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认知无线传感器网络中能耗有效的协作频谱感测算法 

虞贵财，龙承志，向满天 

(南昌大学 信息工程学院，江西 南昌 330031) 

摘  要：提出了一种新的认知无线传感器网络中能耗有效的协作频谱感测算法。首先，为了降低分布式传感节点

的能耗，假定传感节点的瞬时信噪比和平均信噪比已知，分析频谱感测节点的能耗与最优检测门限值之间的数学

模型。然后，结合感测节点选择和判决门限设定理论，研究基于判决节点选择的有效协作频谱感测方案。理论分

析和仿真结果表明，算法有效地降低了认知传感器网络的节点总能耗，提高了能耗效率。 
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Energy efficient cooperative spectrum sensing  

algorithm in cognitive wireless sensor networks 

YU Gui-cai, LONG Cheng-zhi, XIANG Man-tian 

(Faculty of Information Engineering, Nanchang University, Nanchang 330031, China) 

Abstract: A novel energy-efficient scheme of cooperative spectrum sensing in cognitive wireless sensor networks is 

proposed. Firstly, in order to reduce energy consumption of distributed sensor nodes, and assumed that instantaneous SNR 

and average SNR for each node is available. The mathematical model of spectrum sensing nodes energy consumption and 

optimum detection threshold are analyzed. Then, the theory of sensing node selection and decision threshold setting, 

combined an effective cooperative spectrum sensing scheme based on decision nodes selection is researched. The analy-

sis and simulation results show that the proposed algorithm can effectively reduce total energy consumption in cognitive 

sensor networks, improve energy efficiency. 
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1  引言 

认知无线传感器网络技术可使认知用户根据

感测环境自适应调整传输参数，实现机会动态接入

授权用户未占用的频段

[1]
。认知传感器网络能否实

现无缝切换，频谱感测算法起着至关重要的作用。

然而，由于阴影、衰落和其他削弱信号因素的存在，

导致单节点感测性能的恶化，感测准确率下降。针

对单节点感测缺陷，多传感节点协作频谱感测算法

成了研究热点问题，协作频谱感测算法将提高频谱

感测性能

[2,3]
。文献[4]研究了感测用户激励机制协

作频谱感测算法，仅仅考虑了信道利用率和感测准

确率，忽略了传感节点能耗效率问题。还有很多文

献研究了不同的检测频谱空洞的算法，文献[5,6]给

出了稳态高斯噪声信道下的最优匹配滤波器感测

算法，算法使接收信号信噪比最大化，然而此算法

需要预先知道授权用户信号先验信息，即信号带

宽、调制类型、调制阶数、调制脉冲类型等。因此，
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匹配滤波器算法在认知传感器网络场景中不适用。

文献[7]研究了能量感测算法，由于实现简单成为很

多文献研究最多的算法。如果接收信号的能量超过

门限值，则认为信道被授权用户占用，反之，存在

频谱空洞。文献[8]研究了循环平稳特征感测算法，

除了噪声不存在循环平稳特征之外，不同调制信号

展现的循环谱特性不同，此算法能检测出不同调制

方式的通信信号，缺点是实现复杂度高。文献[6]

