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ＣＲ系统中基于空分复用的上行链路设计
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摘要　设计了多天线认知无线电系统上行信号处理算法．该算法考虑移动终端尺寸、复杂度方面的约束，由认

知基站完成接收波束成形及干扰抑制，认知终端仅进行发射波束成形，降低了终端复杂度，便于系统实现．在

此基础上提出基于空分复用的机会频谱接入方法，认知系统通过合理的天线配置，当无法获得空闲频谱资源

时以空分复用方式完成通信，并且保证对授权系统无干扰，相比于传统的机会频谱接入方法能够显著提高系

统吞吐率．
关键词　认知无线电；多天线；上行链路；预编码；空分复用
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　　随着无线通信的快速发展，频谱资源稀缺与
传统的固定频谱分配方式导致的频谱资源利用率

低的矛盾日益突出［１］．目前，３ＧＨｚ以下的所有频
段已分配完毕［２］，为了使新的无线通信系统得以
应用，频谱共享与重用技术受到越来越多的关注．
认知无线电（ＣＲ）技术［３］通过感知电磁环境实现
动态频谱利用，近年来得到学术界与产业界的重
视．随着研究的深入，人们又提出认知无线电网络
（ＣＲＮ）［４］，进一步对复杂网络环境中频谱资源的
高效利用进行研究．传统的ＣＲ和ＣＲＮ关注频谱

资源的机会共享，由于认知用户是非授权的，具有
低优先级，因此当授权用户出现时，认知用户必须
及时释放频率资源，认知通信能否进行取决于是
否存在空闲频谱．而通信是对包括频率在内的多
种类型资源，如时间、功率、空间和计算能力等的
综合使用［５］．近年来，一部分研究将多输入多输出
（ＭＩＭＯ）技术与认知无线电相结合，设计频谱感
知、频谱共享以及联合资源管理方法［６－９］．上述研
究［８－９］虽然给出基于多天线的认知系统对授权系

统无干扰共存方法，但是没有从硬件约束（设备尺



寸、复杂度等）的角度考察所提方法的适用性，因
此缺乏对实际应用的指导意义．
本文针对中心式认知上行通信设计基于空分

复用的机会频谱接入（ＳＤＭ－ＯＳＡ）方法，通过算
法设计，将主要的信号处理工作放在认知基站，从
而有效降低认知终端的复杂度．认知系统进行合
理的天线配置，能够在无空闲频谱资源可用时以
空分方式实现对授权系统的无干扰共存，提高频
谱效率，改善自身的通信性能．

１　系统模型

研究授权系统与认知系统共同覆盖的单小区

场景系统模型，如图１所示．授权系统包含１个基
站和多个用户．简单起见，认知系统由１个基站和

１个用户构成，即不存在认知用户（ＣＵ）之间的竞
争与干扰．授权基站（ＰＢＳ）天线数为ＭＰＢＳ，授权用
户（ＰＵ）天线数为ＭＰＵ，认知基站（ＣＢＳ）天线数为

ＭＣＢＳ，认知用户天线数为ＭＣＵ．须要指出的是：图

１对上下行通信都进行了描述，这里仅对上行链
路进行研究．

图１　单小区场景系统模型

授权系统拥有Ｎ 个频道（图１中Ｎ＝２），各
频道的带宽均为Ｂ，具有频率平坦衰落特性．授权
系统的频道分配原则为１个授权频道至多由１个

ＰＵ占用．基站与移动台采用时分双工（ＴＤＤ）方
式进行通信，即上行与下行信道具有相同特性．通
信遵循时隙同步结构，Ｎ 个频道的占用服从状态
数为２　Ｎ 的离散时间马尔可夫过程［１０］．马尔可夫
信道模型如图２所示．图中授权频道ｉ从状态１
（忙）转移至状态０（闲）的概率为αＰ，ｉ，保持在状态

