ （１４）

当ＳＵ对 信 道 的 感 知 结 果 为 占 用 时，一 帧 时 间 内 消 耗 的

能量为：

ε１＝τＰＴＰｐ＋
τｓ
ＴＰｓ

（１５）

感知结果为空闲时，一帧时间内消耗的能量为：

ε２＝τＰＴＰｐ＋
τｓ
ＴＰｓ＋

Ｔ－τｐ－τｓ
Ｔ Ｐｔ （１６）

因此，ＳＵ在一条信道 上 经 过 Ｍ 帧 之 后 的 平 均 能 量 消 耗

为：

Ｐｋ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ε１（Ｐ２＋Ｐ４＋Ｐ６＋Ｐ８）＋∑

Ｍ

ｊ＝１
ε２（Ｐ１＋Ｐ３＋Ｐ５＋Ｐ７）

（１７）

ＳＵ在Ｎ 条信道上经过Ｍ 帧的平均能量消耗为：

Ｐ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｐｋ （１８）

带有频谱预测功能的ＳＵ在不完美信道条件下的能量有

效性为：

ηｐ＝
Ｒ
Ｐ

（１９）

Ｒ＝１Ｍ∑
Ｎ

ｋ＝１
　∑

Ｍ

ｉ＝１
（（Ｐ１＋Ｐ３）

Ｔ－τｓ－τｐ
Ｔ

ｃ０＋

（Ｐ５＋Ｐ７）
Ｔ－τｓ－τｐ
Ｔ ｃ１）·ｇｋ，ｉ （２０）

Ｐ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
（∑
Ｍ

ｉ＝１
ε１（Ｐ２＋Ｐ４＋Ｐ６＋Ｐ８）＋∑

Ｍ

ｉ＝１
ε２（Ｐ１＋Ｐ３＋Ｐ５＋

Ｐ７）） （２１）

此时，当存在频谱感知错误概率和频谱预测错误概率时，

能量有效性设计归纳为：

ｍａｘηｐ （２２）

２．３　完美条件下ＳＵ状态的建模

在完美条件下，ＳＵ先 进 行 频 谱 预 测 之 后 选 择 预 测 为 空

闲的信道进行频谱感知，没有频谱预测错误和频谱感知错误。

现有的频谱预测算法准确率都较高，尤其是支持向量机的频

谱预测算法，能给出较 高 的 预 测 准 确 度。这 里 对 频 谱 预 测 错

误概率进行忽略。假设在ＣＲＮ中，有Ｎ 条信道，如果有ｋ条

信道频谱预测结果 为 占 用，则 还 有 Ｎ－ｋ条 信 道 为 空 闲，ＳＵ
还可以选择预测结果 为 空 闲 的 信 道 进 行 传 输，因 此ＳＵ进 行

数据传输的概率为：

Ｐ０′Ｎ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ＣｋＮ（Ｐ０′ｐ）ｋ（Ｐ１′ｐ）Ｎ－ｋ （２３）

