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一种异步频谱检测周期优化模型及自适应模糊调整算法 
郭彩丽    曾志民    冯春燕    刘子琦 

(北京邮电大学通信网络综合技术研究所  北京  100876) 

摘  要：该文分析授权用户频谱使用的特性，提出以信道总损失 小为目标函数的异步检测周期优化模型，针对频

谱使用特性的时变性，设计了一种检测周期自适应模糊调整优化算法。算法采用模糊逻辑及可调参数自优化方法，

实现检测周期的实时自适应调整。仿真结果表明在不同授权用户频谱使用特性分布及分布参数不同变化率情况下，

该算法不但有效，而且在分布参数变化波动较大时具有很好的稳定性。 
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An Asynchronous Spectrum Sensing Period Optimization  
Model and Adaptive Fuzzy Adjustment Algorithm  
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Beijing 100876, China) 

Abstract: Based on the analysis of primary users’ spectrum-usage characteristics, an asynchronous sensing period 
optimal model on minimal costs of channels is presented, and an Adaptive Fuzzy Adjustment Algorithm (AFAA) 
of spectrum sensing period is proposed for time-varying spectrum-usage characteristics. The AFAA can adjust 
sensing period adaptively in real time using fuzzy logic with parameters optimization. Experimental results show 
that the AFAA is effective under many kinds of situations where spectrum-usage probability distributives as well 
as the change rates of these distributive parameters are different, and has better stability when the variation of 
distributive parameters is high.  
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1  引言  

在实际的认知无线电(Cognitive Radio, CR)网络中，受

硬件和能量的限制 CR 用户不可能实现连续不间断的检测。

常用的检测机制是周期性频谱检测，即每隔一段间隔时间进

行一次检测。相对应于现有的同步和异步两种静默期机 

制[1,2]，周期检测机制也存在同步和异步两种。目前异步周期

检测机制因其特有的灵活性受到了关注[3,4]。异步周期检测机

制中检测周期选择的合适与否直接决定着接入机会、对授权

用户造成的有害干扰及检测开销的多少。若检测周期过大，

不仅会损失一部分接入机会还会增加对授权用户的干扰；而

检测周期过小，也会引起频繁检测，导致消耗不必要的能量。

因此有必要研究如何建立数学模型及算法以寻找 优的检

测周期。设频谱以信道为单位进行检测，文中频谱和信道交

叉使用。 

在现有异步检测周期优化的研究中，文献[3]提出针对每

个信道分别自适应设置其检测周期，有效减小了定位空闲频
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谱的时长，但未考虑检测周期的设定对授权用户造成有害干

扰的影响，且对每个信道来说，检测周期仍然是固定间隔的；

文献[4]对文献[3]中的固定间隔频谱检测进一步推广，提出可

变检测间隔的频谱检测机制 FSP(Flexible Sensing Period)，

在依据授权用户占用信道时长统计规律的基础上，引入间隔

控制因子适时改变信道的检测间隔，具有更高的灵活性。在

实际网络中，授权用户使用频谱的特性不可避免会随着用户

在不同时间段内业务量的变化而变化。在这种情况下，上述

各异步周期检测机制将不能很好地满足频谱使用特性的动

态时变性要求，从而引起性能下降。  

本文在分析授权用户使用频谱特性的基础上，首先依据

更新定理理论，建立以信道总损失 小为目标的异步检测周

期优化模型。然后针对文献[3, 4]中算法对授权用户频谱使用

统计规律时变性比较敏感问题，设计了一种自适应模糊调整

算法(Adaptive Fuzzy Adjustment Algorithm, AFAA)，采用

模糊逻辑及可调参数自优化方法，实现快速有效的检测周期

实时自适应调整。 

2  授权用户频谱使用特性 

通常授权用户使用频谱的过程交替地处于占用和空闲
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两种状态。相应地对于信道 ( 1,2, , )i i N= 有“ON”和“OFF”

两种状态，分别记为状态“1”和“0”，代表信道“占用”

