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摘 要

认知无线电技术是目前解决频谱资源稀缺问题的核心技术，频谱感知是保证

该技术得以实施的前提。为了保证授权用户的正常传输，同时满足认知用户的速

率要求，必须要求认知用户能进行多信道频谱感知，以便发现足够的“频谱空洞”

进行频谱接入，并监测频谱活动状态的变化。本论文采用置信传播算法作为解决

手段，研究了基于随机信道选择和欠采样技术的多信道频谱感知方法，以及异步

OFDMA网络的频谱感知方法，对于认知无线电的频谱感知的研究做出了一定的贡

献。

首先研究了基于随机信道选择的多信道频谱感知问题。阐述了本课题的系统

模型，分析了检验统计量的渐近概率分布及本模型的等效二部图形式，并引入二

部图的经典融合算法一一置信传播算法。随后提出了三种频谱感知算法，其核心

思想是认知用户随机选择部分信道进行感知，然后采用置信传播等推理算法判决

出所有信道的活动状态。方法一中，仅当融合中心接收到足够多的感知信息后才

开始置信推理。方法二中，当融合中心一接收到感知信息就开始推理判决，并结

合“信道释放”机制，即不对那些已经判决出活动状态的信道进行重复感知，进

一步降低感知延迟。方法三中，认知用户将方法一、二中的感知信息进行量化处

理，并选择可靠性较高的感知结果发送给融合中心进行融合判决，降低宽带限制。

其次研究了基于欠采样技术的多信道频谱感知问题。阐述了本课题的系统模

型及授权用户的时域信号模型，分析了采样速率不满足奈奎斯特采样定律时的频

谱混叠方式，并分析了检验统计量的渐近分布及本模型的等效二部图表示。随后

提出了一种基于欠采样技术的频谱感知算法，其基本思想是认知用户在每次感知

过程中按一定规律选择采样率对整个频谱进行采样感知，并利用置信传播算法对

感知信息进行推理判决。最后重点分析了感知算法中的采样率选择问题，证明了

认知用户选择授权用户信道带宽的质数倍作为采样速率较好。

然后研究了异步0FDMA网络的频谱感知问题，并重点分析了存在分数倍载波

频偏时的频谱感知问题。研究了存在分数倍载波频偏时的各子载波上的接收信号

模型以及载波频偏对传统感知算法的影响，给出了最差情况下的虚警概率和检测

概率的渐近表达式。随后简化了频域信号的接收模型，提出了一种基于置信传播

的感知方法，能有效降低或抑制信道间干扰对频谱感知的影响，大大降低虚警的
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发生。最后对能量检测算法进行改进，提出了简化的感知方法，降低了计算复杂

度，易于硬件实现。并基于ADSP-TS201，给出了简化的感知方法的DSP实现方法。

关键词：认知无线电、频谱感知、能量检测、合作感知、置信传播算法，欠采样、

载波频偏
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ABSTRACT

Nowadays，cognitive radio is a key technology to solve the problem of spectrum

scarceness，and spectrum sensing is the precondition to achieve such technology．In

order to guarantee the transmission of licensed users and satisfy the rate requirement

of cognitive users simultaneously,multi—channel spectrum sensing is required．So

cognitive users can discover enough spectrum holes for spectrum access and can

sense the change of spectrum activities．In my paper,I have studied multi-channel

spectrum sensing based on random selection of channels，multi-channel sensing based

on down sampling，and spectrum sensing in asynchronous OFDMA network，which

gives some significant contribution to the research on spectrum sensing．

Firstly，the problem of multi—channel spectrum sensing based on random

selection of channels is studied．The system model of spectrum sensing is described，

the asymptotic probability density fuction of the test statistic and the equivalent

bipartite graph are analyzed，and belief propagation algorithm(BPA)is introduced，as

a typical fusion algorithm in the bipartite graph．Three spectrum sensing methods are

proposed then，whose basic idea is that cognitive users choose part of channels to

sense randomly and infer the spectrum activities of all the channels by BPA．In

method one，the fusion center starts data fusion only when enough sensing

information is received．In method two，once sensing information is received，the

fusion center starts data fusion and never detects the channels whose activities are

already judged，which can decrease the sensing delay further．In method three，the

sensing information in the above methods would be quantified，and only the reliable

results would be chosen for data fusion，which can decrease the bandwidth constraint．

Next，the problem of multi—channel spectrum sensing based on down sampling is

studied．The system model and the signal model of licensed users in time domain are

characterized，the signal model of licensed users in frequency domain when the

frequency sampling rate doesn’t satisfy the theorem of Nyquist Sampling is

investigated，and the asymptotic probability density function of the test statistic and

the equivalent bipartite graph of our model are analyzed．Then a kind of spectrum
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sensing method is proposed，whose basic idea is that the cognitive user chooses the

frequency sampling rate according to a certain rule tO sense the whole wide—band

spectrum in every sensing process and infers the spectrum activities of all the

channels in terms of BPA．The problem of the selection of sampling rate is mainly

analyzed．And it proves that it is better tO choose the frequency sampling rate which is

a multiple of the channel bandwidth of licisend users and the value of multiple is a

prime．

Finally，the problem of spectrum sensing in asynchronous OFDMA network is

studied，especially when fractional carrier frequency offset exists．The model of the

received signal in each subcarrier and the effect to spectrum sensing induced by CFO

are analyzed firstly．Then the signal is simplified，and a spectrum sensing method

based BPA is presented，which can decrease the effect to spectrum sensing induced by

CFO and false alarm．After that a simplified sensing method is proposed by advancing

energy detection，which can reduce the complexity of computation and can be

implemented on the hardware device easily．And the DSP implementation of the

simplified method is introduced based on ADSP—TS20 1．

Key Words：cognitive radio，spectrum sensing，energy detection，cooperative sensing，

belief propagation，down sampling，carrier frequency offest
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插图和附表清单

图1．1认知无线电的体系架构

图1．2 频谱感知方法的分类

图1．3匹配滤波器检测的检测框图

图1．4 能量检测的检测框图

图1．5 BPSK和QPSK信号的谱相关函数

图1．6循环平稳检测的检测框图

图1．7干扰温度的模型

图2．1 多信道频谱感知的系统模型

图2．2 多信道感知模型的等效二部图表示

图2．3不同感知方法的检测概率、虚警概率与信噪比的曲线图

图2．4不同感知方法的感知成功的概率与信噪比的曲线图
‘

图2．5不同感知方法的平均感知时间与信噪比的曲线图

图2．6不同感知方法的检测概率、虚警概率与认知用户数目的曲线图

图2．7不同感知方法的感知成功的概率与认知用户数目的曲线图

图2．8不同感知方法的平均感知时间与认知用户数目的曲线图

图3．1 多信道频谱感知模型

图3．2多信道感知模型的等效二部图

图3．3基于欠采样技术多信道频谱感知方法框图

图3．4不同采样率选择方法的检测概率、虚警概率与信噪比的曲线图

图3．5不同采样率选择方法的感知成功的概率与信噪比的曲线图

图3．6不同采样率选择方法的平均感知时间与信噪比的曲线图

图3．7不同采样率选择方法的检测概率、虚警概率与最大采样率的曲线图

图3．8不同采样率选择方法的感知成功的概率与最大采样率的曲线图

图3．9不同采样率选择方法的平均感知时间与最大采样率的曲线图

图4．1 不同最大载波频偏下虚警概率和信噪比的曲线图

图4．2不同最大载波频偏下检测概率和信噪比的曲线图

图4．3 简化后的接收模型的等效二部图

图4．4 最大频偏为0．25时不同感知方法的检测概率与信噪比的曲线图

图4．5 最大频偏为0．125时不同感知方法的检测概率与信噪比的曲线图

图4．6最大频偏为O．25时不同感知方法的虚警概率与信噪比的曲线图

图4．7 最大频偏为0．125时不同感知方法的虚警概率与信噪比的曲线图

图4．8采样点数为8时不同感知方法的检测概率与信噪比的曲线图

图4．9采样点数为8时不同感知方法的虚警概率与信噪比的曲线图
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1绪论

随着无线用户数目的急剧增长和无线通信技术的快速发展，可用频谱资源变

得越来越紧张，主要表现在两方面：WLAN、WPAN等业务工作的非授权频段已

经趋于饱和；由频率管理部门分配的授权频段(如电视广播业务)却未被充分利

用【11。因此如何有效提高可用频谱资源的利用率已经成为亟待解决的技术问题

之一。虽然正交频分复用、多天线、中继、合作通信等技术，从一定程度上提高

了频谱利用率，但仍未解决频谱资源使用不平衡这一现象。认知无线电(Cognitive

Radio，CR)技术【2．6】的提出，为该问题提供了一种新的解决思路，并被认为是

未来无线通信中最热门的技术之一【5】。其核心思想就是无线电设备能感知周围

的无线环境特征，在不妨碍授权用户的正常传输的前提下，通过自适应调整其传

输参数，达到合理利用无线频谱资源的目的。为了保证授权用户的正常通信，必

须要求认知无线电具备频谱感知【2．9]这一功能。要求认知无线电在接入频谱前，

能在所有维度(时间、空间、频率)上尽可能准确的感知无线频谱资源的使用情

况【4】；同时要求它在传输过程中，能实时监测频谱资源的变化，以便及时腾出

带宽供授权用户使用。另外由于没有固定的频谱资源，为保证自身的数据传输，

认知无线电最好具备宽带频谱感知能力。因此，研究认知无线电多信道频谱感知

就具有非常重要的理论意义和现实意义。

1．1认知无线电技术背景及意义

认知无线电这一概念最初是由Joseph Mitola博士在软件无线电(SDR)的基

础上提出来的[2．3】。他认为认知无线电技术是一种智能的无线通信方式，它可以

通过机器学习、人工智能等推理和决策算法来实现对无线传输环境的认知和传输

参数的自适应调整，从而实现频谱共享传输【2．3】。Mitola博士仅从较为宏观的角

度介绍了认知无线电的概念，缺少具有认知功能的物理层和链路层的有效支撑

【6】。随着研究的深入，出现了对认知无线电的多种理解，FCC对这些认识进行

简化，指出只要具有自适应频谱感知功能的无线电就可称为认知无线dL[6]。目

前这一观点已被业界大部分学者接受，认为它是一种实现频谱共享通信的关键技

术，是现有无线频谱资源管理方式的有效拓展-9补充[5】。

Simon Haykin在Mitola等人的研究基础上，总结了认知无线电的基本概念

和其关键技术[4】，并用图1．1表示了认知无线电的体系架构。Haykin认为，认
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知无线电的关键特征在于其感知能力和构建能力【4】。前者着重对无线频谱资源

的感知，快速获得频谱的活动情况，同时实时监测的频谱资源的状态变化；后者

着重对无线频谱资源的利用，在不改变认知无线电的硬件平台的基础上，通过实

时、自适应地调整其传输参数，从而实现认知系统可靠传输，提高频谱利用率．

Transmitter Receiver

图1．1认知无线电的体系架构

从Haykin等人的工作可看出，虽然认知无线电是一种非常灵活的频谱管理

方式，但欲将其真正应用于实践中，还必须解决包括频谱感知、动态频谱接入和

功率控制等关键技术问题[4．6】。在研究认知无线电时通常考虑两种用户：授权用

户和认知用户。前者的频谱资源通过拍卖、政府分配等手段获得，在频谱接入时

具有高优先级。后者没有固定的频谱资源，在频谱接入时具有低优先级。因此认

知用户在频谱接入前，必须对无线频谱资源进行感知，以获取频谱资源的活动情

况，然后根据某种授权用户保护模型(如传输冲突模型和干扰温度模型等)，机

会式地接入某些频段，实现频谱共享通信。认知用户的频谱接入的方法有两种：

交织式(Interleave)和垫衬式(Underlay)【8】。在Interleave方式中，认知用户

仅选择空闲频谱进行接入；在Underlay方式中，认知用户不仅可以接入空闲频

谱，还可通过动态调整其其传输参数(如传输功率、调制编码方式和传输频段等)

