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! 引言
传统频谱感知算法存在很大的局限性 ! " # $ %!而当前

机器学习算法在频谱感知中广泛应用 ! &#’%" 基于此现状 !
本文提出了基于无线指纹数据库的频谱感知方案 " 本
方案中 !首先利用机器学习的方法对 (()* 区域内收集
的频谱观测数据进行处理 !从而获取该区域内的 +,-
联合传输模式信息 #然后在 +,- 联合传输模式确定且
+,- 位置已知的情况下 !以活跃 +,- 为中心划分地理区
域 !基于空间距离的算法确定不同网格的频谱可用性标

签 #最后将 +,- 的联合传输模式信息和频谱可用性信
息存储在数据库中 " 有感知需求的 .,/ 可以借助存储
在无线指纹数据库中的信息和数据 !轻松地作出频谱决
策 "无线指纹数据库的方案实现了认知无线电中频谱感
知即插即用的需求 !其划分地理区域的方式使得 .,/
可以获得更多的潜在频谱接入机会 " 仿真结果显示 !本
方案能有效地满足频谱感知的需求 "

" 系统模型
考虑在 (()* 中 !存在若干个 .,/ 和 ! 个 +,- 以及

基于无线指纹数据库的认知无线电频谱感知

颜廷秋!申 滨!王 欣
0重庆邮电大学 通信与信息工程学院 !重庆 $111’&2

摘 要 ! 提出了一种基于无线指纹数据库的频谱感知方案 " 首先 !在蜂窝认知无线电网络 0(344 (567898:3 );<85 *39!
=5>?!(()*@覆盖的目标地理区域内 !次用户设备 0.3A57<;>B ,C3> /DE8FG379!.,/@收集大量频谱观测数据 !基于各种
机器学习算法对频谱观测数据进行处理得到授权频谱上主用户发射机 0+>8G;>B ,C3> ->;7CG89!+,-@的传输模式 #随
后 !在 +,- 不同的传输模式下划分地理位置区域 !采用基于空间距离计算的方法获取网格标签 !建立无线指纹
数据库 #最后 !有感知需求的次用户设备 0.3A57<;>B ,C3> /DE8FG379!.,/@根据接收到的基站 0H;C3 .9;9857!H.@参考信
号的到达时间 0-8G3 IJ K>>8:;4!-IK@估计值来获取其无线指纹 !然后与无线指纹数据库 0L8>343CC M8763>+>879 N;9;O;C3!
LM+N@中的无线指纹 PL8>343CC M8763>+>879!LM+@进行匹配确定其地理位置 !并由此确定授权频段的接入标签 " 仿真结
果表明 !本方案方案在减少对主用户干扰的前提下 !增加了授权频谱的接入机会 "
关键词 ! 频谱感知 #无线指纹数据库 #机器学习 #蜂窝认知无线电
中图分类号 ! -*QR 文献标识码 ! K #$%!"1S"’"&TUV S 8CC7 S1R&W#TQQWSR1"RX&

中文引用格式 ! 颜廷秋 !申滨 !王欣 S 基于无线指纹数据库的认知无线电频谱感知 ! Y % S电子技术应用 !R1R"!$T0T @$’Q#TXS
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([576D876 $111’& !([87;@
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!!!!"#$%&’()*+,-.

! 个在 "! 频段上为 "#$ 服务的基站 !其分散在 %&’(
区域内 " 为了获取 %%’( 中不同位置的频谱机会 !将
%%’( 的目标地理区域划分为具有相同大小的 # 个网
格 !%%’( 中的任何 "#$ 都可以处于其中特定的网格
内 " 假设 ! 个 )" 在 &&’( 中的 "* 上连续运行 !同时在
同一地理位置区域内 !$ 个 +#, 在 "- 频段上与 +# 接收
机通信 " 当 "#. 通过 "* 频段与第 % 个 )" 进行通信时 !
第 & 个网格中的 "#. 接收信号为 #

’ &% / ( 01 )%! *"%&+"% / ( 23
!

, 1* ! ,# %
$ ),*",&! +", / ( 23$& / ( 2 /*2

在 %%’( 中 !+#, 的工作状态可以标记为 45 和 466
两种状态 !因此网络中总共存在 -$ 个 +#, 联合传输模

式 !将其表示为 +-17.
8- 2

* !.
/- 2

- !$ !.
/- 2

$ 9!其中 !-%7:!*!

