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! 引 言

无 线 电 频 谱 资 源 是 十 分 有 限 的 !授 权 用 户 !主 用 户 "
可 以 独 享 该 授 权 频 段 ! 而 在 主 用 户 处 于 休 眠 状 态 时 !该

授 权 频 段 处 于 空 闲 状 态 ! 这 样 导 致 了 频 谱 资 源 的 浪 费 "
频 谱 资 源 匮 乏 和 授 权 频 段 利 用 率 低 下 的 矛 盾 日 益 突 出 !
认 知 无 线 电 被 认 为 是 目 前 解 决 这 一 矛 盾 最 有 潜 力 的 通

信 技 术 之 一 # $%" 认 知 无 线 电 !&’()*+*,- ./0*’!&."的 概 念

是 123456 7 博 士 于 $888 年 最 早 提 出 # 9 %!其 核 心 思 想 是

通 过 感 知 周 围 环 境 中 的 可 用 频 谱 资 源 !在 对 主 用 户 不 产

生 干 扰 的 前 提 下 使 用 该 频 谱 !以 提 高 频 谱 利 用 率 # :%" 实

现 对 主 用 户 通 信 不 受 影 响 !在 次 用 户 接 入 前 !在 此 特 定

的 时 间 和 空 间 内 对 所 在 的 频 谱 资 源 利 用 情 况 进 行 有 效

检 测 !这 就 是 频 谱 感 知 技 术 # ;%"
认 知 无 线 电 频 谱 感 知 技 术 能 够 有 效 提 高 频 谱 利 用

率 #缓 解 频 谱 资 源 短 缺 的 压 力 " 自 &. 的 概 念 被 提 出 !在

理 论 和 实 际 应 用 方 面 都 取 得 了 巨 大 的 发 展 " 其 中 具 有 代

表 性 的 是 !由 美 国 国 防 高 级 研 究 计 划 署 $<6=.6%资 助 的

下 一 代 无 线 通 信 $>?%项 目 主 要 研 究 系 统 方 法 和 关 键 技

术 !以 实 现 基 于 认 知 无 线 电 技 术 的 动 态 频 谱 应 用 # @%&德

国 A/BCDBEF- 大 学 的 74G<.65 H A 教 授 在 文 献 #I% 中 提

出 了 频 谱 池 基 本 思 想 !频 谱 共 享 池 将 一 部 分 分 配 给 不 同

业 务 的 频 谱 合 并 成 一 个 公 共 的 频 谱 池 " 国 内 在 认 知 无 线

电 频 谱 检 测 技 术 方 面 也 取 得 了 显 著 的 研 究 成 果 !重 庆 大

学 的 冯 文 江 # J % 等 人 对 加 性 高 斯 白 噪 声 信 道 下 能 量 检 测

法 进 行 了 研 究 !并 比 较 了 能 量 检 测 法 下 认 知 用 户 单 独 检

测 #协 作 检 测 以 及 采 用 多 样 性 技 术 来 检 测 授 权 用 户 的 性

能 &文 献 #K% 提 出 一 种 基 于 循 环 平 稳 检 测 的 集 中 式 协 作

频 谱 感 知 机 制 !在 保 证 感 知 能 力 的 基 础 上 有 效 降 低 系 统

认知无线电中的协作频谱感知技术
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摘 要 ! 频 谱 资 源 匮 乏 是 目 前 通 信 领 域 遇 到 的 一 个 难 题 #缓 解 频 谱 资 源 短 缺 的 一 个 有 效 方 法 是 频 谱 感 知 技 术 #它 可

以 实 现 频 谱 的 动 态 利 用#提 高 频 谱 的 利 用 率$首 先 介 绍 了 能 量 检 测 法%匹 配 滤 波 检 测 法 以 及 循 环 平 稳 特 性 检 测 法 :种 单

用 户 谱 感 知 技 术 #然 后 研 究 了 协 作 频 谱 感 知 技 术 的 系 统 结 构 和 感 知 模 型 #最 后 基 于 能 量 检 测 法 的 协 作 频 谱 感 知 中 的

