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基于协作频谱预测和频谱分割的

认知无线电网络吞吐量优化

方浩军，齐丽娜

南京邮电大学 通信与信息工程学院，江苏 南京( )　２１０００３

摘要：随着无线通信技术的迅猛发展，频谱资源变得日益紧张。认知无线电技术（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏｓ，
ＣＲ）旨在充分利用授权无线电频谱资源。而当前的ＣＲ技术在认知无线电网络吞吐量上存在一定
程度的限制，原因是传统的频谱感知技术随机选择信道进行感知操作，从而导致次用户（Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
Ｕｓｅｒ，ＳＵ）在认知无线电网络中的吞吐量较低。文中为了优化系统吞吐量，结合协作频谱预测和频
谱分割技术重新设计次用户的感知帧结构。具体实现上先将次用户的频谱划分为两个子频带，其

中一个子频带加入协作频谱预测功能，旨在提高次用户选择空闲信道进行感知的概率。由于引入

了分频工作思想，整个帧时隙全部可以用于数据传输，从而进一步提高了系统的吞吐量。文中讨论

了在协作频谱预测条件下，分别在主用户（ＰｒｉｍａｒｙＵｓｅｒ，ＰＵ）通信强度和预测精度不同时的系统吞
吐量，并与传统感知帧结构下的系统吞吐量进行了对比，仿真结果表明，与传统感知帧结构相比，文

中所提出的方案在系统吞吐量性能上有较大提升。
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　　认知无线电技术是提高频谱资源利用率的主
要解决方案之一，已成为近年来的热点研究问题。

过去十年中，认知无线电技术作为无线通信中频

谱稀缺问题的有效解决方案受到了广泛关注，其

允许次用户（ＳｅｃｏｎｄａｒｙＵｓｅｒ，ＳＵ）在不影响主用户
（ＰｒｉｍａｒｙＵｓｅｒ，ＰＵ）通信的前提下接入主用户信道
并进行数据传输。频谱感知作为认知无线电技术

中的必要步骤，确保次用户感知主用户授权信道

并及时检测频谱的占用状态。当授权信道未被主

用户占用时，次用户便接入信道并进行数据传输，

反之，次用户等待或选择另一个信道进行感

知［１－２］。在认知无线电网络（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏＮｅｔ
ｗｏｒｋ，ＣＲＮ）中，次用户随机选择信道进行感知操
作时，信道感知结果为占用状态概率较高，从而导

致系统吞吐量较低［３－４］。这个问题已被广泛研

究，文献［５］提出了一种利用无线电环境地图作为
辅助系统的阈值自适应协作频谱感知方法，通过

高可靠性的协作感知方法作出全局的决策，提高

了网络吞吐量并降低了漏检概率。文献［６］提出
了一种执行频谱感知和调度的跨层框架，用以实

现主用户和次用户吞吐量之间的最佳平衡。

在现有的研究工作中，很少有研究尝试提高

次用户的吞吐量，而如何提高选择空闲信道进行

感知的概率成为提高次用户吞吐量的关键。频谱

预测技术基于历史数据预测未来的信道状态。文

献［７］讨论了认知无线电网络中关于使用频谱预
测技术的研究现状。基于频谱预测，次用户可以

选择空闲概率较高的信道进行感知。因此，次用

户正确感知信道为空闲的概率能得到显著的提

高，从而提高次用户吞吐量。为解决次用户在认

知无线电网络中的低吞吐量问题，本文重新设计

次用户的帧结构，在感知阶段之前增加协作频谱

预测阶段，并推导出次用户吞吐量的近似表达式。

通过融合次用户预测结果提高预测精度。文献

［８］提出了基于隐马尔可夫模型（ＨｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖ
Ｍｏｄｅｌ，ＨＭＭ）的频谱预测方法，由于在大型认知无
线电网络中，信道的真实状态对次用户是不可见

的，即隐藏状态，次用户通过感知获得的信道状态

为观察状态。次用户可以通过历史感知结果数据

对信道状态进行预测，并选择预测结果为空闲的

信道进行感知。文献［９］提出了一种基于 ＢＰ神经
网络（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ）的预测算
法，使用二进制序列训练预测器，基于主用户的历