增加协作感测节点数量能降低感测器的感测灵敏

度和感测时间，然而感测节点数量增加的同时将增

加系统交换信息和数据处理的负荷。文献[9]指出，

得到最优感测性能并不需要所有认知节点都参与

频谱感测，只有功率超过授权用户最大信噪比的认

知节点参与频谱感测。传感节点感测过程中另外一

个重要问题是能量有限，每个传感节点参与频谱感

测都将产生能耗。 

大量文献和专家对能量效率进行了研究，算法

普遍应用于认知无线电系统和传感器网络，其中

“censoring”和“on/off”方案成为 2种主要能耗效

率技术

[10]
。“on/off”方案中，部分传感器按照一定

的休眠间隔随机地进行“off”，其他传感器进行频

谱感测。文献[11]给出了一定感测性能限定下能耗

最小化方案，认为所有传感器的信噪比都相等的假

设不符合实际情况，且只给出了感测节点数目计算

方法，并未给出哪些节点参与频谱感测。根据传感

器与授权用户之间的距离和小尺度衰落特性，本文

假定传感器间的信噪比不同，这将增加算法复杂

度，为了使能量最小化，选择参与频谱感测节点成

为需要解决的问题，而不仅仅是只要确定参与感测

的节点数目那么简单。文献[12]通过使虚警概率和

漏警概率之和最小化来确定能量感测算法的最优

门限，然而并未得出最佳门限值。文献[13]给出了

总误码率最小化时的最优判决门限，集中分析推导

了瑞利衰落信道和 Nakagami-m 衰落信道下的平均

漏警概率的闭合表达式。文献[14]研究了漏警概率

限定条件下虚警概率最小化问题，给出了基于启发

式算法的次优方案，算法基于分配不同的判决门限

与参与协作频谱感测节点。 

由于授权用户通信信号先验知识的简单独立

性，本文在授权用户感测节点采用能量感测方法。

假定每个感测节点的信噪比和各节点与数据融合

中心的距离已知，给出了在全局检测概率和虚警概

率限定条件下，基于确定最优感测节点和感测门限

的能耗有效的协作频谱感测算法。本文的主要贡献

体现在以下几点： 

1) 假定传感节点间的 SNR 不同，且节点的瞬

时 SNR已知的情况下，最小化感测节点的能量消耗

和找到最佳判决门限值； 

2) 考虑得到瞬时 SNR的困难，在分析传感节点

的选择和判决门限设定过程中，用平均 SNR代替，

然后推导节点的平均检测概率，同时用 Karush- 

Kuhn-Tucker（KKT）方案得到最优条件，为了探索

感测节点的感测和最优门限值，采用迭代算法； 

3) 在节省更多能量的情况下，研究协作频谱感测

的判决节点选择，为进一步解决问题，引入判决节点

标准方案，即感测节点的选择和检测门限值的设定。 

2  系统模型 

本文分析的系统考虑 N个传感节点，1个授权

用户和 1个数据融合中心，如图 1所示。 

 

图 1  协作频谱感测结构 

设感测时间τ ，抽样频率为
s
f ，那么抽样数为

s
fτ ，且为整数。 

那么二进制假设数学模型为 

 
1

0

: ( ) ( ) ( ) ( ), 1,2,
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 (1) 

其中， ( )jx k 为第 j个传感节点的第 k个抽样值，

( )s k 为信号抽样值， ( )jh k 为感测节点与授权用户

之间的信道增益； ( )jw k 为噪声抽样值，服从零均

值，

2

wσ 方差的统计独立同分布的高斯噪声，可以得
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到能量检测方案的判决结果表达式 
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其中，γ 为判决门限，如果接收信号的能量大于γ ，
则输出判决变量 1jD = ，即信道被占用，若接收信号

能量小于γ ，则输出判决变量 0jD = ，即信道空闲。 

因此，可以得到虚警概率和检测概率表达式

[11,15]
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其中， ( ), / 2
s
fτ γΓ 为不完全伽马方程，即 ( ),a bΓ =  

1e da t

b
t t

∞ − −
∫ ， ( )aΓ 为伽马方程， ( ),mQ a b 为通用马

库斯Q方程，且 
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其中， ( )1m
I − ⋅ 为第一类 1m − 阶修正贝萨尔函数。 

多径衰落和阴影衰落将导致单节点频谱感测

算法的感测性能下降，协作频谱感测算法能很好地

客服此现象

[16]
，应用协作频谱感测“OR”算法得

到如下虚警概率和检测概率表达式 
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本文给出一种有效的协作频谱感测算法，算法

中选择部分传感节点参与频谱感测，在限定全局检

测概率和虚警概率一定的条件下设定最优检测门

限值，此时检测性能关系式可写成 
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其中， jρ 为分配的编号索引，取“0”或“1”，当 0jρ =

时表示第 j个传感节点不参与频谱感测，反之，则

表示第 j个传感节点参与频谱感测。此时，协作频

谱感测的总能量

[11]
为 

 ( )
1

N

n j sj tj

j

E E Eρ
=

= +∑  (7) 

