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/ 引言
在实际的无线通信环境中 #单节点的频谱感知技术

容易受到多径效应 $隐蔽终端 $路径损等因素的影响 / (0#
无法得出正确的感知结果 % 传统的单节点频谱感方法
有能量检测 / .0$匹配滤波器检测 / )0以及循环平稳特征检

测 / 10等 % 传统的数据融合方式有 &23’准则 $&456’准则
等硬判决 #但这些数据融合方式都忽视了单个节点所处
感知环境的差异 % 文献 /70第一次将 689 证据理论应用
于频谱感知中#其结果优于传统的硬判决规则% 文献/:0提
出了一种基于证据理论的噪声不确定性检测 #通过把噪
声信号建模成具有已知分布的随机变量 #利用 689 证
据理论规则 #对前后置信值进行组合 #得到全局决策 %但
他们所采用的本地检测都是能量检测 #其感知性能容易

受到噪声干扰 % 近年来 #一些学者提出了两种新型的频
谱感知算法 !最大最小特征值之比算法 !;;<*/=0以及最大
最小特征值之差算法 !6;;*/%0#具有良好的频谱感知性能#
受噪声影响较小#但该算法服从 >?@AB8CDEFGH 分布 #没有
固定的分布函数 % 针对上述问题 #本文提出了一种基于
689 证据理论的特征值之比协作频谱感知算法 +>32I<>J#
该算法避免了噪声的干扰 #具有较高安全性 % >32I<> 算
法以改进的特征值之比算法作为本地检测 # 然后通过
689 证据理论 #结合路径损耗 #计算出合适的加权系数 #
对数据进行融合 % 仿真结果表明 #该算法具有较高的检
测性能和安全性 %

0 *123)* 频谱感知系统模型
>32I<> 频谱感知系统模型由 ! 次级用户 +9,"*和一

个主用户 +K,*组成 %
根据统计学中的二元假设模型 #9," 对 K, 进行检测

基于证据理论的特征值之比协作频谱感知算法!

石 新!刘顺兰!张无际
+杭州电子科技大学 电子信息学院 #浙江 杭州 )(’’(%*

摘 要 " 针对单节点频谱感知容易受到多径效应 "隐蔽终端 "路径损耗等因素影响 !提出了一种基于证据理论的特
征值之比协作频谱感知算法 # 该算法以特征值之比检测法作为本地感知结果 !通过基础概率分配 +LK4*函数计算出
可信度发送给融合中心 !融合中心根据 689 证据理论融合规则进行数据融合与判决 $ 仿真结果表明 M该算法对比于
相关算法 !在一定程度上抵抗恶意攻击性能 !具有较高的安全性 !在低信噪比的环境下或者虚警概率高于 ’N: 的环
境下时 !该算法的检测概率更加突出 !并且该算法还具有较高能效 $
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的情况可以表示为 !

!"!# "#
$%!& "" ’$

("!& ")"!& "%$"!& "" ’&
! !&"

其中 " "#&"’"(")"# "*"!"!& "表示 *+" 接收到信号 ")" !& "
表示待测的 ,+ 信号 "+% !# "表示 *+% 接收信号的路径损

耗因子 $$%!# "表示为一个加性高斯白噪声 "其均值为 $"
方差为 !’% 判决为 ,&"表示频谱繁忙 "主用户使用该频
谱 $判决为 ’$"表示频谱空闲 "主用户未使用该频谱 %
本文中次级用户 *+% 采用的是改进特征值之比频谱

感知算法进行本地频谱感知 % 根据式 !&""- 个连续抽样
信号向量可表示为 !

!&#-!&"!&.&"!&.’"#"!&.-"!&.-%&/ 0 !’"
"&#-+&)&"#"+&.-%&)&.-%&/ 0 !("

其中 "- 为平滑指数 "!& 为 *+ 接收的样本信号 ")& 为 ,+
发送的样本信号 % 对 *+% 按照采样数 * 进行采样 "则得
到矩阵 !& 的维度为 -!*!
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接收信号的采样协方差矩阵 #/!* "的维度为 -!-!

#/!* "# &
* !&! &

0
(#0%!’$- !1"

其中 "#0#% -"&" &

0
/"!’ 为加性高斯白噪声的方差 " $- 是

维度 -!- 的单位矩阵 %
利用 *+% 的采样协方差矩阵 "分别计算出各自协方

差矩阵的平均特征值"% 和最大特征值 "%234% 每个 *+% 检

测接收信号的特征值之比 #!

## "%

"%234
!5"

由文献 -6/可知平均特征值"% 可以近似服从高斯分

布 "即 !

"% !* !!’" ’!)

