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认知无线电网络中频谱感知能耗的建模研究 

崔自如，彭艺 
(昆明理工大学信息工程与自动化学院，云南 昆明 650500) 

摘要：在认知无线电网络中，频谱感知过程的能量消耗是研究热点。提出一种基于泊松过程可用于

统计干扰受限下的能量消耗进行建模，获得频谱感知能量消耗。频谱感知能量作为认知无线电网络

的次要用户数量、空间密度和跳数的函数，可以建模为伽玛截断分布。将该模型用于时域感知、空

域感知以及时域-空域联合感知在频谱感知过程中认知用户的能量消耗统计分析，仿真及分析结果

表明了该模型的科学合理性。 
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Modeling of Spectrum Sensing Energy Consumption in Cognitive Radio Networks 

Cui Ziru, Peng Yi 

(Faculty of Information Engineering and Automation, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China) 

Abstract: In cognitive radio networks, the energy consumption in the process of spectrum sensing is the 

hot spot of research. A unified framework for modeling based on Poisson process was developed which 

could be used even under interference limited to count the energy consumption, thereby obtaining a 

spectrum sensing energy consumption. Spectrum sensing energy as the function of the number of 

secondary users in cognitive radio networks, their spatial density and the number of hops, could be 

modelled as a truncated gamma distribution. This model is used to statistically analyze cognitive users’ 

energy consumption in the process of spectrum sensing under the circumstance of temporal perception, 

spatial perception and temporal - spatial joint perception. Simulation and analysis results show that the 

model is of scientific rationality. 
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引言1 

认知无线电(CR)技术可以动态地改变频谱分

配来减轻无线资源短缺的问题，因此已被引入到通

信网络中。频谱感知是通过对特定频段的监视和检

测来确定可被认知用户使用信道的过程[1]。在认知
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博士，副教授，研究方向为无线网络通信。 

无线电网络(CRNS)中频谱感知扮演着基础性的角

色，它作为认知无线电的关键技术，一直是国内外

研究的热点。 

目前，大量文献对认知无线电中的频谱感知技

术进行了研究，而频谱感知过程中的能耗也成为研

究的热点。文献[1]研究了认知无线电网络中二级

用户的能量消耗，但没有对提出的模型进行仿真分

析，文献[2]研究了认知无线电网络中决策融合的

能量消耗，而一个高效节能的 CRN 应为：(1)高频

谱利用率；(2)一级通信干扰最小化；(3)二级通信

1
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能耗最小化[3]。因此，研究认知无线电中频谱感知

过程的能耗问题很有意义。 

泊松过程在认知无线电网络中因其均匀随机

性可以用于进行干扰受限下的能耗统计。因此，本

文提出基于这种均匀随机过程来开发一个统一的

框架进行建模，从而获得认知无线电网络中频谱感

知的能耗。本文首先得到一个信道感知能耗模型，

然后对感知过程中消耗的能量进行统计建模，再利

用这一建模方法比较现有的时域感知、空域感知以

及时域-空域联合感知三种频谱分配算法的在频谱

感知过程中认知用户的能耗。 

1  能量模型及其统计建模 

考虑在一个 CRN 的发射端只有一个主发射

机。假设二级用户(SUs)根据一个泊松过程均匀的

分散在空间区域 R 中( 2R   )。N 个二级用户 SUs

位于 R 里面的概率取决于总面积 RA ： 

  ( )
, 0,1,2

!
R

N
R AA

p S N e N
N

         (1) 

式中：S 是区域 R 中的一组 SU； 是网络空间密

度(即每单位面积的用户)； 2πRA R ，R 是该区域

的半径。 

为了支持从源 CR 到目的 CR 的端到端传输，

假设 CRN 是由 cN 个集群组成，每个集群具有

1sjN  个感知节点( c1, , Nj   )，其中，假定簇头

(CH)的作用覆盖范围为
jCHR 。每个 SU 感知周围

环境，并向相关的簇头 CH 发送感知信息；CHs，

反之，将收集到的决定发送到中央接收器。在给定

接收器信噪比的距离为 d 的源端和目的端之间传

输 l(L)比特的能耗的建模可以表示为： 

( ,1) = ( + + ) 1α
Tx e a Rx eE d E E d E          (2) 

