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业务感知的自适应协作频谱感知算法 

邱恭安    章国安
* 

(南通大学电子信息学院  南通  226019) 

摘  要：为提高次用户接入业务端到端传输性能，该文提出通过感知节点检测性能和业务类型的频谱检测与资源分

配联合优化方法。首先，将上周期全局检测性能构造的有效检测指数作为调节权值，计算信道状态自适应协作门限，

据此选择协作模式，以最大化有效检测区间，并根据频带稳定性和有效性特征构造可用频谱空间。随后，基于业务

请求接入速率将接入业务分为时延敏感业务和可靠性敏感业务两类，通过业务属性匹配的频谱分配算法提高接入业

务的端到端传输成功率。仿真显示，在不同信道状态下，所提算法通过自适应调整全局检测性能扩大了 Rayleigh

衰落信道的有效频谱检测区间，降低了时延敏感业务的中断概率。 
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Service Awareness Based Adaptive Cooperative 
 Spectrum Sensing Algorithm 

QIU Gongan    ZHANG Guoan 

(School of Electronics and Information, Nantong University, Nantong 226019, China) 

Abstract: Joint optimization of cooperative spectrum detection and resource allocation based on the service profile 

is investigated to enhance end-to-end transmission performance of the secondary users by selecting the sensing 

nodes. At first, the adaptive cooperation thresholds are adjusted according to the weight of available detection 

index based on the global detection metrics in the last round. And the optimal cooperative mode can be selected to 

maximize the available sensing region. The idle channels are managed depend on the stability and the available 

bandwidth metrics for different secondary users. Then, the secondary users can be divided into two categories 

based on the requested rates, delay sensitive services and reliability sensitive services. The idle channels for the 

secondary users with different quality of service demands are selected depend on the service profile for enhancing 

end-to-end transmission performance. Simulation results show that the proposed algorithm can expand the 

available sensing region through adjusting the global detection metrics adaptively in Rayleigh fading channel and 

increase the resource utility by decreasing the outage of delay sensitive services.   
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1  引言  

协作频谱感知(Cooperative Spectrum Sensing, 
CSS)系统通过同频段多个次用户(Secondary User, 
SU)间的协作检测并机会使用主用户(Primary User, 
PU)空闲授权频带，以提高频谱利用率[1]。在协作频

谱检测中，不同信道中 SUs 节点具有差异化检测能

力[2]，处于恶劣信道的 SUs 往往具有较低的检测概

率或较高的上传错误概率，降低了系统全局检测性
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能，因此，选择检测性能优的 SUs 参与协作频谱检

测是有效协作的方式，但需要获取信道的实时状态

信息[3]。由于 PUs 业务的多样性和绝对优先占用频

带，获得的可用空闲频带资源具有差异化频谱特征，

不能为所有 SUs 业务提供端到端业务 QoS(Quality 
of Service)确保的传输。目前，由性能各异的节点组

成的无线网络趋于综合承载不同属性的 SUs 业务，

因此，差异化 SUs 处理是应用实践对 CSS 系统优化

的需要。 
为减小衰落信道的影响[4,5]，根据信道准实时状

态动态调整能量检测的信噪比(Signal Noise Rate, 
SNR)门限，使系统达到有效的检测概率和虚警概

率，或者根据信道状态自适应地选择次用户协作融
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合以提高系统检测性能，但是信道状态信息存在陈

