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摘　要：为了提升受阴影衰落等因素影响下的协作频谱感知性能，采取了一种改进的基于动态阈值和可信度相
结合的协作频谱感知方法。该方法利用各认知用户的检测信噪比对检测可信度较低的认知用户进行过滤，各认

知用户根据检测信噪比设定一个适合自身的动态阈值进行能量感知，融合中心结合各单节点感知结果和分配的

传输可信度作出最终判决。仿真结果表明，在检测信道和传输信道均受到阴影衰落等因素严重影响下，与单纯

的动态阈值协作感知和传统的可信任度协作感知方法相比，该方法能获得较高的检测概率。
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　引　言

随着通信业务量的迅速扩大，由于传统固定频谱分配方案

频谱利用率较低，使得频谱资源短缺越来越明显，而基于动态频

谱接入的认知无线电（ＣＲ）技术能够有效提高频谱利用率，因此
它已成为国内外研究的热点［１～３］。频谱感知技术是认知无线电

技术的基础和关键技术之一。在实际中，由于阴影效应和多径

衰落等因素的影响，单个认知用户检测性能达不到应用要求，而

协作频谱感知是一种较为有效的频谱感知方法［４，５］。

目前，协作频谱感知方案有很多种，它们的性能和适合使用

的环境也有所不同。文献［６～８］提出了基于信任度加权的协作
频谱感知，该类方法能够有效降低处于严重衰落信道下的认知

用户对协作感知的影响力，但它需要各认知用户在发送本地感

知结果的同时还需要发送检测信噪比给融合中心，因此系统开

销较大。此外，该类方法同时也忽略了传输信道阴影衰落等因

素对协作感知的影响，具有一定的局限性。文献［９］提出了基
于信噪比动态门限协作感知方法，该方法通过利用各认知用户

的检测信噪比来设置适合不同认知用户的检测门限，能够有效

提高单认知用户检测结果的可靠度，但当某一认知用户检测信

道处于严重衰落下，该方法的效果将变得不太理想。同样地，该

方法也只局限于传输信道理想状态下效果较好。

本文在分析了文献［７～９］的基础上，采取了一种动态阈值
和可信度结合的协作频谱感知方法。该方法首先根据检测信噪

比剔除本地检测可信度较低的用户，由此可以减少受阴影衰落

等影响严重的认知用户对动态门限检测的影响和减少需要发送

到融合中心的数据而降低系统开销。然后，融合中心根据检测

到的各认知用户的传输信道信噪比，分配给参与协作感知用户

不同的可信度后加权判决，这样可有效降低传输信道中阴影衰

落等因素对协作感知性能的影响。

!

　网络模型

本文使用的系统网络模型如图１所示，该模型主要由一个
主用户（ＰＵ）、一个认知用户基站（ＢＳ）即融合中心（ＦＣ）和Ｎ个
认知用户（ＳＵ）组成。Ｎ个认知用户相互独立且均匀分布在基
站的覆盖范围内。其中有少数的认知用户的检测信道或传输信

道受到阻挡。认知用户检测来自主用户的信号，并将本地感知
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结果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。

"

　协作频谱感知

协作频谱感知的总体方案是：ａ）各认知用户经过本地检测；
ｂ）将检测结果发送给融合中心，由融合中心作出最后判决来确
定主用户是否存在。由于能量检测简单且易于实现，所以它常

用于协作频谱感知中本地检测方法。对于融合中心的判决方

法，主要有“或”融合准则、“与”融合准则和“ＫＮ”融合准则。

"

．
!

　能量检测

能量检测模型如图２所示，信号经过带通滤波器后，再经
ＡＤ转换然后对选取的Ｎ个抽样的能量进行求和，得到检验统
计量，最后经过门限判决得到检测结果。

认知无线电的频谱感知问题一般可用二元假设检验表示：

Ｈ０代表主用户不存在，Ｈ１代表主用户存在，公式表示如下：

( )ｙｋ＝
( )ｗ ｋ，Ｈ０
( )ｈ ｋ× ( )ｘｋ＋ ( )ｗ ｋ，Ｈ{

１

（１）

其中：ｙ（ｋ）代表认知用户的检测信号；ｘ（ｋ）代表主用户信号；ｗ
（ｋ）代表加性高斯白噪声；ｈ（ｋ）代表主用户到感知用户的信道
衰落因子。那么检测的统计量可以表示为

