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基于离散粒子群优化算法的合作感知调度方案 

张星，王野，杨艺，张钦宇 
（哈尔滨工业大学（深圳）电子与信息工程学院，广东 深圳 518055） 

摘  要：采用 CTMC 模型分析了网络状态的统计特性，考虑各个次用户感知能力的差异性，分别从主用户和次用

户的角度出发，建立了 2 个关于次用户调度方案的整数规划问题。提出了通过离散粒子群优化算法求解所建问题，

并与传统的随机调度方案和基于信噪比的贪婪调度方案进行了比较。仿真结果表明，所提调度方案获得的感知性

能更高。 
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Cooperative spectrum sensing scheduling scheme 
based on discrete particle swarm optimization algorithm 
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(College of Electronic and Information Engineering, Harbin Institute of Technology Shenzhen, Shenzhen 518055, China) 

Abstract: The statistical characteristics of the network state changes were analyzed by using the CTMC model. Consi-
dering the difference of each secondary user’s sensing ability, two integer programming problems on cooperative sensing 
scheduling scheme were established from two aspects: the primary users and the secondary users respectively. A discrete 
particle swarm optimization algorithm was proposed to solve the integer programming problems, and compared with the 
traditional random scheduling scheme and greedy scheduling scheme based on SNR. The simulation results show that the 
cooperative sensing scheduling scheme based on discrete particle swarm optimization algorithm is superior to random 
scheduling scheme and greedy scheduling scheme based on the SNR, which gets a higher spectrum sensing accuracy. 
Key words: cognitive radio, cognitive radio network with multiple licensed network, cooperative sensing scheduling, 
discrete particle swarm optimization 
 

1  引言 

无线应用的爆炸式增长，使频谱资源出现了严

重的紧缺局面。然而，紧缺的频谱资源并没有得到

充分的利用。根据 FCC 的调查研究发现，授权频谱

的利用率仅为 15%~85%，在某些时间段频谱处在

空闲浪费的状态[1]。认知无线电网络（CRN, cog-
nitive radio network）是提高频谱利用率和缓解频谱

资源紧张的一种有效方式。CRN 中的次用户（SU, 
secondary user）在不干扰授权网络（LN, licensed 
network）中的主用户（PU, primary user）传输的前

提下，通过频谱感知技术实时检测 LN 中信道的状

态，接入发现的空闲信道，并在 PU 再次出现时，

及时退出该信道[2]，即 PU 具有抢占式优先级，可

以抢占 SU 占用的信道。 
然而 PU 的抢占式优先级以及空闲信道的空时

变化特性会导致 CRN 的性能不稳定。随着网络融

合技术的发展以及异构网络的普及，CRN 与多个

LN 交互逐渐成为可能。这种交互给 SU 提供了更多

的频谱接入机会和网络选择，使 CRN 的服务质量

能够得到保障。本文将与多个 LN 交互的 CRN 称为

多授权认知无线电网络（CRNMLNS, cognitive radio 
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network with multiple licensed networks）。 
频谱感知作为实现 CRN 的第一步，是保障 PU

