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基于信任度加权的合作频谱感知算法

杨铁军，司春丽

（河南工业大学 信息科学与工程学院，郑州 ４５０００１）

摘　要：为进一步提高认知无线电频谱感知性能，提出一种基于信任度加权的软合并感知算法 ＴＷＣＳ（ｔｒｕｓｔ
ｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇ）。该算法首先定义一个模糊型指数信任度函数，对两认知用户间的信任程度进行量
化处理，并通过信任度矩阵度量各认知用户测得数据的综合信任程度，以合理分配测得数据在融合过程中所占

权重。仿真结果表明，与最大比合并和信噪比加权合并等算法相比，ＴＷＣＳ算法不仅具有更强的可靠性，而且使
系统整体感知性能得到了较大提高。
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　引言

当前，随着无线通信业务的飞速发展，频谱资源的稀缺成

为迫切需要解决的问题。而频谱资源是由政府相关部门采用

固定分配模式分配给每个授权用户，但通过调查可知，在一定

的空间和时间内只有１５％ ～８５％的频谱资源被授权用户使
用，可见频谱的利用率非常低［１，２］。

为了解决这个问题，人们提出了认知无线电（ＣＲ）技术。

该技术的出现改变了授权用户独享频段的使用方式，其核心思

想是认知用户通过检测频谱空洞，机会性地接入授权用户暂时

不用的空闲频段，并在主用户返回时迅速地退出信道，以避免

对主用户造成干扰，以此实现频谱资源的共享。对频谱空洞的

检测即是频谱感知，是实现认知无线电技术的关键。目前，主

要有两种频谱感知方法：ａ）单用户频谱感知方法，如匹配滤波
器检测、能量检测以及周期特性检测等［３］；ｂ）合作频谱感知方
法［４］，即多个认知用户同时进行感知。考虑信道中衰落、阴影

等因素的严重影响，采用合作感知方法可以提高感知性能。合

作感知下，各认知用户的本地检测信息通过控制信道传送至融

合中心，在根据某种融合规则对是否存在主用户作出最终判

决。软合并的合作感知相对于硬合并具有较好的性能，越来越

受到学者的重视。文献［５］提出一种等增益（ＥＧＣ）合并的软

合并算法，为每个认知用户分配相同的权值，仿真分析表明该

算法提高了感知能力，但采用统一的权值分配不合理。文献

［６］考虑到每个认知用户信噪比不同对检测结果的影响也不

同，提出基于信噪比加权的软合并方法，为不同信噪比的认知

用户分配不同的权值，与等增益算法相比，检测性能得到提高。

本文提出一种新的加权软合并算法ＴＷＣＳ，以指数形式的

信任度函数作为权值，考虑每个认知用户信任度不同以及指数

函数的特性，可以使信任度高的认知用户分配较大的权值，信

任度低的认知用户分配较小的权值，由此降低信任度较低的认

知用户对检测结果的影响，有效提高检测性能。本文在

ＡＷＧＮ信道和Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道下，将 ＴＷＣＳ算法与 ＥＧＣ、基于信

噪比加权软合并算法和最大比合并算法进行了仿真比较。

"

　系统模型分析

"


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　协作感知模型

本文使用的系统模型如图１所示，采用集中式的认知用户

网络，该模型由主用户和认知用户网络组成，认知用户网络包

括认知用户基站（ＢＳ）即融合中心，和Ｎ个认知用户，Ｎ个认知
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用户相互独立且均匀分布在基站的覆盖范围内。认知用户检

测来自主用户的信号，并将检测统计量发送给认知用户基站，

由认知用户基站判断主用户信号是否出现。

每个认知用户对主用户的感知效果都不同，认知用户接收

到的来自主用户的信噪比为

γｉ＝
ｐｄｉ
Ｎ０
　ｉ＝１，２，…，Ｎ （１）

其中：ｐ为主用户的发射功率；ｄｉ为认知用户与主用户之间路

径衰落因子；Ｎ０为噪声功率；Ｎ为认知用户数。

"


