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数据驱动下基于感知频谱的物联网数据传输 
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摘  要：面向海量数据造成的频谱短缺问题，以共享为解决手段，研究了运营商如何合理利用感知频谱传输数据。

考虑物联网设备的局限性，设计了超密集认知异构网络架构，基于流量需求和感知开销设计了最优的接入控制和

感知决策方法，以实现网络效用最大化。考虑感知频谱的不确定性，将最优规划方案建模成混合整数随机优化问

题，并提出了数据驱动下基于统计特征的概率顽健求解方法，在可用带宽概率分布未知的情况下，统计满足各种

服务请求的数据传输要求。 
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Data-driven data transmission of the Internet of things  
based on sensing spectrum 
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Abstract: Facing the problem of spectrum shortage caused by the mass data, in order to share as a solution, how opera-
tors use the sensing spectrum reasonably to transmit data was studied. Considering the limitation of Internet of things(IoT) 
devices, the ultra-dense cognitive heterogeneous network architecture was designed, based on traffic demand and percep-
tion cost, an optimal access control and perception decision method was designed to maximize network utility. Consider-
ing the uncertainty of the perceived spectrum, the optimal programming scheme was modeled as a mixed integer stochas-
tic optimization problem, and a data-driven probabilistic solution method based on statistical characteristics was proposed. 
In the case of unknown probability distribution of available bandwidth, data transmission requirements meeting various 
service requests were counted. 
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1  引言 

随着信息技术的飞速发展，人与物品需要“对

话”，物品之间需要“交流”，促使万物互联的物

联网（IoT，Internet of things）时代到来[1]。海量

设备入网使得移动数据流量呈现前所未有的骤增

趋势，Cisco 公司的预测白皮书显示，到 2021 年，

全球移动入网设备将超过 100 亿部，从 2016 年到

2021 年，全球流量将增长 7 倍。爆发式的流量增

长需要更多的频谱作为支撑，国际电信联盟预测，

到 2020 年，全球大多数国家将存在 1 000 MHz
以上的频谱赤字[2]，如何为蜂窝网补充足够的频
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谱资源以应对大规模 IoT 数据传输已成为 5G 蜂

窝网络的研究重点之一。 
考虑中低频段（<6 GHz）频谱资源的拥挤现状，

目前对 5G 频谱的补充策略主要针对尚未利用的高

频段进行开发，如 24.25～29.5 GHz、31.8～33.4 GHz
等。然而，高频段存在覆盖范围小、信号衰落大等

缺点，仅适用于某些特殊场景，难以作为 5G 网络

的基础频段以提供覆盖广的数据传输。因此，如大

量报告显示，低、中、高频段的多样化频谱补充是

未来网络的必行之路[3]。目前，在静态频谱管理策

略下，不同系统以专享的方式固定使用某段频谱，

这使得中低频段，尤其是具有良好传输特性的低频

段（<3 GHz）几乎被分配殆尽，因此，如何实现多

样化频谱扩充，尤其是 3 GHz 以下的“黄金频段”

