
第26卷第4期, 2013年10月 宁 波 大 学 学 报（理 工 版 ） 首届中国高校优秀科技期刊奖 
Vol.26 No.4, Oct. 2013 JOURNAL OF NINGBO UNIVERSITY ( NSEE ) 浙江省优秀科技期刊一等奖  

一种认知无线电感知时隙与周期联合优化算法 
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摘要: 鉴于目前已有的感知时隙与周期优化算法通常忽略授权用户的出现概率, 造成感知性能
和传输效率下降的问题, 因此提出了一种基于授权用户出现概率的感知时隙与周期联合优化算
法. 新算法考虑授权用户的出现概率, 首先以总的系统损失概率为约束条件进行感知时隙优化, 
然后以最大化系统频谱效率为目标进行感知周期的优化. 实验证明: 该联合优化算法能保证系
统始终用最小的感知时隙和最优的感知周期进行频谱感知, 在满足感知性能的条件下能够使认
知用户的感知效率与传输效率达到最大.  
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随着无线通信业务的快速增长, 人们对频谱
资源的需求量不断提高, 频谱资源缺乏的现象变
得越来越严重[1], 而频谱资源利用率低是造成频谱
资源缺乏现象的主要原因之一. 为解决此问题, 频
谱管理者开始考虑用动态频谱分配方式来进行频

谱管理[2]. 认知无线电(Cognitive Radio, CR)技术采
用动态频谱分配方式, 被认为是提高频谱资源利
用率、缓解频谱资源紧张现状的有效技术之一[3-4]. 

CR 系统中认知用户首先对信道状态进行实时
感知, 当检测到信道空闲时就可以进行数据传输, 
以达到提高频谱利用率的目的. 在 IEEE 802.22标
准提出的周期感知框架中, 1 个感知周期由 1 个感
知时隙和 1 个数据传输时隙组成[5]; 感知时隙用来
检测信道是否被授权用户占用, 而数据传输时隙
用来传输数据. 目前 CR频谱感知时隙优化算法主
要是在感知时隙和系统效率间寻找一个最优解, 
使得系统在满足感知性能最低要求的前提下, 最
大化数据传输速率[6]. 在每个感知周期中, 一般需
要约束认知用户对授权用户的干扰和认知用户的

频谱接入机遇损失, 即约束干扰概率上限和机遇
损失概率上限; 也就是在以上两条件约束下, 通过

最小化感知时隙长度来进行优化[7].  
传统的时隙分配方式采用的是固定的时隙分

配方式, 即各感知周期内感知时隙长度固定, 没有
考虑授权用户出现概率的影响[8]. 文献[8]还提出
了基于授权用户出现概率的感知时隙优化算法, 
在各授权用户出现概率下, 以满足对授权用户干
扰概率和机遇损失概率的上限为约束条件, 来达
到最大化认知系统的能量效率与传输效率的目的. 
但其中的约束条件上限是固定的, 不会随授权用
户的出现概率自适应变化. 文献[9]考虑信道状态
在数据传输时隙中最多变化 1次, 即忙碌到忙碌、
忙碌到空闲、空闲到忙碌和空闲到空闲; 在分别考
虑以上 4种情况, 给定认知用户对授权用户的平均
干扰上限和认知用户的平均机会损失上限, 在一
定虚警概率和检测概率下, 对感知周期进行优化. 
但在实际的数据传输过程中, 信道状态变化次数
是未知的, 所以单纯的以 4种情况来描述整个数据
传输过程是不合理的.  
针对文献[8-9]的问题, 笔者综合考虑授权用

户干扰概率和机遇损失概率, 并把它们称作系统
损失概率. 在各个时间段授权用户出现概率已知
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(授权用户出现概率可由前期统计数据获得)的情
况下, 构建了 1个不用考虑传输时隙内信道状态变
化次数的模型, 在不同授权用户出现概率下讨论
感知时隙和感知周期的联合优化问题, 使得系统
在感知过程中始终用最小的感知时隙和最优的感

知周期进行频谱感知, 以最大化认知系统的感知
性能与传输效率.  

