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资源受限的认知无线电系统优化合作频谱感知算法 

薛 峰 屈代明 朱光喜 刘 立 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉430074) 

(国家光电实验室光通信与智能网络研究部 武汉430074) 

摘 要 认知无线电的首要任务就是动态地感知频谱，合作频谱感知提高了频谱感知的可靠性。目前大多数频谱感 

知算法采用全部认知无线电台参与感知，并且假设每个认知无线电台的信噪比的测量值为一常数。然而，由于无线信 

道的特性和环境差异，每个认知无线电台的信噪比是有差异的，同时系统资源也是有限的。基于此，在采用能量检测 

硬判决的合作频谱感知算法基础上，提出一种优化的频谱感知算法。它在满足给定系统探测概率及虚警概率前提下， 

采用部分性能较好的认知无线电台参与频谱感知，并使系统感知开销最小。理论和仿真证明了其合理及有效性。 
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Optimal Cooperative Spectrum Sensing Algorithm of the Resource Constrained Cognitive Radio Networks 
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Abstract The primary task of cognitive radio is dynamically sensing spectrum．Cooperative spectrum sensing increases 

the reliability of spectrum sensing．Recently most spectrum sensing algorithm uses all the cognitive radio to participate 

in the sensing and assumes the SNR measured values of each cognitive radio as a constant．However，because the charac— 

teristics and environment of wireless channel have difference，the SNR of each cognitive radio is difference and system 

resources are also limited．Based on this，we proposed an optimized spectrum sensing algorithm on the foundation of CO— 

operative spectrum sensing which uses hard decision．It can use partial of cognitive radio to participate in spectrum sen- 

sing and minimize the sensing overhead．The analytic results were verified by computer simulation． 
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1 简介 

近年来，随着无线通信业务需求的快速增长，可用频谱资 

源变得越来越稀缺。人们在采用先进的无线通信理论和技术 

提高频谱效率的同时，却发现全球授权频段频谱利用率较低。 

美国联邦通信委员会的研究报告表明实际授权频段的利用率 

仅有 15％--85 。 

为了在这样一个动态的环境中更充分地利用已分配的频 

率资源，认知无线电技术应运而生[2]。它能动态适应快速变 

化的无线环境，利用频域、时域上动态出现的频谱空洞进行通 

信。认知用户的首要任务就是频谱感知，这样它可以在对现 

有授权用户只造成一定限制干扰前提下有效地利用频谱空 

洞。无线环境中，信号传输会受到阴影、多径等因素的影响， 

认知用户的本地频谱检测不能满足所要求的可靠性；更甚者， 

认知用户受到严重阴影的影响时，会发生漏检，从而会对主用 

户系统造成干扰。为此，认知无线电需要在同频段上采多用 

户分集的合作频谱感知技术 “ 来提高检测的可靠性和快速 

性。合作频谱感知技术通过处理多个认知用户的检测信息来 

更准确地判断频谱的使用情况。 

提高系统的感知性能可以从空域和时域两方面进行，空 

域上采用更多的认知用户参与感知，时域上可采用延长感知 

时间，提高采样率等办法。然而在提高了系统感知性能的同 

时，系统的感知开销却迅速地增大，在一个资源受限的认知无 

线系统中，在满足系统的相应性能指标的前提下，尽可能减少 

系统的感知开销，是急需解决的问题。 

在认知无线电系统中，为了易于区分不同用户的感知结 

果，合作检测结果一般采用 TDMA或者 OFDM 方式将感知 

结果传递到相应的认知基站，OFDM 方式中认知用户同时传 

递感知结果，需要很宽的控制信道。在控制信道带宽受限的 

信道上，一般采用TDMA方式，传统算法考虑全部认知用户 

参与频谱感知并传递结果到认知基站，如果认知无线电台数 

量较多，不可避免地导致频谱感知时间延长。文献E53提出当 

感知用户的性噪比不同时，选择部分信噪比最大的认知用户 

参与感知，其系统性能优于全部用户参与的系统。文献[6]提 

出满足系统性能需要时，最小感知用户数量的选择算法，但它 

没有考虑每个认知无线电台的信噪比差异性。文献[73研究 

了感知开销的相关问题，但它只考虑了信噪比变化对认知电 

台数量的影响，并没有考虑到感知时长变化对所需电台数量 
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薛 峰(1972一)，男，博士生，主要研究方向为认知无线电及宽带接人，E—mail：xueboen@gmail．corn；屈代明(1972一)，男，博士，副教授，主要研 