Ｍ＝∑
Ｎ

Ｋ＝０
( )ｙｋ ２ （２）

其中：Ｎ＝ＴＷ代表时间带宽积，感知用户通过将检测能量值与
阈值λ比较进而得出本地判决结果Ｄ，判决公式如下：

Ｄ＝
Ｈ０　Ｍ＜λ

Ｈ１　Ｍ≥{ λ
（３）

根据文献［１０］，检测统计量可以近似符合高斯分布：
Ｍ～Ｎｏｒｍａｌ（Ｎσ２ｗ，２Ｎσ４ｗ），Ｈ０

Ｍ～Ｎｏｒｍａｌ（Ｎ（σ２ｗ＋σ２ｘ），２Ｎ（σ２ｗ＋σ２ｘ）２），Ｈ１ （４）

其中：Ｎ为采样数（检测时间），σ２ｗ为白噪声方差，σ
２
ｘ信号平均功

率。对于恒虚警概率检测（ＣＦＡＲ）来说，当信号不存在的时候，
通过已知的虚警概率Ｐｆ，可以确定出检测门限λ。因为在Ｈ１的
情况下，Ｍ符合高斯分布，Ｐｆ＝Ｐ（Ｍ＞λ｜Ｈ０），则

Ｐｆ＝Ｑ（
λ－Ｎσ２ｗ
２Ｎσ４槡 ｗ

） （５）

其中：Ｑ（ｘ）＝ １
２槡π
ｆ∞ｘｅｘｐ（

－ｙ２
２）ｄｙ。所以由式（５）得检测门限

为：

λ＝σ２ｗ（Ｎ＋ ２槡ＮＱ－１（Ｐｆ）） （６）

在Ｈ１的假设下，统计检测量Ｍ也符合高斯分布，所以检测
概率为：

Ｐｄ＝Ｐ（Ｍ ＞λ｜Ｈ１）＝Ｑ
λ－Ｎ（σ２ｗ＋σ２ｘ）

２Ｎ（σ２ｗ＋σ２ｘ）槡







２

（７）

将式（６）得到的检测门限λ代入式（７）可得出检测概率。

"

．
"

　理想传输信道下的融合准则

假设参与协作的认知用户有Ｎ个，当授权网络中的主用户
存在时，第ｉ个认知用户检测到主用户存在的概率即检测概率
为Ｐｄｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ），当授权网络中的主用户不存在时，第ｉ个
认知用户利用检测到主用户存在的概率即虚警概率为（ｉ＝１，
２，…，Ｎ）。那么利用“或”融合准则、“与”融合准则和“ＫＮ”融
合准则［５］进行协作感知后的检测概率和虚警概率分别为

ａ）“或”融合准则

Ｐｄ＝１－Π
Ｎ

ｔ＝１
（１－Ｐｄｔ） （８）

Ｐｆ＝１－Π
Ｎ

ｔ＝１
（１－Ｐｆｉ） （９）

对于“或”融合准则，只要在认知网络全部参与合作的用户

中有一个用户检测到授权用户信号的存在，判决融合中心就判

定存在授权用户信号，反之则判定授权用户不存在。

ｂ）“与”融合准则

Ｐｄ＝Π
Ｎ

ｔ＝１
（１－Ｐｄｔ） （１０）

Ｐｆ＝Π
Ｎ

ｔ＝１
（１－Ｐｆｉ） （１１）

对于“与”融合准则，只有参与合作的用户全部检测到授权

用户信号的存在，判决融合中心就判定存在授权用户信号，反

之，则判定授权用户不存在。

ｃ）“ＫＮ”融合准则

Ｐｄ＝Σ
Ｎ

ｊ＝ｋ
　 Σ
Σｍ＝ｊ
Π
Ｎ

ｉ＝１
（Ｐｄｉ）ｍ（１－Ｐｄｉ）１－ｍ （１２）

Ｐｆ＝Σ
Ｎ

ｊ＝ｋ
　 Σ
Σｍ＝ｊ
Π
Ｎ

ｉ＝１
（Ｐｆｉ）ｍ（１－Ｐｆｉ）１－ｍ （１３）

"

．
#

　含衰落传输信道下的融合准则

在实际协作频谱感知中，认知用户在将本地感知结果发送

到融合中心时有可能受到衰落或遮挡，从而使得传到融合中心

的结果有误。设第 ｉ个认知用户的传输错误率为 Ｐｅｉ（ｉ＝１，
２，…，Ｎ），它表示第ｉ个认知用户与融合中心之间的传输信道上
的信号传输错误率。如果使用“或”规则，那么含衰落传输信道

下的协作感知的检测概率Ｐｄ和虚警概率Ｐｆ分别为
［１１］

Ｐｄ＝１－Π
Ｎ

ｉ＝１
［（１－Ｐｄｉ）（１－Ｐｅｉ）＋ＰｄｉＰｅｉ］ （１４）

Ｐｆ＝１－Π
Ｎ

ｉ＝１
［（１－Ｐｆｉ）＋ＰｆｉＰｅｉ］ （１５）

由以上两式可分别求得经传输信道后各认知用户的检测概

率和虚警概率为

Ｐｄ，ｉ＝（１－２Ｐｅｉ）Ｐｄｉ＋Ｐｅｉ （１６）

Ｐｆ，ｉ＝（１－２Ｐｅｉ）Ｐｆｉ＋Ｐｅｉ （１７）

#

　基于动态阈值和可信度的协作频谱感知

#

．
!

