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认知无线电多址接入系统的研究

刘　鑫，刘玉涛，谭学治，ＡｎｇｈｕｗｏＡｎｎａＡｕｇｕｓｔｅ
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摘　要：针对认知无线电（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ）频谱不连续，随机性和变化性大，以及ＴＤＭＡ，ＦＤＭＡ，ＣＤＭＡ不适
用的问题，提出了一个基于变换域通信 （ＴｒａｎｓｆｏｒｍＤｏｍａｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）平台的认知无线电多址接
入系统．该系统发射机通过将非空闲的频谱幅度置０，实现对授权用户的躲避；采用 ｍ状态序列产生的伪随
机相位矢量，生成近似正交的调制基函数实现用户的多址接入；接收端通过本地基函数与接收信号相关估计

出原始数据，并理论分析了系统的误码率．仿真表明，系统的检测概率，多址接入的用户数以及收发两端基函
数的不一致会影响系统的性能．该系统能利用非连续频谱，并且基函数能够自适应变化，适合认知无线电．
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　　认知无线电是一种提高频谱利用率的智能新
技术，它基于软件无线电，利用授权用户不在使用

的空闲频谱（频谱空穴）进行通信［１］．由于认知无
线电择机使用空闲频谱，因此它的频谱是不连续

的，并且随机性和变化性都较大．认知无线电的一
个基本认知周期要经历４个基本过程：感知频谱
环境、信道识别、功率控制和频谱管理［１－２］．目前

认知无线电较常采用的频谱感知方法是能量检测

法［３－４］，而频谱管理主要负责认知无线电频谱的

不连续性和变化性，信道识别和功率控制则和目

前的许多系统具有相似之处［２］．由于认知无线电
的频谱是不连续和变化的，因此认知无线电的多

址接入是个难点，传统的ＴＤＭＡ，ＦＤＭＡ，ＣＤＭＡ等
大都基于连续固定的频谱分配，因此并不适合认

知无线电，所以目前关于认知无线电多址接入的

研究很少．文献［５］提出了一种类似于认知无线
电的变换域通信系统（ＴｒａｎｓｆｏｒｍＤｏｍａｉｎＣｏｍｍｕ
ｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＴＤＣＳ），文献［６］首次将 ＴＤＣＳ应
用到认知无线电中．ＴＤＣＳ通过将干扰严重的频



谱置０，实现对该频段的躲避，并且用于调制的基
函数能够随频谱环境的估计自适应变化．本文基
于此平台，采用自相关好，互相关较低的 ｍ状态
序列产生若干伪随机相位矢量，并通过ＩＦＦＴ得到
了一组基函数，理论表明该组基函数是近似正交

的，能够提供多址接入．文章还分析了系统的检测
性能、接入的用户数以及收发端基函数的不一致

对系统性能造成的影响．

１　认知无线电多址接入发射机
认知无线电由于只能使用空闲频谱，因此它

的频谱是不连续的，并且具有较大的随机性和变

化性，因此传统的ＴＤＭＡ，ＦＤＭＡ，ＣＤＭＡ等基于连
续固定频谱的多址接入方案对认知无线电都不合

适．本文提出了一种能够适合认知无线电多址接
入的系统，发射机如图１所示．
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图１　认知无线电多址接入发射机框图

１１　认知无线电检测
认知无线电需要对频谱环境实时的监测，并

且监测的带宽往往很大．因此可以将整个检测频
带分为Ｎ个子频带，对每个子频带进行检测．认
知无线电检测的目的是判断授权用户是否存在，

可以用下式表示：

ｙ（ｎ）＝
ｗ（ｎ），　　　　　Ｈ０；

ｓ（ｎ）＋ｗ（ｎ），　　Ｈ{
１

．

其中：Ｈ０表示信道处于空闲状态，Ｈ１表示信道正
在被授权用户使用；ｙ（ｎ）为认知用户监测到的信
号；ｓ（ｎ）为授权用户信号；ｗ（ｎ）为信道的高斯白
噪声．常采用的检测方法是能量检测法，该方法是
对Ｍ个信号采样点的平方和取均值［７］，即