究方向为无线通信等；朱光喜(1945一)，男，教授，博士生导师，主要研究方向为宽带无线与多媒体通信。 

· 54 · 



的影响。本文提出了一种快速而有效的频谱感知算法，它在 

满足给定系统探测概率及虚警概率前提下能利用部分性能较 

好的认知无线电台感知频谱，并使系统感知开销最小。数学 

推导和仿真证明了其有效性。 

2 系统模型 

系统的框图如图 1所示，它基于 IEEE 802．22 WRAN标 

准。电视发射 台为首要用户，认 知基站 (BS)和认知 用户 

(CPE)如图 1所示。每个认知用户接收到首要用户的功率可 
D  

以近似为 gi l+ fl业d7，a是衰减因子 ， 是一可测常数，dr是 

首要用户和第 i个次要用户之间的距离。则次要用户接收到 
D  

的信噪比为 一10log≥，i∈[1，N]。假设噪声功率是一样 

的，N代表参与频谱感知的所有电台数量，同时假设认知基 

站知道每个次要用户的 馈。 

图 1 IEEE 802．22系统模型 

3 优化合作频谱感知算法 

3．1 单个用户信道感知 

认知无线电系统中，每个认知用户采用能量检测l8]。单 

用户检测的基本假设模型可以描述为二元假设检验问题 ： 

H0： (1) 

H1： = S+珥 

式中，H。，H 分别代表首要用户消失、出现与否；Yi代表第 i 

个认知用户接收到的首要用户信号值；h 代表第 i个认知用 

户和首要用户间的复信道增益；5代表首要用户信号值；r6代 

表加性高斯白噪声。 

采用能量检测的方法，其输出相应统计量为： 

Yi一∑ I T"i( )I。 (2) 

N一了 · ，N代表抽样数量， 代表感知时长(静默期时 

长)， 代表抽样率。 

考虑经过衰落信道到达认知用户接收到的首要用户信号 

为： 

绣一 (3) 

设 r为判决门限，则单个认知用户的检测概率和虚警概 

率分别为： 

一

Pr( >rI H )一Q‘麦 ) (4) 
_P >rl Ho)_Q( ) (5) 

盯，Ⅳ 』 

式中，Q(a)一。 fe一 dr，代表高斯分布累积概率。 
3．2 接收信噪比不同时的系统性能 

硬判决合作频谱感知的算法过程如下： 

1)每个认知无线电台独立在本地完成频谱感知工作并做 

出频谱占用与否二元判决 X∈{0，1}； 

2)每个认知无线电台通过相应的控制信道将感知结果传 

到认知基站； 

3)认知基站通过一定的规则处理相应的二元判决结果并 

生成系统最终的判决结果，并将该结果发送给各个认知用户。 

认知基站将各个认知用户的 lbit的判决结果 通过以 

下的逻辑规则进行融合： 
N 

：∑yk<K 
1 。 

H]：∑ ≥K 
-_l 

当 N个认知用户中有K个以上用户发送 1时，认知基站 

认为首要用户在传送信号，否则认为首要用户没有传送信号。 

可以看到 0R和 AND算法相应的是 一1和 是一N的特例。 

其相应的检测概率和虚警概率为： 
1 N 

一 Pr(y： >d f ) (6) 

1 N 

— Pr(y一 M>口{H1) (7) 

当各个认知用户接收到的信噪 比不同时，系统总的检测 

概率和虚警概率表达式非常复杂，下面从数学上简化它的分 

析：假设每个认知用户之间彼此独立，当认知用户数目比较 

多时，利用中心极限定理 ，y基本满足高斯分布，其均值和方 

差如下 ： 

， 

Ecy 一Ec蚤N
1 

一

{萋 一l 1 
N 

Vat(Y)一 r(二Y ) 

p H) 

H1 

N  N 

f善 善( ) H0 
I N N 

善 一善( )。H 
则系统的检测概率和虚警概率为： 

N 

a一∑ 

P／一Q( =  = ) (8) 

√苫 ～荟( ) 
N 

口 一 ∑ 

P Q = 兰  = ) (9) 

，＼／∑P ～∑( ) V 
l= I z一 1 

假设系统的门限为 —N2，则： 
N 

N 一∑ 

Pd—Q‘ — 兰  — ===) 

