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一种基于授权信道特性的认知无线电频谱检测算法*
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针对认知无线电系统中频谱检测的频率直接影响系统容量以及与授权用户产生冲突的概率问题,分析了授权

用户频谱使用的特性,对授权用户行为进行统计建模,提出一种自适应频谱检测算法. 引入控制因子,在保证认知无

线电系统稳定性的约束下,自适应调整频谱感知的频率从而提高频谱利用率并减小系统冲突概率和检测开销,进而

降低了系统的能量消耗.仿真结果表明,该算法在保证不对授权用户产生干扰和一定的系统稳定性条件下,有效地

提高了系统的容量,并且具有良好的实用性和灵活性.
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1 引 言

随着无线通信技术的发展尤其是Wi-Fi, 3G等

无线技术的应用频谱资源紧张的问题日趋严重,以

至未来 4G、物联网 [1] 等无线应用推广时,将面临

无频段可用的情况根据美国联邦通信委员会 (Fed-

eral Communications Commission, FCC)[2] 提供的数

据, 已经分配的频谱利用率只有 15%—85%, 这是

因为传统的固定分配的频谱不能得到充分利用,造

成了授权频段的浪费. Joseph Mitola 于 1999 年提

出的认知无线电 (cognitive radio, CR) 技术在保证

授权用户服务质量的条件下,使得认知用户以机会

接入的方式利用授权用户的空闲频段. CR技术提

高了频谱的使用效率,是解决频谱 “稀缺”问题的有

效方法 [3];同时认知无线电也被认为是实现绿色通

信的一项重要技术 [4,5], 在近年来受到了人们的广

泛关注 [6−13].

频谱感知技术被用来检测当前授权用户的工

作状态以寻求频谱空洞和避免对授权用户产生有

害干扰,因此有效的频谱感知是认知无线电存在的

前提; 受硬件和能量的限制, 认知用户不可能实现

全频段、实时的感知, 如何在 MAC层合理地控制

物理层执行频谱检测引起了国内外研究者普遍关

注. 常用的检测机制是周期性检测 [14−18],即每隔一

段固定的时间间隔认知用户就对信道进行一次检

测,如图 1所示. CR用户在频谱感知过程均不进行

数据传输,此操作降低了系统容量. 文献 [19, 20]提

出了一种通过减少频谱检测时间提高频谱利用率

的方法,然而检测时间的缩短降低了对主用户微弱

信号的有效检测, 降低了频谱检测的可靠性. 文献

[21]对授权用户占用信道时长的规律进行了分析,

提出了可变检测间隔的周期检测机制,降低了检测

周期对授权用户造成的有害干扰及检测开销,但文

献并没有考虑频谱使用的动态时变性的影响.实际

网络中,授权用户使用频谱的特性不可避免地随着

用户在不同时间段内业务量的不同而变化 [22] 如图

2所示. 在这种情况下,上述周期检测机制不能很好

地满足频谱使用特性动态时变性的要求,从而引起

系统性能的下降. 因此, 研究如何根据授权频谱的

特性自适应的控制频谱检测间隔势在必行.

现有的文献中, CR 系统主要根据授权用户的

频谱状态特性实现自适应的频谱检测 [23−25]. 以信

道总损失最小为目标 [23] 及以系统吞吐量最大为
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目标的自适应频谱检测 [24,25] 有效地降低了系统

冲突概率, 提高了系统容量, 但没有充分考虑通信
稳定性的要求. 授权用户的频谱占用度 [22] 一定的

情况下,其行为频率是制约 CR系统稳定性的重要
因素.有必要研究在充分考虑授权用户行为特性的
基础上, 建立数学模型以寻求最优的频谱检测间
隔.上述自适应频谱检测算法都没有对此进行充分
的研究.
基于以上考虑,本文将授权用户的行为频率纳

入考虑范围,提出一种自适应检测算法,称之为 AS-
CFSIC (adaptive sensing algorithm based on change
frequency and state information of channel) 算法. 首
先介绍了 CR系统所具有的特性,在对授权用户及
认知用户行为分析的基础上,提出了自适应频谱检
测需要解决的问题,建立了以保证系统稳定性同时
以信道容量最大化为目标的最优化频谱检测模型.
分析了任意授权信道特性下的 ASCFSIC算法的求
解, 给出了泊松分布特例下算法的实现. 采用最大
似然估计方法实现对授权频谱参数的估计,通过对
空闲频谱时长的预测,自适应地调整认知用户的频
谱检测. 最后仿真分析了 ASCFSIC算法的性能,并
把该算法与周期检测算法和自适应检测算法进行

了对比分析.