&ANG’融 合 准 则 进 行 仿 真 #结 果 表 明 #当 !O( "P$
9

)时 #协 作 频 谱 感 知 的 性 能 达 到 最 优 $

关 键 词 ! 认 知 无 线 电 *协 作 频 谱 感 知 *检 测 概 率 *虚 警 概 率
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的 复 杂 度 !文 献 !"#提 出 一 种 更 精 练 的 能 量 检 测 算 法 "该

算 法 能 避 免 瞬 时 信 号 能 量 下 降 造 成 的 错 误 检 测 #
由 于 多 径 效 应 $阴 影 效 应 及 信 道 衰 减 等 因 素 对 单 认

知 用 户 的 频 谱 感 知 的 性 能 有 较 大 的 影 响 "导 致 频 谱 感 知

结 果 的 可 靠 性 差 "为 了 克 服 这 些 问 题 "本 文 对 多 认 知 用

户 的 协 作 频 谱 感 知 技 术 进 行 了 研 究 "提 出 了 一 种 快 速 选

取 ! 值 的 方 法 #

! 单 用 户 频 谱 感 知

单 用 户 频 谱 感 知 是 单 个 认 知 用 户 进 行 频 谱 感 知 "其

单 用 户 判 决 结 果 即 为 最 终 的 判 决 结 果 "单 用 户 频 谱 感 知

方 法 主 要 包 括 能 量 检 测 法 $匹 配 滤 波 器 检 测 法 和 循 环 平

稳 检 测 法 #
能 量 检 测 法 是 通 过 感 知 周 围 环 境 中 的 电 磁 谱 的 能

量 "应 用 门 限 比 较 法 来 检 测 信 号 是 否 存 在 "若 感 知 到 的

电 磁 谱 能 量 高 于 门 限 "则 说 明 授 权 用 户 在 线 !否 则 "授 权

用 户 处 于 空 闲 状 态 # 能 量 检 测 法 是 一 种 盲 检 测 算 法 "不

需 要 预 先 知 道 信 号 的 任 何 先 验 信 息 "只 需 要 求 取 信 号 的

能 量 "其 计 算 过 程 简 单 "算 法 容 易 实 现 "在 认 知 无 线 电 频

谱 感 知 技 术 中 得 到 了 广 泛 的 应 用 # 能 量 检 测 法 的 实 现 结

构 原 理 框 图 如 图 $ 所 示 "认 知 用 户 对 接 收 到 的 信 号 进 行

采 样 "得 到 数 字 信 号 !为 了 能 够 快 速 计 算 信 号 的 能 量 "进

行 傅 里 叶 %&&’(变 换 "将 时 域 信 号 变 换 到 频 域 "对 频 域 信

号 取 模 求 平 方 "即 可 得 到 信 号 的 能 量 !最 后 将 获 取 到 的

信 号 能 量 与 设 定 的 门 限 比 较 "判 决 授 权 用 户 是 否 存 在 #

匹 配 滤 波 器 检 测 法 是 一 种 相 干 检 测 "其 检 测 原 理 是

在 输 入 信 噪 比 一 定 的 情 况 下 "使 输 出 功 率 信 噪 比 最 大 的

最 佳 线 性 滤 波 器 !$)## 理 论 上 匹 配 滤 波 器 检 测 法 是 最 优 的

检 测 器 "对 于 特 定 的 信 号 有 最 佳 的 检 测 性 能 "但 是 匹 配

滤 波 器 必 须 知 道 信 号 的 先 验 信 息 "在 认 知 无 线 电 系 统 中 "
授 权 用 户 的 信 息 具 有 多 变 性 "很 难 预 先 掌 握 授 权 用 户 的

先 验 信 息 "使 得 匹 配 滤 波 器 检 测 法 的 应 用 受 到 限 制 #
通 常 在 通 信 系 统 中 的 通 信 信 号 都 进 行 了 人 工 调 制 "

