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合作感知中基于吞吐量的联合折中优化算法
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摘 要：为实现认知无线电资源开销和系统性能的全面优化，建模研究了基于合作感知的认知网络的有效数据吞

吐量。针对软合并融合判决模式，基于认知网络的吞吐量建立了本地采样数与合作用户数的联合折中优化模型。

通过非对称步长的 Armijo 非精确线搜索最速下降算法求出了全局最优解，与蒙特卡洛仿真实验共同验证了优化

模型的有效性。在吞吐量的最大化准则下，实现了合作感知中本地采样数与合作用户数的联合折中优化。
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Abstract: The achievable data throughput of the cognitive network was modeled to optimize the overhead and

performance of the cooperative system thoroughly. Considering the soft data combination decision, the joint trade-off

optimization of the local sampling number and cooperative user number was modeled based on the achievable data

throughput. The global optimal solution was achieved with inexact line search algorithm, which is based on Armijo rule

and lopsided search step technique. Consequently, the validity of the optimization model was verified both by the

numerical computation and by Monte-Carlo simulation tests. The joint trade-off optimization of the sampling number and

cooperative user number was achieved in cooperative sensing based on the throughput maximizing criterion.
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1 引言

作为克服阴影效应和多径衰落的最有效感知

技术，合作频谱感知（简称合作感知）已经成为认

知无线电网络的频谱感知首选技术[1]。对融合中心

的数据合并算法的研究表明了基于用户采样数据的

软合并和基于本地判决结果的硬合并各有利弊[2]；但

共同的结论是，随着参与合作的认知用户数目增

加，检测器的接收特性曲线(ROC, receive operating

characteristic)指标，即检验概率对虚警概率(PD～PFA)
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的性能是不断提高的。然而，在合作数据汇报的时

分接入模式的网络中，随着参与合作的认知用户的

不断增加，融合中心可能因为接收数据的增加而陷

入拥塞状态。除了感知采样时间外，认知用户还需

要数倍于自身汇报时间的等待。参与合作的用户过

多，在有限的感知周期中可用来传输数据的时间就

会不断减少。所以，必然存在一个系统综合性能与

合作感知开销的折中优化问题。有效数据吞吐量

（简称吞吐量）既反映了对空闲频谱的使用效率，

也反映了系统开销的效率，相当于一个系统的“性

价比”指标。所以，实现吞吐量的最大化成为实现

认知网络频谱感知性能优化的一个有效途径。

针对单一用户本地感知的能量检测器，文献[4]