2 认知无线电频谱感知的自适应控制

在 CR系统中,空闲频谱受到授权用户行为的
制约: 当授权用户到达时, 认知用户必须退出该频
段以避免对其造成有害干扰,因而认知用户必须对
频谱进行有效的感知. 授权用户使用频谱的时变性
要求认知用户需要自适应地控制频谱感知的频率.
本节描述了 CR系统相对于一般的通信系统所具有
的特性,分别对授权用户和认知用户的行为进行分
析, 提出自适应频谱检测需要解决的问题, 建立最
优频谱检测的数学模型并对其进行了讨论分析.

2.1 系统描述

在 CR系统中,当授权用户不占用信道时,认知
用户允许接入信道. 当授权用户使用信道而认知用
户仍然在传输数据时, 就会产生冲突. 为了避免对
授权用户的干扰,冲突概率必须限制在一定范围内.
因此每帧数据传输必须安排频谱感知时隙,并且为
了频谱检测的可靠性,认知用户在频谱感知时间内
必须保持静默,否则就会引起认知用户之间的干扰,
提高误警概率.故 CR系统必须对认知用户进行集
中控制.

2.2 用户行为分析

分别对授权用户和认知用户的行为进行了分

析,在此基础上提出了自适应频谱检测需要解决的
问题.

2.2.1 授权用户行为
授权用户使用的频谱 (简称为授权频谱)具有

“空闲”和 “占用”两种状态如图 2所示,定义变量 st

表示授权频谱在 t 时刻的状态. st = 0代表授权频
谱在 t 时刻空闲, st = 1代表该频谱在 t 时刻被授权

用户占用, 则授权用户对频谱的占用特性 (也可称
为授权频谱的特性) 可以由频谱 “占用度” 和授权
用户行为变化的频率来表征. 在观察时间内, “占用
度”越低,可用性越高;授权用户行为变化的频率越
大,稳定性越差;反之亦然.

图 1 自适应频谱检测和周期频谱检测

图 2 授权信道 “空闲 -占用”情况
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授权频谱在观察时间 ∆t 内的占用度 [22] 可表

示为

Ū = E
[ L

∑
k=1

Yk

/
∆t
]
, (1)

其中 Yk 则表示授权信道的第 k次被占用的时长, L
为观察时间 ∆t 内授权用户行为变化的次数. 预测
未来一段时间 ∆t 内,授权信道空闲的时长为

Tlicense =
[
1−Ū

]
×∆t

/
L. (2)

授权频谱的可靠性定义为

S = Tlicense
/

∆t =
[
1−Ū

]/
L. (3)

从 (3)式可以看出在相同的频谱占用度条件下, 授
权用户变化越频繁即 L越大, S值越小,授权频谱的
可靠性就越差, 可能产生通信中断或数据丢失, 降
低 CR系统稳定性. 因此,为了保证系统的稳定性,
S需高于 CR系统能够容忍的门限值 SCR

thresh.
授权用户频谱占用率 RPU 定义为

RPU = Toccupy/T = 1/(1+Tvacant/Toccupy), (4)

其中, T 表示授权用户行为变化一次的时间间隔,
Tvacant和 Toccupy分别表示授权用户行为变化一次空

出信道和占用信道的时间间隔,这三个随机变量的
概率密度函数可能随着不同的 CR系统而变化. 从
(4)式可以看出, RPU 值越小,授权用户本次行为变
化产生的频谱空闲时长越长,认知用户可以机会接
入此信道.