的性能不受干扰的基础，决定着 CRN 后续工作能

否正常开展。相比与单个LN交互的CRN频谱感知，

CRNMLNS 的频谱感知面临着更多的挑战，如待感

知的信道数成倍增加、频带不连续且跨度大、不同

LN 的网络特性不同、SU 对不同信道的检测能力不

同等。 
CRNMLNS 的频谱感知问题可被看成一个复

杂的多信道感知问题，目前，在多信道感知问题的

研究中，文献[3]建立了多信道合作频谱感知的数学

模型，并通过穷举算法和贪婪算法来优化 SU 的分

配，从而提高 CRN 的吞吐量。文献[4]在 SU 数量

大于待感知信道数的多信道系统模型下，研究了SU
数量有限和无限这 2 种情况下的多信道合作感知优

化问题。文献[5]将需要感知出的可用信道数作为约

束条件，对 SU 进行分簇，每个簇各自合作感知一

个不同的信道，最小化达到指定可用信道数的时

间。文献[6]提出在感知时间较短、待感知信道数较

多以及 SU 数量较少时采用序列感知策略最佳，而

在其他情况下则采用并行感知策略来最大化 CRN
吞吐量，提出了一种适用于所有情况的混合时序—

—并行感知策略，通过额外的开销来达到最佳的感

知性能。文献[6]的作者在文献[7]中进一步详细讨论

了在所有 SU 检测能力同构和所有 SU 检测能力异

构这 2 种情况下 3 种感知策略的内存消耗和计算复

杂度。以上文献都是通过优化 SU 的调度方案来提

高多信道感知的性能，但都存在着一些不足。 
文献[3~6]假设“每个 SU 的感知能力相同”不

合理。感知性能取决于信道条件，在实际网络中，

各个 SU 接收机相对同一 PU 发射机之间的距离不

等，各个 SU 在接收 LN 信道上的信号时面临的信

道衰落不同，导致不同 SU 面对同一信道时获得的

信噪比不同。 
此外，以上文献都只研究了每个 SU 一次仅能

检测一个信道的情况，没有考虑一个 SU 可以检测

多个信道的情况。当信道不连续且 SU 数量大于信

道数时，可以给 SU 配备多条射频链[8]来接收多个

频带的信号，再通过合作频谱感知来提高频谱感知

精度。 
针对以上不足，本文在研究 CRNMLNS 的频谱

感知问题时，将综合考虑各个 SU 感知能力的差异

性，各个 LN 之间的频带不连续以及每个 SU 可以

检测多个 LN 等情况，对 SU 进行合作感知调度来

完成频谱感知，采用 CTMC 模型分析 CRNMLNS
网络状态变化的统计特性，分别从 PU 和 SU 这 2
个角度出发对 SU 的合作感知调度方案进行建模。

从 PU 的角度出发，在保证 SU 不会错过太多的频

谱接入机会的条件下，通过合作感知调度使错误检

测出的空闲信道数最少；从 SU 的角度出发，在满

足 PU 受到的干扰低于规定门限的约束条件下，通

过合作感知调度使正确检测出的空闲信道数最多。

本文提出一种基于离散粒子群优化（DPSO, discrete 
particle swarm optimization）算法的合作感知调度方

案，并将该调度方案与传统的随机调度方案和基于

信噪比的贪婪调度方案进行算法对比与仿真验证。

仿真结果表明，在 CRNMLNS 同构和异构这 2 种场

景下，相比于随机调度方案和基于信噪比的贪婪调

度方案，本文所提基于 DPSO 算法的合作感知调度

方案获得的感知性能更优，即正确检测出的空闲信

道数更多，错误检测出的空闲信道数更少。 

2  网络模型 

2.1  网络结构 
CRNMLNS 的网络结构如图 1 所示。在一个有

限的地理范围内，分布着一些 LN，用集合

M={1,2, ,M}表示。CRN 由 SU 和融合中心（FC, 

fusion center）组成。SU 可以机会式地使用这些 LN
共享的正交信道，假设 LNm 共享的信道数为 Nm。

本文采用时分复用的信道使用方式，即每个信道在

同一个时刻只服务一个用户。不失一般性，假设 PU
和 SU 的行为服从马尔可夫性[9]。单位时间内 PU 到

达 LNm 的数量服从参数为 p
mλ 的泊松分布，在 LNm

中停留的时间服从参数为 p
mμ 的指数分布；单位时间

内 SU 到达各个 LN 的数量服从参数为 λs的泊松分

布，在各个 LN 中停留的时间服从参数为 μs 的指数

分布。 
根据信道所处的状态，将 LN 共享的信道分

为带内信道和带外信道[10]。被 SU 占用的信道称

为带内信道，空闲的和被 PU 占用的信道称为带

外信道。带内信道上的 SU 周期性地感知 PU 是否

出现，当感知到 PU 接入时，SU 及时退出该信道。

未接入信道的 SU 可以通过频谱感知技术对带外

信道进行感知并接入被检测为空闲状态的信道。

本文研究的是带外信道的感知。设参与带外信道

2017046-2



第 7 期 张星等：基于离散粒子群优化算法的合作感知调度方案 ·177· 

 

