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摘　要　针对已有的双门限特征值频谱感知算法存在忽略本地感知用户可靠性差异及融合判决方式开销大的缺点,

提出了一种基于可信度的双门限 DMM 协作频谱感知算法(DTＧCDMM),用于进一步提升协作感知性能.所提算法

在最大最小特征值差(DMM)算法的基础上,建立了基于特征极限分布的双门限 DMM 算法作为本地感知,采用触发

式的软、硬判决相结合的判决机制来减少系统开销,以本地感知性能与可信度加权的方式得到全局判决结果,并对硬

判决进行自适应补偿.仿真结果表明,较已有的双门限特征值算法以及双门限能量检测算法,DTＧCDMM 算法在噪声

不确定的环境下提升了多用户协作检测的概率.
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Abstract　BecausetheeigenvalueＧbaseddoublethresholdsspectrumsensingalgorithmsoverlookthereliabilitydifference

betweensecondusers(SU)andthehighexpenseoffusiondecisions,adoublethresholdsDMMcooperativespectrum

sensingalgorithmbasedoncredibility(DTＧCDMM)wasproposedtoimprovethesensingperformance．Basedonthe

differencebetweenmaximumandminimumeigenvalue(DMM)algorithm,adoublethresholdsDMMspectrumsensing
algorithmbasedonlimitingeigenvaluedistributionisusedasSU’slocalsensing,atriggeredmechanismcombinedwith

softandharddecisionsisestablishedtocutthesystemexpenses,thefinaldecisionisobtainedviatheweightingofSU’s

sensingperformanceandlocalcredibility,andaselfＧadaptioncompensationforharddecisionsisapplied．Theoryanalysis

andsimulationsshowthattheDTＧCDMMimprovestheprobabilityofmultiＧusercollaborativedetectioncomparedwith

doubleeigenvaluethresholdsalgorithmsanddoublethresholdsenergydetectionalgorithmwhennoiseisundefined．
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１　引言

无线频谱属于非再生资源,提高频谱资源利用率是日益

增长的无线通信业务的迫切需求[１].频谱感知技术通过实时

检测 “频谱空穴”(WhiteSpace),来准确地判断主用户(PriＧ

maryUser,PU)的授权频率资源是否空闲,以供认知用户

(SecondUser,SU)接入使用.该技术被公认为是解决目前频

谱资源紧张的重要技术.

目前,现有的频谱感知算法主要有:匹配滤波检测、循环

平稳特征检测、能量检测、特征值类频谱感知等[２].特征值类

算法[３Ｇ４]将特征结构作为检测统计量,其因可消除噪声不确定

性的影响而得到广泛关注.实际通信环境中存在着多径衰

落、阴影效应以及隐蔽节点等问题,多用户协作感知相较于单

用户感知具有更好的检测性能[１].目前,对于协作感知的研

究主要集中在以能量检测为本地感知的范畴,通过利用噪声

不确定建立双门限,并结合多用户“信任度”通过软、硬判决融

合来实现协作[５Ｇ７],而以特征值检测为本地检测的协作算法则

较少.经典的特征值类算法[８Ｇ９]通过融合中心分析采样协方

差矩阵的特征值得到感知判决,实质上其为一种集中式、等权

重加成的硬判决融合方式,并未实现真正意义上的“协作”.

多天线技术应用于特征值类算法中[１０Ｇ１１],通过天线空间分集

使多用户具备了本地判决能力,实现了该类算法的软判决融



合.文献[１２]提出的协作算法,以特征极限分布建立双门限,

提升了特征值类算法的检测概率与可靠性,但忽略了多用户

环境的差异性影响以及对门限中间模糊部分的处理.文献

[１３]结合能量检测与特征值类算法,以双门限能量检测为本

地感知进行用户筛选,在融合中心利用特征值类算法进行判

决,提升了检测精度,但同时也增大了系统开销.文献[１４]在

能量检测中提出了触发式两步感知,在保证性能的同时降低

了系统开销.