式中： Tx eE  为发射电子设备和数字化处理的开销；

Rx eE  为接收电子设备的开销； E d
  为在距离 d

内传输一比特的所必须的辐射能量； 是路径损耗

的指数。下面假设 Tx e Rx e eE E E   。 

单跳网络架构如图 1 所示：假设存在一个二级

用户 SUi (
1

1,2, , si N  )并假设从 1CH 到目的端的

单跳距离。每个 SU 的能耗包括：睡眠模式下的能

耗 Ep；感测信道占用时的能耗 sE ；计算可用信道

和做出决策时的能耗 cE ；向传输结果的能耗 TE 。

因为 p c TE E E  ，忽略 Ep 和 cE 。根据式(2)，在

感知阶段能量 sE 的消耗是 SU 收发器电路感知基

带信号所需的能量，而能量 TE ，向传输结果的能

耗，是每一个 SU 在传输距离为 1ir 时传输一比特所

需的能量。因此，SUi 的能耗为： 

, ,

1 11

( )=

( )

i i iSU i1 s SU T SU

e s s e a SU si

E r E E

E b T E E b Tr


 

       (3)
 

式中： sT 代表感知间隔，即感知操作持续时间为

1sT ； sb 为在感知间隔内每秒的采样点数； 1sT 是

SU 向 1CH 报告信息的通信时间；
1SUb 为每一个

iSU 向 1CH 报告信息的信息速率。为了限制 SU 和

CH 之间的通信链路的能耗，应该使 1sT << sT [4]。 

 

图 1  认知无线电网络中的簇 
Fig. 1  Clusters in cognitive radio networks 

CH1 的能耗 ECH1
包括：在休眠模式下的能源消

耗 Ep,CH；在收集决定时的能耗 ,R CHE ；在做出决定

簇时的能耗 c,CHE ；在将集群结果发送到中央接收

器时的能耗 ,T CHE 。因为 Ep,CH < c,CHE << T,CHE ，可

以忽略 Ep,CH 和 c,CHE 。根据公式(2)，CH1 的能耗

1CHE 是由 CH1 收发器电路在从
1SN 接收感知信息

和在传输距离为 1R 时 CH1 所需要的能量。因此，

CH1 消耗的能量是： 

1 1 1 1

1 11

( )=

( )

CH1 e s SU s

e a CH CHi

E R E N b T

E E b Tr


   

          (4)
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式中： jSUb 表示在集群中的每一个 SU 向 CHi 报告

信息时的数据传输速率， 1CHb 表示 CH1 的数据传

输速率，
1CHT 表示 CH1 向 CR 目的地报告消息的传

输时间。为了限制在这一通信链路中的能耗，应为

1CHT << sT 。 

本节中将 SUs 和 CHs 的能量模型衍生到单跳

网络中。首先，假设 SUs 和 CHs 是考虑到第 i 个

SU 和第 j 个 CH 之间的距离 rij并根据一个 PPP 在

空间上分布的，可以证明 2
ijr 这是一个服从形状参

数 2、尺度参数 2 的伽玛分布的随机变量(R.V.)，

记作 2 ~ (2,2 )ijr  ；关于参数 k 和 的伽玛分布的

随机变量(R.V.)的概率密度函数(PDF)是 

1

( , , ) , 0, , 0
( ) ( )

x
k

k

e x
x k x k

k


 



 
  


≥        (5) 

其中 1
0

(n) u ne u du


    是标准的伽玛函数。考虑 

到在 R()中的 PPP 的空间分布的 SUs，两个一维变

量 ,X Y  是关于密度的泊松过程。在 X 或 Y

中连续的泊松过程发生的时间间隔是一个关于 

的指数分布，可以记为 , ~ ( )X Y Exp  ， 

因此 

2 2 1
, ~ Weibull ,

2
X Y  

 
 

                (6) 

1
Weibull , Exp(2 )

2
    

 
               (7) 

2 2, ~ Exp(2 )X Y                       (8) 

2 2 ~ (2, 2 )X Y                       (9) 

使用 rij
2 和 Rj

2 的 Gamma 分布得到单跳网络中

的 SUs 和 CHs 的能量模型，假设一个同构网络，

即假定 SUs 的覆盖范围和的平均数量对于所有集

群和它们本身是相同的，分别等于 CHR 和 sN 。此

外，假定对于所有的集群来说，在一个集群中的每

个 SU 向 CH 报告信息的数据速率和各 CH 的数据

速率是相同的，分别等于 SUb 和 CHb 。 

根据公式(3)的每个 SU 的能量的概率密度函

数(PDF)是： 

1 1

1 R 1

( )=

(r )
SUiE i e s s e SU s

a SU s i

f r E b T E b T

E b T f 

  

