
J，f，／二_



I

in Partial Fulfillment of the

Requirements for the Degree of

Doctoral of Philosophy

By

ZHU Jia

Supervised by：

Prof．ZHENG Baoyu

College of Telecommunications and Information Engineering

Nanj ing University of Posts and Telecommunications

April 2010





南京邮电大学学位论文原创性声明

本人声明所呈交的学位论文是我个人在导师指导下进行的研究工作及取得

的研究成果。尽我所知，除了文中特别加以标注和致谢的地方外，论文中不包含

其它人已经发表或撰写过的研究成果，也不包含为获得南京邮电大学或其它教育

机构的学位或证书而使用过的材料。与我一同工作过的同志对本研究所做的任何

贡献均已在论文中作了明确的说明并表示了谢意。

研究生硌糖 隰枷／口一乒

南京邮电大学学位论文使用授权声明

南京邮电大学、中国科学技术信息研究所、国家图书馆有权保留本人所送交

学位论文的复印件和电子文档，可以采用影印、缩印或其它复制手段保存论文。

本文电子文档的内容和纸质论文的内容相一致。除在保密期内的保密论文外，允

许论文被查阅和借阅，可以公布(包括刊登)论文的全部或部分内容。论文的公

布(包括刊登)授权南京邮电大学研究生部办理。

～躲枷剔币签翻修醐删也够





南京邮电大学

博士学位论文摘要

学 科：工学

专 业：信号与信息处理

研究方向：无线通信与网络信号处理

作者：2007级博士研究生朱佳 指导教师：郑宝玉教授

题目：认知无线电网络中协作频谱感知关键技术研究

T i t l e-．Research on Cooperative Spectrum Sensing Techniques in

Cognitive Radio Networks

关键词：认知无线电网络；协作频谱感知；协作分集；检测概率；检

测时间；自适应协作；数据融合

Keywo r d s：Cognitive Radio Networks；Cooperative Spectrum Sensing；

Cooperative Diversity；Detection Probability；Detection

Time；Adaptive Cooperation；Data Fusion．

本论文得到以下课题资助

1． 国家自然科学基金，“认知无线电网络中多用户协作通信关键技术研究"，(项

目编号：60972039)

2．江苏省自然科学基金重点项目，“具有感知和协作功能的下一代无线网络关





键技术研究”，(项目编号：BK2007729)

3．江苏省研究生科研创新计划，“认知无线电协作频谱感知技术研究”，(项目编

号：CX09B 150Z)





南京邮电大学博士研究生学位论文 摘要

摘 要

随着无线应用范围的日益扩展，各种新型无线接入方式不断涌现(如，无线局域网，

无线传感器网络，蓝牙等)，导致了无线频谱资源越来越紧缺。认知无线电是实现频谱

资源共享的关键技术，可有效提高无线频谱利用率以满足日益增长的无线通信业务需

求，因此在下一代无线网络中将有广泛的应用前景。一般而言，认知无线电系统需要首

先感知到空闲频谱的存在，然后对其加以充分利用，以此提高无线频谱利用率。因此，

快速可靠的频谱感知技术是决定认知无线电由理论研究走向实用阶段的关键因素。

本论文以认知无线电技术为背景，深入研究认知无线电网络中的协作频谱感知技

术，通过认知用户之间的彼此协作，以有效改善认知用户的频谱感知性能，主要工作和

创新如下：

(1)构建了认知无线电协作感知模型，提出了基于放大转发和解码转发的协作频

谱感知方案。

通过认知用户间的彼此协作，可以使得认知无线电网络获得明显的空间分集增益，

从而显著改善认知无线电系统的感知性能。由此，提出了两种基于放大转发和解码转发

的协作频谱感知方案，并且在瑞利衰落环境下对所提方案的检测概率和检测时间进行了

理论分析，给出了非协作感知和协作感知的检测概率和检测时间的解析表达式。仿真实

验结果表明：在虚警概率一定的情况下，协作感知方案的检测概率明显优于非协作方案，

并且可以显著减少感知时间，这也说明了用户协作为认知无线电网络带来了可观的感知

性能增益。

(2)构建了多认知用户协作感知模型，提出了基于最佳中继选择的协作频谱感知

方案。

根据认知网络中所有候选用户的通信链路质量，选择最佳中继对主用户进行协作感

知，从而可以获得明显的多用户分集增益，显著提高认知无线电系统的感知性能。在瑞

利衰落环境下，对所提出的多用户协作方案和传统非协作方案的检测性能进行了理论分

析，得到了系统检测概率和检测时间的解析表达式。仿真结果表明，与非协作方案相比，
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多用户协作感知方案能够显著提高主用户的检测概率，所需的检测时间明显减少，且随

着候选中继用户数目的增加，多用户协作方案能获得更多的分集增益，因而对主用户检

测性能的改善量越加明显。

(3)构建了自适应用户协作频谱感知的系统模型，提出了基于自适应用户数据融

合的协作频谱感知方案。

通过利用认知用户间的自适应协作，提出一种基于自适应用户数据融合的协作频谱

感知方案，以改善对主用户的检测性能。在瑞利衰落环境下，理论推导了所提自适应协

作数据融合方案的检测概率和检测时间。根据推导得到的性能解析表达式，对非协作方

案和所提出的自适应协作融合方案，进行了相应的数值实验和性能比较。结果表明：与

非协作方案相比，自适应协作融合方案显著提高了系统检测概率，同时检测时间也明显

减少。

关键词：认知无线电网络；协作频谱感知；协作分集；检测概率；检测时间；自适应协

作；数据融合
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ABSTRACT

With an increasing demand of wireless applications，various new types of wireless

networks(such as，wireless local area network，wireless sensor network，Bluetooth and SO on)

are emerging nowadays，leading to the scarcity of wireless spectrtma resources．Cognitive

radio is proposed as the means to realize the spectrum resource sharing，through which the

utilization of wireless spectrum resources Call be improved greatly SO that the requirements

for increasing wireless communication services call be satisfied．Accordingly,cognitive radio

has great potential in next generation warless networks．Generally,cognitive radio systems

should firstly sense an available idle spectrum band and then use the sensed band for data

transmissions，resulting in the improvement of wireless spectrum utilization．To that end,a

fast and reliable spectrum sensing technique is critical for the implementation of cognitive

radio in practical systems．

In this dissertation，we focus on the exploration of cooperative spectrum sensing

technology in cognitive radio networks．Through the cooperation between cognitive users，we

can improve the performance of spectrum sensing greatly．The main contributions of this

diSSertation are described as follows：

(1)Construction of a system model for cooperative spectrum sensing in cognitve radio

networks，based on which we propose an amplify—and-forward and a decode—and—forward

based cooperative spectrum sensing schemes．

We propose two novel cooperative spectrum sensing schemes based on the AF(Amplify

and Forward)and DF(Decode and Forward)protocols to achieve the spatial diversity gains

for cognitive radio networks，which are referred to as the AF-CSS(AF—based Cooperative

Spectrum Sensing)and the DF-CSS(DF—based Cooperative Spectrum Sensing)，respectively．

In order tO show the effect of user cooperation 011 sensing performance，we derive the

closed—form expressions of the detection probability and detection time for non—cooperative

spectrum sensing，AF—CSS and DF—CSS schemes over Rayleigh fading channels．Besides，we

conduct the numerical evaluations to verify the effectiveness of the proposed cooperative

spectrum sensing schemes，showing the increase of detection probability through the user

cooperation and confirming the advantage of the AF··CSS and DF-·CSS schemes OVer the

III



detection time for the proposed scheme as well as the traditional independent sensing scheme．

Also，we conduct the numerical evaluations based on the derived performance expressions，

illustrating that the proposed cooperation scheme outperforms the traditional scheme in terms

ofthe detection probability and detection time．

Keywords：Cognitive Radio Networks；Cooperative Spectrum Sensing；Cooperative

Diversity．；Detection Probability；Detection Time；Adaptive Cooperation；Data

Fusion．
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1．1研究背景

第一章绪论

现代社会经济的迅猛飞速发展带来了对无线通信服务的海量需求，新的应用技术和

高速无线接入的不断发展加剧了无线电频谱资源的供求矛盾。无线电频谱作为一种非耗

竭的有限自然资源，它在如广播电视、航空导航、空间探测、移动通信等许多重要领域

的应用无法由其他任何资源所替代。因此，频谱资源紧缺将成为制约无线通信发展的“瓶

颈”问题。

而与此同时，又存在着大量授权的无线频谱被闲置或者利用率极低，某些部分的频

谱资源相对较少但其上承载的业务量很大，而另外一些己授权的频谱资源利用率却很低

【1】。为了解决频谱资源匮乏的问题，基本思路就是尽量充分利用现有的无线频谱资源，

最大限度的提高频谱利用率。频谱资源的需求与现有固定频谱分配政策的矛盾日益激化

导致了认知无线电技术的诞生。

认知无线电的核心思想就是使某些具有自适应频谱感知等能力的系统能够利用已

授权频段不使用频段资源的空闲间隙，通过“借用”的方式使用这些频谱资源，并且保

证其他已授权用户的通信不受其干扰【2】，[3】。采用这种更开放的频谱政策使用有限的频

谱资源，被各大权威认可为是解决当前频谱资源供不应求与利用率低下之间矛盾的最有

效手段。

1．1．1认知无线电技术简介

MITRE公司的顾问、瑞典皇家技术学院博士生Joseph Mitola和Gerald Maguire教

授于1999年8月在IEEE Personal Communications杂志上首次明确的提出认知无线电

(CR Cognitive Radio)的概念【4】，【5】并系统地阐述了CR的基本原理，其主要是对软件无

线电(SDR,Software Defined Radio)定义的进一步的扩展，即认知无线电具有与周围环境

交互信息的学习能力，可以通过自适应的调整、实时改变自身特定的无线操作参数(如

功率、载波调制和编码等)等以适应外部无线环境，并自主寻找和利用在其空间范围内

的可用频谱，同时限制和降低冲突的发生概率。

l



程可以划分为3个主要的步骤【5】，【7】：频谱感知、频谱分析和频谱判决。频谱感知的主

要功能是监测可用频段，检测频谱空洞并为频谱决策提供空洞信息；频谱分析根据来自于

无线电环境的射频激励和己知空洞信息，估计已获取频谱空洞的特性；频谱判决根据频谱

空洞的特性和用户需求选择合适的频段，向无线环境提供传输数据。

重构能力使得CR设备可以根据无线环境动态编程，采用不同的无线传输技术收发

数据。可重构的工作参数包括：发射功率、调制方式、工作频率和通信协议等。重构的

2
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核一th,思想是在不干扰频谱授权主用户(PU，Primary User)iE常工作的前提下，利用授权系

统的空闲频谱提供可靠稳定的通信服务。当CR正在工作的频段即将被PU使用时，它

必须采取相应的退避措施。

1．1．2认知无线电技术发展现状

美国联邦通信委员会FCC下属工程技术办公室频谱政策专责小组(SPTF,The

Spectrttm Policy Task Force)在2002年11月发布的报告，得出一个影响深远的重要结论：

“智能(认知)无线电技术能够更好和更密集地获得与利用频谱，建议FCC努力消除

阻止它们使用的监管障碍。"从此推动了频谱资源使用政策的变革。由报告所提出的认

知无线电工作组于2003年5月在华盛顿成立。FCC于2003年12月发出了关于如何以

最佳方式实现感知无线电CR概念的提议，这个提议具有里程碑意义【l】。

FCC于2003年引入了“干扰温度(IT，Interference Temperature)"[1】，[2】，[25]，【26】
童

以量化和控制无线通信环境中的干扰源，并在确定的频段上增加更多的非授权操作。在

现有的传统无线系统中一般采用以发射机为中心的功率控制方式，例如频率复用蜂窝通
零

信系统中的基站通过检测上行链路的用户信号强度，就可以控制下行的发射功率和通过

反馈信道控制移动台上行的发射功率，但是基站却无力解决外部干扰源所造成的影响。

然而在认知无线电网络中必须要考虑非授权用户接入给授权用户通信所带来的干扰，因

此以往仅基于发射机操作的简单功率控制方式无法满足认知无线电通信系统的需求。相

比而言，干扰温度提供了特定地理位置在某一感兴趣频段上接收机能够顺利工作的最差

环境的特征描述，因此干扰温度模型基于实际的环境以及发射机与接收机间的交互，能

确定其对主用户接收机造成的附加干扰量并加以限制，如果主用户接收机所受的所有干

扰源的累积效应不超过干扰温度限，则允许非授权的认知用户与主用户运行在同一频段

上。若当某认知用户发现自己对该频段的使用会导致干扰温度超过规定门限时，就应该

停止使用并立即切换到其他可用的发射频率，如没有合适的频率资源，则停止发射直到

情况允许。

FCC指出可以在某个特定频段区域设定“干扰温度门限疋．”，此参数取决于授权主用

户系统正常工作的最低信噪比。在累积干扰低于此门限的前提下可以保证授权主用户与

非授权认知用户同时在该频段范围内正常工作【78】。



未知的情况下如何估计认知用户对它可能产生的干扰。降低问题难度的一种可能办法是

让主用户系统来辅助认知系统的频谱感知，如文献[85]中要求主用户接收机在工作过程

中持续发送指示信号。另一个需要考虑到的是，认知用户和主用户共存于同一个频段时，

认知系统的通信过程中也会受到授权系统的干扰，所以认知系统能获得的通信容量可能

非常有限。

2004年3月在美国拉斯维加斯召开的第一次认知无线电方面的学术会议，标志着

CR技术正式起步。该会议的主要议题涵盖了对认知无线电的需求、机会、挑战和方向

等各个方面。美国国防部高级研究计划署(DARP气Defense Advanced Research Projects

4
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Agency)于2003年也成立了下一代通信(XG)研究项目组，着手研制以认知无线电为核心

的动态频谱管理标准、系统方法和关键技术，以实现动态频谱接入和共享。该项目组将

研制和开发频谱捷变无线电，这些无线电台在使用法规范围内，可以动态地自适应于变

化的无线环境，在不干扰其他无线电台正常工作的前提下，使可以接入的频谱范围扩大

近10倍。

美国电气电子工程师学会IEEE于2004年10月正式成立IEEE802．22工作组，这是

国际上首个基于认知无线电技术的空中接口标准化组织，IEEE 802．22也被称为无线区

域网络m像AN，Wireless RegionalArea Network)[6]，该工作组目的是利用认知无线电技

术将分配给电视广播的VHF／UHF频带用作宽带接入，系统工作于54 MHz～862 MHz

的VHF／UHF频段上未使用的TV信道，工作模式为点到多点。

一些著名的大学研究机构(如UC Berkley、Rutgers、Stevens、Georgia、TU Berlin)，

世晁各大公司(如Intel、Lucent、Nokia、Qualcomm)，一些研究学会论坛(如SDR Forum)

j慨

等也纷纷展开对CR的研究和应用。Rutgers理工学院WINLAB实验室正在进行认知无
’

线电平台的开发。
q缸

著名通信理论专家Simon Haykin在2005年2月的IEEE Journal on SelectedAreas in
?