本文以 DMM 算法为本地检测算法,利用特征极限分布

推导双门限,采用触发式的感知方式对门限中间模糊部分的

用户采用“信任度”加权,同时自适应调节虚警概率来修正模

糊区间的用户门限,结合软、硬判决实现最终的全局协作

判决.

２　频谱感知模型

２．１　协作频谱感知场景

如图１所示,在认 知 无 线 网 络 中,主 用 户 (PU１,PU２,

PU３,􀆺)通过主基站(PrimaryBaseStation,PBS)进行通信;

认知用户(SU１,SU２,SU３)协同对PU 信号进行检测.由于

多径衰落、阴影效应等因素的影响,不同SU 的检测数据存在

可靠性差异,数据融合中心(FusionCenter)将 SU 的本地感

知结果按一定融合规则处理后做出全局判决,判断该 PU 的

授权频段是否存在频率空洞以供SU 接入使用,并将结果送

至次级基站(SecondBaseStation,SBS).

图１　协作频谱感知场景

Fig．１　Cooperativespectrumsensingscene

２．２　本地频谱感知模型

采用认知无线电中经典的二元假设模型[１],假设在认知

无线电网络中,只存在一个 PU,单个SU 以多接收天线的方

式对其信号进行检测判决,可以概括为单发射天线的 MIMO
模型,其数学描述如下:

xi(n)＝
ωi(n), H０

hi(n)si(n)＋ωi(n), H１
{ (１)

其中,H０ 与 H１ 分别代表 PU 信号存在与不存在的情况,

xi(n)为SU 第i根天线接收到的采样信号,si(n)与ωi(n)分

别为待测PU 信号和干扰噪声,hi(n)为信道衰落因子.不失

一般性,假设如下:

１)干扰噪声为高斯白噪声,并且服从ωi(N)~N(０,σ２);

２)PU 信号的si(n)幅值服从均值为μ、方差为σ２的高斯

分布,且与噪声相互独立;

３)SU 的M 根天线检测一个PU 的同一频段,各天线之

间相互独立;

４)检测期间信道特征稳定,hi(n)以瑞丽衰落信道描述:

fr(SNRi)＝ １
SNR

e(－SNRi/SNR) (２)

其中,SNRi 为SU 的第i 根天线的接收信噪比,同时假定

SNR＝SNRi(i＝１,２,３,􀆺,M).

对SU 的M 根天线采样N 次,本地感知模型可以概括

为:

X＝Hs＋ω (３)

其中,X 为 M×N 的矩阵,其中的每个元素xi(n)(i＝１,２,

３,􀆺,M;n＝１,２,３,􀆺,N)表示SU 的第i根天线在时刻n的

采样值.采样信号协方差在 N 较大时可近似表示为:

Rx(N)＝１
N ∑

N－１

n＝０
x(n)x(n)T＝１

NXXT (４)

采样信号协方差在 H０ 与 H１ 时可表示为:

Rx(N)＝
σ２IM , H０

HRsH ＋σ２IM , H１
{ (５)

当 H０ 成立时,只存在高斯白噪声,最大特征值λmax与最小

特征值λmin均为σ２.当 H１ 成立时,因s(n)自身在不同采样时

刻具有相关性,使得最大、最小特征值不再相等,即λmax＝

ρmax＋σ２,λmin＝ρmin＋σ２,ρmax与ρmin分别为RHs(N)的最大与最

小特征值.接收信号的最大、最小特征值在PU 存在时的差

异性为检测提供了思路.

２．３　DMM算法

最大、最小特征值之差(DMM)算法[９]是基于接收信号的

最大、最小特征值在PU 存在时的差异性,因此 DMM 算法的

检测统计量为:

TDMM＝λmax－λmin
＞
＜

H１

H０
γDMM (６)

其中,γDMM为判决门限.通过在 H０ 时设定虚警概率,利用

Wishart随机矩阵的最大特征值极限分布与λmin的极限近似

值,推导出 DMM 算法的半渐进门限.

