
第 37卷 第 7期 
2010年 7月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．37 No．7 
July 2010 

一 种基于流水线架构的协作式频谱感知方法 

高 峰 袁 巍 刘 威 程文青 王 殊 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉 430074) 

摘 要 协作式频谱感知在提高认知无线电网络频谱感知性能的同时，也带来额外的通信开销。针对此问题，提 出了 

一 种基于流水线架构的协作式频谱感知方法，并给出了与之相配合的快速数据融合算法。该方法采用流水线架构来 

调度各参与感知节点的频谱测量操作和结果回传操作，使得用于感知结果回传的时间开销也可用于频谱测量，从而拓 

宽了频谱测量的时间窗口。快速数据融合算法通过多线程序贯似然比检测技术消除了在检测过程中由于频谱状态变 

化而产生的不良影响，进一步提高了协作感知效率。 
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Abstract It has been shown that cooperation can improve the performance of spectrum sensing effectively．However， 

Cooperation also introduces additional overheads．To deal with this problem，we proposed a pipelined spectrum sensing 

framework，in which secondary users conduct spectrum  sensing and results reporting in a pipelined way，and the time 

consumed by reporting can be also utilized for sensing，resulting in an improvemented of time efficiency and a much wi— 

der observing window for spectrum sensing．Besides，we also presented a multi-threaded sequential probability ratio test 

method(MTSPRT)，which is very suitable for the pipelined framework as the data fusion technique．Simulation results 

indicate that our pipelined sensing scheme incorpo rating with MTSPRT can significantly improve the performance of CO— 

operative spectrum sensing． 
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认知无线电(Co gnitive Radio，CR)_1]被认为是实现动态 

频谱接入策略(Dynamic Spectrum Access，DSA)的关键技术， 

它允许次级用户在不对主用户造成有害干扰的前提下，使用 

空闲的授权频谱资源，从而大幅提高频谱的利用率。为了高 

效利用空闲带宽，同时尽可能地避免对主用户的干扰，次级用 

户必须快速准确地实施频谱感知。由于无线信道 的不确定 

性，以及次级用户本身硬件条件的限制，单个次级用户很难达 

到令人满意的频谱感知效果。文献表明，多个次级用户之间 

的协作可以提高频谱感知的性能[2。]。但是，协作在提升频 

谱感知性能的同时也引入了额外的通信开销_4]。因此 ，如何 

提高协作感知的工作效率成为一个亟待解决的问题。 

1 研究动机 

1．1 协作式频谱感知的通信开销 

由于诸多因素的不利影响(例如噪声／干扰、衰落／衰减)， 

单个次级用户很难可靠地实施频谱感知。注意到在认知无线 

电网络中多个位置独立的次级用户都处于不利位置的可能性 

将远小于单个次级用户处于不利位置的可能性，因此可以利 

用多个次级用户之间的协作来提高频谱感知的性能。在协作 

感知中，参与感知的次级用户首先在本地执行频谱感知操作， 

然后将感知结果传送给数据融合节点；数据融合节点根据收 

集到的感知结果对当前频谱状态做出判断。目前，协作式频 

谱感知已成为研究热点，相关研究内容包括协作感知所带来 

的分集增益[2。j、协作感知所引入 的额外通信[4]和同步开 

销[5]，以及数据融合规则对协作感知性能的影响_6 ]。 

但是协作机制在带来分集增益的同时，也带来了额外的 

通信开销 ，因为次级用户需要通过公共控制信道将本地的感 

知结果汇报给数据融合节点。虽然可以采用扩频技术，或为 

每一个参与节点分配一条独立控制信道，使得参与节点可以 

同时汇报它的感知结果，以减少回传所带来的时间开销，但前 

者会增加系统实现的复杂度，而后者则会耗费大量宝贵的频 

谱资源。所以，现有大多数协作感知解决方案都采用时分复 

用的方式，令参与节点依次将 自己的感知结果报告给数据融 

合节点。显然在这种方式下，给定公共控制信道的带宽，参与 
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协作的节点数目越多，在一个感知周期内消耗在结果回传上 

的时间便越多。 

1．2 现有协作式频谱感知方案的不足 

为了避免对主用户造成干扰，次级用户应该周期性地对 

主用户工作频段进行检测。现有协作式频谱感知方案将时间 

轴划分为一系列的时间帧，每个时间帧对应一个感知周期，其 

帧结构如图 1所示。 

圆  ：： 
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从图 1可以看出，每个时问帧由3个时段组成，分别是感 