在 信 号 特 征 上 呈 现 出 周 期 性 的 变 化 "利 用 通 信 信 号 的 这

一 特 征 提 出 了 循 环 平 稳 检 测 法 # 循 环 平 稳 检 测 法 是 通 过

分 析 信 号 频 谱 的 相 关 性 以 识 别 出 信 号 和 噪 声 "该 方 法 的

计 算 量 较 大 "但 能 识 别 出 调 制 方 式 #
以 上 介 绍 了 * 种 常 用 的 频 谱 感 知 的 基 本 检 测 方 法 "

每 种 频 谱 感 知 方 法 都 有 其 优 缺 点 " 实 际 应 用 中 对 于 不

同 的 频 谱 环 境 $不 同 种 类 的 授 权 用 户 "应 选 择 合 适 的 频

谱 感 知 方 法 # 在 无 法 获 得 授 权 用 户 的 先 验 信 息 的 情 况

下 "能 量 检 测 感 知 方 法 是 最 优 的 感 知 算 法 "其 实 现 简 单 "
可 靠 性 好 # * 种 频 谱 感 知 方 法 之 间 优 缺 点 的 比 较 如 表 $
所 示 #

" 协 作 频 谱 感 知

单 用 户 频 谱 感 知 虽 能 快 速 地 检 测 到 主 用 户 是 否 在

线"但 只 以 一 个 认 知 用 户 的 检 测 结 果 作 为 最 终 检 测 结 果 "
可 信 度 不 高 "因 为 单 个 认 知 用 户 容 易 受 到 周 围 环 境 的 影

响 "由 障 碍 物 造 成 的 反 射 和 遮 挡 容 易 对 检 测 结 果 造 成 误

判 "所 以 只 以 单 个 认 知 用 户 的 判 决 结 果 作 为 最 终 的 判 决

结 果 "将 会 影 响 频 谱 感 知 的 性 能 #为 了 解 决 这 个 问 题 "提

升 频 谱 感 知 的 性 能 "可 通 过 多 个 认 知 用 户 协 作 进 行 频 谱

感 知 # 协 作 频 谱 感 知 的 实 质 是 通 过 分 集 增 益 来 增 强 感 知

结 果 的 可 靠 性 和 有 效 性 "多 个 认 知 用 户 工 作 在 同 一 个 认

知 无 线 电 网 络 中 "对 各 认 知 用 户 的 感 知 结 果 进 行 融 合 "
互 相 协 作 以 完 成 对 频 谱 的 检 测 #
"#! 协 作 频 谱 感 知 系 统 结 构

协 作 频 谱 感 知 的 一 般 流 程 如 下 %各 个 认 知 用 户 分 别

进 行 本 地 频 谱 感 知 "将 感 知 结 果 发 送 给 融 合 中 心 !融 合

中 心 收 集 各 个 认 知 用 户 的 感 知 结 果 "采 用 一 定 的 融 合 准

则 对 接 收 到 的 感 知 结 果 进 行 综 合 处 理 "做 出 最 终 的 判 决 "
并 将 判 决 结 果 传 输 给 各 个 认 知 用 户 # 融 合 中 心 根 据 收 到

的 信 息 不 同 分 为 &软 ’融 合 和 &硬 ’融 合 两 种 "若 融 合 中

心 收 到 的 信 息 只 包 括 认 知 用 户 的 检 测 结 果 "则 为 &硬 ’融

合 !若 融 合 中 心 收 到 的 信 息 是 认 知 用 户 的 检 测 数 据 +信

噪 比 $能 量 等 ,"则 为 &软 ’融 合 # &硬 ’融 合 的 规 则 主 要 有

&-.’ 融 合 准 则 $ &/01’ 融 合 准 则 和 &230’ 融 合 准 则 *
种 类 型 !$$## &230’融 合 准 则 是 一 种 介 于 &-.’融 合 准 则

与 &/01’融 合 准 则 之 间 的 融 合 算 法 "当 !4$ 时 " &230’
融 合 准 则 就 变 为 &-.’融 合 准 则 !当 !4" 时 " &230’融

