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基于 ＰＣＮ的水下认知网络动态频谱接入算法
李　云１，２，金志刚１，苏毅珊１，孙山林２

（１天津大学电子与信息工程学院，天津３００７２；２桂林航天工业学院，广西桂林５４１００４）

　　摘　要：　水下网络可用频谱范围比较窄，且部分被水下生物占用，导致了水下传感器网络可用的频谱资源更为
稀缺．针对上述问题，提出一种基于累积干扰预测（ＰｒｅｄｉｃｔｅｄＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＮｏｉｓｅ，ＰＣＮ）的水下认知网络动态频谱接入算
法．该算法把水下生物作为认知网络的主节点，水下传感器节点作为次节点；通过建立水下生物业务行为的马尔科夫
模型预测累积干扰，次节点根据预测结果，采用合作的方式动态地接入授权频谱．仿真结果表明，该算法能够保护水下
生物正常通信的同时，实现最优化的频谱共享，网络容量增益达到６３ｄＢ．
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１　引言
　　水下网络可用频谱资源少，且部分频谱被水下生
物占用．频谱稀缺已经成为水下传感器网络面临的严
重问题之一．目前，水下网络大多采用静态的频谱分配
方式，其分配方式是对特定的网络服务分配特定的频

谱，这种方式会导致传感器网络获得的频谱资源更少．
例如，宽吻海豚通信频率大约在 ２００Ｈｚ～１５０ｋＨｚ之
间［１］，如果采用静态频谱分配方式，给宽吻海豚固定分

配频谱，那么，工作在１～４０ｋＨｚ之间的水下环境监测系
统将没有可用的频谱资源［２］，频谱利用率低．针对频谱
资源稀缺的问题，本文提出基于预测累积干扰（Ｐｒｅｄｉｃ
ｔｅｄＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＮｏｉｓｅ，ＰＣＮ）的水下认知网络动态频谱接

入的算法．
与陆地上的无线认知网络相比，水下认知网络既

有相同点，也有不同点．相同点是均有主、次节点．主节
点（ＰｒｉｍａｒｙＮｏｄｅ，ＰＮ）指使用授权频谱通信的用户，次
节点（ＳｅｃｏｎｄａｒｙＮｏｄｅ，ＳＮ）指以不影响主节点正常通信
为前提，可以选择空闲频谱进行通信的用户［３］．不同点
是水下认知网络的 ＰＮ是水下生物，ＳＮ是水下无线传
感器网络节点．可见，建立水下认知网络是以保护水下
生物正常通信为目的的，ＳＮ根据频谱的占用情况动态
地接入授权频谱．

然而，水下认知网络还面临着巨大挑战．主要挑战
是：（１）水下生物作为主节点，其业务行为具有不确定
性［４］，空闲频谱随时都有可能被ＰＮ再次占用，因此，需要
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预测出主节点占用频谱的状态．（２）与陆地上无线传感器
网络相比，水下网络的信道衰落较慢，导致接收端的累积

干扰大（累积干扰是指其它发送端发送数据时，对接收端

造成的干扰总和）．当次节点感知授权频谱时，如果密度
过大，在与主节点共享频谱的过程中，很有可能给主节点

带来较大的累积干扰，导致主节点无法正常通信；如果感

知授权频谱的次节点密度过小，次节点获得授权频谱使

用情况信息量较少，导致其无法准确的判断接入授权频

谱．面对挑战（１），马尔科夫模型可以较好地描述ＰＮ的
业务特征［５］，预测出授权频谱的占用情况．面对挑战（２），
本文提出在ＰＮ业务的马尔科夫模型预测的结果下，次节
点获知授权频谱的使用情况，采用合作式的方法完成感

知、控制、发送三种状态交替组合的过程．该算法在保护
水下生物正常通信的情况下，降低了网络能耗，最大化地

实现频谱共享，提高了整个网络容量．

２　系统模型
　　马尔可夫预测模型常常用来对随机业务进行预
测，可以用来描述水下生物的业务行为．与其它的神经
网络预测模型相比，如 ＢＰ神经网络，马尔科夫预测模
型只需较少的样本就可以完成预测，且具有平稳性的