旧性，且计算复杂度高。针对 SUs 节点差异化检测

能力[6,7]，通过报告信道接入时隙管理屏蔽恶劣信道

中 SUs 节点参与协作检测，或应用证据理论估计

SUs 节点检测结果的可信度，选择性地上传本地检

测结果，一定程度上避免恶劣信道带来的系统检测

性能劣化，但固定的融合方法导致系统全局检测性

能降低，甚至检测结果不正确。实际上，可用频谱

属性参数，包括有效带宽、连续持续空闲时间、不

同时段的 PU 活动规律等，具有不同特征，适合传

输不同 QoS 需求的 SU 业务。因此，业务属性关联

的频谱检测和分配方法能够提高接入业务的端到端

传输成功率，提高 16%的能量效率[8,9]。通过估计噪

声功率感知可用频谱带宽的协作频谱检测方法将频

谱检测与 SUs 业务属性关联，为 SUs 提供最大化的

有效频谱带宽[10]，但仅确保系统检测概率大于最小

要求，虚警率没有作为优化约束条件。在频谱分配

与业务属性关联上[11,12]，通过业务优先级区分接入

或调整 SU 行为减小接入碰撞概率，降低业务传输

中断概率，但是较难保障不同业务接入的公平性。

在累积干扰和功率约束条件下，通过联合优化频谱

检测、频谱接入和频谱分配最大化空闲频谱吞吐 
量[13]，或根据 SUs 业务属性自适应地构建分簇实现

对不同信道的检测和接入以最大化空闲频谱吞吐 
量[14]，但是，当接入业务存在差异化 QoS 需求时，

接入业务属性不能与信道特征自适应，频谱检测和

分配联合优化策略不能保证时延敏感业务端到端传

输性能需求。 
针对衰落信道的时变性和 SUs 业务的差异性，

在满足全局最小性能基础上，本文提出自适应信道

状态选择协作频谱检测模式，通过降低协作信噪比

门限最大化有效频谱检测区间，获得最多空闲频带

资源。其次，基于业务匹配的频谱属性实现业务感

知的频谱管理，分为稳定性有效和带宽有效频谱。

最后，通过不同业务的频谱特征化分配，实现业务

区分的空闲频带选择机制，为差异化业务提供 QoS
保证的信道接入，减小业务传输中断概率，通过提

高业务传输成功率来提高频谱效率。 

2  系统模型 

2.1 协作频谱检测模型 
通常，在本地频谱检测中 PU 和 SUs 间没有信

息交换，故当 SU 节点基于能量检测方法对 PU 状

态进行检测时，将接收信号总能量的判决值与预设

判决门值比较判断 PU 信号存在与否，建模为二元

假设检验： 

( )
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1

( ),

( ) ( ) ( ),

n k
x k

h k s k n k
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式中， ( )x k 为第k 信道中 SU 接收到的信号， ( )s k 为

第k 信道中 PU 发射信号， ( )h k 为第k 信道增益，

( )n k 为第k 信道中噪声信号， H1和 H0分别表示 PU
存在和不存在状态。 

设认知无线网络(Cognitive Radio Networks, 
CRN)有M 个次用户，第k 信道中 SU 的本地检测概

率和虚警率分别为 Pdk, Pfk，则在“或”(OR)融合规

则下协作频谱检测的全局检测概率 or
dQ 和全局虚警

率 or
fQ 为 

( ) ( )or or or or
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在“并”(AND)融合规则下协作频谱检测系统全局

检测概率 and
dQ 和全局虚警率 and

fQ 为 

and and and and
dk fk

1 1

,  
M M

d f
k k

Q P Q P
= =
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2.2 业务感知模型 
设业务接入属性为( , , )R d D ，其中，R 为业务请

求接入速率，d 为业务时延上限，D 为业务持续传

输时间，则根据请求接入速率特征和 QoS 指标，SUs
业务可分为时延敏感业务和吞吐量敏感业务两 

类[15]。时延敏感业务要求端到端传输时延小于时延

上限，需要持续传输的时间较大，通常具有较小的

请求接入速率。吞吐量敏感业务具有较大的时延容

忍度，通常为突发性业务，具有较大的请求接入速

率以最大化业务吞吐量，因此，基于业务请求接入

速率特征可实现 SUs 业务属性感知。 
在实际应用中，不同业务请求接入速率具有多

样性，因此，业务区分门限设置具有差异性，容易

引起不同业务的传输性能动态变化。鉴于不同无线

网络接入链路的传输能力，本文选择链路公平速率

作为业务区分门限进行不同属性业务的感知区分，

为接入业务提供稳定的网络传输性能。设某链路全

部 SUs 业务请求接入速率分别为 1 2{ , , ,R R R=  
}MR ，且 1 2 MR R R< < < 。所有速率等于 iR 的

SUs 业务为业务 i ，在 t 时刻，网络接入点中业务 i 的

数量为 ix ，则 SUs 业务的数量集描述为 1{ ,x x=  

2, , }Mx x 。若令 0 0R = , C 为空闲频带有效带宽，

SUs 业务公平共享有效空闲频带，则由 Max-Min 份

额算法可得链路公平速率 FR 为 

0

i M

F i
i

R C x
=

=

= ∑               (4) 