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　系统信道模型

本文考虑ＡＷＧＮ信道和Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道下所提算法的感知

性能，每个认知用户的频谱感知方法均采用能量检测方法，它

比较简单，复杂度低，易于实现，是一种很常用的主用户检测方

法。检测的基本假设模型为［７］

ｒ（ｔ）＝
ｎ（ｔ）　　　　　　Ｈ０

ｈ（ｔ）ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） Ｈ{
１

（２）

其中：ｒ（ｔ）是认知用户接收到的信号；ｎ（ｔ）是加性高斯白噪声，

ｈ（ｔ）是信道增益；ｓ（ｔ）是主用户发射的信号；Ｈ０表示没有主用

户信号存在；Ｈ１表示有主用户信号存在。

在Ｈ０和Ｈ１两种情况下使用能量检测，将信号能量 Ｅ作

为检测统计量，其分别服从中心卡方分布和非中心卡方分布。

Ｅ～
χ２２ｕ　　　Ｈ０

χ２２ｕ（２γ） Ｈ{
１

（３）

其中：χ２２ｕ和 χ
２
２ｕ（２γ）分别表示中心卡方分布和非中心卡方分

布；２γ为非中心参数，２ｕ为自由度，ｕ为时间和带宽的乘积，γ
表示信噪比。

在ＡＷＧＮ非衰落环境中ｈ（ｔ）是固定的，单用户检测概率、

漏警概率和虚警概率分别为［８］

Ｐｄ＝Ｐ（Ｅ＞λ／Ｈ１）＝Ｑｕ（ ２槡γ，槡λ） （４）

Ｐｍ＝１－Ｐｄ （５）

Ｐｆ＝Ｐ（Ｅ＞λ／Ｈ０）＝
Γ（ｕ，λ２）

Γ（μ）
（６）

其中：Γ（·）和 Γ（·，·）是完整和不完整 Ｇａｍｍａ函数；Ｑｕ
（·，·）是ＭａｒｃｕｍＱ函数；λ为检测门限值。

在Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道下，用 ｆγ（ｘ）表示信噪比概率密度函数

（ＰＤＦ）。由式（４）和（６）可知，检测概率与信噪比有关，而虚警

概率与信噪比无关，因此，Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道下的虚警概率与

ＡＷＧＮ信道下相同，Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道下的检测概率和虚警概率分

别为

Ｐｄ／Ｒａｙ＝γ
Ｑｕ（ ２槡ｘ，槡λ）·ｆγ（ｘ）ｄｘ （７）

Ｐｆ／Ｒａｙ＝Ｐ（Ｅ＞λ／Ｈ０）＝
Γ（ｕ，λ２）

Γ（ｕ）
（８）

'

　基于信任度加权的合作感知算法

'
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　信任度函数

多个认知用户对同一主用户信号进行检测，第ｉ个认知用
户和第ｊ个认知用户得到的信噪比分别为 γｉ和 γｊ，如果 γｉ的
真实性越高，γｉ被其余数据所信任的程度就越高。所谓 γｉ被
γｊ信任程度，即从 γｊ来看 γｉ为真实数据的可能程度，这种信
任程度被称做信任度。

为了对测得数据间的信任度进行进一步的统一量化处理，

定义一个信任度函数 ｂｉｊ，ｂｉｊ表示 γｉ被 γｊ信任的程度，根据信
任度定义，设

ｂｉｊ＝ｆ（ γｉ－γｊ）　ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ （９）

其中：ｆ（）为一个连续的下降函数，且０≤ｆ（）≤１。
若ｂｉｊ＝０，认为第ｉ个认知用户与第ｊ个认知用户相互不信

任，若ｂｉｊ＝１，则认为第ｉ个认知用户信任第 ｊ个认知用户。若
一个认知用户不被其他认知用户信任，或者只被少数认知用户

信任，则该认知用户在进行数据融合时即被删掉。

根据以上分析，本文将信任度函数 ｂｉｊ定义为满足模糊性
的指数函数形式［９］，即设

ｂｉｊ＝ｅ－ γｉ－γｊ （１０）

这样既充分利用了模糊理论中隶属度函数范围确定的优

点，又避免了数据之间相互信任程度的绝对化，更符合实际的

环境，便于具体实施，从而使结果更加准确。从式中的形式可

知，γｉ－γｊ的值越小，ｂｉｊ越大，则 γｉ和 γｊ间的相互信任度 ｂｉｊ
就越大；反之，γｉ－γｊ的值很大时，ｂｉｊ很小；γｉ－γｊ的值为０
时，ｂｉｊ＝１。

由于指数函数ｂｉｊ在 γｉ－γｊ∈［０，∞）上取值从１～０单调
递减，所以满足式（９）中信任度函数应具有的性质，在实际应
用中，当 γｉ－γｊ的值超过设定的上限值Ｍ（Ｍ＞０）时，可认为
这两个数据已经不再相互信任，此时ｂｉｊ＝０。即