√荟 ～ ( ) 

N 一∑ p̂ 

P／一Q — =兰 = ===) 

√善 ～ 蓍( ) 

一∞，如果认知电台的平均探测概率 善加一Pd> ， 
Pd—Q(～。。)一1。 

N一∞，如果认知电台的平均虚警概率 备p 一P／<a， 
P／一Q(+Cx3)一o。 

随着 N的增加，系统的探测概率逐渐趋向1，虚警概率逐 

渐趋向0。 
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从以上分析可以看到传统算法认为每个认知电台接收到 

的信噪比是相同的，因此其系统探测概率随着电台数量的增 

加而增加，逐渐趋于 1，但是当各认知电台接收到的信噪比不 

同时，甚至P ≤ ，则其系统探测概率是逐渐减小的，此时选 

用全部电台参与感知频谱并不能实现最优的系统性能。 

3．3 优化频谱感知算法 

从以上分析可知，当各认知电台接收到的信噪比不同时， 

只需要选择部分性能较好的认知电台，就能实现所需系统性 

能。同时感知时闻的长短也影响着系统的性能。将所有参与 

频谱感知的电台其感知时长及传递相应感知结果至认知基站 

所对应的时隙的时长的 总和定义为感知开销。显然，它与参 

与感知的电台数量、感知时长及传送相应的感知结果的时隙 

长相关，算法的设计 目标是在资源受限的认知无线系统中使 

系统感知开销最小。 

认知无线系统中，高的探测概率意味着对首要用户小的 

干扰，低的虚警概率意味着频谱效率的改进，我们的目标是在 

满足系统探测概率和虚警概率的前提下，使系统感知开销最 

小。参与感知的电台数量因为与系统的感知时长 及其接 

收到的信噪比值'7相关，所以用 L(Tae， )表示。TQe代表感 

知时长，△T代表将感知结果传到认知基站所对应的一个时 

隙的时长，则可得如下的约束条件： 

minL(TQe，y)( +△丁) 

s．t．Pd(L)≥PD 

Ps(L)≤PF (10) 

式中，P。，P，分别代表满足系统探测基本要求所对应的系统 

探测概率和虚警概率。 

3．3．1 满足约束条件所需要的最小认知电台数量 

由约束条件可知系统开销增长速度和参与合作感知的用 

户数成正比，因此应尽可能在满足系统性能的前提下，使所需 

要的认知电台数量最小。 

由于探测概率 随信噪比的增大而增大，因此在认知 

基站按信噪比由高到低进行排序依次选择出所需的认知电 

台。同时，虚警概率仅和每个认知用户的门限r相关，因为每 

个认知用户的门限 r是一样的， 一户 则由式(8)可得： 

口一 (PF)~／Npf(1--P1)+Npi 

将其代人式(9)，则有： 

Q_1(PF)~／Lps(1一 )+L 一∑p 
PD—Q(—————— == ；====— 三LI) (1 1) 

√∑ 一 ( ) 

假设系统的平均探测概率为： 
一  1 L 

Pd一÷∑ 
L i一 1 

— —  1 f ， 

一 ÷(∑ 一∑( ) ) 

PD=Q( )[  ) (12) 

~／L 

则满足约束条件所需要的最小认知电台数量(为方便起见将 

L( ，刁)简记为L)为： 

L一『i 二 n (13) 
。L ， _J 。 

3．3．2 基于最小感知开销优化频谱感知算法 

由式(4)、式(5)可知，认知电台的探测概率和虚警概率一 
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方面与接收到的信噪比相关，另一方面还与感知时长相关，因 

此感知电台的数量与感知时长相关，以下研究二者之间的关 

系。由于系统的虚警概率随着认知电台的数量是逐渐下降 

的，而系统的探测概率随着认知电台的数量是逐渐上升的，因 

此可以将所需的最小电台数量表达式进行如下化简嘲。 

满足虚警概率所需要的最小认知电台数量为： 

L 一『『_ (14) 。L 
— —  

， J 。 

满足探测概率所需要的最小认知电台数量为： 
I'- 一 1 2 

L 一『l (15) 。L 
— P -J 。 

则 L—max(L ，L。)。一般地，如果系统选择适当参数，可选 

Lz为最小所需电台数 。由式(15)可知如果各电台的信噪 比 

越大，则所需要的电台数量最小，因此为了方便分析其上限， 

也就是选取固定信噪比的情形，其值为： 

fl_f 二 ～ l 
一  l 

将其代人式(1O)中则得： 

min( +△丁)L一『 【二 ] ( +△，，) —

pd I、⋯ ⋯  

(16) 

