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摘 要：协作频谱感知是认知无线电网络的基础和关键阶段，频谱检测过程中的节点分配策略将直接决定联

合频谱感知的结果。介绍了多种分配认知终端的方法，旨在提高频谱感知的效率和公平性。针对不同子频带

的感知效率，提出了一种称为由频点占用导致的无效传输参数（inefficient transport parameter，ITP）指标来

评估通信性能，给出了感知效率优化问题的闭式表达解，设计的场景包括终端对相同频带有不同的感知性能

和相同的感知性能。针对不同子频带间的感知公平性，提出了两种分配算法：弓形分配算法和类划分分配算

法。子频带间的公平性通过评估子带中最差的感知性能进行衡量。为了适用于实际场景，加入了频段属性参

数来增强公平性，该参数考虑了主用户使用不同频段的优先级及抗干扰能力。仿真结果表明，所提出的策略

显著改善了认知无线电网络中的 ITP，特别是在子频带利用率不同的情况下，提出的弓形分配算法在公平性

不明显降低的情况下，复杂度有明显改善。
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Abstract: Cooperative spectrum sensing is regarded as the foundation and a key stage of cognitive radio networks. 

The node allocation strategy during the spectrum detection process was directly determined by the results of joint 

spectrum sensing. Various methods for allocating cognitive terminals to enhance the efficiency and fairness of spec‐

trum sensing were introduced. Aiming at the perceptual efficiency of different sub-bands, an indicator called the ineffi‐

cient transmission parameter (ITP) was proposed to evaluate communication performance, and a closed-form expres‐

sion solution to the perceptual efficiency optimization problem was provided. The designed scenarios included termi‐

nal pairs with the same frequencies having different perceptual properties and the same perceptual properties. For the 

perceived fairness among different sub-bands, two allocation algorithms were proposed: the arcuate allocation algo‐

rithm and the class division allocation algorithm. Fairness between sub-bands was measured by evaluating the worst 

perceived performance in the sub-band. In order to be applicable to actual scenarios, the frequency band property pa‐

rameter was added to enhance fairness. This parameter was taken into account the priority and anti-interference ability 

of the main user using different frequency bands. Simulation results show that the proposed strategy significantly im‐

proves ITP in cognitive radio networks, especially when sub-band utilization is different, and the proposed arcuate al‐

location algorithm significantly improves the perceived fairness of the system.

Key words: cooperative spectrum sensing, terminal assignment, sensing efficiency, sensing fairness

0　引言

在无线通信背景下，提高频谱利用效率的关

键技术是频谱资源的灵活利用。有限的频率资源

和授权频段的未充分利用共同催生了认知无线电

（cognitive radio，CR）技术[1]。认知无线电是指

次级用户（secondary user，SU）首先通过频谱感

知快速准确地感知主用户（primary user，PU）

未占用的空闲频谱资源，然后通过频谱分配策

略[2]分配空闲频谱资源，等到主用户需要使用频

谱资源时，快速退出当前频谱。这种技术对于解

决当代无线通信系统中频谱稀缺和利用不足所带

来的紧迫挑战具有重大前景。目前，作为认知无

线电中最重要的频谱感知[3]正在走向更广泛的应

用场景，如 6G[4]、卫星通信[5]、人工智能[6]、物

联网[7]、能量收集[8]等。

认知终端（cognitive terminal，CT），又称

SU、感知节点，具有感知周围无线电环境并有效

利用未被占用频谱的能力。频谱感知能力构成了

CR的核心关键能力[9]，正如自动驾驶中，感知模

块做到更高精度，决策规划与控制等后续模块都会

有更高效能。随着时间的推移，大量的研究工作致

力于个体频谱感知的研究，这是自CR技术诞生以

来的一个中心焦点[10]。然而，个体频谱感知的功效

常常受到由单一CT硬件及其在网络[11]内的物理定

位所施加的约束限制影响。作为一种旨在提高频谱

感知结果精度的方法，协作频谱感知的特点是在认

知基站（cognitive base station，CBS）的监督下合

并来自CT的本地获取的感知结果以得出明确的

决策[12-13]。协作频谱感知可以避免单节点感知带来

的感知偏差和方差，通过协作融合提高感知精度。

由于高频频谱资源丰富，高频通信已成为移

动通信网络提供高质量网络服务的途径之一。因

此，宽带频谱感知问题在认知无线电网络领域发

挥着至关重要的作用。在宽带信道（由多个子频

带构成）的背景下，由于硬件和能量限制[14]，
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CT在单个感知时隙内实现宽带检测面临巨大挑