实现对非空闲频谱的接入。

目前该技术受到了业界的极大关注，并逐渐成为未来无线通信的核心技术之

一。2004年10月，IEEE专门成立了IEEE802．22工作组，研究和发展与电视广
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播网络共存的认知无线电系统[6】。美国国防高级研究计划局设立了xG下一代网

络项目，开展动态频谱接入和认知网络协议等的研究。国内外不少院校和学者纷

纷展开对频谱感知、动态频谱管理以及认知无线电平台等的研究，国内有浙江大

学、西安电子科技大学、北京邮电大学、香港科技大学等，国外有瑞典皇家工学

院、美国Virginia理工大学、美国加州大学Berkeley分校、美国Steven理工学院、

美国Rutgers大学等，均取得突破性进展。

1-2频谱感知概述及国内外研究现状

为了保证不影响授权用户的正常通信，要求认知用户能在频谱接入之前能

对无线频谱进行侦听，以发现“频谱空洞”，即在某地那些本来被分配给授权用

户但在特定时间内没有被授权用户占用的频谱资源；同时还要求认知用户在频谱

接入过程中，能够实时侦听无线频谱的状态变化，以便及时腾出带宽供授权用户

使用。这就需要物理层和链路层具有一种新的功能一一频谱感知技术【4．9】。物理

层主要实现对频谱资源的侦听，链路层主要实现对频谱感知的控制(如感知时间、

感知周期和感知信道)。

通常来说，频谱感知技术可分为三类：发送端检测、基于干扰的检测和合作

感知【5，10．1l】。图1．2为频谱感知方法的分类。下面对这三种感知方法进行逐

一介绍。

图1．2频谱感知方法的分类

1．2．1发送端检测

发送端检测是指认知无线电通过检测是否存在来自授权用户的信号来判断

是否有授权用户占用该频段，主要包括匹配滤波器检测，能量检测、循环特征检
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测【5，10．11]。其二择假设检验模型通常为[11】：

小)={搿w∽,，HEo
其中s(n)为授权用户的发送信号，信号的发送功率为P，w(n)为加性白高斯噪

声，w(n)-N(0，盯2)，0-2为噪声方差，x(刀)为认知用户的接收信号。假设日0表

示在授权用户占用该频段，Hi表示在授权用户不占用该频段。

1．2．1．1匹配滤波器检测

如果认知用户已知授权用户信号的先验知识(如调制方式、脉冲成型函数、

帧格式和同步信息等)，可采用匹配滤波器检测进行频谱感知。

若认知用户知道授权用户的导频信号，则将接收信号和已知的导频信号进行

相关，然后与某个门限判决即可，检测框图如图1．3所示。若认知用户仅知道授

权用户的信号类型(如调制方式已知，但导频未知)，认知用户可采用最大似然

准则进行估计[12】，且在计算似然函数时对所有发送符号进行平均。

总之，匹配滤波器检测是一种相关检测，它是最优的，能达到最大接收信噪

比[11．12】。虽然该方法能用较少的时间达到较高的处理增益，0(SNR_1)个采样

点就能达到给定的检测概率约束【11．12]，但是它要求认知用户必须有授权用户信

号的先验知识(如调制方式、脉冲成型函数、帧格式和同步信息等)。虽然这些

信息可通过工作在相应频段的授权系统所采用的协议中获得，但认知用户需要给

不同类型的授权用户配置不同的检测器，这么做的代价是非常巨大的，因此该方

法不适合于实际应用。

图1．3匹配滤波器检测的检测框图

1．2．1．2能量检测

如果认知用户不知道授权用户的先验知识，通常采用能量检测进行频谱感

知。其基本思想为：认知用户对Ⅳ个接收信号的平方和进行门限判决得到频谱

4
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的活动状态，其检测框图如图1．4所示。该方法是本论文的研究基础。检测统计

量Y为【10-ll】：

y=万1酚N-I(行)12 (1．2)

其中N为采样点数。假设判决门限为名，则根据中心极限定理，可得到虚警概率

匕和检测概率￡分别为：

％=文赫) ㈦3，

警l赫j ㈦4)

通常认知用户给定一个最大虚警概率约束，并根据式(1-3)来计算判决门限为名，

称为纽曼．皮尔逊准则。

总之，能量检测是一种非相关检测，需要D(鲫限-2)个采样点才能达到给定

的检测概率约束[11．121。该方法实现简单易行，复杂度较低，不需要授权用户信

号的先验知识，具有闭合的检测性能表达式。但是它的检测门限易受未知或可变

噪声级的影响，在低信噪比下检测性能较差，而且不能区分信号，噪声和干扰。

图1．4 能量检测的检测框图

1．2．1．3循环特征检测

由于调制信号往往是循环平稳的，因此可将接收信号建模为循环平稳随机过

程，其统计特性(如均值，自相关函数等)具有周期性【17-18】。对循环平稳随机

过程，通常采用谱相关函数(Spectrum correlation function，SCF)进行分析研究。

谱相关函数的定义为[11，19—2l】：

《(厂)。；现溉古一』：争加，厂+a／2)墨。(f，／一口／2)以 (1-5)
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其中tTt为循环额宰，T为傅立叶变换间隔，At为谱相关间隔，Xr0，f)满足：

t+T，12

Xr(f，f)=I x(u)exp(一j2xfu)du (I-6
t-T／2

通过对谱相关函数的计算，发现如下事实：调制信号的的谱相关函数在循环

频率不为零处仍有较大的非零值，而平稳噪声或近似平稳噪声的循环谱能量主要

集中在循环频率为荤处，在非循环频率上没有非零值或值很小。圉1．5分别为

BPSK(左田)和QPSK(右图)信号的谱相关函数[181。

‘‘ ? 1’ 。 ? 吐

田1．5 BPSK和QPSK信号的谱相关函数

因此可利用授权用户信号的循环平稳特性进行频谱感知，区分授权信号和噪

声，这种感知方法称为循环特征捡剥。该方法在低信噪比下也能达到较好的检测

性能．其检测框图如图1．6所示，是能量控剥的加强，但它的计算复杂度比能量

检测明显增加111】．

咂时母匾碉节
囤I 6循环乎穗检测的检测框固

1．2．2基于干扰的检测

通常，无线电环境是毗发送端为中心的，但由于可能存在不可预测的干扰菲，

使噪声基准增大，引起信号传输性能的下降。为7避免这种情况，FCC提出了

基于干扰的检测，即将干扰的估测过程从以发送端为中心到以发送端和接收端的

自适应实时交互为中心0H}$[Zq．为了确定和控制无线电环境中的干扰源，提

出7一种新的度量模型一一干扰温度．它的意义可表述为『41：

@在特定额段内，接收夭线估计到的干扰温度为可接受的无线电干扰提供7一

个精确的度量标准，如果噪声基准大干该干扰温度限，则认为认知系统几乎
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不能在该频段上进行通信。

②对任一频带，如果估计到接收天线的干扰温度不超过干扰温度限，非授权用

户就可以使用该频段，且该频段的频谱能量的上限为干扰温度限。

干扰温度模型(如图1．7所示)描述了多个信号的累积射频能量，规定了其

累积水平的最高限。由于干扰温度包含了原始噪声基底和认知用户产生的干扰，

因此认知用户可在干扰温度限(Interference temperature limit)和噪声基底(Noise

floor)之间寻找频谱接入的机会。但是实际中认知用户无法预知授权用户的空间

位置，固定点的干扰温度测量不能反映干扰分布的准确情况，因此该方法也不适

合应用于实际系统中。FCC也于2007年取消了该定义。

Powerat

Receiver

Licensed Signal
Minimum Servi∞

Range with

Interference Cap
)laportunities l

—

c“11m Access
＼ Service Range at

| Odginal Noise Floor

。、～Z 、
^^M A^棚^，r。嘲八^M。婀丙_h一豳

O臧蘑nal Noise Floor

魄．1I．Int嚣ference temperature model【2l；

图1．7干扰温度的模型

1．2．3合作感知

上述的几种频谱感知算法都是单个认知用户独立执行的本地频谱感知。实际

上，单用户感知极易受到噪声、衰落、阴影、瞬时干扰等的影响，大大降低感知

精度。因此在认知无线电系统中，可以利用多个认知用户同时进行频谱检测(即

合作感知)，获得授权用户信号的多个独立副本，从而减少多径衰落、阴影、瞬

时干扰等带来的影响，提高感知性能【22】。目前，合作感知已经成为频谱感知这

一研究领域中的热点技术，研究多集中在感知信息的融合与决策、感知信息的可

靠性等问题。

在合作感知中，认知系统中的每个认知用户均对频谱进行感知，并将检测结

果发送给融合中心(基站或某个认知用户均可)，由融合中心根据某种融合准则
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做出最终判决。感知信息的融合与决策算法主要有硬判决和软判决两种。

硬判决主要有“AND”、“OR”、“Count”原则等[23】，各准920的判决标准为：

★“AND”准则：当所有的认知用户都认为存在授权用户时，融合中心才认为存

在授权用户，否则融合中心认为不存在授权用户。

★“OR”准920：当所有认知用户都认为不存在授权用户时，融合中心才认为不

存在授权用户，否则融合中心认为存在授权用户。

★“Count”准则：当至少有K个认知用户认为存在授权用户时，融合中心才认

为存在授权用户，否则融合中心认为不存在授权用户。

其中“AND”准则具有较低的检测概率和较低的虚警概率，“OR”准则具有

较高的检测概率和较高的虚警概率，“Count”准则是两者的折中，更适合于实际

应用。硬判决易于实施，但是硬判决需要对感知信息进行lbit量化(即用0或l

表示频谱的活动状态)，不能完全反映各认知用户的感知信息。文献[25】中融合

中心利用D．s理论对1bit的量化感知信息进行加权平均，获得最终的感知结果，

这种方法考虑到每个用户感知信息的可靠性，排除了具有较差感知性能的认知用

户对频谱感知的影响。

软判决主要有似然比检测【26】、中继合作感知[27·30]、线性加权能量检测[32】

等，这些融合算法的基本思想为：

★似然比检测：融合中心对所有认知用户的接收信号的能量进行最大似然检测，

获得频谱的活动状态。

★中继合作感知：在第一个时隙，认知用户l发送信息，认知用户2接收来自

认知用户l和授权用户的信息；在第二个时隙，认知用户2采用前向放大协

议转发来自认知用户2和授权用户的信息，认知用户1接收来自认知用户1

和授权用户的信息，并根据这个信息进行判决。认知用户2具有相同的操作。

★线性加权能量检测：融合中心对来自每个认知用户的接收信号的能量进行线

性加权后进行门限判决判断是否存在授权用户。

其中似然比检测是一种最优检测，但其计算复杂度最大，且需要知道授权用

户的信号能量；中继合作感知利用中继认知用户转发感知信息，但会增加时间开

销；线性加权能量检测中融合中心将各认知用户的感知能量结果进行线性加权后

再与判决门限比较得到检测结果，计算复杂度较似然比检测大大降低，但需要进

8
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行权值计算，且认知用户与融合中心之间交互的信息为信号能量，仍需要较大的

