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分簇认知物联网联合资源分配算法 

刘鑫 
（大连理工大学信息与通信工程学院，辽宁 大连 116024） 

摘  要：认知物联网通过频谱感知和共享有效提高了频谱利用率，但频谱感知会产生开销。提出分簇认知物联网

降低感知开销，通过联合资源分配提高物联网的传输速率。首先提出分簇认知物联网的网络模型和帧结构，推导

物联网的平均传输速率和干扰功率；然后建立优化模型，通过联合优化感知时间、感知簇头和传输功率使传输速

率最大化，并给出联合优化算法求解；最后提出认知物联网的节点分簇和簇头选择算法。仿真结果表明，所提方

案通过联合资源分配能够获得最大传输速率，且与传统方案相比，传输性能有所提高。 
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Joint resource allocation algorithm for clustering  
cognitive Internet of things  
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Abstract: Cognitive Internet of things (CIoT) can improve spectrum utilization effectively through spectrum sensing and 
sharing, but spectrum sensing may generate overhead. Clustering CIoT was proposed to decrease sensing overhead, 
whose transmission rate could be improved through joint resource allocation. The network model and frame structure of 
the CIoT were proposed firstly, and the average transmission rate and interference power of the CIoT were deduced. Then, 
an optimization model was built to maximize the transmission rate through jointly optimizing the sensing time, sensing 
cluster head and transmission power, and a joint optimization algorithm was given to solve the optimization problem. Fi-
nally, the node clustering and cluster head selection algorithm of the CIoT was presented. The simulations show that the 
maximal transmission rate through joint resource allocation can be achieved and the transmission performance compared 
with the traditional schemes can be improved by the proposed scheme. 
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1  引言 

认知无线电是提高频谱利用率的有效技术[1]，

通过机会式接入已授权给主用户但暂时未被使用

的空闲频谱，实现与主用户的频谱共享，并通过大

幅度扩展可用频带以提高传输质量[2]。为了减少对

主用户的干扰，认知无线电依靠频谱感知检测主用

户的频谱使用状态[3]，只有当检测到主用户空闲时，

认知无线电才能接入频谱[4]。因此，保证高频谱检

测概率对降低主用户干扰至关重要[5]。协作频谱感

知被证明即使在衰落信道下也具有较高的检测性

能，通过合并不同空间区域内多个节点的本地感知

信息对主用户做出融合决策。融合决策由于获得了

空间分集增益因而具有较高的准确度，但协作频谱
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感知会产生较大的协作开销[6-8]。 
物联网极大地促进了我国经济的发展，被广泛

