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认知无线电多簇联合频谱感知算法

刘　鑫，谭学治，马　琳
（哈尔滨工业大学 通信技术研究所，１５００８０哈尔滨）

摘　要：针对衰落信道下，认知无线电的联合频谱感知性能会降低，提出了簇内合作和多簇融合的联合频谱感知算法．
算法中所有认知用户被分成若干个簇，簇内到融合中心最近的用户为簇头用户，簇内其他用户将本地感知信息发送给簇

头，并由簇头获得本簇的合作感知结果；然后簇头将感知结果发送给融合中心，融合中心采用＂或准则＂合并各簇的感知
结果并给出对授权用户的最后判决．仿真表明，当信道完美时，本文算法和未分簇联合感知算法的感知性能一致，当信
道衰落严重时，本文算法的性能会有显著提高，并且分的簇越少，算法的性能越高．
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　　认知无线电（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ，ＣＲ）基于软件
无线电，能够灵活的使用频谱并提高频谱资源的

利用率［１］．认知无线电通过持续的对外界频谱进
行感知，使用已经分配给授权用户、但是暂时未被

使用的空闲频谱进行通信．认知无线电比授权用
户的频谱接入权限低，当授权用户重新使用频谱

时，认知无线电需要感知一条新的空闲信道．因此
频谱感知作为认知无线电的核心技术，需要快速

准确地探测到授权用户［２－３］．
能量检测作为一种不需要信号先验信息的频

谱感知方法，被广泛地应用于认知无线电．但是当
认知终端处于阴影效应或者严重的多径衰落时，

由于接收到的授权用户信号的能量较低，因此能

量检测的性能也会降低［４］．文献［５］提出通过多
个认知用户采用联合频谱感知的方法可以提高衰

落环境下能量检测的性能．在联合频谱感知中，各
认知用户将本地感知结果发送到融合中心，融合



中心采用特定的融合准则合并所有的感知信息并

对授权用户的存在与否做出最后判决［６］．传统的
联合频谱感知假设认知无线电和融合中心之间的

信道是理想的，因此融合中心收到的各用户的感

知结果是准确的，但实际中，它们之间的信道可能

是衰落的，融合中心收到的部分感知信息可能是

不准确的，此时融合中心给出的最后判决往往是

错误的［７］．文献［８］提出采用分簇合作感知的方
法提高衰落信道下的检测性能，但是并没有给出

如何对认知用户分簇．文献［９］提出只用簇头节
点进行频谱感知和发送感知信息，但是由于其他

认知用户没有参与感知，信道衰落时该算法的性

能并没有提高，特别地，当信道完美时，由于参与

合作用户数的减少，感知性能反而会降低．
因此本文提出了认知无线电簇内合作的多簇

联合频谱感知算法，算法将认知用户分成若干个

簇，到融合中心最近的用户为簇头用户，簇内的其

它用户将本地的感知结果发送给簇头，由簇头做

出本簇的判决并将判决结果发送给融合中心．信
道完美时，本文算法和传统的未分簇联合频谱感

知算法具有相同的性能，但是当信道衰落时，本文

算法的性能会有显著的提高．

１　认知无线电频谱感知
１１　能量检测

能量检测是认知无线电较常用的单用户频谱

感知方法，该方法简单易行，并且不需要关于授权

用户的任何先验信息．能量检测通过将接收信号
的能量统计值与设定的门限作比较来判断授权用

户信号是否存于在其中．认知无线电的接收信号
ｙ（ｔ）可以看作是二元假设问题，表示为

ｙ（ｔ）＝
ｎ（ｔ），Ｈ０；

ｈｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ），Ｈ１
{ ．

式中：ｔ＝１，２，…，Ｍ；ｓ（ｔ）是能量为 Ｅｓ的授权用
户信号；ｎ（ｔ）是高斯白噪声信号，均值为０方差为
σ２ｎ；ｈ是授权用户和认知用户之间的信道增益；Ｍ
是对授权用户信号的采样点数；Ｈ０和Ｈ１分别表示
授权用户未存在和存在两种假设情况．