频谱扩充，对于未来承载 IoT 数据传输重任的 5G
网络来说至关重要。 

虽然中低频段已十分拥挤，但在专享分配方式

下，大量地域和时段内存在严重的频谱闲置现象，

导致频谱利用率低下，这与网络对频谱资源的迫切

需求形成了强烈的矛盾[4]。因此，近年来，学者们

开始重新审视静态频谱管理的合理性，并提出将

“专享”变为“共享”的管理理念，即频谱共享[3,5-6]。

具体来说，频谱共享允许没有频谱牌照的用户机会

式地使用频谱牌照商空闲的频谱。在共享中，牌照

商是主用户，其对频谱具有优先使用权；非牌照商

是次用户，其对频谱的使用需要以不影响主用户为

前提，当主用户欲使用时，次用户需要及时退出并

清空该频段。这种共享模式可以在不改变频谱规划

现状的前提下，有效提高频谱利用率，被视为未来

多样化频谱资源补充的有效手段，一些欧美国家政

府已开始对此进行尝试以缓解频谱短缺危机，如

欧洲在 2.3 GHz 频段提出的授权共享接入（LSA，

licensed shared access）方案、美国在 3.5 GHz 频

段提出的频谱接入系统（SAS，spectrum access 
system）等[3]。 

认知无线电（CR，cognitive radio）被视为实现

频谱共享的重要技术手段[7-9]。通过感知周围频谱环

境，CR 能有效获取各频带的使用状态，并据此进

行自身传输参数的调整，从而实现对各空闲频带的

动态接入，而这些被捕获的空闲频谱被称为感知频

谱。基于共享模式引入感知频谱能够有效实现对频

谱的多样化补充，缓解海量数据给网络容量带来的

冲击。因此，近年来，学者们提出了基于感知频谱

传输 IoT 数据的思想，被称为 CR-IoT[10-12]。尽管该

方案能缓解频谱稀缺对 IoT 发展的制约，但其仍存

在许多问题急需解决。 
首先，大量 IoT 设备是能耗受限的，其通信模

块的设计相对简单，很难承担复杂的 CR 功能，甚

至不具备直接使用各感知频带的能力。因此，对于

运营商来说，如何基于感知频谱为各 IoT 服务商提

供数据传输是一个难点。 
其次，如何制定最佳的频谱感知策略是另一

个重要问题。目前，对于频谱感知的研究大多是

从物理层角度出发[13-14]，针对不同类型的接收信

号设计不同的处理和分析方法，以提高频谱感知精

度，如能量检测算法[15]、匹配滤波器设计方法[16]、

特征检测算法 [17]等。感知结果的正确性固然重

要，但感知频谱的目的是传输数据，所以频谱感

知需要与实际的流量需求紧密结合，从网络层角

度考虑，应妥善规划各节点的感知策略，即不同

节点在不同时段、针对哪些频段进行感知。具体

来说，由于频谱感知存在一定开销，如能量消耗、

感知时延、频谱租金等，所以各网络节点对频谱

的感知不能简单地对全频段进行扫频，而是要根

据具体的流量需求进行妥善规划，以最低的感知

代价满足传输要求，同时，应考虑不同节点之间

的同频干扰问题，避免邻近节点在同频段上进行

感知，从而造成不必要的感知开销。 
另外，感知频谱与传统的注册频谱不同，受主

用户行为的制约，其在一段时间内的可用性存在不

确定性，被称为频谱不确定性，这为感知策略的制

定带来了挑战，如何在不确定的频谱供应条件下满

足数据的传输需求是一个难题。实际上，感知频谱

的不确定性在许多针对频谱共享的研究中都已被

考虑。在参考文献[18]中，Zhang 等假设不同感知

频带具有不同可用概率，并据此设计了频谱接入、

功率控制、用户规划联合方案。在参考文献[19]中，

Li 等假设各感知频带在每个时隙中的可用概率服

从伯努利独立同分布，并据此设计了频谱分配方

案。在参考文献[20]中，Cheng 等将各感知频带的

可用时长建模成服从指数分布的随机变量，并据此

为 CR 车联网设计了动态频谱接入方案。现有工作

在考虑频谱不确定性时，大多给定感知频带的可用

概率，或假设其可用时长（带宽）服从某个具体概

率分布。然而，在实际场景下，这些概率信息通常

很难获得，其可用时长（带宽）的真实分布可能与
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采用的假设分布相差甚远，这将限制方案设计的可

行性。尽管一些数据驱动的预测算法能够对这些

概率信息进行估计，如线性预测、马尔可夫模型

预测、神经网络预测等[21]，但通过估计得到的概

率分布通常有误差，基于这些具有误差的概率分

布对感知频谱进行评估，并据此设计感知策略很

可能导致实际的传输需求无法被满足。因此，在

制定规划方案时，为保证数据传输质量，需要对

频谱的不确定性进行有效评估。 
针对上述存在的问题，本文的主要贡献点如

下：1) 设计了超密集认知异构网络架构，通过在网

络边缘布设认知中继节点，为海量 IoT 设备提供多

制式入网连接，并在网络内部实现基于感知频谱的

数据传输；2) 从服务提供角度出发，针对具体传输

需求设计了最优的网络规划方案，包括接入控制和

感知决策，以实现网络效用（收益—开销）的最大

化；3) 考虑频谱的不确定性，将最优规划方案建模

成混合整数随机优化问题，以一定概率满足各服务

请求的传输速率要求。针对该随机优化问题，与现

有工作中基于概率分布假设的求解方法不同，考虑

在实际场景下难以获得感知频谱的精确概率分布

信息，设计了数据驱动下基于统计信息（期望和方

差）的概率顽健求解方法，使得规划结果在所有满

足该统计特性的概率分布下，均能保证各服务的数

据传输性能。 

2  超密集认知异构网络 

2.1  网络模型 
通常来说，大量物联网设备具有低成本、低功

耗特性，其通信模块的设计一般相对简单，很难像

许多关于 CR-IoT 的文献中所假设的那样具有宽带

频谱感知功能，甚至不具备直接使用感知频段的能

力。因此，针对频谱短缺问题，政府如何在频谱管

理策略上做出共享的调整，允许运营商动态地接入

其他频谱牌照商的空闲注册频谱，如何有效地发现

这些空闲频谱并合理利用将成为一个难题，是未来

实现基于感知频谱的 IoT 数据传输的掣肘。 
除了上述针对感知频谱的动态接入问题，随着

设备数量的骤增，如何实现大规模设备接入对于未

来网络来说同样是一项挑战。基于蜂窝网的 IoT 设

备通常只能工作在注册频谱中，如 NB-IoT、eMTC、
LTE 等。传统的设备远距离直连基站的模式会使得

稀缺的注册频谱迅速饱和。超密集组网是解决这一

问题的有效手段[22]，通过密集化地布设基站，终端

设备入网的“最后一公里”将被明显缩短，不仅可

以降低设备的发射功率，还可以大幅度提升频谱的

复用效率，实现设备的大规模连接。因此，受参考

文献[22]和参考文献[23]中超密集组网和认知网络架

构设计的启发，介绍一种超密集认知异构网络架构。 
超密集认知异构网络如图 1 所示，该架构是对

 
图 1  超密集认知异构网络 
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现有蜂窝异构网络的一种改进，一方面，其密集化