$!-$;!9% 则 +#, 在第 - 个传输模式下工作时 ! 第 & 个
"#. 接收到的频谱观测信号表示如下 #

’&-/ ( 2<

$

/<*
$ ),= ! /& *

/- 2

/& 0
/- 2

/ / ( 23$
/- 2

& / ( 2 !*

$
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& / ( 2 !:
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其中 ! ( 为第 - 次感知操作的时间索引 !),= 表示 +#, 发

射功率 !0
/- 2

/ / ( 2代表第 / 个 +# 的第 ( 个传输信号 !$
/- 2

& / ( 2

代表均值为 :&方差为 !
-

:的复加性高斯白噪声 ’!: 表示

所有的 +#, 处于空闲状态 !对应于 >,? 中的 +: 模式 ’!*

表示至少一个 +#, 处于活跃转状态 !对应于 >,? 中的

+1! 1%7*!-!(!-$;*9% *
8- 2

/& 代表第 / 个 +#, 到第 & 个 "#.
的信道增益 !可表示为 #

*
8- 2

/& 1 +@8 A A!
+#,

/ ;!
"#.

& A A 2! )"
8- 2

/ *2
8- 2

/ 8B2

其中 !!
+#,

/ 1C3
+#,

/ ! 4 !3
+#,

/ ! ’ D 表示第 / 个 +#, 的位置 !!
"#$

/ 1

C3
"#$

& ! 4 !3
"#$

& ! ’ D表示第 & 个 "#$ 的位置 ! A A*A A表示欧氏距离 !

+@85 215 ;# 是距离为 5 的传播路径的功率损耗 ! "
8- 2

/ 表

示阴影衰落 !2
8- 2

/ 表示瑞利分布中的多径衰落分量 %

第 & 个 "#$ 接收到的信号能量表示为 #

6&1
-7$

( 1*
$ A’&-8 ( 2 A -! &1*!-!(!# 8E2

其中 !7 是 @F) 带宽 !$ 是感知间隔 %
由此得出!所有 #88!)0个网格的能量值矩阵表示为#
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其中 !6
8 % 0

8)表示由式 8E 0确定的处于 89!:0网格位置的 "#.
在第 % 次感知时所获得的频谱观测能量值 % 矩阵 "% 在

下一节中将用作 >,? 分类算法的输入 %

/ 01* 联合传输模式分类
建立无线指纹数据库需要获取一定时间段内的 >,?

信息 !因此本文首先采用机器学习的方法对 +#, 的联合
传输模式进行识别 %依据式 8G0!在 %%’( 中 !经过大量的
"#. 在长时间内收集的频谱数据 !可以得到 +#, 联合传
输模式分类的训练数据集 7":!"*!( !"!9以及对应的训
练标签 73:!3*!(!3!9!将其用来训练分类器 % 接下来是
具体算法的分类器训练过程 %
2+3 基于 45.6’&7 聚类的分类算法
在本方案中 !H;IJK5L 聚类算法将训练集中的能量

矩阵分为 -$ 类 !并且假定每个 >,? 下都有 ! 个能量矩
阵 % 与普通的 H;IJK5L 聚类算法只对向量进行运算不

同 !本方案中将测试数据表示为 8!) 的矩阵 "
1

! %假设聚

类具有质心 !由以下两式可以得到测试数据属于的 +#,
联合传输模式 #

-MNO< KPQIR5
-1: ! * ! ( ! -$; *

8

(1*
$

)

,1*
$ A"

1

! / (! , 2; -/ (! , 2 A /S2

+! %<+-MNO
< .!

/-MNO 2

* ! .!
/-MNO 2

- !(! .!
/-MNO 2

$
2 3 /T2

其中 ! -/ (! , 2表示第 / (! , 2个元素索引的第 - 个簇的质心%
2"2 基于 89: 和 ;<= 协同的分类算法
为了实现 +#, 联合传输模式分类 !还可以考虑 U4V

和 "W? 协同的方法 CT;XD% 在利用训练集和训练标签完成
监督方式的模型训练之后 !算法先根据输入数据 "% 获

得其 U4V!然后使用一对多 /45J;WJPLYL;Z[[!4WZ2分类
的 "W?!实现多分类的目的 %
在获取 U4V 时!采用了大小为 ;!; 的数据处理单元 %