其中，Esj用于信道感测、判决信道状态、信号调制

与抽样等，同时假设所有传感节点的 Esj 相同，因

此可令 sj sE E= ，第二部分 tjE 为每个传感节点可靠

传输 1 bit至 FC处消耗的能量。 tjE 源于无线电波的

能量和功率，且 

 2( ) ( )
jtj j t elec amp fE d E e d−= +  (8) 

其中， t elecE − 为发送电磁波的能量， ampe 为振幅，

jf
d

为第 j个传感节点到 FC 之间的距离。在 IEEE 

802.15.4/ZigBee通信制式中，如果接收机的灵敏度

满足 90 dBm− ，那么 190 nJ
s
E = ， 80 nJ

t elec
E − = ，

240.4 pJ / mampe = [17,18]
。 

在推导全局检测概率和虚警概率时，要求在限

定全局检测概率和虚警概率一定的条件下设定最

优检测门限值，并给出一种有效的协作频谱感测算

法。本文中假设给定限定条件为
d
P β≥ 和 fP α≤ ，

好的频谱感测算法的目标为 1
d
P → 和 0fP → 。

n
E

的取值与
d
P 和 fP 有关， d

P 和 fP 的取值与 jf
P 和

jd
P

有关，

jf
P 和

jd
P 的取值与判决门限 γ 有关，判决门

限 γ 也决定频谱感测过程中节点的选择，因此，在
限定

d
P 和 fP 的情况下，可得到适当的门限值，使

传感节点能量消耗最优化，即 

 

( )

{ }

, 1

min

s.t.

0,1

j

N

n j sj tj

j

f

d

j

E E E

P

P

γρ
ρ

α
β

ρ

=

= +

∈

∑

≤

≥

 

(9)

 

因 fP 为独立于 jα 的 jρ 增函数，则最大传感节

点数由 ( )1
1 1

j

N

f j j f
P Pρ== − Π − 和 fP α≤ 得到 
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其中，M最大传感节点数，
1

N

jj
n ρ

=
=∑ 为参与频谱

感测的节点数，因此式(10)可以修正为 
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下面分析限定全局检测概率和虚警概率条件

下节点选择分析和检测门限设定方法。 
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3  瞬时信噪比环境下的感测节点选择分析

和检测门限设定算法分析 

由上面分析可知，
d
P 与 fP 为 jρ 的增函数，且

为 γ 的减函数，文献[19]假定 jρ 为取值“0”或“1”

的离散量。为了简化分析，本文假定 jρ 取值为连续
量，且满足 [ ]0,1jρ ∈ ，因此式(11)可写为 
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在目标方程中，式(12a)和式(12c)为 ρj的凸优

化表达式，虽然上式为非标准的凸优化问题，但可

以局部最优代替全局最优。应用拉格朗日算子和

Karush-Kuhn-Tucker(KKT)条件，传感节点具有优

先感测功能。从这点入手，考虑恰当的门限值，在

固定门限值 γ 下得到参数 ρj，因此拉格朗日算子如

下

[20,21]
。 
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( ) ( )
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其中，λ和η 分别为(12)中条件(12a)和(12b)的乘数

因子，按照 KKT条件，可得
[19,20]

 

( ) ( )1 0
j ksj tj d k j k d

j

L
E E P Pη λ ρ

ρ ≠
∂ = + + − Π − =
∂

 { }0,1,2, ,j N∀ ∈ ⋅⋅ ⋅  (14) 

为了确保每个传感节点的优先频谱感测权限，

本文引入以下代价函数

[19]
 

 ( )
jsj tj dcost j E E Pλ= + −  (15) 

给出了代价函数，选择最小代价函数的节点作

为频谱感测节点，直到限制条件
d
P β≥ ，由拉格朗

日算子和代价函数，得出下列条件不等式

[20]
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∑

  

上式表明，传感节点的选择影响式(16c)和(16d)