和“空闲”。设信道 i 开始在“1”状态逗留一段时间 1
iX 后授

权用户释放信道，即转移到状态“0”，信道空闲一段时间 1
iY

后又转回“1”状态并在“1”状态逗留长为 2
iX 的时间， ，

如此相继在状态“1”和“0”之间交替转移下去。由于信道

在“1”和“0”两个状态的逗留时间是随机的，可得两串随

机变量 1 2, , ,i i i
kX X X 和 1 2, , ,i i i

kY Y Y 。设信道被授权用

户占用时长和空闲时长具有一定的统计规律性，即授权用户

使用频谱的统计特性 { , 1,2, }i
kX k = 和 { , 1,2, }i

kY k = 服

从一定的分布，进一步假设 i
kX 和 i

kY 各自相互独立同分布。

为不失一般性，设 i
kX 和 i

kY 的概率分布均服从一般分布，分

别为 ( )iF x 和 ( )iG y (实际应用中 i
kX 和 i

kY 的概率分布可通过

统计学习、神经网络等方法获得)。一般情况下，授权用户占

用信道和空闲信道持续时长互不相关， { }ikX 与 { }ikY 满足相

互独立。若令 i i i
k k kZ X Y= + ，则{ , 1,2, }i

kZ k = 也是一串独

立同分布的随机变量序列，则由 i
kZ 所确定的随机过程构成

交替更新过程。信道 i 每一次从状态“0”转移到状态“1”

即为一次更新。若令相邻两次更新间隔时间为一个更新周

期，易证期望更新周期长为 

( ) ( ) ( )i i iE Z E X E Y= +             (1) 

3  异步检测周期优化数学模型 

依据授权用户频谱使用过程，周期性频谱检测机制必然

存在两类检测误差。一类是当信道 i 由状态“1”跳变到“0”

时，CR用户由于采用检测周期 i
pT λ 进行检测，通常要延迟一

段时间才能检测到授权用户已释放信道，因此在这段时间内

该信道未被充分利用，此时的检测误差可用接入机会损失时

间 opp
iT 来衡量；另一类是当信道 i 由状态“0”跳变到“1”

时，CR用户由于采用检测周期 i
pT μ 进行检测，通常因不能及

时检测到授权用户再次占用信道，使得退出该信道时会存在

一段延时，从而引起对授权用户的干扰，此时的检测误差可

用有害干扰损失时间 i
hiT 来衡量。一般情况下，总是期望这

两种检测误差越小越好，这就要求检测周期 i
pT λ 和

i
pT μ 足够

的小，但这样会引起检测频度m 增加，致使检测耗能增加引

起损失加大。 

设损失因子 oppC , hiC , mC 分别表示单位时间内浪费的

接入机会的损失、对授权用户造成有害干扰的损失和一次检

测耗能的损失。对于CR网络来说， 关心的是如何选择

优检测周期，使得信道经长期运行单位时间的期望损失

小。令 [ ( ), ( )]i i i
p pC T t T tλ μ 为信道 i 单位时间的期望损失，则 

(0, ] [ ( ), ( )] limi i i
p p t

tC T t T t
tλ μ →∞

= 时间内的期望损失    (2) 

由授权用户使用频谱的交替更新过程可知，每个 i
kZ 时

刻是一个再生点，依据更新报酬定理[5]，式(2)可转化至一个

更新周期内分析，表示为 

( )
( )

{ } { } { }
( ) ( )
( ){ } ( ){ }{
( ) ( ){ }} ( ) ( )

 
一个更新周期内的期望损失

更新周期期望时长

opp opp

opp opp

[ ( ), ( )]

   

   [ ] [ ]

        [ , ]

i i i
p p

i

i

i i i
hi hi m

i i

i i i i
p hi hi p

i i i i i
m p p

C T t T t

E C

E Z

C E T C E T C E m

E X E Y

C E T T t C E T T t

C E m T t T t E X E Y

λ μ

λ μ

λ μ

=

+ +
=

+

= +

⎡ ⎤+ +⎢ ⎥⎣ ⎦  (3) 

其中 opp( )iE T , ( )i
hiE T , ( )iE m 分别为信道 i 在一个更新周期内

的期望接入机会损失时间、期望有害干扰损失时间和期望检

测次数。故以一个更新周期内信道总损失 小为目标函数的

优检测周期为 

( ), ( ) 1

[ ( ) , ( ) ] arg min [ ( ), ( )]
i i
p p

N
i i i i i
p p p p

t t i

t t C T t T t
λ μ

λ μ λ μ
∗ ∗

=
= ∑

T T
T T   (4) 