-* " !7"

由 8., 定理可知"对于一个 -!* 的矩阵 & 且其中元

素满足独立同分 -&$/% 当 -)""*)" 时" -* )$ !$9$9&""

则矩阵 & 的最大特征值可以表示为 !

"234#!’!&% $* " ’ !:"
由式 !5"!式 !:"可得 "每个 *+% 检测接收信号的特征

值之比 # 服从正态分布 "即 !

#!* ! &
!&% $* " ’

" ’
-* !&% $* " )

" !6"

! "#$ 证据理论
;.* 证据理论 -&&.&’/于 &657 年被 ;<2=>?<@ 提出 "并于

&675 年由 *A3B<@ 进行完善 "是一种能够有效处理不确定
信息的数学理论 % 假设 % 是一个识别框架 "它是由有限
个相互互斥的基本假设组成的 % 如果集合函数 1!’%)

-$"&/满足式 !&$""则称集合函数 1 是识别框架 % 上的
基础概率分配 !C,D"函数 "又称 23>> 函数 %

1 !& "#$

2+%
,1 !3 "#

-
/
//
.
/
//
0

&
!&$"

其中 "使得 1 !3 "E$ 的 3 称为焦元 % & 代表空集 $1 !3 "代
表假设 3 的基本概率赋值函数或者基本可信任度 %
在识别框架 % 上基于 C,D"1 的信任函数为 !

C<F!3 "#
413
,1 !4 " !&&"

在识别框架 % 上基于 C,D"1 的似然函数为 !

,F!3 "#
4235&
, 1 !4 " !&’"

所以信任函数 C<F !3 "和似然函数 ,F !3 "组成的信任
区间 -C<F !3 "",F !3 " /"用以表示对某个假设的确认程度 "
如图 & 所示 %

;.* 证据理论合成规则也称证据合成公式 "其定义
如下 !
对于3 31%"% 上的两个 23>> 函数为 1& 和 1’ 的

;.* 证据理论合成规则为 !

1&!1’!3 "# &
6 42753
, 1&!4 "&1’!7 " !&("

其中 "6 为归一化常数 !

6#
42753
, 1&!4 "&1’!7 "#&.

4275&
, 1&!4 "&1’!7 " !&)"

按照上述规则 "可以将有限个独立的证据组合在
一起 %

% &’()*& 频谱感知算法
为了在融合中未知先验信息的情况下提高协作频

谱感知性能 "本文基于 ;.* 理论 "以改进的特征值比检
测作为本地检测 "提出了一种新的频谱感知算法’’’
0GHIJ0% 该算法的具体实现流程如下 !

!& "次级用户 *+" 以改进的特征值比检测作为本地

检测 "得出基本可信任度 1"!’$"和 1"!’&"$
!’ "计算出各自加权系数 $"$
!( "根据加权系数 $""重新计算基本可信任度 $
!) "次级用户 *+" 发送基本可信任度给融合中心 KL$

图 & 信息的不确定表示

+,
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!" #融合中心根据证据理论合成规则!进行数据融合"
!$ #融合中心 %& 根据判决策略进行判决 !得出最终

判决结果 #
算法流程图如图 ’ 所示 #
根据 ()* 证据理论 !+,-./+ 频谱感知模型下识别

框架可定义为 !01!2!!3!" 4 !其中 " 表示次级用户检
测结果对 !2 或 !3 假设为的不确定度 # 根据式 !56!可得
次级用户 *7" 的基本概率赋值函数为 $

!2$#"
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由于 *7" 用户到主用户的距离位置不一样 !在传输
过程会受到不同程度的干扰 !定义基本可信任度的加权
系数 (" 为 $

("0
)"

):
% )’

%

"02
#)"

):
% )’

!2=6

其中 !)" 为 *7" 到 >7 的距离 #
则 $

#"8!260(" #"

!
8!26 82?6

#"8!360(" #"

!
8!36 8256

#"8" 602)#"8!26)#"8!36 8’36
在融合中心 %&!根据 ()* 证据理论合成规则可得 $
# 8!260#28!26!#’8!26!#@8!26!&!#%8!26 8’26

# 8!360#28!36!#’8!36!#@8!36!&!#%8!36 8’’6
融合中心根据最大概率分配函数法作为判决准则 !

将 # 8!26’# 8!36与判决因子 & 进行对比 !得出最终结果 !
判决规则如下 $

!3$# 8!26A&# 8!36
!2$# 8!26$&# 8!3
% 6

8’@6

在实际的应用中 !判决因子 & 根据实际的认知无线
电系统的 *B 和 *< 的要求 !设定合适值 #

/ 能效分析
+,-./+ 算法的能量消耗用能效有性 C 2@D’ 表示 # 能效

有效性定义为系统的平均吞吐量 8信号传输的比特数 6与
平均能耗 8感知过程和本地数据传输中消耗的平均能量 6
的比值 !单位为 EFG HI# 由文献 C2:D中的能耗和吞吐量计
算公式 !可得 +,-./+ 算法的能效为 $