的结果，如果所选择频谱感测的节点数目小于M，

则 0η = ，反之，则 0η ≠ 。可证明，式(16b)为最优

条件，因为
d
P 、 fP 和 n

E 为 jρ 的增函数，因此需要
减小 jρ 到一定的值，使

d
P β= ，且能得到更小的 fP

和
n
E ，因此满足 0λ ≠ 。 

文献[19]给出了一种新的算法，即修正的能量

有效传感节点选择算法(MEESS)，此算法复杂度为

线性的。在预先设定门限值时，此算法不失为一种

好的降低能耗的算法。为节省更多的能量，本节将

给出λ和 γ 联合最优算法。图 2给出了检测门限与

总能量消耗之间的关系图，事实上，需要研究寻找

一些可行的点和集合，在满足检测性能条件下能耗

最小化

[20]
。本文分析中，可行集合取决于变量 γ和

ρj，同时可知，门限在某些值处不存在可行点。由

图 3可知，当传感节点数一定时，随着判决门限值

γ 得增加，全局检测性能下降。随着判决门限值的

减小，只需更少的传感节点就能维持相同的检测性

能，因此总的能耗也将降低。 

 

图 2  能量与判决门限关系 

 

图 3  判决门限变化时检测概率与节点数关系 
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综上分析，需要找到一个位于可行集合内的最

小判决门限值，使检测概率值和虚警概率值满足限

制条件。 

为了得到最小的门限值γ ，首先需要找到γ 的
分布范围，即可行的非空集合。为了得到门限值的

可行分布集合，采用最大检测概率算法（MPDA）。

采用此算法，计算所有传感节点的每个门限值所对

应的检测概率并按照降序排列，然后根据感测节点

的最大数目，可以确定最大检测概率的传感节点，

这些传感节点选择为感测节点直到超出
d
P β≥ 条

件。如果此集合为非空集，则问题得到解决。判决

门限值γ 的更新服从以下准则：如果全局检测概率
达到了

d
P β≥ ，那么判决门限值γ 增大，这样可得

到判决门限值的上界。接下来找门限值γ 的下界，
应用MPDA获取下界，不同之处在于，如果全局检

测概率达到了
d
P β≥ ，那么判决门限值γ 减小，过

程中采用伪随机码。 

二分算法用于确定检测门限值的分布范围。 

min
0λ =  

max
Cλ = （足够大的数） 

2

max w
aγ σ= （噪声功率的倍数）、 

min
0γ =  

ε（足够小的数） 

1i = （迭代次数） 

while ( )max minγ λ ε− >  

  ( )max min
/ 2γ γ γ= −  

  0n = （传感节点数） 

  
( )( )

( )
, ,1 / 2

j

s

f

s

f k
P

f

τ γ
τ

Γ
=

Γ
（计算每个传感节点

的虚警概率） 

  
( )

( )
ln 1

ln 1
jf

M
P

α −  =
 −
 

（计算） 

  ( )2 ,
j sd f j

P Qτ α γ= （计算每个传感节点的

检测概率） 

  集合（
jd

P ，‘descend’） 

  while （选择 n个更高优先权的传感节点，

且 n M< ） 

    计算 ( )1
1 1

j

N

d j j d
P Pρ== − Π −  

    if
d
P β≥ ，then 

   break 

    end if 

  end while 

    if
d
P β≥  then 

    
min

γ γ=  

    else 

    
max

γ γ=  

  end if 

  1i i= +  

end while 

采用同样的方法得到
min

γ  

    if
d
P β≥  

    
max

γ γ=  

  else 

  
min

γ γ=  

  end if 

通过以上算法得到了判决门限值 γ 的分布区
间，即

min max
γ γ γ< < ，其中最小的判决门限值

min
γ

选为最佳判决门限，既降低了能量消耗，又保证

了检测性能。在此基础上，应用 MEESS 算法选

择感测节点，这种算法本文中称为最优门限和感

测节点选择的联合算法（JOTSN）。算法中，γ 和

jρ 同时对应取值，算法复杂度为 ( )O N 。由式(13)

和式(14)可得 

( )
1 2

2

1

1

e 2 1 0
2

s j

s k

f
N

f j k j k d

j j

L
I P

τ γ α

τ
γλ γ α ρ

γ α

− + 
−  
 

− ≠
=

   ∂    = − − ⋅ Π − =
   ∂     

∑

 ( )e 2 1 0
s kf j k j k dI Pλ γ α ρ− ≠

  
  = − − Π − =  

  
  