数据对梯度直方图进行计算 !首先将多个数据单元组成
一个块 ! 然后对块中的每个单元进行归一化从而得到
U4V 特征 % 在获取 U4V 特征后 !采用 "W? 对数据进行
分类处理 %在 4WZ;"W? 方法中 !对 < 类分类目标需要构
造 < 个 "W? 二分类模型% 具体的处理过程为#第 , 个"W?
二分类器对第 , 类的数据进行区分 !将其对应于 1, 类的
数据的标签设置为 *! 而不属于 1, 类的数据的标签设置
为;*%
2+> 基于卷积神经网络的分类算法
为了获得更高的分类精度 !本节考虑基于卷积神经

网络 /&((2的分类算法 C\;*:D% 本节采用的 &(( 由 E 层组
成 !分别是两个卷积层 &池化层 &全连接层 % 表 * 给出了
本节采用的 &(( 算法的模型结构和过滤器大小的详细

信息 %输入为 "
1

! !输出为一个对应的 +#, 传输模式类别

的标签 %

层的类型

卷积层 / * 2
卷积层 / - 2
全连接层

输入尺寸

*-:!*-:
S:!S:

*E E::!*

滤波器尺寸

B!B!B-
B!B!SE

* :-E 个神经元

激活函数

’J@#
’J@#
"M6OIK]

表 * &(( 分类算法的结构参数

?@
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卷积层和池化层作用是特征提取 !是 !"" 模型的核
心部分 " 第一个卷积层的输出表示为 #

!#$ !! " %&!$ $"
#

#!#
!

$ % $ !! " %’%
#

# %! #" (#!"#) $*%

其中 !"# 表示第一个卷积层中卷滤波器的数量 !"
#

#和 %
#

#

分别表示第一个卷积层中第 # 个卷积滤波器的权重和
偏置 !!$$%表示 +,-. 激活函数 %上式中两个矩阵的卷积
表示如下 #

$"
#

#!#
!

$ % $ !! " %&
!
#

&
##

!

$ $’(!! &(" %"
#

# $’! & % $/%

其中 !!表示卷积 " 类似地 !第二层的输出可以表示为 #

!0$ !! " %&!$ $"
#

0!!#% $ !! " %’%
#

0 %! #" (#!"0) $#1%

其中 !"0&"
#

0和 %
#

0表示的含义与式 $*%相似 "

通过池化层和全连接层后的输出可以表示为 #

)! *&!#$"23! + $4556 $!0% %’%23$,% $##%
其中 !"23 和 %23 分别表示全连接层的权重和偏置 ! $, 表
示元素全为 # 的 ,!# 阶列向量 ! + 表示展平函数 !4556 表
示池化层 !!#$’%为 75289:; 激活函数 "
! 无线指纹数据库的建立
通过机器学习中的分类器完成 <.= 联合传输模式

分类后 !!!+" 中 <.= 活跃状态情况由此确定 !接下来
需要划分地理区域 !针对不同区域网格内的 7.> 在不
同 <.= 传输模式下的授权频谱接入性进行判断 !最后
建立无线指纹数据库 "
!"# 面向网格的 $% 频段接入性预测

为了获得更多的频谱机会 !同时严格限制对 <.+ 产
生的干扰 !根据 <.= 的传输模式 !将目标地理区域划分
为深色 &浅色和白色区域 (##?#0)!如图 # 所示 " 深色区域是
以活跃的 <.= 为圆心 &半径为 -# 的 <. 接收机分布区
域 !<.= 独占此频段 !处于此区域的 7.> 严格禁止接入
频段 (浅色区域是以 <.= 为圆心 &内径为-#&外径为 -0

的环形区域 !当 7.> 处于灰色区域时 !在预先设定的干
扰限制下 !机会性地接入频段 (白色区域是以 <.= 为圆
心 &半径为 -0 的圆外区域 !7.> 可以自由地接入频段 %

在获得 <.= 的联合传输模式)! *&@ ’!#! ’!0!)! ’!.A!并且

划分地理区域之后 !接下来需要对在不同的 <.= 的联
合传输模式下 !所有网格的 ,0 频段的接入性进行判断 %
假设活跃 <.= 的位置已知 !则可以通过计算网格与先
前操作中标识的活跃 <.= 之间的距离来确定不同网格
的 ,0 频段可用性 !公式表示如下 #

/0&

#
.

1&#
# B B%

<.=

1 ?%
7.>

0 B B’’!12 3 3)! 3 3 1’-&

1 3 3)! 3 3 1’-&$
.