带宽进行数据传送。

在合作感知中还应考虑认知用户的可靠性问题。如果存在几个不可靠的认知

用户，那么检测性能会受到影响。文献[221将不可靠用户分为“alwaysNo”、

“always Yes”和“malicious adversary”三种类型，并对这三种情况下合作感知

的性能做了简单的分析。文献【33]利用预滤波技术和可信度估计鉴别发送错误信

息的认知用户，避免这些用户的恶意欺骗行为。

1．2．4研究动机和意义

为了满足认知用户的速率要求，必须要求认知用户能进行宽带多信道频谱感

知，以便发现足够的“频谱空洞”供认知用户接入，并监测授权用户是否重新使

用频谱，因此宽带多信道频谱感知已经成为频谱感知研究中的主要研究对象。

目前频谱感知方法主要有发送端检测、合作检测、基于干扰的检测。由于阴

影、衰落、噪声、瞬时干扰等的影响，发送端检测的性能不是很好，且由于复杂

度、实时性和可靠性等原因这种检测方法通常只适用于窄带频谱检测[22】；而将

宽带频谱分割成多个窄带频谱，然后对所有窄带频谱进行逐一检测(简称为序贯

感知算法)，叉会引起较大的感知时延，使得在认知用户接入该信道时有可能发

生授权用户突然占用该信道的情况。基于干扰的检测是将干扰从发送端为中心变

换到以接收端为中心进行管理，即将其转换为所谓的干扰温度的测量，但是固定

点的干扰温度测量仍然不能反映干扰分布的准确情况。合作感知，利用不同认知

用户之间的分集效应，能大大提高检测性能；另外多个认知用户往往独立选择(分

布式选择)或由融合中心分配(集中式选择)部分信道进行感知，并通过合作还

能实现宽带多信道检测，且不要求认知用户具备全频段的感知能力[35]。因此合

作感知成为了认知无线电多信道频谱感知方法研究的主流技术。但是合作检测必

然会带来一定的带宽、功率开销，因此尽量减少检测复杂度，同时尽量提高感知

速度是宽带多信道条件下合作检测的两个设计目标。

多分辨率频谱感知也能实现多信道频谱感知【36．39]。在多分辨率感知中，认

知用户首先以一个较低的分辨率对某段频谱进行感知，再以一个较高的分辨率对

感兴趣的频谱进一步感知，获得较为精确的频谱信息。但是上述文献中均假设认

知用户具有较高的采样速率，能准确恢复出谱图信息，但是实际中认知用户的采



浙江大学硕t学位论文 绪论

样速率往往受到硬件条件的限制，当感知频谱范围非常大时，可能无法正确恢复

出谱图信息，此时如何进行感知是一个极为有趣的问题。

在绝大部分的频谱感知算法的研究中均假设授权用户和认知用户保持同步，

但是实际中很难实现认知系统与授权系统的严格同步。目前这一方面的研究还很

少，仅文献[40】讨论了在认知用户感知过程中授权用户的状态发生变化时的感知

性能。当授权系统为OFDMA系统，由于授权用户和认知用户之间不完全同步、

多径和多普勒频谱扩展等因素的影响，授权用户和认知用户之间必定存在一定的

载波频偏和定时偏差等误差，这会对频谱感知造成极大的影响，因此研究异步

OFDMA网络的频谱感知具有极大的理论意义和现实意义。

1．3本文的主要贡献和结构安排

本论文旨在研究认知无线电中的宽带多信道频谱感知方法，主要以最大后

验概率(Maximum A Posteriori，MAP)算法的渐进算法一一置信传播算法(Belief

Propagation Algorithm，BPA)为解决手段，对频谱感知精度和感知时延进行折

中，分别研究了基于随机信道选择的宽带多信道感知问题，基于欠采样技术的宽

带多信道感知问题以及异步OFDMA网络的频谱感知问题。本文提出的多种宽

带多信道频谱感知方法对于认知无线电技术具有极大的理论意义和现实意义，为

多信道频谱感知方法的研究做出了一定的贡献。

本论文的主要内容和章节安排如下：

全论文共有五章。第一章是绪论，简单介绍了认知无线电技术的背景及意义，

重点综述了频谱感知算法的国内外研究现状和发展趋势，包括频谱感知算法的分

类以及各自的优缺点，然后简单说明了本论文中提出的三个课题的研究意义和技

术难点，最后是本论文的主要贡献和章节安排。

第二章主要研究了基于随机信道选择的宽带多信道感知问题。首先介绍了本

课题的研究背景与解决思路。其次叙述本课题的系统模型，分析了感知模型中检

验统计量的概率分布，并根据中心极限定理得到本模型中的检验统计量渐近服从

于正态分布。之后将本模型转变为等效二部图形式，并引入二部图的经典算法一

一置信传播算法，作为频谱感知中数据融合的理论工具。再次提出了三种频谱感

知算法，三种方法中认知用户均随机选择部分信道进行感知，并采用置信传播等

推理算法判决出所有信道的活动状态。方法一仅当融合中心接收到足够多的感知

信息后才开始置信推理；方法二当融合中心一接收到感知信息就开始推理判决，

并结合“信道释放”机制，即不对那些已经判决出活动状态的信道进行重复检测，

大大降低感知延迟，同时通过用户间的合作，也能保证较高的感知精度；方法三

将方法一、二中的感知信息进行量化处理，并将可靠性较高的感知结果进行融合

判决，降低了认知系统的带宽要求和能量要求。最后给出了这三种频谱感知方法

10
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与传统感知方法(即对每个信道逐一进行感知判决)的性能比较，验证三种新方

法与传统感知方法相比具有更好的感知性能。

第三章主要研究了基于欠采样技术的宽带多信道感知问题。首先介绍了本课

题的研究背景与解决思路。其次叙述了本课题的系统模型及授权用户的时域信号

模型，分析了当采样速率不满足奈奎斯特采样定律时，认知用户接收到的频域信

号模型，即频谱混叠方式，并根据中心极限定理指出本模型中的检验统计量渐近

服从于正态分布，同时得到其等效二部图表示。再次提出了基于欠采样技术的频

谱感知算法，该方法的基本思想：认知用户在每次感知过程中按一定规律选择采

样率对整个频谱进行采样感知，并利用置信传播算法对感知信息推理判决，得到

所有信道上授权用户的活动状态。然后对感知算法中的采样率选择问题进行了重

点研究，证明了认知用户选择授权用户信道带宽的质数倍作为采样速率较好。最

后给出了新算法与传统感知算法的性能比较。新算法不仅能实现多信道感知，还

能提高感知性能，降低平均感知时间。

第四章主要研究异步OFDMA网络的频谱感知问题，并重点分析了存在分

数倍载波频偏时的频谱感知问题。首先介绍了本课题的研究背景与解决思路。其

次分析了存在分数倍载波频偏时的各子载波上的接收信号模型，还分析了载波频

偏对传统感知算法的影响，给出了最差的虚警概率和检测概率的渐近表达式。再

次根据OFDM的频谱轮廓性质，将本模型适当简化，提出了基于置信传播算法

的频谱感知方法，能有效降低或抑制分数倍载波频偏对频谱感知的影响，大大降

低了虚警的发生。另外在能量检测的基础上，针对本模型重新计算检测门限，提

出了一种简化的感知方法。该方法通过对各子载波上的检验统计量进行门限判决

得到其活动状态，非常适合于硬件实现，并给出了该算法的DSP实现方法。最

后给出了本章提出的两种感知方法和传统感知方法的性能比较。与传统感知方法

相比，基于BP算法的感知方法能得到更好的感知性能，简化算法虽然能获得较

低的虚警概率，但在低信噪比下会损失部分检测概率，在高信噪比下没有损失。

第五章总结了本论文的主要工作和重要结论，并指出认知无线电多信道频谱

感知的进一步的研究方向。

11
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2基于随机信道选择的多信道频谱感知方法

本章对基于随机信道选择的多信道频谱感知进行了研究，提出了三种多信道

频谱感知方法。这三种感知方法的基本思想是认知用户在每次感知过程中均根据

理想孤波分布从所要感知的信道中随机选择部分信道进行感知，并将感知信息发

送给融合中心，融合中心再利用置信传播等推理算法对所有信道上授权用户的活

动状态做出综合分析及判决。这三种方法均能够快速、高效、可靠地检测出多个

信道上授权用户的活动状态，并能降低认知用户的感知能力要求、能够适应不同

网络规模，大大提高了检测效率，减少感知时延，从而有效提高频谱利用率。

本章的研究内容主要有：首先在第一节中介绍了本课题的研究意义和解决思

路；其次在第二节中介绍了本课题的系统模型和假设，分析了检验统计量的渐近

分布；再次在第三节中给出了本模型的等效二部图表示，并引入了二部图的经典

算法一一置信传播算法作为本课题的解决手段；再次在第四节中提出了三种适合

于本认知系统的频谱感知算法：方法一仅当融合中心接收到足够多的感知信息后

才开始置信推理；方法二当融合中心一旦接收到感知信息就开始推理判决，且不

对那些状态已检出的信道进行重复感知，大大降低了感知延迟；方法三将方法一、

二中的感知信息进行量化处理，并将可靠性较高的感知结果进行融合判决，降低

了认知系统的带宽和能量要求；然后在第五节中对三种频谱感知算法进行了仿真

分析，指出与传统感知方法相比，这三种方法均具有较好的感知性能。最后在第

六节中对本章内容进行了总结。

2．1研究背景

认知无线电技术由于它能以更为灵活、机动的方式管理无线频谱资源，因此

成为了未来无线通信发展的核心技术之一，但要真正将其应用到实际的通信系统

中还需解决包括频谱感知技术在内的多项关键技术。从第一章对频谱感知的概述

中可知道为了满足认知用户的速率要求，宽带多信道频谱感知已经成为频谱感知

研究中的主要研究对象。

在过去的大部分多信道感知的研究中[41．43]，往往假设认知用户具有全频段

的感知能力．文献141]就利用了小波变换技术对宽带频谱进行谱分析，从而找到

空闲频谱及其频段大小。文献[42．43]在最大化系统吞吐量的前提下，对联合多信

道频谱感知问题进行了分析研究。但是对于一个实际的认知系统来说，受到硬件
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条件(采样率、处理速度等)的限制，单个认知用户往往很难实现对全频段进行

检测。这是因为如果要做到全频段检测，必须要求硬件设备具有极高的采样率和

极快的处理速度，这会带来非常昂贵的代价，不适合给认知终端配置，尤其是手

持终端或移动终端。

另一方面如果认知用户将宽带频谱分割成多个窄带频谱，然后对所有窄带频

谱进行逐一检测(简称为序贯感知算法)，又会引起较大的感知时延，且可能造

成对授权用户的干扰。文献【35】假设每个认知用户仅感知一个信道，通过对感知

信道的选择来达到在满足授权用户的干扰约束的前提下，最大化认知系统的平均

吞吐量，提出了一种最优算法和次优算法。文献[44】利用最优停止理论分析了何

时结束感知能使认知系统具有最大的吞吐量。文献[45】利用部分可观察马尔可夫

决策过程分析了感知信道和接入信道的选择问题。但对感知信道选择的研究仍不

多见。

因此必须设计一种既能保证一定的感知精度，同时又能降低感知时延的多信

道频谱感知方法．一种可行的解决办法为多个认知用户各自独立选择部分信道进

行感知，并通过认知用户间感知信息的融合分析，实现宽带多信道检测，且不要

求认知用户具备全频段的感知能力。最优的融合算法是最大后验概率算法，但是

该算法的算法复杂度较高。因此可采用该算法的渐进算法一一置信传播算法[48】

进行数据融合．

2．2系统描述与假设

2．2．1系统模型

假设认知系统由一个基站和Ⅳ个认知用户组成，要求感知M个信道。每个

信道的状态都是独立同分布的，满足(岛，P。)的几何分布，信道状态用乙表示，

当z=0表示第m个信道未被授权用户占用，当乙=l表示第m个信道被授权用

户占用。认知系统中的每个用户均采用理想孤波分布(Ideal Soliton Distribution)

来选择其需要感知的信道数目以(玎=l，2，⋯，N)，并随机选择以个信道作为需

要感知的信道，其中理想孤波分布的表达式如下【46】：

朋=彤籀，兰一，‰ ㈦·，
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其中M。为每个认知用户能感知的最大感知信道数目，这主要是考虑到硬件条