战。此外，CR系统必须确定每个感知时隙中整

个感兴趣频谱的占用状态，以构建频谱可用性表

格，指导动态频谱接入过程。为了应对这一挑

战，文献[15]提出了一种协作频谱感知方案，其

中将宽带频谱分割成多个窄的子频带，并分配

CT来同时检测不同的子频带，现有的节点选择

研究包括集中式和分布式机制[16]。

由于地理位置、天线增益和RF放大器[17]的

功能不同，CT的感知性能也不尽相同，目前已

有广泛的研究致力于认知终端的选择和分配方

案[18-23]。文献[18]采用集中式方法来识别CR网络

中具有最佳检测性能的感知节点。另外，文献

[19]提出了一种分布式机制，允许每个SU独立地

确定子频带是否适合感知。针对节点分配的考

虑，文献[20]引入了二元粒子群优化算法来有效

识别协作节点。随后，文献[21]提出了一种基于

迭代匈牙利算法的协作频谱感知策略。文献[22]

深入探讨了确定每个窄的子频带内协作 SU的最

佳数量。文献[23]探索了雷达系统中的节点选择

与分配方案。同时，文献[14]提出了一种基于众

包的分布式感知任务分配方案。而文献[2]从多智

能体协作出发，提出了基于多智能体架构的联合

频谱感知框架。文献[24]概述了认知无线电网络

中频谱感知的深度强化学习方案。

文献[21]和文献[25]深入探讨了协作频谱感

知的CT分配策略，特别是涉及多子频带和多CT

的场景。然而，文献[25]忽视了终端感知性能的

多样性。值得注意的是，任何CT的感知性能通

常在不同子频带上有所不同。本文考虑了感知节

点在不同子频带上具有不同的频谱感知性能。此

外，文献[25]提出的模型缺乏考虑虚警概率的影

响。相反，文献[21]的重点在于优化CT分配策略

以增强整体感知性能，没有涉及各个子频带利用

率的多样性问题。同时，本文考虑了不同频段之

间的感知公平性问题，虽然许多论文已经解决了

子频带的感知性能要求[26-27]，但是不同子频带的

属性并未深入探究。具体而言，本文做出了以下

几项贡献。

（1）为了衡量CT分配策略的有效性，引入

了一个旨在评估仅由频点占用与否而定义的通信

性能指标：无效传输参数（inefficient transport 

parameter，ITP）。

（2）针对所有CT对给定子频带都表现出统

一的感知性能，推导了最优终端分配问题的闭式

表达解。针对每个CT对同一子频带表现出不同

的感知性能，引入了一种基于贪婪算法的增强型

CT分配策略，获得次优解决方案。

（3）为了在提高感知效率的同时兼顾不同子

频带间的公平性，引入了最低感知性能指标作为

评估系统公平性的手段。随后，制定了最大—最

小优化问题，并提出了各种考虑感知公平性的分

配算法，其中弓形分配算法复杂度很低但感知公

平性不会大幅降低。

（4）认识到频带之间差异的重要性，考虑与

PU相关的子频带属性，更有效地解决了频带公

平性问题。

1　系统模型

1.1　集中式协作频谱感知

本文探讨了一个认知基站和N个次级用户组

成的集中式CR系统。感兴趣的频谱（表示为 f =

[ f lf h )）被离散化为M个窄的子频带，每个子频

带的带宽为 f0。值得注意的是，每个子频带具有

一个主网络。

fm =[ f l + (m - 1) f0f
l + mf0 )∪

m = 1

M
fm = f （1）

假设N的值超过M的值。为了进一步阐明这

种关系，将子带类比成M个盒子，将SU类比成

N个球。当前问题可表述为确定这N个球在M个

盒子的最佳排列。认知终端分配的系统模型如

图 1所示。
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在本文中，认知终端感知策略采用能量检

测，这是一种基于H0和H1之间的二元假设检验

的方法：

yij (n)=
ì
í
î

ui (n)   H0

hij sj (n)+ ui (n)    H1
（2）

其中，H0 表示不存在主用户的假设，H1 表示存

在主用户的假设，yij (n)表示在第 j子带中的第 i次

级用户处接收到的信号，hij表示信道参数，sj (n)