应用于智能家居、智能工业、电子商务和智慧城市

等[9]领域。随着应用场景和业务需求的增加，要求

未来物联网能够支持大规模节点接入和海量数据

传输[10]，因此需要更宽的通信频带。目前，物联网

只能使用较少的非授权频带，且这些频带经常被

Wi-Fi、蓝牙和 ZigBee 等通信设备占用，所以频谱

资源紧缺已经成为制约物联网发展的重要瓶颈[11]。

认知物联网通过融合认知无线电技术，使得物联网

能够共享 4G/5G 的授权频谱资源，大幅度提高了物

联网的传输带宽[12]。文献[13]研究了利用分布式压

缩感知来实现认知物联网的宽带频谱共享；文献[14]
提出多频带协作频谱感知，有效提高了物联网的频

谱接入概率；文献[15]利用遗传算法分配频谱资源

来提高物联网的吞吐量；文献[16]采用干扰技术抑

制物联网对主用户的干扰；文献[17]研究了认知无

线电中感知时间的优化选择；文献[18]研究了感知

时间和功率的联合分配。当前，关于认知物联网的

研究侧重于频谱感知、传输分配和干扰控制等，但

各种研究相对独立，缺少对感知、传输和干扰的联

合资源分配研究。 
本文提出分簇认知物联网并对其联合资源分

配进行了研究。相比于传统认知物联网，分簇认知

物联网能够利用较少开销获得较高的频谱感知性

能，通过感知时间、簇头节点和传输功率的联合优

化分配，显著提高了物联网的传输速率。 

2  分簇认知物联网模型 

认知物联网在使用主用户频谱前需要感知主

用户的存在状态，只有当主用户空闲时，认知物联

网才能接入频谱。传统物联网的所有节点均参与协

作频谱感知，虽然感知性能较好，但会带来巨大的

协作开销，从而降低物联网的传输性能。分簇认知

物联网网络模型如图 1 所示，本文提出分簇认知物

联网，每个簇由簇头统一管理，并且只有簇头参与

协作频谱感知，因此大幅度降低了协作开销。 
物联网帧结构如图 2 所示，包括本地感知时隙、

协作时隙和传输时隙。1) 本地感知时隙，每个簇头

采用能量检测对主用户进行本地频谱感知，检测结

果用单位比特信息 0/1 表示，0 和 1 分别表示主用

户空闲和繁忙。2) 协作时隙，簇头之间交互本地检

测结果并通过感知信息融合对主用户是否空闲进

行最终判断。3) 传输时隙，如果判断主用户空闲，

则认知物联网在传输时隙内可以传输数据，否则必

须等待下一帧重新进行频谱感知。 

 
图 1  分簇认知物联网网络模型 

 
图 2  物联网帧结构 

假设物联网有 M 个节点，分为 K 个簇，每个

簇包含一个簇头和D−1个簇节点，则有 M K D= × 。

根据文献[19]，每个簇头本地能量检测的虚警概率

和检测概率分别表示为 
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式(1)中 f
iP 和 d

iP 分别是节点 i 的虚警概率和检

测概率，λ是检测门限， 0N 是噪声功率，γ 是检测

信噪比， st 为感知时间， sf 为感知信号采样频率，

函数 ( )Q x 可以表示为 

 
21( ) exp d

22 x

yQ x y
+∞ ⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
π ⎝ ⎠
∫  (2) 

为了不干扰主用户，要求检测概率达到最低标

准，即 min
d d

iP P≥ ， min
dP 为检测概率下限。此时， f

iP 的

取值范围可以表示为 

 ( )( )( )1
min 1f d

i s sP Q Q P t fγ γ− + +≥  (3) 

式(3)中 ( )1Q x− 表示 ( )Q x 的反函数。 

假设有 k(k=1,2,…,K)个簇头参与协作频谱感

知，簇头间交互感知信息并采用“或准则”融合，
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则协作虚警概率和协作检测概率分别表示为 
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假设帧时长为 T，k 个簇头产生的协作开销表

示为 ct kξ= ，ξ 是平均每个簇头产生的时间开销。

物联网的传输时间表示为 
 d s ct T t t= − −  (5) 

物联网的有效频谱接入概率表示为 

 ( )ACC 01 fP Λ P= −  (6) 

式(6)中 0P 是主用户实际空闲概率，假设物联网

每个节点的发射功率为 mp (m=1,2,…,M)，信道增益

为 mh ，则物联网的平均传输速率表示为 

 ( )
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当主用户繁忙而认知物联网做出错误感知时，

物联网会接入频谱并对主用户产生干扰，平均干扰

功率为 

 ( ) 2
INT 1

1
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s c
d m m
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T t t
p Λ P p g
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− −
= − ∑  (8) 

式(8)中主用户的实际繁忙概率 1 0=1P P− ， mg 是

物联网和主用户间的信道增益。 

3  模型优化 

为了最大化认知物联网的吞吐量，本文联合优

化感知时间 st 、协作感知簇头数 k和节点功率{ }mp ，

同时保证检测概率、干扰功率和总功率满足约束条

件。优化问题可以表示为 
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式(9)中 max
INTp 是最大干扰功率， Tp 是总发射功

率。k 是属于 1~K 的整数，可以通过枚举法搜索最

优值。因此，首先固定 k，联合优化 st 和{ }mp 。当

min= d
dΛ P （即 min=1 1d dk

iP P− − ）时， f
iP 依据式(3)取

得最小值，相应 fΛ 也取得最小值，此时， ACCP 和 R

取得最大值。将 min= d
dΛ P 代入式(9)，则优化问题简

化为 
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在式 (10)中，替代参数 ( )T k T kξ= − 、 α =  

