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基于序贯检测的认知无线电系统的吞吐量优化 
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摘 要 研究了认知无线电用户采用序贯检测时认知系统吞吐量的优化问题。首先给 出了认知无线电中序贯检测器 

的形式；然后在充分保护主用户的条件下，建立了系统吞吐量的数学模型，并利用最优化理论证明了存在唯一最优的 

参数设置，它可使吞吐量达到最大；最后给出最优参数的搜索方法。 
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Abstract The throughput optimization of cognitive radio based on sequential detection was studied．The form of se— 

quential detection in cognitive radio was given，then the mathematical model of throughput was established with the con— 

straint that the primary users are sufficiently protected．Furtherm ore，it is proved that there is a unique optimal parame— 

ter setting which achieves the maximal throughput by optimization theory．At last，a searching method was given to ob— 

tain the optimal parameter setting． 
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1 引言 

随着无线技术及应用的迅猛发展，人们对无线频谱的需 

求也越来越大。而传统的静态频谱分配策略下的频谱利用率 

非常低，造成了无线频谱的短缺[】]。近年来研究人员提出的 

认知无线电(CR)技术[2]，为这个问题提供了解决办法。CR 

采用一种灵活的频谱管理方法，允许次级用户(CR用户)接 

入分配给主用户但当前没有被主用户使用的频谱，这一方法 

将大大提高频谱利用率。 

确保认知无线电技术成功应用的一个关键是设计速度 

快、性能好的频谱检测算法。由于能量检测器不需要太多的 

先验知识并且系统复杂度最低，因此常被应用在认知无线电 

中Is,4]。为达到相同的检测性能，Wald首次提出的序贯检测 

(sequential detection)[5]需要更少的采样点数 ，即需要更短的 

检测时间，因而越来越多的文献_6 ]将序贯检测的思想引入到 

认知无线电频谱检测中。 

除了检测算法的设计，算法中各参数的设置也是一个非 

常重要的问题。在认知无线电检测中，衡量检测性能的两个 

参数是检测概率和虚警概率。检测概率对应对主用户的保护 

程度；虚警概率对应次级用户可得到的频谱机会。在对主用 

户的保护程度一定的情况下，虚警概率越小，CR用户可接入 

主用户频谱的概率越大，系统的吞吐量越大；但同时，要达到 

更小的虚警概率需要的检测时间就越长，因此在一定帧长下， 

允许 CR用户进行数据传输的时问就越短，从而导致系统吞 

吐量的下降。基于此，本文研究认知无线电中使系统吞吐量 

最大的序贯检测算法。文中首先给出了CR用户采用序贯检 

测时的检测时间，进而得到 CR用户吞吐量的表达式。然后 

证明了存在唯一的参数设置，它可使吞吐量达到最大。 

2 系统模型 

2．1 信号模型 

在认知无线电环境中，为了与现有无线系统兼容，不能对 

主用户的系统做任何改变 ，因此在主用户与 CR之间缺少必 

要的协商与交互，从而使 CR不能获得主用户信号的调制方 

式以及两者间的信道条件等信息。因此，在有限的信息条件 

下，为了能够鲁棒地检测主用户的信号，我们采用目前文献中 

普遍应用的认知无线电中的主用户信号模型，即假设 CR用 

户接收到的主用户信号为最难检测的——与零均值高斯白噪 

声形式相同的零均值高斯自信号[3“]。 

在高斯白噪声信道下，CR用户的检测问题可以表示为 

一 个二进制假设检验问题如下： 

r( )一 』 ’ ， 一1，22，⋯ (1) r( )一《 ， —l，，⋯ 1) 
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式中，假设 Hl表示信道被主用户占用，假设 Ho表示信道空 

闲，r(n)、s( )、co(n)分别表示接收信号、接收到的主用户信 

号及噪声的第 个采样点。S(，z)是独立同分布(i．i．d．)的高 

斯随机变量，且均值为零，功率为 P，即S( )～N(O，P)。 

也是独立同分布的高斯随机变量 ，均值为零，方差为 ，即cc， 

( )～N(O， )，且其与 s(，z)相互独立。由以上假设可知，r 

( )在两种假设下均为独立同分布的。 

2．2 CR用户的序贯检测器 

序贯检测是一种采样点数可变的基于似然比的双门限检 

测算法 s-。在序贯检测中，需要的采样点数不是预先确定的， 

而是由接收到的采样点的值及性能要求决定的。每接收到一 

个采样点，检测器就计算一次似然比，然后将其与两个门限进 

行比较 。当似然比落在两个门限之间时，不做出判决且继续 

进行采样 ；反之 ，判决为两种假设中的一个 ，从而停止检测。 

下面简要介绍CR采用序贯检测器时的检测过程。 

由信号及噪声模型可得接收信号采样点值 的对数似 

然比为 ： 

c 等 
= {[1n(南 )+ 糍 ] 