能量检测通过对授权用户信号的 Ｍ个采样
点的平方和取均值来获得信号的能量统计值，表

示为

Ｔ（ｙ）＝１Ｍ∑
Ｍ

ｔ＝１
｜ｙ（ｔ）｜２．

　　当Ｍ足够大时，根据中心极限定理，Ｔ（ｙ）服
从高斯分布，并且Ｔ（ｙ）在两种假设情况下的均值
和方差分别表示为

Ｅ（Ｔ（ｙ） Ｈ０）＝σ
２
ｎ，

ｖａｒ（Ｔ（ｙ） Ｈ０）＝Ｍ
－１σ４ｎ，

Ｅ（Ｔ（ｙ） Ｈ１）＝（１＋γ）σ
２
ｎ，

ｖａｒ（Ｔ（ｙ） Ｈ１）＝Ｍ
－１（１＋２γ）σ４ｎ















．

（１）

式中γ＝ｈ２σ２ｓ／σ
２
ｎ为认知用户的接收信噪比．

认知用户通过将 Ｔ（ｙ）与预先设定的门限 λ
比较来判断授权用户的存在状态，即Ｔ（ｙ）＞λ判
为Ｈ１，否则判为Ｈ０．根据式（１），认知无线电采用
能量检测的虚警概率和检测概率分别为

Ｐｆ＝Ｑ
λ
σ２ｎ
－( )１ ０５槡( )Ｍ ，

Ｐｄ ＝Ｑ
λ
σ２ｎ
－γ－( )１ Ｍ／（４γ＋２槡( )）{ ．

（２）

式中函数Ｑ（·）为正态高斯互补积分函数．
１２　联合频谱感知

当认知用户处于阴影效应或者多径信道衰落

时，由于认知用户接收到的授权用户信号的功率

比较低，此时能量检测的检测性能也会比较低，这

种情况也叫做隐终端问题．通过多个认知用户采
用合作检测的方式，隐终端问题会得到显著改善．
如图１所示，ＣＲ１可以看做是１个隐终端，ＣＲ２和
ＣＲ３和授权用户之间的信道状况较好，因此 ＣＲ２
和ＣＲ３可辅助ＣＲ１进行联合频谱感知．这３个认
知终端首先采用能量检测独立地对授权用户进行

频谱感知，然后将本地感知结果０／１（０表示授权
用户不存在，１表示授权用户存在）发送给融合中
心．融合中心采用特定的融合准则对授权用户的
存在与否做出最后判决，并将判决结果反馈给

３个用户．由于ＣＲ２和ＣＲ３的本地检测结果是准
确的，融合中心的综合判决结果要比 ＣＲ１单独检
测的结果精确度要高［１０］．
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图１　认知无线电联合频谱感知

　　认知无线电融合中心可采用的融合准则主要
为能获得最大检测概率的“或准则”［１１］，该准则下
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认知无线电的联合频谱感知的虚警概率和检测概