Ｔ（ｙ）＝１Ｍ∑
Ｍ

ｎ＝１
｜ｙ（ｎ）｜２．

　　通常，采用门限λ对均值Ｔ（ｙ）进行判决．当
Ｔ（ｙ）＜λ时，认为该信道空闲不存在授权用户，
否则认为此信道正在被使用．可以求得能量检测
法的虚警概率Ｐｆ和检测概率Ｐｄ，如下式：

Ｐｆ (＝Ｑ λ
σ２
－( )１ Ｍ
槡 )２ ，

Ｐｄ ＝Ｑ λ
σ２
－ｒ－( )１ Ｍ

４ｒ＋槡 )２(









 ．

（１）

式中：σ２是白噪声ｗ的方差，ｒ是检测到的授权用
户的信噪比，Ｑ（．）是正态高斯互补累积函数．通

过式（１）可以得到检测概率与虚警概率之间的关
系，即

Ｐｆ＝Ｑ（Ｑ
－１（Ｐｄ） ２ｒ＋槡 １＋ ０５槡 Ｍｒ）．（２）

　　式（２）表明，当提高检测概率时，虚警概率也
会提高，这说明：提高检测概率虽然能够减少对授

权用户的干扰，但频谱的利用率也会降低，因此门

限的选取通常在Ｐｄ和Ｐｆ之间产生折衷，所以能量
检测法的检测概率并不会很高．

按照前述，依次对Ｎ个子信道进行检测，通过
门限判决得到每个子信道的使用状态．当子信道
判定空闲时，将其标记为１，表示该信道可被认知
用户使用，否则标记为０，这样可以得到频谱空穴
标记矢量Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａＮ｝，ａｉ∈｛０，１｝．
１２　伪随机相位生成

类似于ＣＤＭＡ依靠伪随机序列进行多址接
入，认知无线电系统依靠伪随机相位进行多址接

入．这里使用ｍ状态序列发生器来产生相位所需
的随机序列．线性移位寄存器在移位脉冲的相继
作用下，它的状态不断转换，把这样相继转换而得

到的一系列状态的全体，称为该线性移位寄存器

的状态序列．如果该线性移位寄存器产生ｍ序列，
就称相应的状态序列为 ｍ状态序列，并且 ｎ级２
元ｍ序列有φ（２ｎ－１）／ｎ个ｍ状态序列．以ｎ＝６
时为例，共有φ（２６－１）／６＝６个长度为６３的ｍ序
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列，并且这些序列汉明自相关峰值为２６－１，旁瓣
近似于０，序列间最大汉明互相关为８，所以 ｍ状
态序列具有较好的自相关性和较低的互相关性，

并且可以通过增加ｍ序列的长度来增加状态序列
的个数［８－９］．

选取其中Ｋ个ｍ状态序列ｍ１，ｍ２，…，ｍＫ，每
个ｍ状态序列产生一个长度为Ｎ（选取Ｎ＝２ｎ，ｍ
状态序列包含０长度变为２ｎ）的伪随机相位矢量

ｅｊθｉ ＝ｅｊ
２πｍｉ
２ｎ（ｉ＝１，２，…，Ｋ），元素｛ｅｊθｉ，ｐ（ｐ＝１，２，

…，Ｎ），θｉ，ｐ∈ ０，２π
２ｎ
，
４π
２ｎ
，…，
２π（２ｎ－１）

２[ ]ｎ ｝是根

据ｍ状态序列随机排列的．
１３　基函数生成

通过１２节得到Ｋ个伪随机相位矢量ｅｊθｉ（ｉ＝
１，２，…，Ｋ），将ｅｊθｉ与标记矢量Ａ对应的元素相乘
得到新的矢量，为了保证发射功率相同，对新矢量

进行缩放得到频域矢量Ｂｉ（ｉ＝１，２，…，Ｋ）．将Ｂｉ
进行Ｎ点的ＩＦＦＴ变换得到时域矢量，然后通过并
串转换得到 Ｋ个调制基函数 ｂｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，…，
Ｋ）．由于频谱Ｂｉ在授权用户使用的频段上幅值为
０，因此实现了对授权用户的躲避．类似ＣＤＭＡ扩
频码的正交性，多址接入的基函数也需要满足正

