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摘  要：针对星地网络中卫星上行链路与地面网络频率共享问题，挖掘频率共享空间可能性，搭建基于周期感知的机会频谱接

入模型；研究感知时长与卫星上行链路吞吐量权衡问题，证明吞吐量是关于感知时长的凹函数；对时变信道引入多时隙感知

和协作感知方法，分析两种方法对感知性能的提升。仿真结果表明，设计卫星网络的感知时长可以最大化上行链路吞吐量，

多时隙感知和协作感知策略可以进一步提升卫星网络吞吐量。
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Abstract: Considering the spatial possibility of opportunistic spectrum sharing, sensing-based spectrum sharing method ws applied in the 
satellite-terrestrial network. The sensing-throughput tradeoff  problem was studied, and the throughput is a concave function of the sensing 
duration was proved. In order to further improved the satellite uplink throughput, the multi-slots sensing method and the cooperative sensing 
method were proposed. Computer simulations showed that the optimal sensing duration could maximized the uplink throughput, and the 
multi-slot sensing method or the cooperative sensing method could further improved the throughput of satellite network.
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1 引言
6G通信将结合人工智能技术，全面支持世界的数字

化服务，实现智慧的泛在可取，推动社会走向虚拟与现实

结合的“数字孪生”世界，实现“数字孪生，智慧泛在”

的美好愿景[1-4]。围绕这一总体愿景，6G技术将面临诸多

的挑战和变革，其中，空天地一体化的深度融合是实现通

信网络全球、全域、多维立体“泛在覆盖”的基石。

天地一体化信息网络的空间结构包含各类型不同

轨道高度的卫星、临近空间平台和地面节点，能够提

供的业务种类涵盖宽带、移动、广播等，具有多元化

的特点；利用的频率包含低频段的特高频（Ultra High 

Frequency, UHF）、中频段的L/S和高频段的Ku/Ka、Q/

V、W等，此外，激光频段也是研究和发展的方向[5-10]。

星地网络作为天地一体化信息网络的重要组成部分，在

考虑网络运行管理、空中接口、协议适配等关键技术的

同时，频谱资源分配与使用也是亟须解决的核心问题。

随着人们对无线通信服务需求的迅猛增加，可用频率资

源显得越发紧缺。此外，由于传统静态固定分配的形

式，部分已分配频谱利用率低下，造成了频谱“假性枯

竭”的现象。因此，探索星地网络中高效、可靠的频率
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共享方法势在必行。