率为

Ｑｆ＝１－∏
Ｎ

ｉ＝１
（１－Ｐｆ，ｉ），

Ｑｄ ＝１－∏
Ｎ

ｉ＝１
（１－Ｐｄ，ｉ）

{
．

式中Ｐｆ，ｉ和Ｐｄ，ｉ分别是联合感知中用户ｉ的虚警概
率和检测概率，Ｎ为合作的用户数．
１３　衰落信道下的联合频谱感知

在上面的分析中假设认知用户与融合中心之

间的信道状况是理想的，即认知用户发送的感知

信息不会出错．但实际中，认知用户和融合中心之
间的信道可能是衰落信道，此时认知用户发送的

０可能被融合中心错译为 １，发送的 １被错译为
０，这对融合中心的判决结果的影响是非常严重
的，可能会导致对授权用户错误的判断．

当认知用户和授权用户之间是衰落信道时，

认知无线电的联合频谱感知的虚警概率、检测概

率分别为

Ｑｆ＝１－∏
Ｎ

ｉ＝１
（（１－Ｐｆ，ｉ）（１－Ｐｅ，ｉ）＋Ｐｆ，ｉＰｅ，ｉ），

Ｑｄ ＝１－∏
Ｎ

ｉ＝１
（（１－Ｐｄ，ｉ）（１－Ｐｅ，ｉ）＋Ｐｄ，ｉＰｅ，ｉ）

{
．

式中Ｐｅ，ｉ是认知用户ｉ发送信息给融合中心的误
码率．

２　多簇联合频谱感知算法
当认知用户和融合中心之间是衰落信道时，

如图２所示，可选择若干个到融合中心信道较好
的一些用户作为簇头用户，向融合中心发送本簇

内的联合感知结果，这样既保证了信息传送的准

确性，又能够节省发送信道的带宽．
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图２　多簇联合频谱感知模型

２１　分簇算法
为了方便描述算法，本文定义｜ｘ－ｙ｜为用户

ｘ和ｙ之间的欧式距离，并且假设分 Ｊ个簇，每个
簇内的用户数Ｄ＝Ｎ／Ｊ为整数，分簇算法如下：

步骤１　选取参考点和初始化．

ａ）计算所有认知用户到融合中心之间的距
离，并选取距离最短的前２Ｊ个认知用户作为备选
参考用户．

ｂ）对于这２Ｊ个认知用户，计算每个用户和
其他Ｎ－１个用户间的距离之和，并找出距离之和
最小的前Ｊ个用户ｍ１，ｍ２，…，ｍＪ作为参考用户．

ｃ）初始化Ｊ个簇的用户集合Ｃｊ＝｛ｍｊ｝，簇ｊ
的中心 珚ｍｊ＝ｍｊ以及簇内的用户个数Ｎｕｍｊ＝１．

步骤２　聚类．
ａ）分别计算其他Ｎ＝Ｎ－Ｊ个用户到Ｊ个簇

中心的距离ｄｉｊ＝｜ｍｉ－珚ｍｊ｜（ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝
１，２，…，Ｊ）；

ｂ）对于每个认知用户 ｉ，搜索 ｊ ＝
ａｒｇｍｉｎ

ｊ
ｄｉｊ，将用户ｉ并入簇ｊ中，即Ｃｊ ＝Ｃｊ ∪

｛ｍｉ｝，同时更新簇ｊ 的中心珚ｍｊ 和该簇的用户数
Ｎｕｍｊ ＝Ｎｕｍｊ ＋１；

ｃ）更新总的用户数Ｎ＝Ｎ－１．如果，簇 Ｃｊ
饱和，下次不再进行分配，即Ｊ＝Ｊ－１；

ｄ）如果Ｎ＞０重复执行步骤２．否则所有用
户都分配完毕，算法转入步骤３．

步骤３　选择簇头．
ａ）计算每个簇中的所有认知用户到融合中

心的距离，找出其中距离最短的用户，记为簇头用

户ｈｈｅａｄｊ．
ｂ）存储每个簇的用户集合以及簇头编号：Ｃｊ

和ｈｈｅａｄｊ（ｊ＝１，２，…，Ｊ）．
算法每次迭代需要计算（Ｎ－ｉＪ）Ｊ个用户间

的距离值，其中ｉ＝１，２，…，Ｄ，因此算法需要计算
距离的总次数为Ｎ２－０５（Ｄ＋１）ＮＪ＜Ｎ２，所以当
Ｎ不是很大时，算法具有良好的稳定性．
２２　算法感知性能分析