史数据预测下一个时隙内主用户的活动状态，重

复训练直至达到均方误差最小值，训练完成，便可

投入使用。文献［１０］提出了一种基于移动平均算
法（ＭｏｖｉｎｇＡｖｅｒａｇｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＡＡ）的能量预测
方法，其中的频谱预测机制基于时间频谱状态序

列，但 ＭＡＡ只适用于频谱状态变化微小且短时间
的预测。文献［１１］中的研究结果表明，多用户的
协作感知性能优于单用户。对于频谱预测，多用

户协作也同样可以提高预测准确率，因此，使用协

作频谱预测技术的优势显而易见。但对于多用户

协作频谱预测的研究相对较少。文献［１２］将协作
策略用于存在多个次用户和多个主用户的认知无

线网络环境，通过协作频谱预测技术避免次用户

之间的自干扰，证明了预测准确度与协作用户数

量存在优化关系。

综合以上研究成果，本文考虑基于协作预测技

术和分频工作思想，重新设计次用户的帧结构。仿

真结果表明，与传统帧结构相比，本文提出的方案有

更优的认知无线电系统吞吐量。

１　系统模型和分析
１．１　ＣＲ中的信号模型

传统感知模型指的是在认知无线电网络中，次

用户对授权信道频谱进行感知操作，从而得到主用

户在当前时隙的活动状态。一般情况下，将次用户

进行感知操作得到的主用户信号假设为一个二元

模型［１３］

ｘ（ｔ）＝
ｈｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ）， Ｈ１
ｎ（ｔ）， Ｈ{

０

（１）

其中，ｔ＝１，２，…，Ｎ代表第 ｔ个采样时间点，Ｎ＝
２ＴｓＷ，Ｔｓ和 Ｗ分别代表感知时间以及感知带宽，
ｘ（ｔ）为接收信号，ｈ为信道增益，本文假设 ｈ是常
数，ｓ（ｔ）为ＰＵ的发射信号，ｎ（ｔ）为接收信道的高斯
白噪声，Ｈ１表示感知信道此时处于被占用状态，Ｈ０
表示感知信道此时处于空闲状态。

１．２　传统帧结构及吞吐量分析
传统的认知无线电网络中，次用户的感知帧结
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构如图１所示［１－２］。假设次用户的一个感知时隙长

度为Ｔ，吞吐量定义为 Ｃ。次用户在一个帧时隙内
的感知结果有３种情况：感知结果为占用状态，则次
用户暂时处于等待期，吞吐量 Ｃ＝０；感知为空闲状
态，对应有两种可能，感知正确，即信道状态为空闲，

感知错误，即信道真实状态为占用状态，这两种情况

对应的吞吐量分别为

Ｃ０＝
Ｔ－Ｔｓ
Ｔ Ｗｌｏｇ２（１＋ＳＮＲｓ）Ｐ（Ｈ０）（１－Ｐｆ） （２）

Ｃ１＝
Ｔ－Ｔｓ
Ｔ Ｗｌｏｇ２ １＋

ＳＮＲｓ
１＋ＳＮＲ( )

ｐ
Ｐ（Ｈ１）（１－Ｐｄ） （３）

其中，Ｃ０表示感知结果为空闲，且信道真实状态也
为空闲时的吞吐量；Ｃ１表示感知结果为空闲，但信
道真实状态为占用时的吞吐量。ＳＮＲｓ代表次用户
接收机处收到次用户信号时的信噪比，ＳＮＲｐ代表次
用户接收机处收到主用户信号时的信噪比。Ｐｄ代
表检测概率（即真实状态为占用，感知结果为占用

的概率），Ｐｆ代表虚警概率（即真实状态为空闲，感
知结果为占用的概率）。
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图 １　传统的感知帧结构

２　基于协作频谱预测的频谱感知模型
２．１　协作预测方法下的感知帧结构

本节主要分析如何对传统的感知帧结构进行优

化处理，目的是在一定条件下尽可能最大化系统吞

吐量。文献［１３］提出一种改进的帧结构，如图２所
示，即在频谱感知之前加上协作频谱预测阶段，采用

基于遗传算法优化的神经网络预测模型。信道预测

结果分为预测为空闲和预测为占用，相对应的概率

为Ｐ０ｐ（空闲）和Ｐ
１
ｐ（占用）

　　　Ｐ０ｐ＝Ｐ（Ｈ０）Ｐｐｄ＋Ｐ（Ｈ１）（１－Ｐｐｄ） （４）
　　　Ｐ１ｐ＝Ｐ（Ｈ０）（１－Ｐｐｄ）＋Ｐ（Ｈ１）Ｐｐｄ （５）
其中，Ｐｐｄ代表预测准确度。
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图 ２　加入协作频谱预测后的感知帧结构［１３］

