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基于信号可信度的压缩感知协作频谱检测算法 
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摘 要 压缩感知为认知无线电的宽频谱感知提供了一种新的方法和思路。基于压缩感知的原理，提 出了一种 多认 

知用户协作场景下，基于信号可信度的协作频谱检测算法。该算法根据不同认知用户接收信号的优劣判定用户感知 

结果的可信度 ，并利用正交匹配协作追踪算法获得认知区域 内的频谱 占用情况。仿真结果表明，该算法在不同信噪比 

范围下其检测性能均优于传统算法，以较小的复杂度代价改善了检测性能。 
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Compressed Sensing-based Cooperative Spectrum Detection Algorithm Based on Signal Dependability 
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Abstract Compressed sensing provides a new way for broad band spectrum sensing in cognitive radio．According to the 

principle of compressed sensing，a cooperative spectrum detection algorithm based on signal dependability is proposed， 

which is used in the scenario of multiple cooperated cognitive users．The quality of signa1 that users received is used as 

the dependability in this algorithm，while the spectrum occupation is determined by Orthogonal Matching Tracking algo— 

rithrn．Simulation results show that the proposed algorithm performs better than traditional ones in the conditions of 

different sign al-noise ratio，and the detection perform ance is improved with low compleMt~ 
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1 引言 

认知无线电(Cognitive Radio，CR)的提出是为了解决频 

谱稀缺的问题。调查结果表明，现有的频谱资源虽然已分配 

殆尽，但实际的频谱利用率却很低E 。CR正是利用这一特 

性，在不影响主用户(Primary User，PU)前提下，次用户(See— 

ond User，sU)利用频谱空穴，提高频谱利用率。因为 PU的 

通信不被影响是 CR的前提，因此频谱感知是 CR的重要基 

础。快速并准确地对所在区域的宽带频谱进行感知和判断是 

频谱感知的目标，同样也是频谱感知的难题。无论是基于能 

量还是基于特征的感知算法，都是在 Nyquist采样定理的基 

础上对信号进行采样，当感知带宽较大时，高速模数转换器 

(Analog-to-Digital Converter，ADC)的设计难度和成本都将 

呈指数增长。另一种方法是将感知的宽带频谱通过窄带滤波 

器划分为多个窄带信道，分别进行感知。这种方法要求滤波 

器数 目与信道数目相同。 

2006年，Donoho提出了压缩感知(Compressed Sensing， 

CS)技术_2]。该技术利用变换空间描述信号，通过直接采集 

到的少量精选线性观测数据 (此数据包含了信号的全部信 

息)，将针对信号的采样转变成信息的采样 ，通过解优化问题， 

从观测到的少量数据中恢复原始信号。CS与传统的Nyquist 

定理最大的不同在于：它直接从全局上去探究信号的本质结 

构与内容，不是局部地测量信号的物理表征量，脱离了与信号 

的具体物理测度(如频率之间的联系)[1 。 

近年来，国内外不少学者对宽带认知无线电中引入 CS 

理论展开了研究。在文献~153中，Tian等人将CS理论引入 

宽带认知无线电系统，并利用小波变换进行感知频谱的边缘 

检测。文献El6]利用了模拟／信息转换器(Analog-to-Infor— 

marion Converter，AIC)进行宽带模拟信号的信息获取，最后 

通过检测频谱的能量，判定频谱占用情况。文献[4]则给出了 

一 种多滤波器组的方式进行信道能量观测，通过直接检测信 

道能量降低了系统的复杂度。 

根据认知无线电使用原则，使用频谱时，需要尽量减少对 

主用户的干扰。频谱检测的准确概率是减低干扰的基础。由 

于隐终端和阴影遮蔽等问题，单点频谱检测难以正确判断主 

用户的频谱占用情况，而协作频谱检测可以有效地解决这些 
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问题[11]。 