由式(3)和式(4)可以看出， 优 [ ( ) , ( ) ]i i
p pt tλ μ

∗ ∗T T 的值取决

于 opp( )iE T , ( )i
hiE T 和 ( )iE m 。设从每一个检测时间点之后到

下一次更新时刻之前的一段时间为剩余时间，则 opp
iT , i

hiT , 
im 的计算与剩余时间的概率分布有关。令 iX 的剩余时间为 
iX ，由更新定理理论可知[5]，

iX 的概率分布函数为 ( )iX
F x  

0
( )d / ( )

x i iF u u E X= ∫ ，其中 ( ) 1 ( )
i iF x F x= − 。同理， iY 的

剩余寿命 iY 的分布函数为
0

( ) ( )d / ( )i

y i i
Y

G y G u u E Y= ∫ ， 

其中 ( ) 1 ( )i iG y G y= − 。则依据期望的定义，得 
( 1)

opp
0

( ) [( 1) ]d ( )
i
p

ii
p

n Ti i
p XnTn

E T n T t F x
λ

λ
λ

∞ +

=
= + −∑∫      (5) 

( 1)

0

( ) [( 1) ]d ( )
i
p

ii
p

n Ti i
hi p YnTn

E T n T t G y
μ

μ
μ

∞ +

=
= + −∑∫       (6) 

( 1)

0

( 1)

0

( ) ( 1) d ( )

         ( 1) d ( )

i
p

ii
p

i
p

ii
p

n Ti i
p XnTn

n T i
p YnTn

E m n T F x

n T G y

λ

λ

μ

μ

λ

μ

∞ +

=
∞ +

=

= +

+ +

∑∫

∑∫        (7)  

将式(5), 式(6)和式(7)代入式(3)和式(4)，可见， 优的

[ ( ) , ( ) ]i i
p pt tλ μ

∗ ∗T T 仅由 iX 和 iY 的分布函数 ( )iF x , ( )iG y 唯一

确定。实际网络中，授权用户使用频谱的特性 ( )iF x 和 ( )iG y

不可避免会随着授权用户业务量的变化而变化，从而引起

[ ( ) , ( ) ]i i
p pt tλ μ

∗ ∗T T 不断变化。以下对授权用户使用频谱特性的

分布参数连续变化情况进行分析。设 ( )iF x 和 ( )iG y 均为单参

数分布，参数随时间变化，分别为 ( )i tλ 和 ( )i tμ 。在 ( )i tλ , 

( )i tμ 为常数和 ( )i tλ , ( )i tμ 随时间按正余弦规律变化两种情

况下信道的理论损失值比较如图 1 所示。 

 

图 1 信道损失的理论值比较 
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从图1可以看出，当 ( )i tλ 和 ( )i tμ 为常数时，依据使目标

函数式(4)达到 优的检测周期去检测而得到的信道损失理

论值稳定于 小值。当 ( )i tλ 和 ( )i tμ 随时间变化时，若仍以

原先的 优检测周期 [ ( ) , ( ) ]i i
p pt tλ μ

∗ ∗T T 去检测，信道的损失会

产生波动，偏离 优值。这说明要使目标函数式(4)达到 优，

要求检测机制能够随授权用户频谱使用特性分布参数的变

化及时调整检测周期。 

4  自适应模糊调整算法(AFAA) 

AFAA 算法的核心思想就是依据授权用户使用频谱特

性 ( )iF x 和 ( )iG y 分布参数的变化，采用一定的模糊逻辑规

则，实时调整检测周期。同时为能够适应授权用户使用频谱

的动态性，算法设计采用了可调参数自优化技术，以实现

佳检测周期的快速准确调整。 

4.1 模糊控制 

设分布函数 ( )iF x , ( )iG y 的参数可以实时获取，取 t 时刻

分布参数 ( )i tλ , ( )i tμ 和分布参数的变化 ( )i tλΔ , ( )i tμΔ 作为

输入参数来调整检测周期 ( )i
pT tλ 和 ( )i

pT tμ 。定义 ( )i tλΔ =  

( ) ( 1)i it tλ λ− − ， ( ) ( ) ( 1)i i it t tμ μ μΔ = − − 。设 ( )iz t , ( )iz tΔ
的模糊语言变量分别为 i