在网络状态稳定时，SUs 接入业务感知区分实现如

式(5)所示。 
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式(5)能够一定程度上自适应接入链路有效带宽。当

有效带宽大或接入 SUs 数小时， FR 较大，请求接入

速率小于 FR 的吞吐量敏感 SUs 业务被认为是时延

敏感业务而分配高稳定频谱，但其接入速率小，不

会给接入的时延敏感 SUs 业务带来大的传输波动，

相反借助该动态区分特征，在满足时延敏感业务

QoS 性能要求的前提下，实现 SUs 接入业务在整个

可用频谱空间上的负载均衡。 

3  业务感知的自适应协作频谱检测 

通常，不同特征的空闲频带分布于整个频谱空

间，通过频谱检测获得的空闲频带往往不连续，而

不同 SUs 希望接入能保障其业务传输质量的空闲频

带，因此，检测并接入与其 QoS 要求匹配的空闲频

带是业务区分的频谱感知基础。基于频谱检测能力

对 SUs 节点进行分簇，即 SUs 节点选择加入接收

SNR 最大的信道分簇作为备用本地频谱检测节点，

由系统根据当前信道状态选择参与协作检测的节点

对指定频带进行本地检测，并上传本地检测结果至

数据融合中心(Fusion Center, FC)实现全局协作融

合，由 FC 作出频谱状态判决。业务感知的自适应

协作频谱检测模型如图 1 所示，频谱管理组件将新

生的空闲频带匹配频谱特征库，实现不同属性空闲

频带的区分管理，为时延敏感业务接入分配稳定性

有效空闲频谱，吞吐量敏感业务接入分配带宽有效

空闲频谱。 
3.1 自适应协作频谱检测方法 

根据 SU 位置信息和检测能力，将M 个 SU 节

点分为L 个簇分别进行协作频谱检测，每个簇检测

相应的 PUs 信道，每个簇内有N 个 SU 节点。为减

少对主用户的干扰，IEEE 802.22 规定 SU 节点应在

2 s 内完成频谱检测，系统检测概率 dP 不小于 0.9，

虚警概率 fP 不大于 0.1，因此，定义协作频谱检测

中满足最小全局检测性能的 SU 信噪比区间为有效

频谱检测区间，即： 

 

图 1 业务感知的自适应协作频谱检测模型 

{SNR }RD γ= ≥             (6) 

其中，γ 是给定融合规则下协作 SUs 节点接收 SNR
门限。自适应协作方法在满足最小检测性能的基础

上，通过扩展有效频谱检测区间获得最大可用空闲

频谱以最大化SUs业务接入和有QoS保障的业务传

输，即归纳为多约束条件下的有效检测区间最大化

如下： 
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  (7) 

其中， dQ 和 fQ 为全局检测概率和全局虚警概率。E

和 ζ 分别为检测周期内总能耗和总检测开销， kE 和

kn 分别为第k 簇内节点能耗和参与本轮协作频谱检

测的 SUs 节点数。 kζ 为第k 簇的检测开销， iN 为第

k 簇内节点总数， sT 为频谱检测时间。条件 C1 保

证频谱检测的最小性能要求， C2 和 C3 保证频谱检

测系统具有最小的能量消耗和最优的无线频谱效

率。 
在满足系统检测性能指标的条件下，通过自适

应信道状态的协作模式选择，最小化协作检测要求

的 SNR 门限，以最大化有效检测区间。定义全局频

谱检测有效指数为 /d fI Q Q= ，则 SUs 节点自适应

协作门限 Tγ 为 

or and
9

,  or T I
γ γ γ γ γ= =         (8) 