０的概率为βＰ，ｉ；类似地，频道ｉ从状态０转移至状

态１的概率为１－βＰ，ｉ，保持在状态１的概率为１－

αＰ，ｉ．认知用户的忙闲用另一独立的马尔可夫过程
模拟，其转移概率分别为αＣ 和βＣ．
在时隙ｔ，占据频道ｉ的ＰＵ（ＰＵｉ）与ＰＢＳ之

间的信道信息表示为ＨＰ，ｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，…，Ｎ），

图２　马尔可夫信道模型

ＣＵ与ＣＢＳ之间的信道信息为ＨＣ（ｔ）；当认知通
信与授权通信在频道ｉ实现共存时，ＰＵｉ 与ＣＢＳ
之间的信道信息为ＨＰＵＣ，ｉ（ｔ），ＣＵ与ＰＢＳ之间的
信道信息为ＨＣＵＰ，ｉ（ｔ）．假设认知系统与授权系统
能够准确获得各自的信道信息，并且认知系统通
过与授权系统协作［８］获得信号处理所需的信息，
协作可以采用有线方式或借助专用信道［１１］．假设
用于信道信息传递的链路是可靠的，并且其时延
相对于信道变化可以忽略［１２］，即信道具有准静态
特性．为了简便讨论以下叙述在一个时隙内，省略
时间标记ｔ．

２　认知系统上行通信设计

将多天线技术与ＣＲ结合，当认知用户能够
获得空闲频谱时，采用传统的机会频谱接入
（ＯＳＡ）；当无空闲频率资源可用时，认知用户采
用空分复用（ＳＤＭ）的方式完成通信（与授权用户
共存，图１中ＣＵ选择与ＰＵ１ 共存于频道１），同
时避免对授权系统产生干扰．讨论中，授权系统采
用自适应传输［１３］以获得高的频谱效率，包括空间
复用（ＳＭ）和波束成形（ＢＦ）；对于认知系统，在

ＯＳＡ模式下采取与授权系统相同的自适应传输，
在ＳＤＭ模式下，考虑到认知系统须要避免对授
权系统的干扰，同时抑制来自对方的干扰，采用可
靠性更高的ＢＦ方式．以下对共存场景中的上行
信号处理算法进行设计，并给出基于空分复用的
频谱接入方法ＳＤＭ－ＯＳＡ．
２．１　授权系统信号处理
在设计认知上行通信信号处理算法前，首先

给出授权系统的信号处理过程．选取ＰＵｉ 的发射
预编码矩阵为ＰＰ，ＰＢＳ的接收滤波矩阵为ＦＰ．对

ＨＰ，ｉ进行奇异值分解ＨＰ，ｉ＝ＵＰ，ｉΛＰ，ｉ（ＶＰ，ｉ）Ｈ．当授
权通信采用ＳＭ方式时，ＰＰ＝ＶＰ，ｉ，ＦＰ＝ＵＰ，ｉ；采用

ＢＦ方式时，ＰＰ＝ｖＰ，ｉ，１，ＦＰ＝ｕＰ，ｉ，１．λＰ，ｉ，１表示ＨＰ，ｉ的
最大奇异值，ｖＰ，ｉ，１和ｕＰ，ｉ，１与λＰ，ｉ，１对应，分别为主
右奇异值向量和主左奇异值向量．某一时刻，经过

ＰＵｉ发射预处理以及ＰＢＳ接收滤波后的估计信
号可表示为［１３］

　珔ｙＰ，ｉ ＝ΛＰ，ｉｘＰ，ｉ＋（ＵＰ，ｉ）ＨＨＣＵＰ，ｉＰＣｘＣ＋
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（ＵＰ，ｉ）Ｈｎ　（ＳＭ方式）； （１）

　珔ｙＰ，ｉ ＝λＰ，ｉ，１ｘＰ，ｉ＋（ｕＰ，ｉ，１）ＨＨＣＵＰ，ｉＰＣｘＣ＋
（ｕＰ，ｉ，１）Ｈｎ　（ＢＦ方式）， （２）
式中：ｎ为加性高斯白噪声向量，各个分量的方差
为σ２ｎ；ｘＰ，ｉ为采用ＳＭ 方式ＰＵｉ的发射符号向量，
当采用ＢＦ方式时发射符号为ｘＰ，ｉ，ｘＰ，ｉ或ｘＰ，ｉ经过