1&#
# B B%

<.=

1 ?%
7.>

0 B B’’!1$ 3 3)! 3 3 1’-4

?#
.

1&#
# B B%

<.=

1 ?%
7.>

0 B B’’!15 3 3)! 3 3 1’-4

%
’
’
’
’
’
’
’
’’
&
’
’
’
’
’
’
’
’’
(

$#0%
其中 ! B B’B B表示 61 范数 % 70&# 表示严格禁止第 0 个网格
内的 7.> 接入授权频段 (70&1 表示第 0 个网格内的
7.> 接入 ,0 频段可能会对 <. 产生干扰 !需要通过其他
方式进一步确定能否接入 ,0 频段 (70&?# 表示第 0 个网
格内的 7.> 距离 <.= 足够远 !可以自由接入 ,0 频段 % 8
个网格的频谱决策可由此公式确定 %
!&% ’() 地理位置定位
假设已经预先建立好了无线指纹数据库 !其结构如

表 0 所示 !其信息包括 8 个网格的指纹信息CD<0$0"
@#!0!)!8A %!每个指纹数据包括 =EF 的估计值和与之
相对应的第 * 个基站 GH 的组合 &不同时刻的 I=J 信息
$I=J6! 6"@#!0!)!0.?#A%!以及特定网格在特定时刻的
I=J 下的授权频谱可用标签 -:K,606 $0"@#!0!)!8A! 6"
@#!0!)!9A %% 工作原理为 #7.> 进入此 !!+" 区域 !并
且需要获取所在位置的授权频段接入性时 !可以通过
=EF 技术对其进行定位获取无线指纹 !与无线指纹数据
库中存储的无线指纹信息匹配!从而快速做出频谱决策%

本文采用 =EF 定位算法对 7.> 进行定位 ( #L )% 基于
等式 $#%中的接收信号 !第 0 个 7.> 利用频段 ,# 上本地

生成的参考信号来寻找相关输出的峰值作为 =EF%信号
相关性表示为 #

-0*$ 6 %&
9#

6#& #
#& 0* $ 6’ 6#%’’0 ! 65M:6$ 6#%

0

$#L%
图 # 基于地理区域的 -DN 状态识别

表 0 无线指纹数据库结构

地理位置

CD<#

:
$ 7.> %

#

=EF##

=EF#0

)

=EF#$

-:K,6##
-:K,6#0
)

-:K,6#9

授权频谱

接入标签

无线指纹

$=EF%

网格 CD<0

:
$ 7.> %

0

=EF0#

=EF00

)

=EF0$

-:K,60#
-:K,600
)

-:K,609

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

CD<0

:
$ 7.> %

0

=EF0#

=EF00

)

=EF0$

-:K,60#
-:K,600
)

-:K,609

CD<8

:
$ 7.> %

8

=EF8#

=EF80

)

=EF8$

-:K,68#
-:K,680
)

-:K,689

*+
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其中 !! !"!"# !#!# !$!" !#
!$$

% & 是第 ! 个 ’() 接收到的第

" 个 *’ 的下行参考信号 # ! !" + % , %-.表示 ! !" 的第 + % , %-.个

元素 !"! ! /012/ !" & !-! & !$!" ! &
!$-

% & 是第 ! 个 ’() 生成的信

号 !"! ! /012/ + %-.表示第 %- 个信号样本 !$- 和 $$ 分别为本地参

考信号和接收信号长度 #
由上述所知 !第 " 个基站基站参考信号到达第 ! 个

’() 的 &34 测量结果为 $

’!"! -
(5

267829
%

+)!"+ % . . +#:.

其中 !(5 是基站下行信号的抽样频率 #
假设第 ! 个 ’() 需要感知 ($ 频段 !则它首先将其

自身的&34 指纹发送给无线指纹数据库 # &34 指纹是
&34 的估计值和与之相对应的第 " 个基站 ;< 的组合 !
例如 !当第 ! 个 ’() 的无线指纹与无线指纹数据库中的
第 !!个无线指纹相匹配时 !可以得出个 ’() 位于第 !!

