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基于SNR比较的协作感知用户选择问题的研究
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摘 要：在实际情况的认知无线电环境下，由于认知用户的感知可靠性存在差异，并不是参与协作的认

知用户越多，感知性能越好．综合考虑协作的必要性与协作的增益两方面因素，提出了一种基于信噪比

(SNR)比较的协作感知用户选择方案．理论分析及仿真结果一致表明：该方法在有效地提高频谱感知检

测性能的同时，减小了参与协作感知的用户数目，提高了协作效率．
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0 引言
减小了开销，提高了协作效率·

频谱感知是认知无线电(CR)系统⋯的关键

技术之一．目前已有的频谱感知技术主要分为非

协作和协作检测两大类．一般而言，协作检测因为

融合了多个认知用户(CU)的检测信息，能够提高

频谱感知的准确性与可靠性．尤其是在深度衰落

的环境下，感知性能明显优于非协作检测‘21．但

是在协作频谱感知技术中对协作必要性、协作用

户的选择以及协作的增益的研究仍然很不成熟．

文献[2—4]提出了多种协作频谱检测方案，以提

高感知结果的准确性与可靠性．但是它们假设所

有CU具有相同的信噪比和检测概率，没有考虑

CU的可靠性差异．文献[5]在所有的CU都具有

相同的检测性能的前提下研究了“K秩”准则下

认知网络中最优协作CU数目．文献[6]考虑了路

径损耗的影响，提出了一种自适应门限来确定最

优的协作CU数，但没有考虑协作的必要性．然

而，在实际的系统环境下，并不是所有CU都需要

协作，协作用户数增加不仅会增加协作开销，而且

并不是任何用户之间协作都可以提高感知性能，

协作用户选择不合理甚至降低频谱感知性能．因

此，单节点用户的协作必要性是笔者研究的重点．

笔者综合考虑了协作的必要性与协作的增益，提

出一种基于SNR比较的协作感知用户选择方案．

仿真结果证明，该方法不仅提高了检测性能，而且

1 本地频谱感知模型

传统频谱感知通常采用二元假设模型∞]，假

设感知网络有Ⅳ个认知用户，任意一个认知用户

i接收到的信号Yi(1't)有如下两种情况：

，，i cn，={：!{：；：。：j；+“。。n，，日，． c-，

式中：日。，凰分别表示授权用户存在和不存在；

／Zi(n)是均值为0，方差为or：的高斯白噪声；s(n)

是授权用户信号；hi(n)为感知信道增益，且

hi(n)I服从瑞利分布．假设每个认知用户均采

用能量检测进行频谱感知，其检测统计量为

r。=亩∑I)，i(n)2 l，江1，2⋯K． (2)

式中：N为感知时间下内的采样点数．假设授权用

户为复数值PSK调制信号，噪声服从周期循环复

高斯(CSCG)．当Ⅳ足够大，利用中心极限定理可

得认知用户的虚警及检测概率”J：

％(％下)=即i>s。I Ho)=Q((妻一，归)．
(3)

Pd,i(％丁)=P(p引刖=Q((暑2叶一1)‘

(4)
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式中：艿i表示认知用户的判决门限；y。=

竺』堕生上0型为每个认知用户接收到的
矿：

平均信噪比；Q(·)是服从完全的标准高斯分

布函数：

吣，=去卜xp(一舢㈩
可以从两个不同的角度对频谱感知性能进行

优化与分析¨。：

(1)从授权用户角度，为保证授权用户尽可

能不受认知用户干扰，固定认知用户目标检测概

率芦。，在保证此检测概率的基础上最小化虚警概

率，尽量提高认知用户对空闲频谱的利用率，增加

认知用户传输机会．通过(4)式可以求出每个认

知用户的判决门限，代人(3)式求得虚警概率为

P“=Q(√27。+1 Q。1(P。)+√移y．)．(6)
(2)从认知用户角度，为保证认知用户的传

输机会，应确定一个较小的虚警概率，即给定一个

目标虚警概率芦，，在保证此虚警概率的基础上最

大化检测概率．则每个认知用户的检测概率为

Pd．i=Q(赢寺Q一(曩)一瓜)‘(7)
2 基于SNR比较的协作感知

笔者采用集中式协作感知模型，协作感知网

络由1个授权用户、多个认知用户和具备数据处

理功能的融合中心组成．协作感知过程如图1所

示：每个认知用户在感知信道感知授权用户信号，

同时对接收到的信噪比进行估计；认知用户将自

身感知判决结果以及信噪比估计值通过通知信道

发至融合中心；融合中心利用用户选择算法，确定

协作感知方案，并采用某种融合策略进行数据融

合，最终判决授权用户是否存在．

融
厶

中
心

图1 基于SNR比较的协作感知模型

Fig．1 Cooperative Spectrum

Sensing mode based on SNR

2．1 基于SNR比较的用户选择算法

认知用户接收到授权用户的SNR不同导致

每个认知用户之间检测的可靠性存在差异．为了

改善频谱感知性能，需要解决两个问题：对于任意

一个认知用户它是否需要协作?若此认知用户需

要得到其他认知用户的帮忙共同参与感知，与哪

些用户协作能更有效的提高感知的性能?