　不可靠认知用户的过滤

实际无线电网络环境中，部分认知无线电用户在进行本地
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检测时，由于受到建筑物等遮挡或其他阴影衰落等因素的影响，

其检测结果可靠度非常低，这些结果被送到融合中心对整体检

测性能将产生不利影响。因此，有必要对其进行过滤，不让其参

与协作感知。假设在小范围内，各认知用户之间通信良好，对

此，各认知用户可以估计自身的检测信噪比并与周围其他认知

用户交换，然后根据估计到的信噪比设定一个范围（ａ，ｂ），如果
某一认知用户观测到的信噪比超出这个范围，则认为它的检测

信道衰落严重，它将不参与协作感知。范围（ａ，ｂ）可以为
ａ＝ｍｅｄｉａｎ（ｃ）－１．５×ｓｔｄ（ｃ） （１８）
ｂ＝ｍｅｄｉａｎ（ｃ）＋１．５×ｓｔｄ（ｃ） （１９）

式中：ｃ是各认知用户估计到的信噪比构成的一维矩阵；ｍｅｄｉａｎ
（ｃ）是矩阵ｃ的中值；ｓｔｄ（ｃ）是矩阵ｃ的标准差。如果第ｉ个认
知用户估计到的信噪比ＳＮＲｉ瓝（ａ，ｂ），那么这个认知用户将被
视为极不可靠用户，它将不发送其感知结果给融合中心进行协

作感知。

#
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　动态阈值的确定

从式（６）可以看到，认知用户的判决门限只与虚警概率有
关，且互成反比。所以，对于高ＳＮＲ的认知用户，可以增大虚警
概率，降低判决门限，从而提高检测概率。相应地，对于低ＳＮＲ
的认知用户，需要降低虚警概率，提高判决门限，从而减小检测

概率［９］。因此可按下式调整认知用户的虚警概率：

Ｐｆｉ＝ΔｉＰｆ　ｉ＝１，２，…，Ｎ （２０）

其中：Δｉ为调整因子，用来根据检测用户的ＳＮＲ调整虚警概率
的大小。为了保证联合虚警概率满足一定的条件，每个认知用

户的虚警概率调整不能太大，为此定义：

Δｉ＝１＋
ＳＮＲ－ＳＮＲｉ
ＳＮＲ

，ｉ＝１，２，…，Ｎ （２１）

其中：ＳＮＲ为参与协作感知的所有认知用户的平均信噪比。对
于高ＳＮＲ的检测用户，由上式可知 Δｉ的取值范围为１＜Δｚ＜
１．５，低ＳＮＲ的检测用户的取值范围为０．５＜Δｉ＜１。把式（２０）
（２１）代入式（６），可以求得调整后每个认知用户的判决门限为