件的限制。另外规定认知系统在感知过程中的最大感知次数为乙，这主要考虑

到信道活动状态的统计规律的限制。认知系统的多信道感知模型如图2．1所示，

规结如下：认知用户根据理想孤波分布随机选择好其感知信道后，将各感知信道

上接收信号的能量和作为检验统计量，并以正交传输的方式通过控制信道将各自

的感知信息传递给基站，控制信道可采用2．4GHz工业、科学、医学(Industrial

Scientific Medical，ISM)频段，基站在接收到所有感知信息后，采用某种融合

算法对感知信息进行分析综合，判断出所有信道上的活动状态。

刊型}_
理想船 融合

置信

孤波 传播

分布
中心

算法
； ；
： ：

七啊
图2．1 多信道频谱感知的系统模型

假设第疗个认知用户在第m个信道上的接收信号如下所示：

郇)=镌桨h(七丈2扣0'2，⋯川㈦2，
其中毛．。(七)表示第k个时刻第刀个认知用户在第m个信道上的接收信号，％(七)

表示第k个时刻授权用户在第m个信道上的发送信号，功率为巴；吃．。表示第刀

个认知用户与第聊个信道上的授权用户之间的信道增益，它在感知过程中保持不

变；％．。(七)表示第k个时刻第刀个认知用户在第m个信道上的背景噪声，服从均

值为0、方差为仃2的复高斯分布，即％，。(七)一CN(O，仃2)；‰。表示第川个信道

不被授权用户占用，以。表示第m个信道被授权用户占用；K表示采样总数。

为了便于分析，每个认知用户采用能量检测，即检验统计量为：

M K—1 ．

儿--E Ec．，。IXn，。(硝 (2-3)
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其中以表示第刀个认知用户在其感知信道上获得的能量和；Cn．。表示第栉个认知

用户是否感知第m个信道，当Cn．。=1表示第玎个认知用户感知第m个信道，当

％。=O表示第刀个认知用户不感知第ra个信道。

因此对于第刀个认知用户来说，其二择假设检验的模型可表述为：

Ho：虬=∑∑Cn,m Wn，。(后)12
”¨_0 (2．4)
M K—1 ．

⋯
q：见=∑∑巳，，l％吃，，％(七)+％，。(七)J2

m=l k=O

其中假设风表示第船个认知用户su．所感知的那些信道上不存在授权用户，I-1,

表示第玎个认知用户su．所感知的那些信道上至少存在一个授权用户，即满足

^f

ZCn．。z。≥l。

2．2．2检验统计量

下面分析第刀个认知用户的检验统计量咒的统计分布。假设第刀个认知用户

的感知信道数目为以，则2y．／o"2在假设HoTel&--+自由度为2d．K的中心z2

分布，在假设q下服从于一个自由度为2以K，参数为2∑M∑K-I巳，。I％吃，。％(七)f2声z

的非中心z2分布。记乃 M肛1，。Iz卅吃．。％(后)12声z：∑M=ZZc． 巳，。zmlhn，。12己K声z，则的非中心z2分布。记乃 ，。Iz卅吃．。％(后)12／盯2=∑巳，。l，。12己K步2，则

2y．／o-2的分布形式满足如下公式：

2 yn＼z；d。X ，H o

7～1磕足(2名。)，日。(2-5)
因此检验统计量咒在两种假设检验下的均值和方差分别为：

崩薄篙咖： ㈦6，
lE[虬lq]=(以K+以)仃2

、“哪7
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{吣gar[y．啪lI-Io]：=等2咖。 (2-7)

【胁[儿Iq]=(以K+2无)盯4
一“

当K足够大(K》10)时，根据中心极限定理【47】，检验统计量此可认为近似

服从于正态分布，其均值和方差仍满足(2-6)、(2．7)两式所示。

2．3置信传播算法

2．3．1二部图

二部图最初被Tanner应用到LDPC码中，之后被广泛应用在各种编解码理

论，如Turbo码、LDPC码、Rateless码等中[49—531。在编解码理论中，二部图

【481ff-,J节点类型有两种：变量节点(variable node)和校验节点(check node)，

变量节点表示码字比特，校验节点表示校验方程；变量节点和校验节点之间存在

特定的连接关系，变量节点或者校验节点之间不存在直接的连接关系。

通过2．2．1节中对多信道频谱感知的系统模型的描述，我们发现基站和每个

认知用户之间的通信结构可以用一个等效的二部图进行表示，如图2．2所示．其

中信道可看作是校验节点，各认知用户的感知信息可看作是变量节点，认知用户

是否感知某些信道可看作是校验节点和变量节点之间的连接关系， “=”表示校

验规则，即认为不同认知用户对指定信道的活动状态判别应该是相同的， “+”

表示感知规则，即认知用户将不同感知信道上信号的能量和作为感知结果。另外

为结合本模型，添加了融合中心这一节点控制二部图中的消息传递。这也可以看

作是一个反映因果推断关系的贝叶斯网络，其中校验节点是因，变量节点是果。

图2．2多信道感知模型的等效二部图表示

校验节点

(信道信息)

变量节点

认知信息)

融合中心

(基站)
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2．3．2置信传播算法

置信传播算法(BeliefPropagationAlgorithm，BPA)是二部图中一种经典的

融合算法。该算法最初是由机器学习(Machine Learning)的秦斗J．Pearl教授提

出来的。从统计学上来说，其最重要的意义就是在于它提出了一种求解条件边缘

概率的有效方法。由于实际中条件边缘概率涉及的因素可能有很多，而且可能这

些因素之间还相互关联，如果通过贝叶斯公式求解的话，需要很多积分运算，计

算量呈指数增长。J．Pearl教授采用推断网络建模各因素之间的关系，如反映因

果推断关系的贝叶斯网络(Bayesian Network)和反映互为影响关系的马尔可夫

网络(Markov Network)。根据这一建模方式，他提出把统计推断局部化和分布

化，即把全局积分变成局部积分，并在全局或局部网络中进行消息传递(Message

Passing)，从而实现对自身的概率分布的估计。通过这种方式，计算量可呈近似

的线性增长，且对于大部分情况，置信传播算法都能收敛，从而使得统计推断能

在大规模系统中得以应用。举一个物理学的例子，当一个粒子发生运动时，它会

不断与邻近粒子相互作用，从而形成一个波动过程，这和置信传播算法在推断网

络中的作用非常类似。虽然置信传播算法最初在机器学习领域中提出，但是该算

法同样适合于信息论、信号处理、数字通信等研究领域[48．55]。

本模型采用的基于“+”运算的置信传播算法计算所有信道上授权用户的活

动状态。为便于描述，我们将二部图中的变量节点描述为认知节点，将校验节点

描述为信道节点，将基站描述为融合中心．该算法的步骤如下描述：

(1)对于第刀个认知节点来说，融合中心根据其检验统计量(即其感知的

部分信道上信号的能量和)以及这些信道上授权用户的状态概率计算各个感知信

道上授权用户的活动状态的对数似然比UP—LLR—Chart,,．。(其中m∈G，e为

第行个认知节点感知的部分信道集合)，并将卯一LLR—Chan．．。作为本算法中认

知节点传递给信道节点的消息，UP一三从一Chan．．，的计算公式如下：

UP—LLR一哪。乩g删一-og一协8，根据式(2-6)、(2·7)，概率密度函数厂(乙=JlY．)为：

17
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八乙=．，I％)=∑‰厂(z卅=五z：：，I％)芘∑‰，(％I乙=．，，z二)

％J1((1-zq)pq扣+zqpq，，)
非LⅢq*m

【2—9)

其中z。表示第m个信道上授权用户的活动状态，z：表示去除第m个信道后第

刀个认知节点感知的其他信道上授权用户的活动状态构成的矢量，咒表示第刀

个认知节点的感知信息，即其感知的部分信道上采样信号的能量和，G．加为除

了第m个信道外，第刀个认知用户感知信道的集合。Pq'o’岛，。表示当前认知

节点认为第m个信道上授权用户的活动状态分别为空闲或忙的概率，这两个

概率在算法迭代过程中需要进行更新，初始值为第m个信道上授权用户的活

动状态的先验概率，即(Po，P1)。

(2)对于第聊个信道节点，融合中心根据从不同认知节点传递来的消息

卯一三朋一Chan,,．。(其中胛∈瓯，&为感知第m个信道的认知节点的集合)以

及本算法中的“=”校验准则更新第刀个认知节点关于第m个信道上授权用户的

活动状态的对数似然比DOWN—LLR—Chan,,，。，flf-将DOWN一三腺一Chart,,。。作为

本算法中信道节点传递给认知节点的消息，DOWN—LLR—Chan,,．。的计算公式

为：

DOWN—LLR—Chan．，。=∑々。&UP—LLR—Chank,,,,-UP—LLR—Chan。，。(2-lo)

(3)对于第”个认知节点感知的第m个信道(其中m∈e)，融合中心根据

DOWN—LLR—Chan．．。计算第m个信道上授权用户的活动状态为空闲和占用的

概率Pm’o，Pm'I'它们的计算公式为：

‰'o-,／El+exp(-DOWN—LLR—Chan,,，。)] (2—11)

Pm，l=l一‰．o (2-12)
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(4)重复步骤(1)一步骤(3)，直至达到认知系统规定的迭代次数为止；

(5)对于第m个信道节点，融合中心根据从不同认知节点的传递来的消息

卯一三衄一Chan,,．。(其中刀∈＆，最为感知第m个信道的认知节点的集合)计

算迭代终止时第聊个信道上授权用户的活动状态的对数似然比三艘一Chan。，

儿R—Chan,,,的计算公式为：

LLR—Cha玎。=∑女。＆UP—LLR—Cha，lI，。 (2-13)

2．4频谱感知方法

2．4．1方法一

方法一的基本思想如下：认知系统中的每个认知用户根据理想孤波分布

(Ideal Soliton Distribution)从所有要感知的信道中随机选择部分信道进行感知，

并将所感知的部分信道上的采样信号的能量和作为感知结果发送给融合中心，当

融合中心接收到的感知结果的数目不少于感知信道总数目时，融合中心开始采用

基于“P运算的置信传播算法对所有信道上授权用户的活动状态做出分析、综

合及判决。具体步骤如下：

1)每个认知用户先按理想孤波分布随机生成一个度数以(胛=l，⋯，Ⅳ)作为该

认知用户的感知信道数目，再从所有要感知的信道中随机选取以∽=l，⋯，Ⅳ)个

信道作为该认知用户所要感知的部分信道，理想孤波分布的表达式为：

胁彤籀，嚣一，‰ ㈦⋯

2)每个认知用户采用能量检测法得到其所感知的部分信道上采样信号的能

量和，并将这个能量和作为感知结果，然后将其感知的部分信道的标号和感知结

果作为该认知用户的感知信息发送给融合中心；

3)融合中心每接收到Ⅳ个感知信息后，与之前接收到的感知信息共同构成

一幅二部图，并判断感知信息的总数目是否不少于信道总数目M若满足该条件，

融合中心开始采用基于“+”运算的置信传播算法对所有感知信息进行分析综合，

并判决出所有信道上授权用户的活动状态，否则融合中心继续等待接收下一个感

知过程的Ⅳ个感知信息；
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4)融合中心根据基于“+"运算的置信传播算法计算所有信道上授权用户的