感知的 SU 用集合K={1,2, ,K}表示，且 K>M。

考虑 SU 机身小、电量小的特点，假设给每个 SU
配备 NRFC(NRFC<M)个可调的射频链，每个射频链

一次可检测一个 LN。设 SNRk,m 为 SUk 在检测 LNm

时获得的平均信噪比。为了减少衰落、阴影以及

隐藏终端问题对频谱感知性能的影响，本文采用

合作频谱感知方式。 
CRNMLNS 的工作流程如图 2 所示。首先 FC

根据设定的合作感知调度方案，给参与带外感知的

每个 SU 分配一组 LN 去感知。SU 独自感知完成后，

将各自的本地感知结果上传到 FC，FC 对上传的感

知结果进行融合来判决网络的最终状态。当 SU 需

要进行动态频谱接入时，就向 FC 发起信道接入请

求。FC 根据收到的信道接入请求，进行相应的接

入调度。最后是对网络性能进行评估，如网络吞吐

量、SU 的阻塞率、SU 的掉话率等。本文主要研究

SU 的合作感知调度问题。 
2.2  网络状态分析 

不完美感知会对 SU 的动态频谱接入造成

影响，要精确地获得每个 LN 的信道使用统计

特性是很困难的。本文假设 SU 的动态频谱接

入是在完美感知的基础上开展的。针对 PU 和

SU 的接入，采用基于频谱切换和贪婪网络选择

策略的接入方式。假设 PU 完全不知道 SU 的信

息，PU 和 SU 的接入过程分别如图 3(a)和图 3(b)
所示。  

本文采用 CTMC 模型来分析 CRNMLNS 中网

络状态的变化。根据信道所处的状态，将网络状态

描述为 s=(np,ns) ，其中， 1 2
p p p p( , , , )Mn n n=n 、

1 2
s s s s( , , , )Mn n n=n 分别表示每个 LN 中被 PU 占用

的信道个数和被 SU 占用的信道个数。网络状态空

间 Ω可以表示为 

 
图 1  CRNMLNS 的网络结构 

 
图 2  CRNMLNS 工作流程 
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p s p s{ | 0, 0, , }m m m m
mΩ n n n n N m= + ∀ ∈s ≥ ≥ ≤ M  (1) 

在各种网络状态下，SU 选择各个 LN 接入的概

率矩阵即网络接入选择方案用 θ表示。若状态空间

Ω 中共有 S 种状态，则 θ 是一个 S×M 的矩阵，

θ={θs,m}，∀s∈Ω，∀m∈M。矩阵元素 θs,m表示在网

络状态为 s时，SU 选择 LNm接入的概率。根据 SU
将选择一个具有空闲信道数最多的 LN 接入的贪婪

网络选择策略，θs,m定义为 

 

p s

, p s

1 , arg max( ),

, 0

0 ,

m m
mm

m m
m m

m N n n

θ m N n n

′ ′
′′

⎧ = − −
⎪⎪ ′= ∀ ∈ − − ≠⎨
⎪
⎪⎩

其他

s M  (2) 

nm 是一个第 m 位为 1，其余位为 0 的向量。

np±nm表示在 LNm中增加或减少一个 PU，ns±nm表

示在 LNm 中增加或减少一个 SU。网络状态变化的

CTMC 模型如图 4 所示。 

 
图 4  网络状态变化的 CTMC 模型 

假设当前状态 s=(np,ns)，根据图 4 的接入模型，

CTMC 模型的 S×S 维无穷小生成矩阵Αθ如式(3)所
示，其中，∀m∈M。 

p p s p s

p p s p s

p p p s

, s p s p s

s s p s

,

, ( , ),
, ( , ),

( , )
, ( , ),( , )
, ( , )
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m m m
m m

m m m
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m m
m

m m
s m m m
m

m
θ θ

λ n n N
λ n n N
n μ
θ λ n n N
n μ

′ ′≠

′⎧ = + + <
⎪ ′ = + − + =⎪
⎪ ′ = −
⎪⎪ ′ = + + <′ = ⎨

′⎪ = −
⎪ ′= −⎪
⎪
⎪⎩

∑

θ

s s s

s n n n
s n n n n
s n n n
s n n nA s s
s n n n

A s s A s s

,

其他

 (3) 

基于各态历经稳态理论，可通过方程组(4)解出

CRNMLNS 各种状态出现的稳态概率π={π(s)}，
∀s∈Ω，其中，e=[1,1, ,1]T。 

 
0

1
π
π

⎧ =
⎨

=⎩

θA
e

 (4) 

在感知前已知 CRNMLNS 中已接入信道的 SU
的分布情况，假设 LNm 中被 SU 占用的信道个数

s
mn j= ，则在 LNm中存在 i 个被 PU 占用的信道的

条件概率为 

p s

s

,
PU|SU

( )

( | ) ,0 ,0
( )

m m

m

n i n jm
m m

n j

π

π i j i N j j N
π

= =

=

≈ −
∑

∑
≤ ≤ ≤ ≤

s

s

  (5) 
设 LNm 中空闲信道的个数为 IDLE

mn ，根据

p s IDLE
m m m

mn n n N+ + = ，可知当 LNm中存在 j 个被 SU

 
图 3  PU 和 SU 的接入过程 
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占用的信道时，LNm中有 k 个空闲信道的条件概率为 

 IDLE|SU PU|SU( | ) ( | ),

0 ,0

m m
m

m m

π k j π N k j j

k N j j N

= − −

−≤ ≤ ≤ ≤
 (6) 

2.3  合作频谱感知 
1) 单点感知 
在 PU 信号特征未知的情况下，能量检测法以

其快速、易实现的特点被广泛使用[11]。本文采用能

量检测法进行单点感知。虚警概率和漏检概率是衡

量频谱感知性能的 2 个关键指标。虚警概率是指空

闲信道被误检为存在 PU 信号的概率，漏检概率是

指存在 PU 信号的信道被误检为空闲信道的概率。

虚警导致 SU 错失频谱接入机会，漏检导致 SU 接

入 PU 占用的信道，对 PU 的信号传输造成干扰。

根据文献[12]，能量检测法得到的虚警概率 Pf和漏

检概率 Pe之间的关系为 

 
1 2

s f 0
e 2

0 s 0

2 ( )