2.2.2 认知用户行为
在 CR系统中,认知用户首先进行频谱感知. 在

频谱感知过程中认知用户不进行数据传输,降低了
系统容量. 保证频谱检测可靠性的同时, 缩短检测
时间是国内外学者研究的一个热点问题.文献 [13]
给出了在检测概率 Pd 和误警概率 Pf 的约束下,频
谱感知所需要的最小检测时间 Ts 为

Ts =
τ

δ 2

[
Q−1(Pf)−Q−1(Pd)

√
2δ +1

]2
, (5)

这里, Q(.)代表标准高斯变量的互补分布函数, δ 表
示信噪比, τ 代表采样周期. 在本文以后的分析中,
认知用户选择该检测间隔实现对频谱的感知.
不同于使用固定频谱分配的授权系统, CR 系

统使用的频谱是通过检测得到的. 因此, 认知用户
进行数据传输时, 每帧数据必须包含检测时隙. 本
文把频谱检测时隙安排在每帧数据的开始,其后为
数据传输时隙. 因此, 帧结构可以统一表示为如下
形式:

Tframe = Ts +n×Tt, (6)

这里的 n 是动态分配的, Tt 为一个数据传输时隙,

Tframe 为一个数据帧的时长. 需要注意的是当授权

频谱 “占用”或者授权频谱不可靠时,认知用户必须

立即退出该信道或继续保持静默. 因此, 该帧的数

据传输时隙为空,称之为 “虚拟传输时隙”.

在数据传输时,授权用户行为随时可能发生变

化,因此每帧的数据传输时隙不可能无限长. 在 CR

系统中,当授权用户使用信道即信道由 “空闲”变为

“占用”,此时认知用户仍然占用信道则可能会对授

权用户产生干扰,本文称之为干扰冲突. 显然,此概

率应小于授权用户能容忍的干扰门限.当授权用户

完成通信即信道由 “占用” 变为 “空闲”, 此时认知

用户仍然认为授权用户存在而保持静默必然造成

空闲频谱的浪费, 本文称之为空闲冲突, 为了提高

频谱利用率,该概率应该小于认知用户能够容忍的

频谱浪费门限.

依据以上对授权用户及认知用户行为的描述

于分析, 最优频谱检测算法需要解决如下问题: 1)

信道空闲即授权用户不活动时,把该信道分配给传

输速率最大的认知用户. 2)对信道变化频率做统计

估计, 确定数据传输时隙是否为 “虚拟传输时隙”.

3)根据授权用户对于信道的占用特征及系统稳定

性的要求, 动态控制每帧的数据传输时隙个数, 实

现对频谱检测的自适应控制.

2.3 最优检测模型

由于需求目的不同, CR 系统的最优频谱检测

一般是不同的. 本文定义满足 CR系统稳定性需求

的同时,使系统容量最大化的算法为最优频谱检测

算法. 若 CR系统中的认知用户具有相同的数据传

输率,此时系统容量最大化就转化为数据传输时隙

最大化. 基于此物理意义,最优频谱检测可用下式

所示的数学模型表示:

maxγ = RPU(t), st.Pc(t)6 PSU
c , S > SCR

thresh, (7)

这里, RPU(t)和 Pc(t)分别代表时间间隔为 t 时数据

传输时隙所占的比例和授权用户行为发生变化的

概率, PSU
c 为授权用户能容忍的冲突概率门限. 由

于保证 CR系统的稳定性是认知用户正常通信的前

提,因此 (7)式中最优算法的求解就可以转化为不

同授权频谱特性条件下 γ =RPU(t), st.Pc(t)6PSU
c 函

数的求解. 下面将分别讨论不同情况下的最优准则.
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2.3.1 第一种情况: 授权频谱可靠 即

S > SCR
thresh

当信道 “空闲” 即授权用户未占用信道时, 由
(6)和 (7)式最优准则可以表示如下:

max
n

γvacant(n) =
n×Tt

Ts +n×Tt
(1−Pc0(n×Tt)),

st.Pc0(n×Tt)6 PPU
c0 , (8)

这里, γvacant(n)表示认知用户每帧数据传输的时间

比例, Pc0(n×Tt)表示在时间 n×Tt内授权用户占用

信道的概率, PPU
c0 表示授权用户能容忍的最大干扰

冲突概率. 显然, 此时数据传输时隙最大化就意味
着 CR系统的容量最大化.
当信道 “占用”即授权用户使用信道时,此时认

知用户的数据帧为 “虚拟传输时隙”即每帧数据只
有频谱检测时隙,此时数据传输时隙最大化则代表
着检测时隙最小化,因此最优准则可以表示如下:

min
n

γoccupy(n) =
Ts

Ts +n×Tt
(1−Pc1(n×Tt)),

st.Pc1(n×Tt)6 PPU
c1 , (9)

其中 γoccupy(n)表示认知用户每帧数据频谱检测的

时间比例, Pc1(n×Tt)表示在时间 n×Tt内授权用户

退出信道占用的概率, PPU
c1 表示认知用户能容忍的

最大频谱浪费率.显然,此时 “虚拟传输时隙”最大
化则意味着 CR系统在频谱检测上的开销最小化,
节约了功耗.