ＰＰ 预处理映射至天线阵列进行发送；ＰＣ 为ＣＵ
的发射预编码矩阵，考虑到共存状态下认知通信
采用ＢＦ方式，ＣＵ发射符号为ｘＣ．式（１）和（２）等
号右端第２项表示ＣＵ对ＰＢＳ的干扰，需要通过
设计ＰＣ 使该项为零．当ＨＣＵＰ，ｉＰＣ＝０时，频道ｉ中
授权通信的数据速率

ＲＰ，ｉ ＝

∑
ｒａｎｋ（ＨＰ，ｉ）

ｋ＝１
ｌｏｇ２ １＋

ＥＰ（λＰ，ｉ，ｋ）２

ＭＰＵσ２（ ）ｎ

　　（ＳＭ方式）；

ｌｏｇ２ １＋
ＥＰ（λＰ，ｉ，１）２

σ２（ ）ｎ
　（ＢＦ方式

烅

烄

烆
），

式中：ｒａｎｋ（·）表示矩阵的秩；ＥＰ 与ＥＣ 分别为

ＰＵｉ和ＣＵ的发射功率，假设ＥＰ＝ＥＣ．
２．２　认知系统信号处理
文献［１２，１４］对基于多天线的频谱共享机制

进行研究，文献［１４］针对下行链路信号处理算法
进行了设计，并给出认知系统天线配置要求，如表

１所示（ＣＢＳ为发射端，ＣＵ为接收端）．
表１　认知系统天线配置要求

通信系统 天线数

授权系统
ＭＰＢＳ １　 １　 ２　 ２　 ４　 ４　 ４
ＭＰＵ １　 ２　 １　 ２　 １　 ２　 ４

认识系统
ＭＣＵ ２　 ２　 ３　 ３　 ５　 ５　 ５
ＭＣＢＳ ３　 ４　 ４　 ５　 ６　 ７　 ９

　　文献［１４］的算法应用于上行通信，要求ＣＵ
配置天线数多，增加了认知系统接收终端的设计
难度．考虑到移动终端比基站有更严格的尺寸、功
耗、复杂度等限制，需要重新设计适用于上行通信
的算法．
通过研究该下行算法可以发现：ＣＢＳ完成发

射波束成形以及对ＰＵ 的干扰消除，ＣＵ仅对来
自ＰＢＳ的干扰进行抑制．由于ＣＢＳ端发射波束成
形已确保认知通信各特征模式间的正交性，ＣＵ
的接收滤波得以简化，因此当进行上行设计时，考
虑降低ＣＵ（发射端）的负荷，将更多的处理工作
移至ＣＢＳ（接收端）．注意到认知通信采用ＢＦ方
式，ＰＣ 与ＦＣ 分别表示ＣＵ发射预编码和ＣＢＳ接
收滤波向量，则经过ＣＢＳ接收处理的估计信号可
表示为

　珔ｙＣ ＝ （ＦＣ）ＨＨＣＰＣｘＣ＋

（ＦＣ）ＨＨＰＵＣ，ｉＰＰｘＰ，ｉ＋（ＦＣ）Ｈｎ． （３）

　　结合式（１）～（３）考虑如下设计：干扰抑制方
面，为了实现ＣＵ对ＰＢＳ无干扰共存，同时消除
来自ＰＵｉ（频道ｉ共存）的干扰，须在ＣＵ端设计
ＰＣ 使 ＨＣＵＰ，ｉＰＣ ＝０，并在 ＣＢＳ 端设计 ＦＣ 使
（ＦＣ）ＨＨＰＵＣ，ｉ＝０；另外，由于移动终端体积成本受
限，将波束成形放在接收端（ＣＢＳ），使主瓣对准认
知通信主特征模式，零陷对准其他模式，消除认知
通信模式间干扰．分别对ＨＣ，ＨＣＵＰ，ｉ和ＨＰＵＣ，ｉ进行