地布设了很多中继节点，为终端设备提供了近距

离、多制式的网络接入；另一方面，其为所有网络

节点配备了 CR 功能，在网络端实现对感知频谱的

动态接入，避免了对终端设备的过高要求。具体来

说，网络中有大基站、小基站、认知中继节点 3 种

基础设施。其中，大基站主要负责整个网络的传输

规划和对各节点的控制；小基站相当于网络中的数

据汇聚节点，与互联网相连，为各云端服务商提供

数据；认知中继节点主要负责进行细粒度的频谱感

知和网络中的数据传递。每个认知中继节点都能够

基于软件定义的方式工作于多个频段上，一方面，

在网络边缘为各物联网设备提供多种接入方式，使

得不同类型的物联网设备都可以自由入网，同时，

其密集化的布设可以大幅度增加设备的连接数量；

另一方面，其在设备与设备、设备与用户、设备与

基站之间建立了能够工作于感知频段的传输链路，

不仅使得基于感知频谱的数据传输成为可能，还能

够建立多种灵活的传输方式，如在智慧交通场景

下，当车辆想下载某个路口的监控视频用于路况分

析时，车辆与摄像头之间的信息交互可以基于认知

中继节点，利用设备到设备的短距离通信链路实

现，无须经过基站进行远距离数据传递。 
值得注意的是，海量的设备接入和密集的节点

布设将会增大系统的控制开销。一方面，基站需要

对海量终端进行接入控制；另一方面，基站需要协

调各节点感知和使用的频带。控制开销与网络的规

划周期密切相关，规划周期越短，能够提供的服务

越多，但需要的控制开销也越大。若想权衡控制开

销和服务提供，需要综合考虑网络拓扑结构和动态

服务需求，以设计最佳的规划周期，同时，可以采

用中心式与分布式相结合的混合模式以减小基站

的控制开销。这些不是本文的重点，将作为未来的

研究工作之一。 
由于感知频谱具有一定的不确定性，所以它们

通常只能为具有一定时延容忍度的服务提供数据

传递功能，这种服务在现实生活中十分常见，如智

能抄表、智能井盖、视频下载等，它们对于数据传

输的要求不是即时的，而是在一段时间内完成即

可。本文由于针对各节点的感知策略进行研究，所

以仅考虑这种类型的服务请求（对时延敏感的服务

仅能通过稳定的注册频谱实现），并假设它们的数

据完全通过感知频谱进行传输（设备的接入链路由

注册频谱实现，后续网络节点间的数据传输由感知

频谱实现）。 
假设网络在每个 T时间内进行一次规划，即根

据流量收取费用和频谱感知开销，决定在该时间段

内接受哪些服务请求（接入控制）以及各认知中继

节点针对哪些频段进行感知以满足这些服务的数

据传输需求（感知决策）。具体来说，在每个规划

周期开始时，大基站会通过各网络节点（小基站及

认知中继节点）收集网络中的服务请求（各物联网

设备与其临近的网络节点相连，并上传其服务请

求）。假设网络中共有 L个服务请求，每个请求 l∈L
对应的信息包括源节点 ls 、目的节点 ld 和数据量

lz 。由于需要在 T时间内完成 lz 的数据传输，所以

对传输存在 l lr z T= 的速率要求，如在 20 min 内完

成 1 200 Mbit 的监控数据传输，即对网络的传输速

率要求为 1 Mbit/s。假设网络中被授权可以使用的

感知频段共有 M个，根据收集的服务请求信息，大

基站会进行最优的网络规划并将结果通过控制信

道通知给各网络节点。本文所提方案属于一种准静

态方案，即每 T时间内收集一次服务请求并进行一

次网络规划，在该规划周期内到达却未被响应的服

务请求将在下一个规划周期内被处理。考虑服务请

求到达的动态性，可以将基于数据驱动的流量预测

算法与本文的方法进行结合，在每个规划周期内针

对前瞻的流量需求进行规划，将本文的方法扩展到

动态场景中，以更加及时、有效地响应各规划周期

内动态到达的服务请求。 
2.2  通信链路模型 

考虑节点 i 到节点 j 之间的通信链路，根据参

考文献[24]，采用式(1)功率传播模型 

 ij ijg d ατ −=  (1) 

其中，τ 是与天线相关的参数， ijd 是两个节点之间

的距离，α 是路径衰减系数。假设节点 i 在频带

m∈M上的发射功率为 m
ip ，频带 m的带宽为 mW ，

则该链路在频带 m上的容量为 

 l b 1
m
i ijm

ij m
m

p g
c W

Wγ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2) 

其中，γ 表示噪声功率密度。式(2)没有考虑来自其

他节点的干扰，因为不同链路间的同频干扰已在后

文的网络规划中被避免。 
尽管频带 m 的带宽为 Wm，但由于主用户行为
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的不确定性，其在规划周期 T内的可用性并不确定，