1 系统模型与先前工作 

文中主要考虑单个认知用户发射机和单个认

知用户接收机之间的数据发送、接收情况. 认知用
户在每个感知周期内都要对接入信道进行频谱感

知, 当检测到频谱空闲时, 认知用户迅速接入该频
谱进行数据传输; 当检测到授权用户需要使用该
信道时, 认知用户立即中断数据传输避免对授权
用户造成干扰.  
1.1  能量检测模型 
能量检测法是一种简单而有效的频谱感知方

法, 笔者即以能量检测为感知方法进行研究. 设授
权用户信号带宽为W , 接收端能量检测器的信号
采样频率 2sf W= , 第 n点采样所得信号表示如下: 

0

1

( ), ,
( )

( ) ( ), ,
w n H

x n
hs n w n H
⎧
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 (1) 

其中, ( )w n 表示均值为零方差为 2σ 的高斯白噪声; 
( )s n 为授权用户发射的信号; h为信道增益; 0H
表示信道没有被授权用户占用; 1H 表示信道被授
权用户占用. 在给定虚警概率 fP 条件下, 根据文
献[10]可得检测概率表达式为: 
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其中 , 
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=
=∑ 为接收信噪比 , N =  

sfτ 为采样点数; τ 为感知时隙长度. 同理, 在给
定检测概率 dP 的条件下, 可得虚警概率表达式为: 

1( ) ( 2 1 ( ) )f d sP Q Q P fτ γ τ γ−= + + . (3) 
当同时给定 fP 和 dP 的情况下, 可得感知时隙

长度τ 为: 
1 1 2 2( ( ) ( ) 2 1) /f d sQ P Q P fτ γ γ− −= − + , (4) 

其中, ( )Q ⋅ 为标准正态分布的尾部面积函数, ( )Q z = 
2 /21 e d

2π
t

z
t

∞ −∫ . 由(4)式可得, 当确定虚警概率 fP 和 

检测概率 dP 后, 就能求得所需的感知时隙τ 长度, 

且在文献[10]中已证明了最佳感知时隙的存在.  
1.2  基于授权用户出现概率的自适应时隙优化算法 

传统固定的时隙分配方式和基于授权用户出

现概率的自适应时隙分配方式如图 1所示. 

 
图 1  感知时隙分配方式 

设 1个感知周期长度为T , 在传统的固定时隙
分配方式中, 认知用户始终以固定的感知时隙τ 进
行频谱感知, 剩余T τ− 时间进行数据传输. 在自
适应时隙分配方式中, 考虑授权用户出现概率, 在
每个感知周期内, 认知用户选择满足系统感知性
能的最小感知时隙 minτ , 剩余 minT τ− 进行数据传

输, 从而提高系统的频谱使用效率.  
令

1HP 为授权用户出现概率, interP 为认知用户

对授权用户干扰概率, missP 为认知系统的机遇损失

概率, 由于传统方法不考虑授权用户存在情况, 所
以传统方法中 inter (1 )dP P= − , miss fP P= . 而在自适
应时隙分配方式中, 

1inter (1 )d HP P P= − , (5) 

1miss (1 )f HP P P= − . (6) 
由(2)式可得检测概率 dP 是感知时隙τ 的递增

函数, 感知时隙τ 越大, 检测概率 dP 就越大. 由(3)
式可得虚警概率 fP 是感知时隙τ 的递减函数, 感
知时隙τ 越大, 虚警概率 fP 就越小; 故由(5)~(6)式
可得 interP 和 missP 均是感知时隙τ 的递减函数, 当

interP 和 missP 取最大值时可以求得最小的感知时隙.  
令 interP 和 missP 分别为 interP 和 missP 上限, 则最

优感知时隙的选择问题可转化为以下优化问题: 
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将 interP 和 missP 代入(4)式, 可得满足系统感知
性能要求条件下, 基于授权用户出现概率的最小
感知时隙表达式如下: 
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1

2
inter / ) 2 1)HP P γ + . (8) 

2 提出的感知时隙与周期联合优化算法 

下面分两步对感知时隙和感知周期进行联合

优化, 先进行感知时隙的优化, 再对感知周期进行
优化, 最后得到最佳的感知时隙与感知周期.  
2.1  感知时隙优化 

在基于授权用户出现概率的感知时隙优化算

法中, 虽然系统虚警概率和检测概率能够随授权
用户的出现概率自适应变化, 但授权用户干扰概
率上限 interP 和机遇损失概率上限 missP 是固定的. 
在实际感知过程中, 当授权用户出现概率低时, 认
知用户对授权用户造成干扰的可能性就会降低, 
此时我们可适当放宽对授权用户干扰概率上限, 
对应适当减小机遇损失概率上限, 以增加频谱接
入机会; 当授权用户出现概率高时, 认知用户接入
频谱的机会就会降低, 此时我们可适当放宽机遇
损失概率上限, 对应适当减小对授权用户的干扰
概率上限, 保证授权用户的正常通信. 笔者在同时
考虑以上两种情况的前提下, 提出系统总的损失
概率上限 sum inter missP P P= + 作为约束条件. 那么最
优感知时隙的选择可转化为如下优化问题: 

sum inter misssum

min ,

subject to .P P P P

τ

= +≤
 (9) 