知时段、回传时段和数据收发时段。在感知时段，所有参与感 

知的次级用户同时执行频谱感知操作。在回传时段，本地感 

知结果依次通过公共控制信道传送到数据融合节点，然后数 

据融合节点对当前被检测频段的状态做出判断。如果当前没 

有主用户在工作，次级用户则在接下来的数据收发时段进行 

数据传输；反之继续进行频谱感知，直到发现传输机会。通过 

合理设置感知周期，即时间帧的长度，主用户的通信可以得到 

虽然上述机制在一定程度上满足了频谱感知的需求，但 

本文认为其时间帧的结构并不利于提高协作式频谱感知的时 

间利用效率。因为在该帧结构中，回传时段只能用于感知结 

果传送，而频谱检测操作则被局限在感知时段。 

显然，如果能够在回传时段进行频谱检测操作，则用于频 

谱检测的时间窗口将得到显著加宽。对于频谱感知来说，大 

时间窗口要比小时间窗口更有利于提高性能，因为大时间窗 

口更易于捕捉到频谱状态的变化。在对主用户频段的检测过 

程中，及时检测到一次从闲到忙的状态变化，将减少次级用户 

对主用户的干扰。而及时检测到一次从忙到闲的状态变化， 

则意味着有更多的空闲时段得到有效利用。由此可知，利用 

回传时段来增大检测时间窗口，是提升协作感知性能的一种 

2 基于流水线架构的协作式频谱感知 

针对现有协作式频谱感知方案的不足，本文提出了一种 

新的协作感知方案。新方案在协作感知中引入了流水线架 

构，其 目的是将频谱检测操作从感知时段延伸到回传时段，从 

而尽可能地增宽用于频谱检测的时间窗口。 

图 2给出了新方案的示意图。从图中可以看出，为了提 

高时间利用效率，流水线方案将不同次级用户的频谱检测操 

作和结果回传操作以流水线的方式交错开来，使得原本专用 

于结果回传的回传时段也可以用于频谱检测。对比图 1中的 

传统方案，流水线方案同样采用时分复用的方式将本地感 

知结果通过公共控制信道依次送往数据融合节点 。但是 

应该注意，流水线方案中的本地感知结果采集于不同的时 

间点 ，这些采样时间点共 同作用形成了一个加宽的频谱检 

需要指出，为了方便演示，图 2中假设次级用户的频谱检 

测时间开销等于其结果回传的时间开销，但这并非必要条件。 

因为对于参与协作感知的次级用户来说，它们的频谱检测操 

作彼此相互独立，所以只要合理安排相邻检测操作之间的时 

间间隔，流水线方案就可以有效运行。 
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图2 基于流水线架构的协作式频谱感知方案 

下面对流水线方案与传统方案进行性能对比。假设进行 

数据融合操作的时间开销可以忽略不计，令 表示本地频谱 

检测操作所需的时间开销，丁r表示结果回传操作所需的时间 

开销。 

由图 2知，流水线方案在一个周期内的频谱感知总开销 

可由下式表示： 

—  +N丁， (1) 

式中，N表示参与协作感知的次级用户的数 目。于是流水线 

方案在一个周期内用于频谱检测的时间窗口的宽度为： 
一  +(～一1) (2) 

由图 1知，传统方案在一个周期内的频谱感知总开销 

可由下式表示 ： 
一  +N丁r (3) 

其频谱检测的时间窗口宽度为 
一 Ts (4) 

由式(1)至式(4)可知，流水线方案在一个周期 内的频谱 

感知总开销与传统方案相同。但由于流水线方案对回传时段 

进行了充分利用，并能够提供一个更宽的频谱检测时间窗口， 

因此，该方案能够及时捕捉主用户频段的状态变化。综上所 

述，本文所提出的流水线方案将会使得协作式频谱感知更加 

可靠与高效。 

3 多线程序贯似然比检测方法 

为了进一步提高协作式频谱感知的性能，本文结合流水 

线方案的特点，在序贯似然 比检测(SPRT)的基础上进行改 

进，提出了一种多线程序贯似然比检测(MTSPRT)的快速数 

据融合算法。与 SRPT相比，MTSPRT显著提高了协作感知 

对频谱状态变化的反应速度。下面将首先简要介绍 SPRT在 

协作感知中的应用，然后给出 MTSPRT快速数据融合算法。 

3．1 SPRT在协作感知中的应用 

SPRT在协作式频谱感知中的应用机制如下 ：首先每个 

参与感知的次级用户把本地感知结果以似然比的形式依次发 

送给数据融合节点。每当一个新感知结果到达数据融合节 

点，融合节点便根据当前已收集到的感知结果执行一次假设 

检验，判断主用户频段当前是处于空闲状态(用 Ho表示)还 

是处于繁忙状态(用 H 表示)。如果当前收集到的感知结果 

足以作出决定，融合节点则停止接受感知结果 ，并给出对当前 

频谱状态的最终判断。否则，便会继续接收感知结果，直到判 

决条件满足为止。 

本文假设单个次级用户采用能量检测器进行本地频谱感 

知。令y表示次级用户能量检测器的输出，根据文献[8]，Y 

具有以下分布特性： 

y~』 ；m， H0 
l (2y)， H1 

(5) 