表示第 j子带中的主用户信号，信号功率为 σsj
2，

ui (n)被假定为具有零均值的独立同分布循环对称

复高斯 (cyclically symmetric complex Gaussian，

CSCG) 噪声E[| ui (n) |
2

]= σu
2。

假设 sj (n)、hij 和 ui (n)之间相互独立。在第 j

子频带中，第 i认知终端的接收信噪比（signal-

to-noise ratio，SNR）表示为 γij = hijσsj
2 /σu

2。随

后，测量的接收功率表示为：

Tij (y)=
1
D∑n = 1

D

| yij (n) |
2

H1

>
<

H0

ηij （3）

其中，Tij (y)表示第 j子带中的第 i认知终端的测

试统计量，ηij表示第 j子带中的第 i认知终端处的

能量检测器的阈值。Tij (y)被推断为遵循卡方分

布。利用中心极限定理，可以确定，在足够大的

采样数D的情况下，Tij (y)近似于正态分布。感

知时间由 τ表示，采样频率为 fs。因此，采样数D

被定义为D = τfs。

对于从PU发出的相移键控（phase-shift key‐

ing，PSK）信号，可以确定第 j子带中第 i认知终

端的检测概率和虚警概率，如文献[26]中详述。

此分析适用于[1M ]范围内由 j索引的所有子带，

以及[1M ]范围内由 i索引的所有终端。

Pdij (τηij )= Q((ηij /σ
2
u - γij - 1) τfs /(2γij + 1) )（4）

和

Pfij (τηij )= Q((ηij /σ
2
u - 1) τfs ) （5）

其中，Q(x)=
1

2π
∫

x

+¥
e

-
ω2

2 dω。随后，M子带和

N认知终端的感知性能矩阵表示为Pd =[Pdij ]N ´ M。

为了方便使用单个变量，应用具有固定Pf的

图1　认知终端分配的系统模型
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Neyman-Pearson准则。因此，每个终端的检测概

