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基于 BP神经网络的协作频谱感知技术 

陈 易 张 杭 胡 航 
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摘 要 认知无线电技术可以利用主用户未使用的频谱资源来有效地提高频谱利用率。单用户感知技术虽然简单但 

可靠性较低 ，协作频谱感知技术可以显著地提高频谱感知的性能。现有的大部分协作感知都是在假设各认知用户的 

信噪比相同的前提下进行研究。然而在实际环境中，由于每个认知用户所处的环境不同，其信噪比不同，对融合 中心 

判决的影响也不同。如何在提升检测性能的同时提升 系统的能量效率是关键问题。提 出一种基于 BP(Back Propa— 

gation)神经网络的协作频谱感知技术，它利用频谱环境的历史信息，通过 BID神经网络提高频谱感知性能。仿真结果 

表明，该算法可以在保证协作感知性能的同时减少参与协作的认知用户数，从而减少能量消耗。 
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Cooperative Spectrum Sensing Technology Based Oil BP Neural Network 
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Abstract The technology of cognitive radio can use the untapped spectrum resource to increase the cognitive radio 

technology efficiency dramatically．Although the spectrum sensing for only one technique is simple，it is not reliable． 

However，using the cooperative spectrum sensing can improve the capability of spectrum sensing．Recently，most of the 

studying about the cooperative spectrum sensing is based on one simple condition that is assuming the signa1 to noise ra— 

tio for each cognitive user is similar．In reality，each cognitive radio user will have different environment，which will pro— 

duce different signal to noise ratio and different influence On the ustification of the fusion center．In addition，another 

important issue is how to improve the performance of CR system while enhancing the energy efficiency．This paper pro— 

posed a method of cooperative spectrum sensing based on BP (Back Propagation)neural network which will improve 

spectrum sensing performance by using the historical inform ation about the spectrum through BP neural network．The 

simulation identifies the algorithm can reduce the involved cognitive users and the energy consumption，and guarantee 

the performance of the cooperative sensing at the same time． 
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1 引言 

随着无线通信业务的发展，人们对于频谱资源的需求也 

越来越多，使得现有的频谱资源变得越发紧张。认知无线电 

作为一种可以提高频谱利用率的技术被广泛应用于无线通信 

中I1 j。认知无线 电可以感知周围的网络环境 ，通过分析从 

周围环境 中获取的相关参数，实时地调整网络参数以适应外 

部环境的变化。因此 ，认知无线电可以允许非授权的认知用 

户在不干扰授权的主用户正常通信的前提下，高效地利用空 

闲的频谱资源，从而显著提高频谱利用效率。而频谱感知技 

术是认知无线电的关键技术之一。 

目前，频谱感知技术主要分为两类：单用户感知和协作频 

谱感知。单用户感知主要有 3种感知方法 ，即能量检测、匹配 

滤波器检测和循环平稳检测。其 中，能量检测具有实现简单 

并且无需系统额外信息的优点而被广泛的使用。然而，在实 

际的无线信道中，单用户感知由于存在衰落导致的信号不稳 

定和由于路径损耗导致的隐藏终端l3]等问题，可靠性较低。 

协作频谱感知利用用户间的相互协作，可以有效地降低衰落 

及损耗的影响，提高检测的准确性。现有的协作频谱感知技 

术大多数都是在假定各认知用户独立同分布且具有相同的信 

噪比的前提下进行研究。然而在实际环境中，由于各认知用 

户所处的位置与环境的不同，其信噪比也各不相同，每个认知 

用户的局部判决结果对全局判决 的影响度也不相 同。文献 

E1o，11]在此基础上提出了信噪比加权的协作频谱感知算法， 

在一定程度上提高了检测的准确性。在当今资源紧张的世界 

中，绿色通信_4]越来越多地受到人们的关注。对于传统的电 

池供能的认知终端，如何能够在提升检测性能的同时提高认 

知系统的能量效率，也是急待解决的问题。BP神经网络是基 
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于 BP算法的多层前馈网络 ，其网络结构简单，具有 自主学习 