zA 和 i
zAΔ ，其中 , { , }z Z Z λ μ∈ = 。 

i
zA , i

zAΔ 的模糊子集分别为 大 小{ ( ), ( )}i
zA B S∈ 和 i

zAΔ ∈  

负 零 正{ ( ), ( ), ( )}N Z P 。 i
zA , i

zAΔ 的论域分别为 1{0, ,i i
z zA T=  

2}i
zT 和 3 4{ ,0, }i i i

z z zA T TΔ = ，相应的 ( )iz t 和 ( )iz tΔ 的隶属度

函数分别如图 2 所示。 

 

图 2 ( )iz t 和 Δ ( )iz t 的隶属度函数 

设计 4 入 2 出模糊模型，并进一步分解为 2 个并联的 2

入 1 出模型，相应的输入向量和输出量定义如表 1。在 iX 和
iY 持续期间，检测周期的调整分别由 6 条 IF-THEN 模糊规

则来描述： 

规则 { }( 1,2, ,6 )j j ∈ ： IF i
zA  is ij

zU  and i
zAΔ  is 

ij
zV  THEN ( )ij ij

z zQ q t= 。 

其中 ij
zU , ij

zV 分别表示规则 j 所对应的 i
zA , i

zAΔ 的语言变

量值； ij
zQ 为该条规则的输出。依据模糊模型可得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ij ij ij ij ij
z z zq t u t z t v t z t= + Δ           (8) 

其中 ( )ijz t , ( )ijz tΔ 为模糊变量 i
zA , i

zAΔ 的隶属度； ( )ij
zu t , 

表 1 2 个并联的 2 入 1 出模糊模型 

输入向量 输出量 
T( ), ( )][ i it tλ λΔ  ( )i

p tλT  

T[ ( ), ( )]i it tμ μΔ  ( )i
p tμT  

( )ij
zv t 为模糊规则的可调参数，可通过 4.2 节所述可调参数自

优化算法调整到相应的 佳值。 

根据以上模糊规则，采用加权平均法，将输出解模糊得

t 时刻的 优检测周期分别为 
6 6

1 1

6

1

( ) ( ) ( )/ ( )

        [ ( ) ( ) ( ) ( )] ( )

i ij ij ij
pz z z z

j j

ij ij ij ij ij
z z z

j

T t q t w t w t

u t z t v t z t w t

∗

= =

=

=

= + Δ

∑ ∑

∑      (9)  

其中 ( ) ( ) [ ( )]ij ij ij
zw t z t z t= ∧ Δ ，且 ( )ij

zw t 为归一化权值，满足：

6

1

( ) 1ij
z

j

w t
=

=∑ 。  

4.2 可调参数自优化 

可调参数自优化算法主要用于调整 ( )ij
zu t , ( )ij

zv t 两个模

糊控制因子，使优化目标函数式(4)达到或接近 优。本文采

用 速下降法，算法的迭代计算式为 
[ ( ), ( )]

( 1) ( )
( )

i i i
p pij ij

z z k ij
z

C T t T t
u t u t

u t
λ μα

⎛ ⎞∂ ⎟⎜ ⎟⎜+ = − − ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ∂⎝ ⎠
    (10) 

[ ( ), ( )]
( 1) ( )

( )

i i i
p pij ij

z z k ij
z

C T t T t
v t v t

v t
λ μα

⎛ ⎞∂ ⎟⎜ ⎟⎜+ = − − ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ∂⎝ ⎠
    (11) 

其中 kα 为迭代步长。由式(3)和式(9)得 
[ ( ), ( )] [ ( ), ( )] ( )

( ) ( ) ( )

[ ( ), ( )]
                       ( ) ( )

( )

i i i i i i i
p p p p pz

ij i ij
z pz z

i i i
p p ij ij

zi
pz

C T t T t C T t T t T t
u t T t u t

C T t T t
w t z t

T t

λ μ λ μ

λ μ

∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂

∂
=

∂
  (12) 

