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摘　要　　针对认知无线电自组网络中传统的频谱感知方案需要网络拓扑先验知识导致能量消耗过多的问题，提出一种基于梯度
的分布式协作频谱感知方案。首先，通过基于共识的算法处理带有固定图的网络模型，无需任何网络拓扑的先验知识，减少了获得

认知需要的消息交换次数；然后，利用基于组件的方式计算梯度，梯度场随着认知无线电感知的能量一起变化，实现完全分布式且具

有很强的可扩展性。最后，仿真实验从可靠感知、收敛次数和能量消耗三个角度验证了所提出方案的有效性。结果表明，相比现有

感知方案，明显降低了能耗。
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０　引　言

无线网络的最新进展要求高效利用无线电频谱。随着当前

智能手机的技术创新，无线网络接入数据流量的爆炸式增长造

成了频谱稀缺。２００８年，美国联邦通讯委员会（ＦＣＣ）允许固定
式和便携式设备在城市和农村地区接入未持牌的电视空白频

谱。认知无线电ＣＲ（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ）是一种有利的技术，允许
认知无线电用户 ＣＲＵｓ（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏＵｓｅｒｓ）操作持牌频段，
ＣＲＵｓ可依据无线电环境的变化修改它们自己的操作参数［１］。

ＣＲ最重要的任务是检测初级用户ＰＵｓ（ＰｒｉｍａｒｙＵｓｅｒｓ）是否
存在，如果ＰＵ不存在，则ＣＲＵ可利用这个频谱（即次级用户ＳＵ
（ＳｅｃｏｎｄａｒｙＵｓｅｒ），频谱空穴（即空白频谱）也可用。通过感知无
线电环境得到ＰＵ检测过程，即频谱感知［２］，频谱感知涉及两个

主要方面：主系统不能受ＣＲＵ通信干扰；高效的检测频谱空穴，
满足吞吐量和服务质量 Ｑｏｓ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）的需求。因此，
频谱感知是ＣＲ最根本的要求，因为ＣＲＵｓ必须清楚无线电环境
中的变化。

通过检测概率Ｐｄ（即当ＰＵ实际存在时ＣＲＵ宣告ＰＵ存在
的概率）和虚警概率 Ｐｆ（即当 ＰＵ实际不存在时 ＣＲＵ宣告 ＰＵ
存在的概率）确定频谱感知的性能，漏检概率Ｐｍ为１－Ｐｄ，漏检
会导致ＣＲＵ受到ＰＵ干扰。理想情况下要求高Ｐｄ，但它受制于

Ｐｆ
［３］。

在协作频谱感知中，通过多个 ＣＲＵｓ合作来实现更好的数
据融合结果，提高了检测性能Ｐｄ并降低了 Ｐｍ。在以基础设施
为基础的网络中，ＣＲＵｓ的所有观察结果都报给融合中心，融合
中心做出ＰＵ存在或不存在的最终决策［４］，基于融合中心的最

终决策，每个ＣＲＵ配置它的操作参数。
无线自组网络由自组织设备组成，部署自组织设备不需要

任何基础设施。在移动自组网络考虑 ＣＲ技术，即认知无线电
自组网络 ＣＲＡＨＮｓ（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋｓ）［５］，
ＣＲＡＨＮｓ使无线设备能动态建立网络而不需要任何固定基础设
施或固定频谱。ＣＲＡＨＮｓ是很重要的，因为它们可用于许多关
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键应用，如军事战场通信、抢险救灾和自主车载通信等。

ＣＲＡＨＮｓ中没有中心网络实体，即融合中心，意味着频谱感知期
间每个用户执行独立操作可能会导致性能下降，因此，在衰落和

阴影条件下执行协作方案避免性能退化是必要的。在协作

ＣＲＡＨＮ方案中，每个 ＣＲＵ可与网络中其他 ＣＲＵｓ交换它的局
部观察，意味着调查使用ＣＲＡＨＮｓ的完全分布式协作频谱感知
的性能是重要的。

本文为自组网络提出了一种基于梯度的协作感知方案

ＧＢＣＳ（ＧｒａｄｉｅｎｔｂａｓｅｄＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇ），仅依靠 ＣＲＵｓ的本地
互动，不需要使用任何中心实体提高感知性能，邻近的 ＣＲＵｓ交
换它们的感知信息以达成一个共识点，比较这个点与预定门限

来确定ＰＵ是否存在。
本文的主要贡献如下：

 提出了一种新颖的基于梯度的协作感知方案，是一种完
全分布式基于共识的方案。

 提出的方案使用了一种基于共识的算法处理带有固定
图的网络模型。

 不同于典型的认知方案，本文提出的方案不需要任何网
络拓扑的先验知识，显著地降低了能源消耗，获得认知需要的交

换消息数目也减少了。

 通过仿真，将本文提出的方案与其他认知方案进行比
较，表明了提出方案的有效性。

１　相关研究

最近研究确定了频谱感知的两个主要方式：本地频谱感知

和协作频谱感知。本地频谱感知在低信噪比（ＳＮＲ）条件下表现
不佳，相反，循环平稳检测能提供可靠的检测，但是计算起来很

复杂。自组网络中的观察范围很小，以至于 ＣＲＵ可能受到 ＰＵ
的干扰，该问题就是接收器不确定性问题［５］。此外，衰落和阴

影也对检测性能有严重影响，因此，高效的 ＣＲＡＨＮｓ协作频谱
感知对小观察范围之外检测ＰＵｓ是必要的。

文献［６］提出了一种集中式的簇协作感知方案，这个方案
中，簇首（ＣＨ）控制并利用簇中感知节点的分布，使用信道统计
的先验知识选择被感知的信道和应该感知信道的节点数目。在