4

E Q P MN
P Q

MN E N

−⎛ ⎞−
⎜ ⎟=
⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (7) 

其中， ( )
21 exp d

22π x

uQ u
∞ ⎛ ⎞⎛ ⎞

⋅ = −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ 是标准正态分

布的尾概率函数， 0

2
N

是双边噪声功率谱密度。一

个感知周期内共采样 2M 个信号，Es是每个感知周

期的平均采样能量，通过式(8)可以估计 s

0

E
N

的值。 

 s
,

0
k m

E
SNR M

N
= +  (8) 

2) 结果融合 
SU 完成单点感知之后，将本地感知结果上传

到 FC 进行结果融合。常见的融合规则有软融合、

硬融合等[12]。考虑 SU 和 FC 之间的控制信道带宽

有限，本文采用 SU 上传 1 bit 本地检测结果的硬

融合规则来完成合作感知。硬融合主要分为逻辑

与和逻辑或 2 种，接下来将分别介绍。在感知结

果中，用“1”表示信道被 PU 占用，“0”表示信

道空闲。 
对于逻辑与（&）的硬融合规则，根据“0&0=0，

0&1=0，1&1=1”可知，只要有一个 SU 的检测结

果为 0，信道就被判定为空闲信道。这给 SU 带来

了更多的频谱接入机会，但可能存在漏检的情况。

为了避免 PU 被干扰的太多，必须限制漏检概率。

假设SUk在检测LNm时获得的虚警概率和漏检概率

分别用 Pf (k,m)和 Pe(k,m)表示。合作感知调度方案

表示为ψ={ψk,m}，∀k∈K，∀m∈M，其中，ψk,m ∈{0,1}

表示 SUk是否检测 LNm，“1”表示检测，“0”表示

不检测。对于 LNm，在逻辑与的硬融合规则下，SU
之间的合作虚警概率 f

mF 和合作漏检概率 e
mF 分别

定义为 

 ,
f f[ ( , )] k mψm

kF P k m∈= ∏ K  (9) 

 ,
e e1 [1 ( , )] k mψm

kF P k m∈= −∏ −K  (10) 

对于逻辑或（ |）的硬融合规则，根据“0|0=0，
0|1=1，1|1=1”可知，只要有一个 SU 检测出该

信道存在 PU，就判定该信道被 PU 占用。这很

好地保护了 PU 信号的传输，但可能存在虚警的

情况。为了满足 SU 的频谱接入需求，应限制虚

警概率。对于 LNm，在逻辑或的硬融合规则下，

SU 之间的合作虚警概率 f
mF 和合作漏检概率

e
mF 分别为 

 ,
f f1 [1 ( , )] k mψm

kF P k m∈= −∏ −K  (11) 

 ,
e e[ ( , )] k mψm

kF P k m∈= ∏ K  (12) 

综上，针对 SU 希望获得更多的频谱接入机会

的目标，应采用逻辑与的硬融合规则。而对于 PU，

希望信道被漏检的个数越少越好，则采用逻辑或的

硬融合规则。 

3  问题建模 

本文分别从 SU 和 PU 的目标出发，通过优化

合作感知调度方案ψ来提高 CRNMLNS 的频谱感知

精度。 
3.1  SU 的目标函数 

假设 LNm中实际存在 IDLE
mn 个空闲信道，则根据

式(9)，从中正确检测出 i 个空闲信道的概率为 

 IDLEIDLE
right IDLE f f( | ) (1 ) ( )

m
m

n im m m i mn
P i n F F

i
−⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (13) 

在 LNm 中正确检测出的空闲信道数用 R(m)表
示，根据式(6)和式(13)得到 R(m)。其中，

IDLE|SU
Eπ 表

示在条件稳态概率πIDLE|SU 下获得的正确检测出的

空闲信道数的均值。 

IDLE|SU

s IDLE

IDLE

right IDLE

right IDLE IDLE|SU IDLE s
00

( ) E [ ( | )]

( | ) ( | )
m m

m

m

m m
π

N n n
m m m m

in

R m P i n

i P i n π n n
−

==

=

= ⋅∑ ∑  (14)
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从 SU 的角度出发，通过有效的合作感知调度

方案ψ，在保障 PU 受到的干扰低于规定门限，即

限制合作漏检概率 e
mF 的前提下，使正确检测出的

空闲信道数最多，SU 的目标函数为 

 
1

max max ( )
M

m
R R m

=

= ∑  (15) 