信道的真实状态和预测状态之间的概率分布如

表１所示。

表 １　预测状态分布及相应概率

信道真实状态 预测状态 概率

空闲 空闲 Ｐ（Ｈ０）Ｐｐｄ
空闲 占用 Ｐ（Ｈ０）（１－Ｐｐｄ）

占用 空闲 Ｐ（Ｈ１）（１－Ｐｐｄ）

占用 占用 Ｐ（Ｈ１）Ｐｐｄ

２．２　加入频谱分割后改进的感知帧结构
本文的主要思路是对传统帧结构进行改进，引

入分频工作思想，结合协作频谱预测和频谱分割技

术，进一步改进次用户的感知帧结构，并参考文献

［１４］中的协作频谱预测方法。如图３所示，首先选
择将帧时隙的带宽在频域上分为两个部分，Ｗｂ频带
用于进行协作频谱预测和频谱感知，Ｗ－Ｗｂ频带用
于传输数据。两个子频段在时域上的时间均为时隙

长度Ｔ。这种设计的优势在于解决了传统帧结构感
知有间断的问题，即感知过程可以连续进行，具体表

现为，如果在当前帧时隙内的感知状态为空闲，则下

一帧在该子频带传输数据，并且下一帧内继续感知。

否则，次用户进入等待状态。
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图 ３　协作频谱预测改进图

如图３所示，改进后的帧结构不仅解决了感知
中断问题，而且在时域上，两个子频带时间均为时隙

长度Ｔ，即在一个时隙 Ｔ内用于传输数据的时间也
为Ｔ，这极大地增加了数据传输时间。而传统的帧
结构，总会有一些时间上的损耗，或用于感知工作，

或用于预测工作，但是如图３所示的帧结构将整个
时隙Ｔ都用于传输数据，从而有效地提升了系统吞
吐量。

基于图３的帧结构，式（２）和式（３）得到相应改
进，如式（６）和式（７）所示

Ｃ０＝Ｔ（Ｗ－Ｗｂ）ｌｏｇ（１＋ＳＮＲｓ） （６）

Ｃ１＝Ｔ（Ｗ－Ｗｂ）ｌｏｇ１＋
ＳＮＲｓ
１＋ＳＮＲ( )

ｐ
（７）

２．３　系统吞吐量分析
本文的系统模型参考文献［１５］设定。假定在

认知无线电网络中主用户信道数量为 Ｎ，次用户数
量为Ｍ，每个主用户活动独立，不受其他用户影响。
设定当信道状态是占用时为１，当信道状态是空闲
时为０。次用户机会性地访问授信信道。主用户的
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到达时间间隔服从参数为 λ的泊松分布，主用户的
用频持续时间服从参数为μ的二项分布。假设信道
被随机地分配，当所有信道都被占用时的概率为

Ｐｎ１，而在Ｎ个信道中存在空闲信道的概率为 Ｐｎ０。
Ｐｎ０和Ｐｎ１分别如式（８）和式（９）所示

Ｐｎ０ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ＣｋＮ（Ｐ

０
ｐ）
ｋ（Ｐ１ｐ）

Ｎ－ｋ （８）

Ｐｎ１ ＝Ｃ
０
Ｎ（Ｐ

０
ｐ）
０（Ｐ１ｐ）

Ｎ－０ ＝（Ｐ１ｐ）
Ｎ （９）

其中，Ｎ为授信信道数，ｋ为Ｎ个授信信道中存在的
空闲信道数。

当经过协作预测阶段后存在空闲信道时，从空

闲信道中选择一条进行感知操作。而当协作预测状

态为占用的时候，随机选择一条信道进行感知操作，

这是由于预测存在错误概率，即有可能将空闲状态

的信道预测为占用状态。在协作阶段，对多个次用

户的预测结果进行进一步地处理。在小范围内的次

用户之间进行协作，将其中一个次用户作为协作组

ｌｅａｄｅｒ，剩余的次用户作为ｆｏｌｌｏｗｅｒ，ｆｏｌｌｏｗｅｒ用户的预
测数据集中传给ｌｅａｄｅｒ用户，然后根据“少数服从多
数”原则，进一步地融合预测数据。单个帧长内次