 (17) 

与前面计算方法类似，得到代价方程和不等式

类似于式(17)和式(18)，解决此类问题的流程如图 4

所示。 

 

图 4  寻找感测节点和最优检测门限的 JOSTN算法 



 通  信  学  报 第 36卷 

2015058-6 

4  平均信噪比环境下的感测节点选择和检

测门限设定算法分析 

在前面几节分析了瞬时信噪比环境下感测节

点的选择和检测门限设定算法，然而，在实际场景

中，获得瞬时信噪比比较困难，因此，通常采用平

均信噪比代替瞬时信噪比。这样就得到衰落信道下

的平均检测概率 

 ( )d ,
j j j

j
d d j jP P f j Nαα

α α= ∀ ∈∫  (18) 

其中， ( )
j jfα α 为SNR在衰落信道下的概率密度函数，

如果为瑞丽衰落信道，则 ( )
j jfα α 服从指数分布 

 ( ) 1
e , , 0

j

j

j j j

j

f j N

α
α

α α α
α

−

= ∀ ∈ ≥  (19) 

其中， jα 为传感节点对应的平均信噪比，服从如下

关系式 

 

2
2

2

2

10
exp

200 4π
j

j t

j j

u p

E n P
E g

d

λα
σ

         =    
  

 (20) 

其中， [ ]E ⋅ 表示期望符号， jg 和 jn 分别对应衰落和

阴影的影响，
t
P为授权用户发射功率，

jp
d 为传感

节点到授权用户之间的距离。因此，可得到平均检

测概率

jd
P 的闭合表达式 

1

2
2

0

11
e

! 2

s

s

j

f
k

f j

d k

j

P
k

τ
γ

τ αγ
α

−
−

−

=

 + = + ⋅       
∑

 
( )

( )
22 1

2

0

1
e e

! 2 1

sj

k

f j

k

j
k

γ
γ

τα γ α
α

−
−

−+

=

  
  −  +   

∑  (21) 

式(21)中，平均检测概率
jd

P 取决于第 j传感节点的

平均信噪比 jα ，而虚警概率

jf
P 与信噪比无关，因

为

jf
P 是在无授权信号情况下的计算结果，即

0/
jf

P H 。与前面分析类似，所有传感节点的平均检

测概率

jd
P 相同，因此，可得到全局平均检测概率

和平均虚警概率 

 
( )( )
( )( )

1

1

1 1

1 1

j

j

N

f j j f

N

d j j d

P P

P P

ρ τ

ρ τ

=

=

 = − Π −


= − Π −


 (22) 

因此，传感节点能量消耗优化为 

 

( )

[ ]

, 1

1

min

s.t. (23a)

(23b)

0,1 (23c)

j

N

n j sj tj

j

N

jj

d

j

E E E

M

P

γρ
ρ

ρ

β
ρ

=

=

= +

∈

∑

∑ ≤

≥

 

(23)

 

为了更好解析上述问题，采用凸优化方法，因

此拉格朗日方程如下。 

( ) ( )
1

, ,
N

j j sj tjj
L E Eρ λ η ρ

=
= + −∑    

( ) ( )1

N

D jj
P Mλ β η ρ

=
− + −∑  (24) 

参照前面分析方法，这样同样采取 JOTSN 算

法，获取感测节点和检测门限集，不同之处在于，

用平均信噪比 jα 代替瞬时信噪比 jα 。因为在实际

场景中，瞬时信噪比的估计比较困难，而平均信噪

比也具有一定的普适性，尤其估计的时间τ 取得足
够短的话，平均信噪比更接近瞬时值。 

5  能量效率优化的判决节点选择方法 

在前面几节中，分析了能耗最小算法，即感测

节点的选择和检测门限的设定。感测节点可以直接

发送感测结果到融合中心，也可以先将结果发送到

判决节点，判决节点先对感测结果进行判决，然后

由判决节点将结果发送至融合中心，如图 5所示。 

 

图 5  修正的协作频谱感测结构 
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图 1所示为感测节点直接将感测结果发送到融