奇异值分解，得到 ＨＣ ＝ＵＣΛＣ（ＶＣ）Ｈ，ＨＣＵＰ，ｉ＝
ＵＣＵＰ，ｉΛＣＵＰ，ｉ（ＶＣＵＰ，ｉ）Ｈ 和 ＨＰＵＣ，ｉ＝ＵＰＵＣ，ｉΛＰＵＣ，ｉ·
（ＶＰＵＣ，ｉ）Ｈ．上行链路信号处理算法如下．
发射端（ＣＵ）算法：ａ．构造矩阵ＴＣ＝［ｖＣＵＰ，ｉ，１，

ｖＣＵＰ，ｉ，２，…，ｖＣＵＰ，ｉ，ｒａｎｋ（ＨＣＵＰ，ｉ）］；ｂ．考虑到ｖＣＵＰ，ｉ由一
组标准正交基构成，将ｖＣ，１投影到ＴＣ 的正交子空
间上，

珓ｖＣ，１ ＝ｖＣ，１－ ∑
ｒａｎｋ（ＨＣＵＰ，ｉ）

ｍ＝１

（ｖＣＵＰ，ｉ，ｍ）ＨｖＣ，１ｖＣＵＰ，ｉ，ｍ；

ｃ．对珓ｖＣ，１归一化，得到预编码向量ＰＣ ＝珓ｖＣ，１／

‖珓ｖＣ，１‖．
接收端 （ＣＢＳ）算法：ａ．构造矩阵 ＲＣ ＝

［ｕＰＵＣ，ｉ，１，ｕＰＵＣ，ｉ，２，…，ｕＰＵＣ，ｉ，ｒａｎｋ（ＨＰＵＣ，ｉ），ｕＣ，２，ｕＣ，３，…，

ｕＣ，ｒａｎｋ（ＨＣ）］，采用格拉姆－施密特方法对ＲＣ 标准正
交 化， 得 到 珚ＲＣ ＝ ［珔ｕＰＵＣ，ｉ，１，珔ｕＰＵＣ，ｉ，２， …，
珔ｕＰＵＣ，ｉ，ｒａｎｋ（ＨＰＵＣ，ｉ），珔ｕＣ，２，珔ｕＣ，３，…，珔ｕＣ，ｒａｎｋ（ＨＣ）］；ｂ．将ｕＣ，１
投影到珚ＲＣ 的正交子空间上，

　珘ｕＣ，１ ＝ｕＣ，１－ ∑
ｒａｎｋ（ＨＰＵＣ，ｉ）

ｍ＝１

（珔ｕＰＵＣ，ｉ，ｍ）ＨｕＣ，１珔ｕＰＵＣ，ｉ，ｍ－

∑
ｒａｎｋ（ＨＣ）

ｎ＝２

（珔ｕＣ，ｎ）ＨｕＣ，１珔ｕＣ，ｎ；

ｃ．对珘ｕＣ，１归一化，得到接收滤波向量ＦＣ＝珘ｕＣ，１／

‖珘ｕＣ，１‖．
需要注意的是：ＰＣ 是以对授权用户无干扰为

目标进行设计的，与授权通信方式无关．可以得到
共存状态下认知系统的数据速率

ＲＣ ＝ｌｏｇ２ １＋
ＥＣ（λＣ，１）２｜χ｜

２

σ２（ ）ｎ
，

式中：χ＝（ＦＣ）
ＨｕＣ，１（ｖＣ，１）ＨＰＣ，ｖＣ，１与ｕＣ，１分别为

对应的主右奇异值向量和主左奇异值向量；λＣ，１为

ＨＣ 的最大奇异值．注意到｜χ｜
２＜１，即在共存状态

下，认知通信有用信号功率降低．
通过分析以上算法可以发现：ＣＵ 端算法仅

考虑对ＰＢＳ的干扰抑制，即保证认知通信主特征
模式（珓ｖＣ，１）与ＣＵ对ＰＢＳ干扰的空间特征（ＴＣ）正
交，而认知通信各特征模式间不满足正交性（即存
在相互干扰）；ＣＢＳ端算法实现了对来自ＰＵｉ 的
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干扰抑制与对来自ＣＵ信号的接收波束成形，即
将接收波束零陷对准来自ＰＵｉ 以及认知通信非
主特征模式的干扰，而将主瓣对准认知通信主特
征模式．
通过对所设计的算法进行分析，可以得到与