Communications(JSAC)上发表了关于认知无线电的综述性文章[2】，为认知无线电技术

的研究指明了方向。2005年11月份召开的DySPAN(Dynamic SpectrumAccess)会议，

会议的主要议题是基于认知无线电的动态频谱分配和接入技术，会议发表了80多篇文

章。IEEE 802委员会于2006年公布了基于认知无线电技术的802．22无线区域网协议草

案，标志着CR技术正在开辟新的应用和研究领域。同年，知名学者Akyildiz通过总结

DySPAN2005的研究成果，撰写了基于认知无线电的下一代无线网络的综述性文章[7】。

2006年10月IEEE首届面向无线网络和通信技术的国际认知无线电技术大会

CrownCom 2006在希腊召开，然后每年一次相继在新加坡、德国等国家举行交流研讨会，
‘

吸引了世界各地的相关学者、研究人员参与讨论，论文及研究成果等层出不穷。2007年

3月份的IEEE JSAC、2007年5月份的IEEE Communications Magazine以及2007年

11月份的IEEE Wn-eless Magazine等杂志都以认知无线电技术为主题出版了特刊，对认

知无线电的实现和面向未来通信市场应用等技术进行了综述性的探讨。此后，各大通信

杂志期刊均争相出版了以认知无线电技术为专题的专刊，研究逐渐渗透到该技术的各个



或者噪声[2l】，因此在低信噪比环境中其频谱感知结果不可靠。为此，人们提出了循环

平稳特征检测方法，该检测技术在主用户信号的载波频率、调制类型或循环前缀等某些

特征已知时，通过利用信号的期望和自相关函数呈现出来的周期性，可将信号能量与噪

声能量区分开来，克服能量检测的缺点【7】。此外，文献[21]分析了实际情况下，有限的

数据长度对循环平稳特征检测的性能影响。

不同的频谱感知技术在检测精度和检测时间上也是各自相异的。在实际的无线传播

环境中，单个认知用户可能因衰落和噪声等不确定性因素【23】，导致其检测结果与实际

情况产生偏差。为了进一步提高检测精度，同时又不过分增加设备复杂度，人们提出了

协作频谱感知技术研究【22】，【231，[89-100]，通过认知用户间的相互协作，可以有效消除

阴影衰落的影响，降低单个认知用户的检测要求，提高认知网络整体性能。协作感知是

从多个分布式的认知用户收集感知数据，通过处于不同地理位置的多个认知用户间的彼

此协作，削弱外界不利因素对单个认知用户所造成的负面影响，最终提高认知无线电系

6
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统的检测性能。由于无线衰落传播环境的多样性，导致了多用户网络中认知用户的链路

质量各不相同，因此选择信道状况较好的用户作为协作中继，可以显著提高通信质量较

差的认知用户的检测概率，以此提高整个网络的系统性能。

目前，关于协作频谱感知方面的研究工作，大都集中在如何利用多个认知用户的感

知信息进行数据融合，即通过对各个认知用户检测信息的集中式融合，以提高感知结果

的可靠度。Ghasemi[23]等提出了一种基于数据融合的协作感知方案，根据逻辑“或”准则

合并各个认知用户的检测结果，以此抵消单个认知用户独立检测所可能引起的不准确因

素。Peng[99]等将局部频谱感知的可信度在中心接入点中采用D．S证据理论实现不同感

知结果的联合判决，使系统性能明显优于硬判决方法，但与最优融合方法还存在一定的

距离。此外，Ganesan[22]等首次将协作分集的概念运用于频谱感知当中，提出了基于放

大转发的两用户协作频谱方案，并且分析了所提出方案的检测概率和检测时间，结果表

明协作感知为认知无线电系统带来了可观的分集增益。在此基础上，Ganesan进一步提

出了一种多用户协作感知方案，通过利用各个认知用户接收到来自于主用户的信号能量

值，将整个主用户通信区域划分为两个临界区域，并在这两个区域中随机选取用户进行

协作。由此可见，这种多用户协作方案并非是通过选取最佳中继作为协作用户，因而也

无法取得最大的多用户分集增益。

Mitola在频谱池研究基础上最早提出频谱重叠的概念，而后美国防高级研究计划局

OARPA)在下一代(XG)通信计划中提出了机会频谱接入(OSA，Opportunistica Spectrum

Access)的概念。2004年，从FCC开放Tv频带开始未授权频段接入的研究，到IEEE

成立新的无线区域网(IEEE802．22)工作组进行未授权接入和1v频谱的标准开发，由

于它能够有效的提高频谱效率而受到高度关注。美国国家科学基金‘'NETS．ProWiN'’项目

标志着频谱接入策略的转变。区别于通常的频谱接入技术，OSA识别、搜索、并使用瞬

时的频谱机会，以机会或随机接入为手段，在主用户和认知用户同时存在的情况下实现

频谱共享及高效利用。目前，国内外机会频谱接入研究尚处于初始阶段，代表性的工作

有：Q．Zhao等通过成熟的信号处理和网络技术相结合提出的基于跨层的非中心的感知

MAC(即DClvLAC)，实现了Ad hoe网络中机会动态频谱接入ODSA问题：Y．Xin基于

排队和无排队两种情形，将连续时间马氏链模型用于Open Spectrum无线网络中的动态

频谱接入，并通过机会接入协议实现频谱共享的公平性；H．Kirn等对感知可用频谱在认



带联合检测框架的宽带频谱感知方案，并对多窄带检测器进行了联合优化，以提高认知

无线电的机会吞吐容量，降低其对主通信系统的干扰。具体来讲，文献【98]将宽带频谱

感知构造为一类优化问题，相应的优化目标为主用户干扰受限下机会吞吐容量最大化。

通过利用看似非凸问题的隐凸特性，文献[98】表明此类优化问题可以在实际情况下转化

为凸优化问题。多带联合检测可以使得认知无线电更加有效的利用空闲频段，并且减少

对主用户系统的信号干扰。
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对于认知无线电网络，认知源节点通常必须经过两个必备阶段以完成一次数据传

输：1)频谱感知阶段(也称频谱空洞检测阶段)，在此阶段中认知源节点尝试在一段

时间内检测是否存在空闲频段；2)无线数据传输阶段，在此阶段认知用户数据通过在

感知到的频谱空洞进行传输。针对频谱感知和无线数据传输两个阶段，目前研究人员已

经分别进行了深入广泛的研究。然而，频谱感知和无线数据传输两个阶段会相互影响、

相互制约，并不能孤立地进行设计与优化。具体而言，如果在给定的一段观察时间内认

知源节点没能检测到某段空闲频谱，那么该段空闲频谱则没有被充分利用。反之，若通

过延长观察时间来提高空闲频谱的检测概率，由此则会减少无线数据的传输时间，从而

降低数据吞吐容量。目前，仅有少量文献针对频谱感知和无线数据传输两个阶段进行联

合优化。文献[1l l】在保护主用户干扰受限的条件下，最小化平均频谱感知时间和最大化

平均认知用户吞吐容量，以此优化认知用户性能。文献【l 12]和[113】则研究了认知无线

电网络中感知吞吐量折中问题，在主用户通信质量保护的约束条件下，最大化认知用户

数据吞吐容量。文献【l12]在考虑能量检测器的情况下，理论推导了主用户检测概率和虚

警概率的封闭表达式。

与此同时，国内外知名大学的研究机构(如UC Berkley、Rutgers、Stevens、Georgia、

TU Berlin)和信息与通信方面的跨国公司(如Intel、Lucent、Nokia、Qualcomm)以及

国际电联(ITU)、论坛(如SDR Forum)等也纷纷展开对CR的研究和应用。Rutgers大

学WINLAB实验室正在进行认知无线电平台的开发。目前在我国的国家973、863、NSF

中也都设立了CR专项课题，国内各著名院校如清华大学、香港科技大学、上海交通大

学、南京邮电大学、电子科技大学、西安电子科技大学、北京邮电大学、浙江大学等近

年也热切关注认知无线电各项关键技术的研究与应用，并在国内外期刊和会议上相继公

开发表了他们的已有研究成果。

随着认知无线电的发展和深入研究，Motorola、Virginia Tech和Neel等[17】提出了

认知网络(Cognitive Networks)的概念。他们认为认知无线电网络是一种具有认知能力和

认知过程，能够感知网络当前的状态，并根据当前的状况来计划、决定并行动，也就是

说可以自我配置来相应和动态自适应操作和环境的改变。自我配置的主要功能组成是自

我意识和自动学习，通过具有网络意识的中间件和网络组成部分通常的分布式交叉来实

现。应用和服务自适应的利用增强的网络性能，并且对潜在的重配置不可知，对应着无

9
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缝移动服务提供。认知无线电网络能最大化操作者的能力。相应的认知无线电作为节点

构成智能的认知无线电网络，它也是网络的核心。

虽然CR技术在产业界和学术界的广泛关注下成为了无线通信研究和市场发展的新

热点。然而，CR技术从理论到大规模实际应用，还面临很多挑战。这些挑战包括了技

术、政策和市场等诸多方面。

1．1．3协作通信技术发展现状

随着多媒体业务以及各种数据业务的需求日益增长，大容量和高速率的无线通信系

统越来越受到人们的关注。然而，无线信道通常具有多径衰落和多普勒频移等特性，由

此严重阻碍了信道容量的增加和服务质量的改善。因此，如何有效地对抗无线信道中的

多径衰落一直都是研究工作者的热点研究问题。近年来提出的多输入多输出(MIMO，

Multiple—Input and Multiple-Output)[28—30]天线技术，通过在接收端和发射端同时安置多

根天线，形成MIMO信道结构，充分利用了空间资源，因而可以大幅度提高信道容量。

尽管传统MIMO多天线传输具有巨大优势，并已逐渐被新一代无线通信系统主流协议

采纳，但仍然存在一些问题。具体来讲，现有的多天线大都设置在基站端，而终端则很

难安置多天线。这主要有两个方面的原因：一方面，终端对体积、质量和功耗的要求远

比基站苛刻；另一方面，理想的MIMO多天线系统要求相邻天线之间的距离远大于载

波波长，以实现多个收发天线之间的传输信道相互独立。然而，终端由于体积的限制，

很难做到这一点。

为此，Sendonaris[31．33】等人提出了一种新的空间分集技术一一协作分集

(cooperative diversity)，使单天线终端也可以实现空间分集。协作分集技术通过使无线网

络中各单天线用户共享彼此天线，形成虚拟的多天线阵列来实现发射或接收分集，可以

有效地抵抗多径衰落并提高网络性能。协作分集的基本思想是系统中的每个终端都有一

个或多个协作伙伴(partner)，协作伙伴之间有责任在传输自己信息的同时，帮助其伙

伴传输信息。这样，每个终端在传输信息的过程中既利用了自己又利用了协作伙伴的空

间信道，从而获取了一定的空间分集增益。协作分集作为一种虚拟多天线分集技术，其

概念图1．1示。

10
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琶满
图1．1协作分集系统示意图

。哕竺熬
瓯锰／／怖一

厂L几

图1．3解码转发示意图

与此同时，Hunter和Nosratinia[29]，【38]，【39]贝JJ提出了编码协作(coded cooperation)

的研究，即将信道编码技术应用到协作分集中。图1．4给出了一个基于速率适配的打孔

卷积码(RCPC，Rate．Compatible Punctured Convolutional Codes)的编码协作方案的实现

框图。

参
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图l_4编码协作的实现框图

，Babarossa[28]又研究了Alamouti空时分组码在协作分集中应用，并且在高斯

坦瑞利衰落信道环境下对系统的中断概率进行了一定分析。为了在不便于进行

的场合(如，信道衰落速度很快或系统发射天线数目较多)能够将空时码应用

到协作分集中，P．Tarasak等【13】则提出了分布式差分空时分组编码方案，使接收机在不

需要知道信道增益的情况下进行空时译码，实现满分集。其中，相应的Alamouti空时编

码方案如下表所示。

表1．1基于Alamouti空时编码的协作分集方案

=＼、之竺 2f 2什l

Ul辛U2 S： O

U2号Ul 砰 O

Ul 辛d 爿 一卑‘

U2辛d S： 宴’

除了上面所述的基于编码(空时编码及信道编码)的协作分集之外，C．H．Lin等[14】

则将调制的内容引入到协作分集中，同时结合编码协作分析了系统的误帧率，与非协作

12
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的OFDM系统相比，协作的OFDM系统获得了明显的分集增益。此后，H．Zhu[15]进一步

分析了基于协作发射OFDM系统的能量效率，并且考虑了在最小能量消耗准则下的功率

管理问题。对于协作中继的选择，Bletsas[42]，[431首先将MAC层的机会性中继选择与物

理层的协作分集相结合，提出了一种基于网络路径选择的协作分集方案。该方案在MAC

层通过机会中继选择，而在物理层利用MAC层选择的中继实现协作分集。在文献【42】的

方案中，中继利用MAC层的RTS／CTS获得源与中继以及中继与目的之间的信道信息，并

根据不同准则(最小准则或调和平均准则)将这两个信道的信息进行综合，从而获得了

一个信道的综合量度。虽然Bletsas在文献[42】中提出了两种中继选择准则，但都只是凭

主观得到的，而且这两种准则也并非最佳协作中继的选择准则。此后，Y．Zou等[108】

在理论上推导出了基于放大转发和基于解码转发下最佳协作中继的选择准则，有效地解

决了协作中继的选择问题，并且详细阐述了如何通k血vlAC层来实现最佳协作中继的分布

式选择策略，给出了物理层的协作分集方案，并对系统性能进行了理论推导和分析，得

到了系统误比特率的解析表达式。

1．2论文的主要工作

1．2．1研究目标

一般来说，认知无线电系统应该具备以下基本功能【2]，【7]-第一，能够对无线传输

场景进行实时分析，有效估计干扰温度和可靠地检测出频谱空洞。第二，信道状态信息

的估计及其容量的预测。第三，功率控制和动态频谱资源管理。认知无线电网络中，认

知用户只能利用法定授权的主用户暂时未使用的频段，一旦侦听到主用户需要通信就得

在规定的时间退出该频段而切换到其他未使用的空白频段，以避免对主用户造成干扰。

由此可知，如何迅速可靠地检测到主用户，感知到频谱空洞是实现认知无线电系统的基

本前提和关键技术之一。不同的感知技术在感知精度和感知时间上是不相同的。而在实

际的无线传播环境中，单个感知节点的感知结果可能因衰落、噪声的不确定性等因素而

与实际情况产生偏差[7】。协作感知是从多个分布式的非授权用户收集感知数据，做出最

终判决的过程。实际上可归结为以一定的检测概率为约束，最小化虚警概率的最优化问



佳协作感知用户的选择准则，以此研究认知网络中最佳协作感知用户选择的系统实现。

通过空时分集技术提高系统的鲁棒性，增加系统的频谱利用率，并通过分析系统性能证

明了该技术的有效性。

(3)认知无线电系统中的检测信息融合技术研究：旨在提高频谱感知技术的准确

性，针对无线变参信道环境下各个认知用户独立检测的局限性，就本地感知判决和量化、

协作通信机制和感知信息融合算法三个方面入手分析协作感知技术。首先各个认知用户
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通过无线环境协作频谱感知，检测获取频谱使用状况，然后再利用基于信任度的数据融

合技术处理可靠性较高的感知数据，并以此得出最终判决结果。鉴于无线宽带资源的稀

有和紧缺，每个认知用户先对注册频谱的可用性进行分布式检测判决后，再将感知结果

通过相互协作的方式机会地发送给目的用户，之后目的用户对其接收到的感知信息再进

行集中式融合，可以显著提高感知精确度，并节省了感知结果的传输带宽。

根据论文的研究目标，主要研究内容的框架结构如下图所示。

研究目的 衡量准则 研究内容

图1-5研究内容框图

1．3论文内容安排

论文共分六章，各章的具体内容安排如下：

第一章首先简述了论文工作的研究背景和认知无线电技术的原理与发展现状。在简

单介绍课题的研究背景的基础上阐述了论文所作工作的目的、内容和主要贡献。

第二章，对认知无线电协作频谱感知技术进行了详细阐述。鉴于本课题特色在于认

知无线电技术和协作分集技术的结合，因此本节重点介绍认知无线电频谱检测技术和协

作分集技术的主要理论及发展现状，为下面的研究打下基础。

第三章，本章重点研究了认知无线电协作频谱感知技术，在简单介绍协作分集技术

的基础上，研究了利用两个认知用户的协作空间分集提高系统频谱感知性能的新算法。

由于每个用户所处的环境不同，特别是存在衰落时，单个认知用户的感知结果无法准确
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2．1引言