在文献[3]的基础上更系统地研究了感知采样时间

与认知网络的吞吐量之间的折中优化关系，得到了

实现吞吐量最大化的最佳感知时间。而合作感知的

资源开销除了本地感知采样时间开销外，通常还包

括认知用户向融合中心汇报采样信息所占用的时

间、频谱带宽和功率等。时分接入的网络中主要是

时间占比，频分接入的网络中主要是带宽占比，功

率主要由信道质量决定。合作感知的性能提高往往

要求合作开销的增加，但这也必然导致认知网络吞

吐量指标的恶化。文献[5]和文献[6]在文献[4]基础

上，通过硬合并判决的融合模式，从不同的角度分

析了认知网络的吞吐量与合作开销的折中问题，得

出了相应的最佳合作用户数。然而，如文献[5]所显

示的结果，对于硬合并判决模式，汇报开销相对有

限，合作用户数的增加对系统吞吐量的影响是轻微

的，折中的需求并不强烈。数据软合并比硬合并需

要占用更多的资源开销，但可以获得更优的感知性

能，所以数据软合并的判决融合模式中的折中问题

更加现实。基于采样数据软合并的融合模式，研究

了认知网络的吞吐量与本地感知时间和参与合作

的用户数之间的关系，将其建模成基于吞吐量最大

化的二元联合优化问题。理论证明了优化问题局部

解的存在；通过线搜索最速下降算法求得了全局

解，仿真实验验证了理论和算法的合理性。实现了

合作感知中本地感知采样数与参与合作的用户数

的最佳配置组合。

文章的内容安排如下：作为研究的基础，第 2

节给出数据软合并的融合判决算法；基于联合优

化，第 3 节建模认知网络用户的吞吐量与本地采样

数和参与合作的用户数的折中优化模型；理论证明

其局部最优解，通过基于线搜索的最速下降法求得

全局最优解，得出本地采样数和合作用户数的最佳

组合；第 4 节通过蒙特卡洛仿真验证优化模型的合

理性；最后是结束语。

2 软合并判决的合作感知

最基本的频谱感知过程通常建模成一个二元

假设检验[7]问题。假设认知用户的噪声环境相同，

在主用户空闲(H0)和工作(H1)的情景下，第 i认知用

户的第 n个采样结果 xi[n]可以表示为
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其中，a[n]为噪声采样；s[n]为主用户信号幅度； hi

表示主用户到第 i认知用户的信道增益系数，包含

了信道衰落因素。

2.1 本地能量检测

由于能量检测算法的简便性和合作检测的有

效性，使其成为频谱感知研究的首选基础算法。能

量检测的检验统计量可以由式(2)给出：
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假设认知网络系统感知采样的带宽为 W，为满

足感知性能指标而需要的本地采样数为 N，则感知

采样的消耗时间为

ts=N/W (3)

不失一般性，假设主信号与噪声都是均值为零

的复高斯过程，则统计量的分布律可能出现 2 种结

果。当信噪比 SNR（信号功率比噪声功率）较大时，

采样数不需太大即可获得满意的检测性能，这时式

(2)统计量可以用中心伽玛分布(H0)和非中心伽玛分

布(H1)来描述[8]。当信噪比较低时，需要较大的采

样数量，这时式(2)的统计量根据中心极限定理可以

近似为高斯分布[9]。考虑合作感知的目的，关心的

是信噪比较低的情景。这样，由中心极限定理可得

检验统计量 Ti(x)满足高斯正态分布，考虑到信道衰

落， 第 i 认知用 户处 的信噪 比可以表示 为
2 2 2/i i s ahγ σ σ= ，其中，σa和σs分别为噪声方差和主

信号标准差；由检验判决中虚警概率和检测概率的

定义，可推得第 i用户的虚警概率和检测概率 Pi,FA

和 Pi,D为
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其中，λ i和 iλ´ =λ i/σa2 表示第 i用户的判决门限；

2( ) 1/ 2π exp( / 2)d
x

Q x t t
∞

= -∫ 为高斯右尾概率函数[10]。

应用右尾函数的反函数 Q-1(x)在式中消去判决门限

即可得到该用户的检测接收性能关系(Pi,D～Pi,FA)。如

果给定目标检测概率，记为 ,DiP ，即可由式(3)、式(4)

推导出相应的虚警概率与采样数的关系为

1
,FA ,D( ) (( 1) ( ) )i i i iP N Q Q P Nγ γ-= + + (6)

与文献[3]类似，根据式(6)可以实现本地感知采

样数与认知网络吞吐量间的折中优化。

2.2 能量检测的软合并合作感知

克服单一认知用户固有的不足有 2 种选择，

一是通过改善感知能力来提高性能[11]；然而感知

能力的改善条件苛刻，要么需要严格的主用户信

息，要么需要硬件的改变（如多天线等），所以

难以动态实现。更加有效的方法是改进感知模

式，进行合作感知，由网络融合中心控制执行合

作感知[12]。

如前所述，合作感知的判决方式按接收数据的

种类分为硬合并判决和软合并判决。硬合并只需由

融合中心采集各个认知用户的本地二元（0 和 1，

对应有或无）判决结果，通过相应的判决算法得出

一个全局判决，这种合作的控制信道最少需传递 2

个字节的信息，从而占用较少的合作开销，但这是

以全局判决的准确性降低为代价的；而由融合中心

直接收集各认知用户对于主用户的能量采样数

据，执行软合并可以获得更优的检测性能。当然，

性能的提高增加了合作开销（这里主要指采样时

间和融合时间开销），从而压缩了认知用户有效的

数据传输时间。软合并判决模式下融合中心的检

验统计量为

1
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M

i i
i
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=

= ∑ (7)