近年来，认知无线电技术因提高了频谱效率而受到

广泛关注[11-15]。为了缓解频谱资源有限对无线网络发展

带来的压力，在星地融合网络中引入认知无线电成为一

种可行的方法[16-20]。其中，基于对地面网络服务质量的

保证，参考文献[16]引入一种新的功率控制方法，在保证

卫星网络中断概率的同时优化地面网络的容量，实现星

地频谱资源共享。参考文献[17]针对卫星上行链路，采用

功率控制和载波分配相结合的方法实现卫星上行链路共

享地面网络频谱。考虑卫星信道统计特性、传播损耗和

天线方向图，参考文献[19]针对Ka频段的星地网络频谱

共享场景，推导了基于地面固定业务干扰约束的上行链

路吞吐量表达式。参考文献[20]针对卫星上行链路作为次

级用户、地面网络作为主用户的场景，提出了面向非实

时移动业务的功率控制方法，并分析讨论了地面网络信

道完美估计和不完美估计两种场景。然而，上述研究主

要集中在通过设计不同约束条件控制卫星终端的发射功

率，实现与地面网络的频谱资源共享方面，未充分考虑

卫星网络具有高吞吐量需求的问题。

2	 系统模型
图1给出了卫星网络上行链路和地面网络之间基于

感知的频率共享模型。其中，地面网络作为主用户，从

基站到地面用户的链路称为主用户链路；卫星网络作为

次级用户，终端到卫星的上行链路称为次级用户链路。

在该场景中，卫星终端在为用户提供通信保障服务的同

时，具备周期感知地面网络工作状态的能力；同时，卫

星作为感知网络的决策中心，能够根据终端上报的感知

结果对地面网络的工作状态做出最终决策，并且将决策

结果广播至各个终端。

从卫星网络的感知结果来看，如果发生漏检，即当

地面网络处于活动状态，却没有被正确检测到时，卫星网

络、地面网络同时使用相同频率，卫星不但可以收到自己

终端发射的通信信号，还会接收到来自地面基站的信号，

后者会对接收造成干扰，因此该链路称为干扰链路。这

里，假设卫星通信上行链路和干扰链路都是加性高斯白噪

声（Additive White Gaussian Noise, AWGN）信道，且相互

独立。本文聚焦基于感知的卫星上行链路的吞吐量问题，

对于传输链路的自由空间传播损耗、收发天线的增益和方

向性等影响都在卫星接收端做归一化处理。

3	 基于周期频谱感知的上行链路吞吐量
3.1	 周期频谱感知性能分析

首先从单用户的周期频谱感知（Period Spect rum 

Sensing, PSS）进行介绍。图2给出了卫星单用户基于周期

频谱感知的帧结构，其中单帧长度为T，包括感知时长τ、
往返时延ψ和数据传输时长(T-τ-ψ)。需要强调的是，基

于感知的模型中，感知结果有效性的保持时间到当前帧结

束，即卫星网络每帧感知结果的有效时长为(T-τ-ψ)。

卫星终端对周围射频环境进行周期性的感知，本质

上讲是一个二元假设检验问题，利用H1表示地面网络活

动状态，H0表示地面网络空闲状态。卫星终端接收到的

卫星（决策中心）

干扰链路次级用户链路

感知链路

主用户链路

地面用户

地面基站

具有感知功能的
各型卫星终端

图1　基于感知的星地网络频率共享模型
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地面网络信号的离散表达式为
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式中，s(i)是地面网络的信号，是独立随机过程，均值为

零，方差记为σ2
s，信号s(i)与噪声n(i)无关；n(i)表示均值

为零、方差为σ2
n的高斯白噪声。

在H1条件下，利用γ=σ2
s/σ2

n代表接收到的地面网络信

号的信噪比。下面结合能量检测法分析信号检测概率和

虚警概率的表达式。检测概率定义了在场景H1条件下，

感知终端正确检测到地面网络活动状态情况所对应的概

率；虚警概率则表示在H0场景下，感知终端错误地判定

地面网络处于活动状态时所对应的概率。从地面网络的角

度来看，检测概率越高，它可以得到的保护越多；然而，

从卫星网络的角度来说，虚警概率越低，它才有更多的频

谱共享机会。因此，寻求更可靠的检测方法，使得检测的

概率尽可能高，而虚警概率尽可能低是研究的目标。

能量检测是最基本的频谱检测方法。假设τ是感知时

长，fs是采样频率，则可以得到N个样本点（N为不大于τfs
的最大整数，一般来说，N=τf s)。能量检测器的统计量由

式(2)给出
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在场景H0的条件下，随机变量T(y)的概率密度函数

（Probability Density Function, PDF）记为p0(x)，假设能量

检测阈值为ε，则虚警概率由式(3)给出
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在场景H1的条件下，将pd(x)表示为数据统计T(y)的
PDF。针对一个确定的能量检测阈值ε，检测概率由式(4)

给出
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最终，可以得到虚警概率和检测概率表达式[21]分别为
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其中，Q(·)是标准高斯的互补分布函数（Complementary 

Distribution Function, CDF），Q x t t
x
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3.2	 卫星上行链路吞吐量