交性．可以求得基函数的自相关

Ｒｂｉｂｉ（０）＝
１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｅｊ

２π
Ｎｋｎ＋θｉ，( )ｋ∑

Ｎ－１

ｍ＝０
ｅ－ｊ

２π
Ｎｍｎ＋θｉ，( )( )ｍ ＝

１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
ｋ＝ｍ
ｅｊ

２π
Ｎｋｎ＋θｉ，ｋ－

２π
Ｎｍｎ－θｉ，( )ｍ( ＋

∑
ｋ≠ｍ
∑
Ｎ－１

ｍ＝０
ｅｊ

２π
Ｎｋｎ＋θｉ，ｋ－

２π
Ｎｍｎ－θｉ，( ))ｍ ＝Ｎ＋

２
Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｎ－１

ｌ＝１
∑
Ｎ－ｌ

ｍ＝０
ｃｏｓ２π

Ｎｎｌ＋θｉ，ｍ＋ｌ－θｉ，( )( )ｍ ．

（３）
式中：ｌ＝ｋ－ｍ．由式（３）可知，基函数的自相关
Ｒｂｉｂｉ（０）≈Ｎ，当时延τ≠０时，由于ｍ状态序列自
相关函数旁瓣较小，因此 Ｒｂｉｂｉ（τ）也较小．式（３）
还可求得基函数的互相关

Ｒｂｉｂｊ＝
１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｅｊ

２π
Ｎｋｎ＋θｉ，( )ｋ∑

Ｎ－１

ｍ＝０
ｅ－ｊ

２π
Ｎｍｎ＋θｊ，( )( )ｍ ＝

　　∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｅｊθｉ，ｋ（ｅｊθｊ，ｋ） ＋２Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
∑
Ｎ－１

ｌ＝１
∑
Ｎ－ｌ

ｍ＝０
ｃｏｓ（２πＮ( ｎｌ＋

　　θｉ，ｍ＋ｌ－θｊ，ｍ )）． （４）

式中：∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｅｊθｉ，ｋ（ｅｊθｊ，ｋ） 是由 ｍ状态序列产生的伪

随机相位的互相关函数，由 ｍ状态序列的特点可
知该项远小于 Ｎ；其后第２项是余弦函数的周期
性积分近似为０，所以ＲｂｉｂｊＮ．综上所述，本系统

的基函数组是近似正交的，可以为认知用户提供

多址接入．
１４　数据调制

ｂｉ（ｔ）被存储起来作为信息数据ｄｉ（ｔ）（ｉ＝１，
２，…，Ｋ）调制的基函数，如果信道的电磁环境在
一段连续的频谱估计时间间隔内恒定不变，则只

在该时间间隔起始时生成新的基函数，后续步骤

使用存储器中的同一个基函数进行调制．调制的
方法可以有两种，以２元调制为例．
１）双极性调制．类似 ＢＰＳＫ，即用基函数的

正负代表不同的码元［５］，即

ｓｉ（ｔ）＝
　ｂｉ（ｔ），　ｄｉ（ｔ）＝０；

－ｂｉ（ｔ），　ｄｉ（ｔ）＝１
{ ．

　　２）正交调制．由于基函数具有较强的自正交
性，因此可以使用循环移位键控调制（ＣＳＫ）［１０］，即
基函数的不同时移波形代表不同的码元，如果基函

数的周期为Ｔ，可以得到

ｓｉ（ｔ）＝
ｂｉ（ｔ），　　ｄｉ（ｔ）＝０；

ｂｉ ｔ－
Ｔ( )２ ，ｄｉ（ｔ）＝１{ ．

将数据调制后的多址混合信号调制到认知无

线电感知频段的中心频率上，发射出去．系统需要
２根天线，一个用于实时的频谱检测，一个用于发
射信号．该系统的认知无线电频谱分布在整个检测
的频段上，不同的是对于非空闲的频谱通过将此频