合 准 则 就 是 &/01’融 合 准 则 # 本 文 主 要 研 究 了 基 于 能 量

检 测 法 的 多 个 认 知 用 户 协 作 频 谱 感 知 的 &230’ 融 合 技

术 "根 据 认 知 用 户 的 总 数 量 "寻 找 最 佳 的 ! 值 "以 使 得

融 合 性 能 最 优 # 多 个 认 知 用 户 协 作 频 谱 感 知 的 系 统 结 构

框 图 如 图 5 所 示 #
"#" 协 作 频 谱 感 知 模 型

协 作 频 谱 感 知 是 指 多 个 认 知 用 户 协 同 合 作 进 行 频 谱

感 知 的 技 术 "相 对 于 单 用 户 频 谱 感 知 "协 作 频 谱 感 知 在

检 测 性 能 方 面 更 具 有 优 势 # &230’融 合 是 集 中 式 的 协 作

频 谱 检 测 方 法"因 此 需 要 设 置 融 合 中 心 进 行 数 据 融 合 !$5##
根 据 协 作 频 谱 感 知 的 原 理 建 立 协 作 频 谱 感 知 模 型 "假 设

图 $ 能 量 检 测 法 原 理 图

计 算 量 大 "检 测 时 间 长

序 号
频 谱

感 知 方 案
优 点 缺 点

$
能 量

检 测 法

实 现 简 单 " 算 法 复 杂

度 低 "不 需 要 信 号 的

先 验 信 息

对 噪 声 不 确 定 性 敏 感 "
检 测 时 间 长 "不 适 合 弱

信 号 的 检 测

5
匹 配

滤 波 器 法

处 理 增 益 高 "检 测 性

能 佳 "检 测 时 间 短

必 须 知 道 授 权 用 户 的

详 细 先 验 信 息 "运 算 复

杂 度 高 "灵 活 性 差

*
循 环

检 测 法

检 测 灵 敏 度 高 " 可 区

分 信 号 和 噪 声 " 能 识

别 信 号 的 调 制 方 式

表 $ 单 用 户 频 谱 感 知 方 法 比 较
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认 知 用 户 检 测 到 主 用 户 在 线 时 判 决 为 !!"#未 检 测 到 主

用 户 在 线 时 判 决 为 !""$
若 共 有 ! 个 认 知 用 户 参 与 协 作 频 谱 感 知 #其 感 知 结

果 可 以 表 示 成 下 式 %
""##$$% %&&$$% %# $&!#’#&#!
"!##$$% %&’$$% %’( $% %(&$$% %# $&!#’#&#! !

$!%

式 中 #"" 表 示 主 用 户 不 存 在 #"! 表 示 主 用 户 存 在 (#$ $% %
和 &$ $% % 分 别 表 示 第 $ 个 认 知 用 户 )*$ 在 % 时 刻 的 接 收

信 号 和 加 性 噪 声 (( $% %表 示 授 权 用 户 在 % 时 刻 的 发 送 信

号 (’$$% %表 示 )*$ 与 授 权 用 户 在 % 时 刻 信 道 增 益 $
各 认 知 用 户 采 用 能 量 检 测 算 法 进 行 本 地 检 测 #噪 声

是 均 值 为 零)方 差 为 !
’

$ 的 加 性 高 斯 白 噪 声 $+,,-.-/0 12-.0

34566-47 89-60#+138%# 则 各 认 知 用 户 检 测 到 的 能 量 统

计 量 为 %

)$& !
*

*

%&!
"#

’

$ $% % $’%

式 中 #)$ 表 示 本 地 检 测 能 量 的 统 计 量 #* 表 示 检 测 的 时

间 窗 长 度 *
根 据 中 心 极 限 定 理 推 导 不 同 假 设 下 检 测 统 计 量 的

分 别 情 况 为 %

+"#&!89:;4<$,!
’

$ #’,!
’

$ %

"!#&!89:;4<$,!
’

$ (!-=#’,!
>

$ (>!!
’

$ -=

!
%

$?%

式 中 #!
’

$ 为 高 斯 白 噪 声 方 差 #-= 表 示 信 号 功 率 *

根 据 衡 量 频 谱 感 知 性 能 的 概 率 公 式 #可 知 在 协 作 感

知 的 协 作 网 络 中 #)*$ 的 检 测 概 率 和 虚 警 概 率 分 别 为 %

-,$&- $)$@"$ A"!%&. $ "$B,!
’