其中，wi为数据合并的加权系数，通常与该用户的

本地检验统计量（能量采样值）Ti(x)相关，但在一

个采样周期中为常数。不失一般性，假设其满足归

一化条件：
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1
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M
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w
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根据确定加权系数算法的不同，数据合并分为

最大比合并(MRC, maxium ratio combining)、等增益

合并(EGC, equal gain combining)和选择性合并(SC,

selective combining)等，文中将对具有代表性的最大

比合并和等增益合并进行讨论。

根据高斯分布的叠加性质，融合中心接收的检

验统计量 T(x)同样满足高斯分布，只是均值和方差

分别发生了相应的变化；与式(6)的推导同理，通过

给定一个目标检测概率 DP 来讨论虚警概率：
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2.2.1 最大比合并

当 信 噪 比 很 低 时 ， 即 1iγ ≪ ， 则 有

2 2

1
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通过求解最大化
1

M

i ii
w γ

=∑ 可以求出最大比合

并的权重系数[4]：
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它满足式(8)的归一化条件。将式(11)代入式(10)，

对给定目标检测概率 DP ，由采样数和合作用户数决

定的最大比合并判决的虚警概率为

FA D MRC

1 2
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M
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假设从主用户发射机到这 M个独立的认知用

户的信道遵循瑞利衰落特性，则其各自的信噪比γi

的概率分布函数由式(13)决定：

0 0

1
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γ
γ

γ γ
  

= -  
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其中，γ0 为衰落信道的平均信噪比（简化讨论，假

设每个信道的平均信噪比相同）。

2.2.2 等增益合并

如果是等增益合并，即可令
1

iw
M

= （满足式

(8)条件），代入式(9)，则有
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考虑一种最简单的情景，即各个认知用户感知

主用户信号的信噪比相同，且融合中心进行等增益

合并判决，即γi=γ0，且 1iw M= 。这时式(14)就简

化为最简单的软合并合作感知判决结果：

1
FA D D( , , ) ( )( 1)P N M P Q Q P NMγ γ γ-  = + +  (15)

3 本地采样数与合作用户数的联合优化

3.1 认知网络用户数据吞吐量

不失一般性，假设认知网络帧周期中一个数据

传输时段包含一个数据分组。定周期式的认知网络

帧结构如图 1 所示，在采样检测时间（ts）之后是

向融合中心汇报数据的时间和等待其他(M-1)个用

户完成汇报的时间，实际可以用于认知用户间交换

数据的时间只有 T-ts-tc。如式(3)的定义，假设认知

用户与融合中心之间的数据速率为 r；数据分组长

度为 L，字节数一般为 32、64 或 128[5]；认知用户

采用时分接入向融合中心传输能量采样，则合作汇

报时间开销为

tc=ML/r (16)

图 1 基于合作感知的认知网络用户的帧结构

参照文献[4]，不考虑主用户漏检时的情景（检

测概率足够大），则认知网络的吞吐量 R为

s c
FA 0 0(1 ) ( )

T t t
R P C P H

T

- -
-〓 (17)

其中，T为认知网络的感知通信周期时长；C0为主

用户空闲时认知网络的信道容量，根据香农公式可

知其由认知网络用户间的信噪比和带宽决定，在一

个感知周期内可以认为是常数；P(H0)为主用户空闲

的概率，由主用户网络决定；PFA 是决定认知用户

接入空闲频谱机会的虚警概率。为便于讨论，可以

进一步定义归一化有效数据吞吐量（简称归一化吞

吐量）为

0 0 s c FA/[ ( )] [( ) / ](1 )R R C P H T t t T P= - - -～ 〓 (18)

归一化吞吐量既反映了认知网络有效数据传

输的能力，也反映了对空闲频谱的使用效率。

3.2 采样数与合作用户数的联合优化

先考虑最简单的情景，将式(3)、式(16)和式(15)

代入式(17)，则在已知信噪比和预定检测概率的前

提下，认知网络的归一化吞吐量为

D

FA D

/ /
( , , )