以及适应的能力，应用较为广泛。文献[12]提出了基于人工 

神经网络的认知无线电频谱感知，虽然提高了检测的准确性 

但没有考虑能量消耗问题。在此基础上本文提出了一种基于 

BP神经网络的协作频谱感知技术，在不同信噪比条件的前提 

下，在保证检测准确性的同时降低了能量的消耗。 

2 系统模型 

假设一个认知无线电网络中有 N个认知用户和一个融 

合中心(FC，Fusion Center)。每个认知用户独立地进行感 

知 ，感知后将本地判决结果发给融合中心，融合中心将所有的 

有用的判决融合，最终判决主用户的存在与否。频谱感知实 

际上是一个二进制假设检验问题 ： 

』Ho：Y ’一叫‘删 (1) 
【H】：v(”)一h(72) ( )+硼( ) 

其中，．y( )为认知用户接收到的信号，S(n)为主用户信号， 

叫( )为加性高斯白噪声(AWGN)， ( )为信道增益， 表示 

主用户空闲，H 表示主用户 占用信道。 

单用户频谱感知主要采用能量检测、匹配滤波检测和循 

环平稳检测等方法。其中能量检测由于实现容易，复杂度较 

低，成为最常见的频谱检测方法；又由于其不需要主用户信号 

的先验知识 ，与其他方法相比，它更具有普遍性，适用范围更 

广。目前对于能量检测方法 已经十分成熟，本文采用最基础 

的能量检测进行研究。 

能量检测 是将实际接收到的信号通过带通 滤波器 

(band-pass filter，BPF)得到滤除带外干扰后的信号 ，这样就 

只考虑主用户频段中的能量，不需要考虑带外信号。通过平 

方求和得到能量值，计算能量检测的检测量，将此检测量与设 

定好的门限进行比较，最终判决主用户信号存在与否。能量 

检测的检测量 y为 ： 

Y一∑ f v( )f。 (2) 

其中，N为信号采样点的个数。 

假设 是能量检测算法的判决门限，则能量检测方法的 

检测概率 及虚警概率 P，为 ： 

Pd—Pr(y> I H1) (3) 

P，一Pr(Y~Al H0) (4) 

假设噪声服从均值为 0，方差为 的高斯(Gaussian)分 

布，即 叫( )～N(0，矗)，则 y符合 自由度为 2 的 )[ 分布， 

即[ ] 

y～ ' (5) 

l (27)， H1 

其中， ：丁w 为时间带宽乘积。T为观测时间间隔， 为单 

边带宽，7为信噪比。 

结合上式，在 AWGN信道下检测概率 与虚警概率 

P r为 ： 

Pd：Q ( 2)，，,／X) (6) 

PI= (7) I1(
“) 

其中，Q (一 )是 Marcum Q函数 ，r(一 )是不完全 gamma函 

数 。r(“)是 gamma函数。 

单用户频谱感知虽然实现简单，但可靠性较低。协作频 

·  44 · 

谱感知 7̈]是一种多用户联合感知检测主用户的方法，其优点 

是可以解决频谱感知中由噪声的不确定性、衰落、阴影效应引 

起的问题；相对于单用户频谱感知而言降低了漏检概率和虚 

警概率，并且协作可以解决隐藏终端问题，减少检测时间。协 

作频谱感知主要由两种方式实现，即集中式和分布式。集中 

式协作频谱感知是各个认知用户将各 自的本地判决信息发送 

给融合中心，最终由融合中心进行判决授权用户是否占用频 

谱。分布式频谱感知是认知用户各 自判断哪段频段授权用户 

空闲，然后与其他用户共享信息，并不需要融合中心，减少 了 

损耗以及工作量。然而分布式协作感知实现相对复杂，本文 

采用集中式协作频谱感知进行研究。图 1为集中式协作频谱 

感知的场景模型。 

融合中 屯 

(FC) 