第二章协作频谱感知关键技术

认知无线电之所以在全球迅速兴起的原因除了它能解决频谱资源低效使用所产生

的供求矛盾之外，还与它面临着众多棘手的多重挑战有关。因此，该领域吸引了许多机

构和学者大规模投入人力、物力、财力进行研究。随着认知无线电技术理论的逐渐成熟，

政府机构也出台了相关政策以推动该技术由理论走向实际应用。2003年美国联邦通信委

员会FCC的《关于修改频谱分配规则的征求意见通知》中明确提出采用CR技术作为提

高频谱利用率的技术手段【1．3】：“只要具备认知无线电功能，即使是其用途未获许可的

无线终端，也能使用需要无线许可的现有无线频带”，为新的无线资源管理技术奠定了

法律基础。IEEE 802．22 3-作组于2004年11月正式成立[6】，目的在于解决运营在广播

电视频段的感知无线广域接入网络技术。工作组被授权开发一个共同操作的点到多点

(P．MP)的空中接口(即物理层和媒质接入层)标准，该标准将分配给电视广播的54MHz～"

862MI-Iz VHF／UHF(扩展频率范围47MI-Iz～910MHz)频段中的Tv信道用作宽带访问

线路，实现基于认知无线电的无线区域网WRAN。基于VHF／UHF频带(北美为54MHz'～

862MHz)的WRAN通过自动检测空闲的频段资源并加以使用，因此可与电视、无线麦

克风等已有设备共存。利用WRAN设备的这种特征可向低人口密度地区提供类似于城

区所得到的宽带服务。

认知无线电的总体框架设计因为相关学者及研究机构所关注的具体内容相异而出

现了许多不同的版本。其中，最典型的是Mitolo博士在软件无线电基础上提出的基于机

器学习和模式推理的认知循环模型[4】，[5]，如图2—1所示。Mitola提出的认知循环模型

包括了一系列的与外界交互及认知学习步骤，它始于外界的频激励信号，采用无线电知

识描述语言(RKRL：Radio Knowledge Representation Language)，通过基于模式识别的

推理方式分析外部射频环境并进行自适应智能运作。

17
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以上两种结构体系图虽然因为侧重点有所不同而相异，但学术界都一致认同认知无

线电的显著特征是能够感知外界环境，并使用人工智能技术从环境中学习。因此准确可

靠的识别外界环境是认知无线电设备运行的首要步骤，也关系到认知无线电能否有效利

用在该空间的可用频谱，并限制和降低冲突的发生。

认知无线电技术从理论研究成熟到大规模实际应用，还面临包括技术、政策和市场
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等诸多方面的难题。其中首要难题就是如何快速准确的检测频谱空洞，既要最大限度的

提高频谱利用率，又要将对主用户的干扰降低到最低限度，这也就是频谱感知技术。在

研究初期，对频谱感知技术的研究主要集中在根据单个认知无线电节点接收的信号，采

用不同频谱检测技术的性能比较；研究结果表明，不同的频谱感知技术在检测精度和检

测时间上有所不同，但是在实际的无线传播环境中，衰落和噪声等不确定性因素将导致

单个认知用户的检测结果与实际情况产生偏差。因此随着研究的逐步深入，研究人员提

出了协作频谱感知技术，即通过认知用户间的相互协作以提高检测准确率，削弱外界不

利因素对单个认知用户所造成的负面影响，并降低单个认知用户的检测性能要求。通过

处于不同地理位置的多个认知用户间的彼此协作，可以克服外界不利因素的影响，在不

过分增加设备复杂度的基础上有效提高认知网络的系统检测性能。

本章从技术的角度，对协作频谱感知技术所涉及的若干物理层核心关键技术进行了

总结分析，并结合当前的发展状况对该技术未来的发展趋势进行了预测。

2．2频谱检测技术

准确而快速的频谱检测技术是实现认知无线电频谱共享的基石，其主要任务有三个

方面的要求：控制授权系统与非授权的认知无线电系统共存，避免系统间干扰；适应认

知无线电系统所面临的复杂无线传播环境的要求；在完成前面两项基本任务的基础上，

频谱检测还需要避免认知无线电系统的通信对频谱检测所产生的干扰，如IEEE 802．22

系统中设置了周期性出现的静默期(Silence period)【6】，认知无线电系统内的认知用户

在静默期内不传输信号，虽然提高了检测准确性，却牺牲了部分认知用户可用于通信的

有限时间资源，因此在降低系统开销的基础上增加准确性也是频谱技术必须面对的关键

问题。

最基本的频谱检测技术通常分为以下三类：

第一类为相干检测，又称匹配滤波器检测。如果知道主用户信号的结构特征(如，

脉冲波形、调制方式或同步消息等)，基于匹配滤波器的相干检测是最优的主用户信号

检测方法。相干检测可获得精确的频谱感知结果，但其缺点也很明显，必须知道主用户

信号的某些先验知识。
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仅存在噪声，而H．状态下假设检测器接收端同时收到主用户信号及噪声。判断主用户

存在与否的状态一般基于对主用户信号参数或者特征的检测。在S．M．Kay[43]的经典著

作中已经指出，当上述各假设的概率密度函数(PDF,Probability Density Function)为精

确己知时，理论上可得到最佳检测器，这种情况称之为简单假设检验，依据具体情况的

不同可以采取基于Neyman．Pearson定理的经典方法或基于使贝叶斯风险最小的贝叶斯

方法。在认知无线电网络的理论场景模型中，通常限定虚警概率恒定使检测概率最大，

因此应采用Neyman．Pearson准则得到的似然比检验，门限由虚警概率的约束条件得出。

根据此理论可得到两种常用的检测器：匹配滤波器检测和能量检测。

2．2．1匹配滤波器检测

匹配滤波器[7】属于相干检测，被认为是传输功率已知情况下检测主用户信号的最优
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方法，其输出信号波形应为输入信号的自相关函数，具体准则是对信号实现输出信噪比

在某一时刻达到最大。匹配滤波器的检验统计量为

． ^，

r(聊=∑Ⅵ甩】研以】
n，O

基于Neyman．Pearson准则的判断决策为

<风

r(y)。r(N，盛)
>月“

(2—2)

(2·3)

其中，检测器门限值y(Ⅳ，蠢)为关于噪声方差砖的函数。此方法的优点是由于相关运算

耗时较少且可达到较高的处理增益，所以实现简单且速度相比于本节中其他几种检测方

式而言最为迅速，能在较短时间得出虚警概率或漏检概率的确定值，但是在低信噪比区

域最佳检测器需要的取样数量呈D(回限)-1级增长[45】，而且检测前提是需要主用户信号

特征如带宽、工作频率、调制方式、冲击波形和包格式等。如果认知无线电系统需要对

于每个特定的主用户需要一个专用的接收机，则感知部分的运行复杂度将很庞大【7】，与

此同时，相比于其他算法，匹配滤波器检测方式需要更多的能量开销。

2．2．2能量检测

能量检测属于非相干检测，它的实现简单且计算复杂度低，是对未知参数的确定性 。

最

信号存在性检测的有效算法，因而在频谱感知研究中被广泛采用。而且它不需要主用户

信号的先验知识，只需通过带通滤波器接收，计算出接收到信号的能量，根据背景中的

高斯白噪声功率设定门限闽值[47】得到判决结果。能量检测器可以表示为

垒 ‘Ho

r(y)=∑】，[甩r，：：：砧
n=O ⋯o

(2．4)

主要用于衡量检测算法的性能指标主要有检测概率昂和虚警概率斥，检测概率昂为授

权用户出现后能被检测出的概率，它表明了授权用户的受保护程度，可以表示为

昂=Pr(M>砧Iq) (2-5)

虚警概率最是授权用户没有出现而误认为授权用户出现的概率。对认知用户很重

要，它将决定其对未占用信道的利用情况。可表示为

耳=Vr(M>tlⅣo)

2l

(2-6)
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．刑卜随H凰i p7，

耻1-r(弘分 (2-8)

耻卜r(0。表)'
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2．2．3循环平稳特征检测

一般而言，随机过程的均值和自相关函数都存在周期性，导致无线通信信号所涉及

的载波频率、循环前缀、数据速率、调频序列及调制方式等都具有内在的周期性。我们

可以利用这种周期循环平稳性特性来进行参数估计，如载波相位、脉冲定时或者脉冲到

达等。

图2．3基于循环平稳检测的频谱感知框图

一方面，循环平稳特性常用于检测有背景噪声或者其他调制信号的环境中某种特定

调制类型的随机信号，这种检测基于自相关函数和功率谱密度。另一方面，循环平稳信

号展示了由于周期性造成的频谱冗余，宽带的分离频谱分量之间的相关性。

基于循环平稳特性的特征空间相干检测的检验统计量为

L-I

r(少)=∑∑S(^D《u；力

其中墨U；’，)为谱相关函数(scR Spectral Correlation Function)

吣∽=专善1炯脚埘口删工

(2-9)

循环平稳特征检测的优势在于信号冗余的突出特征使得信号有了选择的余地。在

PSD中重叠的特征在SCF中并不一定重叠，不同的调制信号虽有相同的PSD却有不同

的SCF，而且平稳噪声和干扰没有显现出谱相关特性，因此循环平稳特征空间的相干检

测比基于频谱的相干检测具有更好的适应性。除了式(2．9)给出的特征空间相干检测

之外，也可利用循环平稳特征实现非相干检测。循环平稳特征检测抗噪声性能好，因为

噪声不具有循环平稳特性，所以该方式不受噪声功率不确定性因素的影响，在低信噪比

下仍可以达到较好的检测性能；由于不同种类信号往往具有不同的循环平稳特征，依此

认知无线电用户可以分辨出信号类型并采取相应的策略，从[28】中可以看出，循环平稳

检测比能量检测有更好的鲁棒性。



类似地，当主用户信号存在时，检测问题可描述为

M：羔b。)12+ReI羔y(疗)s‘(刀)I
^=l L n=l J

因此，根据M与预先设定的门限值九之间的比较即可确定主用户信号是否存在。

2．2．5多精度频谱检测

(2-13)

由Park等提出了一种分两步得到频谱使用状况的多精度检测方法(MRSS，Multiple

Resolution Spectttm Sensing)【s3][s4]，即首先通过租精度检测方式判断频谱是否空闲，

然后再进行精细检测方式进一步确定结果的准确性。其中，粗精度检测步骤采用小波变

换提供一个多分辨率的频谱感知MRSS特征。具体实现方式为：由检测信号与特定的小

波基函数的相关系数构成小波变换的系数，通过改变小波基函数的冲击时长和载频即可

得检测信号在不同频率精度下的功率谱。此步检测过程利用小波可在频域对信号频谱做
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多分辨率分析的特性，在检测主用户信息时仅在信号的频域特征处进行高分辨率的变

换，而在其他位置进行低分辨率的变换，可迅速实现对宽频带的检测。

如粗精度检测未检测到主用户信息，就需要细精度检测验证检测结果。此步过程利

用被检测的主用户信号的时域自相关特性即可区分出噪声与信号，通过检验信号与延迟

后的该信号的相关性来判定主用户信号是否存在。此种分两步的多精度检测方法不仅具

有低功耗和实时的优点，还比提高了单一检测的检测概率。

2．2．6孤立点检测

孤立点检澳,JJ(Outlier Detection)借用了数据挖掘中的概念以解决认知无线电技术中

的频谱检测问题。在无线通信系统中，相邻的两个发射物理帧之间一般都有保护间隔以

减小相互间的干扰，所以系统工作过程中也存在无线频谱资源中仅有噪声存在的空隙，

孤立点检测基于此特性采用某种区分准则可将射频前端所采样的得到的样点区分为两

类，一类仅含有噪声，而另一类包含有信号分量。如果可以成功区分，就认为存在有主

用户信息，否则就判定此频段可用。

文献[55】指出噪声分布参数缺乏先验知识，而多孤立点对噪声估计有很强的影响，

可能造成虚警概率(即纯噪声样本被错误归类为孤立点的概率)的不可控制性。为此，

文献【55】通过使用一种基于胞平均的恒定虚警概率方法(CACFA，Cell-Averaging Constant

False-Alarm Rate)，提出了一种前向连续平均删除算法(FCME，Forward ConsecutiveMean

Excision)，以便能够更好的控制虚警概率。该文分析了所提前向检测算法的虚警概率，

结果表明所提方案即使在出现多个孤立点，也能够很好地控制虚警概率以满足给定要

求。

2．3协作分集技术

协作分集的基本思想可以追溯到上世纪七十年代Cover和Gamal提出的中继信道容

量理论[30】，但是在许多方面协作通信并不同于中继通信。下面，以蜂窝移动通信系统

环境下两用户间协作为例，简单介绍协作分集的思想。每个小区中的用户终端都有一个

协作伙伴，互为伙伴的两个用户终端除了要传输自身信息之外，还要负责传输伙伴终端
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的信息。如图2．4所示，两个用户终端M1和M2互为协作伙伴，MI除了要向基站(as，

Base Station)传送自身信息外，还要把M2接收到的信息发送给基站。同时，M1的信息

也由M2接收，并转发给基站。由此，用户MI与基站之间就产生两条相互独立的衰落

路径：一条是MI到基站之间的直接传输路径；另一条是经由M2转发的中继传输路径。

协作分集就是通过借助于协作伙伴的天线，与其自身天线共同构造虚拟多发射天线，以

此获得空间分集。

用

用户2

图2．4蜂窝通信系统中的两用户协作场景

协作分集不局限于两个用户终端之间的协作11241，也可以是多个用户之间的相互协

作，即一个用户可以同时拥有多个协作伙伴，多用户协作场景可见图2—5。

tiff2．5多用户协作构成的虚拟天线阵列示意图

除此之外，协作分集还有一种简化的协作中继模型，即基于接收一处理一转发的三

点网络模型，如图2-6所示。
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2．3．1放大转发

放大转发的方法最初由Laneman等提出，如图2．7所示。基于放大转发的协作中继

模式下，每个用户第一步都接收到其伙伴终端所发射的被噪声污染的信号，在第二步放

大并转发所接收到的信号；目的终端则以一定的准则合并用户和其伙伴所发送的信息，

形成最终的判决。Laneman在文献[34】中，以中断概率为性能指标，分析了两个用户在

时分半双工模式下进行放大转发的协作系统性能。结果表明，在高信噪比区域，基于放

大转发的协作系统可以获得二阶的分集增益。此处，分集阶数(Diversity Order)n-I"以看作

空间不相关信道的个数。尽管在放大中继过程中，噪声也被放大并转发，但由于基站接

收到两个独立衰落的信号，因而可以作出更好的判决和检测。
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终自眨

图2．7基于放大转发的协作分集系统

：橱豹终蜡≯

放大转发方法假设目的终端知道协作用户间的信道参数，以便接收时能够进行最佳

译码。因此，在具体实现时，也需要考虑这一问题，比如引入一些信道参数估计机制。

不过，放大转发方法概念简单，易于分析，有助于我们认识协作通信系统，从而可以对

其开展进一步的深入研究。

2．3．2解码转发

解码转发方法与传统的中继通信非常相似，如图2．8所示，采用该方法时，协作终

端会尝试去检测接收到的源终端数据，然后将解码后的数据重新发送给目的终端。

目钧终境i

图2-8基于解码转发的协作分集系统

该方法的优点是简单，同时也能适应不同的信道状态。但是在具体实现时，还需要

注意一些问题，首先，协作终端在尝试对源终端数据进行检测时可能会失败，在这种情

况下，协作对目的终端最终的数据接收可能是有害的。另外，目的终端要进行最佳译码，

需要知道协作用户间的误码特性，这也会增加实现的复杂度。

此外，选择性中继【34】可以看作是解码中继的延伸，这种方式是根据用户间信道的

状态决定是否进行协作，也可以在放大中继中应用。在以上两种协作模式的基础上，还

有另外一类延伸，即增量中继。增量中继[34】是根据用户一基站间的信道质量来决定是

否进行中继，一般的实现方式是，基站以广播的形式发送一个反馈信息，然后用户和其
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伙伴根据反馈信息决定是否协作。若基站认为信道质量较好，不需要进行协作，则用户