中心节点融合来自传感节点的信息，做出有关感知信道的决策。

文献［７］提出了一种基于强化学习（ＲＬ）的协作频谱传感
模型，使用ＲＬ选择一组最佳合作邻居和报告序列，该自适应方
法试图最小化感知延迟和能量消耗，做出最后决策之前选择的

合作邻居异步发送他们的本地感知结果到融合中心。

文献［８］提出了一种基于簇和转发能量效率的分布式频谱
感知方法，基于ＣＲＵｓ的几何位置分簇，仅当 ＣＲＵ的贡献因子
为正时，才会将它的决策发送给ＣＨ。

文献［９］提出了基于簇的分散协作感知方法，簇中的每个
节点依据上一次簇节点的感知决策确定要感知的信道。每个节

点传播它的观察给它的邻居，这样，每个节点都是一个本地融合

中心，融合从它邻居接收到的观察并做出有关感知信道的最后

决策。

文献［１０］提出一个生物启发的共识频谱感知方法，不需要
中心实体或代理。这个方法中，使用 ＣＲＵｓ的共识作出最后决
策，是完全分布式和可扩展的。

文献［１１］提出一个分布式共识协作频谱感知方法。这个
方法中，ＣＲＵｓ依据本地互动交换消息，不需要集中的共同接收

器，平均共识算法需要网络度的先验知识，使用 ＣＲＵｓ的共识做
出最后决策。这个方案使用共识算法来应付固定双向图和随

机图。

文献［１２］提出了一种分布式共识安全机制。共识频谱感
知类似于文献［１１］中使用的方法，额外加了一个安全机制。提
出了一种认证方案，使用基于ＩＤ的加密和门限秘密共享来进一
步提高ＣＲＡＨＮｓ的安全性。

文献［１３］提出了一种加权软测量合并方案，使用一种加权
平均共识算法。最初，ＣＲＵｓ使用能量检测器测量能量，然后每
个ＣＲＵ与它的本地邻居交换测量的能量，并根据它自己估计的
ＳＮＲ值评价信息交换率，基于网络最大度选择步长并估计 ＳＮＲ
值，经过多次迭代ＣＲＵ达到收敛时，ＣＲＵ做出最终决策。

每个ＣＲＵｉ的能量值为 ｘｉ∈ Ｒ，其中，Ｒ是一组实数，然而，
ＣＲＵｓ只能在数字化／量化的信道上与他们的邻居通信。通过
使用适当的编码，ＣＲＵ能对一个信道发送一个位或以上，例如，
如果要求的分辨率是２－１６，１６个连续位是一个编码字，而每一
位表示传输能量值的二进制扩展。按照这种编码方式，ＧＢＣＳ
获得的精度为２－１６。文献［１４］考虑使用量化信道在 Ｒ上达成
共识的问题，如果能量水平被舍入成最近的整数，则不能保证收

敛到平均 值，当 ＣＲＵ传 输 量 化 值 ｘｉ时，收 敛 时 间 为
Ｏ（Ｎ２）ｌｏｇ（ＮＱ）时间步，其中，Ｑ是 ｘｉ的量化水平数目，消息开
销会随着量化水平的增加而增加。

在机会多中继选择的基础上，文献［１５］以最大化信道容量
为优化目标，利用拉格朗日对偶分解和次梯度投影算法，对源节

点和协作中继节点的功率进行最优分配，仿真结果表明该机制

能以较低的复杂度显著提升平均网络生存时间，可通过调整权

值系数使得信道容量和网络生存时间之间达到一个很好的折

中。文献［１６］分别将独立ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ网络和具有相关性ｆｅｍｔｏｃｅｌｌ
网络的功率控制问题建模为最优化问题和非协作博弈问题，并

提出相应的基于梯度的迭代算法进行求解，提高了迭代算法的

收敛性，有效地管理了无线网络资源。

文献［６－８］提出的方法需要一个中心实体来做出最终决
策，不适合于自组网络环境。文献［９］中的方案是分散式的，但
是它不考虑阴影效应，节点在阴影条件下会有不同的相关性。

文献［１０－１６］提出的方法是完全分布式的，但是每个节点需要
网络最大度的上界的先验知识。共识方案的主要约束是通信资

源，每个ＣＲＵ可能只需要与网络中所有 ＣＲＵｓ的一个很小的子
集通信，分布式频谱感知的设计要求近邻之间的交互，不需要网

络的全局信息。本文提出的 ＧＢＣＳ方案也是完全分布式的，相
比文献［１０］的主要优点不需要任何网络先验知识。

２　ＧＢＣＳ的系统模型和共识概念

本文提出的ＧＢＣＳ方法的系统模型如图１所示，考虑有 Ｎ
个客户端设备（ＣＰＥ）的自组网络，ＣＲＵｓ是 ＣＰＥｓ，包括智能手
机、笔记本电脑、ＰＤＡｓ等等，ＰＵ对应于数字／模拟电视。本研究
中考虑了ＰＵ的先验知识不可利用的情况，每个ＣＲＵｉ依据本地
频谱传感估计的能量值表示为 Ｅｉ。对于每个 ＣＲＵｉ，接收到的信
号ｒｉ（ｔ）建模为：