段的幅值置０达到不使用该频段的目的，因此本系
统能够利用非连续的频谱，并且可以有效地躲避授

权用户．系统利用基函数调制对空闲频谱使用，基
函数是通过频谱空穴标记和伪随机相位产生的，因

此当频谱空穴发生变化时，基函数也会相应变化，

所以本系统能够满足频谱的动态变化．

２　认知无线电多址接入接收机
接收机通过将接收信号与本地产生的基函数

相关来估计各用户的数据，接收机如图（２）所示．
２１　接收端参考基函数生成

接收机类似于发射机，首先感知接收机周围

的频谱环境，并通过能量检测法得到本地的频谱

空穴标记矢量Ａ′，ｍ状态序列发生器产生和发射
机的状态序列发生器一致的Ｋ个序列ｍ１，ｍ２，…，
ｍＫ，并由此产生伪随机相位矢量ｅ

ｊθｉ（ｉ＝１，２，…，
Ｋ）．Ａ′和伪随机相位矢量对应的元素相乘，并作
ＩＦＦＴ和并串转换，得到接收机的本地参考基函数
ｂ′ｉ（ｔ）（ｉ＝１，２，…，Ｋ）．
２２　基函数的同步与数据解调

同步一般包括相位和定时估计，在本系统中，
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由于基函数的相位在发送端是通过伪随机码映射

生成的，因此在接收端只要本地产生的参考基函

数与收到的基函数在时间上一致，就可实现波形

同步，使用相关器可以达到此目的，对于Ｎ个采样

点的信号，只要将接收波形与参考基函数作周期

相关，每Ｎ个时隙就会出现一个相关峰值，具体过
程如下所述．
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图２　认知无线电多址接入接收机框图

　　基函数ｂ′ｉ（ｔ）取共轭ｂ′ｉ（ｔ）（考虑到基函数
可能是复信号），并作等间隔的Ｎ次循环移位（移位
间隔为Ｔ／Ｎ），得到Ｎ个信号ｂ′ｉ，ｊ（ｔ）（ｊ＝０，１，…，
Ｎ－１）．接收信号载波解调后与ｂ′ｉ，ｊ（ｔ）做一个周
期的相关运算，得到ｚｉ，ｊ（ｔ），找出ｚｉ，ｊ（ｔ），ｊ＝０，１，
…，Ｎ－１中最大值的下标 ｌ，并根据 ｂ′ｉ，ｌ（ｔ）相对
ｂ′ｉ（ｔ）的循环移位得到同步的基函数，并根据同步
的基函数估计出认知用户ｉ传送的数据ｄ′ｉ（ｔ）．对
于２元双极性调制，通过 ｚｉ，ｌ判断，当 ｚｉ，ｌ ＞０时，
ｄ′ｉ（ｔ）＝０，否则ｄ′ｉ（ｔ）＝１．对于２元正交调制，则
将同步后的基函数ｂ′ｉ，ｌ（ｔ）和ｂ′ｉ，ｌ（ｔ－Ｔ／２）分别与
接收的函数作相关累积，值最大的用来估计数据．

３　多址接入系统的性能分析
３１　系统误码率

对于双极性调制，单用户检测的平均误码率为

Ｐｂ ＝Ｑ
２Ｅｂ

Ｎ０＋（１－Ｐｄ）ＪＰ＋∑
Ｋ

ｉ＝２
Ｊ

槡







ｉ
． （５）

式中：Ｎ０为噪声的干扰；Ｊｐ为授权用户的干扰；Ｐｄ
为系统的检测概率；Ｊｉ（ｉ＝２，３，…，Ｋ）为其它认
知用户的干扰．因为基函数之间是近似正交的，因
此相关时其它用户会产生干扰分量，并且满足