率由式（6）给出：

Pdij (τηij )= Q((Q-1 (Pfij )- γij τfs )/ 2γij + 1 )（6）

考虑 PU保护和计算复杂度，在感知数据融

合中选择OR准则。

Pd ( j)= 1 -∏
i = 1

kj

( )1 - Pdij （7）

和

Pf ( j)= 1 -∏
i = 1

kj

( )1 - Pfij （8）

其中，Pd ( j)和 kj 分别表示第 j子带中 SU的协作

检测概率和认知终端数量。当所有终端都分配完

毕后，有∑
j = 1

M

kj = N。

提供感知阈值ηij、噪声条件σ 2
u、主用户平均

能量 σ 2
sj和采样数量D后，可以使用式（9）确定

每个终端的感知性能：

Pdi =
1
M∑j = 1

M

Pdij （9）

为不同的终端设置恒定的虚警概率Pfa，并为

各个子带建立等效的虚警概率 Qfa = Pfa ( j)= 1 -

∏
i = 1

kj

( )1 - Pfij ，其中 j = 12M。协作感知中一个

子带的认知终端最大数量可以根据文献[21]确定：

N coop
max = ë ûlog(1 - Pfa ) (1 - Qfa ) （10）

其中，ë ûx 是舍入运算到小于或等于 x 的最接近

整数。

为了方便表示，建立以下定义：i = n、j = m、

Pdij = 1 - P nm
md 、Pfij = P nm

fd 、Pd ( j)= 1 - Qm
md、Pf ( j)=

Qm
fa。

在本研究中，通过为每个认知终端分配相同

的决策阈值来标准化Pfa。相反，不同子频带的感

知性能（对于任何认知终端表示为P nm
md ）通常是

异构的。因此，将感知性能矩阵定义为 Pmd =

[P nm
md ]N ´ M，其中 n = 12N和m = 12M。在

本文中，对于所有n和m，假设P nm
md Pfa。

1.2　子频带占用模型

假设子频带m的繁忙和空闲状态的持续时间

呈指数分布，平均值分别为 αm
1 和 αm

0，子频带处

于繁忙状态的概率由Om = αm
1 /(αm

0 + αm
1 )给出。将

O =[Om ]1 ´ M 定义为子频带利用率向量，其中m =

12M。

2　指标定义

本节介绍了一种新颖的传输指标，旨在评估

协作频谱感知中CT分配策略的有效性。目标是

优化提出的指标，将任务构建为整数规划问题。

2.1　频点占用导致的传输指标

在进行认知无线网络传输时，假设业务带宽

正好满足频带需求，同时信噪比可以满足信号的

正常传输，仅考虑频带占用带来的信号传输与中

断。考虑漏检和误报的后果，描绘了以下两种

场景。

（1）无效传输：CR 系统检测到 PU 不存在

（但PU实际上存在）并决定进行传输的情况。此

事件的概率为OmQm
md。假设CR系统数据在与PU

发生碰撞时丢失。

（2）有效传输：CR系统准确地检测到PU不

存在并决定传输的情况。此事件发生的概率为

(1 - Om )(1 - Qm
fa )。

仅由频点占用与否而导致的传输指标：将

ηm
ITP 定义为子频带 m 上的无效传输参数（ineffi‐

cient transport parameter，ITP），表示如下。

ηm
ITP =

Om ∏
n Î Dm

P nm
md

(1 - Om )( ∏
n Î Dm

(1 - P nm
fa ))

（11）

假设子频带m被至少一个认知终端检测到，

表示为Dm ¹ Æ。

2.2　终端分配指标

将矩阵 A =[anm ]N ´ M 定义为分配矩阵，其中
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anm表示认知终端n是否分配给感知子频带m，即：