由于 测概翠 ∈Lo，lj，则 上式 口J以简化为 ： 

min( +△T)L~、I]-
4

Q
(

-

A

I

一

(P

加

D)

)
]
l 
( +△T) 

m ax 
4

⋯

(j--p a
，

)-] 

由于 P 是感知时长的函数，因此整个函数对 TQe求导可 

得最优值。 

4 性 能仿真 

仿真模型如图 1所示。假设认知无线电台随机分布于以 

认知基站为中心、半径 30km的范围内。首要用户和认知基 

站间隔 150km。假设认知基站知道每个认知电台相应的信噪 

比值及地理位置。 

4．1 系统探测概率和虚警概率分析 

为了与AND，OR算法性能进行比较，将 3种算法的系统 

探测概率、虚警概率分别示于图 2和图 3，因为 AND算法的 
一 1，所以Pd—Q(+cx3)一0，Pf—Q(+。。)一0。而在 OR算 

法中，a—M 一1，Pd—Q( ∞)一1，Pf—Q(一Cx。)一1。 

可以看到，当系统参与感知的电台数量趋向无穷时， 

AND只能满足虚警概率的需要 ，而其探测概率趋于 0，0R算 

法的性能正好与其相反，两个算法都不能满足要求。而优化 

算法在选择合适的门限前提下，即使其中部分认知电台的性 

能不好也不会影响系统整体的性能。 

特 

鞋 
爨 

姑 
拣 
瞄  

图2 3种算法的系统探测概率 

比较 

* 

鞋 
相  
氆I 

蠕 
懈  
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图3 3种算法的系统虚警概率 
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4．2 认知电台数量的选择 

为了区别各个认知电台接收到信噪比的不同，我们选择 

了3种方案，为了保证公平性 ，假设各方案中系统的最大信噪 

比值 sNR一相同，系统的平均感知信噪比SNR相同，N代表 

参与感知的认知无线电台数量。 

方案 1：SN尺( )一SNR； 
— — 9 

方案 2：SNR( )一SNR ～(SNR 一SNR)~,r⋯ -； 
』 -- t 

方案 3：SNR( )一SNRm~ ～(SNR= 一SNR) 

6i2 

(N一 1)(2N一 1)。 

从图 4可以看到，假如认知无线电台接收到的平均感知 

信噪比为SNR，假设系统的探测概率应满足 ≥O．9，系统取 

得最佳探测性能的方案是性噪比方差大的方案 3，它可 以在 

选择认知电台的数量最少的情况下 ，通过选择信噪 比大的认 

知电台，达到系统要求的性能。 

． 参加蓐知认知无线电台数量 

图 4 不同信噪比方案下感知电台数量与系统性能的关系 

4．3 系统感知开销比较 

图 5 感知时长和系统所需最小 图 6 感知时长和系统开销关系 

电台问关系 

从图 5中可以看到随着感知时间的延长，满足系统性能 

所需要的电台数是逐渐减少的，这是因为延长感知时间意味 

着认知电台相应探测性能的升高，所以所需的最小电台数是 

逐渐减小的。从图 6中可以看到，系统的感知开销有最小值 ， 

对应的数值用箭头示出，相应的方案用箭头旁标号示出。以 

方案 2为例，此时所需的最小感知电台数量为 15，其最佳感 

知时长约为 1．7ms。仿真证明了算法的正确性和有效性。 

结束语 本文中，鉴于每个认知无线电台上信噪比的不 

同性，我们证明当电台数 目无限大时，只要满足一定条件，系 

统的探测概率 Pd一1，虚警概率 Ps一0。如果电台数 目有限 

时，选择全部电台参与感知并不能使系统最优，而是应该选择 

其中信噪比更高的部分电台参与感知，并给出满足系统性能 

所需的最小电台数的表达式。在此基础上，在最小化系统感 

知开销约束条件下，推导出其所需感知时长的条件。仿真结 

果说明，在认知无线电台接收到的平均感知信噪~LSNR相同 

的情况下 ，如果选用部分性能较好的用户，则有对应的最小所 

需感知电台数量和相应的感知时长，使系统感知开销最小。 
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