表１类似的认知系统天线配置要求，但ＣＢＳ为接
收端，天线数按照表１第４行选取．可见，新算法

ＣＵ为发射端，对认知系统接收终端的天线数要
求降低．
２．３　基于空分复用的机会频谱接入
根据系统模型，频域资源用向量Ｆ＝［ｆ１，ｆ２，

…，ｆＮ］表示，其中ｆｉ为布尔变量，ｆｉ∈｛０（空闲），

１（占用）｝．用下式表示ＣＵ对频道ｉ空域质量的
评价，

ｓｉ＝ ∑
ｒａｎｋ（ＨＣＵＰ，ｉ）

ｎ＝１
｜〈ｖＣ，１，ｖＣＵＰ，ｉ，ｎ〉｜，

式中ｓｉ反映与授权通信共享频道ｉ的认知通信空
间特征与ＣＵ对ＰＢＳ干扰空间特征的相关程度，
其值越大表明认知通信与干扰越匹配，进行信号
处理后有用信号功率损耗越严重，该频道的空域
质量越差．
ＳＤＭ－ＯＳＡ方法的步骤如下．
步骤１　根据环境感知结果以及系统间协

作，ＣＵ初始化资源矩阵

Ｒ＝ｄｉａｇ（Ｆ）Ｓ＝ ［ｒ１，ｒ２，…，ｒＮ］Ｔ，
式中：ｄｉａｇ（·）表示向量对角化；ｒｉ的值反映频道

ｉ的空频资源质量，若频道ｉ空闲，则ｒｉ＝０，否则

ｒｉ＞０．
步骤２　ＣＵ选择授权频道ξ＝ａｒｇ　ｍｉｎ１≤ｉ≤Ｎ

（ｒｉ），

并将相关参数通知ＣＢＳ以完成认知通信．
对于步骤２，当ｍｉｎ（ｒｉ）＝０时表示有空闲频

谱，认知用户采用机会接入方式（ＯＳＡ）完成通
信；当ｍｉｎ（ｒｉ）＞０时表示无空闲频谱，认知通信
以空分复用方式选择最佳（ｒｉ 最小）频道实现共
享．对于可能的出现多个ｒｉ 均为最小值（或０）的
情况，采取随机选择的策略．

３　仿真结果

研究２种频谱接入机制：传统的（非共存）机
会频谱接入（ＯＳＡ）和基于空分复用的机会频谱
接入（ＳＤＭ－ＯＳＡ）．上行信号处理算法分别采用
文献［１４］算法（ＵＬ１）和本文算法（ＵＬ２）．授权系
统天线配置ＭＰＢＳ＝ＭＰＵ＝２，认知系统天线配置采
用ＵＬ１时ＭＣＢＳ＝３，ＭＣＵ＝５；采用ＵＬ２时ＭＣＢＳ＝
５，ＭＣＵ＝３．授权系统采用自适应传输（包括ＳＭ

与ＢＦ），认知通信在ＯＳＡ模式下采用与授权系统
相同的自适应传输，在ＳＤＭ 模式下采用可靠性
更高的 ＢＦ方式．马尔可夫信道模型转移概率

αＰ，ｉ＝αＣ＝０．２，βＰ，ｉ＝βＣ＝０．８（ｉ＝１，２，…，Ｎ）．对
于不同的仿真参数也能够得到相同的结论，限于
篇幅，省略相关结果．
图３给出Ｎ＝２时，系统吞吐率随信噪比变

化的情况．由于认知系统成功实现了对授权系统
无干扰，并且授权系统ＰＢＳ与ＰＵ均配置２根天
线，因此几种方法获得的授权系统上行吞吐率相
同．图中认知系统吞吐率参考上界是在不考虑授
权系统（授权系统业务量为０），并且仅有一个ＣＵ
的情况下得到的．对于认知系统上行通信，固定信
号处理算法（ＵＬ１或 ＵＬ２），ＯＳＡ的吞吐率低于