约束条件为 
C1: , {0,1}, ,k mψ m k∈ ∀ ∈ ∀ ∈M K  

C2: , RFC
1

,
M

k m
m
ψ N k

=

∀ ∈∑ ≤ K  

C3: e e ,m mF C m< ∀ ∈M  
上述目标函数中，待优化的参数为合作感知调

度方案ψ。其约束条件 C1表示 SUk是否检测 LNm，

C2表示每个 SU 最多感知 NRFC个 LN，C3表示 e
mF 必

须低于给定的常量 eCm ，避免对 PU 造成过大的干

扰。根据 IEEE 802.22 标准，设置 e =0.1,mF m∀ ∈M。 
3.2  PU 的目标函数 

假设 LNm中实际存在 p
mn 个被 PU 占用的信道，

则根据式(12)，其中有 j 个被漏检为空闲信道的概

率为 

 pp
wrong p e e( | ) ( ) (1 )

m
m

n jm m m j mn
P j n F F

j
−⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (16) 

在 LNm 中被漏检的信道数用 W(m)表示，根据

式(5)和式(16)得到 W(m)。其中， PU|SUπ 表示在条件

稳态概率πPU|SU下获得的漏检信道数的均值。 

PU|SU

ps

p

wrong p

wrong p PU|SU p s
00

( ) E [ ( | )]

( | ) ( | )
mm

m

m

m m
π

nN n
m m m m

jn

W m P j n

j P j n π n n
−

==

=

= ⋅∑ ∑
 

(17)
 

从 PU 的角度出发，通过有效的合作感知调度

方案ψ，采用奈曼皮尔逊准则，在限制合作虚警概

率 f
mF 的前提下，希望 PU 占用的信道被错误感知为

空闲信道的个数最少，PU 的目标函数为 

 
1

min min ( )
M

m

W W m
=

= ∑  (18) 

约束条件为 

C4: , {0,1}, ,k mψ m k∈ ∀ ∈ ∀ ∈M K  

C5: , RFC
1

,
M

k m
m

ψ N k
=

∀ ∈∑ ≤ K  

C6: f fC ,m mF m< ∀ ∈M  
约束条件C6表示 f

mF 必须低于给定的常量 fCm ，

保证 SU 不会错过太多空闲信道的接入机会。根据

IEEE 802.22 标准，设置 f =0.1,mF m∀ ∈M。 

4  调度方案设计 

4.1  随机调度方案 
随机调度方案是指让每个 SU 等概率地随机选

择 NRFC个 LN 进行感知的方案。这种调度方案适用

于在信道条件未知的情况下使用。根据建立的

CRNMLNS 模型，在 M 个 LN 中选出其中 NRFC个

的组合共有 L= RFCCN
M 种，则对于每个参与感知的 SU

将有 L 种调度方案可以选择。将各个 SU 的调度方

案合并就构成了 CRNMLNS 的合作感知调度方案。

随机调度方案的伪代码如下。 
输入  K，M，NRFC，Nm(m=1,2, ,M) 
输出  R 或 W；ψ 
1)   for k=1:K//为每个 SU 选择感知方案 
2)       scheduling(k)=从(1,2, ,L)中等概率

随机选择 1 个值；//L= RFCCN
M  

3)      ψ(:,k)= scheduling(k)；//对应的调度方案 
4)   end for 
5)   ObjectiveFunction；//计算目标函数值 

4.2  基于信噪比的贪婪调度方案 
在信道条件已知的情况下，可采用基于信噪

比的贪婪调度方案。相比于随机调度方案，基于

信噪比的贪婪调度方案是调度每个 SU 去检测前

NRFC 个信噪比高的 LN。通过提高空间分集增益

来提高感知精度。基于信噪比的贪婪调度方案伪

代码如下。 
输入  K，M，SNRk，NRFC，Nm(m=1,2, ,M) 
输出  R 或 W，ψ 
1)    for k=1:K  //为每个 SU 选择感知方案 
2)       [value, order] = sort(SNRk,'descend'); 

//将向量 SNRk按降序排列 
3)  ψ(order(1:NRFC), k)=1 //取出前 NRFC个 LN

作为 SUk的调度方案 
4)    end for 
5)    ObjectiveFunction; //计算目标函数值 

4.3  基于 DPSO 算法的合作感知调度方案 
本文要求解的是 2 个带约束的多元整数规划问

题，DPSO 算法是一种解决多元整数规划问题的有

效手段[13]。DPSO 算法的粒子包含位置和速度 2 个

属性，粒子的位置对应目标函数的解，速度则是用

来作为位置优化的依据，通过群体协作和迭代来更
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新粒子的位置，从而找到最优解。解的好坏由适