anm =
ì
í
î

1  CT n被分配给信道m进行感知

0 其他
（12）

3　考虑系统效率的协作频谱感知节点分配

方案

在考虑宽带频谱感知中认知终端的分配时，

需要实现两个目标。第一个目标是提高系统效

率，通过 ITP 进行量化；第二个目标是促进系统

公平性，其特点是保证子带间的最低感知性能最

大化。本节重点讨论系统效率，后文将探索系统

公平性。

首先，在所有 CT 均表现出统一感知性能的

简化场景中推导了最小化问题的封闭式表达解。

随后，在更一般的情况下，引入了一种改进的基

于贪婪算法的CT分配策略，旨在实现次优解决

方案。

最优协作频谱感知可以表示为：

min
A
∑
m = 1

M

ηm
ITP = min

A
∑
m = 1

M

(
Om

1 - Om
∏

anm = 1

P nm
md

1 - Pfa
)（13）

s.t.     1 ≤ ∑
n = 1

N

anm ≤N max
coop m = 12M （14）

∑
m = 1

M

anm ≤ 1 n = 12N （15）

式（14）是为了保证每个子频带至少被一个

CT检测到，同时最大CT个数不超过N max
coop，从而

确保维持可接受的 Q̄fa。式（15）规定每个CT专

门分配用于感知单个子频带。

3.1　数学分析

本节建立一个解决式（13）的分析框架。为

了便于分析处理，假设所有CT对同一子频带表

现出统一的感知性能，表示为 P nm
md = P m

md，其中

n = 12N。在这种情况下，CBS仅专注于确定

分配用于感知每个子频带的最佳CT数量。

单节点感知数据通过OR规则进行融合。因

此，式（7）和式（8）可以调整如下。

Qm
fa = 1 - (1 - Pfa )xm （16）

和

Qm
md = (P m

md )xm （17）

其中，xm是分配给检测子频带m的CT数量。

将向量表示为 x =[xm ]1 ´ M 和 m = 12M。

为了导出封闭式解，放宽了整数约束，允许xm为

非负实数。

因此，最优协作感知问题可以重写为：

min
x
∑
m = 1

M

ηm
ITP = min

x
∑
m = 1

M Om (P m
md )xm

(1 - Om )(1 - Pfa )xm
（18）

s.t.     ∑
m = 1

M

xm = N͂ （19）

1 ≤ xm ≤N max
coopm = 12M （20）

其中，N͂ = min(NMN max
coop )。目标是确定式（18）

是一个凸优化问题，并且可以通过应用 Karush-

Kuhn-Tucker（KKT）条件来确定其最优解。表

示f (x)=∑
m=1

M Om (P m
md )xm

(1-Om )(1-Pfa )xm
，然后定义与式（18）

相关的拉格朗日函数。

L(x ; υ ;ψ ;ω)= f (x)+ υ(∑
m = 1

M

xm - N͂)- ∑
m = 1

M

ψm (N max
coop -

xm )- ∑
m = 1

M

ωm (xm - 1) （21）

L(x ; υ ;ψ;ω)相对于 x 的 Hessian 矩阵表示为

Ñ2
x L(x; υ;ψ;ω)=[

¶2 L
¶xk¶xl

]M ´ M，其中kl = 12M。

当k = l时，有：

¶2 L
¶xk¶xl

=
¶2 L

¶x2
k

= Kk (Ck )xk (ln Ck )2 > 0 （22）

其中，Kk =
Ok

1 - Ok
和Ck =

P k
md

1 - Pfa
。

当k ¹ l时，有：

¶2 L
¶xk¶xl

= 0 （23）

矩阵Ñ2
x L(x;υ;ψ;ω)被确认为正定矩阵。因此，

式（18）中提出的优化问题被确认为凸优化问题。
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符合KKT条件的点应满足以下条件：

Km (Cm )xm ln Cm -ωm +ψm + υ = 0" m （24）

∑
m = 1

M

xm - N͂ = 0 （25）

ωm (xm - 1)= 0" m （26）

ωm ≥ 0" m （27）

xm ≥ 1" m （28）

ψm (N max
coop - xm )= 0" m （29）

ψm ≥ 0" m （30）

xm ≤N max
coop" m （31）

将M、E和F表示为子频带集，分别初始化

为M = 12M、E = Æ和F = Æ。M中的元素是

满足 xm ¹ 1和 xm ¹ N max
coop 的子频带号。E中的元素

对应于xm = 1和F中满足xm = N max
coop的子频带号。

因此，式（25）可以重新表述为：

∑
m ÎM

xm - (N͂ - ∑
m Î E

xm - ∑
m ÎF

xm )= 0 （32）

对于所有 m ÎM，根据式（26）和式（29）

推断出 ωm = 0 和 ψm = 0。将 ωm = 0 和 ψm = 0 代入

式 （24），得到：

xm =
ln

υ
-Km ln Cm

ln Cm
" m （33）

通过合并式（32）和式（33），得出：

ln υ =
∑

m ÎM
xm + ∑

m ÎM

ln(-Km ln Cm )
ln Cm∑

m ÎM
(1/ ln Cm )

（34）

相反，为了满足不等式约束式（28）和式（31），

必须满足：

υ ≤ υmin = min
m ÎM

{-Cm Km ln Cm } （35）

和

υ ≥ υmax = max
m ÎM

{-(Cm )
N max

coop Km ln Cm } （36）

因此，当υmax ≤ υ ≤ υmin时，得到：

x*
m =

ln υ - ln(-Km ln Cm )
ln Cm

" m ÎM （37）

否则，如果 υ ≥ υmin，设置 xi = 1，其中 i =

arg min
m ÎM

- Cm Km ln Cm。如果 υ ≤ υmax，设置 xi =

N max
coop， 其 中 i = arg max

m ÎM
- (Cm )

N max
coop Km ln Cm。 随

后，更新M、E和F。然后，更新式（32）并计

算υ、υmin和υmax，继续迭代直到υmin ≤ υ ≤ υmax。

式（18）中提出的最佳解决方案可能会导致

认知终端分配出现分数。而在实际应用中，分配

的CT数量应该是整数。因此，可达到的最优解

需要修改如下。

x*
m =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

[
ln υ - ln(-Km ln Cm )

ln Cm
] " m ÎM

1 " m Î E
N max

coop " m ÎF

（38）

其中，[×]表示舍入操作到最接近的整数。

根据前面的分析，可以得出以下两点推论。

推论1：在所有子频带利用率相同且所有CT

具有相同感知性能的场景中，最优分配策略是平

均分配x* =[x*
m ]1 ´ M，其中x*

m = N͂/M。

推论2：给定固定数量的子频带和CT，其他

参数保持不变，如果M < N < MN max
coop，则最好分配

更多的CT来感知利用率较高的子频带。

推论 2强调，在具有大量CT的CR网络中，

分配更多的CT来感知高利用率的信道可以最大

限度地减少无效传输的可能性。然而，当CT的

数量少于子频带的数量时，优选的策略是将CT

分配给利用率较低的子频带。后一种情况超出了

本文的范围，但在文献[27]中进行了探讨。

3.2　基于最佳节点数量的改进贪婪算法

在所有CT具有相同感知性能的简化场景中，

给出了式（13）的闭式表达解。然而，在更一般

的情况下，不同的CT对各个子频带会表现出不

同的Pmd值，CBS必须确定CT的分配以提高感知

效率。在这种情况下，由于其高计算复杂性，通

过穷举搜索获得最优解决方案变得不切实际。

本文提出了一种低复杂度的 CT 分配策略，

以获得式（13）的次优解决方案。这一策略分两
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个阶段展开。