发送下一部分信息，从而提高了频谱效率。

2．3．3编码协作

编码协作【29】方法将信道编码的思想引入到协作分集中，通过在两个独立的衰落信

道上发送用户码字的两个不同部分来实现分集。其基本思路就是每个用户都尽力为其协

作用户传输额外的冗余信息，一旦协作传输不成功，用户将自动切换到非协作模式，而

且这种切换过程是通过编码设计来自动完成的，不需要借助于用户间的信息反馈。

图2．9编码协作过程示意图

如图2-9所示，用户终端1和用户终端2互为协作终端，用户将经过信道编码的源

数据进行分组，然后按照一定的方法将其每个分组分成两个部分，分别包含Nl和N2

个比特。这个过程如下：假设原始的数据分组包含N1+N2个比特，首先将该分组进行

打孔，获得N1个比特，也就是该分组的第一个部分；然后，剩余的N2比特构成第二

分组。需要注意的是，经过打孔的N1个比特构成的第一分组仍然是有效的，也就是说，

可以从这N1个比特中解出所有原始数据。当然，分组过程也可以通过其它方法实现，

而不一定采用打孔的方法。

相应地，根据上述的数据分组过程，每个用户的数据传输周期也将分成两个部分，

分别用以传输两个子分组，这些传输的时间周期就称为帧。在第一帧时间内，用户发送

各自数据的第一个Nl比特分组，并同时尝试对接收到的协作伙伴的第一帧数据进行解

码。如果解码成功，那么用户将获得协作伙伴的第二个子分组，包含N2个比特，并在

第二帧时间内将其发送出去。如果解码失败，用户将发送自己剩余的N2个比特。因此，

每个用户在两帧的时间内总的数据传输量始终为N=N1+N2比特，而且能够实现协作与
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非协作模式的自动切换，无需额外的反馈信息。

一般而言，在编码协作的框架下可以使用不同的信道编码方法，可以是分组码、卷

积码或者两种编码方式的级联。用户在第二帧的行为是完全独立的，也就是说，用户并

不知道协作对方有没有对自身发送的第一帧数据进行正确解码。因此，对于协作传输的

第二帧，会有四种可能的协作情况：两个用户都协作，两个用户均不协作，用户l协作

而用户2不协作，用户2协作而用户l不协作。关于这四种协作情况的具体性能分析，

可以参见文献[29】。

此外，按照中继协作策略，我们又可分为固定中继(Fixed Relaying)，选择中继

(Selective Relaying)，增量中继(Incremental Relaying)[34】和机会中继(Opportunisitc

Relaying)[43】，【44】，【I 14]。

2．3．4固定中继

关于中继转发策略，文献[34】提出了固定中继、选择中继、增量中继和机会中继四

种转发协议。相比而言，固定中继是四种协议中最为简单的一种中继转发方式。在固定

中继协议中，中继不论其自身信道衰落状况，将始终转发来自源节点的接收信号。由此

可见，固定中继协议不需要中继获取额外的信道状态信息(CSI，Channel State

Information)，因而协议实现相对较为简单。

针对固定中继，文献[34]着重分析了基于放大转发和基于解码转发的两种固定中继

协议。根据文献[34】，基于放大转发固定中继协议的系统容量为

k=告log(1+SNRI哎，d 12+f(SNRla,。，12，sNRIq—12)) (2．14)

式中，

厂(训)：=—譬 (2．15)
x’y+l

根据式(2-14)，相应的中断概率事件可以表示为o<R，即

kd 12+击f(SNRla,，，一SNRI口,一12)<篙(2-q2R 16)

1 l

考虑无线信道属于瑞利衰落，eP l a,．』12服从参数为q-√2的指数分布·为此，在高信

噪比区域，基于放大转发固定中继协议的中断概率可以近似求得为
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p筹(SNR，R)：-Pr[IA，<R】

～皓耢)(祭)2 仁17’

由式(2．17)n--]'矢fl，在高信噪比区域，系统中断概率与信噪比倒数的平方成正比关系，

换言之，系统获得了两个分集度。由于式(2．17)仅考虑了单中继信道模型，因此我们也

可以说基于放大转发固定中继协议获得了满分集度。

此外，针对基于解码转发的固定中继协议，相应的信道容量可以表示为

l,gr=imin{log(1+SN-R I哆，，12)，Iog(I+SNR[as。d 12+SNR I a，一12)) (2—18)

式中，第一项表示直传链路的最大可达数据传输速率，第二项则表示基于中继转发合并

的最大可达数据传输速率。给定数据传输速率R，相应的中断概率事件可以表示为

．min忆12’k—12小州12)<需(2-19)
考虑瑞利衰落信道模型，我们可以求得基于解码转发固定中继协议的中断概率如下

跏out(SNR，R)譬Pr[k<R】
=Pr[I吒．，12<g(SNR)】 (2-20) 氍

+Pr[I哦．，12≥g(SNR)]Pr[[or,∥12+I q．d 12<g(s㈣】

式中g(SNR)=(2强一I)／SNR。根据式(2—20)，我们可以分析得到

sNRlira一丽1 PDFout(SNR,R)

=s般丽1咖v 12<g(s涨)】
(2．21)

+sNliKra_'∞Pr[I a,，，12>--g(sNR)]；丽1 Pr【I哎，d 12+I口r，d 12<g(sNR)】

l
=：_——-一

《，

因此，在高信噪比区域，我们可以得到

p嚣(SNR,R)一虿1‘面22R百--1

由式(2．22)可知，系统在高信噪比区域只获得了一个分集度。

定中继协议并没有获得满分集度。

(2·22)

因此，基于解码转发的固



互排斥，因此相应的系统中断概率计算为

脑out(sNR，R)：=Pr[k<R】
=Pr[1哎．，12<g(SNR)]Pr[2[a,，d 12<g(SNR)】 (2-25)

+Pr[1％，12≥g(s1、限)]Pr[I％，一12+J ar，一12<g(S1、瓜)】

根据式(2-25)，我们可以求得
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式中

厶=Iog(I+SNR I呸．d 12)

1．4F=ll。甙1+SNR l a,．d 12‘f(SNRla。，，12SNR l a，．，d 12))(2-28)

g(SNR)=【2霄-1]／SNR

此外，系统的平均频谱效率夏计算如下



避免复杂的系统同步问题等优点。

针对机会中继方案的中断概率，文献【114]给出了瑞利信道下的解析表达式，并分析

了高信噪比区域所能获得的分集度。下面，我们不妨以解码转发为例，详细分析基于基

于解码转发的机会中继系统的中断概率性能。图2．10给出了基于最佳中继选择的机会

中继系统模型，其中，既能正确解码源节点信号又能使目的节点获得最大瞬时信噪比的

候选中继视为最佳中继。
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候选中维

中继

结果

图2．10基于最佳中继选择的机会中继系统模型

文1猷[114]提出的机会中继分成两个子阶段。在第一个子阶段，源节点将待发射信号

广播给目的节点和所有候选中继。为简化表述，不妨定义所有能够正确解码源节点信号

的候选中继节点组成一个解码集合D。由此，所有可能的解码集合记为

Q={DlD∈gu以，m=l，2，．．．，2M-1)

式中，u表示并集，囝表示空集，见表示由M个候选中继构成所有可能的非空子集。

在第二个子阶段，如果解码集合D非空，则从解码集合中选择一个最佳候选中继转发其

解码结果给目的节点。如果解码集合为空集，则由源节点通过直传链路重传一次待发射

信号。

在第一个子阶段，候选中继f和目的节点端的接收信号可以分别表示为

乃(尼，1)=√弓lk(七)12‘@)+《(七)拧，(七，1) (2-31)

‘Yd(k，1)=√亏I k(七)12‘(尼)+砖(忌)‰(尼，1) (2—32)

式中，k(七)和k@)分别从源节点到候选中继f和从源节点到目的节点之间的无线信道

衰落增益。第二个子阶段根据解码集合是否为空，存在两种不同的情况，即，D=a和

D=见。

·D：f2j：所有候选中继都没能正确解码源节点信号，对应于

． 扣：(1+象限(啪诎；江l’2，．．撕 (2．33)

其中，尺为数据传输速率。给定D=O，则在第二个子阶段将由源节点重传发射信号

‘(七)至目的节点，即

儿(七，2 1 D=O)=厄r l h,a(k)12毛(七)+心(尼)％(七，2) (2-34)

对式(2．32)和式(2．34)进行最大比合并，容易得到相应的输出信噪比为



呻锄=尊(-唧c—百22R一1))
此外，根据式(2-35)，所提机会中继方案在D=⑦情况下的条件中断概率为

Pr(outageJD=a)=1-exp(,一等)一'2^ 1

根据式(2—36)，随机事件D=见的出现概率为

Prc。=见，=职唧c一等si卜盟(-一唧卜等)]iED． ， jo．＼ ，蝣 }

式中，y。，=口：九。据式(2．38)，相应的条件中断概率为

其中

(2—39)

(2-40)

(2-41)

MoutageJ D=见)=Pr{三l。92(1+I k(圳2以+学1％(圳2以)<尺}
：襄1删“加彬)

。㈣2’
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塑室塑皇奎兰堡圭婴塑竺兰垡笙奎 ．———————————兰兰望L塑堡堡堂壁塑茎壁墼一

虹(o)(肠，％，尺)=l—eXp(一气})； sm(o)．彩

f等唧c一写≯； ，毛击2万1eSml‰ ‰ ‘(”)佃 川

“～㈣=睦互：兰!二兰■黼e
I 卜，吞，等

利用全概率公式，我们容易求得基于最佳中继选择的机会中继方案的系统中断概率为

P0ut：Pr(D=f2j)·Pr(outagelD=f2j)
，Ⅳ．(2-43)

+∑Pr(D=Din)·Pr(outageI D=仉)

虽然式(2-43)可以用来衡量机会中继方案的中断概率性能，但是未能清晰地揭示候

选中继数目对系统性能的影响。下面，我们分析机会中继方案在高信噪比区域的中断概

率性能。联合式(2．39)和式(240)，容易得到

P“。i囝)Pr(劬geI。=囝)=面22R 1珥M
22矗-1 l

tt y¨

同理，根据式(2-41)，我们可以得到

呻圳=，1哦1弩协加c方
下面，不妨计算如下极限

lira rV"+1 Pr(outage I D=Dm)

+。‘矽1(2-44)

(2-45)

(2-46)

Pr(mgel。：巩)．Pr娃b92(1+l∽肌+学⋯圳2小对
。=r_f骢(t—e冲c一竺#，)]去唧‘丢№

(2却)

：等J：暾一p卜鼍P，肛警，出
根据式(2．46)和式(2-47)，容易得到

"lira。yin．1+-Pr(0utage 1。=见)=瓦毒杀面理i22Rr--|11 (2-48)
儿．+卅3 V叫NI—nI 。‘，·E‘，- w
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联合式(2-45)和式(2-48)得到

P徊=见)P“outageI。=见)=瓦砸22R丽-I i怂_22Rr-I珏
，、，1、

加‘∥

22且一1 1

毛∥¨
(2-49)

根据式(2．44)和式(2-49)，容易得到基于最佳中继选择的机会中继方案在高信噪比区域的

中断概率性能如下

M 2l可22R-I蚪M百22R_1+蒜南罂等灶1-I：元-qj_∥L+。书)(2．5。)
如式(2．50)所示，基于最佳中继选择的机会中继方案在高信噪比区域获得了满分集

度。值得一提的是，基于最佳中继选择的机会中继方案仅仅占用了两条无线信道资源，

即直传链路和最佳中继链路，因此可以显著提高无线频谱资源利用率。

2．4本章小结

认知无线电技术是为了解决频谱资源匮乏的问题而提出的一种无线通信技术，其基

本思路就是尽量提高现有频谱的利用率。随着软件无线电的进一步发展，认知无线电的

潜在优势将会迅速提高。认知无线电中最为基础的也是最重要的一环就是频谱探测，只

有准确地检测到频谱的利用状况，才能更有效地去开展认知无线电业务。此外，协作分

集作为一项新型空间分集技术，可以显著改善无线通信质量，已经得到了学术界的广泛

关注。协作分集不但在传统无线网络(如，无线局域网，无线传感器网，Ad Hoc网络

等)具有应用空间，而且在认知无线电网络中也有巨大潜力，可以用来显著提高认知无

线电中频谱感知的检测性能。因此，通过结合协作技术和频谱感知技术来研究协作频谱

感知技术，将在认知无线电网络中具有广泛的应用前景。
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第三章基于协作分集的两用户协作频谱感知技术

3．1引言

近年来，在软件定义无线电(SDR,SoR Defined Radio)的基础上，人们进一步研究了

认知无线电技术[2】，[7】，由此可以显著提高无线电频谱资源的利用效率。认知无线电通

常被认为是一种智能无线通信系统，通过利用学习推理的方法对网络环境进行感知监

测，据此实现无线通信网络的优化配置。频谱感知技术通过检测频谱空洞[2】，可以使得

认知无线电系统自适应网络环境，且主用户检测被视为最有效的频谱空洞检测方法。目

前，关于频谱感知技术，不少研究工作都是基于主发射机检测[24】，【26]，【45】，【88]，且中

将其大致分为两大类：非协作检测和协作检测。

在认知无线电网络中，目前主要提出了三种非协作检测方法[122]，即，匹配滤波器

检测，能量检测和循环平稳特征检测。Sahai等【26】研究了匹配滤波检测器，表明通过采

用相干接收技术，可以为认知系统带来很高的处理增益。当认知用户未能获知主用户发

射信号的有关信息时(如，调制方式，脉冲波形等)，能量检测器[45】则被视为此时的一

种最佳检测方法，其缺点就是不能很好地区分各种信号，由此容易因一些干扰信号导致

错误检测。针对能量检测器的这一缺点，文献[24】和文献[88]进一步提出了循环平稳特 謦

征检测，可以很好地区分调制信号和信道噪声，从而提高主用户检测的鲁棒性。但是，

循环平稳特征检测所需的计算复杂度过高，并且需要较长的观察时间以提取信号的特征

信息，因而限制了在实际中的应用。

关于协作感知，Ghasemi等人[231提出了一种协作感知方案(Collaborative Sensing)，

通过将所有认知用户的检测结果，按照一定的逻辑规则进行集中融合，以提高对主用户

的检测概率。由此看出，这种协作感知方法没有考虑放大转发(蝇Amplify and Forward)

和解码转发(DF'Decode and Forward)等协作中继技术。近来，Ganesan和Li[22]贝,U研究了

AF转发策略在主用户检测中的应用，通过认知用户之间的彼此协作，认知无线电网络

的总体检测时间显著降低。然而，Ganesan等提出的协作方案假设无线网络具有集中控

制器，用以实现对所有认知用户的集中式管理，这点对实际无线通信系统是不尽合理的。

此外，如何利用解码转发技术实现对主用户的协作检测，仍有待深入研究。
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针对上述问题，我们在简单介绍协作分集技术的基础上提出了基于放大转发和解码

转发的协作感知方案，在所提方案的实现过程中并不需要集中控制器的假设，因而也更

为切合实际的无线通信系统。本章的主要贡献和创新之处在于：提出了两种新的协作频

谱感知方案，以提高认知无线电网络的感知性能；理论上分析了协作感知方案在瑞利衰

落环境下的检测概率，得到了相应的解析表达式；给出了非协作感知方案的检测概率推

导，以便与文中所提出的协作感知方案进行性能比较。

3．2协作频谱感知方案

在本节中，我们首先给出协作频谱感知的系统模型，在此基础上提出基于放大转发

和解码转发的协作感知方案，以改善认知无线电网络的感知性能。

3．2．1系统模型

这里，考虑当前认知无线电网络中含有一个主用户和两个认知用户(Sl和s2)，如图

3．1所示。其中，假设主用户与认知用户Sl之间的无线链路出现阴影衰落，认知用户

S2充当认知用户Sl的中继用户。认知网络中的所有用户都仅配有单根天线，且可以同

时进行无线信号的发射和接收。假设无线网络中任意两用户间的信道衰落都服从瑞利分

布，并且任何接收机都附有均值为零和单边功率谱密度为Ⅳo的复高斯白噪声。

图3．1协作频谱感知方案系统模型

不失一般性，记J为主用户的指示变量，即，8=Es表示主用户需要使用无线频谱，

S：0则表示主用户无需使用无线频谱。因此，认知用户Sl和S2收到的无线信号可以

。j、＼／
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表不为

，i(七)=hp。(七)s+刀l(七)；吃(七)=hp2(七)s+玎2(七) (3·1)