ｒｉ（ｔ）＝
ｎ（ｔ）　　　　　ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆＨ０
ｈｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ）　 ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆＨ{

１

（１）

其中ｒｉ（ｔ）是ＣＲＵｉ接收到的信号，ｓ（ｔ）是ＰＵ传输的信号，ｎ（ｔ）
是均值为０方差为σ２ｉ的圆对称复高斯（ＣＳＣＧ），ｈ是信道的振幅
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增益，Ｈ０表示仅有噪声，Ｈ１表示ＰＵ存在。

图１　自组网络协作频谱感知的系统模型

为了简单起见，实现本地频谱感知技术时只考虑能量检测。

图２给出了能量检测器的框图。能量检测器的基本方法是估计
接收到的信号功率ｒ（ｔ），为了计算接收信号的功率，带宽为 Ｗ
的带通滤波器的输出在一个区间 Ｔ内平方并积分，积分的值 Ｅ
就是ＣＲＵ估计的能量值。

图２　能量检测的框图

对于大量的样本，根据中心极限定理，能量检测器的输出近

似于高斯分布，定义如下：

Ｅｉ～
Ｎ σ２ｉ，

１
τｓｆｓ
σ４( )ｉ 　　　　　　　　Ｈ０

Ｎ（σ２ｉ（１＋γｉ），
１
τｓｆｓ
（１＋２γｉ））　Ｈ

{
１

（２）

式中，ｆｓ是采样频率，τｓ是感知时间，γｉ是ＣＲＵｉ上的瞬时检测信
噪比（ＳＮＲ）。

初始瞬间ｔ＝０ＣＲＵｉ估计的能量值为ｘｉ（０）＝Ｅｉ，本地频谱
感知之后，每个ＣＲＵｉ找到它的单跳邻居，邻居发现不是本文的
主要内容。遵循邻居发现过程，认知无线电网络可由一个无向图

Ｇ（Ｎ，Ｅ）表示，其中 Ｎ表示 ＣＲＵｓ，Ｅ表示潜在通信边，如果
ＣＲＵｕ和ＣＲＵｖ在彼此的通信范围内，则潜在通信边（ｕ，ｖ）∈ Ｅ
存在，如果潜在边存在于两个 ＣＲＵｓ之间，则认为这两个 ＣＲＵｓ
是彼此的邻居，只有邻居可以交换他们的本地信息。对于每个

ＣＲＵｉ∈ Ｎ，邻居 ＣＲＵｓ表示为 （ＣＲＵｉ１，ＣＲＵｉ２，…，ＣＲＵｉｊ，…，
ＣＲＵｉｍ），其中ｍ是ＣＲＵｉ的度。每个ＣＲＵ的邻居数目不同，依赖
于潜在边，因此，每个ＣＲＵｉ的度可以基于边的数目而变化。网
络中所有ＣＲＵｓ之间度最大的ＣＲＵｉ表示网络的最大度，表示为
Δ＝ｍａｘ（ｄｅｇｉ），其中ｉ＝１，２，…，ｎ。

ＣＲＡＨＮｓ中的协作频谱感知，缺少中心实体，使用共识过程
能得以解决。共识意味着对某些兴趣点达成一致，本文的例子

中即为估计的ＰＵ信号能量。邻居之间使用协议通过本地信息
交换达成共识。

定义１　令ｘｕ和ｘｖ分别为ＣＲＵｉ和ＣＲＵｊ的共识变量，当且
仅当ｘｕ ＝ｘｖ时，ＣＲＵｕ和ＣＲＵｖ达成一致。

定义２　当且仅当ｘｕ＝ｘｖ，ｕ，ｖ∈Ｎ，ｕ≠ｖ时，认知无线电
网络中所有ＣＲＵｓ达成共识。

意味着认知无线电网络中的所有 ＣＲＵｓ达成一致，ＣＲＵｓ的
共识变量收敛为一个常值ｘ ，即：

ｘ（ｔ＋１）→ｘａｓｔ→∞Ｉ＝｛１，２，…，Ｎ｝ （３）
式中，ｔ＝０，１，２，…，∞；ｘｉ（ｔ＋１）依据 ｘｉ（ｔ）和它的邻居信息
ｘｉｊ（ｔ）更新。ＣＲＵｓ处理获得的信息以便获得 ＰＵ是否存在的最