            (10)
 

式中： 1( )R if r  是 1ir
 的 PDF。可以证明每个 SU 的

能量是关于参数 2 和 2 c 的伽玛分布的随机变量

R.V.，即： 

1 1( , )~ + (2,2 )
iSU iE r c c                  (11) 

式中：
1a SU sc E b T   ，

11 ( )e s s SU sc E b T b T   。实

际上，由于 2
1ir 是伽玛分布，根据公式(10)中伽玛分

布的比例属性，假定 2  ，它的能量是关于形状

参数 2 和尺度参数 2 c 的伽玛分布。 

一个集群中的 SUs 的能量中的 sN ，SUs 已从

如下公式给出
1

(N ) s

i

Ncluster
SU S SUi

E E


  。因此，它

的能量是关于参数 2 NS 和 2 c 的伽玛分布的随机

变量，即： 
cluster

1(R , ) ~ c (2 N ,2 c)SU CH s SE N     (12) 

对于一个 PPP，其中 NS 是 CHR 中节点的平均

数目，等于 2π CHR 。根据公式(4)所述，一个 CH

的能量的 PDF 是： 

CH1E 1 1 1

1 R 1

(R )= ( )

(R )

e s SU s CH CH

a CH CH

f E N b T b T

E b T f 

  

       (13)
 

式中： 1( )Rf R  是 1R  的 PDF。一个 CH 的能耗是

关于 2 和 22 c 的伽玛分布的随机变量，即： 

1 3 2( , )~ + (2,2 )CH1E R c c                 (14) 

式中 12 a CH CHc E b T  ，
1 13 (N )e s SU s CH CHc E b T b T   。

因此，通过相加 SUs 和 CHs 的能量，假设

jS ST T j    ，得出单跳网络的总能量： 
network

1 1TOT

2

( , , ) ~ (2 ,2 )

3 (2,2 )

CH s sE R R c N N c

c c

 



  

   (15)
 

多跳网络的总能量可以近似用以下变量表示： 
network network network
TOT 1

3 2 21
0

E E E ~

(2 ,2 )

(2 ,2 ))
hop

CH SU s hop

s hop

N

j hop
j

c N N

N N c

c c N j c



 


  

 

    (16)

 

对于一个均匀的多跳网络： 

3 2E ~ (2 ,2 )network
hopCH c N c             (17) 

network
1

SU

3 CH

E ~

(2 , 2 )

(2 , 2 )

s hopTOT

s hop a s

hop a CH

c N N

N N E b T

c N E b T







  

             (18)
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2  不同频谱分配算法的能耗 

不同频谱分配算法在频谱分配过程中的能耗

是不同的，本文主要讨论时域感知、空域感知以及

时域-空域联合感知三种频谱分配算法的能耗。时

域感知主要检测某一时间内主用户是否出现在待

检测频段上，做法是通过本地认知用户对主用户发

射机发出的信号进行检测，以确定主用户的信号有

没有出现在某一确定的频段内。空域感知主要对主

用户的位置进行定位以及估测发射功率信息，然后

估算出认知用户的最大抗干扰发射功率。时域感知

能够对主用户的存在与否做出判决，但不能估计主

用户的位置以及主用户的发射功率。空域感知能够

估算出主用户的位置信息及认知用户的最大抗干

扰传输功率，但不能检测主用户的存在。时域-空

域联合感知通过结合两者的特点实现检测性能的

优化。其基本思路：一组认知用户执行空域感知，

通过协作检测确定主用户的位置，同时认知用户运

用空域感知获得的主用户的位置以及发射功率来

执行时域感知。 

在时域感知频谱感知算法下，认知用户对主用

户发射机发出的信号进行检测，若主用户的信号没

有出现在某一频段内，则证明主用户没有使用该频

段，即该频段空闲，可以被认知用户使用，随即向

簇头传输结果，此过程所消耗的能量如公式(3)，

即包括睡眠模式下的能耗 Ep；感测信道占用时的

能耗 SE ；计算可用信道和做出决策时的能耗 cE ；

向 CH1 传输结果的能耗 TE 。因为 p c TE E E  ，

忽略 Ep 和 cE 。根据公式(2)，在感知阶段能量 SE 的

消耗是 SU 收发器电路感知基带信号所需的能量，

而能量 TE ，向 CH1 传输结果的能耗，是每一个 SU

在传输距离为 1ir 时传输一比特所需的能量。因此，

认知用户 SUi 的能耗为： 

1 , ,

1 11

( )