个网格内 # 公式表示如下 $

!!! 2678=>
! !" ? - ! @ ! " !* A

!!!! 2678=>
! !" ? - ! @ ! " !* A

+

"!-
# ",!"BCD!!+" . % $$

+-E.
其中 !!!!是 &34 估计误差的平方根 !!!是与第 ! 个 ’()
测量结果最匹配的指纹的索引 !CD!! +" .表示第 " 个指纹
特征值 # 另外 !式 +-E.需要 !!!F"!!!"?-!@!"!* A G!!!"
是阈值 !表示在 ’() 定位过程中的最大错误概率 # 如果
!!!H"!则第 ! 个 ’() 无法找到其对应的网格 !需要通过
重新获取指纹 #

/ 仿真及分析
仿真假设目标地理区域中存在 -!I 个 D(&!即 D(&

的联合传输模式有 $I!J 种 !其位置分别设置为 $#
D(&

# !

"@ KKK!$ KKK%&!#
D(&

$ !"B$ EKK!- KKK%&!#
D(&

I !"BEKK!B- KKK%&#

将 LLMN 覆盖的目标区域划分为 #: :KK 个大小为 #KK 8"
#KK 8 的网格 # 带宽为 E OPQ!感知间隔为 #KK !5!传播
路径功率损失参数为 :!衰落因子为 R S*# 算法描述的
参数 !在 P3T,’UO 中 .!J!.!#R%训练集数量为 # J:K!
测试集数量为 #J :KK# 在仿真中 !考虑了 ’() 在网格区
域内分布的两种情况 ! 即均匀间隔分布和全网格分布 !
分别表示 ##V#W和 -KKW网格内的 ’() 用于频谱观测数
据收集 !具体的算法分类准确性如图 $&图 I 所示 #
图 $ 表示在 LLMN 中 ’() 均匀分布的情况下 D(&

联合传输模式分类的准确性 !由仿真图可知 !相比于传
统的高斯混合模型 "-:%和 4S2*005X 算法 " -E%!本文采用的 I
种算法的分类准确性更好 #图 I 表示收集了区域内所有
’() 的频谱观测数据的情况下分类算法的精度 # 仿真显
示 !在高功率的情况下 !LNN 和 YB8Z2>5 聚类算法能达
到约 #KKW的分类精度 !LNN 的收敛速度是最快的 #
图 : 表示在不同 [&O 下 !传统能量检测方案与划分

地理区域的方案增加的授权频谱接入网格的数量 #由于

传统能量检测频谱感知方案当且仅当在检测中将 LLMN
中的所有 D(& 都确定为不活动时才使 ’() 可以访问
\C*!这等同于 [&O 为 /K 时 !因此在 @0 个 [&O 下存在大
量频谱机会浪费 # 与此相反的是 !采用本文提出的划分
地理区域的方案!当 LLMN 中的 D(& 处于活动状态时!’()

图 @ 均匀分布的 ’() 收集的频谱观测值的 [&O 分类算法的准确性

图 I 全部网格内 ’() 收集的频谱观测数据的 [&O 分类算法准确性

图 : 不同 [&O 下 !增加的授权频谱接入网格的数量
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仍然有机会访问 !" 频段 !从而提高了频谱利用率 "
图 # 表示对有感知需求 $%& 采用 ’() 定位时的

定位的准确性 " 仿真采用了 * 个基站 !基站坐标分别为

!
+$

, -./!/0!!
+$

" -.1//!/0!!
+$

2 -.1//!1//0!!
+$

* -./!1//0!

仿真随机选取了 3/ 个 $%& 在理想情况下来进行定位测
试 ! 仿真显示 ’() 定位算法在理想情况下具有较高的
定位精度 !定位误差远远小于网格的大小 !有助于 $%&
作出快速准确的频谱决策 "

! 结论
本文提出了一种基于无线指纹数据库的新型频谱

感知方案 " 仿真结果表明 !在对 4%’ 联合传输模式分类
过程中 !不同的机器学习分类算法能够达到较高的精
度 !划分地理区域的方法与传统算法对比 !该方法显著
增加了频谱利用率 #另外 !’() 定位算法对 $%& 的定位
也有着较高的精度 !能很好地满足 $%& 的频谱决策需
求 !达到即插即用的目的 " 但是 !本文只考虑了当 4%’
位置已知情况下的频谱感知问题 !4%’ 位置未知的情况
还需要进一步研究 "
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图 1 基于 ’() 定位算法进行 $%& 定位的准确性
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