式中， 表示自由度为 2m的中心化卡方分布， (2y)表示 



自由度为 2m、非 中心参量为 2y的非中心化卡方分布，m— 

T 为能量检测器的时间带宽积，7为信噪比。 

假设所有本地检测结果都是独立同分布的，在接收到第 

个感知结果时，数据融合节点根据下式进行数据融合 ： 

一 旦n器 (6) 
其判决结果由下列规则决定： 

fs ≥叩 ， H 为真 

s ≤叩。， Ho为真 (7) 

【叩c<s < ，继续假设检验 

上式中阈值 叼 和 T)。分别表示如下： 

01= ， 啦 一 ‘8) 

为了方便计算 ，通常采用似然比的对数形式。令 L 表示 

第 i个似然比分量的对数形式，那么式(6)的对数形式可以表 

示为 ： 

LR 一InS 一∑L (9) 

判决规则相应调整为： 

fLR ≥lnr／l， Hl为真 

L ≤ln叩o， H。为真 (10) 

【1n77。<LR ％lnr／1， 继续假设检验 

3．2 MTSPRT快速数据融合算法 

文献[9]证明，如果不考虑频谱状态在检测时间窗口内发 

生变化，相比其它数据融合技术，SPRT达成一个感知判决所 

需的平均感知结果数 目最小。所以由式(1)和式(3)可知，在 

这种情况下 SPRT可以最小化频谱感知的平均时间开销。但 

是，一旦考虑在检测时间窗口内发生频谱状态切换 ，SPRT的 

性能将会受到负面影响，这是 由其本身特点造成的。为 了说 

明问题，图 3给出了一个简单的例子。如图 3所示，在一次频 

谱感知过程中，主用户频段从第 5个感知结果起由空闲转变 

为繁忙，在图中表现为对数似然比之和 LR 在前 4个感知结 

果中呈下降趋势，从第 5个感知结果起呈上升趋势。可 以看 

出，虽然前 4个感知结果由于频谱状态变化而失效了，但是它 

们的累积效应却依然存在。为了抵消该效应 ，数据融合节点 

必须收集更多的本地感知结果，从而造成频谱感知开销上升。 

“ 外所需的感知 
I 结果 

／ 一 
＼  ／  

L_J篓的德 妇结集 ■薹一篓 感知持粟 

图3 检测时间窗口内发生的频谱状态切换 

针对这一问题 ，本文提出了一种改进算法。该算法在保 

留SPRT优点的前提下克服了其固有缺陷，从而能够更好地 

应对频谱状态变化。图 4给出了改进方法的示意图。由图可 

知，采用改进算法的数据融合节点每收到一个本地感知结果 

便发起一个新的 SPRT进程 ，新 SPRT进程以刚收到的感知 

结果作为起点。因此 ，如果数据融合节点接收了 N个感知结 

果，那么将会有 N个 SPRT进程在同时工作。无论哪一个 

SPRT进程率先达到判决门限，数据融合节点都会立即作出 

判决。因为改进算法包含多个 SPRT进程，本文将其称为多 

线程序贯似然比检测方法(Multi-Threaded SPRT，M T)。 

进程1 LRf1) 

LR(2) 

LR(3) 

亘 LR(4) 
亘 LR(5} 

图 4 一个多线程序贯似然比检测方法的示例 

假设数据融合节点当前共收到 N 个感知结果，令 LR 

(K)表示第 K个 SPRT进程的对数似然比之和： 
N 

LR(K)一∑L (11) 
f= 

MTSPRT的判决规则如下。对于VK∈ EI，N]： 

rLR(K)≥lnr／l， H1为真 

LR(K)≤lnr／。， Hn为真 (12) 