其中，I 为前一周期全局检测性能指标 dQ 和 fQ 更新

值， orγ 和 andγ 分别是 OR 和 AND 融合规则下分簇

协作频谱检测模式要求的最小 SNR 门限。在条件

C1 约束下，有效指数 I 将不小于 9，由式(8)知，自

适应协作 SNR门限 Tγ 将不大于分簇协作 SNR门限

γ ，因此，式(7)最大化有效检测区间的解存在。 
设分簇内节点数为 iN ，由式(2)可得 OR 融合规

则分簇协作频谱检测时簇内 SU 平均检测概率 or
dP

和平均虚警率 or
fP 分别为 

or or1 1 ; 1 1i iN N
d d f fP Q P Q= − − = − −    (9) 

设瑞利衰落信道中，独立 SU 节点检测概率和虚警

率分别为 ,RaydP 和 ,RayfP ，令 or
,Rayf fP P= 求得能量检

测门限 orλ ，令 or
,Rayd dP P= 求得分簇协作节点 SNR

最小门限值为 or
or or or( , , )df u Pγ λ= ，其中，u 为能量

检测器的时间带宽积，此时，有效检测区间为
or

or{SNR }RD γ= ≥ 。同理，由式(3)可得 AND 融合
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规则分簇协作频谱检测时，簇内 SU 平均检测概率
and

dP 和平均虚警率 and
fP 分别为 

and and; ii NN
f f d dP Q P Q= =        (10) 

令 and
,Rayf fP P= 求 得 能 量 检 测 门 限 andλ ， 令

and
,Rayd dP P= 求分簇协作节点 SNR 最小门限为

and
and and and( , , )df u Pγ λ= ，此时，有效检测区间为
and
RD = and{SNR }γ≥ 。 

根据 SUs 节点检测指定信道的实时状态，算法

通过调整 Tγ 实现全局最优的协作频谱检测模式选

择，如图 2 所示。算法执行过程为：首先，所有 SUs
节点在其具有最大接收 SNR 的指定信道中建立分

簇，推举簇首 CH，分别计算 OR 和 AND 融合规则

下分簇协作频谱检测要求的最小 SNR 门限 orγ 和

andγ 。其次，根据上一周期检测性能( dQ 和 fQ )计算

全局频谱检测有效指数 I (初始值 0 9I = )，更新自适

应协作门限 Tγ 为 orTγ 和 andTγ 。随后，比较分簇簇首

SNR 与 orTγ 值，若 orSNR Tγ< ，选择 OR 规则全节

点协作检测模式。否则，进一步与 andTγ 比较，若

or andSNR [ , )γ γ∈ ，选择分簇协作模式，由簇首代表

分簇检测指定信道 PU 状态并上传至数据融合中心

FC，并应用 OR 规则进行协作融合判决。若

andSNR γ≥ ，选择 AND 规则分簇协作检测模式，

以减小全局虚警概率。最后，FC 将全局判决结果回

传给分簇簇首，由簇首在本簇内广播指定信道状态。

在不同信道和信道状态中，SUs 节点检测结果具有

差异性，在满足系统最低性能条件下，算法通过调

整协作门限 Tγ 选择差异化的协作检测模式以最大

化有效检测区间 RT {SNR }TD γ= ≥ ，得到尽可能多

的空闲信道。 
为评估自适应协作对有效检测区间的影响，定

义系统有效检测区间偏移量为 

RT
9

{ } 1R TD D
I

ε γ γ γ
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜= − = − = −⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

    (11) 

其中， RD 为 or
RD ( orγ γ= )或 and

RD ( andγ γ= )。在全

局检测性能满足 C1 约束条件下，当 / 9d fI Q Q= <
时，偏移量 0ε > ，系统调节协作模式以最大化有效

检测区间，获得尽可能多的可用空闲信道数。当

/ 9d fI Q Q= > 时，偏移量 0ε < ，通过减小有效检

测区间来满足系统约束条件，取得全局最优化。 

 

图 2 自适应协作模式 

3.2 业务匹配的频谱管理 
基于次用户业务的时延和吞吐量差异化属性，

相应地选择空闲频带的有效带宽 BA 和稳定指数ψ
描述空闲信道的特征，实现业务感知的频谱管理。

设频谱检测时间为 sT ，SU 在空闲频带中传输业务数

据时间为 tT ，则系统频谱感知效率 η为 

( )t t sT T Tη = +              (12) 