设 rn一[r(1)，r(2)，⋯，r( )] 为接收到的信号采样 

点值组成的列向量。根据 1．1节中的假设可知， 中元素在 

两种假设下分别都是独立同分布的，则 的对数似然比为： 

L( )一∑lnL(r(i)) (3) 

设序贯检测的目标虚警概率是 P，(O<Pf≤O．5)，目标检 

测概率是 (0．5≤ <1)，则序贯检测的两个门限分别 

为嘲 ： 

一
ln＼1

1

--

一 P

Pe 

／，17l一1n( ) (4) 
那么，序贯检测器的流程为： 

(1)初始化，根据给定目标虚警概率与目标检测概率的值 

计算 和 ，令 一1； 

(2)计算L( )； 

(3)若L(rn)≥ ，判 Hl，若L( )≤ ，判 H0，转第(5) 

步； 

(4)若伽<L( )< ，令 一 +1，继续采样得到采样点 

r(n)，转第(2)步； 

(5)停止检测。 

3 吞吐量的优化 

3．1 基于序贯检测的CR系统的吞吐量 

在认知无线电技术中，往往采用周期检测，典型的帧结构 

如图 1所示。 

图 1 认知无线电帧结构 

由图1可见，CR的帧长为 T，每帧由两部分组成：一部分 

用于检测，另一部分用于CR用户的数据传输。检测时间用 r 

表示 ，数据传输时间用 T—r表示。CR用户可以在两种情况 

下接入主用户信道，下面分别介绍这两种情况下的吞吐量： 

(1)CR用户检测到主用户未占用信道，且实际上主用户 

确实未占用信道。这种情况发生的概率 Po为P(Ho)(1一 

gs)，其中，P(／40)表示 H0发生的概率。这种情况下CR系 

统的吞吐量To为 ] 罢 C。，其中，G表示这种情况 

下单位带宽上 CR系统的容量，单位是比特／秒／赫兹(bits／ 

(s·Hz))。"Co(Pf，vd)是 H0条件下的平均检测时间，为P， 

和P 的函数，根据文献[5]，可得其表达式为 

ro(gs，Pd，= ㈣  

式中， 为采样速率，E[·]表示数学期望，E[L(r( ))『Ho] 

的表达式为： 

ElL( ))l H0]一吉[1n(南)+南] (6) 
式中，r=P／d为接收信噪比。 

(2)CR用户检测到主用户未占用信道，但实际上主用户 

正在占用信道。这种情况发生的概率 P 为 P(H )(1一 

)，其中，P(／-／1)表示 H 发生的概率。这种情况下 CR系 

统的吞吐量 Tl为 C ，其中，C1表示这种情况 

下单位带宽上 CR系统的容量，单位是比特／(秒 ·赫兹) 

(bits／(s·Hz))。l"1(gf， )是 Hl条件下的平均检测时间， 

其为P，和P 的函数，根据文献Fs]，可得其表达式为： 

n c ， ： 

一 Paln(p~)+ 1--Pd 
·  ·n(南)+y] 

显然，上述两种情况要求检测时间小于帧长，即： 

T—ri(Pf，Pd)>O，i=0，1 (8) 

那么 CR系统的平均吞吐量R(P，，Pd)为： 

R(Pf， )一Po·To +P1·Tl (9) 

作如下定义 ： 

Ro(gf，P )一Po·To 

： C。P(Ho)(卜 Pf) (10) 

R1(Pf， )=P1·T1 

一 C1P(H1)(卜  ) (11) 

则CR系统的平均吞吐量R(Pf， )可表示为： 

R(gf， )一Ro(Pf， )+R1(gf， ) (12) 

3．2 建立优化问题 

优化问题为：在对主用户有足够保护的条件下，即在 ≥ 

P 的条件下，是否存在最优的P，和P 使CR系统达到最大 

的吞吐量。其中，P 为检测概率下限，表示对主用户的最低 

保护程度。在数学上可将该优化问题表示为： 

ma xR(If， )=Ro(Pf， )--}-R1(P，， ) 
P，’ (13) 

s．t．Pd≥ P鹩 

容易证明，矗(P，， )( O，1)是 的增函数，则由式 

(1O)和式(11)，可得R0(尸，， )和R (P，， )均为 的减 

函数，所以，由式(12)可知CR的平均吞吐量R( ， )是 

的减函数。因此，当 一 时吞吐量达到最大。故式(13) 