ＳＤＭ－ＯＳＡ，由于后者增加了对空域资源的利用，
避免了阻塞与中断，吞吐率改善明显，相比于

ＯＳＡ更接近参考上界．若固定频谱接入方式
（ＯＳＡ或ＳＤＭ－ＯＳＡ），则ＵＬ１所需天线配置为５
发３收，ＣＵ端难以实现．采用本文算法（ＵＬ２），
要求认知系统天线配置为３发５收，则有效降低
了ＣＵ端的复杂度．并且由图３可以发现：对于特
定的频谱接入机制，ＵＬ２获得的认知系统吞吐率
优于ＵＬ１的．

　１—授权系统 （ＯＳＡ－ＵＬ１）；２—认知系统 （ＯＳＡ－
ＵＬ１）；３—授权系统 （ＳＤＭ－ＯＳＡ－ＵＬ１）；４—认知

系统 （ＳＤＭ－ＯＳＡ－ＵＬ１）；５—认知系统 （参考上界－
ＵＬ１）；６—授权系统 （ＯＳＡ－ＵＬ２）；７—认知系统
（ＯＳＡ－ＵＬ２）；８—授权系统 （ＳＤＭ－ＯＳＡ－ＵＬ２）；９—

认知系统 （ＳＤＭ－ＯＳＡ－ＵＬ２）；１０—认知系统 （参考

上界－ＵＬ２）（下同）．
图３　系统吞吐率随信噪比变化的情况

图４给出信噪比为１０ｄＢ时，系统吞吐率随

Ｎ 变化的情况．授权系统未受到认知系统的干
扰，其吞吐率随Ｎ 的增加而线性增大．图中参考
上界是在授权系统业务量为０情况下的单用户认
知系统吞吐率，与Ｎ 无关，呈现为一条水平线．授
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权频道数增加使认知用户无法获得空闲频道的概

率降低，因此认知系统的吞吐率随着Ｎ 的增加趋
于参考上界．对于特定的信号处理算法，ＳＤＭ－
ＯＳＡ获得的认知系统吞吐率优于 ＯＳＡ的；对于
特定的频谱接入机制，ＵＬ２优于ＵＬ１的．

图４　系统吞吐率随授权频道数变化的情况

综合图３与图４可知：ＳＤＭ－ＯＳＡ－ＵＬ２的认
知系统吞吐率特性最佳．
针对多天线认知无线电系统上行通信设计信

号处理算法，提出基于空分复用的机会频谱接入
方法．所提方法考虑了移动终端的硬件约束，将主
要信号处理工作放在认知基站，有效降低认知终
端的复杂度．认知系统通过合理的天线配置，能够
在无法获得空闲频率资源情况下采用空分复用的

方式完成通信，显著提高系统吞吐率，同时保证对
授权系统无干扰．
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ｍａｋｉｎｇ　ｆｏｒ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｒａｄｉｏ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｕｓａｇｅ　ｉｎ　ｈｅｔｅｒｏ－

ｇｅｎｅｏｕｓ　ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ａｃｃｅｓｓ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｓ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：

ＩＥＥＥ，２００９．
［１２］Ｈａｍｄｉ　Ｋ，Ｚｈａｎｇ　Ｗｅｉ，Ｌｅｔａｉｅｆ　Ｋ．Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｓｈａｒｉｎｇ　ｉｎ　ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ　ＭＩＭＯ　ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｎｅｔ－
ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ　Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｃｏｍｍｕｎ，２００９，８
（８）：４０９８－４１０７．

［１３］Ｌｉ　Ｚ，Ｙａｎｇ　Ｊ，Ｙａｏ　Ｊ．Ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ　ｔｒａｎｓ－
ｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ＭＵ－ＭＩＭＯ　ｄｏｗｎｌｉｎｋ　ｗｉｔｈ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｆｅｅｄ－
ｂａｃｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，５（７）：

５１１－５２０．
［１４］Ｌｉ　Ｚ，Ｌｉｕ　Ｑ，Ｚｈａｏ　Ｌ．Ｓｐａｃｅ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ　ａｉ－

ｄｅｄ　ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｃｃｅｓｓ　ｆｏｒ　ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ　ｒａｄｉｏ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ　Ｉｎｔｅｒｎ　Ｃｏｎｆ　ｏｎ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｉｎ－
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：

ＩＥＥＥ　Ｐｒｅｓｓ，２００８：１－６．
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