’0 *382)*B #+,
’-J9-G82)*3*B)*2*<#

8’:#

其中 !*3 为 >7 未占用频谱的概率 !*B 为虚警概率 !*< 为

>7 占用频谱的概率 !+ 和 , 分别是数据传输速率和时
间 !-J 和 -G 分别是 *7 在感知过程中和本地数据传输过
程中的能耗 #

0 仿真结果与分析
本节将从信噪比 ’虚警概率两个方面 !将 +,-./+ 算

法与以 (KL()准则的特征值之比算法 ’以 (-,)准则的
特征值之比算法 ’文献 C$ D算法进行对比 !同时将 : 种算
法的仿真环境进行对比!进行 2 333 次 MNOG; &PQRN 仿真 #
仿真环境由两个次级用户和一个主用户组成 !采样点数
为 "2’!信号采用 S>*T 调制# 设 *72 到 >7 的距离为 3U"!
*7’ 到 >7 的距离为 3U5#
图 @ 是在采样点数为’ 3:?!虚警概率为 *B03U32!判

决因子 &0’U"! 信噪比为)2" <S#3 <S 情况下 !+,-./+
算法与以 (KL()准则的特征值之比算法 ’以 (-,)准则
的特征值之比算法 ’文献 C$D算法的对比 # 从图 @ 可知 !
+,-./+ 算法的感知性能远远优于文献 C$D的算法 !并且

图 ’ +,-./+ 频谱感知算法流程图
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随着信噪比的增大 !感知性能效果越明显 "!"#$%! 算法
整体上优于以 #&’($准则的特征值之比算法和以 %#"&
准则的特征值之比算法 !在低信噪比的情况下 !感知性
能更好 ’
图 ) 是在信噪比为*+, -. 时!不同虚警概率在/01+!+

之间以 10+ 的速率变化 !!"#$%! 算法设置对应的判决
因子 !2340, + 105 106 104 10+5 1017 101) 1016 1!168
情况下 !!"#$%! 算法与以 #9’:&准则的特征值之比算
法 ( ##"&准则的特征值之比算法 (文献 ;5<算法的对比 ’
从图 ) 可知 !!"#$%! 算法的感知性能远远优于以 #9’(&
准则的特征值之比算法 ’ !"#$%! 算法整体上优于以
##"&准则的特征值之比算法 (文献 ;5<算法 !在虚警概率
低于 105 时 !!"#$%! 算法相比于两种算法的感知性能
大约提升了 ,=左右 !当虚警概率大于 105 时 !相对其他
两种算法 !!"#$%! 算法的感知性能越来越好 ’

图 , 是在信噪比为*+, -.(不同虚警概率在 101+!+
之间以 10+ 的速率变化时 !次级用户 >?! 将以 61=的概
率 !遭受攻击强度为 4 的恶意攻击 ;+,<的情况下 !!"#$%!
算法与以 #9’(&准则的特征值之比算法 ( ##"&准则的
特征值之比算法(文献 ;5<算法的对比’ 从图可知!!"#$%!
算法的检测概率高于其他 6 种算法 !并且随着虚警概率

的增加 !对比于其他算法 !!"#$%! 算法的感知性能越来
越好 ’ 由此可知 !!"#$%! 算法具有较高的安全性能 ’
图 5 给出了不同虚警概率和信噪比下 !采样点数为

4 1)@ 时 !!"#$%! 算法能效比较 ’ 由图 5 可知 !能效随着
信噪比的增大而增大 !达到最大值后不变 !随着虚警概
率"A 增大而减小 ’ 当虚警概率 "A 为 101+ 时 !!"#$%! 算
法能效可得到最大能效 !为 @0,@)"+1) BCD EF’

! 结论
本文提出了基于证据理论的特征值之比协作频谱

感知算法 ’ 经过仿真分析 !该算法与以传统的数据融合
9’:(#" 准则频谱感知算法 (文献 ;5 <相比 !具有良好的
感知性能 ’在低信噪比 (高虚警概率的环境下 !有着明显
的优势 ’ 该算法的融合中心是未知先验信息 !进行数据
融合 !在一定程度上避免了用户恶意攻击 !具有较高的
安全性 !同时具有较好的感知性能和较高能效 !更加适
合未来复杂无线的通信环境 ’
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图 6 不同信噪比下 !) 种算法的检测概率
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图 ) 不同虚警概率下 !) 种算法的检测概率
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图 , 不同虚警概率下 !) 种算法的受到恶意攻击的检测概率

图 5 不同虚警概率和信噪比下 !!"#$%! 算法能效比较
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