应度函数来评价，一般直接将目标函数作为适应

度函数使用。根据前面建立的 CRNMLNS 模型

和目标函数，每个 SU 在 M 个 LN 中选择 NRFC

个 LN 来感知的组合有 L= RFCCN
M 种，待优化参数ψ

与粒子位置 x 之间的编码关系如图 5 所示。SUk

的调度方案为(ψk,1,ψk,2, ,ψk,M)，对应粒子位置

的第 k 维 xk。 

 
图 5  合作感知调度方案ψ与粒子位置 x之间的编码关系 

其中， , , RFC
1

{0,1}, , {1,2, , }
M

k m k m k
m

N x Lψ ψ
=

∈ ∈∑ ≤  

设当前迭代次数为 t，最大迭代次数为 T，粒子

群群体大小为 N，根据图 5 的编码关系可知，每个

粒子的位置和速度都是 K 维。DPSO 算法的求解步

骤如下。 
1) t=0，创建初始粒子群。 
创建粒子群，即初始化每个粒子的位置和速

度。设粒子 i 的位置为 ,1 , ,( , , , , ),t t t t
i i i k i Kx x x=x  

1,2, ,i N= 。在处理待优化函数的约束条件时，将

粒子位置的取值限制在约束条件构成的可行解区

域，根据图 5 的编码关系， , {1,2, , }t
i kx L∈ 。为快

速地收敛到最优位置，取一般的等概率随机生

成粒子位置的方式，改用以 L 种调度方案的归

一化平均信噪比作为概率来生成粒子的位置。

粒子速度的取值范围由粒子位置取值范围的宽

度决定[14]，设粒子 i 的速度为 ,1 , ,( , , , , ),t t t t
i i i k i Kv v v=v  

1,2, ,i N= ，其中， ,
t
i kL v L− ≤ ≤ 。 

2) 计算初始粒子群各粒子的适应度(fitness)。 
采用待求解的优化函数作为适应度函数来评

价粒子位置的好坏，即解的好坏。 
① 针对 SU 的目标函数 
fitness=R。设pi=(pi,1,pi,2, ,pi,K)为粒子 i 迭代至今的

最优位置，则 argmax( ( )),
t
i

t
i ifitness

′

′=
x

p x 0,1, ,t t′ = ；

pg=(pg,1,pg,2, ,pg,K)为群体迭代至今的最优位置，则

arg max( ( )), 1,2, , , 0,1, ,
t
i

t
g ifitness i N t t

′

′ ′= = =
x

p x 。 

② 针对 PU 的目标函数 
fitness=W 。 迭 代 至 今 的 个 体 最 优

arg min( ( )), 0,1, ,
t
i

t
i ifitness t t

′

′ ′= =
x

p x ， 群 体 最 优

arg min( ( )), 1,2, , , 0,1, ,
t
i

t
g ifitness i N t t

′

′ ′= = =
x

p x 。 

3) t=t+1，更新每个粒子的速度 v。 
DPSO 算法的速度更新为 

 
1 1 1

, 1 1 , , 2 2 , ,( ) ( )t t t t
i,k i k i k i k g k i kv ωv c r p x c r p x− − −= + − + −

 
(19) 

其中，ω是惯性权重，c1、c2是加速度因子，r1、r2是

介于 0 和 1 之间的随机数。系数ω、c1、c2是控制 DPSO
算法是否收敛以及收敛速度的决定性因子。ω直接控

制粒子是继续在局部搜索还是跳出当前局部区域往

外搜索，根据文献[13,14]，本文的ω采用线性递减策

略：ω=0.9− 0.5t
T

，随着迭代次数增加，粒子的位置

越来越靠近最优解，粒子的速度也应该越来越小。c1、

c2 控制自身最优位置与全局最优位置对下一时刻速

度的影响程度，也是决定粒子能否找到最优解的关键

因子，c1、c2的取值需满足 c1+c2>4ω，来保证算法的

收敛性[15]，本文直接设置 c1=c2。关于粒子速度越界，

若 ,
t
i kv L< − ，则 ,

t
i kv L= − ；若 ,

t
i kv L> ，则 ,

t
i kv L= 。 

4) 更新粒子的位置 x，确定新粒子群。 
DPSO 算法采用归一化的速度作为位置更新的

依据。使用 sigmoid 函数对粒子的速度进行归一化。 

 

1( )
1 exp( )

t
i,k t

i,k

sigmoid v
v

=
+ −  

(20) 

粒子位置 ,
t
i kx 取值集合为{1,2, ,L}，将[0,1]等

比例划分为 L个子区间，根据求得的 ,( )t
i ksigmoid v 所

处的区间，更新位置 ,
t
i kx 的取值。 

,

11 ( ) [0, )