设第 k 信道带宽为 2( ) log (1 SNR )k kB k W= ⋅ + , kW

为第k 信道物理带宽，其有效带宽 ( )AB k 为 
( ) ( )AB k B kη= ⋅             (13) 

由于 PU 随机地占用或退出授权频带，将 PU
行为建模为两状态转移的生灭过程，忙周期为 ONT ，

空闲周期为 OFFT ，且 ON OFF 1T T+ = ，则第 k 信道

的频谱稳定指数 , 1,2, ,k k Lψ = 为 

( )OFF ON OFFk T T Tψ = +         (14)  

频谱有效带宽 AB 是空闲信道的可用带宽，反映

了空闲信道能为接入业务提供的有效传输速率，而

频谱稳定指数ψ 是 PU 空闲周期状态，反映了空闲

信道能为接入业务提供持续传输的机会，因此，基

于有效带宽和稳定指数构建频谱特征库实现业务感

知的频谱划分，如图 3，共分为 4 类空闲信道，其

中 Tψ 为稳定指数门限(主用户占用授权频带的统计

平均概率)， FR 为业务感知门限，W 为信道物理带

宽，且设最小 AB 均满足时延敏感业务最小速率要

求。当空闲信道特征指数位于S4={ | ( ( ))F AS R B k>  
( )}k Tψ ψ∩ < 子空间时，频谱管理组件放弃该类信道

的机会接入以减小对 PU 干扰。 

4  业务感知的频谱分配 

在时变衰落信道中，根据可用信道质量可通过

自适应调制最优化信息传输速率，保证通信信道的

传输质量。而业务感知的频谱分配方法能为接入业

务分配 QoS 匹配的可用信道，改善业务端到端的传

输质量。 
4.1 业务感知的频谱分配方法 

通过关联频谱特征和接入SUs业务QoS需求进

行差异化信道选择，如图 4 所示。频谱管理组件通 

 

图 3 频谱划分模型 
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图 4 业务感知的频谱分配模型 

过频谱特征库匹配将可用信道分为稳定性有效频谱

和带宽有效性频谱，构建业务属性关联的可用频谱

空间进行管理。基于业务感知门限和稳定指数门限

划分空闲频谱空间得到可用频谱子空间 S1~S3： 

( ) ( ){ }S1 | ( )F A k TS R B k ψ ψ= ≤ ∩ <      (15) 

{ }S2 | ( ( )) ( )F A k TS R B k ψ ψ= ≤ ∩ ≥      (16) 

{ }S3 | ( ( )) ( )F A k TS R B k ψ ψ= > ∩ ≥      (17) 

其中，第k 信道频谱特征指数分别为 ( ) (0, ),A kB k W∈  
(0,1)kψ ∈ 。根据美国联邦通信委员会统计，3 GHz

以下频谱利用率低于 30%，因此，取稳定指数门限

0.3Tψ = ，业务感知门限 FR 由接入链路状态确定。

频谱分配组件从与业务请求QoS匹配的可用频谱空

间中为 SUs 选择接入信道。频谱分配算法为：当 SU
请求接入业务为时延敏感业务时，分配组件优先从

频谱子空间 S3 中分配可用信道，次选子空间 S2 中

可用信道；当 SU 为吞吐量敏感业务时，分配组件

优先分配频谱子空间 S1 中可用信道，次选 S2 子空

间可用信道；当两类业务竞争接入 S2 频带时，时延

敏 感 业 务 具 有 相 对 优 先 权 (Non-preemptive 
priority)。 

在多业务综合承载的无线网络中，对保障接入

业务传输质量的需求比最大化吞吐量的需求要多。

因此，在为时延敏感 SU 业务选择稳定指数高的空

闲信道接入时，有效带宽作为次要条件，以减小业

务中断概率为优化目标。在为吞吐量敏感 SU 业务

选择有效带宽大的空闲信道时，频谱稳定指数作为

次要条件，以最大化次用户吞吐量为优化目标。同

类业务间基于 CSMA/CA 竞争接入空闲信道。 
4.2 时延敏感业务的中断概率分析 

对于无线信道k ，PU 建模为通断 Markov 链[16]， 
ON 表示 PU 占用频带k 状态，其以概率 kα 持续占

用该频带，以概率1 kα− 退出频带k ，OFF 表示频

带 k 空闲状态，其以概率为 kβ 继续空闲，以概率

1 kβ− 占用该频带，且有 , [0,1]k kα β ∈ ，则系统状态

转移概率矩阵为 
  1

1

k k

k k

α α

β β

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

P             (18) 