图 1 集中式协作频谱感知场景模型 

协作频谱感知硬判决融合算法主要有 3种：“OR”准则、 

“AND，’准则和多数 准则。由于“0R”准则 的性 能要优 于 

“AND”准则和多数准则[8]，目前协作频谱感知在融合中心多 

数采取“OR”准则进行判决。假设所有的认知用户是独立同 

分布的，检测概率 和虚警概率 Q，为_9j： 

N 

Q，一l—II(1一Pd． ) (8) 
i= l 

N  

Qf一1一II(1一P ) (9) 
i 1 

其中，』＼，表示参与协作的认知用户总数，P 和P『 分别表示 

第 i个用户的检测概率与虚警概率。 

3 基于信噪比加权的协作频谱感知 

在以往的协作频谱感知算法中，各认知用户都是假定为 

独立同分布的，并且信噪比是相同的。然而在实际环境中，由 

于阴影衰落、路径损耗等影响 ，每个认知用户具有的信噪比不 

同，因此基于信噪比加权的协作频谱感知被提出。 

在信噪比加权的协作频谱感知中，其中的一个认知用户 

可以接收到其他认知用户的信噪比信息，再分别根据每一个 

认知用户的信噪比计算权重[1 ： 

叫  一 粤  
∑ 

(10) 

其中，7i为第i个用户的信噪比， 为N个用户的总信噪 

比， 为第 i个用户的权重。每个认知用户的虚警概率 P 

和检测概率P 为 

一 Q ( ， ) ⋯ ) 



。 

r( ， ) 

z一1  (12) 

从上式中可以看出，对不同用户能量分配不同的权重，实 

际上就是重新分配给各个用户不同的动态判决门限，使具有 

较小信噪比的用户的能量判决门限较高，从而使其对总判决 

的影响减小 。 

4 基于 BP神经网络的协作频谱感知 

人工神经网络 (简称神经 网络)具有复杂模式和进行联 

想、推理记忆的功能。1986年 ，Romelhart和 Meclelland提出 

了误差反向传播算法(Error Back Propagation Algorithm，简 

称 BP算法)，由于多层前馈网络的训练经常采用误差反向传 

播算法 ，人们也常把多层前馈网络称为 BP网络。由于具有 

结构简单、工作状态稳定、易于硬件实现等优点，在众多的神 

经网络模型中，BP网络的应用最为广泛 ，尤其是模式识别及 

分类、系统仿真、图像处理、函数拟合、最优预测等方面[ ]。 

BP算法的基本思想是：学习过程由信号的正向传播与误 

差的反向传播两个过程组成。如图2所示，BP神经网络由含 

有 M个神经元的输入层，含有 j个神经元的隐含层以及含有 

P个神经元的输出层组成 。其 中 一 ． 分别为输入神经元 

与隐含层神经元、隐含层神经元与输出神经元之间的连接权 

值 。 

1 X2 X
m f̂ 

图 2 BP神经网络的工作流程 

由图 2可得隐含层的输出、输入为： 

：，( g )， =1，2，⋯，M (13) 
M  

P = ∑Wm， ，m一1，2，⋯ ，M (14) 
，”一 O 

其中， 为输入层第m个节点的输出，，(·)为激励函数， 

输出层的输出、输入为： 

0p—f(netp)，p一1，2，⋯ ，P (15) 

P 

netp=∑60i， Xi， 一1，2，⋯ ，P (16) 