终结果，建模变量的描述如表１所示。

表１　建模变量描述

符号 描述

Ｎ 认知无线电用户的数目

ＣＲＵｉ 第ｉ个认知无线电用户

Ｅｉ 第ｉ个ＣＲＵ初始感知的能量

ｘｉ 第ｉ个用户更新的能量水平

ｘｉｊ 第ｊ个邻居接收到的更新的能量水平

ｒ（ｔ） ＣＲＵ接收到的ＰＵ信号

λ 为了做出有关ＰＵ是否存在的最后决策，ＧＢＣＳ的门限

Ｐｆ 错误告警的概率

Ｐｄ 检测概率

Ｐｍ 漏检概率

ＴＷ 时间带宽积

ｄｅｇｉ ＣＲＵｉ的度

Δ 网络最大度

Ｅ 基于共识的方案中的步长（０＜ε＜Δ－１）

γ
－ 从ＰＵ接收到的信号的平均ＳＮＲ

ｘ 相比于ｋ收敛的能量水平

３　算法提出

正如上述提到的，协作频谱感知是基于ＣＲＵｓ之间交互的。
本章中提出ＧＢＣＳ来提高感知性能而不需要在ＣＲＡＨＮｓ中使用
集中的实体。ＣＲＡＨＮｓ中的公共控制信道（ＣＣＣ）有助于许多操
作，包括发射器接收器握手、邻居发现、信道接入协商、拓扑结
构变化和ＣＲＵｓ之间协作［８］。

３．１　梯度标识
网络初始化阶段，ＢＳ在网络覆盖范围内广播 ＴＨｅｌｌｏ消息，

网络中各节点根据接收到消息的ＲＳＳＩ值，按照预先设定的区间
标识自身梯度 Ｇｒａｄｉｅｎｔ（Ｇｒａｄｉｅｎｔ≥１）。例如，节点 Ａ的 ＲＳＳＩ
值为ｕ，梯度１的区间为［ａ，ｂ］，ａ＜ｕ＜ｂ，即 Ａ．Ｇｒａｄｉｅｎｔ＝１。
当所有节点都获得了梯度标识后，网络被划分为多个同心圆。

随着ＴＨｅｌｌｏ消息发送的还包括剩余能量阈值。

３．２　簇的建立
梯度标识完毕后进入簇的建立阶段，网络中各节点通过发

送ＢＩＤ（Ｎｉｄ，Ｇｒａｄｉｅｎｔ，Ｐｔｉ）报文竞争簇首。Ｎｉｄ表示节点 ＩＤ号，
Ｐｔｉ表示节点ｉ在ｔ时刻的剩余能量。

在簇首竞争阶段，当节点 Ａ接收到节点 Ｂ的 ＢＩＤ报文后，
判断Ｂ．Ｇｒａｄｉｅｎｔ是否等于Ａ．Ｇｒａｄｉｅｎｔ，若相同，则比较 Ｐｔｉ值，否
则丢弃；若ＰｔＡ ＞Ｐ

ｔ
Ｂ，则节点 Ａ继续发送 ＢＩＤ报文进行簇首竞

争，节点Ｂ进入沉默，否则节点 Ａ沉默，节点 Ｂ继续竞争簇首。
节点在发送ＢＩＤ报文 Ｔ时刻后没有接收到其他节点的 ＢＩＤ报
文，则立即成为簇首。簇首竞争成功后，周期性地广播 Ｈｅａｄ报
文，其他节点持续侦听信道，在接收到 Ｈｅａｄ报文后，不再发送
ＢＩＤ报文，立即置自身为“准簇成员”，向信号强度最高的簇首发
送注册申请Ｒｅｇ（Ｎｉｄ，Ｐｔｉ），簇首判断自身簇情况，若未满员，回
复申请确认消息Ｒｅｇａｃｋ，并同步簇内时间，分配时隙，否则，回
复拒绝消息，准簇成员向邻居簇首持续发送注册申请至成功加

入簇。
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３．３　梯度路由树建立
簇结构建立后，各簇首开始在其通信半径内广播 ＴｒｅｅＨｅａｄ

报文Ｎｉｄ，Ｇｒａｄｉｅｎｔ，Ｐｔｉ，建立梯度树。
簇首Ｃ接到相邻簇首Ｄ的ＴｒｅｅＨｅａｄ报文后，比较Ｇｒａｄｉｅｎｔ，

若报文中 Ｃ．Ｇｒａｄｉｅｎｔ－Ｄ．Ｇｒａｄｉｅｎｔ＝１，则将 Ｓｆａｔｈｅｒ ＝Ｓｆａｔｈｅｒ∪
｛Ｄ｝，若Ｃ．Ｇｒａｄｉｅｎｔ－Ｄ．Ｇｒａｄｉｅｎｔ＝０，则Ｓｂｒｏｔｈｅｒ＝Ｓｂｒｏｔｈｅｒ∪｛Ｄ｝，
否则，丢弃该报文。经过足够长时间后，若 Ｓｆａｔｈｅｒ集合为空，Ｓｂｒｏｔｈｅｒ
不为空，则选择Ｓｂｒｏｔｈｅｒ中Ｐ

ｔ
ｉ＝Ｐｍａｘ的作为汇聚节点；否则，选择

ＢＳ作为汇聚节点。簇首给汇聚节点发送 Ｃｈｉｌｄ报文，汇聚节点
收到Ｃｈｉｌｄ报文后，讲该节点信息加入子节点集合Ｓｃｈｉｌｄ中，完成
路由树的建立，网络结构如图３所示。

图３　梯度路由树的网络结构图

３．４　基于梯度的分布式协作算法
最初，所有ＣＲＵｓ各自使用能量检测器感知 ＰＵ，每个 ＣＲＵｉ

获得一个本地估计的能量，表示为 Ｅｉ。ＧＢＣＳ是迭代过程，第 ｉ
个用户的初始梯度值ｘｉ（０）在时刻ｔ＝０为Ｅｉ，然后每个ＣＲＵｉ与
它的邻居交换初始测量的能量。基于共识的方法中网络中存在