中的优化问题等价于： 
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maxR(P，，Pd)一Ro(Pr，Pd)+R1(Pf，Pd) 
Pf (14) 

s．t．Pd— P∞ 

在式(14)的优化 目标 函数中，有 Ro(P，， )》R。(P，， 

Pd)，原因如下： 

1)通常将 CR系统应用到主用户对考察频段的频谱利用 

率很低的情况，所以P(H )<O．5。 

2)在上述的第二种情况下 CR的传输受到主用户传输的 

干扰，所以单位带宽上CR系统的容量要比第一种情况小，因 

此可假设 Cl<C0。 

3)在CR检测中，一般来说有 P，< (例如 P，一o．1，Pd一 

0．9)。 

结合以上几点可知，2．1节中第一种情况下CR的吞吐量 

占主导地位，因此可将式(14)中的优化问题近似为： 

maxRo(P，，Pd) 

P， (15) 

s．t．Pd一 

3．3 吞吐■的优化 

结合式(5)、式(6)和式(1O)，并将式(15)中的约束条件代 

入 目标函数，则式(15)中的优化问题可以表示为： 

maxRo(Pr)一c0P(Ho)(1一P，)× 
lf 

{ —a[P， n( )+c 一P， ·n、1 -一P do"，~]) (16 
式中，a一寿／[1n( _I)+音，I]，容易证明a<0。对于式 
(16)中的优化问题有下面的定理。 

定理 1 式(16)中的优化问题存在唯一的解 P ∈(O， 

0．5)使 R。(P，)达到最大。 

由文献[9]可知定理1可由以下3个条件来证明： 

1)R0(Pr)在 P，一O时是增函数； 

2)Ro(Pr)在 Pr—O．5时是减函数； 

3)R。(P，)是凹函数。 

下面分别给出这 3个条件的证明过程。 

1)求Ro( )对P，的一阶导数为： 

Ro (Pf)一CoP(Ho)× 

{a(2PI一1)l“ gdO1_ a(1一 )1“而1--gdo一1)(17) 
对于式(17)中的一阶导数表达式，当P，一O时有 

limRot(Pf) 
Pf 

=  lim
。
Co P(Ho)× n +2a

L ln(1一Pd0H] Pf一0 f， _J 
一 +。。>O (18) 

则条件 1成立。 

2)当Pr—O．5时，有： 

lim Ro (Pr)一CoP(／4o){aln[2(1一Pd0)]～1) (19) 
P， o·5 

式(19)的正负性不易看出，但可以通过分析式(8)得到。 

将 Pf—O．5及TO(Pf，Pd)的表达式带入式(8)，可得： 

T--口T{0．51n(2P )+0．51n[2(1一P )]>>O (2O) 

整理式(2O)可得： 

ln[2(1一Pd0)]一1< --ln(2Pdo)一1<O (21) 

因此有 

lira Ro (Pr)< 0 (22) 

P， 0· 

则条件2成立。 
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3)对Ro(Pr)求二阶导数： 

Ro"(P，)一2 1n( )一ln＼11--一P do／]+ <。(23) 
那么可得Ro(Py)是P，的凹函数_9]，则条件 3成立。因此，在 

(0，0．5)之间一定存在唯一最优的P 使CR系统的吞吐量 

达到最大。P 的值即为式(17)中R0 (Pr)等于零时 Pr的 

解。该解不能通过解析的方法得到，但由于R0( )是凹函 

数，因此可以采用黄金分割法或者二分法 搜索得到 P 。 

下面给出二分法解 的过程。其中e表示容许误差。 

(1)初始化，令 a=0，b=0．5。 

(2)m一 。 

(3)计算R0 (m)。 

a)若R。 (m)一O，则P —m，搜索停止； 

b)若 Ro (口)×Ro (m)< 0，则 6一m； 

c)若 Ro (口)×Ro (m)> 0，则 口一m。 

(4)若f n一6f≤e，则 一(a+b)／2，搜索停止，否则重 

复步骤(2)一(4)。 

因此，在对主用户有足够保护的条件下，即在 ≥P 的 

条件下，CR用户的最优序贯检测器的检测概率为 ，虚警 

概率为上面的二分法的搜索结果，此时 CR系统达到最大的 

吞吐量。 ， 

4 数值结果 

假设 CR系统的考察频带带宽是 6MHz，采样频率 为 

12MHz，帧长T一20ms，接收信噪比y一一20dB。在 CR系统 

中，c=。和 P(Ho)一般是常数 ，因此定义一个对 CDP(Ho)进 

行归一化的吞吐量R。(P，)，即： 

丽 一 (24) 