被称为频谱不确定性。从时间平均角度来看，其等

效可用带宽达不到 mW 。例如，一个带宽为 10 MHz

的频带，假设其在 20 min 内仅有 2 min 可用，则该

频带在这段时间内的等效可用带宽仅为 1 MHz。因

此，考虑频谱不确定性问题，本文将频带 m在规划

周期 T内的等效可用带宽 mW 建模成一个随机变量，

相应地，其能够实现的等效容量也将成为随机变

量，计算方法与式(2)相同。 

3  基于效用最大化的最优网络规划方案 

3.1  目标函数 
对于运营商来说，当面对 L个服务请求制定最

优的网络规划时，包含两个方面：一是接入控制，

即接受哪些服务请求并为其提供数据传输；二是各

服务请求对应的数据源节点的感知决策，即针对哪

些频段进行感知并利用其完成数据传输。前者可以

带来收益，即流量费用；而后者会产生开销，即对

其他牌照商的频谱进行使用和感知时需要付出的

代价。因此，如何综合考虑流量收益和感知开销，

最终实现效用的最大化是网络规划的重点。 
由于某些服务请求可能具有相同的源节点和

目的节点，所以， L个服务请求将对应 K L≤ 条通

信链路（某些链路承载多个服务请求）。对于任意

一条链路 k∈K，用一个“0-1”型整数变量 m
kx 表示

该链路的源节点是否感知并使用频带 m传输数据，

1m
kx = 表示感知；否则， 0m

kx = 。对于任意一个服

务请求 l，用一个“0-1”型整数变量 lw 表示是否接

受该请求， 1lw = 表示接受；否则， 0lw = 。假设每

传输 1 bit 收取的流量费用为φ，感知并使用频带 m
的代价为 mq （如交给对应牌照商的使用租金），则

网络规划的目标函数可表示为 

 Max m m
l l k

l k m

U w r x qφ
∈ ∈ ∈

= −∑ ∑ ∑
L K M

 (3) 

也就是使网络的总效用最大化。 
3.2  约束条件 

在进行网络规划时，约束条件主要包含两个方

面，一是在制定频谱感知和使用策略时，要避免不

同链路之间的同频干扰；二是对于接受的服务请

求，要满足它们对应的传输速率要求。 
3.2.1  约束条件的第一方面 

首先，若链路 k在频带 m上进行感知并完成数

据传输，即 1m
kx = ，则与该链路具有相同源节点的

链路不能再使用该频带，即 

 
{ }|

1
k

m
k

k i i
x

=
∑ ≤ ， i∀ ∈S  (4) 

其中， ki 表示链路 k的源节点，S表示 K个链路的

所有源节点集合。同理，与该链路具有相同目的节

点的链路也不能使用该频带，即 

 
{ }|

1
k

m
k

k j j
x

=
∑ ≤ ， j∀ ∈D  (5) 

其中， kj 表示链路 k的目的节点，D表示 K个链路

的所有目的节点集合。 
其次，当 1m

kx = 时，所有以该链路的目的节点

作为源节点的链路都不能工作于该频带，即 

 1m m
k tx x+ ≤ ， : t kt i j∀ =  (6) 

另外，假设任意节点的干扰容忍度为 thp ，即

当且仅当干扰功率小于 thp 时，干扰才能被忽略不

计。则根据式(1)可知，当节点 i以功率 m
ip 在频带 m

上发射信号时，其存在一个干扰半径 

 ( )1th
m m
i iR p p

α
τ=  (7) 

所有位于该半径内且工作在频带 m 上的其他

链路的接收端都会受节点 i 的干扰，这些节点被称

为节点 i在频带 m上的干扰邻居，记为 

 { }| ,m m
i ij ij d R j i= ≠≤I  (8) 

因此，当 1m
kx = 时，对于任意链路 t k≠ ，若其

目的节点是 ki 在频带 m上的干扰邻居，则为了避免

来自 ki 的干扰，链路 t不能工作于该频带，即 

 1m m
k tx x+ ≤ ， :

k

m
t it j∀ ∈ I  (9) 

3.2.2  约束条件的第二方面 
考虑任意链路 k，其承载的服务请求集合记为

kL ，即所有以 ki 和 kj 为源节点和目的节点的服务请

求集合，则该链路感知和使用的频带需要满足其承

载的服务请求对应的总传输速率要求，即 
 

k k
k

m m
k i j l l

m l

x c w r
∈ ∈
∑ ∑≥
M L

 (10) 

然而，如 2.2 节所述，在规划时间段内，受主

用户行为的制约，频带 m 具有不确定性，其等效

可用带宽可能达不到 mW 。本文将其建模成一个随

机变量 mW ，而式(10)则可以相应地建模成如下概

率约束 
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 Pr
k

m m
k k l l

m l

x c w r β
∈ ∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑≥ ≥
M L

 (11) 