恶意节点时，ＧＢＣＳ可能不能做出正确决策，因为节点会不断误
导邻近的ＣＲＵｓ，意味着错误信息会在网络中进一步传播，ＧＢＣＳ
首先使用 ＩＤ节点认证协议验证合作参与用户，在 ＩＤ认证协议
中，使用独特的身份信息作为公共秘钥，利用可信私钥生成器

（ＰＫＧ）生成私钥。每个 ＣＲＵ利用邻居选择规则为每个邻居计
算能量ｘｉｊ（ｔ）与平均值的偏差，在时刻ｔ－１，ＣＲＵｉ的本地平均值
μｉ为：

μｉ（ｔ－１）＝
ｘｉ（ｔ－１）＋Σ

ｍｉ
ｊ＝１ｘｉｊ（ｔ－１）

１＋ｍｉ
（４）

式中，ｍｉ是ＣＲＵｉ的邻居数目，ｘｉｊ（ｔ）是从第ｊ个邻居接收到的能
量。

然后ＣＲＵｉ指出与值μｉ（ｔ－１）偏差最大的邻居：

ｊ－＝ａｒｇｍａｘ
ｊ
ｘｉｊ（ｔ）－μｉ（ｔ－１） （５）

这些步骤能筛出潜在的恶意攻击者，并有助于整体合作，但

邻居发现和认证不是本文的主要内容。只有新列表中的邻居用

于更新状态 ｘｉ（ｔ＋１），每次迭代之后能量信息 ｘｉ（ｔ）从每个
ＣＲＵｉ传递到被选邻居。这个机制启发自生物原则，细胞与细胞
相互作用时支配的自组织机制，即反应扩散机制。该迭代过程

一直持续到所有ＣＲＵｓ的能量信息收敛于一个常值 ｘ 。以此
为目的的基于梯度的算法可表述为：

ｘｉ（ｔ＋１）＝ｘｉ（ｔ）＋∑
ｍｉ

ｊ＝１
１－
ｘｉ（ｔ）
ｘｉｊ（ｔ

[ ]） （６）

依据从邻居接收到的能量，式（６）可形成更新能量的三种
情况：

情况１　如果邻居能量 ｘｉｊ（ｔ）比 ｘｉ（ｔ）大，则更新的状态
ｘｉ（ｔ＋１）也比前一个值ｘｉ（ｔ）大：如果ｘｉｊ（ｔ）＞ｘｉ（ｔ），则ｘｉ（ｔ＋
１）＞ｘｉ（ｔ）。这种方式下，更新的值是增加的。

情况２　如果邻居的能量ｘｉｊ（ｔ）比ｘｉ（ｔ）小，则更新的状态
ｘｉ（ｔ＋１）也比前一个值ｘｉ（ｔ）小：如果ｘｉｊ（ｔ）＜ｘｉ（ｔ），则ｘｉ（ｔ＋
１）＜ｘｉ（ｔ）。这种方式下，更新的值是减小的。

情况３　如果邻居的能量 ｘｉｊ（ｔ）等于或约等于 ｘｉ（ｔ），则更
新的状态ｘｉ（ｔ＋１）也等于或约等于它的前一个值 ｘｉ（ｔ）：如果
ｘｉｊ（－ｔ）≈ｘｉ（ｔ），则ｘｉ（ｔ＋１）≈ｘｉ（ｔ）。这种方式下，更新的值
收敛于邻居能量值。

情况１和情况２是显而易见的，每次迭代之后，更新的值与
所有邻居的值更接近，而一旦达到情况３，收敛的值为ｘ 。

由于有界可变步长，很难给出ＧＢＣＳ的确切性能，但后续段
落可近似表示出所有ＣＲＵｓ最终实现初始状态的平均共识。

式（６）可以写成这种形式：

ｘｉ（ｔ＋１）＝ｘｉ（ｔ）＋∑
ｍｉ

ｊ＝１

ｘｉｊ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）
ｘｉｊ（ｔ

[ ]）

令η１和η２分别为邻居能量值的下界和上界，定义
１
ｘｉｊ（ｔ）

的

上界和下界为：

１
η２
＜ １
ｘｉｊ（ｔ）

＜ １
η１

（７）

由于
１
ｘｉｊ（ｔ）

有界，文献［１６］中的收敛性分析对本文提出的

问题是有效的，意味着达成所有初始状态的共识是渐进式的，然

后通过寻找下式中的初始状态平均值，最后每个ＣＲＵｉ达成平均
共识：

ｘ ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ（０） （８）

达到收敛值ｘ 后，则将其与预设的门限λ比较，获得每个
ＣＲＵｉ的本地最终决策：

Ｄｅｃｉｓｉｏｎ＝
１　ｉｆｘ ＞λ{０　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （９）

本文提出的 ＧＢＣＳ的流程图如图４所示，在基于共识的方
案中［１０］，网络的最大度表示为了收敛于ｘ 与每个ＣＲＵ都已知
的节点相连的最大节点数目。本文提出的算法也能实现指数收