其中，下标pl和p2分别表示主用户到认知用户Sl和主用户到认知用户S2。五引(七)，

JIl。：@)和如。(七)分别为主用户和s1，主用户和s2，以及s2和sl之间的信道衰落因子。

不妨将随机变量lhpl(七)12，Ihp：(七)12和l JIl2．(七)12的方差分别记为％；，q；和cr27·此处，

对本章所使用的系统模型做如下假设：(1)所有无线信道在空间上相互统计独立；(2)中

继协议采用全双工模式，即，中继用户可以同时进行信号接收和发射。

3．2．2基于放大转发的协作频谱感知方案

不妨假设主用户开始使用无线频谱带宽，那么两个认知用户Sl和S2必须尽快感知

到目前频谱处于不可用状态，以免与主用户发生接入碰撞。然而，如图3．1所示，由于

主用户和认知用户Sl之间的无线链路出现阴影衰落，所以S1收到的感知信号非常微弱，

最终导致认知用户S1可能需要很长的时间才能正确检测到无线频谱的当前状态。为此，

利用认知用户S2作为协作中继，可以显著提高认知用户Sl的检测概率。

我们提出的基于放大转发的协作频谱感知方案(AF．CSS，AF．based Cooperative

Spectrum Sensing)主要分为两个连续过程：(1)在奇数时隙2k-1，认知用户Sl和S2接

收来自主用户的感知信号；(2)在偶数时隙2七，认知用户S2根据放大转发策略，将其在

前一个奇数时隙收到的信号转发给认知用户S1。与此同时，认知用户S1也接收来自主

用户的信号。因此，S1在偶数时隙可以同时收到协作中继S2和主用户的信号。如前所

述，在奇数时隙2Ji}一l，认知用户Sl和S2收到的信号分别可以表示为

rl(2k-1)=hpl(2k-1)s+，ll(2k-1) (3-2)

r2(2k-1)=hp2(2k-1)s+n2(2k—1) (3-3)

其中，nl(2k—1)和n,(2k-1)表示均值为零和单边功率谱密度为Ⅳo的加性复高斯白噪声，

并且相互之间统计独立。在偶数时隙2七，协作用户S2将其收到的信号转发给认知用户

S1。根据放大转发策略，协作中继S2首先将奇数时隙收到的信号r2(2k一1)乘以中继增

益G，之后再发送给认知用户S1。在此期间，认知用户Sl同时也接收到来自主用户的

感知信号。因此，认知用户Sl在偶数时隙收到的信号可以表示为

41



(3-4)

(3-5)

的信道衰

(3-6)

(3·7)

(3·8)

(3-9)

匹配滤波

检测器和循环平稳特征检测器[24]，[26]，[45]，【88]。本文将采用能量检测器来分析我们提

出的协作频谱感知方案的检测概率，对此主要有两方面的原因：(1)本文主要是研究用户

协作对认知无线电网络中频谱感知的性能影响，因此具体采用何种检测器并不重要；(2)

所有接收信号都是采用方差已知的随机变量进行参数建模，所以能量检测器也被视为此

时的最佳检测方法。不妨定义互(风)和五(墨)分别为奇数时隙2七·l时认知用户Sl的能

量检测器在假设条件风和喝下的输出功率。根据式(3·7)，容易求得

T．(Ho)=[nj(2k一1)12 (3．10)

互(E)=hp。(2k-012Es+No(3-11)

同理，定义石。胪(风)和石．肛(q)分别为偶数时隙2七时认知用户SI的能量检测器在假设

条件风和q下的输出功率。因此，据式(3．8)易知

五，舻(风)=I刀。(2k)12+l，12(2七一1)12 (3．12)
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互，一尸(q)=hp。(2尼)12 Es+hp：(2k一1)12Es+2Ⅳo(3-13)

我们将在3．3节中根据上述式(3-10)至式(3．13)，分析所提AF-CSS方案的检测概率

性能。

3．2．3基于解码转发的协作频谱感知方案

在本小节中，我们将提出一种基于解码转发的协作频谱感知(DF．CSS，DF．based

Cooperative Spectrum Sensing)方案，以此改善认知无线电网络的检测性能。根据解码转

发策略，协作用户S2将基于其接收信号，对主用户指示变量J进行判决估计，并把相

应的估计值毒转发给认知用户Sl。因此，DF．CSS方案的具体过程表述如下：(1)奇数时

隙2七一l时，认知用户S1和S2分别接收来自主用户的感知信号；(2)偶数时隙2七时，认

知用户S2对其接收信号进行解码判决，并将解码结果发送给认知用户Sl。基于上述，

在奇数时隙2后一l，DF．CSS方案的实现过程完全与AF．CSS方案相同，这也意味着基于

DF．CSS的认知用户Sl在奇数时隙时，其能量检测器相应的输出功率也可由式(3．10)和

式(3．11)进行表征。此外，在偶数时隙2七，认知用户Sl所收到的信号可以表示如下

rJ,D旷(2k)=^引(2k)s+h2l(2k)g+nl(2七) ， (3-14)

从上式中容易看出，认知用户S2对主用户指示量有两种判决结果，即，正确判决

和错误判决。不失一般性，分别采用0=0和0=l表示§=s和；≠J。不妨定义

互．Dr(O=0，风)和墨．D，(秒=0，HI)分别为0=0时认知用户S1的能量检测器在假设条件

风和胃。下的输出功率。由此，根据式(3-14)，容易求得

五。D，(口-0，凰)=l，l。(2七)12 (3·15)

五，DF(口=o，Hi)=[hv。(2研西+k(2硝es+No(3-16)

同理，将认知用户S1的能量检测器在秒=l时相应的输出功率记为巧．or(O=l，峨)和

互．oF(O=l，鼠)。因此，据式(3·14)得

五。钟(矽=l，风)=‰(2七)12ES+Uo (3．17)

五．肼(目=I，q)=i～。(2后)12eS+No(3-18)

至此，我们已经给出了协作感知的系统模型，并且提出了基于放大转发和基于解码
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转发的协作频谱感知方案，下面将详细分析AF．CSS和DF—CSS方案的检测概率性能。

3．3瑞利衰落信道下协作感知方案的检测性能

本节将详细分析瑞利衰落信道下AF=CSS和DF-CSS方粟的检测概翠性就。百无，

我们将给出非协作频谱感知方案的检测概率分析，以便与协作感知方案进行性能比较。

根据上一节所阐述的系统模型，基于非协作感知的认知用户SI的接收信号可以表示为

‘(后)=％l(七必+啊(七) (3-19)

根据能量检测准则，由式(3-19)容易得到认知用户SI对主用户的检测概率为

气=n¨七)12>警} (3-2。)
L DJ J

其中，A为能量检测门限，其大小通过由虚警概率确定。ZX--Ih．。(七)12，则随机变量x

的概率密度函数为

厶(工)2i1 exp(．毒耿x) (3．21)

式中，U(·)表示单位阶跃函数。联合式(3—20)和式(3-21)得到

屯=唧bmax学期] 仔22，

此外，根据式(3．19)，虚警概率口(O≤口≤1)计算如下

口=Pr陬七)12>旯)(3-23)

由于，l。(七)为零均值和单边功率谱密度Ⅳo的复高斯白噪声，所以l，l。(七)12服从参数为

南的指数分布，记作№)12一占畴)·眦易求虚警概率口等于

⋯p(．警) B24，

由式(3．24)进--步得到

将式(3-25)代入式(3-22)得

五=-2Nolna≥0 (3-25)
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置。=唧(-去m呶砒州，∞)
式中，以=Es／Ⅳo表示感知信号的信噪比。同理求得认知用户S2的检测概率为

％=e印(_去一m川期)

(3-26)

(3-27)

如图3．1所示，只有当认知用户Sl和S2两者皆检测到主用户正在使用无线频谱时，

我们才能认为图3·1给出的认知网络模型完成了频谱感知过程。由于认知用户Sl和S2

在检测主用户时相互独立，因此容易给出基于非协作感知方案的认知网络的总体检测概

率为

只=口，。罡。。

其中，参数日，。和￡。。见式(3-26)和式(3—27)。

(3-28)

假设0．。(f=1，2)为认知用户S1(或S2)检测出主用户所需的时隙数，则检测时间

I．。应为一个服从几何分布的随机变量，即为

Prk。=七}=(1一层．。)¨最。

易得出系统检测时隙数0应以所有认知用户都检测出主用户为准，即

％=max(rl，。，吒。。)

由式(3·30)可得出系统平均检测时间L应为

L=∑kPr(rl，。--k，r2，。≤七)+∑kPr(rI，。<屯『2，。=七)

l l l=——，+——=_一——=·-：’
l一只，。 l一罡，。 1一只。。最，。

其中，茸。。=I-P．．。，以及豆。。=I-P：，。。

3．3．1 AF．CSS方案的检测性能

(3-29)

(3-30)

(3·31)

显然，由式(3．7)容易求得在奇数时隙时认知用户S1的检测概率为

曩磐=Pr{五(q)>名} (3·32)

式中，互(q)见式(3-11)，并且能量检测门限旯由下式所确定，即

45



南京邮电大学博士研究生学位论文 第三章基于协作分集的两用户协作频谱感知技术

口=Pr{Tj(Ho)>五} (3-33)

其中，r,(no)如式(3—10)所示。将式(3-1 1)代入式(3-32)，易得

枷e坤b—c警期] p3二，

与此同时，将式(3．10)代入式(3-33)，得

⋯印(_警)． p35，

由上式进一步得到

A=-2Nolna (3-36)

结合式(3．34)和式(3·36)知

钴=e印(-去一c砒州渤) 仔37，

其次，据式(3．8)易得在偶数时隙时认知用户SI的检测概率为

曩各=Pr{T1．∥(q)>力} (3—38)

式中，参数互．肛(q)见式(3-13)，同时能量检测门限旯由下式确定，

a=Pr{T。∥(风)>旯} (3-39)

式中互．肛(风)如式(3-12)所示。将式(3-13)代入式(3—38)容易求得

韶珊怕2七)12+|渺叫f2>警) (34。)

由于随机变量k。(2七)J2和1％：(2t一1)12分别服从参数为1／西和l／‘的指数分布，并且相

互统计独立。因此，容易得到(工=k。(2七)12，y=h：(2七一1)12)的联合概率密度函数如下：

外∽：j彘exp(-毒一石Y)'x>O,y>O ㈣)
【0， others

联合式(3-40)和式f3．41)得式f3_42)(详见附录3．1)．
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曩0=

(，+去一牮栅]x
唧b一学渤]；
鑫2 2 e冲b一华期)+
鑫2 2 exp旧一华朋]；

此外，据式(3·39)易知相应的虚警概率口为

口=Pr{I，z。(2七)12+I行：(2七一1)12>五)
从中，我们求得(详见附录3．2)

五=-2[形(一∥)+1]Ⅳo
其中，矽(·)表示兰伯特函数，主要用来求解下列等式

wexp(w)=石

将式(344)代入式(3-42)易得式(3-46)。

曩靠=

(3-42)

(3-43)

(344)

(3-45)

(，+石1 max(也W(-cte-')-4,0)l×

嚣1鬲㈣1exp(--÷1 max(-2W-4，0)(-ae)-')-4,0))+萨％㈣6，毳一％几 +

鑫e坤㈠I，，max(-2卟一)-4，o)]；咖咋i
因此，任意给定时隙后，我们可以求得认知用户S1的检测概率为

只。肚=P(七=。O，)．Pl(。o』JF+P(尼一--。。、1"pI‘,。A’F(3-47)

式中，P(k=D)和P(k=力分别表示时隙七等于奇数和偶数的概率。通常可以认为概率事

件空间{k"-0，k=e)满足等概分布，由此得P(尼=D)=尸(七；P)=l／2。因此，式(3-47)可

以进一步简化为
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式中，

+∑2七[1一是磐(亏!磐冠靠)扣1】(互。舻)2扣1昱。∥⋯⋯IV
k=l

为

(3-48)

(3_49)

(3-50)

(3-51)

(3·52)

S方案下认知

(3-53)

(3-54)



I=善2七(嵇黝H曩盎一茎(船黝H曩么
∑ 2七(亏：盘露：盘)扣‘丑：盘(豆，一，)2¨+

一
三曼垒垒：笙 + 墨：垒垒：笙

：

一万．一--云I,t。A，F五I,c∞AF石2,：AF、]2‘(1一蜃10露：办豆，0)

同理，容易得到

Ⅱ2丽2102,．,,iF(1一互。0)2
一L!Y竺2,肚 一11"2；．AF：一F瓦丽一F霸(1一厅：盘亏!各乏，0)‘【l一最。么JⅢ=穗裔一漏(1一霞：靠蜃：靠)‘ (1一露：靠亏：盘￡．0)‘

Ⅳ-盟1-2 2一耥--(o)--(1一厅!磐厅：0豆二，)‘

此外，利用式(3．31)和式(3．54)，我们定义一种捷变增益以衡量系统性能，即

驴川唱。㈢
其中， T。和T一，分别如式(3-31)和式(3—54)所示。

3．3．2 DF．CSS方案的检测性能

(3-55)

(3—56)

(3-57)

正如第二节所述，奇数时隙时DF-CSS方案的实现过程与AF-CSS方案相同，因此

认知用户S1在奇数时隙的检测概率为

钴叫盘一p(一 G j7|
max(-2In a-1,0))

不失一般性，；：s和j≠s分别记为p=0和口=1，由此容易得出如下结果：

·Case 0：0：秒=O对应于j=J，这也意味着

l砟：(2七一1)12 Es+Ⅳo>A

因此，随机事件秒=0的出现概率为
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(3·59)

卜
P胪一最，L町肚A『

一

r．订肛鼋∞肛一A『，L

”∑埘

南南

霸南F



鑫唧岛一c警期]；咖吼声
此外，对应的检测门限值五等于

联合式(3—65)和式(3．66)得

力=-2：Nolna (3—66)
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鼻!备(伊=o)=

(-+石1一(扎川川]×
唧(-去叫-21ha-l,0，]；
鑫oxp(_l以max(-2Inot-l,0，)+
鑫2 exp(一石1一(之Intz-l,0))；

·Case 0：1：0：1对应于童≠s，即相应的随机事件可以表示为

I^，，， 一1)12西+Ⅳ0<五 (3-68(2k 68)I％z 一1)I西+Ⅳo<五 (

从中得到

即钏小e砷(-去一c砒州渤] 任69，

类似地，根据式(3．17)和式(3·18)，容易得到

啦衅驴唧陲k刁 p7。，

因此，联合式(3．63)，(3．67)，(3．69)和(3．70)，我们可以求得认知用户S1在偶数时隙的

检测概率为 ．‘

p。C．eD，)=Pr(9=o)·互：备(p=1)+Pr(口=1)·只：备(口=1) (3·71)

同理，认知用户S1的检测概率为

只一监±丝(3-72)72)只。胛=丑半
此外，容易求得基于DF．CSS方案的认知用户S2的检测概率如下：

％咆胪一p(-去max∽m川期) p73，

因此，基于DF．CSS方案的认知无线电网络的总体检测概率等于

‰=只，舾￡，D， (3-74)

其中，只。D，和忍，肼分别参见式(3·72)和式(3—73)。此外，基于DF-CDS协作检测方案，
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％=10loglo亭)
‘D尸

式中， T。和TD，分别如式(3-31)和式(3-77)所示。

(3-75)

(3—76)

(3-77)

(3-78)

(3·79)

为了进一步检验所提出的协作频谱感知方案的优越性，我们将对文献[231中所提出

基于AND融合准则的协作频谱感知方案(AND．CDS)的性能进行比较分析。与我们所

提出的方案类似，该方案也分为两个连续过程：(1)在奇数时隙2k-1时，认知用户Sl

和S2分别独立判定主用户的状态；(2)偶数时隙2七时，认知用户S2将其判决结果转发
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给认知用户Sl，然后用户S1使用AND融合准则处理自己和用户S2的判决结果并以此

