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摘　要： 针对协作频谱感知中感知开销过高问题，提出了一种联合考虑选择最佳的感知节点数以及感知的信道
数来降低协作感知开销的方法。 该算法分析了协作感知算法中感知节点数、感知的授权信道数与协作感知精度
以及感知开销之间的关系。 仿真结果表明，与其他算法相比，该算法能够有效地降低感知开销并提高系统的感
知性能，验证了该算法的有效性。
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0　引言
由于无线通信技术的快速发展以及人们对无线通信需求

的增加，频谱资源越来越稀缺，已成为无线通信发展的巨大瓶
颈。 但大量科研人员的研究却表明，目前频谱资源稀缺是由频
谱资源未得到充分利用，存在大量“频谱空洞”所导致的。 认
知无线电（ＣＲ）技术能利用暂时空闲的授权频段，被认为是解
决当前无线频谱资源稀缺的最有效及可靠的技术，已经越来越
受到人们的关注［１，２］ 。

频谱感知作为一种快速而方便的频谱识别方式，成为人们
研究认知无线电技术的焦点。 于是，人们开发了很多种不同的
频谱感知方法，其中，协作感知被认为是一种在不提高单个认
知用户感知性能的前提下增加感知结果可靠性的有效途径。
但是，同时也由于多个用户同时参与感知过程而带来感知开销
的增加。 文献［３］中，Ｍａｎｓｏｕｒｉ等人提出了一种迭代式协作感
知方法，该方法首先确保认知系统的感知精度在初级系统允许
范围内，通过最小化协作感知的节点数目，降低资源消耗。 文
献［４］给出的算法推导了在信噪比相近的情况下，为达到最大
效率利用资源所需要的最优感知用户数目，以降低系统感知开
销，但是计算公式较复杂并且仅局限于采用与、或准则的协作
感知算法。 文献［５］通过一种迭代式协作计算方法在感知精

度满足一定要求的同时，计算出了参与感知的最优化节点数
目，从而达到非常好的系统增益，并且大大降低了算法复杂度，
但却没有考虑授权信道数对系统性能的影响。 文献［６］提出
了一种本地感知采用基于双阈值能量检测的改进型协作感知

算法。 针对上述问题，本文提出了一种联合考虑选择最佳的感
知节点数以及感知的信道数来降低协作感知开销的方法，确定
优化的感知用户数以及每次感知的信道数，以降低系统的感知
开销，达到高效协作感知的目的。

1　认知无线电系统模型
1畅1　本地频谱感知

本地感知用户对授权信道的检测采用基本的发射机检测，
接收信号模型为

x（ t） ＝n（ t） H０

x（ t） ＝h（ t） ×s（ t） ＋n（ t） H１
（１）

其中：s（ t）为发射信号，h（ t）表示信道增益，n（ t）表示加性高斯
白噪声，H０ 、H１ 分别为主用户释放和占用信道两种状态。

一般来说，能量检测的虚警概率 pf、漏警概率 pm 只与环
境噪声和信噪比有关，当信道增益不同时，其感知精度也会不
同，从而对协作感知整体性能产生影响。 因此，针对高斯白噪
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声和瑞利衰落两种信道条件进行分析。 由文献［７］推导出能
量感知算法在高斯白噪声信道条件下的虚警概率和漏警概率，
如式（２）。 当信道增益由于衰减而发生变化时，类似于瑞利衰
减信道、莱斯信道等，式（２）则不能正确计算出能量感知算法
的感知精度。 Ｄｉｇｈａｍ等人在文献［７］给出了在瑞利衰减信道
中能量感知算法的虚警概率和漏警概率计算方法，如式（３）。