ｂｉｊ＝
ｅ－ γｉ－γｊ　 γｉ－γｊ≤Ｍ

０ γｉ－γｊ ＞{ Ｍ
（１１）

在有Ｎ个认知用户参与检测的情况下，建立信任度矩阵
Ｂ，即

Ｂ＝

ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１ｎ
ｂ２１ ｂ２２ … ｂ２ｎ
… … …

ｂｎ１ ｂｎ２ … ｂ









ｎｎ

（１２）

对矩阵Ｂ中第ｉ行元素来说，若∑
Ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊ的值较大，表示第ｉ个

认知用户检测到的数据被多数传感器信任；反之，第 ｉ个认知
用户测得的数据为真实数据的可能性较小。

'


'
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算法分析

ＴＷＣＳ算法的频谱检测框图如图２所示。
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其中：Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＮ分别表示 Ｎ个认知用户的检测数据，Ｅ１，

Ｅ２，…，ＥＮ分别为各个认知用户处理过的能量值；ｗ１，ｗ２，…，ｗＮ
表示每个认知用户的权值，Ｄ表示最终的融合结果。每个认知
用户同时并且独立地进行本地频谱检测，并将检测能量值与各

自的权值相乘后发送至融合中心［１０，１１］，由融合中心作出最终

的判决。

检测统计量Ｙ是Ｎ个认知用户检测结果的加权和，即Ｙ＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉＥｉ，在融合中心处将检测统计量与门限值进行比较，作出

主用户是否存在的判决。

本文采用ＴＷＣＳ算法，其思想是：以指数形式的信任度进
行权值计算，即采用单个认知用户指数形式的信任度与多个认

知用户合作指数形式的信任度算术平均的比值作为权值，从而

更合理地为每个认知用户分配权值。

假设有Ｎ个认知用户参与合作检测，并且其信噪比分别

为γ１，γ２，…，γＮ，则采用 ＴＷＣＳ算法计算第 ｉ个认知用户的权
值为

ｗｉ＝
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊ

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊ

（１３）

由式中可知，权值计算的基本单位是信号的指数形式，其

值随着自变量的增大而逐渐减小，即随着信任度的减小而逐渐

减小，与漏警概率随着信噪比的减小而逐渐减小的特性相类

似，具有很好的拟合性。

由式（３）可知，检测统计量Ｙ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉＥｉ在 Ｈ０和 Ｈ１下也服

从中心卡方分布和非中心卡方分布，其中自由度为２Ｎｕ。

Ｙ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉＥｉ＝

χ２２Ｎｕ　　　　Ｈ０

χ２２Ｎｕ（２γｔ） Ｈ{
１

（１４）

其中：γｔ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉγｉ。

将式（８）代入式（４）（６）可得ＡＷＧＮ信道下ＴＷＣＳ算法的
检测概率和虚警概率分别为

Ｑｄ＝Ｐ｛Ｙ＞λ／Ｈ１｝＝ＱＮｕ（ ２γ槡 ｔ，槡λ） （１５）

Ｑｆ＝Ｐ｛Ｙ＞λ／Ｈ０｝＝
Γ（Ｎｕ，λ２）

Γ（Ｎｕ）
（１６）

漏警概率为

Ｑｍ＝１－Ｑｄ （１７）

在Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道下，γｔ的概率密度函数为
［１２］

ｆγｔ（ｘ）＝
ｘＮ－１ｅ－（ｘ／γｗ

－
）

Γ（Ｎ）γＮｗ
－ （１８）

其中：γｗ
－
为Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道下信任度加权软合并算法感知的平均

信噪比，即为

γｗ
－
＝γ
－

Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝
ｗγ
－

Ｎ （１９）

将式（１８）（１９）及（１５）代入式（７）可得 Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道下
ＴＷＣＳ算法感知的检测概率为

Ｐｄ／Ｒａｙ＝∫γＱＮｕ（ ２槡ｘ，槡λ）ｆγｔ（ｘ）ｄｘ＝

ＨＲ＋（
Ｎ

Ｎ＋ｗｕγ
－）
Ｎｅ－

λ
２×

∑
Ｎｕ－１

ｉ＝１
（
λ
２）

ｉ１
ｉ！１Ｆ１（Ｎ；ｉ＋１；

ｗｕγ
－

Ｎ＋ｗｕγ
－） （２０）

其中：１Ｆ１是合流超几何函数；γ
－
为认知用户信噪比的均值；ＨＲ

为

ＨＲ＝（
ｗｕγ

－

Ｎ＋ｗｕγ
－）ｅ

－Ｎ２·
Ｎ

Ｎ＋ｗｕγ
－［∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ζ（ Ｎ

Ｎ＋ｗｕγ
－）
ｋ×

Ｌｋ（－
λ
２
ｗｕγ

－

Ｎ＋ｗｕγ
－）］ （２１）

其中：Ｌｎ（·）是度为ｎ的拉格尔多项式
［１３］，且当ｋ＝Ｎ－１时，ζ

＝１＋ Ｎ
ｗｕγ

－，ｋ为其他数时，ζ＝１。

*

　仿真结果及性能分析

本文为了验证ＴＷＣＳ算法的性能，将该算法与ＥＧＣ合并、
最大比合并和基于信噪比加权的算法进行了比较，并运用

ＭＡＴＬＡＢ在ＡＷＧＮ信道和Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道下进行了仿真。设置
仿真初始参数如下：自由度ｕ＝５，合作用户数 Ｎ＝５，信噪比分
别为３、１、－１、２、－３ｄＢ，Ｍ＝６。