协作频谱检测可分为硬决策和软决策两类决策算法[12]。 

硬决策的协作频谱检测算法主要包括“AND”和“0R”等。 

“AND’’算法指所有协作认知用户均检测到授权用户的信号 

时，才判定授权用户使用频带；“OR”算法指任意一个协作用 

户检测到授权用户的信号，就判定为授权用户使用频带。软 

决策是指认知用户每次检测时估计认知用户的接收信噪比或 

其他检测参量给中心单元，中心单元根据贝叶斯、奈曼一皮尔 

逊或最大后验概率等准则进行判决_1 。 

硬决策方法下，每个用户仅将检测到信道 的有无情况反 

馈到认知中心，这种方式相当于对信道的信息进行了一次数 

据再造，此种方式虽然减小了控制信道的开销，但是也减少了 

认知中心所获得的信道信息。软决策的方式需要将用户接收 

到的信号特征信息传回认知中心，此种方式下认知中心能够 

获得较完整的信号特征，但是需要占用大量的控制信道。 

文献[17]对认知无线电系统中的协同能量检测算法的性 

能进行了研究，讨论研究了信噪比、协作用户数以及检测概率 

之间的关系。文献[18]针对认知无线电中协作频谱感知机制 

进行了优化，给出了检测周期、检测时间和搜索时间的选取和 

优化方法，并提出了新的信道搜索方式。上述文献主要针对 

协作检测的机制和策略进行了研究，但是如何将压缩感知应 

用于协作频谱检测，并更好地发挥二者的优势，将是一个非常 

值得研究的课题。 

2 系统模型 

2．1 压缩感知 

设离散信号 xER 为一个 N×1向量， 在 N×N维正 

交基’l，一[ ， ，⋯， ]下是 K_稀疏的，并且 K<<N。即： 
N  

= ∑ 一 (1) 
{= 1 

其中稀疏系数向量 只包含 K个非零元素。用观测矩阵 m 

∈j 对X进行线性观测。测量矩阵需要满足如下的约束 

等距性 RIP(Restrictedlsometry Property)l_3J。 

(1一菇)Il C ll l≤ II Orc Il l≤(1+ )Il C (2) 

式中，Or是从 中提取出 T列构成的矩阵， 是对所有 K 

稀疏信号满足上述特性的最小常数，C代表投影到 Or下的系 

数序列。根据压缩感知理论 ，仅需 M 次线性观测就能以极大 

概率精确重构出原信号 l2]。接收端包含加性噪声 的观测 

值Y： 

y=Ox-I-n=~pWs+n=Os+，l (3) 

其中，o一州 是一个 MX N 的压缩感知矩阵。再通过求解 
 ̂

z 范数下的优化问题可得出稀疏向量 s的近似估计值 ： 
 ̂

s=argminIl Sll l S．t．y=OOWs (4) 