pfi，j ＝p（H１ ／H０ ） ＝
Γ（u，λi，j）

Γ（u）

pmi，j ＝p（H０ ／H１ ） ＝１ －p（H１ ／H１ ） ＝１ －Qu（ γi，j， λi， j）

（２）

pfi， j ＝＝
Γ（u，λi，j）

Γ（u）

pmi，j ＝１ －｛ｅ －
λi，j
２ 钞

u －２

n ＝０

１
n！ （

λi，j
２ ） n ＋（

γi，j
１ ＋γi，j

） u －１ ×

（ｅ －
λi，j

２（１ ＋λi，j） －ｅλi，j２ 钞
u －２

n ＝０

１
n！ （

λi，jγi，j
２（１ ＋γi，j）

） n）｝

（３）

其中：λi， j，γi， j分别表示不同节点针对不同信道的检测门限和

信噪比；Γ（· ，· ）和 Γ（· ）为非完全 Γ函数和 Γ函数；Qu

（· ，· ）是广义 Q函数；pfi， j，pmi， j分别代表 j节点对 i信道的
虚警概率和漏警概率。 假设各个信道彼此独立，且单个认知节
点针对不同的授权信道有相同的信噪比和判决门限，即 pfi ＝
pfi， j，pmi ＝pmi， j（ j＝１，２，⋯）。

1畅2　融合中心判决准则
本文采用大数准则进行判决。 假设不同的次要用户间彼

此独立，则系统的虚警概率和漏警概率分别为 pfi 和 pmi：

pfi ＝ 钞
x

k ＝x／２

x
k

pfi k

pmi ＝ 钞
x

k ＝x／２

x
k
pmi

k

（４）

其中：pfi、pmi 分别为系统针对不同信道的虚警概率和漏警概

率；pfi、pmi 分别为认知无线电系统所有感知用户的针对信道

的平均虚警概率和漏警概率；x为参与协作感知的感知用户数
目。 假设：pf ＝pfi，pm ＝pmi（ i ＝１，⋯，N），故 pf ＝pfi，pm ＝pmi

（ i ＝１，⋯，N），N为网络总节点数。
假设主用户占用信道的先验概率 Pon，１ －Pon为主用户不

在信道中的先验概率。 Pon可以通过测量系统对授权信道进行

长期检测而获取，例如文献［８］中针对不同判断的频谱占用率
统计。 由此系统的误检概率表示为

Pe，i ＝pf ×（１ －Pon i） ＋pm ×Pon i （５）

Pe， i为系统针对不同信道 i 的误检概率，设所有信道彼此
独立且有相同先验概率，则有 Pe ＝Pe，i（ i ＝１，⋯，N）。

1畅3　感知开销问题
假设每次感知都由多个感知用户共同参与，不同的感知用

户都要将感知结果发送给融合中心作出最终决策，最后将判决
结果发给网络中的各个感知用户。 虽然认知用户对授权频段
进行感知，但是感知结果并不是完全可信的，因为在感知过程
中，漏警、虚警事件是无法避免的。 并且，参与感知的用户数越
多，感知结果就越准确，同时感知开销也越大。 因此，本文对信
道和节点的选取采用随机的方式，单个节点的感知情况未知，
假设系统为理想状况，即不同节点都有相同的感知开销。 根据
文献［９］，假设只有一个用户参与感知的情况为非协作感知方
法，网络中所有用户都参与感知的情况是全协作感知方法。 x
代表参加协作感知的用户数，y 为感知过程中被检测的信道

数。 可从三个方面描述感知开销，如图 １所示，具体假设如下：
ａ）感知开销。 感知用户感知某个授权频段过程中消耗的

能量。 假设每个感知用户在感知一个授权频段时的感知消耗
为τp。

ｂ）传输开销。 感知用户将感知结果传送到融合中心或其
他感知用户，导致能量的消耗。 假设每个感知用户向融合中心
发送感知结果时所消耗的能量为τd。

ｃ）融合开销。 融合中心接受各个感知用户的感知信息，
并根据这些信息判断信道的占用状况，所带来的资源消耗。 假
设融合中心对一个信道的融合开销为τs。

感知开销由以下几个因素决定：ａ）感知时长；ｂ）感知周
期；ｃ）参加感知的节点数以及每次感知的信道数。 本文只研
究因素 ｃ），ａ）和 ｂ）不作考虑。 因此，总的感知开销 C（x，y）是
由网络中参与协作感知的用户数 x以及每次感知的信道数 y
所决定的，表示为