图３表示在ＡＷＧＮ信道下，ＴＷＣＳ算法、信噪比加权算法、
等增益合并和最大比合并算法的感知对比曲线。从仿真结果

可以看出，ＴＷＣＳ算法的漏警概率明显低于另外三种算法，其
中最大比合并算法的漏警概率又低于等增益合并和信噪比加

权算法的漏警概率，尤其在虚警概率较低的情况下，这种差距

更加明显。因漏警概率与检测概率的和为１，因此漏警概率越
大则检测概率越小，系统性能越差。如在虚警概率 Ｑｆ为１０

－４

时，ＴＷＣＳ算法的漏警概率为０．００５，采用最大比合并算法的漏
警概率为 ０．０２０２，采用信噪比加权算法的漏警概率为
００３６１，采用等增益合并算法的漏警概率为 ０．０３９４，采用
ＴＷＣＳ算法的漏警概率比采用最大比合并算法、信噪比加权算
法和等增益合并算法的漏警概率分别降低０．０１５２、０．０３１１、０．
０３４４，以ＴＷＣＳ算法性能最好。

图４表示 Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道下，ＴＷＣＳ算法、信噪比加权算法、
等增益合并和最大比合并算法的感知对比曲线。

从仿真曲线中可以得出，ＴＷＣＳ算法的漏警概率明显小于
信噪比加权算法、等增益合并和最大比合并算法的漏警概率，

并且这四种算法的漏警概率与ＡＷＧＮ信道下的漏警概率相比
均增大。如在虚警概率Ｑｆ为１０

－４时，采用 ＴＷＣＳ算法的漏警
概率为００３４４，采用最大比合并算法的漏警概率为０．０４４８，
采用信噪比加权算法的漏警概率为０．０５１８，采用等增益合并
算法的漏警概率为０．０５４８，采用 ＴＷＣＳ算法的漏警概率比采
用最大比合并算法、信噪比加权算法和等增益合并算法的漏警
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概率分别降低０．０１０４、０．０１７４、０．０２０４；并在Ｑｆ为１０
－４时，采用

ＴＷＣＳ算法、信噪比加权算法、等增益合并和最大比合并算法
的漏警概率相对于 ＡＷＧＮ信道下的漏警概率分别增大了
００２９４、００２４６、０．０１５７和０．０１５４。采用ＴＷＣＳ算法时，在两种
信道下的漏警概率变化较大。

另外，由前面２．１节对信任度函数的分析可知，参数 Ｍ的
设定对信任度有着一定的影响，因此系统的检测性能也与参数

Ｍ的选取有一定关系。通常情况下，参数Ｍ值越大，则被信任
的认知用户越多，系统检测性能也越好。图５为不同Ｍ值下，
虚警概率和检测概率的关系曲线。

由仿真图５可以看出，在相同的虚警概率下，随着Ｍ值的
增大，系统的检测性能也随着提高，尤其在Ｍ值相差较大的情
况下，这种差距较为明显；Ｍ值相差较小时，这种差距比较小。
因为Ｍ值减小导致参与协作感知的认知用户数也减少，因此，
Ｍ取值通常不宜过小，而且在协作用户数较多时才有较好的
检测性能。如在虚警概率为１０－３时，Ｍ＝６的情况下，检测概
率Ｑｄ＝０．９９５，Ｍ＝３的情况下，Ｑｄ＝０．９９４９，只相差０．０００１，
而对Ｍ＝１的情况下，检测概率Ｑｄ＝０．９９３２，与前两种情况相
比，检测概率分别降低了０．００１８和０．００１７。

+

　结束语

本文考虑到信任度不同的认知用户对感知结果的贡献程

度不一样，提出一种新的认知无线电的合作频谱感知算法

ＴＷＣＳ。该算法利用指数形式的信任度函数作为加权值，合理
地为每个认知用户分配权值，信任度高的认知用户分配较大的

权值，信任度低的认知用户分配较小的权值。该算法使系统的

整体感知结果可靠性高，提高了系统的整体感知性能。
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