为解决上述问题，笔者在数据融合中心设计

了用户选择方案．假设所有认知用户都具备SNR

估计功能，与传统的协作感知相比，认知用户除了

发送本地感知判决外，还需发送SNR估计到融合

中心．用户选择算法具体流程如图2所示．

图2 用户选择算法流程图

Fig．2 Flowchart of Partner Selection

每个认知用户将本地判决结果和SNR估计

一同发送到融合中心，在融合中心对所有认知用

户的信噪比求均值事．若某一用户需要使用授权

频带而进行频谱感知，首先与所进行比较，若此

认知用户的SNR大于所，则该认知用户的检测可

靠性很高，不需协作感知，其本地判决即可为最终

感知结果；若此认知用户的SNR小于所，则该认
知用户的检测性能不满足认知系统的要求，需发

出协作请求，寻找其他认知用户协作感知．选择协

作伙伴时，每个认知用户均与平均信噪比比较，若

认知用户i的信噪比yi>7，则认知用户i作为协

作伙伴参与感知，否则不参与协作．口为调整因

子，根据认知网络对检测可靠性要求的差异性。可

以动态地做出调整．

2．2 融合准则的选择与协作效率的判定

协作频谱感知主要采用的融合准则有“或”、

“与”和“K秩”‘71．“K秩”准则可描述如下：

Q，=∑∑兀(P，，i)巩(1一P，．i)1。巩；(8)
，2‘∑u。=，”1
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Q。=∑∑兀(％)吼(1一％)1-Di(9)
J 2‘∑H。=J”1

式中：P“，P“分别表示单个认知用户的虚警概率

和检测概率；Q，，Q。分别表示协作感知后认知系

统的虚警概率和检测概率；D。为认知用户i的判

决结果．

在协作感知过程中，资源消耗与参与协作感

知数成正比．传统的协作感知认知网络中的认知

用户全部参与协作．但协作必然带来开销，假设认

知网络中一共有Ⅳ个认知用户，如果只选出K个

认知用户进行感知，那么整个认知用户网络的协

作开销也会降低到原来的K／Ⅳ¨1．因此可以定

义一个参数，来表征协作感知系统的资源利用效

率．即协作效率因子：叼=1一K／N．当K：N时叼

=0，即传统的协作频谱感知，协作效率最低，K

值越小效率越高．

2．3 吞吐量的确定

假设每一帧由感知时间r和数据传输时间丁

一r两部分构成．P(H。)和P(日。)分别表示授权用

户不存在和存在的概率，C。和c。分别表示认知用

户在授权用户不存在和存在时的吞吐量，则认知

网络的平均吞吐量为p。

尺(A，r)=Ro(A，丁)+尺l(A，下)=

竿c。(1一Q，)P(Ho)+竿c，(1一
』 1

Q。)P(日。)． (10)

文献[3]已证明R。(A，丁)》R。(A，r)，故认知网

络的吞吐量可以用尺。(A，下)近似表示：

T一一R(A，r)=尺。(A，7．)=等c。(1一Q，)P(H。)．
1

(1 1)