敛速度，由于ｘ 是高斯分布平均，它也遵循均值和方差如下的
高斯分布：

ｘ ～
Ｎ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
σ２ｉ，

１
τｓｆｓＮ

２∑
Ｎ

ｉ＝１
σ４( )ｉ 　　　Ｈ０

Ｎ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
σ２ｉ（１＋γｉ），

１
τｓｆｓＮ

２∑
Ｎ

ｉ＝１
σ４ｉ（１＋２γｉ( )）　Ｈ{

１

（１０）

本文提出的ＧＢＣＳ的性能可以从检测概率和虚警概率的角
度分析，尽管每个单个 ＳＵ做决策，但是性能以合作方式提高，
在每个ＳＵ检测性能为：

Ｐｆ＝Ｑ
λＮ
ΣＮｉ＝１σ

２
ｉ
－( )１ τｓｆ槡( )ｓ （１１）

Ｐｄ ＝Ｑ
λＮ－ΣＮｉ＝１σ

２
ｉ（１＋γｉ）

ΣＭｉ＝１σ
４
ｉ（１＋２γｉ

( )
）

τｓｆ槡( )ｓ （１２）

式中，Ｑ（·）是标准高斯的互补分布函数。
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图４　本文提出的ＧＢＣＳ在每个ＣＲＵｉ的流程图

梯度算法中，网络中各节点通过发送 ＢＩＤ（Ｎｉｄ，Ｇｒａｄｉｅｎｔ，
Ｐｔｉ）报文竞争簇首，各簇首在其通信半径内广播 ＴｒｅｅＨｅａｄ报文
Ｎｉｄ，Ｇｒａｄｉｅｎｔ，Ｐｔｉ，从而建立梯度路由树，为分布式协作感知提
供了有效的邻居之间的数据收发机制。梯度算法使得分布式协

作感知方案无需知道任何关于网络拓扑的先验知识及协作节点

个数，因而消耗较少的能量就能达到收敛。为 ｒ避免不良节点
的影响，算法中需验证参与协作的节点，用邻居选择规则去除了

与平均值偏差大的节点，这个步骤可滤除协作中潜在的坏节点，

使该算法的效率更高。

３．５　收敛时间、复杂性和能源消耗
一般来讲，频谱感知的性能会随着感知时间的增加而提高，

然而，增加感知时间会减少接入时间，导致较低的有效吞吐量。

因此，收敛速度是评价本文提出的ＧＢＣＳ性能的重要指标，收敛
到ｘ 的速度是ＧＢＣＳ和网络拓扑设计成功的关键。

式（６）中的算法可改写为：
ｘ（ｔ＋１）＝Ｐｘ（ｔ） （１３）

式中，ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ），…，ｘＮ（ｔ）］，Ｐ是对称矩阵，称为佩龙矩

阵［１６］，即Ｉ－φＬ，其中 Ｉ是单位矩阵，φ＝ １
ｘｉｊ（ｔ）

，Ｌ∈ ＲＮ×Ｎ是

ＣＲＵｓ形成的图的拉普拉斯矩阵，根据佩龙—弗罗宾尼斯定
理［１６］，这个图的收敛速度呈指数级。

ＣＲＵｓ的感知能力是有限的，他们不能在同一时刻传输和
接收，因此，ＣＲＵｓ需要在传输每个帧之前感知信道。划分帧成
三个时隙：本地感知、迭代达成共识和传输时隙，本地感知时隙

的持续时间τｓ中，所有 ＣＲＵｓ同时进行本地频谱感知，迭代达
成共识的持续时间 τｃ中，每个 ＣＲＵｉ与其邻居交换它的能量状
态直到达成共识，然后分别做出最后决策，最后每个 ＣＲＵ依据
决策在持续时间τｔ内传输或保持静止。为了最大限度地实现
吞吐量，存在一个感知与吞吐量的权衡，即最佳τｓ。

ＧＢＣＳ中的迭代次数最大为Ｎ×ｍｉ，令每次迭代花费时间为
τｉｔ，则τｃ＝τｉｔ（Ｎ×ｍｉ）。因此，每个ＣＲＵｉ花费的时间为Ｔ＝τｓ＋
τｃ＋τｔ，Ｎ个 ＣＲＵｓ的总时间最大为 Ｎ（τｓ＋τｃ＋τｔ）。所以，

ＧＢＣＳ的时间复杂度为Ｏ（Ｎ２）。
达到收敛点所消耗的能量在 ＣＲＡＨＮｓ中是一个重要的元

素，令Ｐｓ和Ｐｉ，ｊ分别为从ＣＲＵｉ到ＣＲＵｊ的感知能量和传输能量，
Ｐｔ是ＣＲＵ数据传输消耗的传输能量，达成共识的总能量消耗为
Ｅ＝Ｎ（ＮｍｉτｃＰｉ，ｊ＋τｓＰｓ＋τｔＰｔ）。

共识方案中，传播网络度所消耗的能量也会添加到达到收

敛点消耗的总能量中。

４　仿真实验

利用ＭｅｎｔｏｒＧｒａｐｈｉｃｓ公司的 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真软件进行了分
布式协作仿真实验，仿真过程中还研究通过 Ｍａｔｌａｂ工具快速获
取参数和仿真结果。实验使用宽带频谱带宽为２０ＭＨｚ，将整个
频谱分成Ｍ（Ｍ＝４０）个不重叠的等带宽子信道。仿真时，假设
所有ＣＲＵｓ经历 ＡＷＧＮ，每个 ＣＲＵｉ使用能量检测进行本地观