其中，0 1β< < 是置信水平，以 0.9β = 为例，该约

束表示以 90%的可能性保证该链路上的传输速率

要求。 m
kc 是与 mW 相关的随机变量，其计算方法相

当于将式(2)中的 mW 替换为 mW 。 

综上所述，当大基站收集了本规划周期内的服

务请求信息后，最优的规划方案相当于求解一个混

合整数随机优化问题，以式(3)作为目标函数，即效

用最大化，以式(4)、式(5)、式(6)、式(9)和式(11)
作为约束条件，而决策变量则为各服务请求的接入

控制变量 lw 以及各链路源节点的频谱感知和频谱

使用策略 m
kx 。 

4  统计数据驱动的概率顽健性的求解方法 

为了求解上节建模的优化问题，难点在于处理

概率约束式(11)。大多数现有工作在处理这类问题

时，通常假设其中随机变量的概率分布函数已知，

并据此假设，将概率约束变成确定约束，然后对优

化问题进行求解。然而，这种基于具体的模型假设

的求解方法会使最终得到的结果具有局限性。此

外，对于本文涉及的等效可用带宽来说，其概率分

布函数很难获得，即使可以通过大数据分析进行估

计，但最终得到的分布通常不精确，甚至可能与真

实分布差别很大。采用这种具有误差的概率分布函

数进行求解时，很可能导致最终得到的优化结果无

法真正满足该概率约束条件。基于以上考虑，本

文在处理约束式(11)时，并未假定随机变量 m
kc 的

概率分布函数，而是采用基于历史数据的统计信

息（期望和方差），将该约束转化为一个具有概率

顽健性的约束条件。随后，利用拉格朗日对偶原

理将该概率顽健优化问题转化为半正定规划问题

进行求解。 
4.1  基于统计特征的概率顽健性约束 

将概率约束式(11)重新写成如式(12)矢量形式 

 ( )T TPr 1k k k k β−x c w r≤ ≤  (12) 

如上文所述，对于链路 k，各频带能够实现的

等效链路容量（ kc 中的每个元素）是一个随机变量，

假设其统计特征满足 

 [ ]k =c μE ， ( )( )T
k k

⎡ ⎤− − =⎣ ⎦c μ c μ ΣE  (13) 

其中， μ是期望矢量，Σ 是协方差矩阵，这些统计

特征可以通过历史数据近似获得。令Q表示 kc 的概

率分布，由于其统计特征满足式(13)，则可以认为Q
属于如下概率分布函数集合 

 
[ ] [ ]

( )( )T

, 1 1k

k k

⎧ ⎫=    =⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎡ ⎤− − =⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

c μ

c μ c μ Σ
P

E E
Q
E

 (14) 

据此，可以将约束式(12)替换为具有概率顽健

性的形式，即在满足统计特性式(13)的前提下，在

最差的概率分布情况下保证式(12)成立。用公式可

以表示为 

 ( )T Tmax Pr 1k k k k β
∈

−x c w r≤ ≤
Q P

 (15) 

该约束仅利用了统计特征，并没有限定特定

的概率分布函数，将使最终的优化结果具有概率

顽健性。 
4.2  基于半正定规划的求解方法 

本节将针对式(15)进行处理，将其转化成一系

列半正定规划约束。首先，定义如下指示函数 

 ( )
T T

T T

1,
0,

k k k
k

k k k

I
⎧    ⎪= ⎨

   ⎪⎩

x c w r
c

x c w r
≤

≥
 (16) 

基于此指示函数，式(15)可以重新表示为 
 ( )max 1kI β

∈
⎡ ⎤ −⎣ ⎦c ≤

Q
E

P
 (17) 

为处理式(17)，给出如下定理。 
定理 1  考虑如下优化问题（P1） 

 ( )min kIπ ⎡ ⎤= −⎣ ⎦c
Q

E  (18) 

s.t. 
 [ ]k =c μE ， [ ]1 1=E  (19) 

 ( )( )T
k k

⎡ ⎤− − =⎣ ⎦c μ c μ ΣE  (20) 

若 T T
k k k≠x c w r，则相当于求解如下半正定规划

问题（P2） 

 ( )( )
0

T T
0, , ,

max
y

y
η

π = − + + ⊗ +
y Y

y μ Y Σ μμ  (21) 

 s.t.  
T

0

1
2 0

1
2

y

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Y y

y
 (22) 

 T T
T

0

2 0
1

2

k

k
k ky

η

η
η

+⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦

y x
Y

y x
w r

， 0η≥  (23) 
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其中， y、 0y 和Y 是与式(19)和式(20)中的 3 个约

束相关的拉格朗日乘子，⊗表示 Frobenius 内积。 
在证明该定理前，首先给出如下引理，被称为

Farkas 引理[25]。 
Farkas 引理  考虑如下凸函数： 0 , , mg g ，若

存在一个可行点 x̂使得 ( )ˆ 0ig <x ， 1, ,i m= ，则

下面两个命题互为充分必要条件。 
1) 若 x 满 足 ( ) 0ig x ≤ ， 1, ,i m= ，

( )0 0g x ≥ 。 
2) 对于任意 x，存在 0iξ ≥ 使得式(24)成立。 

 ( ) ( )0
1

0
m

i i
i

g gξ
=

+∑x x ≥  (24) 

证明  该引理的证明可参考文献[25]。 
下面，基于 Farkas 引理和拉格朗日对偶原理给

出定理 1 的证明。 
证明  对于式(19)和式(20)中的 3 个约束分别

引入拉格朗日乘子 M∈y R ， 0y ∈R和 M∈Y S ，由

此可构建如式(25)所示的拉格朗日函数，进而可获

得 P1 的拉格朗日对偶问题如式(26) 

 

( )
( )

( )

0

T T
0

T T
0

, , ,

k k k k

y

I y

y

=

⎡ ⎤− + + ⊗ + −⎣ ⎦

− ⊗ + −

y Y

c y c Y c c

y μ Y Σ μμ

Γ Q

E  
(25)

 

 ( )( )
0

0, ,
max min , , ,
y

y
y Y

y YΓ
Q

Q  (26) 

考虑概率分布函数Q，由于仅已知其属于函数

集合P，统计特征满足式(13)，并没有在形状上对

其进行限制，因此，若使 ( )0min , , ,yy YΓ
Q

Q 有解，

则需要满足 

 ( )T T
0k k k ky I+ ⊗ +y c Y c c c≥  (27) 

进而，P1 的对偶问题将变成如下形式 

 ( )( )
0

T T
0, ,

max
y

y− + + ⊗ +
y Y

y μ Y Σ μμ  (28) 

s.t. 