定理１[８]　当信号为实信号时,满足:

A(N)＝N
σ２Rω(N) (７)

当其 中 的 参 数 满 足 μ＝ ( N－１ ＋ M )２ 和 υ＝

( N－１＋ M)(１/ N－１＋１/ M)１/３,且lim
N→∞

M
N ＝c(０＜

c＜１)时,λmax(A(N))－μ
υ

服 从 一 阶 TracyＧWidom 分 布F１(t),

λmax(A(N))为随机矩阵A(N)的最大特征值.

定理２[８]　当满足lim
N→∞

M
N ＝c(０＜c＜１)时,Wishart随机

矩阵的特征值极限表达式为:

lim
N→∞

　λmin＝σ２

Na＝σ２

N
( N－ M)２ (８)

lim
N→∞

　λmax＝σ２

Nb＝σ２

N
( N＋ M)２ (９)

其中,a和b分别为 MＧP定律中最小、最大特征值的收敛值,

且a＝σ２(１－c)２,b＝σ２(１＋c)２.

得到 DMM 算法的判决门限为[９]:

γDMM＝σ２

N
(υF－１

１ (１－Pfa)＋μ－a) (１０)
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DMM 算法利用特征值噪声估计法[９]对噪声进行实时的

估计.

σ２≈(∑
N

i＝１
λi－λmax)/(N－１) (１１)

通过不断地对噪声进行估计,实现了对检测门限的自适

应调节[９],降低了噪声对检测性能的影响.但 DMM 算法的

门限为半渐进的近似门限,近似等效对检测结果带来了影响.

因此,为进一步提高检测精度,将双门限检测应用于 DMM 算

法中作为本地感知算法.

３　双门限DMM 协作检测算法

３．１　本地双门限DMM检测

双门限的检测思想在于:在单门限单纯硬判决的基础上

加入了双门限之间的软判决,在软判决时通过一定的融合算

法实现了更精确的检测.

DMM 算法的门限γDMM的计算是通过利用最大特征值的

极限分布以及最小特征值的近似值获得的,参考文献[１２]的

思想,利用最小特征值的极限分布以及最大值的近似值,同样

可以得到 DMM 算法的门限的另一种表达式,分别记作γ１ 与

γ２.γ１ 已由文献[９]得出:

γ１＝σ２

N
(υF－１

１ (１－Pfa)＋μ－a) (１２)

γ２ 的计算如下.

定理３[８]　当信号为实信号时,满足:

A(N)＝N
σ２Rω(N) (１３)

当其 中 的 参 数 满 足 u＝ ( N－１ － M )２ 和 v＝

( N－１－ M)(１/ N－１－１/ M)１/３,且lim
N→∞

M
N ＝c(０＜

c＜１)时,λmin(A(N))－u
v

服从一阶 TracyＧWidom 分布F１(t),

λmin(A(N))为随机矩阵A(N)的最小特征值.

Pfa＝P(λmax－λmin＞γ２|H０)

＝P(λmax－σ２

Nλmin(A(N))＞γ２)

＝P(λmin(A(N))＜N
σ２(λmax－γ２))

≈P(λmin(A(N)－u
v ＜

( N＋ M)２－Nγ２/σ２－u
v

)

＝F１(
( N＋ M)２－Nγ２/σ２－u

v
)

经整理得:

γ２＝σ２

N
(b－u－vF－１

１ (Pfa)) (１４)

选取γL＝min(γ１,γ２)与γH ＝max(γ１,γ２)作为双门限检

测的两门限;对于某一SU,Di 为对应的１bit本地判决结果:

１)当λmax－λmin＜γL 时,表示未检测到PU 信号,硬判为

H０,令Di＝０;

２)当λmax－λmin＞γH 时,表示检测到 PU 信号,硬判为

H１,令Di＝１;

３)当γL≤λmax－λmin≤γH 时,表示落入模糊区间,需进一

步软判决处理.

