
第 37卷 第 3期 
2010年 3月 

计 算 机 
Computer 

科 学 
Science 

Vo1．37 No．3 

M ar 2010 

认知无线电网络中频谱感知性能分析 
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摘 要 分析了认知无线电网络中使用能量检测器进行频谱检测的性能。仿真结果表明，衰落会使认知无线电用户 

检测性能下降，采用硬合并协作方案的合作频谱检测可以提高认知无线电系统的检测概率，但认知无线电系统的虚警 

概率也会随着参与协作的用户数的增多而上升，特别是控制信道不理想时，协作检测会导致虚警概率下限的出现，造 

成频谱利用率达不到预期的目标。 
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Performance Analysis of Spectrum Sensing in Cognitive Radio Network 
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Abstract W e analyzed the performance of spectrum sensing with energy detector in cognitive radio network．The re— 

sults of simulation indicate that fading  decreases the detection performance of an individual cognitive radio user，and 

hard combination cooperative spectrum sensing can improve the cognitive radio system’S detection probability，but the 

cognitive radio system S false alarm probability increases as the number of cooperative users increasing．Especially， 

when control channels are not reliable，low bound of false alarm probability will appear and result in decrease of spec— 

trum utilization． 
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1 引言 

传统的无线网络采用固定频谱分配政策，频谱通过政府 

机构调节并分配给特定的运营商和服务供应商，其中只有少 

部分频谱使用效率较高。以美国为例，根据美国联邦通信委 

员会的研究报告_1]，频谱使用率随时间、地区和频带的不同而 

不同，其范围在 l5 ～85 之间。此外，工业、科学及医药频 

段也开始推行开放式频谱利用策略，带来了多种重要的新兴 

技术与技术革新。然而，由于多种异构网络之间的干扰，使得 

该频段的频谱效率也不是太高。 

为了解决频谱利用率低下的问题，近年来 ，被业界称为认 

知无线电(cognitive radio，简称 CR)的新频谱使用模式正逐 

渐受到人们的关注。认知无线电技术的基本思想是 ：在不对 

拥有频谱的授权用户或非授权用户产生有害干扰的前提下， 

认知无线电用户通过择机的方式接入授权用户频段或非授权 

频段，以提高频谱利用效率【2 ]。 

要实现动态频谱接入，首先要解决的问题就是如何检测 

频谱空穴 ，以辨识当前可用于传输数据的信道，即频谱感知技 

术。衰落和阴影效应会使频谱感知的性能下降。此时，各认 

知无线电用户有必要进行信息共享 ，以提高频谱检测的可靠 

性，称为合作频谱感知[4]。 

本文首先论述了认知无线电网络中，瑞利衰落信道下，单 

个认知无线电用户使用能量检测器的检测性能。在此基础 

上，分别分析了控制信道无误码和存在误码的情况下采用硬 

合并协作方案的合作频谱检测性能。 

2 单用户检测性能 

单用户感知有众多的检测算法，这些算法大多基于匹配 

滤波、能量检测和周期平稳特征检测[4]。由于这些算法本身 

的局限性，如何在检测性能和算法复杂度之间取得较好的折 

中，是单用户感知算法努力解决的问题。如果认知无线 电用 

户无法获得主用户信号足够的信息，能量检测就是最佳的频 

谱感知手段。 

2．1 能量检测器模型 

能量检测器通过检测接收信号能量来判断一定频率范围 

内有无主信号 ，其实现框图如图 l所示l5]。 
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r 圈 咽 圈 生 ⋯信号 
图1 能量检测器实现框图 

将接收到的信号五( )通过一个中心频率为 、带宽为 

w 的带通滤波器后，再进行平方 ，并在观察时间间隔 T内进 

行积分，将积分值归一化后的输出 作为统计量与门限 进 

行比较，判为 Ho(信道空闲)或 H (信道被首要用户占用)，即 

f Hl， ≥ I 
， < 

‘ ’ 

2．2 能量检测法的性能分析 

在加性高斯白噪声(AWGN)信道下，统计量 在两种 

假设下的分布为 ] 

y．～ ’ 

I 22 (2y)，Hl (2) 

当信道空闲时， 服从自由度为2“的中心x。分布；当 

信道被占用时， 服从自由度为2u的非中心 分布，非中 

心参数为 27，)，一 为接收信号能量与噪声单边带功率谱密 

度之比，即E — I z (￡)dt，“一Tw为时间带宽的乘积。 

统计量 的概率密度分布函数 可表示为 

I -1e-i， H0 
一

J l( Y ) 一 ( )’H1‘。 
其中，r(·)是 Gamma函数，I (·)是第一类 “～1阶 Bes— 

se1函数。 

当能量检测器用于无衰落环境中，信道增益在检测时间 

间隔内保持恒定，则相应的虚警概率 P，． 、检测概率 ． 和漏 

检概率 P⋯分别为[B』 

F( ， ) 

P( > jHo)--1 (4) 

P 一 P(yl>AlH )一Q(、／， √ ) (5) 

Pm． 一P( < lH1)一1一 ， (6) 