2.3.2 第二种情况: 授权频谱不可靠 即
S < SCR

thresh
授权频谱不可靠意味着授权用户的行为将在

未来的一段时间内频繁的变化. 若 CR系统利用此
时的空闲频谱通信则可能导致通信经常中断,显然
对于要求稳定的系统, 此时的频谱是不可用的, 即
无论检测到频谱是否 “空闲”,认知用户都不进行数
据通信.因此,当信道 “空闲”时,认知用户的数据帧
与信道 “占用”时完全相同,都为 “虚拟传输时隙”,
此时最优准则转化为检测时隙最小化:

min
n

γoccupy(n) =
Ts

Ts +n×Tt
(1−Pc0(n×Tt)),

st.Pc0(n×Tt)6 PPU
c0 . (10)

当信道 “占用”时, 认知用户仍然不进行数据传输,
最优准则仍可用 (9)式表述.
显然, 当授权频谱可靠性达不到要求时, 为了

保证 CR系统的稳定性,认知用户不进行数据传输,
从而有效节约了功耗.

3 基于授权信道状态和变化频率的自
适应检测 (ASCFSIC)

基于上述最优检测准则, ASCFSIC算法同时考
虑 CR系统稳定性、冲突概率和系统容量的要求,
通过门限值的设定来实现三者之间的博弈平衡,达
到满足系统要求的最优检测. 从 (8), (9)和 (10)式
可以看出,算法主要受 Pc(n×Tt)的制约,本质是最
优准则下 n 值的求解, 由于 Pc(t) 代表授权用户行
为发生变化的概率,即在正确检测概率 Pd = 1时随
机变量 Tvacant 和 Toccupy 的概率分布, 因此, 只要知
道两随机变量的分布参数即可求得最优检测的 n
值. 本文采用最大似然估计方法 [26] 实现对 Tvacant

和 Toccupy 参数的估计.首先给出任意授权信道特性
下的 ASCFSIC 算法理论上的求解方法, 其次讨论
了基于泊松分布的 ASCFSIC算法的求解及具体实
现流程.

3.1 任意授权信道特性下的 ASCFSIC
算法

由于 ASCFSIC算法对 Tvacant 和 Toccupy 采用相

同的参数估计方法,因此本节只讨论其中一个随机
变量 Tvacant 分布参数的最大似然估计. 假设 Tvacant

的分布已知, 其概率密度函数为 f (t;θ1,θ2 · · · ,θM),
其中分布参数 (θ1, θ2, · · · ,θM)即授权频谱的参数是
未知的,需要通过最大似然算法估计得到.
设 t1, t2, · · · , tN 为随机变量 Tvacant 在 ∆t 时间内

连续 N 个样本观测值,则样本中所有观测值的整体
概率密度函数 L (θ1, θ2, · · · ,θM)为单个观测值概率
密度函数的乘积,即

L(θ1,θ2 · · · ,θM) =
N

∏
i=1

f (ti;θ1,θ2, · · · ,θM), (11)

也称 L(θ1,θ2, · · · ,θM) 为似然函数. 最大似然估计
就是要给出参数 (θ1,θ2, · · · ,θM)的估计量使得 (11)
式最大.由于 (11)式为乘积的形式, 直接对其最大
化求解最优解比较麻烦. 因为 lnL 是 L 的增函数,
所以 lnL和 L在 (θ1,θ2, · · · ,θM)的同一值处取得最
大值. 此时, 参数的最大似然估计转化为如下公式
的最优化问题:

max
(θ1,θ2,··· ,θM)

lnL(θ1,θ2, · · · ,θM)

=
N

∑
i=1

ln f (ti;θ1,θ2, · · · ,θM). (12)

078406-4



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 7 (2013) 078406

参数的最大似然估计量 (θ̂1, θ̂2, · · · , θ̂M)可下式所示

的一组最大似然方程求得 [26]:

∂ lnL(θ1,θ2, · · · ,θM)

∂θ1

∣∣∣∣
θ̂1

= 0,

∂ lnL(θ1,θ2, · · · ,θM)

∂θ2

∣∣∣∣
θ̂2

= 0,

· · ·
∂ lnL(θ1,θ2, · · · ,θM)

∂θM

∣∣∣∣
θ̂M

= 0.