( )

SUi i s SUi T SUi

e s s e a SU si

E r E E

E b T E E r b T

  

      (19)
 

空域感知主要对主用户的位置进行定位以及

估测发射功率信息，然后估算出认知用户的最大抗

干扰发射功率。此过程所消耗的能量为包括睡眠模

式下的能耗 Ep；对主用户的位置进行定位并估测

发射功率信息时的能耗 lE ；向 CH1 传输结果的能

耗 TE 。因为 p TE E ，所以忽略 Ep。能量 TE ，即

向 CH1 传输结果的能耗，是每一个 SU 在传输距离

为 1ir 时传输一比特所需的能量。因此，认知用户

SU 的能耗为： 

1 1( )SU l T l e a SU silE E E E E E r b T        (20) 

时域-空域联合感知通过结合两者的特点实现

检测性能的优化。一组认知用户执行空域感知，通

过协作检测确定主用户的位置，同时认知用户运用

空域感知获得的主用户的位置以及发射功率来执

行时域感知。所以，可以预测，时域-空域联合感

知在感知信道阶段所消耗的能量 E 如下： 

0
0

0

1 1 01

,

( )

( ) ,

S
l S

l T e S S

e a SU S Si

T
E T t

t

E E E E b T t
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      (21) 

式中：t0 表示进行空域频谱监测的时间。 

3  仿真分析 

使用 Matlab 对算法进行仿真。参数值都参照

802.11 标准。假设：bs=1 比特/秒，b=10 比特/秒，

bSU=50 比特/秒， eE =50 NJ/比特， aE =10PJ/比特/

平方米， =0.01 用户/平方米， =2， sT =0.1 s，

sT =0.01 s，TCH=0.01 s。 

图 2 表明了 CHs 从仿真得到的感知能量的概

率密度函数与使用截断伽玛分布得到的概率密度

函数，仿真结果表明，伽玛截断分布是在均匀认

知网络(CRNs)中 CHs 感知能量精确的统计学的

模型。 
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图 2  感知能量仿真与伽马分布的概率密度函数 
Fig. 2  Probability density function of perception energy 

simulation and gamma distribution 

图 3 示出了簇半径变化下网络跳数变化的网

络平均能耗，随着簇半径的增大，网络平均能耗增

多，当簇半径相等时，随着网络跳数的增多，网络

平均能耗增多。 

 

图 3  簇半径与网络跳数变化下的网络平均能耗 
Fig. 3  Average energy consumption of network under the 

variation of cluster radius and network hops 

图 4 表明了随着感知时间的增加，时域频谱感

知与时域-空域联合感知在频谱感知过程中感知能

耗不断增加。当感知时间到达 9 s 时，时域-空域联

合感知中的空域感知部分结束，时域感知开始进行

频谱感知，此时二者都开始进行时域感知，时域感

知能耗相同。对比时域频谱感知，时域-空域联合

感知能耗较少。 

图 5 表明了随着感知时间的增加，空域频谱感

知与时域-空域联合感知在频谱感知过程中感知能

耗不断增加。当感知时间到达 9 s 时，时域-空域联

合感知中的空域感知部分结束，时域感知开始进行

频谱感知。对比空域频谱感知和时域-空域联合感

知，二者都进行空域感知时能耗相同，时域-空域

联合感知能耗较多。 

 

图 4  时域感知与时域-空域联合感知的感知能耗比较 
Fig. 4  Comparison of sensing energy consumption between 

time domain sensing and temporal spatial joint sensing 
 

 

图 5  空域感知与时域-空域联合感知的感知能耗比较 
Fig. 5  Comparison of sensing energy consumption between 

spatial sensing and temporal spatial joint sensing 
 

4  结论 

在认知无线电网络中，对频谱感知过程中的能

耗提出了一种建模方法进行统计研究，并分析比较

了 3 种不同的频谱感知算法的能耗。通过仿真结果

表明，认知无线电中频谱感知的能耗可以建模为一

个伽马截断分布，并且时域-空域联合感知在感知

过程中消耗的能量介于时域感知与空域感知之间。
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下一步工作将对频谱感知算法在感知过程中的能

耗与检测性能之间的平衡做出研究。 
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