令函数
1( )HPy 为认知系统的机遇损失概率上限

随授权用户出现概率变化的比例因子, 因此只要
求授权用户出现概率低时, 有较低的机遇损失概
率上限, 授权用户出现概率高时, 有较低的对授权
用户干扰概率上限, 而对其变化幅度不做具体讨
论, 所以比例因子

1( )HPy 简单定义为如下线性函数: 

( )H 11P Hy = P . (10) 
构造机遇损失概率上限随授权用户出现概率

变化而变化的自适应函数为: 

1 1
miss,new( ) inter miss( ) (max( , )H H

P PP y P P= −  
inter miss inter missmin( , )) min( , )P P P P+ , (11) 

同时系统对授权用户的干扰概率上限可表示为: 

1 1inter,new( ) sum miss,new( )H HP PP P P= − , (12) 
此时系统在各感知周期内的最小感知时隙表示为: 
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2.2  感知周期优化 
在感知时隙优化的基础上, 我们继续对感知

周期进行优化, 使得在各授权用户出现概率下感
知周期也能进行自适应变化, 从而达到最优效果. 
固定周期分配与自适应周期分配如图 2所示.  

 
图 2  感知周期分配方式 

假设信道在某个时间段忙碌状态的平均持续

时间为 busy 1 /T a= , 空闲状态平均持续时间为 idleT =  
1 / b , 且在各个对应的时间段 busyT T , idleT T . 
同时假设信道的空闲状态与忙碌状态持续时间服

从负指数分布, 那么在该时间段内忙和闲的状态
持续时间的概率密度函数为: 
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e , 0,
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在数据传输时隙中, 设信道状态变化次数未
知. 若 0t = 时刻信道状态为忙碌, 则在 (0,t T∈ −  

)τ 时间范围内, 信道状态为忙碌的时间长度为:[11] 
( )( )

busy|busy 2( ) [1 e ],
( )

a b Tb aT T
a b a b

ττ − + −= − + −
+ +

 (15) 

也就是说可以利用的空闲时间长度为: 
idle|busy busy|busyT T Tτ= − − =  
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2( ) [1 e ],
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a b Ta aT

a b a b
ττ − + −− − −

+ +
 (16) 

那么空闲时间的概率为: 
idle|busy idle|busy / ( )P T T τ= − =  

( )( )
2 [1 e ],

( ) ( )
a b Ta a

a b a b T
τ

τ
− + −− −

+ + −
 (17) 

若 0t = 时刻信道状态为空闲, 那么在 (0, )t T τ∈ −
的时间范围内信道状态为空闲的时间长度为:[11] 

( )( )
idle|idle 2( ) [1 e ],

( )
a b Ta bT T

a b a b
ττ − + −= − + −

+ +
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那么空闲时间的概率为: 

idle|idle idle|idle / ( )P T T τ= − =  
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所以, 实际中信道可以进行频谱接入的机会, 
即频谱利用率为: 

11use( ) idle|idle[(1 )(1 )
HP H f

TP P P P
T
τ−

= − − +  

1 idle|busy(1 ) ]H dP P P− . (20) 

同时, 在对授权用户的实际干扰概率为: 

11inter,really( ) idle|idle[(1 )(1 )(1 )
HP H f

TP P P P
T
τ−

= − − − +  

1 idle|busy(1 )(1 )]H dP P P− − , (21) 

其中, fP 和 dP 由系统给出, 由于τ 已在感知时隙
优化中求出, 因此授权用户出现概率为: 

1

1 /
1 / 1 /H

a bP
a b a b

= =
+ +

. (22) 

那么求各授权用户出现概率下最优感知周期

的问题可以如下表示: 
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1use( )HPP 对T求二阶导数可得: 
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其中, 

1 1
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ab P P
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+
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又因为 1( )( )e 1a b T τ− + − > , 所以对于任意 0 Tτ< <
都有

1

2 2
use( ) / 0

HPP T∂ ∂ < , 也就是说对于某个授权用
户出现概率

1HP . 由于
1use( )HPP 是 1 个上凸函数, 即

随着T的增大, 频谱使用效率
1use( )HPP 先增加后减小, 

那么必然能找到 1 个最优T使得频谱使用效率最
高, 而 optimalT 为方程

1use( ) / 0
HPP T∂ ∂ = 的解. 

3 仿真结果 

为了不失一般性, 给定信号采样频率 12sf =  
MHz, 信噪比为 20γ = − dB, 系统总的损失概率上
限为 sum 0.1P = .  