$ B,-=

$’,!
’

$ (>,-=%!$#
% $>%

-C$&- $)$@"$ A+"%&. $ "$B,!
’

$

’,# !
’

$

% $D%

式 中 #. $# %& !
’!#

"

#$ 0
B /’
’ ,/#"$ 表 示 )*$ 的 检 测 门 限 #

-,$+-C$ 分 别 为 )*$ 的 检 测 概 率 和 虚 警 概 率 ,
假 设 对 同 一 个 认 知 无 线 电 网 络 中 进 行 频 谱 感 知 的

认 知 用 户 数 为 ! 个 #第 $ 个 认 知 用 户 的 检 测 概 率 和 虚 警

概 率 分 别 为 -,$ 和 -C$#则 利 用 !+8E"融 合 准 则 进 行 协 作

频谱感知的检测概率-,F47, 和 虚 警 概 率 -CF47, 如 式 $G%所 示 ,

-,F47,0
!

$ &!
%-,$

-CF47,0
!

$&!
%-C$

&
(
(
(
(
((
’
(
(
(
(
((
)

$G%

式 $G %表 明 !+8E"融 合 的 结 果 是 #系 统 的 检 测 概 率 要

小 于 任 何 一 个 单 用 户 的 检 测 概 率 #同 时 系 统 的 虚 警 概 率

也 可 以 有 效 降 低 ,
利 用 !H*"融 合 准 则 进 行 协 作 频 谱 感 知 的 检 测 概 率

-,F9: 和 虚 警 概 率 -CF9: 如 式 $I %所 示 ,

-,F9:0!B
!

$&!
% $!B-,$%

-CF9:0!B
!

$&!
% $!B-C$

&
(
(
(
(
((
’
(
(
(
(
((
)

%
$I%

式 $I%表 明 !H*"融 合 的 结 果 是 #系 统 的 检 测 概 率 要

大 于 任 何 一 个 单 用 户 的 检 测 概 率 #缺 点 是 系 统 的 虚 警 概

率 也 会 随 之 增 加 ,
融 合 中 心 采 用 !JB8"融 合 准 则 进 行 综 合 处 理 时 #对

每 个 认 知 用 户 送 过 来 的 判 决 结 果 进 行 统 计 归 类 #当 有 大

于 或 等 于 1 $!*1*! %个 认 知 用 户 判 决 结 果 为 !!"时 #最

终 融 合 判 决 为 !!"#说 明 授 权 频 段 存 在 主 用 户 信 号 (否 则

判 决 为 !""#授 权 频 段 处 于 空 闲 状 态 , 假 设 利 用 !JB8"
融 合 准 则 进 行 协 作 频 谱 感 知 的 总 的 检 测 概 率 -, 和 虚 警

概 率 -C 如 式 $K%)式 $L%所 示 ,

-,&- $"!#
!

$ &!
"2$+% %&

!

3 &%
" !,-3 $.#

%-,$
$/#
% $!B-,$% $K%

-C&- $""#
!

$&!
"4$+% %&

!

3&%
" !,-3 $.#

%-C$
$/#
% $!B-C$% $L%

式 中 #4$ 表 示 认 知 用 户 本 地 判 决 结 果 ## 表 示 认 知 用 户

判 决 授 权 用 户 存 在 时 所 在 的 集 合 # 3 表 示 集 合 # 中 元 素

的 个 数 ,
由 式 $K%)式 $L%可 以 看 出 # !JB8"融 合 准 则 中 #当 5

的 取 值 不 同 #整 个 系 统 的 感 知 性 能 也 会 有 所 差 异 , 当 有

! 个 认 知 用 户 时 #通 过 多 次 仿 真 分 析 #比 较 不 同 5 $5&
!#’#?#&#!-取 值 下 的 检 测 性 能 #找 出 最 佳 的 检 测 性 能