BP神经网络的工作流程为： 

(1)232作信号的正向传播。信号前向传递时，网络的权值 

是固定不变的，权值和其上一层神经元的状态决定该神经元 

的状态。如果输 出层的状态与预测值之间的误差不在预先规 

定的范围内，则这个误差便成为误差信号反向传播 ，前面所有 

层的权值都会改变。 

(2)误差信号的反向传播。在误差信号的传播过程中，它 

所经过的所有层 的权值都会进行调节。通过不断地修正权 

值，最终达到一个最优的状态 ，使得网络的实际输出更接近期 

望输出。 

上文中所提到的基于信噪比加权的协作频谱感知技术虽 

然加入了权值设置，使得感知性能得到了一定提升，但其权值 

的设置无法保证是最优的。本文将 BP神经网络应用于协作 

频谱感知，利用 BP神经网络的 自主学习能力，通过训练序 

列，不断调整权值，优化权值设置，进而达到提升感知性能的 

目的。本文将前 次感知的结果作为训练序列，BP神经网络 

各层之间的权值 COrn⋯ 联合代表信噪比加权中的权值 ， 

使得具有不同信噪比的认知用户在融合中心判决时的权值达 

到最优，进而使得整体的检测性能得到提高。并且通过 BP神 

经网络可以将权值调整为最优，即可以在保证同等检测性能的 

情况下减少参与协作的认知用户数，减少系统的能量消耗。 

5 计算仿真与性能分析 

本文在无衰落的 AWGN环境下 ，假定场景中只存在一 

个授权用户，多个认知用户对该授权用户进行协作感知，并且 

所有用户的位置保持不变。基于以上场景对传统的协作频谱 

感知、基于信噪比加权的协作频谱感知和本文提出的基于BP 

神经网络的协作频谱感知的性能进行对比。取参数 “一5， 

N一10。10个认知用户的信噪比分别为(10 8 5 2 1～1～3 
～

5—7—10 dB)，由式(10)可得在信噪比加权的协作频谱感 

知中每个认知用户的权重为： =o．4128， =0．2604， 一 

0．1305， 4—0．0654，(cJ5— 0．0520， 一 0．0328，∞7— 0．0207， 

O．I8一O．0131，叫9：0．0082，0910—0．0041，在传统的协作频谱感 

知中每个认知用户的权重为 cu 一1。判决准则统一采用“OR” 

准则 。本文对门限 采用 100个采样点进行仿真，结果如图 3 

所示 。 

图 3 3种协作频谱感知性能对比(N一10) 

由图 3可以看出，本文提出的基于 BP神经网络的协作 

频谱感知 ，由于引入了 BP神经网络，优化了权值设置，在相 

同虚警概率的前提下，其检测概率均要优于以往传统的以及 

基于信噪比加权的协作频谱感知。由此，本文提出的协作感 

知方法可以使得权值达到最优化，提高了检测的准确度，提升 

了感知性能。 

在验证提升感知性能的基础上，考虑本文提出的基于 BP 

神经网络的协作频谱感知的能效。在信噪比加权的协作频谱 

感知中仍保持参与协作的认知用户数不变为 ～一10，而减少 

基于BP神经网络的协作频谱感知中参与协作的认知用户 

数，用户数分别为N=8和 N=7。对比基于信噪比加权的协 

作频谱感知与本文提出的协作频谱感知的检测性能，结果如 

图 4所示。 
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图4 协作用户数不同时的性能对比(N一10，8，7) 

从图 4中可以看出，本文提出的基于 BP神经网络的协 

作频谱感知由于参与协作的认知用户数 目的减少，使得系统 

的检测性能随之下降，但性能仍可以满足系统的要求。在参 

与协作的用户的个数为 8时，本文提出的协作感知方法与参 

与协作的用户的个数为 10时的基于信噪比加权的协作感知 

方法的检测性能十分接近 ，然而由于参与协作的用户数 目减 

少，使得系统的能量消耗降低。由此可见，本文提出的协作感 

知方法在保证一定的检测准确性的基础上，可以通过减少参 

与协作的认识用户数目，提高系统的能效。 

结束语 在频谱感知中，能否提高系统的检测性能并尽 

可能地降低能量消耗十分重要。本文提出了一种基于 BP神 

经网络的协作频谱感知算法。仿真结果表明，该算法在 同等 

协作用户数的条件下，可以提高系统的检测准确性。并且该 

算法在保持一定的检测性能的条件下，可 以通过减少参与协 

作的认知用户数目，减少系统的能量消耗，提高系统的能效。 

但是，采用BP神经网络可能会使得系统的感知时间延长，如 

何协调好感知时间与检测性能的关系需要进一步研究。同时 

系统所损耗的检测性能与提高的能量效率之间的关系问题也 

是下一步的研究重点。 
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