Ｊｉ／Ｅｂ ＝Ｒｂｉｂｊ／Ｒｂｉｂｉ ＝ρ １
［１１］，若另信噪比

ＲＳＮ ＝Ｅｂ／Ｎ０，信干比ＲＳＩ＝Ｅｂ／Ｊｐ，代入式（５）得

Ｐｂ ＝Ｑ ２
ＲＳＮ

－１＋（１－Ｐｄ）ＲＳＩ
－１＋（Ｋ－１）槡

( )ρ．
同理可以得到正交调制的误码率为

Ｐｂ＝Ｑ （ＲＳＮ
－１＋（１－Ｐｄ）ＲＳＩ

－１＋（Ｋ－１）ρ）－槡
( )１ ．

３２　收发两端基函数不一致对系统的影响
由于收发两端空间区域的不同，频谱环境也

略有不同，并且由于检测的性能有限，收发两端的

基函数经常是不一致的，这样接收机在相关时就

会产生额外的干扰［１１］．定义基函数一致率为

α＝发端Ａ和收端Ａ′元素一致的个数
标记矢量中元素的总个数Ｎ ×１００％．

因此基函数的相关值会变为原来的 α（α≤
１），可以得到基函数不一致情况下，双极性调制
的误码率为

Ｐｂ ＝Ｑ ２α
ＲＳＮ

－１＋（１－Ｐｄ）ＲＳＩ
－１＋（Ｋ－１）槡

( )ρ．
４　系统仿真

使用Ｍａｔｌａｂ对本文系统仿真，仿真中检测带
宽被分为Ｎ＝５１２个子频带，并用９级的移位寄存
器产生ｍ状态序列，信噪比ＲＳＮ ＝－１０～１０ｄＢ，
认知用户与授权用户的信干比ＲＳＩ＝－５ｄＢ，系统
采用双极性调制．

图３是用户数Ｋ，检测概率Ｐｄ不同时误码率
随信噪比变化的曲线．可以看出理论曲线与仿真
曲线基本符合，并且检测概率小，接入的用户数较

多时，系统的误码率较高，因此系统的检测性能和

多址接入的用户数是影响系统性能的２个重要因
素．所以采用新的更可靠的检测方法，比如循环
谱、高阶谱检测等以及类似ＣＤＭＡ去除多用户干
扰是未来本系统的研究关键．
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图４是Ｋ＝５，Ｐｄ＝０８，基函数一致率α不同
时，误码率随信噪比的变化曲线，可以看出，当基函

数只有５０％一致时，误码率很高，而当基函数完全
一致（α＝１）时，误码率会有较大的降低，这是因为
当收发信机距离较近时，可以认为两端对频谱环境

的估计是一样的，因此产生的基函数也一样的，但

是当收发端距离较远时，收发端对频谱的估计不一

定相同，并由此产生下列现象：１）接收机避开的频
带含有所需信号的能量，造成有用信号能量的丢

失；２）接收机保留的频带不含所需信号的能量，增
添了许多无用的噪声和干扰．这２种情形均会使收
发两端的基函数不一致，从而降低接收机的信噪

比，增加符号的错误概率．所以收发两端进行基函
数的信息交互是十分必要的，两端需要交互各自的

频谱检测信息，然后选择一个在两端都不会对授权

用户产生干扰的公共标记矢量Ａ，然而这需要建立
一条公共信道来传递这些信息，因此如何建立公共

信道也是系统未来研究的关键．
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图４　α不同时，误码率曲线

５　结　论
本文系统通过频谱幅值置０实现了对非连续

频谱的利用，并且基函数可以随认知无线电的检

测结果自适应变化，因此该系统适合于认知无线

电．仿真表明，系统的检测性能、接入的用户数以
及收发两端基函数的不一致会影响系统的性能，

所以未来本课题的研究关键是：１）采用新的检测
方法提高检测性能；２）研究多用户干扰去除技
术；３）研究公共信道的建立．
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