(13)

由于得到了随机变量 Tvacant 分布参数的最

大似然估计值, 进而可以得到其概率分布函数
F(t; θ̂1, θ̂2, · · · , θ̂M). 文献 [27] 给出了在一定正
确检测概率 Pd 下, 冲突发生概率的数学表达:
Pc(t) = F(t; θ̂1, θ̂2, · · · , θ̂M)×Pd. 最后, 根据授权频
谱的可靠与否选择 2.3节所述的不同情况下的最优
准则, 并根据 (8), (9) 和 (10) 式的不同情况代入正
确的 Pc(t),求解得到实现最优检测控制的 n值. n代

表了认知用户每帧数据传输时隙的个数,控制着认
知用户频谱检测的频率和系统性能. 因此, 本文也
称 n为 “控制因子”.

3.2 基于泊松分布的 ASCFSIC 算法及
实现

以上给出的是授权信道特性任意分布下的AS-
CFSIC算法的描述,本节将以授权用户传输过程服
从泊松过程为例给出具体的 ASCFSIC优化算法及
实现. 文献 [28]将WLAN网络中授权用户的行为
建模为连续时间马尔可夫过程,即认为授权用户流
的到达间隔和用户流的持续时间均服从指数分布;
文献 [29, 30] 的研究结果表明 802.11 无线网络中
的授权用户的传输过程服从泊松分布. 因此, 本文
后续的算法实现及仿真中均采用基于泊松分布的

ASCFSIC算法进行分析.

由于授权用户的传输过程服从泊松分布,所以
随机变量 Tvacant 和 Toccupy 服从参数分别为 λ0 和 λ1

的指数分布,即:

Tvacant ∝ f (t;λ0) = λ0 e−λ0t ,

Toccupy ∝ f (t;λ1) = λ1 e−λ1t .

这里 f (t;λ )表示概率密度函数. 显然,上述随机变
量代表着授权信道的特性.

本文采用最大似然算法实现对参数 λ0和 λ1的

估计. 因两个随机变量均服从的指数分布, 所以根

据 (11)式似然函数均可采用下式所示的形式:

L(λ ) =
N

∏
i=1

λ e−λ ti = λ N e
−λ

N
∑

i=1
ti
= λ N e−Nλ t̄ , (14)

其中 t̄ =
1
N

N
∑

i=1
ti 是随机变量观测样本的均值.因估

计参数只有一个, (13)式所示的最大似然方程可以
转化为对似然函数对数的求导:

d
dλ

lnL(λ ) =
d

dλ
(N ln(λ )−Nλ t̄) =

N
λ

−Nt̄


> 0, 0 < λ < 1/t̄,

= 0, λ = 1/t̄,

< 0, λ > 1/t̄,

(15)

得到参数 λ 的最大似然估计为

λ̂ =
1
t̄
= N

/ N

∑
i=1

ti. (16)

冲突发生的概率 Pc(t)可表示为 Pc(t) = F(t)×
Pd = (1− e−t/λ̂ )×Pd,其中 F(t) = 1− e−t/λ̂ 表示随

机变量 Tvacant 和 Toccupy 的概率分布函数. 根据授权
频谱的可靠与否选择 2.3节所述的不同情况下的最
优准则,代入正确的 Pc(t),进而求得到实现最优检
测控制的 n值,具体讨论如下:

1)当信道 “空闲”且授权频谱可靠时,根据 (8)
式 ASCFSIC算法可表示为

max
n

γvacant(n) =
n×Tt

Ts +n×Tt

(
1−

(
1− e

− n×Tt
λ̂0

)
×Pd

)
,

st.
(

1− e
− n×Tt

λ̂0

)
Pd 6 PPU

c0 . (17)

2) 当信道 “空闲” 而授权频谱不可靠时, 根据
(10)式算法可表示为

min
n

γoccupy(n) =
Ts

Ts +n×Tt

(
1−

(
1− e

− n×Tt
λ̂0

)
×Pd

)
,

st.
(

1− e
− n×Tt

λ̂0

)
Pd 6 PPU

c0 . (18)