 T T
0 0k k k y+ ⊗ +y c Y c c ≥ ， k∀c  (29) 

 T T
0 1k k k y+ ⊗ +y c Y c c ≥ ， T T:k k k k∀c x c w r≤  (30) 

首先，对于式(29)来说，可以写成如下形式 

 T

T
0

1
21 0

1 1
2

k
k

y

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Y y c
c

y
≥  (31) 

显然，式(31)与式(22)是等效的，因此，式(29)
可以等效于式(22)。下面，证明在 T T

k k k≠x c w r的情

况下，可以将式(30)等效为式(32)约束 

 ( )T T T T
0 1 0k k k k k ky η+ ⊗ + − + −y c Y c c x c w r ≥  (32) 

其中， 0η≥ 。首先，若 ( )T Tinf 0k k k− <x c w r ，则根

据 Farkas 引理，可以得出式(30)与式(32)等效，成

立。其次，若 ( )T Tinf 0k k k− >x c w r ，此时约束式(30)

相当于不存在，令 ( )T T1 k k kη = −x c w r ，可以发现，

式(32)相当于一个冗余约束，成立。综上所述，若
T T
k k k≠x c w r，式(30)可等效转化为式(32)。 

与式(31)的处理方式类似，式(32)可以写成式(33)
形式 

 T
T T

T
0

21 0
1

1
2

k

k
k

k
k ky

η

η
η

+⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ +⎢ ⎥ ⎣ ⎦− −⎢ ⎥⎣ ⎦

y x
Y c

c
y x

w r
≥  (33) 

式(30)与式(23)中的半正定约束等效，因此，约

束式(30)可以等效转化为式(23)。综上所述，可以得

出定理 1 的结论。 
( )max πkI

∈
⎡ ⎤ = −⎣ ⎦c

Q
E

P
，因此，由定理 1 可以得出，

若 T T
k k k≠x c w r，约束式(17)相当于一个存在性验证

（P3），即 
 ( )0, , ,y η∃ y Y  (34) 

s.t. 

 ( )T T
0 1y β+ + ⊗ + −y μ Y Σ μμ ≤  (35) 

 
T

0

1
2 0

1
2

y

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Y y

y
 (36) 

 T
T T

0

1
22

1
1

2 2

k

k
k ky

η

η
η

⎡ ⎤⎡ ⎤ −⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ − +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

x
0Y y

xy w r
， 0η≥  (37) 

实际上，约束式(32)中的 ( )T T
k k kη −x c w r 一定不

为零。 
证明  若该项为零，令 k =c μ，并将其代入

式(32)，可以得出 

 T T
0 1y+ ⊗ +y μ Y μμ ≥  (38) 

根据式(36)可知，Y 和 Σ 均是半正定 Hermite
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矩阵，由 Neumann 不等式[26]可以得出 

 ( )tr 0⊗ =Y Σ YΣ ≥  (39) 

因此， 

 ( )T T
0 1y + + ⊗ +y μ Y Σ μμ ≥  (40) 

与式(35)矛盾，因此， ( )T T 0k k kη − ≠x c w r 。由

此可知，约束式(17)与求解问题 P3 是等价的。 
综上所述，通过将概率约束式(11)替换为概率

顽健形式，并根据该节中设计的半正定规划处理方

法，第 3 节中制定的最优网络规划方案相当于求解

如下优化问题（P4） 

 T Tmax k k k
k k

φ
∈ ∈

−∑ ∑w r x q
K K

 (41) 

s.t. 

 
{ }| k

k
k i i=
∑ x 1≤ ， i∀ ∈S   (42) 

 
{ }| k

k
k j j=
∑ x 1≤ ， j∀ ∈D  (43) 

 k t+x x 1≤ ， : t kt i j∀ = ， k∈K  (44) 

 k t+x x 1≤ ， :
k

m
t it j∀ ∈ I ， k∈K  (45) 

 ( )T T
0 1y β+ + ⊗ + −y μ Y Σ μμ ≤  (46) 

 
T

0

1
2 0

1
2

y

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Y y

y
 (47) 

 T
T T

0

1
22

1
1

2 2

k

k
k ky

η

η
η

⎡ ⎤⎡ ⎤ −⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ − +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

x
0Y y

xy w r
 (48) 

 0η≥  (49) 

该优化问题是一个混合整数非线性半正定规

划问题，其求解过程主要存在两个难点。首先是非

线性。由于 ( )T T 0k k kη − ≠x c w r ，所以 0η ≠ ，令

η=Y Y ， η=y y ， 0 0y y η= ， 1η η= ，并将它

们代入式(46)、式(47)和式(48)中，可以将这 3 个约

束重新写为式(50)、式(51)和式(52)线性形式。 

 ( ) ( )T T
0 1y β η+ + ⊗ + −y μ Y Σ μμ ≤  (50) 