活动状态的对数似然比LLR—Chan,,,(m=1，⋯，M)，并将儿R—Chan．与预设门限

五、互进行比较，若儿R—Chan,≥互，则第所个信道上授权用户的活动状态判

为1，即第m个信道被授权用户占用，若LLR—Chan,．≤互，则第m个信道上授

权用户的活动状态判为0，即第所个信道未被授权用户占用，否则融合中心无法

判决出第m个信道上授权用户的活动状态，认知系统需要再进行一次感知；

5)重复步骤1)～步骤4)，直至融合中心在认知系统规定的最大感知次数

内能判决出所有信道上授权用户的活动状态为止。

2．4．2方法二

虽然方法一能有效检测出所有信道上授权用户的活动状态，但是方法一仅当

接收到的感知信息超过感知信道的总数目时才开始进行置信传播推理；一旦某个

推理过程中没有将所有信道上的授权用户的活动状态均判决出来，认知系统还要

重新进行感知，且在下一次置信推理中重新推理那些已经在本次推理过程中判决

出来的信道。方法一的这些特性导致了该方法的总感知时廷会较长，且BP算法

的复杂度较大。为进一步减少认知系统的感知时延和算法复杂度，我们结合信道

释放机制，提出了方法二。

方法二的基本思想如下：认知系统中的每个认知用户根据理想孤波分布

(Ideal Soliton Distribution)从所有要感知的信道中随机选择部分信道进行感知，

并将所感知的部分信道上的采样信号的能量和作为感知结果发送给融合中心，融

合中心每接收到一次感知过程的感知结果时，即采用基于“+竹运算的置信传播

算法对所有信道上授权用户的活动状态做出分析、综合及判决，同时释放状态已

检出的信道，从而避免对那些已经判别出活动状态的信道进行重复检测。方法二

的具体步骤如下：

1)每个认知用户先按理想孤波分布随机生成一个度数吃∽=l，⋯，忉作为该

认知用户的感知信道数目，再从认知无线通信系统的感知信道集合中随机选取

以∽=l，⋯，N)个信道作为该认知用户所要感知的部分信道，第一轮感知过程中

的感知信道集合为所有信道，理想孤波分布的表达式如下所示：

20
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肿，={馏特等I。k，艺； ㈦㈥

其中坂。为每个认知用户每次能够感知的最大信道数目，‰础为那些未判决
出活动状态的信道数目。由于采用信道释放机制，因此在每次感知过程中认知系

统的最大感知信道数目应改写为min(M。，M础。础)。

2)每个认知用户采用能量检测法得到其所感知的部分信道上采样信号的能

量和，并将这个能量和作为感知结果，然后将其感知的部分信道的标号和感知结

果作为该认知用户的感知信息发送给融合中心；

3)融合中心每接收到Ⅳ个感知信息后，与之前接收到的感知信息共同构成

一幅二部图，对于第m个信道(m=l，⋯，M)，若融合中心未判决出该信道上授

权用户的活动状态，则该信道的初始信道状态概率为(Po，P，)，若融合中心判决

出该信道上授权用户的活动状态为0，即信道空闲，则该信道的初始信道状态为

(1，o)，若融合中心判决出该信道上授权用户的活动状态为1，即信道被占用，则

该信道的初始信道状态为(0，1)；融合中心采用基于“+”运算的置信传播算法计

算那些状态未判决出的信道上授权用户的活动状态的对数似然比LLR—Chanm，

并将三三R—Chan,,,与预设门限互、互进行比较，若LLR—Chan,,,≥互，则第m个信

道的活动状态判为l，即第朋个信道被授权用户占用，若儿R—Chan．≤互，则

第m个信道的活动状态判为0，即第，，z个信道未被授权用户占用，否则融合中心

无法判决出第m个信道的活动状态，认知系统需要再进行一次感知；

4)融合中心将那些已经判决出活动状态的信道广播给所有认知用户，认知

用户收到广播信息后，更新自身的感知信道集合及那些未判决出活动状态的信道

数目帆础。出，准备进入下一轮感知；

5)重复步骤1)一步骤4)，直至融合中心在认知系统规定的最大感知次数

内能判决出所有信道上授权用户的活动状态为止。

2．4．3方法三

虽然方法二借助“信道释放”机制，在保证一定的感知精度的同时，进一步
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降低了认知系统的感知时延和算法复杂度，但是方法二仍不可避免地使用了感知

信道上采样信号的能量和作为感知结果，这要求认知用户和融合中心(基站)之

间的控制信道具有较大带宽，否则无法及时完成大数据量的感知信息的传输。因

方法三的基本思想如下：认知系统中的每个认知用户根据理想孤波分布从所

值，并选择置信度高的“或”值作为感知结果发送给融合中心，融合中心采用“边

检测边释放”的方法检测出所有信道上授权用户的活动状态，具体步骤如下：

1)每个认知用户先按理想孤波分布随机生成一个度数以@=l，⋯，Ⅳ)作为该

认知用户的感知信道数目，再从感知信道集合中随机选取以0=l，⋯，Ⅳ)个信道

作为该认知用户所要感知的部分信道，第一轮感知过程中的感知信道集合为所有

艇，={獬翳热I。‰，艺； 协⋯

量和，并进行门限判决，等效地获得这些信道上授权用户的活动状态的“或”值

纽曼．皮尔逊准则获得；

上授权用户的活动状态的的“或”值的对数似然比LLR—S乩，若LLR—sw．大

于等于门限互或者小于等于门限互，则认知用户将其感知的部分信道的标号、感

知结果作为感知信息发送给融合中心，否则不发送；LLR—sv．的表达式如下：

瑚一艇矧珈警一㈦⋯其中z，为由第”个认知节点的感知信道组成的矢量，厂(以lz。)可由式(2-6)、
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4)融合中心每接收到Ⅳ个感知信息后，与之前接收到的感知信息构成一幅

二部图，根据更新后的二部图先对那些度数为l(即感知信道的数目为1)以及

等效状态“或”值为0的信道节点进行判决，并将状态已判的信道从二部图中去

除，度数减l，再试图寻找是否仍存在度数为1的认知用户节点，若存在，将该

信道上授权用户的活动状态判为1(即信道被占用)，如此重复，直至寻找不到

度数为1的认知用户节点为止；

5)融合中心将已经判决出活动状态的信道广播给所有认知用户，认知用户

再收到广播信息后，更新认知系统的感知信道集合及那些未判决出活动状态的信

道数目‰础，准备进入下一轮感知；
6)重复步骤1)一步骤5)，直至融合中心在认知系统规定的最大感知次数

内判决出所有信道上授权用户的活动状态为止。

2．5仿真分析

在我们的仿真环境中假设认知用户的最大感知信道数目为2，采样点数为

128点，最大感知次数为4，每个信道的活动状态概率为(O．5，0．5)，授权用户

均采用相同的调制方式(如BPSK调制)和功率，检测门限为正=10、五=一10。

信道假设是AWGN信道，即授权用户与认知用户之间的信道增益为l。为了比

较新算法的感知性能，我们将其与传统感知方法进行了性能比较。传统感知方法

的基本思想是：认知用户对每个信道逐一进行其活动状态的对数似然比的判决，

检测门限仍为石=10、互=一10。在传统感知方法中每个信道上活动状态的对数

似然比的计算公式如下：

呱乩基叭㈩观，一嗡等等+哮㈦⋯
其中SNR,．为第m个信道上授权用户信号的信噪比，K为采样点数。

为表述方便，用％一Methodl、％一Method2、％一Method3、％一Seq”鲫砂分

别表示方法一、方法二、方法三、序贯检测的虚警概率，只一Methodl、易一Method2、

e—Method3、易一Sequently分别表示方法一、方法二、方法三、序贯检测的检测

概率，用k—Methodl、k—Method2、k—Method3、‰一一Sequently分
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别表示方法一、方法二、方法三、序贯检测的在规定的最大感知次数内能全部恢

复处所有信道上授权用户的活动状态的概率(简称为感知成功概率)，用

T Methodl、T Method2、T Method3、T Sequently分别表示方法一、方法二、

方法三、序贯检测的平均感知时间。

图2．3为不同感知方法的检测概率、虚警概率与信噪比的曲线图，图2．4为

不同感知方法在规定感知次数内的感知成功的概率与信噪比的曲线图，图2．5为

不同感知方法的平均感知时间与信噪比的曲线图，此时认知用户数目为4，总信

遒数目为4。从图2．3、2．4中可以看出，四种感知方法的检测概率和感知成功概

率均随着信噪比的增大而增大，并趋近于l，这是由于当授权用户的信号越强，

认知用户就越容易检测出授权用户的存在，这点符合检测理论；四种方法的虚警

概率均非常接近于0，这是因为在低信噪比下四种感知方法的感知成功概率均很

低，另外这四种方法均通过计算每个信道上的对数似然比获得其活动状态，且检

测门限较大，防止了虚警的发生，但同时使得在低信噪比下检测概率和感知成功

概率较低。从图2．4中还可以看出，在低信噪比下(SNR<OdB)存在

只一Method2>尼一Methodl>乞一Method3>乞一Sequently，高信噪比下(SNR>OdB)

四种方法的检测概率均为l；同样的从图2。4可以得到感知成功概率具有相同的

趋势。另外从图2．5中可以看出，四种感知方法的平均感知时间满足如下关系：

T Method2<T Methodl<T Method3<T Sequently。这主要是由于在方法一中，

融合中心要等到感知信息数目不小于信道总数目时才启动置信传播算法，且认知

用户会对状态已检的信道进行重复感知；在方法二中，融合中心一旦接收到感知

信息立即启动置信传播算法，且不重新感知那些状态已检的信遒，使得认知系统

能有更多的时间去感知那些状态未检的信道，从而能有效提高检测概率、感知成

功概率，降低平均感知时间；在方法三中，虽然融合中心采用一有感知信息就立

即判决和“信道释放”机制，但是在方法三中，认知用户只将可靠性较高的感知

结果传输给融合中心，且采用的是Ibit量化，这样融合中心将不能知道此时有几

个感知信道被授权用户占用，此时由量化及可靠判决对感知延迟和感知成功概率

的影响较大；在传统感知方法中，认知用户对每个信道进行逐一感知，其感知时

间等同于信道总数目，且由于是单用户检测，因此感知性能比新算法有所下降。

24
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图2．6、2．7、2．8分别表示了不同感知方法的检测概率、虚警概率与认知用

户数目的曲线图，不同感知方法在规定感知次数内的感知成功的概率与认知用户

数目的曲线图，不同感知方法的平均感知时间与认知用户数目的曲线图，此时信

噪比为一2dB。从图2．6、2．7中可以看出，只一Methodl、局一Method2、易一Method3

和k—Methodl、k—Method2、k一施舫耐3均随着认知用户数目的增大
而增大，并趋近于l，这是由于认知用户之问的合作提高了感知性能，且当合作

用户数目越多，效果越好；eso—Methodl、匕一Method2、匕一Method3仍非常接近

于O，这是这四种方法均通过计算每个信道上的对数似然比获得其活动状态，且

检测门限较大，防止了虚警的发生。从图2．6中还可以看出检测概率有如下关系：

岛一Method2>乃一Methodl，易一Method2>另一Method3，乃一Methodl与乃一Method3之

间的大小关系不定；从图2．7中可以得到感知成功概率存在如下关系：

k—Method2>k—Method3>k—Methodl。另外从图2．8中可以看出平均
感知时间满足如下关系：T Method2<T Methodl，T Method2<T Method3，

T Methodl与T Method2大小关系不定。这主要是在方法二中，融合中心一旦接

收到感知信息立即启动置信传播算法，并在下次感知过程不对那些状态已检的信

道重新感知，从而能有效提高检测概率、感知成功概率，降低平均感知时间；在

方法三中，虽然融合中心采用一有感知信息就立即判决和“信道释放”机制，但

是在方法三中，认知用户只将可靠性较高的感知结果传输给融合中心进行进一步

判决，并且采用的是lbit量化，这样融合中心将不能知道此时有几个感知信道被

授权用户占用，两者对感知时间的影响是对立的。另外通过图2．6、2．7、2．8可

知，当感知信道总数越多时，感知性能越差。

总而言之，通过计算机仿真表明，方法二的检测性能最好，方法一其次，方

法三最差，这主要是由于方法二采用了“信道释放”机制，不对状态已检的信道

进行重复检测；但是方法三每次可利用的感知信息比方法一要少，因此方法一的

检测性能比方法三要好。方法三能较好地节省带宽和功率开销，且推理算法较方

法一和方法二简单，易于实现，复杂度低。本章提出的三种感知方法通过对部分

信道进行随机联合检测，再对检测结果进行适当推理综合，能快速、高效、可靠
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地检测出所有信道上授权用户的活动状态，大大提高检测效率，减少感知时延，