特点［６］．通过ＰＮ业务行为的马尔科夫预测模型，次节
点获知授权频谱的占用情况，建立合作模型，完成次节

点的感知、控制和发送三个状态交替组合的转移过程，

从而有效地降低中断概率，提高网络容量．
２１　ＰＮ业务行为的马尔科夫预测模型

本文考虑了分布式水下认知网络，即没有中心节

点控制的网络．假设主节点的消失和出现事件都是独
立同分布的［７］，主节点出现（即占用授权频谱）表示繁

忙状态，主节点消失（即不占用授权频谱）表示空闲状

态．授权频谱使用情况描述如图１所示．

设在一段时间ｔ内，如式（１）所示，从空闲到繁忙的
转移概率为ｑ．如式（２）所示，从繁忙到空闲的转移概率
为ｐ．文献［８～１１］中的作者使用泊松过程来刻画ＰＵ的
业务行为．当繁忙状态时，占用授权频谱的主节点密度
为λ０，由λ０产生的累积干扰门限为 Ｒ０，当空闲状态时
（即主节点不存在时），次节点占用授权频谱，其密度为

λ１，由λ１产生的累积干扰门限为Ｒ１，则有：

Ｐｒｏｂｂｕｓｙ→ｉｄｌｅ＝ｐ（ＷＲ１）＝１－ｅ
－λ１ｔ （１）

Ｐｒｏｂｉｄｌｅ→ｂｕｓｙ＝ｑ（ＷＲ０）＝１－ｅ
－λ０ｔ （２）

２２　ＳＮ合作模型
根据获知的授权频谱占用信息，次节点采用合作的方

式完成感知、控制和发送三种状态交替组合的转移过程．次
节点网络采用合作方式可以有效地减少节点间的碰撞，降

低中断概率，减少重传的几率，从而降低了整个网络的能

耗，提高网络容量．在每种状态下，次节点都需要感知授权
频谱，交换信息，尽可能减少对主节点通信的干扰．因此，次
节点的状态转移过程如图２所示．

状态１：在 ｔ时刻时，ＳＮ以密度为 λΔη１ 感知授权频
谱的使用状况．如果次节点感知频谱之后，发现处于繁
忙状态，则次节点控制其不接入授权频谱．

状态２：次节点间交换信息，告知信道繁忙，不要接
入授权频谱．此时，授权频谱主节点密度为 λ０ＳＮ继续
以密度为λΔη１ 感知授权频谱的使用状况．

状态３：授权频谱在 ｔ＋１时刻时，ＳＮ感知频谱，当
转移概率为 ｐ时（即１－ｅ－λ１ｔ），表示空闲状态．次节点
在感知频谱空闲后，与其它ＳＮ交换信息，ＳＮ开始发送．

状态４：次节点边发送数据，边感知频谱，当转移概
率为ｑ时（即１－ｅ－λ０ｔ），次节点回到状态１

２３　水下认知网络的信道模型
结合水下网络特点，建立两种转移概率状态下的

ＳＩＮＲ模型．考虑一对参考主节点（发送端ＴＸ０－－接收
端ＲＸ０）．发送端与接收端的距离为 ｄ０，信道衰落表示
为Ｓ（ｄ０，ｆ）＝ｄ

－α
０ ，传播指数记为 α（１＜α＜２）

［１２］．因
此，在转移概率为ｐ时，水下认知网络的主节点接收端
的ＳＩＮＲ０模型如下：

ＳＩＮＲ０ ＝
ｐ０Ｓ（ｄ０，ｆ）

－α

∑
ｉ∈Π（λ）

Ｐ０Ｓ（Ｘｉ，ｆ）
－α＋∑

ｉ∈Π（λ）
Ｐ１Ｓ（Ｙｊ，ｆ）

－α＋Ｎ０

＝β０ （３）
当转移概率为 ｑ时，水下认知网络次节点接收端的

６９５
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ＳＩＮＲ１模型如式（４）．

ＳＩＮＲ１ ＝
ｐ１Ｓ（ｄ１，ｆ）

－α

∑
ｉ∈Π（λ）

Ｐ１Ｓ（Ｙｊ，ｆ）
－α＋Ｎ０

＝β１ （４）

相关定义：

（１）Ｎ０为背景噪声，在算法讨论过程中，忽略不计

（Ｎ０＝０）．∑
ｉ∈Π（λ）

Ｐ１Ｓ（Ｙｊ，ｆ）
－α定义为：次节点感知授权频

谱，引起的累积干扰．∑
ｉ∈Π（λ）

Ｐ０Ｓ（Ｘｉ，ｆ）
－α是其它主节点

产生的累积干扰［１３］．
（２）主节点的中断概率定义为当ＳＩＮＲ０小于主节点

接收端门限值β０时，接收端不能正确接收数据的概率．
次节点中断概率定义为当ＳＩＮＲ１值小于次节点接收端门
限值β１时，次节点接收端不能正确接收数据的概率．

３　水下认知网络基于累积干扰预测的动态频
谱接入算法

　　算法步骤如下：
　　步骤１　在 Ｔ＝ｔ时刻，当转移概率为 ｑ时，次节点
进入图２的状态１，其以密度为 λΔη１ 感知授权频谱的使
用状况．λΔη１ 密度是在主节点干扰受限的情况下（即主
节点正常接收数据的情况下），允许接入授权频谱的次