解决式(4)的最优化问题，常用的求解方法有线性规划 

(Linear Programming，LP)[43、基追踪(Basis Pursuit，BP)_3j、 

匹配追踪(Matching Pursuit，MP)ll7]、正交匹配追踪(Orthog— 

onal Matching Pursuit，0 )[ 、正则化正交匹配追踪算法 

ROMP(Regularized Orthogonal Matching Pursuit)[ 、压缩采 

样匹配追踪算法 CoSaMP(Compressive Sampling Matching 

Pursuit)[ 、稀疏 自适应匹配追踪算法 SAMP(Sparsity Adap— 

tive Matching Pursuit)[鲴等。其中OMP算法作为最早的贪 

婪迭代算法之一，其思想具有典型性。该算法在重构时，每次 

迭代后都对已选择的原子集合进行正交化，保证了迭代的最 

优性，并减少了迭代的次数。 

2．2 协作频谱感知模型 

本文考虑无线协作认知网络中存在认知中心的场景，具 

体场景如图 1所示。 

图 1 协作频谱检测场景图 

假设网络中有 1个 PU用户，共有 ，个 SU用户，SU用 

户通信时单位信道带宽为 B，PU所在通信网络的总带宽为 

w，则信道总数为 』＼，一W／B。如果采用传统方式进行宽带频 

谱感知，每个 SU都需要 N个窄带滤波器组或者是采样率大 

于等于 2W 的 ADC，实际中往往需要达到 3～4W。在 W 较 

大时，系统实现代价极大。 

本文中，每个 SU独立生成M~N的高斯随机矩阵 ( 

一 1，2，⋯，J)作为测量矩阵，对整个w频宽的信号X (z)( ： 

1，2，⋯，J)进行线性测量。其中M<<N，其取值与信号稀疏 

度 K有关 ，如果 M 满足M≥cKlog(N／K)，其中 C是一个很 

小的常数，则 取独立高斯同分布的矩阵将有很大概率满 

足 RIP准则[1 。 

3 基于可信度的协作频谱检测算法 

3．1 算法思想 

现有的协作频谱感知算法中，硬判决算法占用控制信道 

信号，但传输信息量小，软判决算法的回传信息丰富，但需要 

占用大量控制信道资源。两种判决方法，SU都需要对接收 

的信号进行运算分析，增加了 SU 的复杂性。 

压缩感知方法中，接收端的每个线性观测量都包括了信 

号的所有信息，并且其观测量M的数值也主要受信号稀疏度 

K的影响。因此将SU的MX1维线性观测量 直接传回认 

知中心： 

一  + (5) 

式中， 为加性噪声。如 采用 16hit量化，则 回传数据量 

为： 

玛 一 一16XM (bit) (6) 

认知中心对每个 分别使用 OMP算法进行信号重构， 
 ̂

获得KX1维非零元素集 以及N×1维的正交基 索引向 

量 。如果 使用傅里叶正交基，则 的非零元素分布 

情况即显示 了不同 SU所处环境下，通过压缩感知获得的频 

谱功率分布情况。 

上述过程，如果SU有一定的计算能力，并且控制信道资 

源极为有限，也可以是每个 SU分别对 自己的压缩感知结果 
 ̂

进行解算重构，仅回传重构后的非零元素集 以及非零元素 
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的位置索引。如j，』采用 16bit量化，则回传数据量为： 

Hf=n9+H 一16×K+N(bit) (7) 

因为不同的 SU与 PU的位置关系不同，其接收到的 PU 

信号强度也因为距离、阴影遮挡等有所不同。由文献E13]可 

知，SU的平均接收信噪比反映了认知用户结果的可靠性。 

因此，可设定认知中心对 su传回信息的可信度 为： 

蒜 (8) 
式中，sN 表示第J个 SU的平均接收信噪比。认知中心将 

获得的索引向量 与可信度 加权求和，得到 y： 
r 

l，一萎 (9) 

式中，y即为最终判断获得的信道占用信息。 

3．2 算法流程 
^ 

初始化：生成J个观测矩阵 ，91i~1集 一oe,残差 rj一 ，迭代次 

数 n=1。 
 ̂  ̂  ̂

Stepl 一 +nla < ， )，取最大列向量更新到索引集 

中，并将 。中对应列向量置零。 

Setp2 

Setp3 

Setp4 

Setp5 

YJ一( 1’j)-i ，得到的yj为最小二乘意义上的最 

佳解。 
 ̂  ̂

Ij—yj一 YJ，更新残差。n—n+1。 

判断 n≥2K，否，则跳转 Step1继续循环 ；是，则跳转 

Setp4。 

Y一窭 ，其中Y即为所求频谱感知结果。 

4 仿真与结果比较分析 

本文利用 Matlab平台进行仿真实验，信道为加性高斯白 

噪声信道，针对多用户协作感知中用户数目、用户信噪比情 

况、检测概率、线性测量数量 M 之 间的关系进行仿真分析。 

假设需要感知的带宽 W 为 200MHz，为方便计算，选取 N一 

256，随机选取 5个信道被 PU占用，其余信道为空闲信道。 

仿真信道为AWGN信道。信噪比范围表示的是用户的信噪 

比波动范围，比如信噪比范围为 ，则代表 个 PU信噪比在 

[O，胡(dB)中随机波动。其中“算术和”的方法是认知中心将 

PU的感知结果不进行加权处理，直接算术求和。“可信度” 

方法即为本文介绍的方法。每项实验都独立运行 1000次。 

图2显示了用户数为 1O时，线性采样数 M 取不 同数值 

的情况下，PU的信噪比范围与检测概率之间的关系。 

图2 不同M值下，信噪比范围与检测概率的关系 

从图2中可以看出，“可信度”方法的检测概率要明显高 
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于“算术和”方法。在信噪比范围较小的情况下，两种方法的 