                       [1 ( , , )]

T N W ML r
R N M P

T

P N M P

γ

γ

- -
= ·

-

～

(19)

可见，在满足预定检测概率和虚警概率的前提

下，动态调整本地采样数 N与合作用户数 M使吞

吐量达到最大，进一步提高系统容量。与文献[4]

的模型有所不同，把联合优化建模成如下的最大化

二元函数的无约束优化问题：

D
,

max   ( , , )
N M

R N M P γ～ (20)

由于虚警概率公式中Q函数的存在，求出式(19)

的驻点非常困难，所以无法在理论上求证式(20)的

问题全局解存在的充分条件。优化问题的全局最大

值解—最佳组合(Nopt, Mopt)将通过非精确线搜索最

速下降数值算法求解并通过仿真实验来验证。

3.3 线搜索算法求解优化模型全局最优解

二元函数的最值问题需要求驻点，由于目标函

数含有复杂的高斯右尾概率函数及其反函数，驻点

极难求解，所以最优解的理论求解无法实现。采用

基于 Armijo 非精确线搜索的最速下降法[13]来求解

优化模型的全局最优解。因为合作用户数与本地采

样数大小不可比（ k kN M≫ ）的现实，对算法步长

的选取是个挑战，所以在程序中采用了非对称步长

的技术。具体算法如下：

第 1 步：对目标函数作数据初始化（参见表 1）；

第 2 步：选取迭代初值的本地采样数 N0与合作

数M0，设定截止冗余误差 0 1ε≤ ≪ ；

第 3 步：计算目标函数对搜索对象的梯度 kg =

( , )k kR N M▽ ～ ，若 kg ε≤ ，则输出(Nopt, Mopt)= (Nk,

Mk)作为近似最优解；否则确定搜索方向 dk=-gk；

第 4 步：由线搜索技术的 Armijo 准则和搜索变

量的比例关系确定步长因子αk ；

第 5 步：令[Nk , Mk]=[Nk , Mk] αkdk；

第 6 步：令 k=k+1，转到第 3 步。

不失一般性，讨论的算法基于最简单的式(15)描

述的等信噪比情景。表 2 给出了-15dB 信噪比环境下

的算法计算结果。表 3 给出了不同信噪比下的计算结
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果。从表中数据可以得出以下 2 个结论：一是从不同

的迭代起始位置出发都可以搜索到同样的值，说明算

法是完全收敛的；二是从各个方向出发都得到了同一

个最大值，验证了本文所提出的算法模型优化问题的

全局最优解是存在的，并且是唯一的。

表 1 数值解与仿真的系统参量

系统参量名称 参数值

感知周期 100msT =

采样带宽 1MHzW =

瑞利感知信道 0 15dBγ = -

合作信道速率 10kbit/sr =

汇报数据分组 32bitL =

目标检测概率 D 0.95P =

同信噪比感知信道 15dBγ = -

汇报信道 无差错

表 2 基于吞吐量最大化的本地采样数与合作用户数

联合优化问题的线搜索最速下降算法结果

迭代初值

( 0 0,N M )
迭代

次数

目标函数值（归

一化吞吐量）

最佳组合

( opt opt,N M )

(1 000，1) 5 211 0.848 8 (～6 856，2.1)

(1 000，10) 5 237 0.848 8 (～6 856，2.1)

(10 000，1) 6 457 0.848 8 (～6 856，2.1)

(10 000，10) 6 509 0.848 8 (～6 856，2.1)

(5 000，5) 5 070 0.848 8 (～6 856，2.1)

(7 000，2) 3 911 0.848 8 (～6 856，2.1)