节点密度，其计算如下：

由式（２）和式（３），可以得到：

ＰＲＯＢ（
ｐ０ｄ０

－α

Ｎ０＋∑
ｉ∈Π（λ）

ｐ０Ｘ
－α
ｉ ＋∑

ｉ∈Π（λ）
ｐ１Ｙ

－α
ｊ

≤β０）

＝η０＋Δη

（５）

其中，Ｗ０＝∑
ｉ∈Π（λ）

ｐ０Ｘ
－α
ｉ ，Ｗ１＝∑

ｉ∈Π（λ）
ｐ１Ｙ

－α
ｊ ，

Ｗ＝Ｗ０＋Ｗ１，Ｒ０＝
Ｐ０ｄ

－α
０

β０
－Ｎ０．

η０表示主节点之间相互干扰，主节点网络的中断
概率．Δη表示为当次节点感知授权频谱时，主节点允
许的中断概率增量．Ｗ０表示其它主节点的干扰，Ｗ１表
示次节点的干扰．

λΔη１ ＝Δη（
Ｒ０
Ｐ１
）

１
２

（６）

　　步骤２　当信道处于繁忙状态时，主节点接收端的
累积干扰为Ｒ０Ｒ０表示为由占用信授权频谱的主节点
密度为λ０产生的累积干扰门限．

ＰＲＯＢ（
ｐ０ｄ０

－α

Ｎ０＋∑
ｉ∈Π（λ）

ｐ０Ｘ
－α
ｉ

≤β０）＝η０

λη００ ＝η０（
Ｒ０
Ｐ０
）

１
２

（７）

　　步骤３　主、次节点共享频谱，总网络容量等于主

节点网络容量 Ｃη０与次节点网络容量 Ｃ
Δη
１ 之和，其中，

ＣΔη１ 是感知授权频谱的次节点网络容量．网络容量定义
为在中断概率受限的情况下，成功发送的节点数．

Ｃηｓ＝Ｃ
η０
０ ＋Ｃ

Δη
１

Ｃη０＝λ
η０
０（１－η０－Δη）

　 ＝λη００（１－
１
Ｒ０
（λη００ Ｐ槡 ０＋λ

η
１ Ｐ槡 １））

（８）

ＣΔη１ ＝λ
Δη
１（１－Δη） （９）

则Ｇ＝
Ｃηｓ
Ｃη０
≈１＋

ＣΔη１
Ｃη０

（１０）

Ｇ表示网络容量的增益，当Δη＝０时候，取等号．
　　步骤４　在Ｔ＝ｔ＋１时刻，当转移概率为ｑ时，次节
点进入状态３次节点累积干扰门限为 Ｒ１，意味着接入
授权频谱的次节点密度λ１

ＰＲＯＢ（
ｐ１ｄ１

－α

Ｎ０＋∑
ｉ∈Π（λ）

ｐ１Ｘ
－α
ｉ

≤β１）＝η１

λη１１ ＝η１（
Ｒ１
Ｐ１
）

１
２

（１１）

其中，Ｒ１＝
Ｐ１ｄ

－α
１

β１
－Ｎ０．

Ｒ０表示次节点发送数据对某个接收端产生的累积
干扰．
　　步骤 ５　当信道空闲状态时，次节点的网络容量
Ｃη１１ 为：

Ｃη１１ ＝λ
η１
１（１－η１） （１２）

算法流程图如图３所示：

４　实验结果及算法效果分析
　　为验证算法的有效性，本文使用的参数如表１所
示，水下生物以宽吻海豚作为研究对象，从两个方面进

行仿真：（１）在Ｔ＝ｔ时刻（主、次节点共享频谱），主节
点网络容量、网络容量增益分别与主节点中断概率增

量之间的关系；（２）在Ｔ＝ｔ＋１时刻，次节点网络容量与
η１的关系．

表１　仿真参数设置［１４，１５］

Ｐ０ 主用户的发送功率 ０１Ｗ
Ｐ１ 次级用户的发射功率 ２０Ｗ
ｄ０ 主用户的通信范围 ３ｍ
ｄ１ 次用户的通信范围 １ｋｍ
β０ 主用户网络的信干噪比门限 ４５ｄＢ
β１ 次用户的信干噪比门限 １０ｄＢ