察，能量值Ｅｉ依赖于平均ＳＮＲγ
－
和时间带宽积ＴＷ，更进一步，

假设每个用户有相同的平均 ＳＮＲγ
－
，为１０ｄＢ。ＣＲＵ不知道任

何有关ＰＵ的信息，如ＰＵ的位置、运动方向和运动速度。
比较 ＧＢＣＳ的性能与基于共识的方案，基于共识的方案在

多种情况下优于或规则、与规则和多数规则协作感知方案［１０］。

ＧＢＣＳ的第一步中，每个单个ＣＲＵ在ＴＷ ＝５下执行能量检测，
为选择的中心频率ｆｓ和感兴趣的带宽 Ｗ获得本地信息 Ｅｉ。第
二步中，对所有 ＣＲＵｓ执行 ＧＢＣＳ。仿真中考虑了自组网络，其
拓扑结构如图５所示，１０个ＣＲＵｓ建立了一幅图，Ｇ＝｛Ｎ，Ｅ｝。

图５　共识无线电用户的１０个节点网络

图６（ａ）和（ｂ）分别表示了基于共识的方案和ＧＢＣＳ在有１０
个节点的网络中ＰＵ的估计能量，分别迭代了５４和６３次。在这
两种情况下，每个 ＣＲＵ初始感知能量不同，因为不同 ＣＲＵｓ有
不同的无线信道条件，但是几次迭代之后，所有 ＣＲＵｓ感知的能
量会收敛。结果表明，基于共识的方案在大约３７次迭代之后收
敛，ＳＵｓ之间的差值小于１ｄＢ，达成了共识。ＧＢＣＳ方案在约４３
次迭代之后获得了同样的收敛性，但是不需要有关网络度信息。

基于共识的方案中，迭代过程之前要选择步长 ε，ε的值在０到
１／Δ之间，其中Δ是网络最大度。
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图６　两种方案的收敛性

为了仿真目的，本文选择０．１９作为网络Ｄ＝５最大度的最
佳值，意味着基于共识的方案必须在迭代过程开始之前传播网

络度信息，ＧＢＣＳ方案需要的迭代次数比基于共识的方案略多，
但是ＧＢＣＳ方案不需要任何关于网络度的先验知识。每当ＣＲＵ
在移动自组网络中改变它的位置时，网络度就会发生变化，且网

络度必须与整个网络中的所有节点共享，所需的额外数据交换

达到收敛会增加网络流量，也增加能量消耗。

当网络中节点数目增加时，到达收敛点的能量消耗也会增

加，图７显示出：随着网络中 ＣＲＵｓ数目的增加，共识方案消耗
的能量约等于ＧＢＣＳ方案消耗的能量，直到ＣＲＵｓ的数量增加到
３０。当ＣＲＵｓ数量超过 ３０时，共识方法消耗的能量呈指数增
加，而ＧＢＣＳ方案消耗的能量仍为线性增加。共识方法中每当
节点改变其位置或新的迭代过程开始时，就需要消耗能量来传

播网络度，ＧＢＣＳ不需要网络度的知识，而且比共识方法的扩展
性更强。

图７　能量消耗ｖｓ．次级用户的数目

图８　有１０个节点的网络中漏检概率ｖｓ．虚警概率

（平均ＳＮＲγ
－＝１０ｄＢ，ＴＷ＝５）

认知无线电的实际目的是确定Ｐｍ或Ｐｄ与Ｐｆ之间的关系，
接收机操作特性曲线（ＲＯＣ）为给定的平均 ＳＮＲ和时间带宽积
ＴＷ在各种门限下针对Ｐｍ绘制Ｐｆ。图８给出了ＧＢＣＳ与现有共
识方案的ＲＯＣｓ。在这种情况下，假设所有ＣＲＵｓ的平均ＳＮＲ为
１０ｄＢ，结果表明，ＧＢＣＳ的ＲＯＣ性能比共识方案的好，不需要任
何网络拓扑结构的先验知识。

然后，本文调查了检测性能概率来确定检测 ＰＵ存在的灵
敏度。所有ＣＲＵｓ的平均ＳＮＲ变化范围从５到１５ｄＢ，设定决策
门限ｋ来保持Ｐｆ＝０．１。根据ＩＥＥＥ８０２．２２标准草案，虚警概率
和漏检概率应该小于或等于０．１。时间带宽积ＴＷ设为５。图９
显示出平均 ＳＮＲ为７ｄＢ及以上时 ＧＢＣＳ的检测概率近似等于
基于共识的方案，如果期望的检测概率为０．９９，两个方案都要
求平均ＳＮＲ近似为７ｄＢ，平均ＳＮＲ低于７ｄＢ时，共识方案执行
效果略好于本文提出的方案。实践中，可以不针对平均 ＳＮＲ的
需求调整门限ｋ，需要确定一个能对任意给定ＳＮＲ具有鲁棒性
的固定门限，如果维持漏检概率和虚警概率低于某个水平，可以