首先，使用式（38）计算每个子频带的最佳

CT数量 x*
m，采用平均漏检概率 P̄ m

md，其中 P̄ m
md =

1
N∑n = 1

N

P nm
md 。

随后，分配CT来迭代感知每个子频带。在每

次迭代中，都采用贪婪算法，依次为每个子频带分

配一个CT。先前步骤中分配的CT在后续迭代中变

得不可用。一旦 x*
mCT已被分配来检测子频带m，

则在后续迭代步骤中不会将CT分配给子频带m。

该策略的细化步骤如下。

步骤 1 初始化。

输入参数： Pmd、 M、 N、 Pfa、 Q̄fa 和 O =

[Om ]1 ´ M。

初始化分配矩阵A = 0。

设置子频带索引m = 1。

计算平均漏检概率向量
-
P md =[P̄ m

md ]1 ´ M。

使用式(10) 计算N max
coop。

计算分配的CT 向量 x* =[x*
m ]1 ´ M的初始最佳

数量，其中x*
m由式（38）使用 P̄ m

md确定。

设置分配迭代时间k = max(x* )。

步骤 2 如果 x*
m 个 CT 已分配给子频带 m，

则继续步骤 4；否则，对Pmd 运行贪婪算法，将

Pmd最低的 CT 分配给感知子频带m。

步骤 3 对于上一步中分配给感知子频带m

的每个 CT（表示为 i），设置aim = 1。

步骤 4 如果m = M，则转步骤 5；否则，更

新m = m + 1，然后转到步骤 2。

步骤 5 如果k > 1，更新k = k - 1，设置m = 1，

然后进入步骤 2继续迭代；否则，算法终止，分

配矩阵A被视为最终结果。所提出算法的复杂性

取决于比较的次数。对于N个CT，需要进行N -

1比较来识别特定子频带具有最低Pmd的CT。鉴

于存在M个子频带，迭代步骤期间所需的比较总

数为(N - 1)M。所提出的策略经历k次迭代直至完

成，其中当N > MN max
coop 时，k=N max

coop。因此，改进

贪婪算法的计算复杂度表示为O(kMN)。每种算

法的计算复杂度见表1。

4　考虑系统公平性的协作频谱感知节点分

配方案

4.1　频带无差异情况下的节点分配算法

众所周知，SU 的感知性能显著影响 PU 的服务

质量（quality of service，QoS）。感知性能较差的子

带有可能对PU的正常运行产生不利影响。因此，提

出了1个强调M个子带之间的感知公平性的框架，

旨在通过最大化不同子带之间的最小感知性能来增

强系统公平性。

为了量化系统内的公平性，引入了最差感知

性能的概念，表示为Pd min。为了更简洁地表示问

题，也引入了累积分配矩阵Z = [ zij ]N ´ M
，其中如

果端子 i被分配给感知子带 j，则 zij=1，否则为0。

将目标制定为最大化Pd min：

Max Pd min(τηijγij )
s.t.  ∑

j = 1

M

zij = 1i = 12N

a ≤∑
i = 1

N

zij ≤N max
coopj = 12M

0 < τ < T

（39）

其中，T表示总持续时间，包括感知时间和传输

时间。参数 a表示分配给每个子带的终端的最小

数量。为了解决动态整数规划问题，设计了以下

3种算法。

（1）弓形分配算法（BSA）

在本文模型中，Pfi
的值保持不变。使用式（9）

可以获得以下向量：

表1　每种算法的计算复杂度

算法

所提效率算法

迭代匈牙利算法

穷举搜索

计算复杂度

O(kMN)

O(kN 4 )