【ln <LR(K)<lm／1， 继续假设检验 

由式(11)和式(12)可知，在 MTSPRT中，每个 SPRT进 

程都假设频谱状态刚刚发生变化，所以把所有在其发起之前 

收到的感知结果都做失效处理，赋予权值 0，而对之后收到的 

感知结果赋予权值 1。通过这种方式，无论频谱状态在检测 

窗口什么位置发生变化，总会有一个 SPRT进程与之相对应， 

该进程会及时作出判决，无需额外的感知结果。由上可知，与 

原 SPRT相比，MTSPRT能够更好地应对频谱状态变化，提 

高次级用户对频谱状态变化的反应速度。 

4 实验及结果分析 

4．1 仿真环境 

在仿真中，本文对以下 3组协作频谱感知方案进行性能 

对比，分别是传统方案搭配 SPRT(GF-SPRT)、流水线方案搭 

配 SPRT(PF-SPRT)和 流 水线 方 案搭 配 MTSPRT(PF- 

MTSPRT)。对比的性能指标包括达成判决所需平均感知结 

果数目、次级用户对主用户的干扰情况和空闲频谱利用效率。 

本文仿真环境设置如下。假设在一个单信道环境中，存 

在 5O个次级用户和一个主用户，数据融合中心采用轮询方式 

向次级用户收集本地感知结果 ；所有的次级用户都采用性能 

相仿的能量检测器对单信道进行频谱检测，能量检测器的时 

间带宽积 m一150；假设单个次级用户的频谱检测操作与结果 

回传操作均消耗一个时间单位 ；主用户工作状态与空闲状态 

的持续时间均服从指数分布_1 ，其平均长度为 160个时间单 

位；虚警概率预设为 a一0．05，漏警概率预设为 口一0．05；周期 

性频谱感知的周期长度等于 4O个时间单位 ；仿真共持续 

40000个时间单位。 

4．2 仿真结果分析 

1)达成判决所需的平均感知结果数目。表 1列出在不同 

信噪比下 3组协作感知方案各自达成判决所需的平均感知结 

果数 目。首先可以看出，在 3种方案中 PF-MTSPRT方案所 

需的平均感知结果数 目最小，这一方面是因为 MTSPRT提 

高了对频谱状态变化的反应速度，另一方面是因为 MTSPRT 

在一定程度上减轻了可能存在的极端错误感知结果所带来的 

负面影响。由表还可知，PF-SPRT方案所需 的平均感知结果 

数目要比GF-SPRT方案略高，这是因为 PF-SPRT方案将频谱 

状态变化所带来的影响纳入考虑之中。由图 3可知，一次检测 

过程中的频谱状态变化总会造成先前收到的感知结果的失效， 

从而不可避免地会增加该次频谱检测所需的感知结果数目。 

表 1 达成判决所需的平均感知结果数目(m一150) 

信噪比(dB) GF SPRT PF-SPRT PF-MTSPRT 
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2)次级用户对主用户的干扰情况。次级用户对主用户的 

干扰情况如图 5所示。由图5可知，在 3种方案中，次级用户 

对主用户的干扰都随着信噪比的降低而减弱。这是因为在低 

信噪比下，次级用户需要耗费更多的时间进行频谱感知，从而 

减少了留给数据传输的时间，于是次级用户对主用户可能造 

成的干扰也相应减轻了。在该评价指标下，采用流水线架构 

的方案要好于传统方案。这是因为与传统方案相比，流水线 

架构拓宽了频谱检测时间窗 口，从而能够有效地跟踪频谱状 

态变化，及时检测到授权频段从闲到忙的状态变化。对比 

PF-MTSPRT方案，PF-SPRT方案对主用户提供了更好的保 

护，这是因为 sPRT方法要比 MTSRPT方法消耗更多的感 

知时间。 
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图 5 次级用户对主用户的干扰情况 

图 6 空闲频谱利用效率 

3)空闲频谱利用效率。图 6给出了3组方案的空闲频谱 

利用效率的情况。由图 6可知，采用流水线架构的方案要好 

于传统方案，其中PF-MTSPRT方案的频谱效率最高。可以 

看出，一个加宽了的频谱检测时间窗口有助于及时发现授权 

频段从忙到闲的状态变化，从而可以更有效地利用空闲频谱。 

而MTSRPT方法通过加快次级用户对频谱状态变化的反应 

速度，进一步地提高了空闲频谱利用效率。可是，随着信噪比 

的增大，3种方案之间的性能差异逐渐减少，这是因为随着信 

噪比的提高，达成判决所需的平均感知结果数目逐渐变小，也 

意味着检测时问窗口的宽度会逐渐缩小，于是对于流水线方 

案来说检测到频谱状态变化的可能性也随之降低，因此通过 

流水线方案得到的增益也会逐渐消失。 

结束语 本文提出了一个基于流水线架构的协作式频谱 

感知方法和与之相搭配的快速数据融合算法。通过充分利用 

感知结果回传的时间开销，新方案提供了一个更宽的检测时 

间窗口，提高 了协作感知时 间效率。通过同时运行多个 

SPRT进程，基于多线程序贯似然比检测的快速融合算法有 

效提高了对频谱状态变化的反应速度。实验结果表明，本文 

提出的流水线方案搭配多线程序贯似然比检测快速算法能够 

有效地提高协作式频谱感知的性能。 
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研究表明，合理利用这些信息可以进一步缩减消息发送时延 

并减少路由代价。 
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