其中，Ｐ０′ｐ＝Ｐ（Ｈ０），Ｐ１′ｐ＝Ｐ（Ｈ１）

Ｐ１′Ｎ＝（Ｐ１′ｐ）Ｎ，表示Ｎ 条信道的频谱预测结果均为占用的

概率。当信道ｋ的预测结果为空闲时，ＳＵ在通信时隙发送数

据，ＳＵ在第ｉ帧内信道ｋ上发送的数据量为：

Ｒｋ，ｉ＝
Ｔ－τｐ－τｓ
Ｔ ｌｏｇ２（１＋ＳＮＲｋ，ｉ） （２４）

其中，ＳＮＲｋ，ｉ为第ｉ帧ＳＵ接收机在信道ｋ上的接收信噪比。

在ＣＲＮ 中 第ｉ帧 时，信 道ｋ的 状 态 可 以 用｛ｆｋ，ｉ，ｇｋ，ｉ｝来

表示，因为在一帧时间内ＳＵ和ＰＵ的状 态 不 能 一 样，所 以 存

在约束条件：ｆｋ，ｉ⊕ｇｋ，ｉ＝１，因此ＳＵ在信道ｋ上经过Ｍ 帧的

平均发送数据量为：

Ｒｋ′＝１Ｍ　∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｒｋ，ｉ·ｇｋ，ｉ （２５）

在一个时刻ＳＵ 只能 选 择 一 条 信 道 接 入，可 以 根 据 下 一

帧的信道状态接入其他信道，因此每一帧中接入的信道可能

是一直变 化 的，在Ｎ 条 信 道 上，ＳＵ经 过 Ｍ 帧 发 送 的 平 均 数

据量为：

Ｒ′＝∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｒｋ′＝１Ｍ　∑

Ｎ

ｋ＝１
　∑

Ｍ

ｉ＝１
Ｒｋ，ｉ·ｇｋ，ｉ （２６）

在完美条件下ＳＵ在 一 条 信 道 上 经 过 Ｍ 帧 的 平 均 能 量

为：

Ｐｋ′＝ ∑
Ｍ

ｉ＝１
（τｐ
ＴＰｐ ＋

τｓ
ＴＰｓ

）Ｐ１′Ｎ ＋ ∑
Ｍ

ｉ＝１
（
τｐ
Ｔ
Ｐｐ ＋

τｓ
ＴＰｓ＋

Ｔ－τｐ－τｓ
Ｔ Ｐｔ）（１－Ｐ１′Ｎ） （２７）

Ｎ 条信道上ＳＵ经过Ｍ 帧的平均能量消耗为：

Ｐ′＝∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｐｋ′ （２８）

在不完美条件下ＳＵ的能量有效性可以表示为：

ηｐ′＝
Ｒ′
Ｐ′

（２９）

３　仿真结果及分析

ＩＥＥＥ　８０２．２２是第一个基于认知无线电的无线空中接口

标准，其要求在不影响电视用户的前提下重新分配空闲的电

视频谱资源。本 文 中 相 关 参 数 设 置 基 于ＩＥＥＥ　８０２．２２的 标

准［１３］，如表４所列（其中Ｍ 为帧数量）。

表４　仿真参数设置

Ｔ　 Ｍ　 ＳＮＲｓ ＳＮＲｐ Ｐｄ Ｐｆ Ｐｓ Ｐｔ
１００ｍｓ　 １０５　 ２０ｄＢ －１５ｄＢ　 ０．９　 ０．１　 １００ｍＷ　 １６０ｍＷ

０６２ 计 算 机 科 学 　２０１７年



　　为了便于清晰地进行比较，定义了归一化频谱预测的能

量有效性，单位时间内单ＳＵ进行数据传输的吞吐量，与此时

的能量消耗之比得出能量有效性的最大值，把加入了频谱预

测和频谱感知过程的频谱能量有效性与最大化的能量有效性

相比，得出归一化频谱 预 测 能 量 有 效 性。所 以 仿 真 结 果 中 的

能量有效 性 单 位 不 是ｂｉｔｓ／Ｈｚ／Ｊｏｕｌｅ。仿 真 结 果 中 的 理 论 结

果可通过式（１９）、式（２７）得到，在图２中将仿真结果与理论结

果进行了对比。

图２　频谱预测能量消耗与ＳＵ频谱预测归一化能量有效性的关系

图２示出了仿真的完美和非完美条件下频谱预测的能量

有效性，信道数量Ｎ＝１０，频 谱 预 测 时 隙 长 度τｐ＝１０ｍｓ。根

据文献［１４］，可以通过 检 测 概 率 和 误 警 概 率 得 出 频 谱 感 知 时

间。在仿真结果中分别 模 拟 了１０个 信 道 在１０５ 帧 中 的 状 态

变化，ＰＵ的到达时 间 间 隔 服 从λ＝１０的 泊 松 分 布，ＰＵ在 信

道上的持续时间服从μ＝２．５的二项分布。为了减小偶然 性

的影响，进 行２００００次 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ仿 真，图２中 仿 真 了ＳＵ
在频谱预测能量消耗不同时，频谱预测归一化能量有效性的