提高频谱效率，并能降低认知用户感知能力要求、适应不同网络规模。

图2．3不同感知方法的检测概率、虚警概率与信噪比的曲线图

图2．4不同感知方法的感知成功的概率与信噪比的曲线图
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SNR in dB

图2．5不同感知方法的平均感知时间与信噪比的曲线图

N

图2．6不同感知方法的检测概率、虚警概率与认知用户数目的曲线图

9^B上
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宝
，

N

图2．7不同感知方法的感知成功的概率与认知用户数目的曲线图

N

图2．8不同感知方法的平均感知时间与认知用户数目的曲线图

Q
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2．6本章小结

本章主要研究了基于随机信道选择的多信道频谱感知方法，并完成了如下工

作： (1)分析了多信道频谱感知的系统模型，得到检验统计量的近似概率分布

以及该模型的等效二部图，同时引入置信传播算法作为多信道频谱感知方法的解

决方案。 (2)基于置信传播算法，提出了三种适合于本认知系统的频谱感知算

法，三种方法各有优缺点：方法一在接收到的感知信息大于信道数目时开始置信

推理，即使各感知信道的信息混叠在一起仍能可靠地判别；方法二在方法一的基

础上结合信道“释放”机制，一接收到感知信息后就进行置信推理，并且不对那

些已经判别出活动状态的信道进行重复检测，大大减少了感知时延，降低了算法

复杂度；方法三对方法一和方法二种的感知信息进行量化处理，并选择可靠性较

高的感知结果进行融合判决，降低了认知系统的带宽和功率限制。(3)对三种感

知方法进行了仿真分析，并和传统感知方法进行了性能比较，发现我们提出的三

种感知方法比传统方法(即序贯检测)具有更高的感知精度和更小的感知时延。
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3基于欠采样的多信道频谱感知方法

本章对基于欠采样技术的多信道频谱感知进行了研究，提出了一种多信道频

谱感知方法，该方法的核心思想是认知用户在每次感知过程中根据某种规则选择

某个采样率对整个宽带频谱进行采样感知，并通过载波调制技术获得相应的混叠

谱，然后利用置信传播算法对所有信道上授权用户的活动状态做出综合分析及判

决。该方法能够快速、高效、可靠地检测出多个信道上授权用户的活动状态，并

能降低认知用户的感知能力要求，大大提高了检测效率，减少感知时延，从而有

效提高频谱利用率。

本章的研究内容主要有：首先在第一节中介绍了本课题的研究背景和解决思

路；其次在第二节中介绍了本课题的系统模型和假设，分析了信号的渐近概率分

布，并给出了本模型的等效二部图表示；再次在第三节中提出了一种基于置信推

理的频谱感知算法，并重点分析了感知算法中的采样率选择问题，证明了认知用

户选择授权用户信道带宽的质数倍作为采样速率较好；然后在第四节中对本章提

出的感知算法进行了仿真分析；最后在第五节中对本章内容进行了总结。

3．1研究背景

最近有学者提出了多分辨率频谱感知方法[36．39]，该方法的基本思想是：认

知用户首先以一个较低的分辨率对某段频谱进行感知，称为粗感知，再以一个较

高的分辨率对感兴趣的频段进行感知，获得较为精确的频谱信息，称为细感知。

这种方法能从一定程度上降低了感知能力的要求，但是它仍要求认知用户具有较

高的采样速率，在粗感知中能准确恢复出谱图的大致信息。

由奈奎斯特采样定律可知，认知用户的采样率需不小于最大频率的两倍(称

为奈奎斯特采样率)才能准确恢复出频谱信息。但是实际中认知用户的采样率往

往受到硬件条件的限制，当感知频谱的范围非常大时，可能无法正确恢复出谱图

信息，这在2．1节也已描述过。因此如果认知用户对整个宽带频谱进行扫描时，

会发生频谱混叠现象，无法恢复出整个频谱信息，文献[56．58]详细分析了欠采样

技术对频谱混叠的影响。另外由于感知时延的限制，通过对窄带信道进行逐一检

测实现全频段感知也不是十分可取。

第二章提出多信道感知方法是建立在随机选择感知信道的基础上的，而由均

匀欠采样技术(即采样速率不满足奈奎斯特采样定律)引起的频谱混叠现象也可
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以看作是一种感知信道选择方式，只不过它是一种固定的信道选择方式，选择的

感知信道与总信道数目、采样率等有关。因此认知用户科通过利用多次欠采样得

到若干混叠谱，并结合适当的感知信息融合算法，如置信传播算法，仍能实现多

信道频谱感知，且不要求认知用户具备全频段的感知能力。

3．2模型描述与假设

3．2．1系统模型

假设认知用户要求感知M个连续的信道，最低、高频率分别为五，厶，每个

信道带宽为B。为便于分析，假设五：一等B，厶：等B。每个信道被不同授权

用户占用，其状态都是独立同分布的，服从(风，P。)的几何分布。通过3．1节可知，

认知用户需要通过多次欠采样感知才能分析判别出所有信道的活动状态，因此我

们的系统模型如图3．1所示：

融合
置信

传播
中心

算法

图3．1 多信道频谱感知模型

即认知用户在每次感知过程中按一定的规则选择其采样率对整个宽带频谱进行

观察，再通过载波调制获得各混叠谱上的谱图信息，并将各混叠信道上的接收信

号的能量和作为感知信息，然后利用置信传播算法分析综合出所有信道上授权用

户的活动状态。图中的Ⅳ表示感知次数。

下面介绍认知用户接收信号的连续时间表达式。第研个信道上的发送信号

％(f)为：

％(f)=Zrn九(f)P’2”朋 (3-1)

其中Zrn表示第朋个信道的活动状态，当乙=0表示第历个信道未被授权用户占

乌】
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用，此时发送信号满足％(f)=0，当z。=l表示第m个信道被授权用户占用；屯p)

表示授权用户在第聊个信道上的发送的基带信号，且假设叱(f)在一个符号周期

中保持不变，即授权用户采用矩形波作为脉冲成型函数；厶表示第m个信道的

中心频率，它满足厶=(朋一型笋)E脚=l，2，⋯，M；且授权用户的符号周期为
乏=1／B。

由于授权用户发送的是窄带信号，故不考虑多径衰落的影响，即认知用户的

接收信号xO)如下所示：

M

x(f)=∑乙％丸(咖72矾‘+w(f) (3-2)

其中吃表示第m个信道上的授权用户与认知用户之间的信道增益，w(t)表示认

知用户的背景噪声，是一个复高斯随机过程，即w(t)-CN(0，kcr2)。

3．2．2均匀欠采样

假设认知用户的最大采样率为尸，且其不满足奈奎斯特采样定律，即

尸<MB。显然，会发生频谱混叠现象。为了使不同信道的频谱能全部重叠，

要求采样率是窄带信道带宽的整数倍，即采样率满足Z=—招，采样周期满足

互2
Z1=面1·对第f个授权用户符号的第刀个采样来说，即f=f乏+刀正2否i+西n，

存在如下表达式：

x。，I，；古+去=薹z。‰丸(舌+去)P口口丘‘{+去’+w(古+台) c 3-3，

记x(如∽=z(古+去)，以(，)=d。(否i+去)，w(蜘∽=w(云+去)，可得到：

蚋，甩罐矾屯(加肛‘叮M+I’F㈥t n+w(如，刀) (3．4)

；兰z。‰丸(f)P胁(m-竽)(f+；)+w(Ji}，f，刀)
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其中x(k，i，挖)、w(k，i，玎)分别为当采样率为Z=kB时，认知用户对第f个授权用

户符号的第刀个采样信号和相应的背景噪声，am(i)为在第m个信道上的第f个

授权用尸发送行号。

认知用户对以上时域信号进行载波调制，可以得到频域上的接收信号，即：

x(州)：∑k-I x(锄)P叩文f一学)(I+；)

：∑M∑k-I乙‰以(f)e12'r(m一竿)如咕)P叩<，掣)(f嘲+∑k-1 w(Jj}，f，聆e-J可，一竿)(f+；)

：∑M乙‰屯(f)芝P伽‘p7)(”司+形(七，f，，)

：∑M％‰叱(f)艺P伽‘州瑶+形(七，f，，)

其中x(后，i，，)、形(七，i，，)分别为当采样率为Z=kB时，认知用户在第，个信道上

的第f个接收符号和相应的背景噪声。由于形(七，i，，)通过多个时域上的噪声经线

性叠加得到，因此W(k，i，1)服从均值为0、方差为七仃2的复高斯分布，即

形(后，i，O-CN(O，ko"2)。

由式(3-5)可知，当Z=抬时，认知用户在第，个信道上的接收信号由多

个信道上的信号混叠而成，因此可将其称为混叠信道，混叠系数为芝P』2烈m一嵯．

该混叠系数存在如一F性质：

扩H峰={罢,舻m-l‰mod啦k．三 ㈦6，

也就是说，当Z=kB时，认知用户在第，个混叠信道上的接收信号由那些满足条

件m-l mod k=0的信道上的信号组成的。用咯．，．。表示当Z=kB时认知用户的第

，个混叠信道与第m个信道之间的关系，若q．『’。=l表示第，个混叠信道包含第m

个信道，若q．『'。=0表示第，个混叠信道不包含第m个信道。那么，存在如下公

式：
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q，．。--1f
o，聊一7

m。d七≠o，，：l，⋯，七 (3．7)
q，，一 1．所一lmodk：0’z

2l，⋯，七 【3。7 J

因此可将式(3-5)简化成如下形式：

M

x(k，‘，)=∑zmh,．dm(i)ck，『，。+形(七，i，，) (3-8)

3．2．3检验统计量

为了便于分析，认知用户采用能量检测，即检验统计量为

-Ⅳ'一ls-

儿，，=∑lx(七，i，1)12 (3-9)

其中Yk．，表示当Z=kB时在第z个混叠信道上接收信号的能量，M表示采样点

因此对于认知用户来说，其二择假设检验模型可表述为：

N一1

Ho：Yk，，=-∑'s-I形(后，i，t)12
二 12 (3-10)MM一11 I‘

q：儿，，=∑f∑乙吃厶(f)q'，'。+∥(七，f，叫
l=O Jm=1 I

其中假设风表示当，=kB时在第，个混叠信道上不存在授权用户，日表示当

Z=kB时在第，个混叠信道上存在一个或以上授权用户，即满足∑q’『，，％≥1。

下面分析检验统计量以，，的分布形式。在凰假设下，检验统计量％。，是M个

均值为0、方差为忌仃2的复高斯变量的欧式距离的平方和，因此此时变量÷萼服
庀仃。

从一个自由度为2／％的的中心z2分布。而在E假设下，检验统计量以．，是M个

M

均值为∑乙死以(f)q'，．。，方差为舾2的复高斯变量的欧式距离的平方和，因此

愀量铷卅撇桃墩为堑1 M警型腓帆
M—I Iz

『)c2分布。
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由于不同信道上的发送符号叱(i)是独立无关的，因此当M较大时，参数

ko"2
可用如下公式近似：

M

∑乙q．f，。Ih．12己M
坐L————-———一 (3．1 1)

ktr2
、 ’

其中己表示第脚个信道上发送符号的平均功率。

因此变量学在凰、q两种假设下的分布形式可用如下公式表示：

磐kcr～‰Z 2 22¨)'，日H： ㈦⋯2

I巩( ¨)，。
¨d纠

因此检验统计量雎．，在两种假设检验‘f=的均值和方差分别为：

㈣eEy,m砌1]--吨(N,勘舻 协⋯
l ，， +五，砂矿2

⋯“

髋Var[y,[陋日,-它I麓’J)如。 ㈦⋯
【 =(M+2五，小2盯4

“一7

当M足够大(M》10)时，根据中心极限定理【47】，检验统计量儿J可认

为近似服从于高斯分布，其在假设s-／o、q下的均值和方差仍服从(3-13)、(3-14)