用户的协作时间开销定义为Ｔｃ

Ｔｃ＝
ｋＮＴ
Ｃ０

（１０）

其中，ｋ代表参与协作的次用户数量，Ｎ为授信信道
数量，Ｔ代表帧长，Ｃ０由式（６）给出。

依照重新设计的帧结构，每一帧中次用户用于

传输信息的持续时间为帧长 Ｔ，而频谱感知持续时
间参考文献［１６］为Ｔｓ，如式（１１）所示

Ｔｓｍｉｎ＝
１

ＳＮＲｐｆｓ
（Ｑ－１（Ｐｆ）－Ｑ

－１（Ｐｄ） ２ＳＮＲｐ槡 ＋１）

（１１）
其中，ＳＮＲｐ为主用户信号在次用户收发机处的信噪
比，ｆｓ为采样频率，Ｐｄ和 Ｐｆ分别为检测概率和虚警
概率。本文中Ｐｄ，Ｐｆ给定，因此Ｔｓ可视为常量。

另外，信道的感知结果可能出现感知错误的情

况。从真实状态到预测结果，再到感知结果的关系

路线图，如图４所示。
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图 ４　真实状态、预测状态和感知状态关系图

如图４所示，只有当感知结果为空闲时，次用户
才会尝试接入信道，因此只需要关注概率为 Ｐ６，Ｐ８，
Ｐ１０和Ｐ１２这４种情况，分别代表了预测结果为１、感
知结果为０、真实状态为１，预测结果为０、感知结果
为０、真实状态为１，预测结果为１、感知结果为０、真
实状态为０，预测结果为０、感知结果为０、真实状态
为０。Ｐ６，Ｐ８，Ｐ１０和Ｐ１２分别为

Ｐ６＝
Ｐ（Ｈ１）Ｐｐｄ（１－Ｐｄ）

Ｐ１ｐ
Ｐｎ１ （１２）

Ｐ８＝
Ｐ（Ｈ１）（１－Ｐｐｄ）（１－Ｐｄ）

Ｐ０ｐ
Ｐｎ０ （１３）

Ｐ１０＝
Ｐ（Ｈ０）（１－Ｐｐｄ）（１－Ｐｆ）

Ｐ１ｐ
Ｐｎ１ （１４）

Ｐ１２＝
Ｐ（Ｈ０）Ｐｐｄ（１－Ｐｆ）

Ｐ０ｐ
Ｐｎ０ （１５）

其中，Ｐ（Ｈ１）和Ｐ（Ｈ０）分别代表信道状态为占用时
的概率和信道状态为空闲时的概率。Ｐ（Ｈ１）通常被
看作主用户的通信强度，Ｐｐｄ则代表预测的准确度，
Ｐｎ０和Ｐｎ１由式（８）和式（９）给出，Ｐｐ１和 Ｐｐ０由式（４）
和式（５）给出，Ｐｄ和 Ｐｆ分别为检测概率和虚警
概率。

推导得出平均吞吐量的表达式为

Ｃ＝（Ｐ６＋Ｐ８）Ｃ１＋（Ｐ１０＋Ｐ１２）Ｃ０ （１６）
由于Ｐｄ和Ｐｆ的值由接收机决定，因此在本文

中被视为常数，进而可以推断出吞吐量 Ｃ主要由预
测的准确度，授信信道 Ｎ的数量，通信强度 Ｐ（Ｈ１）
以及带宽决定。本文沿用文献［１４］中提出的神经
网络预测模型进行协作预测，因此预测准确度Ｐｐｄ受
协作预测模型的影响。而文献［１４］已经证明了神
经网络的预测方法能有效地提高预测准确度，进而

提升吞吐量性能。本文选择在协作预测基础之上结

合频谱分割技术，在协作预测中采用分组聚簇融合
的方式，减少单次上传预测结果的次用户的数量，进

而降低了用于进行感知、协作和预测的带宽 Ｗｂ，提
升了用于传输数据的带宽，从而进一步提升系统吞

吐量。

３　仿真结果分析
３．１　仿真参数设置

ＩＥＥＥ８０２．２２［１６］基于认知无线电，是第一个全
球无线电标准，在一定的无线区域网络内分配无线

电资源而不会对主用户产生干扰，因此本文仿真参
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数全部依照ＩＥＥＥ８０２．２２的无线网络标准设定。参
考文献［１３］，单个次用户用于频谱预测的时间设置
为５ｍｓ。具体参数设置如表２所示。