 
T

0

1
2 0

1
2

y

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Y y

y
 (51) 

 
T

T T
0

1
22

1
2 2

k

k
k ky η

⎡ ⎤⎡ ⎤ −⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ − +⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

x
0Y y

xy w r
 (52) 

其次是处理“0-1”型整数变量，许多文献中设

计的启发式探索解法都可以用于求解该问题，如分

支界定法、“松弛—固定”法等[27]。 

5  仿真结果与分析 

5.1  基于概率顽健性约束的性能评估 
本节将通过仿真验证第 4 节中提出的基于统

计特征的概率顽健性求解方法，并分析随机变量

的统计参数和采用的置信水平对最终优化结果的

影响。为简化实验过程并更直观地体现实验结论，

本节针对如下简化问题进行仿真：考虑某条链

路，假设有两个频带可以使用，且它们能够实现

的等效链路容量为两个独立的具有相同期望、相

同方差的随机变量，基于某置信水平评估该链路

能够实现的传输速率。根据式(12)，该问题相当

于求解 

 ( ){ }T
1 1max : Pr 1r r β−x c≤ ≤  (53) 

其中， [ ]T1 1=x ， [ ]T1 2c c=c 表示这两个频带能

够实现的等效容量。根据式(15)，该问题对应的概

率顽健形式为 

 ( ){ }T
2 2max : max Pr 1r r β

∈
−x c≤ ≤

Q P
 (54) 

基于具体概率约束和概率顽健性约束的链路

传输速率评估如图 2 所示，图 2 展示了通过式(53)
和式(54)计算得到的该链路能够实现的传输速率，

其中，图 2(a)是期望为 10、方差为 0.2 的链路传输

速率；图 2(b)是期望为 10、方差为 2 的链路传输速

率。两次实验均考虑了 3 种概率分布情况：1) 两个

变量均服从正态分布；2) 两个变量均服从均匀分

布；3) 两个变量分别服从正态分布和均匀分布，并

考虑了 3 种置信水平：0.7、0.8 和 0.9。对于式(53)，
采用蒙特卡洛实验方法进行求解；对于式(54)，采

用 4.2 节中设计的半正定规划方法，其求解通过

MATLAB 和 CVX 8.0 实现。 
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图 2  基于具体概率约束和概率顽健性约束的链路传输速率评估 

由图 2 可知，首先，基于概率顽健性约束得到

的结果小于基于具体概率约束得到的结果，因为前

者是从所有符合同样统计特征的概率分布函数中，

挑选最差的情况，并使其满足概率约束；后者则是

针对某一具体概率密度分布进行的计算，即式(54)
相当于式(53)的下界。这种对性能的保守性评估可

以在统计特征已知、具体概率分布函数未知的情况

下，有效地保证数据传输的性能。其次，比较图 2(a)
和图 2(b)可以看出，当变量的方差增大时，基于概

率顽健性约束得到的结果明显降低，这是因为方差

增大意味着历史数据具有更明显的波动性，若想在

此情况下达到同样的置信水平，对性能的评估需要

更加保守，因而导致结果下降。此外，比较图 2(a)
和图 2(b)不同的置信水平可以看出，置信水平越高，

对应的性能评估越保守，其相应的结果越低。 
5.2  最优网络规划方案实例分析 

本节首先通过一个具体实例阐述和分析第 3 节

中设计的最优网络规划方案。考虑一个覆盖范围为

1 000 m×1 000 m 的网络，共有 11 个网络节点，其

中，一个基站位于网络中心，10 个认知中继节点随

机分布在整个网络中，网络拓扑图如图 3 所示。 

 
图 3  网络拓扑图 

假设该网络中共有 5 个服务请求，每个请求的

源节点和目的节点都是从 11 个网络节点中随机选

取的，传输速率要求分别为 5.7、6.9、7.1、6.5 和

8.2（本小节中所有涉及传输速率的单位均为

Mbit/s），图 3 中标注了这 5 个请求的具体信息。假

设网络中共有 3 个频带允许进行感知和使用，其等

效带宽服从独立均匀分布，均值分别为 1.5、2.5 和

3.5（本小节中所有涉及带宽的单位均为 MHz），方

差均为 0.2。网络中的传输参数设置为：与天线相

关的参数 2τ = ；路径衰减系数 2α = ；每个节点在

任意频带上的传输功率均为 2 W；每个节点的干

扰半径为 400 m；每个接收端的噪声功率密度
1610γ −=  W/Hz。 

各频带在任意链路上的等效容量的期望和方

差通过 1 000 次数据采样得到（相当于基于 1 000 个

历史数据获得）。假设流量收益 1φ = ，3 个频带的

感知开销均为 1，对速率要求保证的置信水平

0.7β = 。通过求解第 4 节最后整理的优化问题 P4，

可以得到各频带的感知开销均为 1 时的最优网络规

划方案如图 4 所示。在本次实验中，相比流量收益，

频谱的感知开销较小，因此，该规划方案相当于尽

可能地满足网络中的服务请求，同时避免不必要的

频谱浪费，即用最少的频谱提供最多的流量。如图 4
所示，请求 1、请求 2、请求 3 和请求 4 均被接受，

分别通过感知频带 3、感知频带 2、感知频带 1 和

感知频带 3 实现，最终获得的总效用为 22.2。其中，

由于节点 7 与节点 5、节点 3 与节点 10 的距离

均超过了干扰距离，所以请求 1 和请求 4 对应的
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两个链路都通过感知频带 3 实现，彼此之间没有同