其中，F(·，·)是非完全 Gamma函数，Q (·，·)是广义 

Marcum Q 函数。 

考虑有阴影和多径衰落的情况 。由式(4)可知，P 与 y 

无关 表达式不变，而 ， 则会随信噪比y而变化。如果 

信号幅度服从瑞利分布，则信噪比服从指数概率分布，表示如 

下 

，(y)一 1 exp(一 )
· o (7) 

其中， 为信道平均信噪比。 

此时，单个认知无线电用户平均检测概率 ， 如 为m 

， ， 

一 i Q( ，,／2)f(7)d7 

专薹 c +c字 一 一 

e一专薹 ㈣ 
单个认知无线电用户平均漏检概率 p⋯胁 为 

户⋯ =1--P 鼢 (9) 

图2给出了瑞利衰落信道下平均信噪比为 lOdB和15dB 

时的虚警概率和漏检概率关系曲线，加性高斯白噪声情况作 

为参考(信噪比取 15dB)。从图中可以看出，在相同的虚警概 

率下 ，瑞利衰落导致能量检测器的漏检概率大大增加，即检测 

性能大幅度降低。例如，从图2中可以看出，为使平均漏检概 

率小于 0．01，虚警概率要大于0．9，检测概率要小于 0．1，这会 

导致频谱利用率大幅下降。因此，在衰落信道下，有必要采取 

合作频谱检测来提高检测性能。 
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图 2 瑞利衰落信道下虚警概率一漏检概率曲线 

3 合作频谱检测的性能 

3．1 协作方案 

为了使各认知无线电用户的检测结果传输到中心控制器 

所需的开销最小化 ，每一个参与协作的认知无线用户的判决 

结果均为一个比特 d 。d 为 1，代表主用户是活动的(信道被 

主用户占用)；d 为0，代表主用户是静默的(信道没有被主用 

户占用)。本地判决结果通过控制信道发送到中心控制器，中 

心控制器对所有的本地判决结果做逻辑“或”运算，得到最终 

的判决结果，并通过控制信道反馈给各认知无线电用户。这 

种判决方式称为硬判决。假设有 个认知无线电用户向中心 

控制器发送判决结果，则认知无线电系统的合作频谱检测结 

果d 为 
n 

dc—Udi (10) 
l一 1 

3．2 控制信道无误码时的检测性能 

为了简化问题，假设控制信道是完美的，即认知无线电用 

户本地判决结果通过控制信道传输到中心控制器时不存在误 

码。根据 3．1节描述的协作方案，可计算出合作频谱检测的 

虚警概率 Qr为 

Qf—P(H ／Ho)一1--Ⅱ(1一P ) (11) 

相应地 ，合作频谱检测的漏检概率 Q'l为 

Q 一P(Ho／H1)一IIP⋯m (12) 

假设 个认知无线电用户接收的信号经历的衰落独立同 

分布，并且平均信噪比相等 ，它们均使用能量检测器并且使用 

相同的判决门限，这时参与协作的认知用户本地检测虚警概 

率 P 和平均漏检概率 都相等，分别用 和 P 表 

示 ，则合作频谱感知的虚警概率和漏检概率分别为 

Qr一1一(1一Pf) (13) 

Q 一(P ) (14) 

图3给出了认知无线电用户的本地感知信道为瑞利衰落 

信道 ，传送本地检测结果到中心控制器的控制信道无误码，参 

与合作的认知无线电用户数 分别为 1，2，5和 1O时合作频 

谱检测的虚警概率与漏检概率的关系曲线。其中时间带宽积 

U为 5，认知无线电用户接收平均信噪比 为 10dB。 
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图 4 控制信道有误码时的合作虚警概率一漏检概率曲线 

从图 4可以看出，对于相同的合作虚警概率，参与协作的 

认知用户数越多，合作漏检概率就越小；每条曲线会出现一个 

近似垂直的突变，突变处横坐标对应式(19)中合作虚警概率 

的下限。如果要求认知无线电系统的虚警概率比合作虚警概 

率的下限小，采用 3．1节描述的方案不能满足认知无线电系 

统性能要求，这时必须采用其它方案。文献[83中采用基于分 

簇的协作频谱检测方案，可使合作频谱检测的虚警概率下限 

尽可能小。 

结束语 认知无线电网络中，衰落和阴影效应会降低单 

个认知无线电用户的感知性能，为避免对主用户的干扰 ，应采 

用合作频谱检测方法。本文以采用能量检测器为基础，探讨 

了认知无线电网络中分析频谱感知性能的基本方法。为了使 

各认知无线电用户的本地检测结果传输到中心控制器所需的 

开销最小化，可采用硬合并的协作方案。分析表明，控制信道 

存在误码时，硬合并的协作方案会导致虚警概率下限的出现。 

而且参与协作的认知无线电用户数越多，虚警概率下限越大， 

这样会使认知无线电系统的频谱利用率达不到性能要求。 

在设计认知无线电系统时，会遇到很多复杂的情况。为 

了满足感知可靠性和频谱使用效率等方面的性能，应视具体 

情况采取不同的合作方案。进行不同条件下的性能分析，是 

采用何种合作方案的重要依据 ，也是我们下一步要解决的关 

键问题之一。 
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