硬判决表明“特征”明显,做出硬判决结果的SU 将Di 由

控制信道送至 FC.为保证 PU 的当前业务不受干扰,FC采

用“OR”的融合处理准则判断PU的存在与否.

假定K 个SU在一轮感知判决过程中:

１)当FC收到Di＝１时,存在某个SU 硬判决 PU 存在,

立即做出全局判决为 H１;

２)当FC只收到Di＝０的本地判决,且累积数量为 K,全

局判决为 H０;

３)当 FC只收到 Di＝０的本地判决,而判决的累计数量

小于K 时,FC不做出全局判决;软判决阶段激发,落入双门

限之间模糊区间的SU将本地信噪比以及感知计算结果发送

至FC,FC利用“信任度”加权的方式进行决策融合,得出最终

的全局判决.

３．２　基于“信任度”的加权融合

模糊区间存在的原因是:受多径衰落、阴影效应等影响,

PU信号在被SU接收时衰落严重,信噪比降低.不同地理位

置下的SU的衰落程度不同且信噪比各异;特征值类算法对

信噪比参数敏感,造成了不同 SU 间本地检测性能的差异.

对于模糊区间中的SU,本地信噪比是影响检测性能的直接体

现,因此选取信噪比作为加权因子,通过本地的实际检测量构

建“信任度”函数,加权处理后在FC进行单门限判决,最终得

到全局判决,如图２所示.

图２　加权融合示意图

Fig．２　Diagramofweighteddatafusionofsecondusers

因为PU信号在不同 SU 处的衰落程度不同,所以信噪

比越高,代表接收PU信号的功率越高,相应的“信任度”也越

高,其检测性能越可靠,应给予较高的加成因子;反之,对于信

噪比较低的SU,要削弱其对整体加权的影响.以模糊区间的

中间值为界限,认为低于该界限的统计量有更大的可能被划

归 H０,高于该界限的统计量有更大的可能被划归 H１,同时

结合不同SU“信任度”的加成,最终以是否超过模糊区间中间

值为软判别的依据.

不同信噪比下的SU“信任度”如图３所示,以区间比值

的形式定义每个SU的信任度函数为:

Crej＝
Tj－γLj

Δγj

,０＜j＜L,L＜K (１５)

其中,K 为SU的总数,L 为处于模糊区间的SU 数量,Tj 与

Δγj 分别为第j个用户的本地检测统计量与模糊区间宽度,

且Tj＝λjmax－λjmin,Δγj＝γHj－γLj.

以本地信噪比计算加权因子ωj:

ωj＝
SNRj

∑
L

j＝１
SNRj

(１６)
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因此,得到全局检测统计量Tall:

Tall＝∑
L

j＝１
ωj􀅰Crej (１７)

且全局判决规则为:

Dall＝
Tall≤０．５, H０

Tall＞０．５, H１
{ (１８)

图３　SU“信任度”示意图

Fig．３　Credibilityofdifferentsecondusers

硬判决阶段判断PU 信号存在与否时,软判决不被激发

以节约信道带宽并增强检测的实时性.因此,从整体性能的

角度,应尽量提升硬判决阶段的成功率,尽量减少软判决阶段

的激发.

在一轮感知结束后,需要对模糊区间的SU 进行一定的

自适应调整,根据其所处位置的信噪比强弱,通过修正门限提

升或降低其检测概率,使调整的SU 在下一轮的感知中有更

大的概率划归硬判决,以达到减少模糊区间SU数量的目的.