两式所示。因此概率密度函数／(乙=-，I儿，，)的计算公式如下：

八％=／I％)=∑／(磊=工‰k，)

(3．15)

其中G，，，。为当Z=船时第，个混叠谱除第聊个信道外包含的信道的集合。
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根据以上对系统模型的描述与解释，我们发现感知模型仍可以用一幅二部图

表示，如图3．2所示。其中信道可看作是校验节点，认知用户得到的混叠谱信息

可看作是变量节点，某个混叠谱是否包含某个信道可看作是校验节点和变量节点

之间的连接关系， “=”表示校验规则，即认为认知用户在不同采样率下对指定

信道的活动状态判别应该是相同的， “+"表示感知信息的获取，即认知用户将

混叠信道上接收信号的能量作为感知信息。另外添加了融合中心这一节点控制二

部图中的消息传递。

信道
(校验节点)

混叠谱

(变量节点)

图3．2多信道感知模型的等效二部图

3．3频谱感知算法的设计

3．3．1算法步骤

基于欠采样技术的多信道频谱感知算法的基本思想是：认知用户在每次感知

过程中按照某种规则选择某个采样速率对整个宽带频谱进行采样感知，并通过载

波调制获得相应的混叠谱信息，再采用能量检测计算混叠信道上接收信号的能

量，然后采用置信传播算法计算每个信道上授权用户活动状态的对数似然函数，

从而判决出其活动状态。其算法框图如图3．3所示。

图3．3基于欠采样技术多信道频谱感知方法框图
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该算法的具体步骤为：

(1)认知用户通过某种规则选择一个采样速率Z对整个宽带频谱进行扫描，获

得宽频时域信号，要求Z≤俨；

(2)认知用户通过载波调制获得相应的混叠谱信息，混叠谱的个数为f,／B个；

(3)认知用户对每个混叠信道上的接收信号进行共轭相关运算，获得每个混叠

谱的能量，并将其作为检验统计量；

(4)认知用户将本次感知过程中得到感知信息和之前获得的感知信息共同构

成一幅二部图，并利用置信传播算法计算三职一Chan．(m=l，2，⋯，M)，并

将三衄一Chan,．与预设门限互、乃进行比较，若比R—Chan．≥五，则第m

个信道Chan,,,的活动状态判为1，即第m个信道被授权用户占用，若

LLR—Chanm≤五，则第m个信道的活动状态判为0，即第m个信道未被

授权用户占用，否则融合中心无法判决出第m个信道的活动状态，认知用

户需要再进行一次感知；

(5)重复步骤(1)～(4)，直至在规定要求内判决出所有信道上授权用户的活

动状态。

通过上述步骤，我们可以发现这里有一个非常重要的问题值得研究，那就是

采样速率的选择问题。当认知用户选择采样率较低时，它得到的混叠谱个数也较

少，但每个混叠谱包含的信道信息较多；当认知用户选择采样率较高时，它得到

的混叠谱个数也较多，但每个混叠谱包含的信道信息较少。在某些时候，认知用

户采用较低的采样速率较为合适，而某些时候又必须采用较高的采样速率。因此

对采样速率的选择进行研究就变得很有意义了。

3．3．2采样速率的选择

在采样速率的选择这个问题上，较为直观的方法有三种：一种是对采样率从

小到大逐一进行选择(称为方法一)，一种是对采样率从大到小逐一进行选择(称

为方法二)，还有一种是对采样率进行均匀选择(称为方法三)。不管哪种采样率

选择方法，均存在混叠信道数和硬件复杂度的折中问题，分析如下。

当认知用户选择采样率较低时，要求硬件的处理能力也较低，它得到的混叠
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谱个数也较少，但每个混叠谱包含的信道信息较多；如果此时相应的混叠谱包含

的信道均处于空闲或忙碌状态时，认知用户可以通过较少的判决就可以恢复出所

有信道的活动状态，此时方法一最为有效。当认知用户选择采样率较高时，要求

硬件的处理能力也较高，它得到的混叠谱个数也较多，且每个混叠谱包含的信道

信息较少；如果认知用户无法以较低的采样率检测出所有信道上的活动状态的

话，采用较高的采样速率就变得比较有效了，虽然会增加硬件的处理能力以及判

决次数，此时方法二最为有效．例如当感知信道数目为4时，而采样速率为2B

时，此时第1个信道和第3个信道会发生混叠，第2个信道和第4个信道会发生

混叠，因此如果当第1个信道和第3个信道处于相同状态，第2个信道和第4

个信道处于相同状态的话，认知用户采用从小到大的采样速率选择方式较为合

适；而当第1个信道和第3个信道处于不同状态，且第1个信道和第4个信道处

于相同状态时，认知用户采用方法一较为合适。另外单纯地将采样速率从小到大

或者从大到小逐一进行选择的话，会导致部分采样率较低的混叠谱是采样率较高

的部分混叠谱的线性叠加。例如当感知信道数目为4时，而采样速率为B时，

所有信道均发生混叠。因此采样速率的选择问题在基于欠采样技术的多信道感知

中具有重要意义。为降低认知用户采样造成的处理复杂度、感知延迟，其选择采

样率的原则为：尽量避免等效感知信息的重复获取，即尽量避免出现部分采样率

较低的混叠谱是采样率较高的部分混叠谱的线性叠加这类情况。

在分析这个问题时，为简便起见，我们不考虑噪声及功率谱估计误差的影响，

且认为每个信道的功率都是相同的，即可将每个混叠信道上的信息视作为一个离

散值。假设乙表示第m个信道的活动状态，其取值为取值为0或l，ck．，．。表示当

采样率为k，第Z个混叠谱是否包含第m个信道的状态信息，)，。，表示混叠谱信息，

在本节中Yk，可视作该混叠谱包含的信道的状态“和”值，可用数学式(3．16)

表示上述关系：

ck．1，1 q，1，2
⋯

q．1，村

q，2，1 ck，2，2 ⋯q．2朋

ck，k．1 ck．k．2⋯ck，k州

毛

Z2

●

：

zM

yk。1

Yk，2
：
●

yk。k

(3．16)
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记z=h，z：，⋯，ZM]T Y。=[所．1，败'2，⋯，儿。。]r，C。=

ck，1．1 ck．I，2 ⋯ck^Ⅳ

ck。2。i ck，2。2 ⋯ck，2,M

ck．k．1 ckl，2⋯ck，kM

，因

此可将上式(3一16)简写为Ckz=y。。我们将[咯'『，。，q'f，：，⋯，Ck，『，M]称之为变量以，，

的生成矢量。

由于部分采样率较低的混叠谱是采样率较高的部分混叠谱的线性叠加，即存

在部分生成矢量和其余生成矢量是线性相关的。这增加了频谱感知的冗余信息，

虽然这对能提高那些已检信道(即不利用冗余信息，也能判决出其活动状态的信

道)的感知精度，但是却不能帮助那些未检信道的活动状态的判决，浪费了部分

感知时间。因此认知用户在感知过程中不需要选择所有采样速率进行感知，而只

选择部分采样率进行感知即可。

假设采样速率J11，k2，且毛<晚，经过我们的猜想与推论，得到以下结论：

结论：当且仅当采样速率毛，乞满足如=6岛，b为自然数，那么岛对应的任一生

成矢量均能表示成如对应的生成矢量的线性组合，即由毛采样得到的所有混叠谱

均能表示成由织采样得到的所有混叠谱的线性叠加。

证明：首先证明充分性。

对于墨，V‘，‘=l，2，⋯，毛，其生成矢量满足

‰={；扩,m-7lll mro毗od k3：；e一0=l，．一，置，肌：l，．．·，M(3-17)。w，”一1 1 ，所一‘mod毛：o一1一I’⋯’^1’，Ⅳ一工’⋯’
、，¨’

即满足如下条件的信道会发生混叠，得到第正个生成矢量(混叠信道)

m=2l+q毛，‘=l，2，⋯，白 (3一18)

对于如，V厶，如=l，2，⋯，乞，其生成矢量满足

％，{：，,mm一-厶l：mod岛k2：≠0’：1，⋯，印朋=l，．一，Mb-mod 0'12
(3-19)，’ 一J ’一1⋯ Ⅲ一1⋯ f气．1 0、

‰m一1 l，m一厶 岛= 一’⋯r协刀卜1’⋯’ ¨吖川

即满足如下条件的信道会发生混叠，得到第厶个生成矢量(混叠信道)

，”=乞"[-C212=‘+巳毛+c2bkI=‘+c向，‘=l，2，⋯，毛(3—20)
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其中c，q，c2，巳均为自然数。因此可以说将由采样率乞得到的第‘，‘+向，‘+2毛，⋯

个混叠谱进行线性叠加就可得到由采样率毛得到的第‘个混叠谱。

其次证明必要性。

对于局，V‘，‘=1，2，⋯，毛，信道m满足式(3-17)，对于乞，V乞，乞=1，2，⋯，如，

信道m满足式(3．19)。由于墨对应的任一生成矢量均能表示成砭对应的生成矢

量的线性组合，因此对于向，V‘，fl=1，2，⋯，毛，如，V，2，如=1，2，⋯，奶，必定存

在一个信道彤满足如下条件

』C／q,tz,m一 (3-21)

【％，f2'。=1

当采样率为k2时，对于第如个生成矢量有

％，‘肿如=1 (3-22)

由于J|}l对应的任一生成矢量均能表示成如对应的生成矢量的线性组合，因此有

气，枷+如=1 (3-23)

因此可得到

(聊+乞-11)rood向

=((m-l。)modk,+红mod岛)mod向 (3-24)

=(1+也rood局)rood墨=1

式(3．24)可进一步化简为：

屯=弘，b=l，2，⋯ (3—25)

因此通过上述分析，只要存在两个采样率乞=6白(b为自然数)，那么毛对

应的任一生成矢量均能表示成乞对应的生成矢量的线性组合。为了使得感知过程

中不出现这种情况，要求认知用户选择质数倍采样率(即授权用户信号带宽的质

数倍)进行采样感知。

对于线性方程组式(3—16)，只要所有C。构成的矩阵C的秩为M，就一定能

求出所有信道上授权用户的活动状态乙，所=l，2，⋯，M。但是由于乙的取值仅为
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0或l，实际上往往不需要要求矩阵C的秩为M就能求出％，朋=1，2，⋯，M。本章

的研究课题正是利用了信号叠加的这一特点来进行频谱检测的．另外由于100

以内的质数和为1152>1024，这对实际的认知系统而言已经是非常大的一个数字

了。因此认知用户采用质数倍采样率进行采样感知可以基本上完全判决出所有信

道上授权用户的活动状态，而且采样率远小于奈奎斯特采样率．

另外置信推理算法的简化也是一个非常值得研究的问题。当采样速率较小

时，每个混叠谱包含的信道信息也较大，这会给对数似然函数的计算带来较大的

复杂度，因此对对数似然函数进行适当简化以减少计算复杂度就非常必要了。当

采样速率满足Z=B时，认知用户仅能得到一个混叠谱，该混叠谱包含了M个

信道的状态信患。此时获得第m个信道上活动状态的对数似然函数的计算复杂度

为0(2M 1。因此当认知用户的感知信道数目M非常大时，置信传播算法的计算

复杂度非常大。为了降低算法复杂度，对数似然函数进行适当简化以减少计算复

杂度就非常必要了。我们利用泰勒级数探索过似然函数的简化问题，但其性能不

是特别好。

3．4仿真分析

在我们的仿真环境中假设认知用户的采样点数为128点，每个信道的活动状

态独立生成，服从一个概率为(0．5，O．5)的几何分布，授权用户均采用相同的调

制方式(如BPSK调制)和发送功率，检测门限为互=10、夏=一10．信道假设

是AWGN信道，即授权用户与认知用户之间的信道增益为1．

这里为了比较算法性能，我们仿真分析了不同采样速率选择方式。为表述方

便，用匕一Methodl，匕一Method2、厶一Method3分别表示方法一、方法二、方法

三的检测概率，乃一Methodl、乞一Method2、己一Method3分别表示方法一、方法

二、方法三、序贯检测的检测概率，用气。一一Methodl、民一一Method2、

k—Method3分别表示方法一、方法二、方法三、序贯检测的在规定要求内能
全部恢复处所有信道上授权用户的活动状态的概率(简称为感知成功概率)，用

T—Methodl、T—Method2、T—Method3、T—Sequently分别表示方法一、方法二，
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方法三、序贯检测的平均感知时间。