合中心，当感测节点离融合中心较远时，将消耗更

多的能量，而本文降低能耗也是一个研究点。如图

5 所示，适当减小了较远的感测节点与融合中心之

间距离，这样将有效减小感测节点的能耗。因此，

为了减小感测节点的能耗且满足检测性能，不仅涉

及到感测节点的选择和判决门限的设定，还需要有

效的选择判决节点。分析过程中，假定传感节点的

平均信噪比 jα 相同，因此，总的能耗表达式如下。 

( ) ( )( ) ( )
1 1

22 2

j

N N

n i s ji j

t elec amp i j i j f

E E

E e x x y y d

ρ π
= =

−

= + ⋅

 + − + − + 
 

∑ ∑
 

(25)

 

其中， jπ 为判决节点的分配选择编号索引，满足

{ }0,1jπ ∈ ，1表示相应的传感节点被选择为判决节

点，0表示相应的传感节点未被选择为判决节点；
i
x

和
i
y 表示第 i个传感节点的位置信息；

jf
d 表示节点

j到融合中心的距离。因此，新的条件表达式如下。 

 

( )
{ }

{ }

, ,

1

1

1

1

min

s.t.

1 1

0,1

0,1

1

0

i j

j

n

N

ii

N

j d

j

j

j

N

jj

N

j jj

E

M

P

γ πρ

ρ

ρ β

ρ

π

π

ρ π

=

=

=

=

− −

∈

∈

=

=

∑

∏

∑

∑

≤

≥

 

(26)

 

最后一个条件

1
0

N

j jj
ρ π

=
=∑ 意味着一个节点

不可能同时被选择为感测节点和判决节点。 

要得到式(26)的解，本文中采用穷举法，其

中 N个传感节点可能被选为判决节点，并且每个

节点存在一个可行判决门限集合，选择出判决节

点以后，其他传感节点被选择为感测节点。这些

感测节点在满足检测概率
d
P β≥ 的条件下，可节

省传输能量参与感测，此算法的算法复杂度为

( )2 1

1

M N

jj
N −

=∑ ，可知，此算法具有较高的复杂度，

因此降低算法复杂度成为需要解决的问题。本文

中考虑将 jρ 和 jπ 离散变量变成连续变量，因此条

件值将映射为离散空间。对式(26)采用凸优化方

法，得到拉格朗日方程 

 
( ) ( )

( ) ( )
1

1 1
1 0

N

n j Dj

N N

j j jj j

L E M Pη ρ λ β

ω π υ ρ π

=

= =

= + − − − +

− − −

∑

∑ ∑
 

(27)
 

如果 不考虑式 (26)最后一 个限制条 件

1
0

N

j jj
ρ π

=
=∑ ，但是一个传感节点不能同时选为感

测节点和判决节点，利用 KKT条件可得 

2

1
( (( ) (

N

s j t elec amp i j ij
j

L
E E e x x yπ

ρ −=

∂ = + + − + −
∂ ∑

2 2
) ) ( ) ) (1 ) 0

j j kj f d k j k d jy d P Pλ ρ η υπ≠+ − Π − + − =  (28) 

2

1
( (( )

N

j t elec amp i jj
j

L
E e x xρ

π −=

∂ = + − +
∂ ∑

 2 2( ) ) ( ) ) 0
ji j f j

y y d ω υρ− + + − =  (29) 

( )
1 2

2

1

1

e 2 1 0
2

s j

s k

f
N

f j k j k d

j j

L
I P

τ γ α

τ
γλ γ α ρ

γ α

− + 
−  
 

− ≠
=

   ∂    = − − ⋅ Π − =
   ∂     

∑  

( )e 2 1 0
s kf j k j k d

I Pλ γ α ρ− ≠

  
  = − − Π − =
   

  

 (30) 

其中，式(28)的结果与第 3 节类似，传感节点被优

先选择为感测节点的代价函数如下。 

( ) 2, (( )s t elec amp i jcost i j E E e x x−= + + − +

 2 2( ) ) ( )
j ji j f d

y y d Pλ− + −  (31) 

此方程表示为当节点 j被选为判决节点时与节

点 i的代价方程，传感节点被优先选择为判决节点

时的代价方程表示为 

( ) 2

1
( (( )