N M
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P͂d = (Pd1Pd2PdN ) （40）

接下来，可以根据上述向量来排序 SU。如

果存在具有相同Pdi 值的终端，会对它们进行随

机排序。方法包括：将第一个M终端按顺序放入

相应的M框中。随后，将第M + 1个终端放入M

盒子中，将 (M + 2)终端放入 (M - 1)盒子中。弓形

节点分配算法如图 2所示。将这种分配策略称为

“弓形”，因为它类似于汉字“弓”，其中每条垂

直线代表特定子系统中的1个感知子频带。

（2）盒子分类分配算法（CDA）

首先，根据 Pdi 的顺序将感知节点分类为

é
ê
êêêê ù

ú
úúúúN

M
类。随后，从每一类中随机选择 1个感知节

点来构成每个子带的检测节点，直到所有节点都

被分配完毕，盒子分类分配算法如图3所示。

（3）贪婪分配算法（GA）

每个终端选择感知具有最小 Pd ( j)的子带。

虽然贪婪算法保证了每一步的最优性，但其计算

复杂度很高。

4.2　频带无差异情况下的节点分配算法

考虑现实世界的场景，在优先考虑公平性的

同时考虑感知有效性变得至关重要。当 PU的优

先级特别高或者 PU的抗干扰能力较差时，对该

子带的感知精度要求相应提高。假设辅助中央控

制器知道 PU发射器的位置，初始操作步骤涉及

获取不同频带的独特属性。随后，SU被分配来

感知各个子带。更具体地说，引入频段属性参数

（band property parameter，BPP），并在 BPP 的基

础上修改前面的目标函数。然后使用与之前相同

的算法进行终端分配。

频段属性参数由两个部分组成：PU的重要

性参数BPP1和抗干扰能力BPP2。通过引入通过

层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）图2　弓形节点分配算法

�

����

��� �

M

M

N

N

M+1

M+1

M+2

M+2

2M−1

2M−1

D8*1 D8*2 D8*m

/D1 /D2 /DN/M

1

1

2

2

图3　盒子分类分配算法
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导出的不同权重ω1 和ω2，可以通过式（41）表

达这种关系：

BPP =ω1BPP1 +ω2BPP2 （41）

重要性参数BPP1 可以从国家的频谱政策中

得出，例如，雷达信号频段比Wi-Fi公共信号频

段重要性要高，抗干扰能力BPP2 受到多种因素

的影响，包括调制模式、天线增益和环境噪声。

考虑准确估计主用户接收器位置的固有挑战，定

义抗干扰能力的计算式：

BPP2 = αPsj /γj f βj （42）

其中，Psj表示PU在第 j子带中的信号功率，其相

当于σ 2
sj。第 j主网络的最小SNR表示为 γj。此外，

α和β在现实场景中充当校正因子。第 j子带的中

心频率表示为 fj，可以使用式（43）来确定。

fj = f l + ( j - 1) f0 +
f0

2
= f l + ( j -

1
2

) f0 （43）

BPP的值越大对应更高的检测需求。因此，

优化问题可以重新表述如下。

   Max   Pd min (τηijγij )/BPP;

s.t. ∑
j = 1

M

zij = 1i = 12N;

a ≤∑
i = 1

N

zij ≤N max
coopj = 12M ;

  0 < τ < T

（44）

5　仿真实验

5.1　实验设置

在模拟场景中，将整个感兴趣的频谱划分为

6个不同的窄子频带。协作误报概率的阈值表示

为 Q̄fa，固定为 0.1。类似于文献[28]，所有本地

感知实例的Pfa统一设置为0.01。因此，N max
coop被确定

为10。仿真参数设置见表2。

在模拟中，本文探索了两种不同的场景。在

第一种情况下，假设所有频带有统一的频带利用

率，均设置为50%。在第二种场景中，引入了频

带利用率的变化，将信道利用率向量 O 指定为 

[20% 30% 40% 50% 60% 20%]。

5.2　效率和公平性的仿真结果

在仿真中，根据基于迭代匈牙利算法的策略

文献[21]评估了本文提出的基于最佳节点数量的

改进贪婪算法性能。对于每个场景中的每个漏检

概率矩阵Pmd分别执行这两种策略，并全面比较

它们的结果。

不同认知终端数目下的传输性能指标（ITP）

如图 4所示，目前节点分配策略最佳方案是迭代

匈牙利算法（仅次于复杂度极高的贪婪算法），

和迭代匈牙利算法相比，仿真结果清楚地证明了

所提算法的优越性，特别是在频带表现出不同利

用率的场景中。本文提出的算法的平均 ITP仅约

为迭代匈牙利算法的68%，这凸显了该算法在考

虑信道利用率差异方面的有效性。

在所有频带共享相同利用率的情况下，所提

出的策略非常接近基于迭代匈牙利算法的策略的

性能。这种对齐归因于这样的事实：在统一的频

表2　仿真参数设置

参数

本地误检概率

误报概率阈值

子频带数/个

认知终端数/个

路径损耗因子

衰落

值

0.01

0.1

6

18～40

3

瑞利衰落

10−2

10−3

8
2
+
>
?