频干扰。 

 
图 4  各频带的感知开销均为 1 时的最优网络规划方案 

针对该规划方案，进一步验证了对各服务请求

的速率保证概率，即通过概率顽健性约束式(15)进
行优化求解后，被接受的各请求对应的传输速率要

求以多大概率被满足。本次实验共进行了 10 000 次，

在每次实验中，各频带按照其服从的分布随机产生，

被接受的 4 个服务请求的速率保证概率如表 1 所示。 

表 1   被接受的 4 个服务请求的速率保证概率 

请求 1 请求 2 请求 3 请求 4 

94.81% 93.36% 93.84% 100% 

 
由表 1 可以看出，通过概率顽健性约束，4 个

服务请求的速率要求都能以大概率被满足。值得一

提的是，虽然概率约束的置信水平仅设置为 70%，

但最终通过实验得到的速率保证概率均高于 70%，

这是因为该规划结果是通过概率顽健性约束实现

的，即考虑在最差情况下保证约束成立，相当于对

链路容量进行了更加保守的评估，此外，被接受的

服务请求的速率要求低于链路容量，因此，规划结

果能为各服务提供比置信水平更高的速率保证概

率，体现了本文提出的基于统计特征的具有概率顽

健性求解方法的有效性。 
将各感知频带的开销调整为 1、4、7，其他

参数与图 4 相同，此时，网络的最优规划方案如

图 5 所示，其中，被接受的请求为请求 2、请求 3
和请求 5，分别通过感知频带 2、感知频带 1 和感

知频带 3 实现，最终获得的总效用为 10.2。这种

改变是因为感知频带 3 的开销在本次实验中增

大，使得原来通过感知频带 3 实现的服务请求 1
和请求 4 被拒绝。 

 
图 5  各频带的感知开销为 1、4、7 时的最优网络规划方案 

与表 1 类似，通过 10 000 次实验，被接受的

3 个服务请求的速率保证概率如表 2 所示，可以看

出，这 3 个服务请求的传输速率均能以较大概率得

到保证。 

表 2 被接受的 3 个服务请求的速率保证概率 

请求 2 请求 3 请求 5 

93.89% 93.87% 95.76% 

 
下面将通过重复实验的方法，进一步分析网络

中可用频带数量M及服务请求数量L对网络总效用

的影响。 
网络在不同 M和 L下实现的平均效用如图 6 所

示。在本次仿真中，每个结果都是通过 100 次实验平

均得到的。在每次实验中，同样考虑一个 1 000 m× 
1 000 m 的网络，基站位于网络中心，其他 10 个节

点的拓扑随机生成。假设各频带服从独立均匀分

布，期望从 3~4 随机选取，方差为 0.2。每个服务

请求对应的传输速率要求是 0~10 的一个随机数，

流量收益和各频带的感知开销均设为 1。 

 
图 6  网络在不同 M和 L下实现的平均效用 
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由图 6 可知，首先，随着感知频带数量的增多，

网络效用呈上升趋势，因为在本次仿真中，感知开

销较小，因而最优规划尽可能多地利用感知频谱完

成数据传输，这使得网络效用随着可用资源的增多

而增多，这种上升趋势在请求数量多时尤为明显。

其次，当服务请求数量多时，网络效用大，因为网

络承载了更多的流量传输。另外，图 6 展示了两种

情况下的网络效用，一种是假设已知精确的概率

分布信息进行的求解，即基于约束式(12)；另一

种是利用概率顽健性约束进行的求解，即基于约

束式(15)。由图 6 可以看出，两种情况下实现的网

络效用差别很小，即本文提出的基于统计特征的具

有概率顽健性的规划方法能够实现的效用几乎等

效于基于实际概率分布规划的结果实现的效用，这

体现了本文所提方法的有效性，尤其适用于无法获

取精确的概率分布信息的情况，而这一情况在实际

问题中很常见。 

6  结束语 

本文针对海量数据造成的频谱短缺问题展开

研究，基于 CR 技术和频谱共享理念，通过引入感

知频谱缓解频谱危机。首先，考虑物联网设备的局

限性，为实现基于感知频谱的数据传输，本文设计

了超密集认知异构网络架构。随后，基于流量需求

和感知开销，设计了最优的接入控制和感知决策方

法，以实现网络效用的最大化。考虑频谱不确定性，

本文将最优规划方案建模成混合整数随机优化问

题，以一定的概率满足各服务请求的传输速率要

求。考虑在实际场景中，具体的概率分布函数通常

难以获得，本文基于数据驱动策略，利用统计特征

设计了具有概率顽健性的求解方法。最后，本文通

过仿真实验对规划方案和求解算法进行了分析和

验证，尽管概率分布未知，但规划结果能够有效保

证各服务请求的传输性能，同时实现网络效用的最

大化。 
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