N

j t elec amp i jj
cost DN j E e x xρ− −=

= + − +∑
 2 2( ) ) ( ) )

ji j f
y y d− +  (32) 

给出了代价函数，选择最小代价函数的节点作

为频谱感测节点，直到限制条件
d
P β≥ ，由拉格朗

日算子和代价函数，得出下列条件不等式 

 

( )

( )

( )

( )

1

1

1

1

1

1

1

0, (33a)
0

0,

0, (33b)
0

0,

0, 1 (33c)
1 0

0, 1

0, 0 (33d)
0 0

0, 0

d

D

d

N

jN j

jj N

jj

N

jN j

jj N

jj

N j j

j jj
j j

P
P

P

M
M

M

λ β
λ β

λ β

η ρ
η ρ

η ρ

ω π
ω π

ω π

υ ρ π
υ ρ π

υ ρ π

=

=

=

=

=

=

=

 = >
− = → ≠ =

  = < − = → 
≠ = 


 = ≠ 

 − = →
 ≠ =
 = ≠ − = → ≠ = 

∑
∑

∑

∑
∑

∑

∑
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从上式可以知道式(33a)和式(33b)与式(16)相

同，式(33c)表明只有一个节点可以被选择为判决节

点，因此

1
1

N

jj
π

=
=∑ 满足条件，式(33d)表明一个节

点不能同时选择为感测节点和判决节点，因此

0j jρ π = 满足条件。 

采用以上限定条件，利用 JOTSN算法对式(26)

进行求解。本算法的每次迭代采用最小判决门限值

γ ，通过迭代，λ不断进行更新，计算代价方程(31)，

因此可以得到满足限制条件
d
P β≥ 时的最小感测

节点数。然后，计算代价方程(32)，选择最小值作

为判决节点，直到迭代计算出结果。图 6 为采用

JOTSN算法搜索判决节点的流程。 

6  数值结果和仿真结果 

仿真环境，无线传感器网络的传感节点从 5到

50，均匀的分布在 2200 200 m× 的正方形场景，数

据融合中心(FC)位于正中间，授权用户随机的位于

场景任何位置。仿真参数 0.1α = 和 0.1β = ，传输

路径为自由传输路径损耗模型，感测时间为6 µs，

抽样数为6，进行1 000次蒙特卡洛仿真。 

 

图 6  搜索最优判决节点的 JOSTN算法流程 

本文给出的算法结果分别与以下算法进行比

较，判决门限值γ 恒定且为噪声功率的倍数，其他
经典算法如下。 

1) MEESS：在相关参考文献有介绍。 

2) 最小能量算法(MEA, minimum energy algo-

rithm)：此算法中，在满足检测概率
d
P β≥ 的条件

下，传感节点按照它们到融合中心和其他节点之间

的距离升序排列，其中最小距离的信道选择为感测

信道，且感测节点数小于M。如果MEA算法能够

满足
d
P β≥ 限定条件，那么因为被选节点到 FC的

距离最小使结果接近最佳。 

3) 最大检测概率算法(MPDA, maximum prob-

ability of detection algorithm:)：此算法中，传感节点

按照他们之间的

jd
P 大小降序排列。因此，最大的

jd
P

传感节点被选为感测节点，且满足感测节点数小于

M和
d
P β≥ 。 

4) 随机传感节点选择算法(RSSA, random sen-

sor selection algorithm:)：此算法中，传感节点被随

机的选择为感测节点，同样满足感测节点数小于

M，此算法具有最小的复杂度。 

6.1  瞬时信噪比环境下的感测节点选择和检测门

限设定算法仿真 

本节中，假定每个传感节点的瞬时信噪比可以

得到，图 7给出了不同传感节点数目时可成功选择

为感测节点的百分数。 

从图 7可知，由于自适应设置判决门限的原因，

JOTSN算法的成功搜索百分数最大，算法都是在满

足检测概率限定条件
d
P β≥ 进行的。MEA和RSSA

算法的成功率最低，且随着传感节点数目的增加，

成功率达到瓶颈极限，原因是因为传感节点数越

多，那么节点分布越密集，离 FC 越近的节点数目

就越多，因此，根据 MEA 算法原理，距离 FC 最

小的节点被选为感测节点可能有小的检测概率。

MEESS算法与MPDA算法性能重叠。 

 