所 对 应 的 5 值 ,

! 仿 真 与 验 证

!"# 协 作 频 谱 感 知 算 法 流 程

本 文 对 基 于 能 量 检 测 的 协 作 频 谱 感 知 中 的 !JB8"融

合 算 法 进 行 了 研 究 #从 ! 个 总 认 知 用 户 中 #找 出 最 优 的

5 值 #使 协 作 频 谱 感 知 性 能 最 佳 #其 算 法 流 程 如 下 %
$! %初 始 化 协 作 频 谱 感 知 认 知 用 户 的 感 知 环 境 $认 知

用 户 数 $560:%)信 噪 比 $=8*%)蒙 特 卡 洛 试 验 次 数 $M957.%)

图 ’ 协 作 频 谱 感 知 系 统 结 构 框 图

通信与网络 $%&&’()*+,)%( +(- ./,0%12

GD
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!电 子 技 术 应 用" !"!"年 第#$卷 第%期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’()*+,-.

检 测 门 限 ! "#$%#&!检 测 时 间 ’! ( ("
’) (各 认 知 用 户 进 行 频 谱 采 集 #并 进 行 基 于 能 量 检 测

的 本 地 频 谱 感 知 "
’* &各 认 知 用 户 将 本 地 频 谱 感 知 结 果 送 至 融 合 中 心

进 行 融 合 判 决 "
’+ &融 合 中 心 收 到 认 知 用 户 的 频 谱 感 知 结 果 $进 行 分

集 处 理 $采 用 %,-.&融 合 准 则 进 行 融 合 判 断 $作 出 最 终

判 决 结 果 $并 计 算 " 分 别 取 /’)!*!(’# 时 的 检 测 概 率

和 虚 警 概 率 "
’0 &比 较 " 分 别 取 /’)’*’(’# 时 的 检 测 性 能 $找 出

使 检 测 性 能 最 优 的 " 值 "
基 于 能 量 检 测 协 作 频 谱 感 知 的 ),-.&融 合 算 法 伪

代 码 如 下 *
12345673 8779:9;4:;3<63=’ (>
?365:;3<63=@3A6B73$;35’ &"
C7B 66D /E/E47235"

各 认 知 用 户 分 别 进 行 频 谱 采 集 "

C7B 2D/E/E2<;B"
根 据 式 ’)&计 算 能 量 统 计 量 ’$%&"
设 置 判 决 规 则 6C $%F"G$%G"

&%D’/"

!;"<;$%H"G$%G"
&%D(I"

;3%
;3%
各 认 知 用 户 将 认 知 结 果 送 至 融 合 中 心 $应 用 ),-.&融

合 准 则 进 行 融 合 判 决 $并 作 出 最 终 判 决 "
根 据 式 ’J&’式 ’K&分 别 计 算 检 测 概 率 )% 和 虚 警 概 率 )C"
比 较 " 分 别 取 /’) ’* ’+ ’# 时 的 检 测 性 能 $找 出 使 检

测 性 能 最 优 的 " 值 "

L
接 收 机 工 作 特 性 ’MN8&曲 线 是 描 述 接 收 机 工 作 时 虚

警 概 率 )C 和 检 测 概 率 )% 关 系 的 重 要 曲 线 $它 可 以 很 好 地

反 映 接 收 机 检 测 信 号 的 可 靠 度 $本 文 通 过 绘 制 MN8 曲 线

来 观 测 协 作 频 谱 感 知 检 测 性 能 的 变 化 趋 势 和 特 点 ,
!"# $ 用 户 !%&’"#!()"融 合 实 例 仿 真

本 文 以 本 地 能 量 检 测 法 为 基 础 进 行 仿 真 $仿 真 环 境*
O8 为 ?35;B 87B; 6P QR+ STU 8OV’J SW 内 存$仿 真 软 件 为

XYZ[YW MQI/+G,
仿 真 了 0 用 户 采 用 )Y.\&’)NM&融 合 准 则 协 作 频 谱

感 知 并 与 单 用 户 频 谱 感 知 进 行 比 较 $验 证 基 于 能 量 检 测

的 频 谱 感 知 的 基 本 特 性 ’协 作 频 谱 感 知 和 非 协 作 频 谱 感

知 的 感 知 性 能 $本 地 认 知 用 户 采 用 0 III 次 蒙 特 卡 洛 试

验 $信 噪 比 为-+ %W$其 具 体 的 仿 真 参 数 如 表 Q 所 示 ,
仿 真 结 果 如 图 * 所 示 $从 图 中 可 以 看 出 $随 着 虚 警 概