3) 当信道 “占用” 即授权用户使用信道时, 无
论授权频谱是否可靠,算法都表示为

min
n

γoccupy(n) =
Ts

Ts +n×Tt

(
1−

(
1− e

− n×Tt
λ̂1

)
×Pd

)
,

st.
(

1− e
− n×Tt

λ̂1

)
Pd 6 PPU

c1 . (19)

ASCFSIC算法通过对 (17)—(19)式求解,得到
满足要求的数据传输时隙数 n,自适应调整频谱检
测频率,从而有效提高频谱利用率并减小系统冲突
概率和检测开销,节约了功耗.
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本文提出的基于泊松分布的 ASCFSIC算法实

现流程如下:

1)初始化,认知用户此时开始准备接入授权信

道, 假定授权频谱此时 “占用” 且可靠, 依 (5) 式计

算得到检测时隙 Ts. 初始化 n和授权用户占用或空

出信道时经历的帧数 m.

2) 根据当前帧和上一帧的检测结果, 计算

得到授权用户一次行为占用或空出频谱的时间

m× (Ts+n×Tt)即 t i
occupy或 t i

vacant. 由 (16)式得到参

数 λ0 和 λ1 的估计值,即

λ̂1 = N
/ N

∑
i=1

t i
occupy, λ̂0 = N

/ N

∑
i=1

t i
space;

由 (1)和 (3)式得到授权频谱可靠性参数 S的估计

值,即

Ŝ =

N
∑

i=1
t i
space(

N
∑

i=1
t i
space +

N
∑

i=1
t i
occupy

)
N
.

3)通过比较 Ŝ和 SCR
thresh的大小判断授权频谱是

否可靠.当 Ŝ > SCR
thresh 时, 将 λ̂0 代入 (17)式得到满

足条件的 ñvacant,它代表频谱 “空闲”且可靠的情况

下认知用户正常通信时每帧的数据传输时隙数;当

Ŝ < SCR
thresh 时,将 λ̂0 代入 (18)式求解得到 ñvacant,它

代表频谱 “空闲”但不可靠的情况下认知用户每帧

的 “虚拟传输时隙”数;同理将 λ̂1 代 (19)式中求得

ñoccupy, 它代表频谱 “占用”时每帧的 “虚拟传输时

隙”数.

4) 判断授权用户行为是否发生改变, 当授权

用户行为不变时, 令 m = m+ 1, 根据求解得到的

ñvacant, ñvacant和 ñoccupy动态的分配每帧中的数据传

输时隙数,自适应的控制频谱检测的频率:否则,跳

至步骤 2),重新求解更新 n.

4 仿真分析

对基于泊松分布的 ASCFSIC算法进行仿真并

给出分析结果.在周期检测算法中, 文献 [18]给出

了检测性能较好的周期算法,被大多文献引用作为

比较的对象,因此仿真也将提出的算法性能与该检

测算法做出比较; 同时在自适应频谱检测算法中,

文献 [25]提出了基于授权频谱的状态和信道状态

以最大化系统吞吐量为目标的 QCST算法,因其较

好的检测性能也被作为本文算法比较的对象.

从前面的分析可以看出,本文提出的 ASCFSIC
算法主要受授权用户的行为特性的影响,而信噪比
和授权频谱带宽等对其几乎没有影响,具体仿真时
设定信噪比 δ = −10 dB,授权频谱包含 10个带宽
为 1 MHz信道,一个数据传输时隙为 Tt = 10 ms.为
了分析验证 ASCFSIC 算法的性能, 本节主要分析
系统稳定性的要求对三种算法下 CR系统达到的实
际稳定程度和频谱利用率的影响 (如图 3和图 4所
示),以及冲突概率对频谱利用率的影响 (如图 5所
示),最后分析了基于泊松分布的 ASCFSIC算法在
不同分布参数下系统稳定性的要求对 CR系统能够
达到的实际稳定程度的影响 (如图 6所示).
从图 3可以看出当系统稳定性要求较低时,三

种算法下的 CR系统稳定性都能达到门限要求;随
着门限值的增大, QCST算法和周期算法逐渐不能
满足系统需求,而 ASCFSIC算法在门限值小于 0.7
时仍能很好地满足系统的要求.