图 7  不同传感节点数几种算法的搜索成功率 

图 8给出了不同传感节点数算法的平均能耗，

可以看出，在
d
P β≥ 限定条件下，设定检测门限值
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有利于节约传感节点的能耗。相比 JOSTN 算法，

MEESS算法需更大能耗，因为MEESS算法的检测

门限为恒定值。采用 MEA 算法搜索，传感节点的

能耗最大，这是因为此算法选择感测节点的方式是

根据节点到 FC的距离为参数，因此，MEA算法的

感测节点的检测概率小，为了满足检测概率
d
P β≥

限定条件，需要更多的节点参与频谱感测。 

 

图 8  瞬时信噪比时不同传感节点数几种算法的能耗 

图 9为不同算法传感节点被选为感测节点的平

均数与节点总数的关系，由图 9可以看出，在达到

检测概率限定条件
d
P β≥ 下，JOSTN 需要更少的

感测节点参与频谱感测。MEA 和 RSSA 算法需要

更多感测节点参与频谱感测，节点的总能耗更大。 

 

图 9  不同算法传感节点被选为感测节点的平均数与节点总数的关系 

6.2  平均信噪比下的感测节点选择、检测门限设

定、判决节点选择算法仿真 

本节仿真与前面对应，采用平均信噪比和平均检

测概率。图 10为不同算法成功搜索感测节点概率与节

点总数关系，从图10可以看出，JOSTN和 JOSTN&DN

算法具有最大的成功率，而 RSSA 的成功率最小。随

着感测节点总数的增加，MEESS、MEESS&DN、MPDA

和 JOSTN&DN 算法的成功率很接近，同时，随着感

测节点总数的增加，MEA和RSSA算法的性能下降或

变化缓慢趋势。与图 7相比，图 10的成功搜索概率增

加，原因是不知节点的瞬时信噪比，更多的节点满足

平均全局检测概率条件被选为感测节点，因此与瞬时

信噪比条件相比，此时导致更大的能耗。 

 

图 10  不同算法成功搜索感测节点概率与节点总数关系 

图 11给出了不同传感节点数算法的平均能耗，

从图 11 可知，判决节点的选择有助于节约传感节

点的能耗。与 JOSTN相比，JOSTN&DN算法的能

耗更低；为保证一定的检测概率，MEA 算法的能

耗更大；与 JOSTN 和 JOSTN&DN 算法相比，

MEESS和MEESS&DN需要更大的能耗。因此，本

文提出的算法有效的降低了能耗，效果明显。 

 

图 11  平均信噪比时不同算法的能耗 
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图 12 为不同算法传感节点被选为感测节点的

平均数与节点总数的关系。由图 12 可以看出，本

文提出的算法参与感测的节点数更少、更节约能

耗、解决问题方法更优。与图 9相比，为了满足一

定的检测概率，平均信噪比下不同算法传感节点被

选为感测节点的平均数更大，这是由于缺少瞬时信

噪比的缘故。 

 

图 12  不同算法传感节点被选为感测节点的平均数与节点总数的关系 

7  结束语 

协作频谱感测算法可有效消除阴影和衰落

影响，有利于提高信号感测性能，此算法是认知

无线传感器网络中非常重要的算法之一。在实际

频谱感测过程中，并不需要所有的节点都对信道

进行感测，因为如果所有传感节点都进行频谱感

测，那么每个节点的能耗与检测性能的改善并不

成比例。 

本文中给出了一种能量有效的协作频谱感测

算法，算法依据检测性能限定条件选择参与感测的

节点和设定感测门限值。为了减小节点的能耗，推

导了算法在衰落信道下的数学模型，根据凸优化理

论给出了算法的闭合表达式，同时研究了判决节点

选择、感测节点选择和判决门限设定的凸优化问

题。仿真结果表明，在保证一定检测性能的情况下，

算法降低了节点的能耗，此算法不依赖于检测概率

的分布和中心融合算法，因此可用于任何分布和任

何融合算法场景。 
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