前面阐述了单用户利用能量检测方法得到检测概

率和虚警概率的表达式。下面，以此为基础，分析卫星

终端的感知性能与上行链路吞吐量之间的关系，并证明

存在最佳的感知时长，在地面网络通信不受影响的情况

下，可以得到最大的上行链路吞吐量。

首先，需要给出在基于PSS的机会接入模型中，结

合卫星终端感知结果以及地面网络的实际状态，有4种

可能出现的场景：正确检测地面网络活动状态（Correct 

Detection of the Active State, CDoAS），此时地面网络

是活动状态，并且卫星网络正确感知到该状态；正确检

测地面网络空闲状态（Correct Detection of the Idle State, 

CDoIS），即地面网络处于空闲状态，卫星网络正确地

检测到该状态；虚警状态（False Detection of the PU Idle 

S ta te, FDoIS），地面网络空闲，但卫星网络错误地检

测到其处于活动状态；漏检状态（Miss Detection of the 

Active State, MDoAS），卫星网络未检测到地面网络的工

作状态。

从上述分析可知，卫星终端基于感知策略可以实现

的机会频谱共享场景及其对应的吞吐量，包括以下两种

情况。

场景一：CDoIS条件下，卫星网络正常检测到地面

网络空闲状态，即没有发生虚警的情况。此时，设卫星

接收信号的功率为P s，N0是卫星接收机对应带宽内的噪

声功率，则卫星接收信号信噪比可以记为SNR s=Ps/N0。

得到对应的吞吐量C0=log2(1+SNR s)，则上行链路可实现

的平均吞吐量记为((T-τ-ψ)/T)C0。

场景二：MDoAS条件下，即当地面网络是活动状

态，但卫星网络发生了错误检测时，认为地面网络处于空

闲状态。此时，卫星在接收上行链路信号的同时，也接

收到地面基站发射的干扰信号。由于干扰链路与上行链路

相互独立，且都是AWGN信道。设Pp是卫星接收到的地

面基站的干扰信号功率，则有 C P P Ns p s P1 2 0 21 1 1= + SNR +INRlog / log /� � �� � � � � �� �
C P P Ns p s P1 2 0 21 1 1= + SNR +INRlog / log /� � �� � � � � �� �，其中INR P=P p/N0，此时上行

链路可达到的吞吐量为((T-τ-ψ)/T)C1。

显然，C0＞C1。另外，需要说明的是，这里卫星接

收到的上行信号功率Ps和干扰信号Pp都是在AWGN信道

条件下，将自由空间传播损耗、发射信号功率、链路损

第1帧 第2帧

……

数据传输

T

τ ψ

往返
时延

感知
时长

第N帧

图2　卫星单用户基于周期频谱感知的帧结构
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耗、收发天线的增益等做归一化处理之后的结果。

用P(H0)和P(H1)分别代表地面网络空闲和活动的概

率，则有P(H1)+P(H0)=1。上述两个场景的发生概率依次

为(1-pf(ε,τ))P(H0)和(1-pd(ε,τ))P(H1)。所以可以分别定义两

种场景下的上行链路平均吞吐量为

R T
T

C p Pf0 0 01� �
� �

� �, ,� � � � �
� � �� � � �H

	    
(7)

R T
T

C p Pd1 1 11� �
� �

� �, ,� � � � �
� � �� � � �H

	    
(8)

综上，上行链路的平均吞吐量为

R R R� � � � �� � � � � � �= 1 0, , 			      (9)

从上述表达式可以看出，当帧长T固定时，如果减小

感知时长τ，则(T-τ-ψ)变长，即可以获得更多的传输时

长提升吞吐量。Q(x)是x的递减函数，当阈值p th
d确定时，

感知时长与虚警概率是成反比的；当感知时长增加，感

知性能也提升，则虚警概率降低。这对于卫星终端来

说，将获得更多的接入信道的机会。因此，本文的研究

目标是在确保地面用户正常通信的基础上，确定每一帧

的最佳感知时长τ，即寻求感知时长τ和上行链路吞吐量

R(τ)的权衡。该问题的数学表达式如下

max , ,

,

�
� � � � �

� �

R R R

p pd d
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� �

=

s.t.     
th

1 0

  ≥ 			 
 (10)