　　在Ｔ＝ｔ时刻，信道繁忙．当主、次节点共享频谱时，
共享的次节点数越多，对主节点造成的累积干扰也就

越大，有可能会导致主节点的通信中断．如图４所示，主
节点网络容量与Δη成反比．随着次节点密度增加，Δη

７９５
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变大，主节点的网络容量变小，意味着主节点的正常通

信受到了影响，因此，需要精确地控制共享频谱的次节

点密度．其密度大小的计算见式（６）．如图 ５所示，当
Δη分别取００５，０１０，０１５时，对比主节点网络容量与
中断概率 η０之间的关系．在 η０一定的情况下，Δη＝
００５的网络容量最大，Δη＝０１５的网络容量最小．这
是显而易见的：Δη越小，意味着共享频谱的次节点密
度越少，对主节点造成的干扰也就越小，因此，主节点网

络容量越大；反之，Δη越大，主节点的网络容量越小，与
上述的分析一致．但是，图（５）也描述出主节点网络容
量随着中断概率η０的增大而增大．由式（８）可知，主节
点的网络容量是 η０的凸函数，当 η０≤（１－Δη）／２时
（即当Δη值较小时），主节点网络容量随着η０的增加

而增大．换言之，主节点中断概率的增加意味着占用授
权频谱的主节点的密度增大，从而主节点网络容量增

大．可见，在主节点允许的干扰门限下，引入次节点，形
成主、次节点共享频谱，如果引入的次节点密度精确控

制，产生的Δη值较小，对主节点网络容量影响不大，主
节点网络容量随着η０的增大而增大．因此，该算法确保
主节点正常通信的同时，次节点能感知授权频谱，从而

实现最大化地频谱共享，提高网络容量．
如图 ６所示，对比当 η０分别取 ００５，０１０，０１５

时，共享频谱的网络容量增益与中断概率增量 Δη的关
系．随着Δη的增大，共享频谱的网络容量增益也越来
越大．其原因是：主节点网络的中断概率增量逐渐增大，
意味着在主节点允许的干扰门限下，允许接入授权频

谱的次节点数逐渐增加，根据式（１０），可以知道，随着
Δη的增加，整个网络容量增益逐渐增大．当 Δη固定
时，η０＝００５的网络容量增益最大，达到 ６３ｄＢ，η０＝
０１５的网络容量增益最小．因为 η０越小，在累积干扰
受限的情况下，允许增加的中断概率增量就越大，意味

着可引入的次节点数就越大，因此，网络容量增益也就

越大．该算法算法能够预测累积干扰状态，从空间复用
的角度出发，次节点可以在同频率不同空间接入授权

频谱，从而实现最大化的频谱共享，提高网络容量．
在Ｔ＝ｔ＋１时刻，当信道处于空闲状态时，根据式

（１２），如图７所示，次节点网络容量与中断概率η１的关
系．次节点网络容量与 η１成正比例的关系，随着 η１的
增加，次节点网络容量逐渐增大．其原因是：η１的增加
意味着次节点允许接入的节点数增加，网络容量也逐

渐增大．如果同时发送数据，会产生大的累积干扰，造成
中断概率增加，因此，该算法提出采用合作的方式接入

授权频谱．次节点通过交换信息、协商，在累积干扰受限
的条件下，完成感知、控制、发送的过程，从而有效地降

低中断概率，减少网络重传的几率，使降低整个网络能

耗的同时，最大化地提高次节点的网络容量．

５　结束语

　　目前，水下认知网络是一个新兴的研究领域．本文

结合水下环境的特点，提出一种基于累积干扰预测的

水下认知网络动态频谱接入算法．该算法以保护水下
生物为目的，建立水下生物业务行为的马尔科夫模型

８９５
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预测累积干扰情况，次节点在马尔科夫预测模型下，获

知授权频谱使用情况，采用合作的方式完成感知、控

制、发送三种状态的交替组合转移过程，从而动态地接

入授权频谱．该算法从空间复用的角度出发，在累积干
扰受限的情况下，次节点采用合作的方式动态地接入

授权频谱，有效地减少碰撞，降低重传几率，从而减低

了整个网络能耗，实现了最大化的共享频谱，提高了整

个网络容量，网络容量增益达到６３ｄＢ．
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