认知无线电多簇联合频谱感知算法的虚警概

率和检测概率为

Ｑｆ＝１－∏
Ｊ

ｊ＝１
（１－Ｐｅ，ｊ）∏

Ｄ

ｉ＝１
（１－Ｐｆ，ｊ，ｉ）[ ＋

　　Ｐｅ，ｊ１－∏
Ｄ

ｉ＝１
（１－Ｐｆ，ｊ，ｉ( ) ]） ，

Ｑｄ ＝１－∏
Ｊ

ｊ＝１
（１－Ｐｅ，ｊ）∏

Ｄ

ｉ＝１
（１－Ｐｄ，ｊ，ｉ）[ ＋

　　Ｐｅ，ｊ１－∏
Ｄ

ｉ＝１
（１－Ｐｄ，ｊ，ｉ( ) ]）

















．

（３）

式中：Ｐｆ，ｊ，ｉ和Ｐｄ，ｊ，ｉ分别表示簇ｊ中第ｉ个用户的虚
警概率和检测概率；Ｐｅ，ｊ表示簇头用户向融合中心
发送感知信息的误码率．

特别地，当认知用户和融合中心的信道状况
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理想时，即Ｐｅ，ｊ＝０，根据式（３）可以得到

　Ｑｄ ＝１－∏
Ｊ

ｊ＝１
∏
Ｄ

ｉ＝１
（１－Ｐｄ，ｊ，ｉ）＝

　 　 　１－∏
ＪＤ

ｉ＝１
（１－Ｐｄ，ｉ）＝１－∏

Ｎ

ｉ＝１
（１－Ｐｄ，ｉ）．

（４）
　　式（４）表明：当认知用户和融合中心之间的
信道完美时，多簇联合频谱感知算法和传统的未

分簇的“或准则”联合频谱感知算法的性能是一

致的．
下面分析在瑞利衰落信道下多簇联合频谱感

知算法的性能．假设授权用户和认知用户之间的信
道以及认知用户和融合中心之间的信道都是瑞利

衰落信道．根据式（２），Ｐｄ，ｊ，ｉ可以由Ｐｆ，ｊ，ｉ表示为

Ｐｄ，ｊ，ｉ＝Ｑ
Ｑ－１（Ｐｆ，ｊ，ｉ）
２γｊ，ｉ＋槡 １

－γｊ，ｉ
Ｍ

４γｊ，ｉ＋槡( )２．（５）
式中γｊ，ｉ为簇ｊ中第ｉ个用户的接收信噪比．在瑞
利衰落信道下，γｊ，ｉ的概率密度函数为

［９］

ｆ（γｊ，ｉ）＝
１
珔γｊ
ｅｘｐ－

γｊ，ｉ
珔γ( )
ｊ

． （６）

式中 珔γｊ为簇ｊ内用户的平均接收信噪比．根据式
（５）和（６），在瑞利衰落信道下，簇ｊ内的认知用户
的平均检测概率表示为

　Ｐｄ，ｊ，ｉ＝∫
＋∞

０
Ｐｄ，ｊ，ｉ（γｊ，ｉ）ｆ（γｊ，ｉ）ｄγｊ，ｉ＝

　　　　Ｐｆ，ｊ，ｉ＋ｅｘｐ
１
２Ｍ珔γ２ｊ

－ ２
２槡Ｍ珔γｊ

Ｑ－１（Ｐｆ，ｊ，ｉ( )）·
　　　　Ｑ １

２槡Ｍ珔γｊ
－Ｑ－１（Ｐｆ，ｊ，ｉ( )）．

当联合频谱感知的虚警概率 Ｑｆ一定时，簇 ｊ
内认知用户ｉ的虚警概率表示为

Ｐｆ，ｊ，ｉ＝１－
（１－Ｑｆ）

１
Ｊ －Ｐｅ，ｊ

１－２Ｐｅ，
( )

ｊ

１
Ｄ
．

　　特别的当Ｐｅ，ｊ＝０时，Ｐｆ，ｊ，ｉ＝１－（１－Ｑｆ）
１／Ｎ．

簇头将１ｂｉｔ的本簇的判决信息发送给融合中心，
假设簇头采用 ＢＰＳＫ调制方式发送判决信息，那
么簇头发送信息的误码率为

Ｐｅ，ｊ＝Ｑ（ ２ρｊ，槡 ｍａｘ）． （７）
式中 ρｊ，ｍａｘ是 ｊ簇的簇头发送给融合中心的信噪
比，也是该簇最大的发送信噪比．瑞利衰落信道
下，ρｊ，ｍａｘ的概率密度函数表示为