其中，p th
d定义为保护地面网络正常通信所需的检测概率

阈值。在实际中，当感知信号的信噪比较小时，p th
d一般

略小。例如，在IEEE802.22 WRAN中，当信噪比在-20 dB

时，p th
d=0.9[22-23]。当然，如果地面网络的频谱需要提供

100%的保护时，卫星终端是不允许对频谱进行机会接入

共享的。另外，不妨假设在某区域内地面网络活动状态

的概率P(H1)较小，这使得研究和探索频谱资源复用技术

更有意义。实际中，由于卫星网络具备广覆盖、不受地

理条件限制等特点，能够为海洋、沙漠和偏远山区提供

通信服务保障，而这些区域正是地面网络覆盖有限、利

用率低下的典型场景。综上，可以设R0＞R1，所以R0(ε,τ)
在上行链路平均吞吐量中占较大的比重。因此，优化问

题可以近似为

max ,

,
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� � �
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根据式(6)，当给定感知时长τ时，可以利用pth
d=pd(ε0,τ)

计算出需要的能量检测阈值ε0。当检测阈值ε1＜ε0时，则

有pd(ε1,τ)＞p th
d，并且pf(ε1,τ)＞pf(ε0,τ)。因此，通过式(7)和

式(8)，可以得到R0(ε1,τ)＜R0(ε0,τ)和R1(ε1,τ)＜R1(ε0,τ)。因

此，式(11)的最优解是在pd(ε ,τ)=p th
d的约束下实现的。最

后，由于存在R0(ε1,τ)+R1(ε1,τ)＜R0(ε0,τ)+R1(ε0,τ)，因此当满

足pd(ε,τ)=pth
d的约束时，能够得到式(10)的最优解。也就是

说，为了保护地面网络，pd(ε,τ)越大越好，但是虚警概率

pf(ε,τ)也会相应的变大，则卫星网络实现通信的机会随之

变小，所以权衡来说，恰好满足对地面网络保护的基本

要求即可。因此上述优化问题可以等效为

max ,

,
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� � �
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R R

p pd d
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结合式(5)、式(6)和约束条件，可以得到
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这里� �= +
th

2 1
1Q pd
� � � ，从式(13)可以看出上行链路可达

到吞吐量 R C P
T

Q fs�
� �
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��

�
�

�
�
� � �� �� �0 0 1 1H是一个关于感知时长τ的函数。

定理1：对于任何检测概率阈值，存在一个最优的感

知时长，可以使卫星上行链路的吞吐量最大。

证明：对式(13)求导可以得到
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+

exp
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T T
Q fs� �� �� � �

				     
(14)

其中，Q(x)是一个递减函数，并且上限为1，则有

lim
� �

� �
� �� �

�� � � � � � � � ��
�
�

�
�
� �T

R C P H
T T

Q

0 0

1 1
0

	
 (15)

lim
�

�
�

�� � �
0

R =+ 				     
(16)

从式(15)和式(16)可以看出，当τ较小的时候， R C P
T

Q fs�
� �

� � �� � � � � �
��

�
�

�
�
� � �� �� �0 0 1 1H

是递增的，当τ接近T-ω时， R C P
T

Q fs�
� �

� � �� � � � � �
��

�
�

�
�
� � �� �� �0 0 1 1H递减。因此在区间

(0,T-ω)中， R C P
T

Q fs�
� �

� � �� � � � � �
��

�
�

�
�
� � �� �� �0 0 1 1H存在一个最大值。

进一步说，从式(9)可以看出

�� � �� � � � � �� �R R
T
C P pd� �=

th


1
11 1H

		   
(17)