由３．１节可知,当固定采样点数、接收天线数时,检测概

率与由虚警概率推导的检测门限密切相关.因此,通过自适

应调节虚警概率,进而调节门限的大小,来实现对检测性能的

补偿.结合不同信噪比下的SU“信任度”差异,对于高信噪比

的SU,适当提高虚警概率,降低检测上门限值,检测概率提升

使得SU的状态更容易判为 H１;对于低信噪比的SU,适当降

低虚警概率,提高检测下门限值,使 SU 的状态更容易判为

H０,从而实现在下一轮感知中减少模糊区间中SU的数量.

因此,设置虚警概率的自适应因子α,其满足:

Pfj＝αjPf,１＜j＜L (１９)

为保证对初始虚警概率Pf 的调节可控制在一定小范围

内,并使高信噪比SU对应的α值较大,低信噪比SU 对应的

α值较小,以偏离 SU 的信噪比均值的程度确定αj 的取值.

因此定义偏离程度θ为:

θj＝
|SNR－SNRj|

SNRmax－SNRmin

,０＜j＜L (２０)

且对于α满足:

αj＝
１－１

２θ２
j , SNRj≤SNR

１＋１
２θ２

j , SNRj＞SNR

ì

î

í

ïï

ïï

(２１)

对于低信噪比SU,０．５＜α≤１;对于高信噪比SU,１＜α＜

１．５;对于接近信噪比均值的SU,虚警概率几乎维持不变.信

道特征稳定时,在下一轮感知中,通过调节虚警概率来修正门

限可减少模糊区间SU的数量.

３．３　算法的整体过程与分析

所提出的双门限 DMM 协作感知算法(DTＧCDMM 算法)

的整体流程如图４所示.

图４　DTＧCDMM 算法的整体流程

Fig．４　WholeprocessofDTＧCDMMalgorithm

DTＧCDMM 算法的具体步骤如下.

１)一轮感知开始.

２)SU本地感知:所有的SU 本地感知采用双门限 DMM
算法,计算本地双门限、检测统计量,得到本地判决结果,只将

硬判决结果发送给FC,同时利用特征值噪声估计法估计背景

噪声.

３)硬判决:按照２．１节的规则,FC若在该阶段能够做出

全局判决,则结束本轮感知.

４)软判决融合:硬判决阶段无法做出全局判决,激活软判

决融合阶段,利用信噪比对模糊区间的 SU“信任度”线性加

权,得到全局检测统计量并进行单门限判决,得到全局判决

结果.

５)硬判决补偿:在软判决融合阶段之后,在新一轮感知之

前,对模糊区间的SU自适应调节虚警概率,进而改变双门限

数值,减少下一轮感知中模糊区间的SU数量.

６)本轮感知结束,开始下一轮感知.

分析上述过程,硬判决阶段只需向 FC发送１bit０/１数

据,而软判决阶段需向 FC发送本地统计信息,占用大量带

宽.因此,只有在硬判决阶段无法得出判决结论时才会触发

软判决阶段以及硬判决补偿阶段的设置,从而实现检测性能与

系统开销的折中.同时,硬判决补偿通过微调自身参数来减少

下一轮感知中参与软判决的SU数量进而降低系统的开销.

４　仿真结果与性能分析

对上述理论进行仿真验证,分析比较 DTＧCDMM 算法在

SU本地的感知性能以及在 FC的协作感知性能.假设待检

PU信号为 QPSK信号,输入 PU 信号与加性高斯白噪声,进

行５０００次 MonteＧCarlo仿真实验.为提高SU 接入的机会、

提高频谱的整体利用率,当固定较低的Pfa(P(H１|H０))值

时,应尽量提升Pd(P(H０|H１)),因此将固定Pfa时的Pd 作
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为评估算法的标准.