［８］

ｆ（ρｊ，ｍａｘ）＝
Ｄ
珋ρｊ
ｅ－
ρｊ，ｍａｘ
珋ρｊ １－ｅ－

ρｊ，ｍａｘ
珋ρ( )ｊ

Ｄ－１． （８）

式中 珋ρｊ为ｊ簇的平均发送信噪比．根据式（７）和
（８），ｊ簇的簇头发送感知信息的误码率为

Ｐｅ，ｊ＝∫
∞

０
Ｑ（ ２ρｊ，槡 ｍａｘ）·ｆ（ρｊ，ｍａｘ）ｄρｊ，ｍａｘ＝

　　∑
Ｄ－１

ｍ＝０
ＣｍＤ－１（－１）

Ｄ－ｍ－１ Ｄ
２（Ｄ－ｍ）１－

珋ρｊ
Ｄ－ｍ＋珋ρ槡

( )
ｊ

．

３　仿真分析
仿真中采样点数 Ｍ ＝２５６，参与合作的认知

用户数Ｎ＝１６，噪声方差σ２ｎ ＝１，认知用户和授
权用户以及融合中心之间的信道增益服从瑞利分

布，认知用户的平均接收信噪比ＲＳＮ ＝－５ｄＢ。
图３是当簇内认知用户数 Ｄ不同时，簇头用

户发送感知信息的误码率。可以看出簇内的用户

数越多（分簇数越少），误码率越低，这是因为用

户数越多，簇内到融合中心距离较近的用户也越

多，所以选取的簇头用户的性能越好．
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图３　簇内认知用户数不同时簇头发送信息的误码率

　　图４是当认知用户的平均发送 ＲＳＮ ＝１０ｄＢ
时，不同分簇数Ｊ，联合感知的检测概率随虚警概
率的变化．此时可以近似认为，认知用户和融合中
心的信道状况是完美的，即 Ｐｅ，ｊ≈０．从图中可以
看出，此时Ｊ＝８，４，２和未分簇（Ｊ＝１６）的联合
频谱感知算法的检测概率基本相同，该图进一步

表明，当信道状况理想时，本文的多簇联合频谱感

知算法和传统的未分簇算法具有相近的检测

性能．
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图４　平均发送ＲＳＮ＝１０ｄＢ时不同分簇下的
联合感知的检测概率
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　　图５是当簇头用户向融合中心的平均发送
ＲＳＮ ＝－５ｄＢ时，不同分簇下的联合感知的检测
概率随虚警概率的变化．此时认知用户和融合中
心之间的信道衰落相对严重，从图中可以看出

Ｊ＝２的分簇方法相比其他３种方法能够获得更
高的检测概率．这是因为分的簇越少，向融合中心
传送感知信息的簇头用户也越少，由于这些簇头

用户都是到融合中心距离较近的用户，它们传送

的误码率相比其他用户要低的多，因此簇头用户

越少，融合中心收到错误信息的概率越低．而未分
簇算法，每个认知用户都需要向融合中心传送感

知信息，由于很多用户传送的误码率较高，因此融

合中心收到错误信息的概率较高，并由此导致联

合感知的检测概率也较低．然而，分簇减少，簇内
的用户数会增加，簇头用户处理的信息量也越大，

因此增加了簇头用户的合作开销．
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图５　平均发送ＲＳＮ＝－５ｄＢ时不同分簇下的
联合感知的检测概率

４　结　论
本文提出了用于衰落信道下的认知无线电多

簇联合频谱感知算法．算法中每个簇内到融合中
心最近的用户作为簇头用户，簇内的其他用户将

本地感知信息都发送给本簇簇头，并由簇头用户

做出本簇的判决，然后发送给融合中心．融合中心
采用“或准则”融合各簇的感知结果，并对授权用

户的存在与否做出最后判决．本文提出了分簇算
法，并对多簇联合感知算法的性能进行了理论分

析．仿真表明，当信道完美时，本文算法和传统的
未分簇算法的感知性能基本相同；但是当信道衰

落时，本文多簇算法的性能会显著提高，并且分的

簇越少，算法的性能越高．
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