1 22 ( ) [ , )
, 1,2, , ,

1( ) [ ,1]

t
i,k

t
t i,k
i k

t
i,k

sigmoid v
L

sigmoid v
x i N kL L

LL sigmoid v
L

⎧ ∈⎪
⎪
⎪ ∈⎪= = ∈⎨
⎪
⎪

−⎪ ∈⎪⎩

K

              (21) 

5) 计算新粒子群中每个粒子的适应度，更新

pi 和 pg。 
① 针对 SU 的目标函数 
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如果 ( ) ( )t
i ifitness fitness>x p ，则 t

i i=p x ；否则

pi 不变。设 t
gx 为当前粒子群中适应度值最大的

位置，即 arg max( ( )), 1,2, ,
t
i

t t
g ifitness i N= =

x
x x 。如

果 ( ) ( )t
g gfitness fitness>x p ，则 t

g g=p x ；否则 pg

不变。 
② 针对 PU 的目标函数 
如果 ( ) ( )t

i ifitness fitness<x p ，则 t
i i=p x ；否则

pi 不变。设 t
gx 为当前粒子群中适应度值最小的位

置，即 arg min( ( )), 1,2, ,
t
i

t t
g ifitness i N= =

x
x x 。如果

( ) ( )t
g gfitness fitness<x p ，则 t

g g=p x ；否则 pg不变。 

6) 如果 t=T，算法结束，得到最优的调度方案

pg；否则跳到步骤 3)。 
基于 DPSO 算法的合作感知调度方案伪代

码如下。 
输入  c1，c2，N，K，M，NRFC，SNRk,m (k=1,2, , 

K,m=1,2, ,M)，T 
输出  R 或 W，ψ 
1) for k=1:K 
2)     for i=1:L 
3)          计算 SUk 针对第 i 组 LN 的归一

化信噪比; 
4)     end for 
5) end for 
6) for n=1:N 
7)     for k=1:K 
8)        x(n,k)=根据得到的概率p从{1,2, , 

L}中选择一个值; 
9)          v(n,k)=2Lrand − L;  
10)    end for 
11) end for 
12) 计算初始粒子群各粒子的适应度(fitness)

并存储自身最优 pi 和群体最优 pg; 

13) for t=1:T  

14)     w=0.9− 0.5t
T

; //惯性权重  

15) 更新各粒子的速度 v;  
16) 更新各粒子的位置 x;   
17) 更新 pi和 pg;    
18) end for 
19) 对最优粒子 pg 位置进行译码得到 ψ; 
20) ObjectiveFunction;//计算目标函数值 

5  仿真与结果分析 

5.1  仿真环境 
无线信道的衰落主要包含路径损耗、阴影衰

落、多径衰落以及噪声，其中，路径损耗占绝大部

分。本文采用 COST-231 Hata 模型来计算路径损耗，

路径损耗[15]为 

BS

MS BS MS

(44.9 6.55 lg( )) lg 45.5
(35.46 1.1 ) lg 13.82 lg( ) 0.7m

PL h d
h F h h C

= − + +

− − + +
 

  (22) 
其中，hBS、hMS 分别是指 LN 基站和 SU 的高度，

单位为 m；d 是指 SU 与 LN 基站之间的距离，单位

为 km；Fm 是 LNm的中心频率，单位为 MHz；C 是

中心修正因子，采用大城市为中心，C=3 dB。 
阴影衰落服从标准差为 8 dB 的正态分布，多径

衰落采用 Clarke 平坦衰落模型，噪声采用高斯白噪

声模型。其余仿真参数及取值如表 1 所示。 

表 1 仿真参数及取值 

参数 含义 取值 

M LN 个数
 3

Nm 各个 LN 共享的信道数 [4, 4, 4] 

K 参与感知的 SU 个数 6 

NRFC 每个 SU 感知的 LN 个数 2 

p
mλ /(个·s−1) PU 的到达速率 [0.5, 0.5, 0.5] 

p
mμ /(个·s−1) PU 的离开速率 [0.5, 0.5, 0.5] 

λs/(个·s−1) SU 的到达速率 1 

μs/(个·s−1) SU 的离开速率 0.5 

hBS/m 基站高度 32 

hMS/m SU 的高度 1.5 

Fm/MHz LN 的中心频率 [1 900, 2 300, 3 400] 

N 粒子群大小 100 

 
5.2  仿真结果及性能分析 
5.2.1  同构 CRNMLNS 环境 

在 每 个 LN 的 网 络 特 征 都 相 同 的 同 构

CRNMLNS 环境下，3 种调度方案在 2 个目标函数

上得到的仿真结果如图 6 和图 7 所示。图中横坐标

为已接入信道的 SU 分布的索引，索引 0 表示 LN
中没有被 SU 占用的信道，随着索引值增加，SU 占

用的信道逐渐增多，直到所有信道都被 SU 占用，

没有信道可感知，所以图中的曲线最后都归于 0。
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从 2 幅图中可以看出，基于信噪比的贪婪调度方案