由式(3)可知， [ ( ), ( )]i i i
p pC T t T tλ μ 与 ( )i

pzT t 之间的函数关系

较复杂。若函数 ( ) ( )i i
pC t f T= 在 0 i

p pT T ∗< < 之间连续可导 

( pT ∗ 为授权用户所能承受的 大干扰时长)，为简化问题，可

采用数值方法近似计算 
[ ( ), ( )]

( )

[ ( 1), ( 1)] [ ( ), ( )]
  

( 1) ( )

i i i
p p

i
pz

i i i i i i
p p p p

i i
pz pz

C T t T t
T t

C T t T t C T t T t
T t T t

λ μ

λ μ λ μ

∂
∂

∂ + + −∂
=

∂ + −∂
  (13) 

综合式(10), 式(12)和式(13)可得 
( 1) ( )

[ ( 1), ( 1)] [ ( ), ( )]
  ( ) ( )

( 1) ( )

ij ij
z z k

i i i i i i
p p p p ij ij

zi i
pz pz

u t u t

C T t T t C T t T t
w t z t

T t T t
λ μ λ μ

α+ = −

∂ + + −∂
⋅

∂ + −∂
 

                       (14) 

同理，可得 
( 1) ( )

[ ( 1), ( 1)] [ ( ), ( )]
  ( ) ( )

( 1) ( )

ij ij
z z k

i i i i i i
p p p p ij ij

zi i
pz pz

v t v t

C T t T t C T t T t
w t z t

T t T t
λ μ λ μ

α+ = −

∂ + + −∂
⋅

∂ + −∂
 

                        (15) 

 5  仿真分析 

 5.1 仿真参数 

本节对所提算法进行了仿真验证。仿真时间为1000个更
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新周期。为简化仿真，设 ( )iF t 与 ( )iG t 同分布，但具有不同