( )( )1 1d
iQ P γ− + 、 sfβ γ= 和

( )
max
INT

INT
min 11 d

p
p

P P
=

−
。 

式(10)是多变量优化问题，很难用传统的凸优

化方法求解，本文采用交替方向优化（ADO，

alternating direction optimization）算法近似求得最优

解。固定变量 st 为 0~ ( )T k 的任意数并优化{ }mp ，

优化问题式(10)演化为 
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在式(11)中， ( )( )0 0
( )

= 1
k

s
s

T k t
P Q t

T
α β

−
Ω − +

和 1
( )

= sT k t
T
−

Ω 均可认为是常数。式(11)是凸优化

问题，可以利用拉格朗日优化算法求解，拉格朗日

函数表示为 
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式(12)中 1η 和 2η 是拉格朗日乘子。最优功率值

可以由
( ){ }

=0m

m

L p
p

∂
∂

( 1,2, ,m M= )求得，表示为 
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式(13)中[ ]x + 表示取 0 和 x 中的最大值； 1η 和 2η

的取值通过迭代更新获得，表示为 
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式(14)中 n 是迭代序号， 1 0u > 和 2 0u > 为迭代

步 长 。 当 1η 和 2η 收 敛 时 ， 满 足 约 束 条 件
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固定 *{ }={ }m mp p 并优化 st ，此时优化问题式(10)

演化为 
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在 式 (15) 中 ，
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均为常数。依据文献[20]，可

以说明式(15)是凸优化问题。 R 关于函数 st 的导数

表示为 
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显然，当 0st → 时， ( ) +sR t∇ → ∞；当 ( )st T k→
时， ( ) 0sR t∇ < 。因此，在区间[0, ( )]T k 内存在 st 使

得 ( )=0sR t∇ ，而 ( )sR t 先增加后减小表明， ( )sR t 是最

大值。 st 可以通过二分法求得，描述如算法 1 所示。 

算法 1  二分法求解最优感知时间 
1) 初始化 min 0t = 和 max ( )t T k=  

2) 令 min max=
2s

t t
t

+
 

3) 如 果 ( ) 0sR t∇ ≥ ， 则 令 min = st t ； 如 果

( ) 0sR t∇ < ，则令 m ax = st t  
4) 重复步骤 2)和步骤 3)，直到 mint 和 maxt 近似

相等，输出 min max=
2s

t t
t

+
 

因为 1st Ψ≥ ，因此式(15)的最优解表示为 
 ( )1max ,s st t∗ = Ψ  (17) 

式(17)中max( , )x y 表示 x 和 y 中的最大值。 

利用 ADO 算法求解联合最优解，即交替迭代

优化{ }mp 和 st 直至目标函数值收敛。根据目标函数

的凸优化特性，每次迭代过程中 R 值非减，表示为 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( +1) ( 1) ( 1),{ } ,{ } ,{ }n n n n n n
s m s m s mR t p R t p R t p+ +

≤ ≤  (18) 

因此，当目标函数 R 值收敛时，{ }mp 和 st 均收

敛，描述如算法 2 所示。 
算法 2  ADO 算法联合优化感知时间和功率 
1) 初始化 n=1， ( )n

st 为属于 0~ ( )T k 的任意数，
( ){ } {0}n
mp =   

2) 给定 ( )n
st ，利用式(13)求解最优功率{ }mp∗ ，

并令 ( +1){ }={ }n
m mp p∗  

3) 给定 ( +1){ }n
mp ，利用算法 1 求解 st

∗ ，并令
( 1) =n
s st t+ ∗  

4) 令 n=n−1，并计算 R 值 
5) 重复步骤 2)到步骤 4)直至 R 值收敛 
最后采用枚举法求解 k 的最优值，表示为 

 ( )
1,2,..,

arg max , ,{ } { }s s m m
k K

k R k t t p p∗ ∗ ∗

=
= = =  (19) 