−
A
?
*
;
(
D

18 20 22 24 26 28 30 4032 34 36 38

9DD,;6/-

+*?@3<,�?=8*3A5
+*?@3<,�)=8*3A5
<<<,�?=8*3A5
<<<,�)=8*3A5

图4　不同认知终端数目下的传输性能指标（ITP）
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带利用率下，平均分配即可以达到最佳结果。模

拟结果证实了推论1。

随着认知终端数增加的计算次数比较如图

5所示，与迭代匈牙利算法相比，所提出的算法

表现出显著较低的计算次数，而且随着终端数目

的增加，计算次数的增长幅度比迭代匈牙利算

法小。

在面向感知公平性的模拟中，配置系统模型参

数以反映真实场景。为简单起见，假设N可以被M

整除。感兴趣的频段为 f=600~700 MHz，分为

M = 5子频带，其中 f0 = 20 MHz。设置Pfa = 0.01和

Qfa = 0.05，根据式（10）得到N max
coop = 5。PU 的发射

功率统一为Psj = 1 kW。噪声方差表示为σ 2
u = 1，考

虑样本量为1 000。根据传播模型，BPP的权重统一

设置为 0.5，α的权重分配为1，β的权重分配为2。

目前已知的节点分配算法有随机分配（Random）

算法、贪婪（GA）算法，对比了所提的弓形分配算

法（BSA）、盒子分类分配算法（CDA）及其比较

的结果。感知公平性与认知终端数的关系如图6所

示。值得注意的是，贪婪算法（GA）超越了其他算

法，对于给定的N表现出卓越的感知公平性能。与

一次考虑一个终端的算法相比，贪婪算法在迭代过

程中合并了M个终端，有助于更准确地获得全局优

化结果。在算法效率方面，GA、BSA 和 CDA 的复

杂度分别为O(MN)、O(N log 2M )和O(N log 2M )。

尽管贪婪算法略优于BSA和CDA，但其计算复杂度

明显高于BSA和CDA。图6（b）显示了考虑 BPP 的

结果。归一化的Pd min /BPP同时验证了本文提出算法

的有效性。

当终端数量固定为30时，感知公平性与平均
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SNR的关系如图 7所示，感知公平性与感知时长

的关系如图8所示，呈现了在不同平均SNR和感

知时长（ms）下Pd min和归一化Pd min /BPP的变化。

结果表明，较高的信噪比和延长的感知时间有助于

提高检测概率，尤其是在考虑BPP的情况下。     

从上述分析可以看到，贪婪算法强调检测概

率的精确性，在终端数量固定的情况下将成为最

优选择。然而，在平替条件下，BSA和CDA也

能有效满足感知精度要求，但是BSA和CDA的

算法复杂度非常低，是性价比很高的方案。
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6　结束语

本文介绍了详细的认知终端（CT）分配策

略，旨在优化协作频谱感知中的传输机会。首

先，提出了一个频点占用导致的无效传输参数

（ITP）指标来评估CT分配策略的效果。通过数

学分析证明了协作频谱感知的最优CT分配策略

的存在，旨在最小化 ITP，并导出了最小化问题

的闭式表达解。此外，针对每个CT对同一频带

表现出不同感知性能的情况，提出了一种改进的

基于最佳节点数量的改进贪婪算法，找到了次优

解决方案。为了解决感知公平性，考虑每个子带

间的最差感知性能，提出了Max-Min节点选择和

分配方案。引入弓形分配算法和盒子分类分配算

法来实现感知公平性的目标。考虑主用户的优先

级和抗干扰能力，定义了频带属性参数（BPP）。

通过使用BPP增强最低传感性能，获得了适合现

实场景的修改后的感知公平性。仿真结果表明，

提出的策略比迭代匈牙利算法的感知精度表现出

了明显的优势，同时在效率方面表现出较低的计

算复杂度。在公平性方面，弓形分配算法和盒子

分类分配算法可有效提高整个系统的感知公平性。
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