笔者在此主要比较对授权用户干扰概率上限

大于机遇损失概率上限的情况, 即给定系统中对
授权用户干扰概率上限和机遇损失概率上限分别

为 inter 0.07P = , miss 0.03P = , 可得各约束条件随授
权用户出现概率变化(图 3). 图 3表明, 当授权用户
出现概率小时, 所提新方法对授权用户干扰概率
上限比较大, 机遇损失概率上限比较小; 随着授权
用户出现概率的增大, 系统对授权用户干扰概率
上限对应逐渐变小, 机遇损失概率上限对应逐渐
变大, 但系统总的损失概率上限保持不变. 而传统
方法和文献[8]中的方法中系统对授权用户干扰概
率上限、机遇损失概率上限和系统总的损失概率上

限都不随授权用户出现概率的变化而变化.  
最优感知时隙长度随授权用户出现概率变化 

 
图 3  约束条件变化图 

 

图 4  最优感知时隙比较 
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如图 4 所示. 图 4 表明授权用户出现概率较小时, 
所提方法与文献[8]的时隙优化方法性能相同, 且
均比传统方法要好, 当授权用户出现概率变大时, 
所提方法性能比文献[8]的时隙优化方法和传统方
法均要好.  
在授权用户出现概率分别为

1
0.2HP = 和

1HP =  
0.6 , 对应最优感知时隙为 3.92τ = ms 和 5.49τ =  
ms条件下, 系统频谱使用效率 useP 随感知周期T的
变化如图 5和图 6所示. 2个图形都表明, 确实存在
1个最优感知周期使系统的频谱使用效率最大.  

 
图 5  

1
0.2HP = , 3.92τ = ms条件下的系统频谱使用效率 

 
图 6  

1
0.6HP = , 5.49τ = ms条件下的系统频谱使用效率 

最优感知周期T随授权用户变化的曲线如图 7
所示. 当授权用户出现概率低时, 最优感知周期比
较大, 且随着授权用户出现概率的增大, 最优感知
周期相应减小. 可以看出, 若出现以下情况: (1)当
授权用户出现概率为零时, 感知周期可以变得无
穷大, 即在 1 次检测信道为空闲后, 一直保持在数
据传输时隙, 以增加传输效率; (2)当授权用户出现
概率接近 1 时, 感知周期可以为零, 即认知用户不
进行频谱感知, 以节省能量消耗.  

在感知时隙优化前提下, 比较固定感知周期
在 0.01, 0.1, 1和 10这 4个数量级下与联合优化后  

 

 
图 7  最优感知周期随授权用户出现概率变化 

的系统频谱使用效率. 给定固定感知周期为T =  
0.05, 0.1, 1.5, 10 s代入(20)式与联合优化后, 认知
系统的频谱使用效率比较如图 8所示. 由图 8可知, 
联合优化后频谱使用效率普遍高于固定感知周期

的频谱使用效率.  

 
图 8  系统最大频谱使用效率比较 

进行联合优化后, 实际对授权用户干扰概率
与预设干扰概率比较如图 9所示. 由图 9可知, 联
合优化以后, 认知系统对授权用户的干扰概率明
显低于预设干扰概率上限, 说明经过联合优化后
认知系统依然保持较好的性能.  

 
图 9  对授权用户干扰概率比较 
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4 总结 

在基于授权用户出现概率的感知时隙优化算

法基础上, 提出了一种基于授权用户出现概率的
感知时隙与感知周期联合优化算法. 仿真证明, 该
算法能降低对授权用户的干扰概率, 同时也能提
高频谱的使用效率, 从而提高系统的感知性能和
传输效率.  
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A Joint Optimal Algorithm of Spectrum Sensing Time and  
Sensing Period in Cognitive Radio Systems 

WANG Jiong-tao, JIN Ming*, LI You-ming 
( Institute of Communication Technology, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The traditional spectrum sensing time and sensing period optimal algorithms ignore the appearance of 
the primary user, which leads to low sensing performance and spectrum using rate. To tackle this problem, we 
propose a joint optimal algorithm of spectrum sensing time and sensing period based on the probability of the 
primary user. It first uses the total system loss probability as constraint condition, then optimizes the sensing 
time followed by optimizing the sensing period at different appearance probability of the primary user so as to 
maximize the spectrum use rate. The proposed algorithm gives full play to the system in using the best spectrum 
sensing time and sensing period during different appearance probabilities of the primary user. As a result, the 
sensing performance and spectrum using rate efficiently can be improved.  
Key words: cognitive radio; sensing time; sensing period; joint optimization 
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