率 不 断 增 大 $检 测 概 率 不 断 提 高 $虚 警 概 率 小 于 IR/ 时 $
)NM&融 合 准 则 的 频 谱 感 知 的 检 测 概 率 小 于 )Y.\&融 合

准 则 "在 虚 警 概 率 大 于 IR/ 时 $ )NM&融 合 准 则 的 频 谱 感

知 的 检 测 概 率 大 于 )Y.\&融 合 准 则 "在 虚 警 率 一 定 时 $0
认 知 用 户 协 作 的 )NM&融 合 准 则 和 )Y.\&融 合 准 则 下 的

检 测 概 率 高 于 单 用 户 频 谱 感 知 的 检 测 概 率 $说 明 协 作 频

谱 感 知 的 感 知 性 能 优 于 非 协 作 频 谱 感 知 ,
!"! $ 用 户 !*+&"融 合 实 例 仿 真

0 个 认 知 用 户 采 用 ),-.&融 合 准 则 协 作 频 谱 感 知 仿

真 相 关 参 数 如 表 * 所 示 $其 仿 真 结 果 如 图 + 所 示 ,

从 图 + 的 仿 真 结 果 可 以 看 出 $采 用 ),-.& 融 合 准

则 $" 分 别 取 /’Q’*’+’0 时 的 MN8 曲 线 每 条 曲 线 的 变

化 趋 势 都 符 合 能 量 检 测 的 MN8 曲 线 的 变 化 特 性 $ 在 虚

警 概 率 一 定 的 条 件 下 $任 何 " 值 下 的 协 作 频 谱 感 知 的

检 测 概 率 都 比 单 用 户 进 行 频 谱 检 测 的 检 测 概 率 大 , 当

参 数 名 称

认 知 用 户 数

信 噪 比 ]%W
蒙 特 卡 洛 试 验 次 数

检 测 门 限

检 测 时 间 ]$<
噪 声 信 号

仿 真 信 号

取 值

0
-+

0 III
^I!Q/0

/
均 值 为 I ’方 差 为 / 的 高 斯 白 噪 声

正 弦 信 号 ’带 宽 *^I _TU $ *<*/QI _TU &

表 Q #Y.\$%#NM&融 合 仿 真 试 验 参 数

图 * 0 个 用 户 )Y.\ & ’ )NM &融 合 MN8 曲 线

虚 警 概 率 )C

检
测

概
率

) %

参 数 名 称

认 知 用 户 数

信 噪 比 ]%W
蒙 特 卡 洛 试 验 次 数

检 测 门 限

检 测 时 间 ]$<
噪 声 信 号

仿 真 信 号

取 值

0
-+

0 III
^I!Q/0

/
均 值 为 I ’方 差 为 / 的 高 斯 白 噪 声

正 弦 信 号 ’带 宽 *^I _TU $ *<*/QI _TU &

表 * 0 个 认 知 用 户’,-.&融 合 仿 真 试 验 参 数

通信与网络 ,-../012341-0 305 &647-89
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图 ! " 个 认 知 用 户 #$% 曲 线

虚 警 概 率 !&

检
测

概
率

! ’

"() 和 "(! 时!曲 线 分 别 与 图 * 中 的 "$##准 则 和 "+,-$
准 则 的 #$% 曲 线 重 合 !"(. 和 "(! 的 #$% 曲 线 相 交 于

一 点 !"(/ 和 "(0 的 #$% 曲 线 相 交 于 一 点 !这 一 特 性

与 基 于 %12,$融 合 准 则 的 协 作 频 谱 感 知 的 检 测 概 率 !’