C（x，y） ＝x ×y ×τp ＋x ×τd ＋y ×τs （６）

需要指出的是，感知过程中的能量消耗只是有参与感知的
用户产生的，未参与感知的用户在整个感知过程中不产生能量
消耗。 在感知过程中，这些用户并不一定都在进行通信活动，
简单起见，这部分的消耗没有纳入考虑范围。

2　高效协作感知算法
假设每个授权频段彼此独立且初级用户占用概率为 Pon，

m为系统感知到的空闲信道数，但是由于感知结果并不是完全
正确，故m由 K１ 和 K２ 两类组成，如图 ２所示。 其中 K１ 为系统

正确检测出的空闲信道数目，K２ 为系统误检为空闲信道的数

目，即信道实际为占用状态而系统误判为空闲状态。 综上可知
K１ 、K２ 、m分别为：

ａ）正确检测出的空闲信道数 K１ 。 假设每次感知都有 x个
节点对 y个信道进行感知，其中有 y ×（１ －Pon）为其中真正空
闲的信道数，故 K１ 通过式（７）得出。

ｂ）误检为空闲信道的数目 K２ 。 假设每次感知都有 x个节
点对 y个信道进行感知，其中有 y ×Pon为实际被占用信道数，
则 K２ 为漏警信道数，由式（８）得出。

ｃ）系统感知到的空闲信道数 m。 m由 K１ 和 K２ 两类组成，
如式（９）。

K１ ＝（１ －pf） ×y ×（１ －Pon） （７）

K２ ＝pm ×y ×Pon （８）

m ＝K１ ＋K２ （９）

由于 pm≥０（任何检测方法都不能避免漏检的发生），故
K２ 一直存在，而 K２ 就是影响协作感知性能的关键因素。 为减
小 K２ ，传统做法都是寻求最小的 pm来实现，且局限于采用与、
或融合准则的协作感知算法。 本文将以大数准则为例给出新
的解决办法。 上面的假设问题可简化为：
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ａ）如何确定最小的参与感知的节点数 x以及信道数 y，以
保证感知到的空闲信道数能够满足感知用户的需求即 K１ ＞n，
并且同时使得感知开销 C（x，y）尽可能小。 n表示系统根据业
务多少需求的信道数。

ｂ）在 m个信道中选取 n 个信道，如何保证选到的信道不
是 K２ 类的信道。

为了解决上面提出的两个问题，本文提出了一个新的概
念———满意度。 满意度定义为从感知到的 m个信道中选取 n
个信道，恰好此 n个信道都是 K１ 类信道的概率，如图 ３所示。

满意度越大说明系统的感知性能越好。 满意度的计算可
以根据概率论知识进行近似计算，如下：

Q ＝
K１

K１ ＋K２

n
（１０）

其中：K１≥n，保证次级用户的需求，只要限定 Q的范围就可以
初步确定节点数 x与信道数 y的范围。 为保证不对授权系统
产生干扰，设限定 Q的范围为 Q≥９５％。 将满足式（１０）的 x、y
代入式（６）中，找出有最小感知开销的一组 x、y，将其作为优化
的感知节点数及信道数。 本文提出了两个限制条件以缩小穷
举法搜索满足条件的 x、y的范围，也就是首先计算出初始最小
节点数 ｍｉｎ x以及最小信道数 ｍｉｎ y：

限制条件 １：Pe≤０．１ （１１）

限制条件 ２：y ×（１ －Pon）≥n （１２）

式（１１）表示认知系统的误检概率要保持在 １０％以下，而
式（１２）则是为了保证能够有足够的空闲信道提供给认知用
户。 故通过式（１１）和（１２）分别可以计算出初始 ｍｉｎ x、ｍｉｎ y，
从而减少感知开销，达到高效利用资源的目的。 将其定为算法
１，流程如图 ４所示。 其中 N、M为网络总节点数以及信道数。