因此

lim lim
� � � �

� �
� �� � � �� �

�� � �� � �
T T

R R<  0
		   (18)

lim lim
� �

� �
� �

�� � �� � � � � �� � �
0 0

1 1

1
1R R

T
C P pd= =+

th
 H

	
 (19)

所以，在区间(0,T-ω)中，R(τ)存在一个最大值。下

面，进一步证明pf(τ)≤0.5时，R(τ)是关于τ的凹函数。

定理2：当pf(τ)≤0.5，在τ的范围内，pf(τ)是递减的且

是凸函数。

证明：给定检测概率阈值p th
d，可以通过式(20)计算虚

警概率pf

p Q Q p ff d s=
th

2 1
1� � �� � � �� ��

		   (20)
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令� �= +
th

2 1
1Q pd
� � � ，可以得到

p Q ff s� � � �� � �� �= 			    (21)

对式(21)求τ的微分

� � � � �
� � �� ��

�
�

�
�
�

�p
p f

ff
f s

s�
�
�

�
� � �=

d

d
= exp

2 2
2

1 2
2

�
						       (22)

当τ＞0，可以看出 � � �p f � ＜0，所以p f( τ )关于τ是
递减函数。进一步， � � �p f � ≤0.5，从式(21)可以得到

� � �� fs ≥0。这样结合式(22)，可以得到当pf(τ)≤0.5
时，pf(τ)是一个随τ单调递减的函数。

定理3：在τ的取值范围内，当pf(τ)≤0.5，pf(τ)是递减

函数且凸函数，所以 R C P
T

Q fs�
� �

� � �� � � � � �
��

�
�

�
�
� � �� �� �0 0 1 1H具有凹特性。

证明：由于

R C P T
T

p f�
� �

�� � � � � �
� � �� �= 0 0 1H

		
 (23)

所以

�� � � � � �
� �

��
�
�

�
�
� � � � �

�

�
��

�

�
��R C P

p
T T

p
T

f
f�

� � �
�= 0 0 1

1
H

  
(24)

由于pf(τ)是关于τ的递减函数且凸函数， � � �p f � 是负数

并且随着τ递增。所以从式(24)来看，当τ∈[0,T-ω]， �� �R �

是随着τ递减的，进一步证明 R C P
T

Q fs�
� �

� � �� � � � � �
��

�
�

�
�
� � �� �� �0 0 1 1H是一个关于τ的凸函数。

从定理2和定理3可以得出，当pf(τ)≤0.5时，R(τ)是一

个关于τ的凹函数，并且存在一个最大值。由于pf(τ)≤0.5

关于τ是单调的，所以可以利用二分法搜索最佳的τ值。

4	 多时隙感知性能
为了进一步提高卫星上行链路频率利用效率，挖掘感

知性能的提升是可行途径。本节针对感知信道具有时变特

性的问题，提出基于多时隙感知的频谱共享方式，从降低

虚警概率的角度增加卫星终端接入信道的机会，达到提高

频谱利用率的目的。

对于时变信道，多时隙的频谱感知可以获得信号的

时间分集增益从而提升感知性能。多时隙感知即每帧中

的检测时隙不再连续，而是被分割成多个不连续的子时

隙，但每帧中总的感知时间不变。多时隙频谱感知帧结

构如图3所示。每帧的时长仍然是T，每帧中感知持续总

时间为τ，但被分成M个离散的子时隙，ζ为每个子时隙的

感知时长，则在每一帧中有τ=Mζ，这样每个小的感知时

隙对应的样本点数记为N1=N/M，这里假设N1是整数。

与前面周期感知检测类似，假设第k个子时隙的接收

信号也有如下两种情况

y
n

nk
k k k

k
( )

( ) ( ),

( ),
i

h s i i

i
�

��
�
�

��

H

H
1

0 		
 (25)