表 3 不同信噪比环境时优化模型全局解线搜索算法结果

信噪比/dB 归一化吞吐量 本地采样数 合作用户数

-12 0.918 1 ～3 800 1.17

-15 0.848 8 ～6 900 2.13

-18 0.725 6 ～12 100 3.79

对于该线搜索算法应用还要给出必要的说

明：由于采样数与合作用户数的严重不对称性，

使用了非对称步长搜索的技术，避免了搜索点在

一个 N值处止步不前。另外，归一化吞吐量函数

对变量 (Nk , Mk)的梯度值较小，选用了一个极小

（10-6）的截止冗余误差参数，避免了算法从不

同的方向出发会停在不同的局部值点，而无法搜

索到全局。

4 理论和仿真性能分析

在这一部分，通过计算机仿真的方法分别对最

简单合作感知（虚警概率参照式(15)）、瑞利信道的

最大比合并感知（虚警概率参照式(12)）以及等增

益合并感知（虚警概率参照式(14)）进行性能分析，

以验证式(19)最优化问题全局解的存在。不失一般

性，为充分保护主用户，设定目标检验概率不小于

0.95。与前文理论分析的一致，参考文献[6]的情景，

数值解和仿真的系统参数由表 1 给出。

4.1 等信噪比合作感知

信噪比相同时，式(19)和式(15)联合建模了认知

网络的吞吐量。假设认知用户的信噪比都等于一个

平均值(-15dB)，其他的条件不变。图 2 和图 3 给出

了式(15)和式(19)的理论结果，图 4 给出了用蒙特卡

洛方法得出的仿真实验结果。可见，模型的数值结

果与仿真实验是一致的。相应的检测性能目标由图

2 中的虚警概率特性可见是可以实现的。在认知网

络用户吞吐量最大化的过程中，采样数与合作用户

数可以实现类似反比关系动态调节，保证了吞吐量

在任意本地采样数条件下或任意合作用户数条件

下都可以实现最大化。图 5 就描述了这种关系。同

时可见，在不同的信噪比环境下，要获得最大吞吐

量，相应的采样数和合作节点数要同步增加；并且，

图 2 联合优化的相同信噪比软合并合作感知的

认知网络用户的虚警概率（理论解）

图 3 联合优化的相同信噪比软合并合作感知的

认知网络用户的归一化吞吐量（理论解）
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图 4 联合优化的相同信噪比软合并合作感知的

归一化吞吐量（蒙特卡洛仿真）

图 5 不同信噪比时数据吞吐量的局部最大（曲线）和全局最大（箭头

所指）在采样数和合作用户数的空间中的分布（目标检测概率均为 0.95）

从全局来看，在感知目标和环境信噪比已知的情况

下，一个全局最大吞吐量是存在的，与之对应的变

量就是全局最佳组合(Nopt, Mopt)；和表 2 的计算结果

比较可见仿真与搜索算法非常吻合。

4.2 衰落信道合作感知

当需要考虑信道衰落的时候，分别对等增益

合并模式和最大比合并模式进行分析；把式(12)

或式(14)代入式(19)得到相应的吞吐量模型。瑞利

信道中不同认知用户处的信噪比按式(13)的指数

分布来模拟。因为 3.1 节的实验合理性，这里只

仿真信噪比的分布对式(19)吞吐量的影响。因为

合作用户数目较小，所以模拟不同用户的信噪比

时做了一定的近似，即虽然按指数分布仿真，但

取值限定在信噪比均值附近（减少信噪比异常值

的影响）。图 6 给出了瑞利信道中最大比合并

（MRC）合作感知的归一化吞吐量的蒙特卡洛仿

真结果。从图中可见，由于只仿真了 SNR 的随机

变化，因此吞吐量沿认知户数的方向的变化变得

不再平滑，但采样数的影响是平滑的。为更清晰

比较不同合并模式对吞吐量的影响，假定一个本

地采样数（假设为 5 000），在图 7 中仿真比较了

3 种融合判决模式下合作感知的认知网络的吞吐

量与合作用户数关系。从图中可见，虽然考虑了

信道的衰落，但不同合作模式的数据吞吐量随合

作用户数的变化趋势是基本一致的；同时可见，

最大比合并的确优于等增益合并，但差别不是很

显著，原因是限制了信噪比仿真的取值范围，从

而压制了最大比合并的优势。

图 6 联合优化的瑞利信道中 MRC 合作感知的归一化吞吐量的蒙特卡

洛仿真

图 7 2 种瑞利信道合并感知算法与等 SNR 软合并感知的归一化吞吐量

(蒙特卡洛仿真 N=5 000)