的分布参数 ( )i tλ 和 ( )i tμ ， ( ), ( ) 0i it tλ μ > ，且满足1/ ( )i tλ =  

0
d ( )ix F x

∞

∫ ，
0

1/ ( ) d ( )i it y G yμ
∞

= ∫ 。 ( )i tλ 和 ( )i tμ 均以正 

弦规律变化，幅值变化范围分别为 [1/5.5,1/4.5]， [1/9.5, 

1/8.5]。其它的仿真参数如表2所示。 

表 2 仿真参数 

参数 值 参数 值 

N  10 1iTλ , 1iTμ  1/6, 1/10 

oppC  10 2iTλ , 2iTμ  1/4, 1/8 

hiC  60 3iTλ , 3iTμ  -(1/0.5), -1 

mC  1 4iTλ ，
4iTμ  1/0.5，1 

5.2 算法性能比较 

为分析比较AFAA算法性能，本文选取文献[3]中算法(因

对于每个信道来说检测周期是固定的，所以记为fixed PS)和

文献[4]中FSP算法作为对比算法，以验证AFAA算法对不同

频谱使用概率分布及分布参数不同变化率的适用性。 

在 ( )iF x 和 ( )iG y 均服从指数分布与 ( )iF x 和 ( )iG y 均服

从二阶Erlang分布两种情况下，AFAA与fixed PS, FSP算法

性能比较如图3所示。图3可见，无论 ( )iF x 和 ( )iG y 是服从负

指数分布还是Erlang分布，由于模糊控制对分布参数时变的

不确定性有很好的适应能力，本文所提AFAA算法的期望损

失均明显小于fixed PS和FSP算法，降低了40%左右。且随着

更新周期的增加，该算法具有更高的稳定性。由于FSP算法

与fixed PS算法的检测周期均不随频谱使用特性的变化而变

化，从图3中可见，FSP算法的性能与fixed PS相差无几，因

此下文中取fixed PS为代表算法进行比较。 

限于篇幅，仅以 ( )iF x 和 ( )iG y 均服从二阶Erlang分布为

例，对 ( )i tλ 与  ( )i tμ 具有不同变化率情况下AFAA和fixed PS

算法性能进行比较。其中， ( )i tλ 与 ( )i tμ 满足线性变化 ( )i tλ  

( ) 1i tμ= + ，仿真结果如图4所示。从图4中可以看出，在分

布参数变化率较小时，两种算法的性能基本接近；随着分布

参数变化率的增加，fixed PS的性能显著下降，而AFAA算

法的性能虽有所下降，但下降幅度较小。这说明了fixed PS

对频谱特性分布参数变化情况比较敏感，对于AFAA算法则

通过模糊推理判断实时地自适应调整检测周期，更能适应比

较复杂的频谱使用特性变化情况。 

为进一步验证算法性能，对 ( )i tλ 与 ( )i tμ 非线性变化情

况进行仿真，仿真结果如图5所示。图5中可见，非线性变化

满足 ( ) lg ( )i it tμ λ= 和 2( ) [ ( )]i it tμ λ= 两种情况下，AFAA算

法相比 ( )i tλ 与 ( )i tμ 线性变化时，性能略有下降且波动相对

较大，但其性能相比fixed PS仍具有明显的优势。 

 

图 3 不同分布下 AFAA,            图 4 不同分布参数 

fixed PS 和 FSP 算法性能比较          变化率下算法性能 

以上分析均假设 ( )i tλ 和 ( )i tμ 为连续变化，对于 ( )i tλ 和

( )i tμ 不连续变化时，即 ( )i tλ 和 ( )i tμ 随时间随机取一些离散

值情况下，AFAA算法与fixed PS算法的性能比较如图6所示。

图6中可见，相比fixed PS，AFAA算法在 ( )i tλ 和 ( )i tμ 不连

续变化情况下性能的优势并不明显，这是由于 ( )i tλ 和 ( )i tμ
的不连续变化使得实时计算得到的 优检测周期在下一时

刻并不一定趋于 优。AFAA算法更适用于频谱使用特性参

数连续变化的应用环境。 

 

图 5 分布参数非线性           图 6 分布参数不连续 

变化情况下算法性能            变化情况下算法性能 

5.3 损失因子及域值的选取对算法性能的影响 

损失因子 oppC ， hiC ， mC 的设置与实际网络应用密切

相关。一般来说，相比损失一部分接入机会，对授权用户造

成有害干扰的损失更不能容忍。因此 hiC 通常设置为 oppC 的

若干倍。而在一些能量受限的网络，如无线传感器网络里，

CR用户因检测所消耗能量而造成的损失则更为重要，相比

oppC 和 hiC ， mC 的取值应更大一些。为分析损失因子对算

法性能的影响，取3组不同比例的损失因子进行仿真比较如

图7。其它仿真参数与5.1节相同。 

此外，考虑到论域中选取不同的域值也会影响到算法的

动态性能，因此取3组不同的域值对算法进行仿真比较，其

中域值的详细取值如表3。其它仿真参数与5.1节相同。仿真

结果如图8所示。 
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表3 3组域值取值 

 

 

图 7 不同损失因子               图 8 不同域值 

取值的算法性能                取值的算法性能 

综合图7和图8仿真结果可知，设置不同的损失因子和域

值产生的信道损失会略有不同，但对算法本身在频谱使用特

性变化环境下性能优势的影响并不大。这其中一个主要的原

因是采用了带调整因子的模糊控制器，降低了影响的程度。 

6  结束语 

本文依据授权用户频谱使用特性分析，提出了基于信道

总损失 小的异步检测周期优化模型，并针对频谱使用概率

分布参数的时变性，设计了一种基于模糊逻辑的检测周期自

适应调整算法AFAA。仿真结果表明，AFAA算法与现有异

步周期检测算法相比，在不同频谱使用概率分布及分布参数

不同变化率情况下均具有更好的性能，且对频谱使用特性变

化环境具有较强的适应性。文中仅对授权用户频谱使用特性

分布参数连续变化情况做了讨论，下一步研究的重点是频谱

使用特性分布参数非连续变化及频谱使用概率分布函数时

变情况下的 优检测周期策略。 
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域值 1iTλ  1iTμ  2iTλ  2iTμ  3iTλ  3iTμ  4iTλ  4iTμ  

第 1 组 1/6 1/7 1/4 1/5 -(1/1.5) -(1/1.5) 1/1.5 1/1.5 

第 2 组 1/7 1/8 1/3 1/4 -(1/3) -(1/3) 1/3 1/3 

第 3 组 1/8 1/9 1/2 1/3 -(1/4) -(1/4) 1/4 1/4 