得出对主用户状态的判决。由此，我们易得出认知用户S1在奇数时隙对主用户的检测

概率为

最‰=唧(-去一c扎州肭] p8。，

在偶数时隙，Sl根据AND融合准则后对主用户的检测概率和虚警概率,--j-分别表示

为

H‰=Pr{I％。(七)12西+Ⅳo>允，I～：(刮2 Es+Ⅳo>兄)(3-81)
和

口=Pr{I九。(Ji})12>五，I玎：(七)12>五}(3-82)

合并式(3—8 1)和式(3-82)可得

曩‰=唧(_警]唧(一警] p嘲

因此，任意给定时隙七，我们可求得在基于AND融合准则的协作频谱感知方案下，认知

用户Sl的检测概率为

只．刎∞=P(七=D)墨：％岫+尸(七=P)日鬈ⅣD (3-84)

其中P(k=0)和P(k=e)分别表示时隙七等于奇数和偶数的概率。通常可以认为概率事

件空间{k=D，k=e}满足等概分布，由此得P(七=D)=P(后=P)=l／2。因此，式(3-84)ffJ"

以进一步简化为．

PI,AND：盥掣鳖(3-85)l丝半
与此同时，易知基于AND．CDS方案的认知用户S2的检测概率为

‰一(．警] 仔86，

因此，我们容易得到基于AND．CDS方案的认知无线电网络的总体检测概率为

‰=丑．肿昱．肿 (3-87)



2P2．彳∞̂II=——二冬
(1一乏，‰)2

丝，肋 昱，』ⅣD

(1一曩‰冠‰互二肋)2(1一互。‰)
2芦(o)．．PI¨⋯ 2芦(o’P(P)声2Ⅲ：—竺型芝％一—竺型生■型连

(1一冠‰曩‰)2(1一冠‰冠‰互．‰)2

Ⅳ：竺：丝墨：生掣一三至盆墨：丝墨：丝：
(1一豆．‰)2(1一冠‰冠‰互，‰)2

(3-92)+
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AND．CDS方案相对于非协作频谱感知方案的捷变增益可定义为

‰=#
JAND

其中，L和T舢分别如式(3·3 1)和式(3-91)所示。

3．4数值结果与分析

(3—93)

本节将根据前面所得到的理论分析结果在瑞利衰落信道的仿真环境下对所提协作

感知方案的检测性能进行系统仿真试验，并且分别将所提方案与非协作频谱感知方案及

基于AND融合准则的协作频谱感知方案的性能进行了数值试验的对比。

不同信噪比(dB)

图3．2不同信噪比取值下非协作感知方案和AF．CSS方案的检测概率比较

图3-2利用式(3．28)和式(3-so)，给出了不同信噪比取值下非协作感知方案和AF·CSS

方案的检测概率性能，其中，r／=20log，。(％：／O'p。)。从图中可以看出，AF·CSS协作感

知方案的检测概率性能总是优于非协作方案。随着参数叩增大，所提出的AF-CSS方案



技术

率性

，并

集增

提的

是，由于认知无线电需要持续检测主用户，以充分有效地利用无线频谱资源，因此检测

概率的提高对认知无线电网络至关重要。

图3_4给出了非协作感知方案和DF．CSS协作感知方案在盯二=l和口=0．001时检测

概率之间的性能比较，其中r／=20log，。(咋：7巳1),u=20log。。(吒。／％。)。从图中可以

看出，DF．CSS协作方案的检测概率性能总是优于非协作感知方案，协作方案的检测概

率明显增大。图3．5则给出了非协作感知方案和DF．CSS协作感知方案在叮。2．=1和

以=5 dB时的性能比较，图中的检测概率曲线分别对应于(77，∥)=(3，5)和(r／,∥)=(5，5)。

从图3-5中容易看出，DF—CSS协作方案的检测概率在整个信噪比的取值区域都是恒大

于非协作感知方案，进一步表明了协作感知能够为认知无线电网络带来可观的性能增
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不同信噪比(dB)

图3-4不同信噪比取值下非协作感知方案和DF．css方案的检测概率比较
鬟

不同虚警概率

图3．5不同虚警概率取值下非协作感知方案和DFCSS方案的检测概率性能比较



不同信噪(dB)

图3。6不同信噪比取值下三种协作频谱感知方案的捷变增益性能比较

此外，图3．7利用所推导得出的式(3·57)，式(3—79)和式(3—91)，给出了不同虚警概

率取值下AND．CDS、AF．CDS和DF．CDS三种协作频谱感知方案的捷变增益性能，其

中，信噪比以=10 dB和信道增益《=l。如图3-7所示，在不同虚警概率取值情况下，

三种协作感知方案的捷变增益始终大于零。同时，所提出的两种协作方案与传统

AND-CDS协作方案相比，能够获得更多的捷变增益，进一步说明了所提出的协作频谱

感知方案的有效性。
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图3．7不同虚警概率取值下三种协作频谱感知方案的捷变增益性能比较

3．5本章小结

本章提出了两种基于放大转发和解码转发的协作频谱感知方案，以改善认知无线电

网络的感知性能。同时，我们理论分析了瑞利衰落信道环境下协作感知方案的检测概率

性能，得到了相应的解析闭式解。为了便于性能比较，本章对非协作感知方案和传统基

于AND数据融合的协作感知方案的检测概率也进行了相应地理论推导，给出了检测概

率的解析表达式。数值实验结果表明：所提出的协作感知方案的检测概率明显大于非协

作感知方案和传统基于AND融合的协作方案，通过认知用户间的彼此协作可以为认知

无线电网络带来可观的分集增益，显著改善认知网络性能。 ·

附录3．1式(3—42)的推导过程

由式(3-40)和式(3-41)可得
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毋％ =i2％2唧(-毒]+蠢岛唧(-毒)
至此， r--maxL(,名-西2N。·，。)代入式(3．83)和式(3．85)可得

硭0=

(-+
exp

瓦1 maxLf彳．-艮2No。，。

旧一(警
)]×
，。)]；

丧e即b1 max(警，。)]+
鑫e冲旧1-o-pl max(石’唧【一i—L

允一2Ⅳ0 ，。)]；

％≯％；

咋；≠咋；

(3—99)

(3·ioo)
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上式即为式(3-42)。

附录3．2式(3．44)的推导过程

不妨将式(3_43)改写为

口=Pr(I，z。(2Ji})12+I，z：(2Jj}一1)12>旯)(3-101)
其中，随机变量啊(2七)和n2(2k-I)都是零均值、双边功率谱密度为Ⅳo的复高斯白噪声。

不失一般性，假设z表示复高斯白噪声，记为

z=乙+吗 (3-102)

式中心州(0，No)且zy-N(o，No)。显然意和赢服从正杰分布’因此
一

7

蚓2+|意卜2㈣，此处m为自由度为2的卡方分布。由式㈣，可得
f刊2+l南12：|意卜吲2。㈣。因此易证得l箦卜
Z2(2)。因为r／I(2七)和n2(2k-1)相互独立，所以

哺
厶(x)为

槲+|I，zl(2尼)l 。i
I瓜ITI

都服从

一Z2(4)。设

，则它的概率密度函数PDF(probability density function)

fAx)=亏exp(一主)【，(x) (3-103)

A拿y=InI(2k)12+I甩2(2k—1)12，得Y=NoX，因此，y的累积密度函数(cDF，Cumulative

Distribution Function)Pr(Y)为

+



户协作频谱感知技术

wexp(w)=x

其中W是关于X的函数，参数旯由下式给出

即为式(3硝)。

五=-2[形(一。1)+1]Ⅳo

附录3．3式(3—91)的推导过程

由式(3-90)，我们可得出系统平均检测时间T肋为

(3-104)

(3-105)

(3-106)

(3-107)

(3-108)

y3J,l、，式(3—108)

(3-109)

(3-110)

(3-111)



T舢=∑(2k-1)Pr[max(r[。肋，吃，ANn)=2k—l】

+∑2kPr[max(rt，肋，r2，AND)=2k]
k=l

其中随机变-一m-T¨ⅣD和吒。舢都相互独立，式(3—112)n-]：莉
T』肋=∑(2k-1)Pr(rI，肿=2k一1)Pr(r2．舢<2k—1)

其中，

k-l

+∑(2k-1)Pr(rI，肿<2k一1)Pr(r2．舳=2k—1)
kffi

+∑2kPr(rI．舢=2k)Pr(r2．
I=1

舢≤2七)+∑2kPr(rI．。肋<2k)Pr(r2．』肋=2七)
★-I

Pr(rI．-尬=2七一1)=(亏‰)卜1(冠‰)扣1只‰
Pr(r1．一肋<2七一1)=1一(冠‰露：‰)¨

Pr(r1．』肋<2Ji})一--1=--=酗1,AND k，"训1,AND'酗I,AND州I
Pr(f2．舢=2k-1)=(P2。肿)2扣2最．脚

Pr(T2．肋≤2k-1)=l-(ff2，肿)2扣1

合并式(3—1 13)和式(3-l 14)N得

其中

T

I=

上皇l

冠‰曩‰)扣1曩‰一∑(曩‰屈‰)卜1曩‰
k=l

，"剐1,AND'剐I,AND／、扣‘曩‰(豆，』肋)2扣1+
k=l

】．．．⋯．I

⋯⋯一Ⅱ

⋯⋯．Ⅲ

．．．．．．．W

(3-112)

(3—113)

，"刖1,AND"剐I,AND]、扣‘曩‰(豆，』肋)2扣‘

一 2只1‘,唆。-t／v。／J一一曼塾 一三墨：盆墨：生丝：=瓦瓣一口丽一Fa石l,AND百．I,AND。"石2,2AND、]2(1一冠‰露：‰)2(1一只：‰互：‰)(1一虱∞司订_2
r

D(o) p

‘ ：!：墨塑：!：生丝．，
。(1一再：‰曩‰互，‰)
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同理可得

‘“
’P P

一

11 2冈"L'f2,AND—F蠢裔一闻只2,AND+F甄P丽2,AND忑面(1一乏，‰)2(1一冠‰冠‰乏，‰)2(1_足，‰)(1一屈‰亏‰互，‰)m=器一篇嘉 pm，
(1一覃‰覃‰)2(1一茸!‰置‰互．k)2

、 7

Ⅳ：三墨：!丝墨：丝一三型塾墨：丝墨：丝
(1一豆，‰)。(1一冠‰最‰互，‰)2
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第四章基于最佳中继选择的多用户协作频谱感知技术

4．1引言

随着无线应用范围的不断扩展，频谱资源的稀缺已成为无线通信应用研究领域所无

法回避的重要问题【l】，[2】；而与此同时又存在着大量授权无线频谱被闲置或者利用率极

低，认知无线电技术作为无线通信需求日益增长的必然产物应运而生【6】。它可以在不影

响其他授权主用户正常通信的前提下，智能地使用大量空闲频谱资源，在时间和空间上

对无线频谱加以充分利用，从而显著提高无线频谱的利用效率。认知无线电主要包括两

方面的内容【2】：一是对授权主用户的感知；二是根据感知结果进行相应的重配置，从而

实现与授权系统的共存以及自身系统内的共存。其中，频谱感知技术通过检测尽可能多

的可用频谱，以保证授权频段不被闲置浪费，提高了无线频谱的利用效率，同时也避免

了机会频谱接入对授权主用户的干扰，因而成为认知无线电系统的核心技术之-[61。由

此可见，如何准确、快速地对授权主用户系统进行感知，将成为认知无线电技术能否从

理论快速走向实用的关键性因素。

不同的频谱感知技术在检测精度和检测时间上也是各自相异的[1 121，【1 13]。在实际

的无线传播环境中，单个认知用户可能因衰落和噪声等不确定性因素[71，[231，导致其

检测结果与实际情况产生偏差。为了进一步提高检测精度，同时又不过分增加设备复杂

度，人们提出了协作频谱感知技术研究[221，[231，通过认知用户间的相互协作，可以有

效消除阴影衰落的影响，降低单个认知用户的检测要求，提高认知网络整体性能。协作

感知是从多个分布式的认知用户收集感知数据，通过处于不同地理位置的多个认知用户

间的彼此协作，削弱外界不利因素对单个认知用户所造成的负面影响，最终提高认知无

线电系统的检测性能。由于无线衰落传播环境的多样性，．导致了多用户网络中认知用户

的链路质量各不相同，因此选择信道状况较好的用户作为协作中继，可以显著提高通信

质量较差的认知用户的检测概率，以此提高整个网络的系统性能。

目前，关于协作频谱感知方面的研究工作，大都集中在如何利用多个认知用户的感

知信息进行数据融合，即通过对各个认知用户检测信息的集中式融合，以提高感知结果



本节首先给出多用户协作频谱感知的系统模型，其次根据认知用户端接收信噪比最

大化的原则，推导相应的最佳协作中继选择准则，在此基础上进一步给出了一种集中式

最佳中继选择协议，最后提出一种基于最佳中继的多用户协作感知方案。
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4．2．1系统模型

图4-1(a)多用户网络频谱感知的系统模型；(b)时隙分配图

如图4-．1(a)所示，在含有主用户P的认知无线电网络中，认知用户U正在向无线接

入点AP发送数据信息，且主用户尸也准备占用该无线频段，以发送自身的数据信息。毋：，

由于认知用户【厂此时会对主用户尸使用该频段造成干扰，所以用户U应该及时检测出主

用户P的到来并采取相应的退避措施。但是，由于无线信道的瑞利衰落特性，用户U根

据自身接收到的感知信号，无法快速而又准确地检测主用户到来的时刻，因此考虑利用

其他认知用户充当中继用户为其转发来自主用户的感知信号，以提高认知用户U的检测

性能。假设无线网络中任意两个用户之间的信道衰落都服从瑞利分布，并且任何接收机

都附有均值为零和双边功率谱密度为Ⅳ0的复高斯白噪声。

考虑认知用户{R，心，．．．，R}构成候选中继集合，根据最佳中继选择准则从中实时选

取最佳中继用户R为认知用户U中继转发主用户的感知信号，如图4-1(a)所示；其中，

最佳中继选择准则将在下-d,节中进行详细介绍。不失一般性，记s为主用户户的指示

信号，即，s=Es表示主用户尸需要占用无线频谱，s=0则表示主用户尸无需使用无线

频谱。在奇数时隙2七一l，认知用户【，和候选中继集合中的任意一个中继用户R收到的

信号可以分别表示为

r．(2k一1)=hm(2k-1)s+n。(2k一1)(4·1)
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，；(2七一1)=^pf(2k-1)s+h．f(2k—1)吒(2k—1)+刀f(2k—1)(4．2)

其中，吃(2k-1)和n,．(2k-1)表示均值为零和双边功率谱密度为Ⅳo的加性复高斯白噪声，

并且相互之间统计独立。^胛(2k-O，^，，(2k-1)和k(2k-1)分别表示主用户到认知用户

Ⅳ，主用户到候选中继R和认知用户到候选中继R之间的信道衰落因子，其方差分别记

为k(Ji})的方差为《，《和露。在偶数WIl蒙,2k，认知用户U收到的信号可以表示为

r,(2k)=‰(2k)s+6‰(2七)‘(2七一1)+，乙(2七) (4-3)

式中，G表示中继用户对其接收信号的放大增益。将式(4．2)代入式(4-3)得到

r,(2k)2‰(2后扣+Gh．(2k)％(2七一1凇+Gk(2足)k(2七一1)屯(2七一1)
(4-4)

+Gh．,(2k)n，(2k-1)+n．(2k)
、 。

假设认知用户U己知信道状态信息{k(2七)，九(2k-1)}及中继增益G，因此认知用户U

可以把其接收信号中包含自身发射信号的数据项滤除，因此，式(4-4)可简化为

吒(2七)=^即(2七)j+G‰(2七)Jli∥(2k—1)占+G‰(2七)刀，(2／1一1)+，0(2七)(4—5)