由相应概率母函数的级数展开可求得系统忙周

期和空闲周期分别为 

ON OFF
1 1

;   
1 1k k

T T
α β

= =
− −

       (19) 

在第k 频带上，PU 优先占用，SU 机会使用该

频带，则第k 频带中业务建模为抢占型优先排队模

型。在系统稳态平衡时，PU 从空闲周期转移到忙周

期将导致 SU 业务传输中断，即 PU 从 OFF 状态经

n 步转移到 ON 状态概率为 
1

OFF-ON( ) (1 )n
k kP n β β−= −          (20) 

此时，系统空闲频谱稳定指数 kψ 为 
OFF

ON OFF

1

2
k

k
k k

T
T T

α
ψ

β α
−

= =
+ − −

       (21) 

业务感知频谱分配方法基于可用频谱空间分布

特征为 SUs 选择 QoS 保障的空闲信道，则实时业务

传输中断概率 otP 为 
1

ot( ) [1 ( )] (1 )n
f k k k kP n P λ ψ β β−= − ⋅ ⋅ −      (22) 

其中， ( )f kP λ 为能量检测门限为 kλ 时的第 k 频带虚

警率。 

5  仿真计算与分析 

针对高信噪比和低信噪比两种瑞利衰落信道特

征，仿真统计比较了所提算法、固定分簇协作检测

算法及文献[4]中自适应门限协作频谱检测算法的有

效频谱检测区间。设主用户信号为QPSK调制信号，

检测周期为 50 ms，考虑 SU 实际有限能量、单个簇

内节点数上限为 9 的要求，仿真取时间带宽积为 5，
生成 25个 SUs，划分为 5个节点簇。由式(9)和式(10)
可计算出固定分簇协作时分簇门限值分别为

or 1.3γ =  dB 和 and 6.2γ =  dB，则固定分簇协作频

谱检测算法据此门限进行协作融合，所提算法根据

式(8)进行动态协作选择融合，文献[4]自适应门限根

据文中式(20)计算得到。当簇首信噪比均小于 orγ
时，分簇协作不能满足系统检测性能下限，均退化

为全节点协作 OR 规则融合模式，没有对该信道条

件下检测性能进行比较。 
针对低信噪比状态，设簇内 SUs 节点信噪比取

值范围为[-4,6] dB，且保证 4 个分簇中每个簇至少

有一个节点 or andSNR [ , )γ γ∈ , 1 个分簇中所有节点

信噪比在取值范围内随机取值，则融合中心选择OR
融合规则，3 种协作算法的系统检测区间分布如图

5。针对高信噪比状态，设簇内 SUs 节点信噪比取值

范围为[0,10] dB，且保证 4 个簇中每个簇至少有一

个节点 andSNR γ≥ ，1 个簇中所有节点信噪比在取

值范围内随机取值，则融合中心选择 AND 融合规

则，3 种协作算法的系统检测区间分布如图 6 所示。 
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图 5 显示，在 C1 约束条件下，相较于固定分