3 计算机仿真与结果分析

假设帧长T=20 ms，抽样频率，=6 MHz，

P(Ho)=0．8，认知用户数N=20，授权用户发出

的信噪比为一20 dB，但经过信道传输后认知用户

接收到的信噪比是各不相同的．笔者分别从保护

授权用户不受干扰及保证认知用户对空闲频谱的

利用率两方面，仿真分析了传统的协作感知方法

与经过用户选择改进后的协作感知方法中虚警概

率、检测概率、吞吐量与感知时间的关系，实验结

果具体可描述如下．

3．1 经用户选择算法改进的协作感知方案对虚

警概率的影响

在讨论虚警概率与感知时间的关系时，为保

证授权用户不受干扰，假设所有认知用户的检测

概率P。i=P。=0．9¨⋯，用户选择算法中的调整

因子p=1．5．图3(a)表示某认知用户的信噪比y

>犀多，则根据用户选择算法其单一判决即为最终

感知结果而无需协作；图3(b)表示某认知用户的

信噪比不满足7>所，则需发出协作请求，按笔
者提出的选择算法寻找协作伙伴协作感知．

户检测

O 0．002 0．004 0．006 0．008 0．010 0．012 0．014 0．016 0．018 0．020

感知时间r／s

(a)单用户感知

感知时『司f／s

(b)经用户选择改进方案

图3 单用户摩知和经用户选择改进

方案与传统协作感知虚警概率比较

Fig．3 Comparison of probability of false alarm

between non-cooperative and partner·selecting with

traditional cooperative method

图3(a)和图3(b)表明，随着感知时间的增

加，虚警概率不断减小，且笔者提出的改进方案与

传统协作感知采用“或”准则和“K秩”准则相比，

虚警概率明显变小，提高了认知用户对空闲频谱

的利用率．

3．2 经用户选择算法改进的协作感知方案对检

测概率的影响

在讨论检测概率与感知时间的关系时，为保

证认知用户对频谱的利用率，假设所有认知用户

的虚警概率P，i=P，=0．1，调整因子卢=1．5．图

4(a)表示某认知用户的信噪比y>卢9，根据用户

选择算法其单一判决即为最终的感知结果而无需
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协作；图4(b)表示某认知用户的信噪比不满足y

>卢9，则需要发出协作请求，按照笔者提出的选

择算法寻找协作伙伴进行协作感知．

感知时间r／s

(a)单用户感知

则
则

感知时I司r／s

(b)经用户选择改进方案

图4 单用户感知和经用户选择

改进方案与传统协作感知检测概率比较

Fig．4 Comparison of probability of detection between

non-cooperatine and partner-selecting with

traditional cooperative method

由图4(a)和图4(b)可以看出，随着感知时

间的增加，检测概率不断增大，且笔者提出的改进

方案与传统协作感知模型中采用“与”准则和“K

秩”准则相比，在相同的感知时间其检测概率明

显增大，降低了感知用户对授权用户的干扰．

3．3 经用户选择算法改进的协作感知方案对吞

吐量的影响

由图3，4对比可知：采用“与”准则可以获得

很低的虚警概率，但是其检测概率也非常低；

“或”准则虽然能得到很高的检测概率，但是其虚

警概率也相当的大．考虑到虚警概率与检测概率

的权衡，“或”准则和“与”准则不适合用于实际

的认知无线电环境中．故在考虑笔者提出的改进

方法与传统的协作感知对吞吐量的影响时，只需

要考虑“K秩”融合准则．

图5为笔者方法与传统协作感知方法吞吐量

比较，由图5可知：吞吐量为感知时间的单峰函

数，笔者提出的方法与传统协作感知方法相比，归

一化吞吐量的值得以提高，并且在达到吞吐量峰

值时所需的感知时间要短．

囱{
古I
№
篁

里

图5本文方法与传统协作感知方法吞吐■比较

Fig．5 Comparison of throughput between

partner-selecting and traditional cooperative method

4 结论

笔者在认知用户的感知可靠性存在差异的实

际环境下，综合考虑协作的必要性与协作增益两

方面因素，提出了基于SNR比较的协作感知用户

选择方案．理论分析与仿真结果表明：笔者提出的

改进方法能有效地降低虚警概率，提高检测概率

和认知网络的吞吐量．提高了检测性能的同时，减

小了协作开销，提高了协作效率．
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Cooperative Spectrum Sensing Based on SNR Comparison

YANG Shou—yi，BAI Wen-juan，FU Ya-nan

(School of Information Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：In a practical circumstance，because the reliability of each cognitive user’S local sensing result is

different，the detection performance cannot be improved with the increase of the number of participating users．

In consideration of the necessity of cooperation and collaboration gain，a new scheme—partner selection in coop-

erative spectrum sensing based on SNR comparison is proposed．Theoretic analysis and computer simulation

show that the proposed scheme improves the detection performance and reduces the number of cognitive users

which participate cooperative spectrum sensing at the same time，SO this new scheme can improve the effieien-

cy of cooperation．

Key words：cognitive radio；cooperative spectrum sensing；partner selection；signal to noise ratio(SNR)
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Research on a New Algorithm of Spread Spectrum

Acquisition to Conquer Effect of Residual Code Phase Offset

WANG Zhi．yan91，YANG Ji．10n92

(1．Department of Information Engineering，Anhui Vocational College of Electronics＆Information Technology，Bengbu 233030，

China；2．Zhongxing Telecommunication Equipment Corporation，Shenzhen 5 1 8057，China)

Abstract：This paper firstly analyzes and simulates the relational performance of the conventional noncoherent

synchronization system．According to the bad impact on acquisition performance by the effect of residual code

phase offset，it proves that the sum of the two successive matched filter outputs can conquer the effect if 1／d is

integral．Based on the scheme and conventional design，it puts forward a new algorithm of noncoherent syn—

chronization spread spectrum acquisition．Many results and simulations are also given to show that the pro—

posed algorithm has better performance than the conventional design．

Key words：spread spectrum communication；noncoherent synchronization；effect of residual code phase off-

set；PN code acquisition；matched filter
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