λｉ＝σ２ｗ Ｎ＋ ２槡ＮＱ－１ Ｐ( )( )ｆｉ （２２）

每个认知用户根据各自调整好后的判决门限进行频谱检

测，得到检测概率Ｐｄｉ。

#
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　基于传输可信度的协作频谱感知

基于传输可信度的协作频谱感知的原理可以描述为：中心

单元在接收到本地检测结果ｃｉ后，先判断是否为０，若为０，设
置参数ｕｉ＝－１；否则，ｕｉ＝１。将ｕｉ与对应的检测可信度γｉ相

乘后再线性叠加，获得判决参量［８］为

Ｕ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
γｉｕｉ （２３）

其中：Ｕ表示系统对授权用户占用频带的信任程度，γｉ满足

∑
Ｎ

ｉ＝１
γｉ＝１ （２４）

具体判决准则为

Ｕ
≥０，Ｈ１
＜０，Ｈ{

０

（２５）

即系统对授权用户占用频带的信任程度大于等于０时，认为主
用户存在；否则，认为主用户不存在。系统的检测结果主要与认

知用户的检测结果以及中心单元处的γｉ有关。在受到衰落的
传输信道中，认知用户发送给融合中心的二进制的检测结果可

靠性会降低，因此合理地设置γｉ可以在一定程度上弥补这种不

利影响，从而提高检测性能。下面是本文给出γｉ的求法：

γｉ＝
１
Ｎ－１×

∑
Ｎ

ｉ＝１
ＳＮＲ( )ｉ －ＳＮＲｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ＳＮＲｉ

（２６）

其中：ＳＮＲｉ表示融合中心估计到第ｉ个认知用户的传输信噪比，
Ｎ是参与协作感知的认知用户数。系统的虚警概率为可信度之
和大于１／２的认知用户虚警时的概率，即

Ｐｆ＝ ∑
Ｎ

∑ｃｉ＝１
　 ∑
γｉｃｉ≥１／２

∏
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｆ，( )ｉｃｉ １－Ｐｆ，( )ｉｃｉ （２７）

检测概率Ｐｄ为可信度之和大于１／２的认知用户正确检测
到授权用户信号时的概率，即

Ｐｄ＝ ∑
Ｎ

∑ｃｉ＝１
　 ∑
γｉｃｉ≥１／２

∏
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｄ，( )ｉｃｉ １－Ｐｄ，( )ｉｃｉ （２８）

其中：式（２７）和（２８）中Ｐｆ，ｉ和Ｐｄ，ｉ是第ｉ个认知用户将本地检测
结果传输给融合中心后的虚警概率和检测概率，它们可以分别

由式（１６）和（１７）求出。

#

．
$

　基于动态阈值和可信度的协作频谱感知

基于动态阈值和可信度的协作频谱感知的算法流程如图３
所示，算法实现步骤如下：

ａ）各认知用户估计自己的检测信噪比，然后与周围通信良
好的其他用户交换检测信噪比。

ｂ）各认知用户根据式（１８）（１９）计算出信噪比范围并并以
此来确定自己是否参与协作感知。

ｃ）各认知用户根据式（２２）确定各自的检测阈值并进行能
量检测。

ｄ）各认知用户将本地感知结果发送到融合中心。
ｅ）融合中心估计发送本地检测结果到融合中心的各认知用

户的传输信噪比。

ｆ）融合中心根据式（２６）计算各认知用户本地感知结果的可
信度。

ｇ）融合中心根据根据式（２３）计算判决参量，最后利用式
（２５）规则进行最终判决。

$

　仿真结果及性能分析

为了证明本文算法的有效性，在ＭＡＴＬＡＢ７．１环境下，利用
参考文献［７～９］算法等做了对比仿真实验。实验采用 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ方法，仿真次数为１００００次，信道噪声为高斯白噪声。

假设某个区域内随机出现５个相互通信良好的认知无线电
用户，前４个认知用户的检测信噪比分别为－１４ｄＢ、－１５．５ｄＢ、
－１６．５ｄＢ和－１５ｄＢ，第５个认知用户由于受到严重的阴影衰
落影响，其检测信噪比为－２５ｄＢ。文献［７］算法的Ｍ取值为６。
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图４是在理想传输信道下传统协作感知方法、文献［７－９］
算法和本文算法的感知性能曲线比较。从图４中可以看出，总
体上本文算法在低联合虚警概率下的检测概率要好于文献［７～
９］算法和传统协作感知方法，而文献［７～９］算法的感知性能与
传统协作感知方法相比具有不同程度的优势。

保持检测信噪比不变，假设第１个认知用户的传输信道也
受到严重的阴影衰落影响，其传输信噪比为－２１ｄＢ，其他４个
认知用户的传输信噪比分别为 －１２ｄＢ、－１２．４ｄＢ、－１２．７ｄＢ
和－１１．６ｄＢ。不妨假设传输信噪比在大于－１０ｄＢ时，传输错
误率极低，可视为理想传输信道，此时令其错误率为０，对于非
理想传输信道，可以利用公式Ｐｅｉ＝（ＳＮＲｄｉ＋１０）／１０００来计算假
设的各认知用户的传输错误率，其中是各认知用户的传输信

噪比。

图５是传输信道存在部分阴影衰落时本文算法等六种不同
协作感知算法的检测性能比较曲线。与图４相比，从图５中可
以看出，在传输信道比较差时，文献［７～９］算法和传统协作感知
算法由于没考虑传输错误和低检测可信度认知用户对协作感知

的影响，检测性能受到很大影响，特别是在低虚警概率０．１以下
尤为严重。而本文算法考虑到传输信道衰落的影响，合理地给

各认知用户分配合适传输可信度，这样可以有效降低不利影响，

因此仍能获得较高的检测概率。

'

　结束语

本文采用基于动态阈值和可信度的协作频谱感知方法，通

过过滤低检测可信度认知用户，以此来消除低检测可信度认知

用户参与协作感知对整体检测性能的消极影响，同时与传统方

法相比也能降低系统开销。此外，通过动态调整各认知用户的

检测门限和分配传输可信度，可有效降低检测信道和传输信道

同时存在阴影等衰落时对协作检测性能的影响。仿真结果表

明，本文提出的算法在检测信道和传输信道同时存在阴影等衰

落时，具有较好的频谱感知性能。
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