上述算法存在特殊情况，即不满足 Q≥９５％，将此情况设
为算法 ２，如图 ５所示。 当不满足 Q≥９５％时，则选择有最大 Q
值的信道数以及节点数作为最后优化的节点数以及信道数，只
有当满足 Q≥９５％的节点数和信道数 y时，立即结束算法 ２，执

行算法 １。 可知，算法 ２ 是 １ 的补充。 通过上述两种算法，可
以找出优化的节点数以及信道数。

3　仿真结果及性能分析
3畅1　仿真结果及参数设定

在两种不同信道条件下，将提出的高效协作感知算法对主
用户信号的感知性能与其他协作感知算法进行比较。 两种信
道中，主用户的信号幅度分布不同，如在瑞利衰减信道中服从
指数分布，而在高斯白噪声信道中服从高斯分布。 参数设置如
表 １所示。

表 １　仿真参数设置

次级用户数 授权信道数 信噪比（ＳＮＲ） 单节点判决门限

３０ 洓２０ 摀３ ～１０ ｄＢ ７ 葺
3畅2　高斯白噪声及瑞利衰减信道仿真结果比较
3畅2畅1　最佳信道数和节点数

图 ６、７所示分别为高斯白噪声信道和瑞利衰减信道下，所
提出的高效协作感知算法在不同条件下选择的优化节点及信

道数。 由本文所提的算法可知，优化节点数和信道数是由 Q、C
值共同决定的。 通过仿真发现，当信道占用率 Pon较小时，有较
多组 x、y满足 Q≥９５％的条件，算法依据 C值确定最终优化 x、
y，故此时优化 x、y值较小。 随着 Pon的增大，空闲信道数减少，
算法主要依据 Q值确定优化 x、y，此时需要更多的 x、y满足感
知用户业务需求。 通过比较两图可知，瑞利衰减信道下的感知
性能在同等环境下选择的优化节点数较多。

3畅2畅2　感知开销
图 ８、９给出了在高斯白噪声信道和瑞利衰减信道下，不同

算法进行协作感知时所带来的感知开销比较。 比较了三种不
同的协作感知算法：传统协作感知算法、文献［１０］提出的优化
协作感知算法以及本文提出的高效协作感知算法。 可以看出，
由于选择了优化的节点数及信道数，本文提出的高效协作感知
算法在感知开销方面有很大的优势，特别是在授权信道占用率
低时更加明显。 从图中也可以看出，传统协作感知确实造成了
巨大的感知消耗；文献［１０］中提出的方法仅对节点数进行优
化，虽然也能降低感知开销，但效果没有本文提出的高效协作
感知方法显著。
3畅2畅3　感知精度

图 １０、１１给出了三种算法在误检概率方面的比较。 从图
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可以看出，三种算法的误检概率几乎相同，传统协作感知算法
稍有优势，相比本文提出的高效协作感知方法和文献［１０］中
提到的方法都要好。 这是因为在传统协作感知方法每次感知
网络中的所有节点都会参与，因此能够得到较好的感知结果。

从以上的分析可以看出，在高斯白噪声信道和瑞利信道条
件下，本文提出的高效协作感知算法不仅能够自适应地选择合
适的信道数以及节点数，而且还能在牺牲少许检测精度的情况
下获得较大的感知开销增益，使得感知开销相对于其他协作感
知算法有较大的降低。

4　结束语
本文主要介绍针对协作感知算法面临的问题所作出的改

进方法，提出了高效利用资源的协作感知方法。 通过仿真对提
出的高效协作感知方法的性能进行了分析，结果表明，无论是

在高斯白噪声信道中还是在瑞利衰减信道中，该方法能够在保
证系统感知精度的基础上，通过选择优化的节点数、信道数，使
得系统的感知开销最小化，达到高效节能的目的。
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