此处，对本文所使用的系统模型做如下假设：(1)所有无线信道在空间上相互统计独立；

(2)系统中的中继用户采用半双工通信模式；(3)假定无线网络具有集中控制器[22】，以实

时侦听所有认知用户的信道状况，并对各个认知用户发送控制数据包。

4．2．2最佳协作中继选择及其多用户协作频谱感知方案

本小节将利用所给出的多用户协作感知系统模型，根据认知用户端接收信噪比最大

化原则，推导出相应的最佳协作中继选择准则。如图4．1(b)中继用户的时隙分配图所示：

在奇数时隙2七一l，候选中继集合中的刀个中继用户侦听来自主用户P的感知信号，并

从所有候选中继中选出最佳的协作中继；在偶数时隙2尼，仅最佳协作中继‰根据放大

转发策略，将其在前一个奇数时隙收到的信号乘以中继增益G后转发给用户【，。

根据式(4-5)，容易求得认知用户U接收来自候选中继足转发的感知信号的信噪比如

下： ·

SNR．(泸竖喾辚笋以 睁6，

其中九=Es／“，表示主用户信号的信噪比。根据认知用户U接收信噪比最大的原则，
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集中控制器选取能使SNR．(i)最大的候选中继作为最佳协作中继，因此

Best relay=arg max SNR。(i)

‰(2七)Iz+G2 f‰(2尼)m毒(2七一1)12 (4·7)
=arg max——o———————————_：■————————；一o——————一

i一=1，2’．．，一 l+G2 lk(2k)Iz

由式(4-7)可以看出，我们提出的最佳协作中继选择准则考虑了整段中继链路

1．)l。i(2k-1)12和l吮(2七)12，从而确保了所提准则的最优性。

根据所提出的最佳协作中继选择准则，下面将给出一种集中式的中继选择实现方

法。假设系统模型中各候选中继都带有GPS定位功能，可以通过GPS系统获得自己的

网络位置信息，由此可以分别求得候选中继R与主用户P和认知用户U之间的欧氏距离

d(R，尸)和d(置，U)。为了确保候选中继的链路质量，集中控制器仅考虑处于主用户尸与

认知用户U的覆盖范围交集中的中继作为可选中继，即候选中继需满足以下条件：

d(R，P)≤‘；d(尾，U)≤，=| (4—8)

式中‘和气分别表示主用户和认知用户U的覆盖半径。若满足式(4-8)的候选中继数目不

多于集中控制器的预设参数n时，则集中控制器根据式(4．7)选出相应的最佳协作中继；

若满足式(4．8)的候选中继数目多于集中控制器的预设参数厅，集中控制器则首先根据

d(R，尸)和d(墨，U)计算所有候选中继的链路综合度量值，即

LM(o2而高+瓦丽1(4-9)
式中参数2≤k≤4，其大小需要根据具体的无线传播环境而定。按照链路综合度量值

LM(i)升序排列，取前面刀个用户构成候选中继集合{R，马，．．．，兄}。然后，集中控制器

再根据式(7)从候选集合眠，恐，．．．，也)中，选取相应的最佳协作中继。

利用所得到的最佳协作中继，下面给出一种基于最佳协作中继的多用户协作频谱感

知方案(MCSS，Multiuser Cooperation based Spectrum Sensing Scheme)，其实现过程主要

分为以下两个部分：．(1)在奇数时隙2尼一l，所有候选中继接收来自主用户P的感知信号，

同时认知用户U向AP发送自身数据信息吃(尼)，并且候选中继用户也可以接收到此信

号，根据所提出的最佳中继准则选出相应的最佳协作中继R；(2)在偶数时隙2尼，仅被选

出的最佳中继R根据放大转发策略，将其在前一个奇数时隙收到的信号乘以中继增益



研究用户协作对认知无线电网络中频谱感知的性能影响，因此具体采用何种检测器并不

重要；(2)所有接收信号都是采用方差已知的随机变量进行参数建模，所以能量检测器也

被视为此时的最佳检测方法[12】。不妨定义巧∞(风)和巧∞(日，)分别为奇数时隙2七一1时

认知用户U的能量检测器在假设条件风和q下的输出功率。根据式(4-13)，容易求得

巧计(凰)=I吃(2J|}一1)12 睁16)
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巧∞(E)=Ihp．(2k-1)[‘／is+Ⅳo (4-17)

同理，定义巧订(风)和硭力(q)分别为偶数时隙2k时认知用户U的能量检测器在假设条

件风和日I下的输出功率。因此，据式(4．14)易知

∥(／-Zo)=IGhh(2k)12瞰2硝+lnAZk一1)12(4-18)

≈。’(且)=(I‰(2七)12+G2 Ih．,(2k)12Ih叫,(2k-1)12)Es+O+G2 Ik(2七)12)Ⅳo(4-19)

根据上述式(4-16)．式(4．19)，我们将在下一节中详细分析所提MCSS方案的检测性能。

4．3瑞利衰落信道下多用户协作感知方案的检测时间分析

4．3．1非协作感知方案的检测时间

本币将详细分析瑞利袁洛信遭FMCSS力-粟的检钡0概翠和检测时间。首先，我们将

给出非协作频谱感知方案的性能分析，以便与协作感知方案进行性能比较。根据上一节

所阐述的系统模型，基于非协作感知的认知用户U所接收到的信号可以表示为

‘(七)=吆(七p+吃(七) (4·20)

根据能量检测准则，由式(4—20)容易得到认知用户U对主用户P的检测概率为

‰=n¨七，12>警) ㈣

其中，名为能量检测门限，其大小通常由虚警概率来确定。记x=Ih∥(k)12，则随机变量

X的概率密度函数为

厶(z)=％1---之exp(一毒炽x) (4-22)

式中，U(·)表示单位阶跃函数。联合式(4．21)和式(4-22)得到

乙=exp(．专一c警渤] ∽3，

此外，根据式(4．20)，虚警概率口(0≤口≤1)计算如下

口=Pr帆(宓)12>2) (4-24)



(4·25)

(4-26)

Prk。=七)=(1一￡，。)卜‘￡。。 件27)

根据文中所给出的系统模型可知，因为认知用户U正在进行数据通信，从而对即将开始

使用频段的主用户尸造成了干扰，在此我们关注的重点是用户U是否能够及时采取退避

措施，以保证主用户尸的正常通信，因此认知用户U所需的平均检测时间L成为衡量

感知方案的重要性能指标，由(4-27)可得

L=∑kPr(r．。。=七)
扣1

洚28)1 、。一。，

￡．。

4．3．2多用户协作感知方案的检测时间

据式(13)易得知，在奇数时隙认知用尸V的检测概率为

PL'=Pr{T2。’㈣)>五}(4-29)

式中，参数Z∞(凰)赋(4-17)，同时能量检NfJ限兄由下式确定

口=Pr{≈。’(风)>A) 件30)

式中≈∞(Ho)如式(4．16)所示。根据式(4-29)和式(4—30)易得认知用户U在奇数时隙的检

测概率为
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掣=唧(-石1 rnax∽m口^。)] @。-，

础=Pr{‰(2k)12 Es+G2 Ihh(2k)12[hp6(2k-1)[2 Es>I-No-G2 Ih抽(2k)12 No)(4-32)

掣=Pr{l h印,(2k)12 Es+I hvb(2k-1)12 Es>t-2No) (4—33)

Best relay：arg一堕型掣趔

pV(，ec)=Pr{r：mt．；a—x。。lby,(2k-I)12 Es>l-2No-I^_V‘2七’12西}、(4．35)
=l—Pr{i-l'm2a⋯x，。]hvi(2k一1)12 Es<l一2No—Ihm(2k)12 Esj

掣=eXp(一专著)一2善"-i(一l∥鸭(‘，0"2pk，西，Ⅳo) (4-36)

略(吒，％2，Es，No)=

石I-2No州一荟秽； 荟去2专

哇装盟；k∑ES,2 士≠专
·一荟嚣

～‘％

此外，据式(4-18)易知相应的虚警概率口为

口=Pr骶(2七)12+1％(2七一1)12>旯}(4-37)
从中，我们求得



w(汁表渤 (442)

此外，我们定义多用户协作感知方案对比于非协作方案的捷变增益为

叫‰g㈥ ㈣

74
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其中T。和T。分别由式(4—28)ff=fl式(4-42)给出。

4．4数值结果与分析

根据式(4-28)和式(442)，图4_2(a)和图4-2(b)给出了非协作感知和MCSS方案的检

测时间随信噪比以的变化情况，其中虚警概率a=0．01，主用户到认知用户间的信道增

益仃二=1，并且MCSS方案中的协作中继数目分别取刀=l，2，4。由图4．-2(a)和图4-2Co)

可见，在虚警概率一定的情况下，MCSS协作感知方案所需的检测时间明显少于非协作

方案，且随着参数刁增大，MCSS协作方案与非协作感知方案相比，可以获得更多的性

能增益。此外，通过对刀=1，2，4时MCSS方案的检测时间比较容易看出，多用户协作

感知方案的优越性随着协作中继数目增多而变得更加明显。

不同信噪比(dB)

(a)，7=20loglo(％／‰)--3



谱感知技术

图4-3(a)和图4-3(b)贝,U根据式(4-28)和式(4_42)，给出了非协作方案和MCSS多用户

协作方案所需检测时间随虚警概率口的变化情况，其中以=5 dB，吒=1。从上述仿真

效果图可以看出，当信噪比以一定时，所需的检测时间随虚警概率的要求放宽而逐渐减

少，而且随着协作用户数量疗和参数刁的增大，MCSS协作感知方案较非协作感知方案

相比，可以获得越来越多的分集增益，这也进一步说明了用户协作可以明显改善认知无

线电网络的感知性能。

76



南京

不同虚警概率

(b)r／=20logIo(％／％)=5

图4．3不同的虚警概率取值下非协作感知方案和MCSS方案的检测时间性能比较

图4-．4给出了在吒=l和口=o．01，协作用户数目刀分别等于l，2和4时，不同信



不同信噪比(da)

图4_4不同的信噪比取值下MCSS方案的捷变增益性能比较

图4-5为MCSS协作感知方案在吒=l和以=5 dB，多用户数目刀=l，2，4时，不

同的虚警概率取值下相对于非协作方案的捷变增益性能比较，其中

r／=20log．。(仃∥／盯声)=5。相比于非协作感知方案，MCSS多用户协作方案在整个虚警

概率取值区域内都能够获得一定的捷变增益，并且随着多用户数目的增加，该方案也随

之获得更多的性能增益。因此进一步确定了所提MCSS协作方案能为认知无线电系统带

来可观的性能增益。
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8
已

相
契
制
蜒

4．5本章小结

图4-5不同的虚警概率取值下MCSS方案的捷变增益性能比较

本文提出了一种基于最佳中继选择的多用户协作频谱感知方案，以改善认知无线电

网络的感知性能。同时，我们从理论上分析了瑞利衰落信道下协作感知方案的检测概率

和检测时间，得到了相应的解析闭式解。为了便于性能比较，本文对非协作感知方案的

检测性能也进行了相应的理论推导，给出了检测时间的解析表达式，并在此基础上定义

了一个捷变增益函数，用于确定协作方案下的性能增益。数值实验结果表明：多用户协

作感知方案的检测概率明显大于非协作感知方案，所需的检测时间明显减少，而且随着

网络中多用户数目的增加呈现出更加优越的效果，因此可以肯定通过多用户协作可以为

认知无线电网络带来可观的分集增益，显著改善认知网络性能。

附录4．1：式(4．36)的推导过程

不妨将式(4-35)改写如下



用户协作频谱感知技术

(4-44)

2k-1)12分别服从参

上式可以进一步简

(4-45)

(4-46)

(钳7)

式中，S，表示元素{1，2，⋯，刀)的第，种组合集合，显然这样的组合共有2”一1种方式。将

式(4-47)代入(446)可得

碟=e冲c一言，+2善R--!1w c叫刚州唧c一荟毒，r专唧c荟专一专胁㈣8，L，删 I IESI u础～uW tEsl u础 u“

我f|’]首先考虑荟虿1 2专O．2时，式(448)中的积分可以求得为
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当荟石1≠专时，则

掣=r专唧c荟石X一专，出2毒 @删

础=r麦_--E-e印c荟毒一专渺
一1-exp(。>。-"。。u,9肛u8∥)★EsI⋯肚 o∥

卜荟善悉仃二

(4-50)

将式(4_49)和式(4-50)代入式(4-48)可得

．碟=eXp(一言)一薯(-l∥鸭(吒，《∽ (4．51)

式中

鸭(吒，吐，t9)=

专ex卧荟去x． 丢亏1 2专

一；荟去≠专卜荟善
弘％

将19；毕代入式(4．51)得
匕S

’础=唧(一专等)-2善I-|(棚M鸭(吒，吐，西，No) (4-sz)

其中

鸭(吒，O"p2k，Es，“)=

等唧c一荟石彳,-2No，； 荟i1 2石I

堕2一- 2-2No；荟石1≠专l—y-％-T- 嚣略略
怠口五



因此

即得到式(4-42)。

L 2商2pC。)
一 2一础
碟+碟一础础

(4-57)

慧

聪生职
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第五章基于自适应用户数据融合的协作频谱感知技术

5．1引言

如前两章所述，如何快速准确地对授权系统进行感知，这是认知无线电系统是否能

进入实际使用阶段的决定因素。由于认知无线电系统需要频繁地在未被充分利用的授权

频段上切换，因而它必须首先快速准确地感知到机会的存在后，才能加以利用。频谱感

知是确保主用户不受到认知用户干扰的关键技术。一方面，它要感知到尽可能多的可利

用机会，保证空闲频段不被浪费，另一方面，它又必须要确保机会频谱接入对授权主用

户的使用造成尽可能小的影响。

频谱感知技术最先主要集中于信号检测方面，分别提出了能量检测【45】、匹配滤波

检测[21]和循环平稳特征检钡JJ[24]。这三种频谱感知方案各有优缺点：能量检测实现简

单，但检测效果欠佳；匹配滤波检测可以获得良好的感知性能，但检测端需要预知主用

户发射信号的信息，如脉冲形状、调制方式等：循环平稳特征检测的鲁棒性强，可以有

效把主用户信号和噪声区分出来，但是实现复杂度高且需要较长的观测时间。尔后，为

了克服单用户检测易受衰落和噪声等不利因素影响的不足，人们提出了基于多用户协作

的频谱感知技术【22]，【23]，通过利用认知无线电网络中的分布式用户进行联合检测，以

此显著提高系统的检测性能。Ganesan和Li[22]将协作分集技术应用于频谱感知当中，

提出了一种基于放大转发的协作频谱感知方案，理论分析表明协作感知为认知无线电系

统带来了可观的分集增益。Ghasemi等[23】则提出了一种基于数据融合的协作感知方案，

按照逻辑“或”规则对各个认知用户数据进行融合，可以提高对主用户的检测概率。

目前，基于数据融合的协作频谱感知研究大多集中于融合准则的设计，如“AND”

融合准则、“OR'’融合准则、贝叶斯融合准则和最大后验概率融合准则等【23】，很少考虑

认知无线电网络的链路衰落特性，设计相应的自适应协作策略，以此提高系统的频谱感

知性能。本文从考虑主用户与认知用户间无线信道状况的角度出发，根据信道衰落大小

确定认知用户检测信息是否可信；若认知用户检测信息可信则转发至数据融合中心，以

此实现相应的自适应协作数据融合，从而有效对抗无线衰落和多径传播等不利因素对快

速准确判断主用户状态所造成的负面影响。
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5．2基于自适应用户数据融合的协作频谱感知方案

5．2．1系统模型

如图5．1所示：本文考虑由一个主用户，两个认知用户和一个数据融合器组成的认

知无线电网络，其中认知用户接收到主用户的发射信号，并按照一定的自适应策略转发

给数据融合器。图5-2给出了自适应协作转发策略的实现框图，认知用户l和认知用户

2分别将其接收信号的信噪比与可信门限(万)进行比较，以判定自身是否可信。如果接

收信号信噪比大于可信门限，则认知用户判定为可信并将其接收信号解调后转发至数据

融合中心。反之，若接收信号信噪比小于可信门限，则认知用户判定为不可信节点，此

时认知用户不对其接收信号进行解码。最后，数据融合中心将处理后的最终结果回送给

认知用户1和认知用户2。此处说明，由于认知用户只需判决主用户存在与否，因此对

于认知用户来说主用户发射信号只需承载l比特信息。

用户l

图5．1基于自适应用户协作融合的系统模型



图5-1给出的所有无线链路均采用瑞利衰落模型进行信道建模，同时所有网络节点
^

接收信号时都将受到复高斯白噪声污染，其中复高斯白噪声的均值为零，功率为Ⅳ0。

针对本文所采用的系统模型，我们做如下几点假设：(1)所有无线信道在空间上相互独立，

互不相关；(2)认知用户对其接收信号进行转发时，采用解码转发(DF，Decode．and-Forward)