并定义归一化检测时间，即： 

(25) 

图 2中给出了归一化吞吐量随 P，的变化曲线。其 中， 

P，的取值范围从 1O 到 0．5，可以看出归一化吞吐量是 

的凹函数。对于给定的检测概率下限 ，存在一个最优的 

P 使归一化吞吐量达到最大。并且当检测概率下限P 增大 

时，归一化吞吐量变小。从图 2可以看出，当 分别为0．9， 

0．95，0．99和 0．995时，达到的最大归一化吞 吐量分别是 

0．63，0．54，0．39和 0．35，对应的最优 P 分别为 0．08，0．16， 

0．34和0．39。可见，当检测概率下限P 增大时，最大的归一 

化吞吐量对应的最优的P 也随之增大。 

■ 
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I 
丑 

图2 归一化吞吐量随 的变化曲线 
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图 3是归一化吞吐量随归一化检测时间的变化曲线，并 

比较了采用序贯检测与采用能量检测时的归一化吞吐量。其 

中“sD，’代表序贯检测，“ED”代表能量检测。在图3中，归一 

化检测时间的取值范围并非0到 1，这是由于检测概率必须 

为 的限制条件造成的。从图 3中可以看出，对于相同的 

检测概率下限 o，采用序贯检测的归一化吞吐量明显大于 

采用能量检测器的，这一现象也恰恰说明了序贯检测较能量 

检测的优越性。当 P 一O．9时，采用序贯检测器的最大归一 

化吞吐量R0 比采用能量检测器 的最大归一化吞吐量
_

so opt 

R0四 大25 ；当 一0．95时，最优的 函 比最优的 

R。D 大将近 3O ；当 P 一O．99时，最优的Ro∞ 比最优 

帜 。函 大 45 。
_

opt 

■  

峨 

I 
噩  

I甘一化检测时同 

图3 归一化吞吐量随归一化检测时间的变化曲线 

结束语 在 CR系统中，CR用户需要检测主用户是否存 

在，若检测到主用户不存在，则可以接入主用户的频段进行数 

据传输。在参数设置时，CR用户一方面要对主用户有足够 

的保护，另一方面要保证 CR系统的吞吐量达到最大。本文 

研究了 CR用户采用序贯检测时 CR系统吞吐量的优化问 

题。文中首先分析了CR用户采用序贯检测器时系统的吞吐 

量，证明了在对主用户有足够保护的条件下，存在唯一最优的 

目标虚警概率和目标检测概率使得系统吞吐量最大，并给出 

最优参数设置的搜索方法。仿真结果验证了分析结果，并表 

明在 CR系统中，采用序贯检测 比采用能量检测可达到更大 

的吞吐量。 

参 考 文 献 

[1] Spectrum policy task force repot[R]．02—135．Federal Communi— 

cations Co mmission，Nov．2002 

[23 Haykin S．Cognitive radio：Brain-empowered wireless communi— 

cations[J]．IEEE Journal Selected Areas in Co mmunications， 

2005，23(2)：．201-220 

[33 Cabric D，Mishra，S M，Broderse R w-ImIplementation issues in 

spectrum sensing for cognitive radios[C]∥Proc．Asilomar Con— 

ference on Signals，Systems，and Computers．USA：IEEE Press， 

2004：772—776 

[4] Tandra R，Sahai八 SNR Walls for Signal Detection[J]．IEEE 

Journal of Selected Topics in Signal Processing，2008，2(1)：4-17 

[53 Wald A Sequential Analysis[M]．New York：Dover Publica- 

tions，2004：1-224 

[6] Choi K W，Jeon W S，Jeong D G．Sequential detection of cy- 

clostationary signal for cognitive radio systems[J]．IEEE Trans— 

actions on Wireless Communications，2009，8(9)：4480—4485 

[7] Yan Xin，Zhang Hong-hai，Rangarajan S．SSCT：A Simple Se- 

quential Spectrum Sensing Scheme for Cognitive Radio[c]∥ 

Global Telecommunications Conferenee．Honolulu：IEEE Press， 

2009：1-6 

[8] Nikhil K，Ahmed T．A performance study of novel sequential en— 

ergy detection methods for spectrum sensing[C]}}IEEE Inter— 

national Conference on Acoustics Speech and Signal Processing 

(ICASSP)．Dallas，Texas，USA：IEEE Press，2010：3090—3093 

[9] Boyd S，Vandenberghe L Convex optimization[M]．uK：Cam- 

bridge University Press，2004：1-716 

[1o]陈宝林．最优化理论算法[M]．北京，清华大学出版社，2005：1— 

468 

· 99 · 