变化规律，可以看出 理 想 条 件 下ＳＵ频 谱 预 测 归 一 化 能 量 有

效性要高于存在预测错误和感知错误的情形，但两者差距一

直维持在较小的水平，并 且 随 着ＳＵ频 谱 预 测 能 量 消 耗 的 增

加，归一化能量有效性呈下降的趋势，图２中的不完美条件下

的频谱预测能量有效性更贴近实际情况，也与我们的预期相

符。

图３　频谱预测错误概率与ＳＵ频谱预测归一化能量有效性的关系

图３为频谱预测错误概率与ＳＵ频谱归一化能量有效性

的关系，随着ＳＵ频谱预 测 错 误 概 率 的 增 大，ＳＵ的 归 一 化 能

量有效性呈下降趋势，尤其在单用户频谱预测错误概率较大

时，归一化能量有效性下降较大，因为当预测错误较大时，ＳＵ
在预测信道上进行感 知 的 结 果 不 准 确，造 成ＳＵ的 吞 吐 量 下

降，进而导致频谱归一化能量有效性也会下降，可以看到理论

结果与仿真结果拟合得很好。现有研究中已有多种频谱预测

模型，如基于隐马尔科夫模型的频谱预测、基于多层感知器神

经网络的频谱预测、基于移动平均的频谱预测、基于自回归模

型的频谱预测等，预测精度也各不相同，本文用遗传算法优化

的神经网络预测模型，这 种 预 测 模 型 能 使 预 测 精 度 维 持 在较

高水平，提供给ＳＵ用来感知的信道状态预 测 结 果 会 更 准 确，

ＳＵ的吞吐量提高后频谱预测归一化能量有效性也会提高。

图４仿 真 了 在 不 同 信 道 数 量 下，通 信 强 度 与ＳＵ频 谱 归

一化能量有效性的关系，此时，错误预测概率Ｐｅｐ＝０．０５，一帧

时间内ＳＵ频谱预测能 量 消 耗Ｐｐ＝６０ｍＷ，在 通 信 强 度 较 小

时，即ＰＵ对信道的占用 很 低 时，ＳＵ感 知 到 空 闲 信 道 的 概 率

很大，ＳＵ 感 知 接 入 到 信 道 进 行 数 据 传 输 的 概 率 更 大，此 时

ＳＵ有较高数据传输量，ＳＵ的频 谱 归 一 化 吞 吐 量 维 持 在 较 高

水平，信道数量对ＳＵ频谱归一化能量有效性影响很小，但随

着通信强度的增大，ＰＵ在信道 上 的 占 用 概 率 越 来 越 大，占 用

时间越来越长，ＳＵ频谱归 一 化 能 量 有 效 性 呈 下 降 趋 势，信 道

数量多时，ＳＵ频 谱 预 测 归 一 化 能 量 有 效 性 下 降 的 趋 势 更 小

一些，因为信道数量 的 增 多 会 使ＳＵ感 知 到 空 闲 信 道 的 概 率

大大增加，从而ＳＵ能更好地进行数据传输。简而言之，随着

通信强度的增加，更多的信道数量会获得更好的频谱预测归

一化能量性。

图４　通信强度与ＳＵ频谱归一化能量有效性的关系

结束语　本文研究了认知无线网络中存在频谱预测错误

和频谱感知错误的情况下，频谱预测能量有效性的变化规律，

仿真了不完美条件下ＳＵ的频谱预测归一化能量有效性在频

谱预测能量消耗Ｐｐ、频谱预测错误Ｐｅｐ、通信强度ρ、信道数量

Ｎ 不同时的变化规律，并 与 完 美 条 件 下 的ＳＵ频 谱 预 测 归 一

化能量有效性做比较，研究成果更贴近认知无线网络中的实

际情况，具有较好的理论与工程应用价值。
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１７．

（上接第２５１页）

无法对原始数据进行有效的筛选，导致锚节点较少时定位误

差较大。

图６　定位误差与锚节点密度关系图

综上所述，在复杂的协同任务中，本文提出的算法可以有

效地对原始锚节点进行筛选，极大地削弱了复杂的环境因素

对定位的影响，具有较高的定位精度。

结束语　现代电子战中，战场态势时时变化，如何在瞬息

万变的战场环境中迅速、精确地对目标进行定位已经成为当

今电子战中的重要研究 方 向。本 文 将 经 典 的ＲＳＳＩ定 位 模 型

进行改进，提出ＥＡＳ算法，有效地消除了环境因素的干扰，避

免定位误差的累积。在有效锚节点的基础上对经典的独立数

据定位技术进行改进，提 出 了ＬＤＴＥＡＳ算 法，可 降 低 环 境 和

敌方干扰等因素对定 位 产 生 的 影 响。经 过 实 验 仿 真 与 对 比，

本文提出的ＥＡＳ算法与ＬＤＴＥＡＳ算法能够有效地消除环境

因素对定位产生的影响，相比同类研究，可有效地提高协同定

位的精度及覆盖率。
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