和 虚 警 概 率 !& 公 式 3式 3"4&式 356 6是 相 符 的 ’ 当 "(* 时 !
! 个 认 知 用 户 的 协 作 频 谱 感 知 的 性 能 最 佳 !即 "(# 7/89
时 !感 知 性 能 最 佳 (
!"# $ 用 户 !%&’"融 合 实 例 仿 真

" 个 认 知 用 户 采 用 %12,#融 合 准 则 协 作 频 谱 感 知 仿

真 相 关 参 数 如 表 0 所 示 !其 仿 真 结 果 如 图 ! 所 示 (

当 认 知 用 户 数 量 增 加 到 " 时 ! 采 用 %12,# 融 合 准

则 !" 分 别 取 .&:&*&) &" 时 !讨 论 协 作 频 谱 感 知 的 性

能 !从 图 ! 可 知 !无 论 " ;.!"!"6的 取 值 如 何 !其 #$%
曲 线 的 变 化 规 律 都 符 合 能 量 检 测 #$% 曲 线 特 征 !且 与 基

于 %12,$融 合 准 则 的 协 作 频 谱 感 知 的 检 测 概 率 !’ 和 虚

警 概 率 !& 公 式 3式 3"6&式 356 6是 相 符 的 ( 当 "(0 时 !" 个

认 知 用 户 的 协 作 频 谱 感 知 性 能 最 佳 !即 当 "($ 7: 时 !感

知 性 能 最 优 ( 比 较 图 0 和 图 ! 可 知 !在 相 同 信 噪 比 和 一

定 的 虚 警 概 率 的 情 况 下 !图 ! 的 检 测 概 率 比 图 0 大 !即

认 知 用 户 数 越 多 !其 频 谱 感 知 性 能 越 好 (
本 文 除 了 对 认 知 用 户 数 为 ! 和 " 的 情 况 进 行 了 仿

真 以 外 !还 对 不 同 信 噪 比 下 不 同 认 知 用 户 数 的 协 作 频 谱

感 知 进 行 了 仿 真 !仿 真 结 果 表 明 !采 用 %12,$融 合 准 则

下 的 协 作 频 谱 感 知 !当 %( * $8.:
+时 !协 作 频 谱 感 知 性

能 最 优 ( 信 噪 比 和 认 知 用 户 数 对 协 作 频 谱 感 知 的 性 能 也

有 影 响 !相 同 认 知 用 户 数 和 虚 警 概 率 一 定 的 情 况 下 !信

噪 比 越 大 !协 作 频 谱 感 知 性 能 越 好 ,在 相 同 信 噪 比 和 一

定 的 虚 警 概 率 的 情 况 下 !认 知 用 户 数 越 多 !协 作 频 谱 感

知 性 能 越 好 (

# 结 论

本 文 针 对 认 知 无 线 电 中 的 协 作 频 谱 感 知 技 术 进 行

了 研 究 !提 出 了 一 种 "12,$融 合 准 则 的 协 作 频 谱 感 知 的

最 优 " 值 的 选 取 方 法!当 认 知 用 户 总 数 为 $-"( * $8.:
+

时 !协 作 频 谱 感 知 性 能 最 优 ( 该 方 法 能 够 快 速 选 取 出 最

优 的 " 值 !使 协 作 频 谱 感 知 性 能 最 优 !本 文 以 ! 个 和 "
个 认 知 用 户 总 数 的 %12,#融 合 准 则 的 协 作 频 谱 感 知 为

例 !通 过 仿 真 验 证 了 该 方 法 的 有 效 性 (
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图 0 ! 个 认 知 用 户 #$% 曲 线

虚 警 概 率 !&

检
测

概
率

! ’

表 0 " 个 认 知 用 户#12,$融 合 仿 真 试 验 参 数

参 数 名 称

认 知 用 户 数

信 噪 比 7 ’d
蒙 特 卡 洛 试 验 次 数

检 测 门 限

检 测 时 间 7MN
噪 声 信 号

仿 真 信 号

取 值

"
20

! WWW
‘W"/9!

9
均 值 为 W -方 差 为 9 的 高 斯 白 噪 声

正 弦 信 号 ;带 宽 .‘W ]>g ! &N.9/W ]>g6

;下 转 第 X* 页 6
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