4  分簇算法 

认知物联网分簇需要保证较好的频谱感知性

能，同时尽可能降低簇头节点之间的协作开销。频

谱感知性能主要由检测概率决定，而协作开销主要

由簇头节点间的距离决定，因此要选择检测概率较

高和距离较近的节点作为簇头。节点分簇和簇头选

择描述如算法 3 所示。 
算法 3  节点分簇和簇头选择 
1) 选择距离最近的 K 个节点作为初始簇头 
2) 将其他节点归类到距离最近的簇头作为簇

内节点 
3) 重新选择每个簇内检测概率最高的节点作

为簇头 
4) 重复步骤 2)和步骤 3)直至簇头节点不再改变 
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5  仿真分析 

在仿真中，帧时间 T=10 ms，主用户空闲概率

P0=0.5，物联网节点数 M=100，感知采样频率  
fs=100 kHz，簇头节点数 K=10，簇头协作开销  
ξ =0.5 ms ，总功率 pT=100 mW ，噪声功率    

N0=0.01 mW，所有信道均服从瑞利分布。 
图 3 给出了传输速率随感知时间和簇头数的变

化。由图 3 可知，传输速率 R有最大值，证明了优

化问题存在唯一最优解，因此联合优化算法具有

可行性。图 4 表示传输速率随感知时间的变化，

可以看出R随 ts的增加具有先增加后减小的趋势，

因为当 ts较小时，虚警概率较高导致频谱接入概

率低；当 ts 较大时，感知时间较长导致传输时间

短。因此，感知性能和传输速率之间存在性能折

中，需要合理选择感知时间。此外，传输速率随

检测概率的减小而提高，表明当检测概率最小时，

传输速率能够达到最大，验证了简化优化问题式(10)
的正确性。 

 
图 3  传输速率随感知时间和簇头数的变化 

 
图 4  传输速率随感知时间的变化 

不同方法的传输速率比较如图 5 所示，比较了

以下 4 种方案的传输速率：本文所提方案、单节点

频谱感知方案、簇头全协作频谱感知方案和节点等

功率分配方案。由图 5 可以看出，本文所提方案在

信噪比较低时传输速率最高且性能显著；当信噪比

较高时，本文所提方案性能与单节点频谱感知方案

性能趋于相同，此时簇头全协作频谱感知方案在性

能上没有明显提升。因此为了降低协作开销，优化

后 K=1，即簇头全协作频谱感知退化为单节点感

知，此时两者的复杂度完全相同。簇头全协作频谱

感知方案因为协作开销大导致性能较差，而节点等

功率分配方案由于无法根据信道自适应分配功率

导致其传输速率最低。图 6 为传输速率随干扰功率

的变化，由图 6 可以看出，传输速率随干扰功率的

增加而提高，表明传输速率增加会带来更多干扰，

因此为了降低对主用户的干扰，需要控制传输速

率。图 7 为优化算法求解和理论最优值比较，由

图 7 可以看出，优化算法求解能够很好地逼近理

论最优值。 

 
图 5  不同方法的传输速率比较 

 
图 6  传输速率随干扰功率的变化 
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图 7  优化算法求解和理论最优值比较 

6  结束语 

本文提出分簇认知物联网，并对物联网感知时

间、簇头节点和功率进行了联合资源分配。设计了

分簇认知物联网的网络模型和帧结构，推导出传输

速率和干扰功率。通过建立优化模型，在约束最小

检测概率、最大干扰功率和总功率的基础上，最大

化认知物联网传输速率，并基于 ADO 算法提出联

合优化算法求解优化问题。提出认知物联网节点分

簇和簇头选择算法，在保证较高频谱感知性能的同

时，降低簇头协作开销。仿真结果表明，本文所提

方案通过联合资源优化能够获得最大传输速率，且

相比于传统方案具有明显的性能优势。但传输速率

的增加会带来更多干扰，因此需要控制传输速率，

下一步将研究分簇认知物联网的路由选择机制。 
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