设置一个鲁棒性门限。

图９　检测概率ｖｓ．平均ＳＮＲγ
－
（Ｐｆ＝１０－１，ＴＷ＝５）

仿真中试图维持虚警概率 Ｐｆ低于１０
－１，且１０个用户经历

的平均ＳＮＲ都是１０ｄＢ。图１０表示出在虚警概率方面ＧＢＣＳ方
案的执行效果比现有的共识方案好的多，从图中可以看到，在固

定门限１１ｄＢ时，对于给定的 ＳＮＲ范围，本文提出的方案产生
的Ｐｆ约为０．０７，而共识方案为０．２２，同时，平均 ＳＮＲ高于７ｄＢ
时，两个方案的Ｐｄ近似相同。

图１０　错误告警的概率ｖｓ．平均ＳＮＲγ
－
（ＴＷ＝５）

５　结　语

本文为自组网络频谱感知提出一个完全分布式且具有可扩

（下转第１７２页）
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ＳＡｐｒｉｏｒｉ算法与ＦＭＳＡｐｒｉｏｒｉ算法实验结果对比如图２所示。

图２　ＮｅｗＭＳＡｐｒｉｏｒｉ算法与 ＦＭＳＡｐｒｉｏｒｉ算法实验结果对比图

从图２可以看出，ＦＭＳＡｐｒｉｏｒｉ算法产生的频繁集总数仍然
依赖于用户指定的最小阈值，因此产生的频繁集总数存在很大

的差异。ＮｅｗＭＳＡｐｒｉｏｒｉ算法则是通过定量分析用户的学习情
况，并据此客观地指定每个知识点的最小项支持度而无需用户

干预，因此提高了频繁知识点集挖掘的效率。

４　结　语

提出了基于知识点的多支持度挖掘算法，与传统的单支持度

挖掘算法Ａｐｒｉｏｒｉ相比，多支持度策略考虑了知识点的分布特征，
为每个知识点指定最小项支持度，解决了“稀有项”问题。与基

于频率的多支持度挖掘算法相比，基于知识点度量的支持度指定

方法通过定量的综合分析学习过程和测试诊断过程，客观地反映

了用户对知识点的学习情况，提高了支持度的准确度，减少了挖

掘规则中的无用规则，有效地支持频繁知识点集的挖掘。
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展性的方案，在这个方案中，ＣＲＵｓ与他们的邻居交换本地感知
信息，多次迭代之后在不需要中心实体的协助下收敛于某个决

策，比较收敛点和预定门限来确定初级用户是否存在，给出的仿

真结果表明了提出方案的有效性。

本文提出方案的主要优点在于不需要网络拓朴的先验知

识，减少了能量消耗。本文提出的方案能获得与那些基于共识

的方案一致的性能，但是能量消耗较低。在固定门限下，本文提

出方案的Ｐｆ比现有的基于共识的方案低得多，而在各种平均
ＳＮＲｓ下Ｐｄ高于那些基于共识的方案。
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法［Ｊ］．北京邮电大学学报，２００９，３２（６）：１２５ １２９．

［８］陈庆章，赵小敏，陈晓莹．提高无线传感器网络能效的双轮成簇协
议设计［Ｊ］．软件学院，２０１０，２１（１１）：２９３３ ２９４３．

［９］ＰｒａｔａｓＮ，ＭａｒｃｈｅｔｔｉＮ，ＰｒａｓａｄＮＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇｆｏｒａｄｈｏｃｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｌｉｅｆｎｅｔｗｏｒｋｃｌｕｓｔｅｒｓ［Ｃ］／／Ｖｅ
ｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＶＴＣ２０１０Ｓｐｒｉｎｇ），２０１０ＩＥＥＥ７１ｓｔ．
ＩＥＥＥ，２０１０：１ ５．

［１０］王晓飞，陈岳兵，张希，等．基于免疫克隆选择的认知无线网络频谱
分配研究［Ｊ］．电子与信息学报，２０１１，３３（７）：１５６１ １５６７．

［１１］ＬｉＺ，ＹｕＦＲ，ＨｕａｎｇＭ．Ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎｓｅｎｓｕｓｂａｓｅｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇｓｃｈｅｍｅｉｎｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｓ［Ｊ］．ＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２０１０，５９（１）：３８３ ３９３．

［１２］ＴａｎｇＨ，ＹｕＦＲ，ＨｕａｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎｓｅｎｓｕｓｂａｓｅｄｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｍｏｂｉｌｅａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＴｃｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，６（８）：９７４ ９８３．

［１３］杨威，班冬松，管东林，等．基于联盟构造博弈的认知无线电网络分
布式多目标协作感知算法［Ｊ］．计算机学报，２０１２，３５（４）：７３０
７４０．

［１４］ＣａｒｌｉＲ，ＦａｇｎａｎｉＦ，ＳｐｅｒａｎｚｏｎＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｎ
ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００８，４４（３）：６７１
６８４．

［１５］陈丹．协作与认知无线通信网络中若干关键技术研究［Ｄ］．北京邮
电大学，２０１２．

［１６］安春燕．认知无线网络资源管理若干关键技术研究［Ｄ］．北京邮电
大学，２０１３．

［１７］冯文江，王茹茹，蒋卫恒，等．认知无线电中联合功率控制的动态频
谱分配算法［Ｊ］．计算机应用研究，２０１０，２７（１２）：４６８０ ４６８３．
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