其中，信道系数h k是一个具有零均值、单位方差的高

斯 随 机 变 量 ， 并 且 对 于 所 有 的 M 个 子 时 隙 来 说 ， 它

们之间相互独立。假设地面网络的发送信号功率和

噪声功率在一帧中保持不变，即对于第k个时隙存在

E s ik s� ��
��

�
��
�

2 2� 和 E n ik n� ��
��

�
��
�

2 2� ，且所有M个子时隙

中状态不会改变，也就是说地面网络都处于活动状态或

空闲状态。

多时隙频谱感知的目的在于，利用一帧中M个子时隙

的数据进行联合感知，决定地面网络的状态。本研究场景

中卫星网络采用数据融合方式对多时隙采集数据进行融合

判决，即卫星终端采集的各个子时隙数据将汇聚到具有决

策能力的卫星，卫星接收到所有感知数据后，采用单用户

连续感知类似的判决方法做最后的决策。

假设Tk(y)是第k个子时隙的数据

T y
N

y ik k
i

N

� � � � �
�
�1

1

2

1

1

  			    
(26)

利用数据融合，则最终决策用的数据为

T y g T yk k
k

M
� � � � �

�
�

1   				     
(27)

其中，gk≥0是第k个子时隙的数据权重，且 gk
k

M
2

1

1
�
� � 。

对于检测概率阈值pth
d，实现最小虚警概率的最佳gi由

柯西-施瓦兹不等式可证[21]

g
h

h
k

k

k
k

M
=

2

4

1�
�

				  

 (28)

当 信 道 系 数 h k未 知 时 ， 可 以 通 过 简 化 的 方 式 将

g Mk =1/ 。此时，可以得到虚警概率和检测概率分别为

 
p Q Q p N

M
hf d k

k

M
=

- th� �2
1 1 2

1
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��
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(29)

p Q Q p N
M

hd f k
k
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=

- th1

2

1 1 2
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�� � ��
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��

�

�
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�
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(30)

第1帧 第2帧

τ ψ

T

ξ

……

第N帧

感知时隙

图注：

往返时延

传输时长

1 2 … M

图3　多时隙频谱感知帧结构
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其中， �
�

2

2

1

1
2

= +
M

hk
k

M

�
� 。

在时变信道下，如果要求每帧的检测概率p d都等于

阈值p th
d，由于采用多时隙感知，则每帧之间的能量检测

阈值ε会不相同，因此得到的各帧对应的虚警概率pf也不

尽相同。这里，对于给定的检测时长τ，将所有帧的平均

虚警概率表示为 p f，定义归一化的平均吞吐量为



B T
T

p f�
� �

�� � � � �
� � �� �1

			 
 (31)

基于多时隙感知结果得到的卫星上行链路的平均吞

吐量，可以结合式(12)和式(13)得到，这里不再赘述。

5	 协作感知性能
在基于感知的星地频谱共享模型中，通过提升感

知性能达到提高卫星网络上行链路吞吐量的目的，另外

一种策略就是基于多用户的协作感知。在协作感知过程

中，每个卫星终端的信号帧结构如图2所示。对于第k个

感知终端接收到的信号有以下两种情况

y
n

nk
k k k

k
( )

( ) ( ),
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i

h s i i

i
�

��
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��

H

H
1

0 		   
(32)

这里k=1,…,M，共M个协作感知卫星终端，假设每个终端感

知信道系数hk都是零均值、单位方差的高斯随机变量，并

且，M个感知终端的接收噪声是相互独立的。此外，对于M

个终端来说噪声功率都是恒定的，即E n ik n� ��
��

�
��
�

2 2� 。

协作感知采用决策融合方式，即分布式的卫星终端

分别采集感知数据并根据数据做出自己的判决，再将判

决结果上报卫星，卫星对多用户感知结果做决策融合。

因此，决策融合中每一个终端都要根据自己的采样数据

做出判决。对于第k个终端，可以定义检测概率为pd
(k)，虚

警概率用pf
(k)表示。当能量检测阈值记为ε0，则第k个终端

的检测概率和虚警概率分别为

p Q h N
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2
1

			    
(34)