由于提升了空间分集增益，其性能优于随机调度方

案，而本文提出的基于 DPSO 算法的合作感知调度

方案则比前 2 个调度方案得到的性能更优，即针对

PU 得到的漏检信道数更少，针对 SU 得到的正确检

测出的空闲信道数更多。 

 
图 6  同构 CRNMLNS 的 R 值 

 
图 7  同构 CRNMLNS 的 W 值 

5.2.2  异构 CRNMLNS 环境 
在各个 LN 的网络特征不同的异构 CRNMLNS

环境中，设各个 LN 中共享的信道数分别为[5, 4, 3]，
PU 的到达速率分别为[0.5, 1.0, 1.5]，3 种调度方案

仿真的结果如图 8 和图 9 所示。图 8 显示基于信噪

比的贪婪调度方案在 R 上的性能略微低于基于

DPSO 算法的调度方案。仿真结果表明，在异构环

境下，基于 DPSO 算法的合作感知调度方案获得的

感知性能仍优于随机调度方案和基于信噪比的贪

婪调度方案。 

  
图 8  异构 CRNMLNS 的 R 值 

 
图 9  异构 CRNMLNS 的 W 值 

为了验证理论分析与仿真结果的一致性，在

异构 CRNMLNS 环境下，针对 2 个目标函数分别

绘制了在各个 LN 中，SU 调度个数的直方图以及

获得的性能直方图，结果如图 10 和图 11 所示。

图 10 是对应 SU 的目标函数获得的结果，图 10(a)
表示 3 种调度方案在所有 SU 分布状态索引下获

得的平均 R 值，图 10(b)是对应各个 LN 中调度的

平均 SU 个数。图 11 对应 PU 的目标函数。从 2
幅图中可以看出，在 3 个 LN 中 PU 对信道的平均

使用率分别为 20%、45%、65%的情况下，LN1

的信道使用率最小且共享的信道数最多，不管是

从 PU 还是从 SU 的需求考虑，派去感知 LN1 的

SU 都应该是最多的，这与仿真结果图 10 和图 11
中基于 DPSO 算法的合作感知调度方案相一致，

所以相比随机调度方案和基于信噪比的贪婪调度

方案，本文提出的基于 DPSO 算法的合作感知调

度方案得到的感知性能更优。 
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图 10  SU 角度下的平均 R 值及 SU 平均调度个数 

 
图 11  PU 角度下的平均 W 值及 SU 平均调度个数 

PU 包含 2 个特征，服务时长和到达速率。在

实际应用中，PU 的服务时长是根据自身业务需求

而定，一般是固定的，而 PU 的到达速率却是很难

获得的。接下来将分析在不同的 PU 到达速率下 3
种合作感知调度方案的感知性能。假设 3 个 LN 中

PU 的到达速率取值范围都是 p
mλ ∈[0, 0.4]，∀m∈M，

其余参数与异构 CRNMLNS 的仿真参数相同。在 3
个 LN 的 PU 到达速率以 0.05 为间隔的三重循环变

化下，3 种合作感知调度方案的感知性能如图 12 和

图 13 所示。图中横轴为 3 个 LN 的 PU 到达速率变

化的索引。 
从图 12 和图 13 可以看出，不管 PU 的到达速

率怎么变化，基于信噪比的贪婪调度方案优于随机

调度方案，而基于 DPSO 算法的合作感知调度方案

又优于基于信噪比的贪婪调度方案。因此，基于

DPSO 算法的合作感知调度方案在不同的 CRMLN
环境下都能获得很好的性能。 

 
图 12  以 PU 到达速率为变量的 R 值 

 
图 13  以 PU 到达速率为变量的 W 值 

6  结束语 

本文针对多授权认知无线电网络的频谱感知

问题，通过对参与感知的 SU 进行合作感知调度来

提高频谱感知的精度。本文采用 CTMC 模型分析了

多授权认知无线电网络状态变化的统计特性，综合

考虑了各个 SU 感知能力的差异性，分别从 PU 和

SU 的角度出发，建立了 2 个关于 SU 调度方案的整

数规划问题。首先采用了传统的随机调度方案，之

后针对已知的信道条件，采用了基于信噪比的贪婪

调度方案，通过提升空间分集增益来提高频谱感知

精度。为更进一步优化合作感知调度方案，本文提

出了通过 DPSO 算法求解建立的整数规划问题，得

到了基于 DPSO 算法的合作感知调度方案。仿真结

果表明，不管在同构还是异构的多授权认知无线电

网络环境下，相比于随机调度方案和基于信噪比的

贪婪调度方案，本文所提基于 DPSO 算法的合作感

知调度方案获得的感知性能更优。 
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