表 ２　仿真参数表

参数 数值

检测概率Ｐｄ ０．９

虚警概率Ｐｆ ０．１

帧时隙长Ｔ／ｍｓ １００

信道带宽Ｗ／ＭＨｚ ６

单个ＳＵ预测带宽Ｗｐ／ＭＨｚ ０．１５

频谱感知带宽Ｗｓ／ＭＨｚ ０．６

频谱预测时长Ｔｐ／ｍｓ ５

ＳＵ接收到其他ＳＵ信号信噪比ＳＮＲｓ／ｄＢ ２０

ＳＵ接收到主用户信号信噪比ＳＮＲｐ／ｄＢ －１５

仿真中设定授信信道数Ｎ为３０，次用户数量Ｍ
为１５。仿真中仅考虑信道为确定信道，因此 ＳＮＲｓ
设置为２０ｄＢ。
３．２　归一化吞吐量

给定一个时隙内的最大吞吐量公式为

Ｃｍａｘ＝Ｐ（Ｈ０）Ｃ０＋Ｐ（Ｈ１）Ｃ１ （１７）
归一化吞吐量公式为

Ｃｎｏｒｍ＝
Ｃ
Ｃｍａｘ

（１８）

由于仿真中需要比较传统帧结构和改进后的帧

结构在吞吐量性能方面的差异，因此需要给出传统

帧结构吞吐量公式，如式（１９）所示
Ｃｎｏｐｒｅ＝Ｐ（Ｈ１）（１－Ｐｄ）Ｃ１＋Ｐ（Ｈ０）（１－Ｐｆ）Ｃ０ （１９）

推导出原始的归一化吞吐量公式，如式（２０）
所示

Ｃｎｏｒｍ＿ｎｏｐｒｅ＝
Ｃｎｏｐｒｅ
Ｃｍａｘ

（２０）

３．３　性能分析
本文首先比较了改进后帧结构在不同的 Ｐｐｄ

（预测准确度）下，吞吐量的性能差异，设定 Ｗｂ为相
同值，即 Ｗｂ＝Ｗｓ＝０．６ＭＨｚ。当 Ｐｐｄ的值分别为
０９５，０．９０，０．８５和０．８０时，改进后帧结构的归一
化吞吐量变化如图５所示。从图５中可以看出，通
信强度相同时，当预测准确度下降，吞吐量随之下

降，而预测准确度相同时，随着主用户通信强度的增

加，吞吐量下降。当Ｐ（Ｈ１）为０．７时，吞吐量性能开
始急剧下降。当 Ｐ（Ｈ１）达到峰值（即全占用的情
况）时，吞吐量却没有到达０，原因是预测和感知存
在一定误差，因此尽管真实状态下信道全占用，但是

依旧会有次用户预测结果显示信道状态为空闲，从

而导致最终结果只会逐渐逼近０。由此可见预测准
确度对吞吐量性能的影响。
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图 ５　不同预测准确度对吞吐量的影响比较

同时，仿真还比较了传统帧结构和改进后帧结

构在吞吐量性能上的差异，这里设定 Ｐｐｄ＝０．９５，Ｗｂ
＝Ｗｓ＝０．６ＭＨｚ。如图６所示，在通信强度的递增
过程中，传统帧结构下的归一化吞吐量递减趋势较

为明显，且与改进后帧结构的归一化吞吐量之间的

差值逐渐增大。可以看出在主用户通信强度相同

时，改进后帧结构在吞吐量性能上总是优于传统帧

结构。
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图 ６　传统帧结构和改进后帧结构吞吐量性能比较

４　结束语
本文通过在传统的感知帧结构上进行改进，加

入协作频谱预测阶段，并引入分频工作思想，增加了

数据传输的时间，从而提高系统吞吐量。通过仿真，

在不同预测准确度和不同主用户通信强度下对提出

的方案进行了验证，以及将改进后帧结构与传统帧

结构在吞吐量性能方面进行了比较。仿真结果表

明，本文采用改进后的帧结构方案，可以在很大程度

上提升系统吞吐量。然而，在仿真中可以看出，预测

精度对系统吞吐量影响很大，频谱的预测方法有待

进一步改进，后续将进行深入研究。
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