性能接近，随着信噪比范围的增大，“可信度”方法的检测概率 

提升较“算术和”方法明显，尤其在 M取值较小的情况下。因 

为随着信噪比范围的增加，大信噪比用户与小信噪比用户的 

差值变大，“可信度”方法通过增加大信噪比用户的权重所获 

得的检测增益变大，因此能够得到更大的检测概率。在M一 

4O的条件下，当信噪比范围为10dB时，可信度算法的检测概 

率已能够达到95 左右，已能够进行较可靠的信道检测。 

图3显示了用户数为1O时，在不同的信噪比范围下，M 

取值与检测概率的变化关系。 

图 3 不同信噪比范围下，M取值与检测概率的关系 

从图3中可以看出，当信噪 比范围为 1时，随着 M 的取 

值增加，检测概率增长缓慢，说明在信噪比范围小的情况下， 

M 的取值不是最后成功检测的主要原因。当信噪比范围为 5 

时，检测概率随着 M 取值的增加几乎呈现线性增加，说明在 

此信噪比环境下，M取值对检测概率有很大的影响。当信噪 

比范围为 1O时，使用“可信度”方法，M取值 40即可实现 

95 的检测概率。 

图4显示了用户数分别为 5、10、15，M一6O的条件下，信 

噪比范围与检测概率之间的变化关系。 

图4 不同用户数下 ，信噪比范围与检测概率的关系 

从图 4中可以看出，用户数越多 ，带来的检测分集增益越 

大，检测概率越高。在信噪比范围小于 4dB的条件下，用户 

数的增加并不能带来检测概率的显著提高，因为此时各用户 

的信噪比都较低，协作检测带来的分集增益不明显，检测概率 

难以提升。随着信噪比范围的增加，用户数量所带来的分集 

增益越发明显，15用户与1O用户在相同检测概率下对信噪 

比范围的要求降低了 ldB，并且随着用户数量的增加，“可信 

度”算法较“算术和”算法的性能提升也越发明显，在信噪比范 

围为 6dB时，用户数为 15时两种算法检测概率差值约 为 

8 ，用户数为 1O时两种算法差值约为 4 。 

结束语 认知无线网络中为了更好地利用空闲频谱，频 

谱感知经常需要对较宽的频谱进行检测分析。CS方法是一 



种将高维稀疏量映射到低维空间进行观测的方法。同时协作 

感知机制能够更好地解决频谱检测中的隐终端和阴影遮蔽的 

问题，降低漏检和误检概率。综合以上考虑，本文给出了基于 

可信度的压缩感知协作频谱检测算法，该算法通过压缩感知 

方法实现宽频谱的检测，降低了用户与认知中心的交互信息 

量，同时利用了协作感知中用户的信号可信度，对用户的压缩 

感知结果加权求和，进一步提高频谱检测概率。仿真结果表 

明，本算法对比于直接算术求和的方法，可以进一步提高频谱 

检测概率 ，提升了频谱检测的性能。 
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行实时时隙大小的调整，这样就大大提高了系统的适应能力。 

表 1 

授时精度 0．1ms 10ms lOOns 

发展情况 V4 V4 V2 

形成时间 1988．6 2001 

是否支持以太网 支持 支持 支持 

为了实现 TDMA，还需要实现整个系统的时钟同步 ，即 

精密授时。只有实现精密授时，才有可能完成时分多址 的任 

务，而不出差错；否则，各个数据将会无法顺利发送和接受，最 

终导致系统崩溃。关 于精密授时协议，现有 的包括 NTP、 

SNTP和 IEEE1588。它们之间的对比如表 1所列。由表 1 

可知，IEEE1588协议的授时精度 比较高，所以采用 IEEE1588 

作为本系统的授时协议。其实现是通过 FPGA对所有数据 

打上一个“时间戳”，用来记录数据发送或者接收的时间点，帮 

助系统完成精密授时和数据处理工作，最终顺利实现时分多 

址，其具体应用过程不再详细论述。 

在完成了实物制作工作之后，我们进行了实际系统的验 

证工作。最终系统稳定地正常工作，各项技术指标均达到了 

预期的设计 目标，工作速率为 2．5Gbps，最大传输延迟为 

590ns，最大同步精度为380ns。 

结束语 本文对TDMA原理在机载数据采集中的应用 

进行 了详细的论述，实验结果达到了预期 目标 。该论文 旨在 

探索和解决机载数据采集系统中海量数据超高速传输的问 

题 ，而采用的 T】 A原理方案在数据采集系统中的应用是一 

种能很好满足技术要求的方案，极大地提高了系统的数据吞 

吐量和整体水平。 
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