根据每个终端做出判决，将其合并变成一帧的结论

有如下几种常用的准则。这里通常假设对于不同的终端

相互的决策结果都是独立的。

（1）“逻辑或”规则（OR Rule）：在当前帧内，

只要有一个终端的决策认为地面网络是活动状态，那么

最终决策的结果就认为地面网络是活动状态。则当前帧

对应得到的最终检测概率和虚警概率分别为

 

 
p pd d

k

k

M
� � �� �� �

�
�1 1

1 				     
(35)

 
p pf f

k

k

M
� � �� �� �

�
�1 1

1 				    
(36)

（2）“逻辑与”规则（AND Rule）：在当前帧

内，所有的终端都认为地面网络是活动状态，最终决策

的结果才认为地面网络是活动状态。则当前帧对应得到

的最终检测概率和虚警概率分别为

p pd d
k

k

M
� � �

�
�

1 					     
(37)

p pf f
k

k

M
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�
�

1 				     
(38)

（3）“多数”规则（Majority Rule）：这是一种

“少数服从多数”的规则，通常来说，在当前帧中，有

超过一半的终端认为地面网络活动，那么这一帧的决策

结果就是地面网络活动；反之，地面用户空闲。当然所

有决策都是独立的，并且存在pd
(1)=…=pd

(M)=pd，且pf
(1)=…

=pf
(M)=pf，因此，当前帧得到的检测概率和虚警概率分别

为

			   

(39)

		   

(40)

其中，
c
k

c
k c k

�

�
�
�

�
� � �� �

!
! !

。

在多用户协作感知场景下，卫星网络上行链路吞吐

量计算与单用户周期感知类似。

6	 仿真分析
本节给出不同感知策略下，卫星上行链路吞吐量

与感知时长的关系等仿真结果。假设地面网络使用的是

QPSK调制信号，加性噪声是零均值的高斯过程，地面

网络空闲概率P(H1)=0.2，对地面网络的检测概率阈值为

pd
th=0.9。

6.1	 周期频谱感知

图4给出了在相同检测概率阈值条件下，当感知信号

信噪比不同时，虚警概率与感知时长的变化关系。从图4

可以看出，感知时长越长，感知的性能越好，则虚警概

率越低。另外，相同的感知时长，感知信号的信噪比越

低，虚警概率越高，这符合式(5)和式(6)的描述。当检测
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概率阈值固定，则能量检测门限ε相同；当感知信号信噪

比越高，出现虚警，即错误判定地面网络忙碌的概率越

低；反之，当感知信号信噪比越低，虚警概率则越高。

假设卫星上行链路接收正常信号的信噪比SNRs=8 dB，

接收到地面产生的干扰信号的干信比I N R p=0，因此

C0=log2(1+SNRs)=2.869 8，C1=log2(1+SNRs/(1+INRp))=2.054 8。

每帧时长T=100 ms，上报链路往返时延ω=10 ms。图5给

出了上行链路的平均吞吐量与每帧内感知时长的关系。

图5中还显示了式(9)得到的吞吐量R(τ)和式(13)得到的近

似吞吐量 R �� �的结果，可以看出，感知信号信噪比相

同时，两条曲线对应的最优感知时长几乎相同，即在相

同的感知时长位置使得上行链路的吞吐量达到最大。另

外，随着感知时长的增加，上行链路的吞吐量先逐渐增

加后再降低，原因是当感知时长较短时，感知性能的提

升对增大吞吐量影响较大；而随着感知时长逐步增加，

感知性能提升对吞吐量的影响逐步变小，反而降低了传

输时长，最终造成吞吐量的逐步降低。

图6给出了归一化吞吐量 B T T p f� � �� � � � �� �� � �� �/ 1

随感知时长的变化曲线，其规律与图5相同，可以看出归

一化的吞吐量是关于感知时长的凹函数。另外，从图5和

图6可知，信噪比越小，上行链路达到最大（归一化）吞

吐量越小，且需要更长的感知时长。其主要原因是信噪比

越小，要得到较低的虚警概率，需要更长的感知时长。
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图4　虚警概率与感知时长的变化关系