４．１　本地感知性能的仿真分析

对于单个用户,信噪比是多径衰落、阴影效应等因素的直

接体现,是本地环境质量的主要指标.对于单个SU,在不同

的信噪比下将本文的双门限 DMM 算法(DFＧDMM)与文献

[１２]的双门限 MME算法(DTＧMME)、文献[１３Ｇ１４]的双门限

ED算法进行比较.根据文献[９]设定噪声不确定性,同时以

此数值设定双门限ED算法的上下门限(DTＧED为不存在噪

声不确定性环境,DTＧEDＧ１为存在１dB噪声不确定性环境);

对于上述双门限算法的中间模糊部分均不做处理,设置采样

点数为５０００,SU天线数为５,虚警概率为５％.检测概率与

本地信噪比的仿真结果如图５所示,以验证本地感知算法的

性能.

图５　检测概率随信噪比的变化图

Fig．５　VariationofdetectionprobabilitywithSNR

无噪声不确定性的双门限ED算法在低信噪比下的检测

性能最佳,在－１８dB可以达到９０％以上,但在噪声不确定时

存在性能下滑的问题,尤其在低信噪比时下滑严重;其次为双

门限 DMM 算法,其在低信噪比时的检测性能优于双门限

MME算法,原因在于 DMM 算法具有随噪声变化的自适应

门限,而恒定的门限的 MME算法在低信噪比时容易发生漏

检,因此验证了选取双门限 DMM 作为本地感知的合理性.

４．２　协作感知性能的仿真分析

对于多用户,本地信噪比的差异是导致本地检测差异性

的主要因素,因此对于多个SU,在不同信噪比且其他本地因

素设定一致时比较分析各算法在 FC处的检测性能的差异.

SU的采样点数均为５０００,初始虚警概率为５％,本地天线数

均为５,存在噪声不确定度１dB.在图５所示结果的基础上,

信噪比在[－２０dB,－１６dB]之间的检测概率最为敏感,因此

选择SU 信噪比在[－２０dB,－１６dB]之间随机分布,以验证

不同信噪比下双门限算法模糊区间的处理能力.文献[１２]的

双门限 MME的模糊区间以二分的概率加成(DTＧCMME),

文献[１３]的双门限 ED 的模糊区间以 MME 集中式硬判决

(DTＧEDＧMMEＧ１,能量检测中设定１dB噪声不确定性),文献

[１４]的双门限ED的模糊区间按信噪比加权(DTＧEDＧ１,能量

检测中设定１dB噪声不确定性),将上述３种算法与本文是否

有硬判决补偿的 DTＧCDMM 算法进行比较.

图６给出了在不同SU 数量下各算法检测性能的比较.

随着SU数量的增加,检测概率均得到快速提升,其中本文提

出的 DTＧCDMM 算法上升速度最快,证明了其在模糊区间的

SU处理方式,相较于其他算法提升了协作检测的概率;去除

硬判决补偿的 DTＧCDMM 算法的检测性能下降,且随着SU

数量的增加差距加大,这表明补偿能够有效地将模糊区间的

SU移向硬判决区.

图６　检测概率随SU数量的变化图

Fig．６　VariationofdetectionprobabilitywithnumerofSU

在图６的基础上,SU为１２左右时曲线增速最快,因此选

取SU的数量为１２,其他仿真条件不变,通过变化初始虚警概

率,得到算法的工作特征曲线图(ReceiverOperatingCharacＧ
teristics,ROC),如图７所示.存在噪声不确定度时,在低信

噪比下,DTＧCDMM 算法能够实现协作性能的提升.

图７　算法的 ROC曲线图

Fig．７　Receiveroperatingcharacteristicscurveofalgorithms

结束语　本文在 DMM 算法的基础上,提出了一种基于

可信度的双门限 DMM 协作频谱感知算法.该算法以双门限

DMM 算法为本地感知,对门限内、外分别采用软、硬判决,以
触发式的方式对软判决进行信任度加权以及对硬判决进行补

偿,综合得到全局判决结果.理论分析与仿真结果表明,所提

DTＧCDMM 算法降低了系统开销,提升了检测概率.
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