图 3 SCR
thresh 变化时, CR系统实际的达到的稳定程度 (λ0 = 3 s,

λ1 = 1 s)

频谱利用率随系统稳定性要求的变化曲线如

图 4所示. 从图中可以看出, ASCFSIC算法下的 CR
频谱利用率随着门限值的增大而稍有下降,而周期
算法和 QCST 算法几乎不受系统稳定性要求的影
响, 且周期算法的频谱利用率明显低于 ASCFSIC
算法和 QCST算法.
图 5 为当 CR系统稳定性大于 0.5 即 SCR

thresh =

0.5时, 三种算法的频谱利用率在不同冲突概率下
的变化曲线. 从图中可以看出: 三种算法的频谱利
用率随着冲突概率的增大都有一定程度的增加,
且在冲突概率较小时 (Pc 6 0.01),频谱利用率受冲
突概率的影响很大; 当冲突概率达到一定程度后
(Pc > 0.015)频谱利用率几乎不受冲突概率的影响;
在相同冲突概率条件下, QCST算法的频谱利用率
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最大, ASCFSIC算法由于受到系统稳定性的制约而
使得其性能略次于 QCST算法.

图 4 不同稳定性要求下的 CR系统容量 (λ0 = 3 s, λ1 = 1 s)

图 5 不同冲突概率下的频谱利用率 (CR 系统的稳定度
S > 0.5, λ0 = 3 s, λ1 = 1 s)

参数 λ0 和 λ1 不同时, 采用 ASCFSIC 算法的
CR系统能够达到的实际稳定程度随稳定性要求门
限的变化曲线如图 6所示. 从图中可以看出门限值
SCR

thresh 的选择需要同时考虑 CR系统本身稳定性要
求和授权用户对于频谱的占用特性, 例如 λ0 = 2 s
和 λ1 = 2 s, 时, CR系统理论上可以达到的最大稳
定度为 0.5,若要求此系统的稳定度大于 0.5显然是
不可能实现的,因此, SCR

thresh 应该小于该理论值.

综合上述仿真结果分析可知: QCST算法以牺
牲系统的稳定性来实现频谱利用率的最大化,从而
使其不能很好地满足系统稳定性的要求; ASCFSIC
算法则是以减小很小的频谱利用率为代价来满足

系统稳定性的要求, 对于必须满足稳定性要求的
CR 系统, ASCFSIC 算法具有明显的优势; 系统稳
定性要求的门限值直接影响 ASCFSIC算法的性能,
本文在门限值已定的假设下分析算法的性能,根据
实际 CR系统的需求,选取最优的门限值需要进一
步的研究.

图 6 不同参数值下系统实际的稳定性

5 结 论

在分析授权频谱特性的基础上,提出一种自适
应的频谱检测算法. 同时考虑了通信稳定性和频谱
利用率的要求,以牺牲很小的系统容量为代价换取
CR系统的稳定性. CR用户采用最大似然方法估计
授权频谱的参数, 自适应的改变频谱检测频率. 在
系统稳定性约束条件下,有效地提高了频谱利用率
并减小了授权用户和 CR用户之间的冲突概率和检
测开销. 从理论上证明了该算法具有良好的实用性
和灵活性. 通过仿真验证, 提出的算法广泛适用于
授权用户流的到达间隔服从指数分布的认知无线

电系统,例如WLAN无线认知系统.
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Abstract
In a cognitive radio (CR) network, the system throughput and the probability of collision between primary users (PUs) and CR

users are directly influenced by the frequency of spectrum sensing. This paper focuses on adaptively scheduling spectrum sensing
such that negative impacts to the performance of the CR network are minimized. Based on an in-depth analysis into the spectral usage
patterns of PUs, an adaptive spectrum detecting algorithm is proposed. By introducing a “control factor”, the proposed algorithm can
adaptively schedule the spectrum sensing, while maintaining the CR system stability, so as to increase spectral utilization efficiency,
as well as reducing the probability of collision between PUs and CR users. Therefore, the energy consumption of the CR system
is reduced. Simulations show that the proposed algorithm can effectively increase the system throughput, with minimal interference
to primary users while ensuring the system stability. Meanwhile, it is shown that the proposed algorithm has low implementation
complexity for practical applications.
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