6.2	 多时隙感知

在多时隙感知策略中，每帧中原来总的感知时长τ被
平均划分成M个相等的子时隙，假设每一个子时隙中检测

到的感知信号信噪比是相互独立的，并且SNR=-5 dB。

每帧的检测概率阈值为0.9，每帧的时长为T=100 ms，上报

链路往返时延ω=100 ms，仿真过程模拟的帧数为10 000。

每个子时隙的信道衰落系数分为已知和未知两种情况。具

体来说，当信道条件已知时，利用式(28)，计算各个子时

隙的加权系数；当信道条件未知时，加权系数可以认为对

所有子时隙都是相同的，即 g Mi =1 。
从图7可以看出，总感知时长不变时，分割的子时隙

越多，感知性能越好。这主要是由于在时变信道中，时

间分集接收可以提高接收信号的信噪比，从而降低检测

的虚警概率。然而，当每一帧的时隙数量越来越多时，

增益的提升空间就会降低，因为总的感知时长不变，增

加子时隙数会降低每个子时隙的样本点数。从图7中还可
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图5　上行链路的平均吞吐量与每帧内感知时长的关系

图6　归一化吞吐量B随感知时长τ的变化曲线
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以看出，当感知时长增加，样本点数足够多时，信道系

数未知和已知情况的虚警概率差异会逐渐缩小。

图8和图9分别给出了不同信道条件下，采用式(31)计

算的卫星网络的归一化平均吞吐量 B随感知时长τ的变化

曲线。从图8～图9可看出，相同的总感知时长τ，子时隙

数量增加，可以为感知性能带来更高的时间分集增益，

则对应的 B更大；同理，当 B取得最大值时，对应的最优

总感知时长τ随着子时隙数量的增加而减小。例如，在图

8信道条件已知的情况下，当分别利用9个和5个感知时隙

时，得到最大 B为0.787和0.739，对应总感知时长τ约7.5 ms

和9 ms。另外，当信道条件已知时，多时隙感知性能较
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图8　信道条件已知归一化平均吞吐量 B随感知时长τ变化曲线

图9　信道条件未知归一化平均吞吐量 B随感知时长τ变化曲线

图10　两种信道状态下不同最小时隙数量对应的
最大归一化平均吞吐量的变化情况
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图7　多时隙感知虚警概率随感知时长τ的变化曲线

信道条件未知时更好，所得到的结果更优。例如，同样

利用9个子时隙，当信道条件为已知和未知状态时，对应

得到的最大 B分别为0.787和0.739，并且，信道条件已知状

态的最优感知时长更短。在图10中，比较了两种信道状态

下，不同最小时隙数量对应的最大归一化平均吞吐量的变

化情况。可以看出，当时隙数量增加时，两种情况下的最

大平均归一化吞吐量之间存在恒定的差异。

6.3	 协作感知

多终端协作感知场景采用决策融合方式，假设每

个终端从地面网络接收到的感知信号信噪比都相等。图

11给出SNR=-5 dB时，不同融合策略下，最优感知时
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长随感知终端数量的变化趋势。可以看出，对于所有的

策略，随着协作卫星终端数量的增加，相同的感知时长

下，数据样本数量增加，所以最优感知时长随着卫星终

端数量的增加而减少；在相同的协作感知终端数量下，

“Majority Rule”的感知性能较其他两种策略更好。图12

则给出了不同数量的协作终端感知得到的最大归一化吞

吐量的变化趋势，可以看出最大归一化吞吐量结果与协

作感知终端数量成正比。
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图11　不同融合策略下最优感知时长随感知终端数量的
变化趋势
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图12　不同数量的协作终端感知得到的最大归一化吞吐量的
变化趋势
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