策略；(3)数据融合器对接收到的信号采用”AND”逻辑规则进行数据融合。此外，无线信

道衰落因子／l，。(尼)，hp2@)，hie(尼)和吃。(七)的方差分别记为《。，《：，吒和畦。

5．2．2基于自适应用户数据融合的协作频谱感知方案

不失一般性，记s为主用户P存在的指示信号，即，s=0表示主用户尸不需要使用

无线频谱，s=Es则表示主用户P需要使用无线频谱。方便起见，不妨记I-I,=Ho和

H。=Hi分别为s=0a和s=Es相应的二元假设条件。因此，认知用户l和认知用户2接

收到的来自主用户P的无线信号可以分别表示为

Yl(七)=JIz。j(尼)s+啊(七) (5-1)

咒(七)=^。2(七弦+啦(七) (5—2)

其中，hp。(七)和^，：(七)分别表示主用户P到认知用户l和主用户P到认知用户2间的瑞



知用户l能正确解调出主用户指示信号，所以数据融合器端的接收信号可以表示为

yo(k)=啊。(尼弦+％(七) (5-6)

其中，心(七)表示均值为零，方差为“的复高斯白噪声。

◆Case 0=3：认知用户l判决为不可信用户(c1=0)，认知用户2判决为可信

(c2=1)，即

乃<万；7'2>万 (5-7)

此时，认知用户2按照解码转发策略，从其接收信号儿(七)中将主用户指示信号s解调出

来，并将其解调结果转发给数据融合器。同理，数据融合器端的接收信号表示为
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yak)=吃。(尼)s+刀。(七) (5—8)

◆Case 0=4：认知用户l和认知用户2均判决为可信用户(Cl=l，C2=1)，即

‘

乃>万； 圪>万 (5-9)

此时，认知用户l和认知用户2都将按照解码转发策略，分别从其各自的接收信号yl(k)

和虼(后)中正确解调出主用户指示信号，并将其解码结果发送给数据融合器。因此，数

据融合器将收到两份信号拷贝，

j儿．-(七)=啊c(七)s+砟，-(七)(5-10)
I咒，2(七)=红。(七p+万。，2(七)

至此，我们已经描述了自适应用户数据融合方案的实现过程，并详细给出了其相关

的信号模型，据此下一节将重点研究所提方案的检测性能。

5．3瑞利衰落信道下的检测性能分析

为了便于性能比较，我们将首先分析认知用户1和认知用户2独立检测时的检测概

率和检测时间。此处说明，本文将采用能量检测器作为主用户检测方法，这主要基于两 I。

点考虑：(1)本文重点在于分析自适应用户协作对系统检测性能的改善，因此到底采用何

种检测器进行性能分析并不重要；(2)本文系统模型假设主用户发射信号功率和信道衰落

方差已知，故能量检测器此时被视为一种最佳的信号检测方法。

首先考虑认知用户l，不妨记膏，。为认知用户l对主用户存在与否的检测结果，即

成。．=风表示认知用户1没有检测出主用户，息，．=HI则表示认知用户l检测出主用户

存在。根据检测概率的定义，即认知用户在假设条件Hv=Hi下检测出主用户存在的概

率，我们可以求得

已，。=Pr{H,。．=q I以=q} (5·11)

根据式(5．1)并采用能量检测器，上式可以进一步写为

E'l-Pr她(七)12Es+№)12>名)(5-12)
其中，参数旯表示能量检测器的检测门限，其取值大小由虚警概率确定。根据虚警概率

的定义，即认知用户在假设条件日，=／4。下误检主用户存在的概率，可以求得



南京邮电大学博士研究生学位论文 第五章基于自适应用户数据融合的协作频谱感知技术

P，，l-Pr肛(尼)12>五)(5-13)
联合式(5·12)和式(5-13)，求得认知用户1采用独立检测时的检测概率为(详细推导

％：j南P，’l+差(彬悱l；驴2 (5-14)

【P，厂P，．1ln孵。t)； others

其中，以．=《，以·针对认知用户1独立检测所需的时隙数，采用随机变量q进行表示。

显然，变量『I服从几何分布，即认知用户1需要f个时隙才能检测出主用户存在的概率

Pr(q=f)=(I-Pd．1)扣1匕。l；f=1，2，3，⋯ (5—15)

因此，认知用户1独立检测时所需要的平均检测时间五为

石2争”沪i1 (5．16)

类似地，我们可以求得认知用户2采用独立检测时的检测概率匕．：和平均检测时间

五分别为

‘一南％+为c∥％；扩2 伶忉

【■，：一P，，：lIl(弓，：)； others

互5i1 (5·18)

其中，P，，：表示为认知用户2的虚警概率。下面，我们将着重分析本文所提出的自适应

用户数据融合方案的检测性能。根据式(54)，容易求得口=1时的条件概率为

Prc臼=t，=Pr{I％．c七，12<妻，I％：c七，12<詈) c5-2。，

由于k。(七)J2和l咋：(七)12分别服从参数为l／一。和l／《：的指数分布，并且相互独立，所以
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式(5·20)进一步求得

pr(e：1)：【l—exp(一-．if--8)][1-exp(一旦)】(5-2 1)
y

p、
7 P2

由于p=1时两个认知用户均不可信，数据融合器将没有数据信息来判决住用户的存

在与否，所以此时的检测概率为零，即

匕．。(臼=1)=0 (5·22)

以此类推，根据式(5-5)，可求得相应的条件概率Pr(O=2)为

Pr(O=2)=P“^>万，7'2<回

：exp(一----万)[1一exp(一旦)】(5-23)
7，pl Yp2

同时，根据式(5-6)，可以容易得到此时的检测概率L．。(口=2)为

k(嘲)：』去％+叁(∥饥；∥2 (5-24)

． 【弓，。一弓，加孵，。)； others

式中，7'1。=以旌，且参数P，，。表示为采用自适应用户数据融合进行主用户检测时的虚警
’

概率。根据式(5．7)和式(5．8)，容易求得

Pr(O=3)=PRO',<艿，圪>占)

：eXp(一旦)[1一exp(一旦)】(5-25)
7，2 7，1

和

W-3)-|去‰+卷(w坛；驴2 (5-26)

【P，。。一P，，ln(P，，。)； others

最后，当秒=4时，即2个认知用户均为可信用户，则根据式(5-9)此时相应的条件

概率Pr(a=4)求得如下

Pr(8=4)=PrO'l>万，圪>万)

：eXp(一旦)eXp(一旦)(5-27)
7，l 7J口2

由于此时数据融合器将收到两份数据拷贝咒。。(后)和咒。：(七)，如式(5·10)所示。利用“AND”

逻辑规则对接收到得两份拷贝进行融合处理，则相应的检测概率匕。(口=4)和虚警概率



综合上述四种不同情况，本文提出的基于自适应用户数据融合的协作频谱感知方案

的检测概率可以统一表示为

相应的平均检测时间为

其中，参数L．。如式(5·31)所示。

‰=∑Pr(O=i)Pd，(9=力

， I

1c 2F
工d。c

(5-31)

(5-32)
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5．4数值结果与分析

根据上一节分析得到的检测概率和检测时间，本小节将对独立检测方案和自适应协

作检测方案进行性能比较，以此说明自适应协作方案的优越性。图5．3利用式(5．14)，

式(5．17)和式(5—31)，分别给出了认知用户l独立检测，认知用户2独立检测和自适应协

作检测方案的检测概率随信噪比变化的数值曲线，其中仃刍=畦=l， 盯；：=畦=1．2，

只．=Pr：=只。=0．01以及可信门限万=l。从图5．3中可以看出，自适应协作检测方案

的检测概率始终要大于独立检测，由此说明了本文所提方案的优越性。

图5．3不同信噪比取值下认知用户独立检测与自适应协作检测的检测概率比较

图5-4根据式(5一16)，式(5一18)和式(5．32)，进一步给出了独立检测和协作检测方案

的检测时间随信噪比变化的性能曲线。容易看出，自适应协作检测方案对应的检测时间

小于独立检测方案，即，认知无线电系统采用自适应协作方案的话，可以更加快速地检

测到主用户状态。
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垦
营
1a
翳
辎

图5-4不同信噪比取值下独立检测与自适应协作检测的检测时间比较

图5·5和图5-6则相应给出了盯刍=矗=l，盯；2=畦=1．2，以=10 dB和万=I时，

独立检测方案和自适应协作检测方案的检测概率和检测时间随虚警概率的变化情况。从

图5．5中容易看出，当信噪比y。一定时，检测概率随虚警概率的要求放宽而逐渐增加，

并且协作检测方案的检测概率始终优于独立检测方案。图5-6则表明了自适应协作方案

所需的检测时间小于独立检测方案，这也进一步说明基于自适应用户数据融合的协作频

谱感知方案可以减少认知系统的检测时间，改善认知无线电网络的感知性能。



●
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图5．5不同虚警概率取值下认知用户独立检测与自适应协作检测的检测概率比较 蔓：

宣
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裂

虚警概率

图5．6不同虚警概率取值下认知用户独立检测与自适应协作检测的检测时间比较



匕广儿妒-巧1 eX卧刁x瓦1 exp(-却螂
(5．33)

=l一儿小。石1 e醑刁x瓦1 eXp(-轰)蚴
将式(5．33)中的二重积分展开得到

‰-1-r倚孝唧卜掣岫击eXp(一帮 侉34，

=e砷c一鑫m坤卜南，r位石1 e冲c等一言，出
‘。

式中，以=西／Ⅳo表示主用户信号的信噪比。当以一。-2，式(5-34)进一步求得



L．=
去时分为e卅去¨一 侉37，

eXp(一南)+轰eXp(一专)； 劬ers

式中，％。--r．4。。此外，根据式(5—13)，虚警概率P，'l求得如下，

‰=r击唧(一去)咖=eXp(-轰)
据此，相应的能量检测门限五求得

五=-2Ⅳ0lIl孵，-)

将式(5．4=39)代入式(5—37)得

一去P，'l+为c∥佛-；扩2
．【P，厂■，lm(Pf，1)； others

上式即为文中式(5-14)。

附录5．2：式(5．30)推导过程

(5·38)

(5-39)

(5-40)

由于随机变量I啊。(后)12，I他，，(七)12，l心。(七)12和I他，：(七)12相互统计独立，NN式(5-28)

可以进一步化简为

匕，。(秒=4)=Pr{l啊。(七)12 Es+I刀。，，(七)12>旯)·Pr{l坞。(尼)12 Es+l珂。，：(七)12>力)(5-41)

其中，h。(七)12和l鸭。(七)12分别服从参数为壶和去的指数分布。此外，由于噪声％-(七)
和，l。．：(七)服从均值为零，方差为Ⅳo的复高斯分布，所以1％J@)12和I心，：(七)12均服从参数



合的协作频谱感知技术

和

b．{去厍+叁叫慨；∥2
厍一掣厍；

将式(5-46)和式(5-47)代入式(5-42)，容易得到

匕．。(伊=4)=axb

式(5-48)即为正文中的式(5．30)。

(5-42)

(5-43)

(544)

(5-45)

(5-46)

(5-47)

(5-48)
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6．1论文总结

第六章结束语

频谱感知是认知无线电网络中的关键环节，针对认知用户独立检测效果欠佳的实际

问题，本课题以协作分集理论为理论基础，针对认知无线电的特点，深入研究用协作技

术提高系统频谱感知的效率，在多用户认知无线电网络场景中分析系统检测性能，通过

改进系统检测效率以有效提高认知无线电网络的频谱利用率。

论文选结合了当前无线网络技术发展的趋势以及科研项目的具体研究要求，借助相

应的信号处理与通信技术进行网络性能分析，探讨认知无线电研究领域一些热点问题，

提出一些新的解决方法，具有推动这该领域研究的积极意义。通过对所提新算法的理论

分析和认知无线电通信模型的仿真试验以验证算法的优越性，以此为认知无线电技术的

理论研究和实际应用提供一定的参考指导意义。

本课题着重研究无线频谱环境下的协作频谱感知以及基于最佳协作中继选择的多

用户协作频谱感知问题。具体内容包括如下三个方面：研究协作频谱感知技术，提出一

种高可靠性和检测概率的协作感知策略；研究多用户认知无线电网络中的最佳中继选择

技术，建立多用户协作认知无线系统模型，对利用协作分集的认知系统检测性能进行理

论分析，讨论协作感知策略对系统检测效率的提高；基于数据融合技术，提出满足用户

QoS需求的频谱协作感知策略以提高系统的频谱利用率。所做的具体工作及主要创新点

归纳如下：

(1)针对独立检测效果欠佳的问题，提出了基于放大转发和解码转发的协作频谱

感知方案，通过认知用户间的彼此协作，可以使得认知无线电网络获得明显的空间分集

增益，从而显著改善认知无线电系统的感知性能。并且在瑞利衰落环境下对所提方案的

检测概率性能进行了理论分析，给出了非协作感知和协作感知的检测概率的解析表达

式。根据理论推导得到的检测概率解析式，对两种频谱感知方案进行了数值仿真实验。

实验结果表明：在虚警概率一定的情况下，协作感知方案的检测概率明显大于非协作方

案，这也说明了用户协作为认知无线电网络带来了可观的性能增益。

(2)将上述研究成果扩展到多用户认知无线电网络中，提出了一种新的多用户协
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作频谱感知方案，根据认知网络中所有候选用户的通信链路质量，选择最佳中继对主用

户进行协作感知，从而可以获得明显的多用户分集增益，显著提高认知无线电系统的感

知性能。在瑞利衰落环境下，对所提出的多用户协作方案和传统非协作方案的检测性能

进行了理论分析，得到了系统检测概率和检测时间的解析表达式。此外，针对非协作感

知和多用户协作感知的系统检测时间，进行了相应的数值仿真实验和性能比较。结果表

明，与非协作方案相比，多用户协作感知方案能够显著提高主用户的检测概率，所需的

检测时间明显减少，且随着候选中继用户数目的增加，多用户协作方案能获得更多的分

集增益，因而对主用户检测概率的改善量越加明显。

(3)频谱感知是认知无线电网络中的关键环节，针对认知用户独立检测效果欠佳

的实际问题，本文提出了一种基于自适应用户数据融合的协作频谱感知方案，通过利用

认知无线电网络中认知用户间的自适应协作，实现相应的数据融合以改善对主用户的检

测性能。在瑞利衰落环境下，理论推导了所提自适应协作数据融合方案的检测概率和检

测时间。根据推导得到的性能解析表达式，对非协作方案和所提出的协作融合方案，进

行了相应的数值实验和性能比较。结果表明：与非协作方案相比，自适应协作融合方案

显著提高了系统检测概率，同时检测时间也明显减少。

6．2工作展望

综上所述，认知无线电技术的兴起与发展为解决无线频谱资源紧缺的问题提供了全

新的途径。通过动态、灵活、智能地使用频谱资源，提高频谱利用率，以实现动态频谱

接入和频谱共享。当前认知无线电的研究主要集中在认知无线电网络中的通信技术和协

议，并且，随着人工智能和信号处理技术的不断发展，迅速且准确可靠的频谱感知技术，

将是认知无线电研究的热点问题，在今后的工作中需要对频谱感知和高层功能的互相影

响进一步研究以满足终端用户更高的QoS需求。认知无线电将会使得无线通信系统更具

智能化，对人类社会未来的通信发展产生不可估量的影响。因此，对认知无线电频谱协

作感知技术可以显著提高频谱利用率，在新一代无线通信网络中具有非常广阔的应用前

景，研究具有重大的理论和现实意义。
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