5 结束语

将认知网络用户的有效数据吞吐量与采样数

的折中和吞吐量与合作感知用户数的折中问题相

结合，通过理论建模、算法验证和仿真实验实现了

基于吞吐量最大化准则的本地感知采样与合作网

络规模的联合折中优化，揭示了系统感知开销与系

统性能之间的内在联系。采样数和用户数的最佳组

合充分体现了基于合作频谱感知的认知网络固有

的灵活性。搜索算法和仿真实验的结果验证了优化

模型的合理性，可能为将来认知网络系统设计的实

现提供必要的参考。



第 11 期 姬国庆等：合作感知中基于吞吐量的联合折中优化算法 ·77·

参考文献：

[1] LETAIEF K B, ZHANG W. Cooperative communications for

cognitive radio networks[J]. Proceedings of the IEEE, 2009,

97(6):878-893.

[2] YUCEK T, ARSLAN H. A survey of spectrum sensing algorithms for

cognitive radio applications[J]. IEEE Communications Surveys &

Tutorials, 2009, 11(1): 116-130.

[3] GHASEMI A, SOUSA E S. Optimization of spectrum sensing for

opportunistic spectrum access in cognitive radio networks[A]. Proc 4th

IEEE Consumer Commun Networking Conf[C]. 2007. 1022-1026.

[4] LIANG Y C, ZENG Y H, PEH E, et al. Sensing-throughput tradeoff

for cognitive radio networks[J]. IEEE Transaction on Wireless

Communications, 2008, 7(5): 1326-1337.

[5] CHOI Y J, XIN Y, RANGARAJAN S. Overhead-throughput tradeoff in

cooperative cognitive radio networks[A]. IEEE Wireless

Communications and Networking Conference[C]. Budapest, Hungary,

2009.1-6.

[6] MASHREGHI M, ABOLHASSANI B. Optimum number of

secondary users and optimum fusion rule in cooperative spectrum

sensing to maximize channel throughput[A]. 5th International

Symposium on Telecommunications[C]. Kish Island, Iran, 2010. 1-6.

[7] URKOWITZ H. Energy detection of unknown deterministic signals[J].

Proceedings of the IEEE, 1967, 55: 523-531.

[8] MA J, ZHAO G D, LI Y. Soft combination and detection for

cooperation spectrum sensing in cognitive radio networks[J]. IEEE

Transactions on Wireless Communications, 2008, 7(12):4502-4507.

[9] SHEN B, KWAK K S. Soft combination schemes for cooperation

spectrum sensing in cognitive radio networks[J]. ETRI Journal, 2009,

31(4):263-270.

[10] PROAKIS J G, Digital Communications[M]. New York: McGraw-Hill,

1995.

[11] JI G Q, ZHU H B. A survey of the solving strategies for the SNR walls

problem in local spectrum sensing[J]. Journal of Convergence

Information Technology, 2011, 6(8):51-57.

[12] UNNIKRISHNAN J, VEERAVALLI V V. Cooperative sensing for

primary detection in cognitive radio[J]. IEEE Journal of Selected

Topics in Signal Processing, 2008, 2(1):18-27.

[13] 马昌凤. 最优化方法及其 MATLAB 程序设计[M]. 北京:科学出版

社, 2010.

MA C F. Optimization Method and the MATLAB Programming[M].

Beijing: China Science Press, 2010.

作者简介：

姬国庆（1972-），男，江苏徐州人，

南京邮电大学博士生，主要研究方向为无

线通信的信号处理、电磁兼容等。

王刚（1977-），男，江苏徐州人，中

国矿业大学副教授，主要研究方向为无线

传感网、物联网技术等。

朱洪波（1956-），男，江苏扬州人，

南京邮电大学教授、博士生导师，南京邮

电大学副校长，主要研究方向为通信工程、

无线通信与电磁兼容、移动通信与宽带无

线技术。


	071