簇协作算法，本文所提算法有效检测区间( RD =  

{ }SNR γ≥ )扩大约 25%，且在有效检测区间内系统

检测概率平均提高 5.34%。相较于自适应门限协作

算法，本文所提算法有效检测区间扩大约 10%。仿

真中设置 1 个簇节点 SNR 随机取值，当该簇所有节

点 SNR 均小于 1.3 dB 时，本文算法选择该簇退出

检测而仅由 4 个簇进行协作检测，以避免因少量信

道恶化导致全局检测性能降级。当所有簇首 SNR 分

布在门限值 1.3 dB 附近，全局虚警率高于 0.1 门限

时，将采用全节点协作模式，以增大约束条件 C2
和 C3 为代价换取检测性能的提高。 

图 6 显示，在满足 C1 条件下，本文算法通过

降低对分簇协作 SNR 门限要求，优化 C2 和 C3 约

束条件，扩展有效频谱检测区间。当簇首 SNR 分布

于门限值 and 6.2γ =  dB 附近时，采用 AND 融合规

则能减小虚警率，但也会降低系统检测概率，导致

系统进入有效检测区间之外，算法通过延缓使用

AND 融合规则，保证系统处于有效工作状态。相较

于固定分簇协作算法，有效检测区间扩大约 20%，

且全局虚警率平均减小 1.72%；相较于自适应门限

协作算法，有效检测区间扩大约 17%。仿真假定一

个簇随机地处于信道恶化状态，导致固定分簇协作

算法不能动态调整协作节点的选择，系统检测性能

受该簇首影响而较差。高信噪比时，单节点具有较

高的检测能力，自适应门限协作检测算法仅当单节

点处于恶劣信道状态时调整门限选择协作节点，全

局检测性能最优。 
为比较业务匹配的频谱分配方法对 SUs 接入业

务QoS性能的改善，仿真设 25个 SUs接入话音(RT: 
Real Time, 64 kbps 和 1 Mbps)和数据(BE: Best 
Effort, 10 Mbps 和 2 Mbps)对应为时延敏感和可靠

性敏感业务，业务区分速率界值随接入业务数变化。

设系统频谱感知效率 0.9η = ，系统有 3 个 WCDMA 
PUs 信道(5 MHz)和 2 个 GSM PUs 信道(200 kHz)， 

GSM 信道的 PUs 按生灭概率 , [0,1]k kα β ∈ 随机生 
成，WCDMA 信道的 PUs 按生灭概率 , [0.5,1]k kα β ∈

随机生成。基于频谱分配使用最佳用户信道选择算

法(Channel Selection then Best User Assignment, 
CSBUA)[14]，将空闲信道 k 分配给当前信道检测概

率 k
dp 最大且 QoS 保障的 SU。设加权公平队列

(Weight Fair Queue, WFQ)调度频谱决策算法中赋

予时延敏感业务接入优先权，权值固定为 0.8，仿真

比较了不同业务分布状态下时延敏感业务的中断概

率，如图 7。 

图 7 显示，两类算法的时延敏感业务中断概率

均随时延敏感业务减少而降低，但在时延敏感业务

高密度分布状态下，WFQ 算法中断概率过大。由于

其赋予时延敏感业务接入优先权，此时，导致过多

时延敏感业务被接入 WCDMA 信道，但该信道中

PUs 出现概率较大，从而更多的 SUs 业务被迫中断

传输，而所提算法仅将部分速率较高的时延敏感业

务接入 WCDMA 信道，其中断概率明显减少。 

6  结束语 

在衰落信道中，无差异化的频谱分配将增大接

入业务的传输中断概率，因此，基于业务属性联合

优化频谱检测与频谱分配，实现业务接入与传输关

联来优化频谱效率和业务端到端传输性能。在满足

全局最小性能基础上，自适应 SUs 节点检测能力，

通过全局检测指数对分簇协作门限信噪比进行加权

以最大化有效检测区间，获得最多的可用空闲频带，

仿真统计显示能扩展有效频谱检测区间约 20%。基

于频带有效带宽和稳定指数特征实现业务感知的频

谱管理和频谱分配，为接入 SUs 业务分配能保证

QoS 传输的频带，降低了时延敏感业务的中断概率。

在高密度接入业务的无线网络中，通过在具有电源

供应的核心节点增加接入控制功能，调节网络承载

业务类型分布，实现干扰约束下业务接入公平性和

可靠性敏感业务吞吐量最大化有待进一步研究。此 

 

图 5 OR 准则低信噪比( orγ               图 6 AND 准则高信噪比( andγ             图 7 时延敏感业务中断概率 

andSNR<γ≤ )时有效检测区间               SNR≤ )时有效检测区间 
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外，基于链路公平速率的业务区分是绝对的业务区

分，对可变速率业务而言缺乏自适应性，因此，模

糊业务感知下的频谱分配性能有待验证。 
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