图3．4、3．5、3．6分别表示了不同采样率选择方法的检测概率、虚警概率与

信噪比的曲线图，感知成功的概率与信噪比的曲线图和平均感知时间与信噪比的

曲线图，此时的感知信道总数为8，最大采样率为5。从图3．4、3．5中可看出四

种方法的检测概率和感知成功概率均随着信噪比的增大而增大，并趋近于l，这

是由于当授权用户的信号越强，认知用户就越容易检测出授权用户的存在，这点

符合检测理论；四种方法的虚警概率均非常接近于0，这是因为在低信噪比下它

们的感知成功概率均很低，另外它们均通过计算每个信道上的对数似然比获得其

活动状态，且检测门限较大，防止了虚警的发生，但同时使得在低信噪比下检测

概率和感知成功概率较低。从图3．4、3．5中还可看出，三种方法的检测概率、虚

警概率和感知成功概率可以说是相同的，这是由于三种采样率选择方法在没有判

决出所有信道上的活动状态之前可以对规定的所有可选采样速率进行选择；前三

种感知方法的检测概率和感知成功概率均比传统方法高，这是由于认知用户利用

时间分集，能够获得比传统感知方法更多的感知信息，并通过数据融合，提高感

知性能。从图3．6中发现满足T—Method2<T—Method3<T—Methodl<T—Sequently。

这是由于在方法二中，认知用户按从大到小的规律进行采样率选择，其在感知初

期能获得较多的混叠谱，且每个混叠谱包含的信道数目较少，因此较容易判断出

所有信道的活动状态；在方法一中，认知用户按从小到大的规律进行采样率选择，

其在感知初期只能获得较少的混叠谱，且每个混叠谱包含的信道数目较多，因此

多数情况下不容易判断出所有信道的活动状态；方法三介干两者之间；传统方法

对信道逐一进行检测判决，其感知时间为感知信道总数。

图3．7、3．8、3．9分别表示了表示了不同采样率选择方法的检测概率、虚警

概率与最大采样速率的曲线图，感知成功的概率与最大采样速率的曲线图和平均

感知时间与最大采样速率的曲线图，此时的感知信道总数为10，信噪比为6dB。

从图3．7、3．8中可以看出艺一Methodl、￡一Method2、乞一Method3和

k—Methodl、k—Method2、k一胞删3均随着最大采样速率的增大而
增大，并趋近于l，这是由于三种采样率选择方法在未判决出所有信道的活动状

态时可以按相应的规律对可选采样率集合里的所有采样速率进行选择，且"-3采样
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速率越高时，其能获得的感知信息也越多，就越容易判别出所有信道上授权用户

的活动状态。从图3．7、3．8中还可以看出厶一Methodl、匕一Me肪od2、匕一Method3

非常接近于0，这是因为在最大采样率较低时，其感知成功概率也非常低，造成

很多信道无法判别出来，例如当．尸=2B时，三种采样率选择方法的感知成功

概率接近于0，这和理论值4木(o．5)10=(o．5)8非常接近；而在最大采样率较高时

这三种采样率选择方法均具有较高的感知成功概率，且对数似然比的检测门限较

大，防止了虚警的发生．从图3．7、3．8中还可以看出除去仿真带来的微小误差，

检测概率满足如下关系：B—Methodlz￡一Me胁od2群易一Method3，其感知成功概

率满足如下关系：k—Me崩odl z k—Method2“k—Method3，这是由于这
是由于三种采样率选择方法在没有判决出所有信道上的活动状态之前可以按一

定的规律对规定的所有可选采样速率进行选择，因此对于部分非常难判决的情

况，认知用户可以获得类似的感知信息。从图3．9中可以看出，三种采样率选择

方法的平均感知时间满足如下关系式：T Method2<T Method3<T Methodl。从

图3．9中还可以看出T—Methodl随着最大采样速率的增大而增大，并趋近于3，

T Me髓od2随着最大采样速率的增大而先增大再减小，T Method3随着最大采样

速率的增大而先增大再减小增大。当采样率较低时，认知用户采用任何一种采样

率选择方法均无法恢复出所有信道上授权用户的活动状态，其平均感知时间约等

于可选采样率的总数。另外当采样率较高时(如f一=5BOl76B)，三种方法的

感知成功概率均为1。这是由于在方法一中认知用户按从小到大的规律进行采样

速率的选择，当∥“=5801"6B时，认知用户的平均感知时间接近3，因此此时

认知用户选择的采样率为2B，3B，5B，其能获得的感知信息总数为2+3+5=10，

等于感知信道总数，这从侧面反映了基于欠采样技术的多信道频谱感知方法的可

行性：只要有效感知信息数目不少于感知信道总数时，认知用户就能通过多次采

样感知判别出所有信道状态。在方法二中认知用户按从大到小的规律进行采样率

选择，当f“=6B，对于较差的情况，认知用户选择的采样率为6B，5B，此时
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认知用户能获得的感知信道数目为6+5=11，大于感知信道总数，这也反映了本

章提出的多信道感知方法的可行性。在方法三中认知用户对采样速率进行随机选

择，其平均感知时间介于是方法一和方法二之间；当．严=6B时，认知用户通

过增加感知次数，能获得更多感知信息，因此其感知成功概率和平均感知时间均

比．严=5B增加了。当信道的活动状态提供的信息量接近lbit时，为了节省感

知时间，认知用户最好采用方法二进行感知，因为此时采用方法一几乎很难通过

很少的感知次数就能完全恢复出所有信道的活动状态。当信道的活动状态提供的

信息量接近0bit时，方法一在采样率较低时的感知成功概率大大提高。

总而言之，通过计算机仿真表明，三种采样速率选择方法的感知性能基本相

同，方法二的平均感知时间最少，方法三其次，方法一最低，但是方法二的处理

复杂度最高，方法三其次，方法一最低，这三种采样速率选择方法各有利弊。本

章提出的基于欠采样技术的多信道频谱感知方法利用欠采样技术造成的频谱混

叠效应来实现对所有信道的联合检测估计，能快速、高效、可靠地检测出所有信

道上授权用户的活动状态，大大提高检测效率，减少感知时延，从而提高频谱效

率，并能降低认知用户硬件要求、适应不同网络规模。

图3．4不同采样率选择方法的检测概率、虚警概率与信噪比的曲线图
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SNR in dB

图3．5不同采样率选择方法的感知成功的概率与信噪比的曲线图

图3．6不同采样率选择方法的平均感知时间与信噪比的曲线图
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rx

图3．7不同采样率选择方法的检测概率、虚警概率与最大采样率的曲线图

图3．8不同采样率选择方法的感知成功的概率与最大采样率的曲线图
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宅歌

图3．9不同采样率选择方法的平均感知时间与最大采样率的曲线图

3．5本章小结

本章主要研究了基于欠采样技术的多信道频谱感知方法，并完成了如下工

作： (1)分析了多信道频谱感知的系统模型，重点分析了欠采样技术造成的频

谱混叠的表达式以及检验统计量的渐近概率分布，并得到本模型的等效二部图表

示； (2)提出了一种基于欠采样技术的频谱感知算法，通过认知用户的时间分

集，有效提高了感知性能，降低了感知时延和认知用户的硬件能力要求，并重点

分析了感知算法中的采样率选择问题；(3)对三种采样率选择方法进行了仿真分

析，并和序贯检测算法进行了性能比较，发现我们提出的感知方法比传统方法具

有更小的感知时延和更高的感知精度。
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4异步0FDMA网络的频谱感知方法

本章对异步的OFDMA网络的频谱感知方法进行了研究，主要研究了存在

载波频偏时的频谱感知方法，要求在不对载波频偏进行精确估计的前提下，仍能

获得较好的感知精度．出于以上要求，本文将OFDMA网络的信号接收模型进

行简化，并根据此模型提出了一种基于置信推理的感知方法，该方法能有效降低

或抑制由载波频偏引起的信道间干扰对频谱感知的影响，大大降低了虚警的发

生，提高频谱利用率。另外改进了传统能量检测的门限计算方法，提出了一种简

化后的感知算法，该方法大大降低了虚警概率，同时在高信噪比条件下仍能达到

很高的检测概率，并且极大降低了计算复杂度，非常适合于硬件实现。

本章的研究内容如下：首先在第一节中介绍了本课题的研究背景和解决思

路；其次在第二节中叙述了本系统中授权用户信号的发送和接收模型，并分析了

载波频偏对频谱感知算法带来的影响；第三节主要研究了频谱感知算法的设计，

在本节中首先根据OFDMA的频谱轮廓性质，将认知用户的频域接收信号模型

做适当简化，并给出了简化模型中的检验统计量的渐近概率分布，其次分析了基

于置信推理的感知方法的设计，最后分析了简化的感知算法的设计与硬件实现；

第四节给出了两种感知方法的仿真结果，并将它们与传统感知方法进行分析比

较；第五节总结了本章的主要内容与贡献。

4．1研究背景

在传统的频谱感知模型中，往往假设各个感知频段之间是互不干扰，即授权

用户采用频分复用(FDMA)的方式占用频谱资源，这种方式较为适合于2G网

络(如GSM网络)。但实际上在下一代无线网络中，即B3G或4G中，授权用

户将采用正交频分多址接入复用(OFDMA)的方式进行传输。

OFDM／OFDMA技术的最大优点是它具有较高的频谱利用率和良好的抗多

径能力【60]，但是其缺点是对通信系统具有较高的同步要求。如果存在各种同步

偏差，如载波频偏误差、符号定时误差、时钟频率误差等，就会引起信道间干扰

和符号间干扰[6l】。此时空闲子载波会被误判为忙，造成虚警，降低频谱利用率。

特别是在其相邻子载波都处于忙的状态时，这种情况的发生尤其明显与频繁。因

此对于异步OFDMA网络，如果仍采用传统的频谱感知方法，即对每个子载波

逐一采用能量检测得到该信道上授权用户的活动状态，会大大降低感知性能。
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由于快速傅立叶变换(Fast Fourier Transform，FFT)是一个线性变换，因此

认知用户对接收的时域信号进行FFT运算后得到的每个子载波上的接收信号是

所有子载波上发送信号的一个加权线性组合，其权值为由同步误差引起的幅度衰

减和相位旋转【62．65】。若认知用户已知这个加权矩阵，则认知用户可以很简单地

通过求解线性方程组获得每个子载波上的发送信号，然后通过门限判决得到各子

载波的活动状态。但是实际上认知用户无法知道这个加权矩阵的瞬时值，最多只

能知道这个加权矩阵的统计特性，这就给OFDMA网络的频谱感知算法的设计

带来了一定的挑战。

本工作的目标主要是找到一种适合于异步OFDMA网络的频谱感知方法，

该方法能对所有子载波上的检验统计量进行联合检测，判决出所有子载波的活动

状态，并找到一种复杂度较少、适合于硬件实现的简化方法。这里考虑到同步误

差的多样性会给问题的建模与分析带来一定的难度，因此我们只分析了存在载波

频偏时OFDMA网络的频谱感知问题。由于认知用户与授权用户之间存在随机

的载波频偏误差，导致OFDMA信号的接收是线性的，故可将本模型用等效二

部图表示，并利用置信传播算法对所有子载波上活动状态进行联合分析与估计。

4．2系统模型

4．2．1发送模型

授权系统中由M个授权用户和一个基站组成，可用子载波的数目为K。每

个授权用户均采用OFDMA方式实现多用户接入，即每个子载波能且只能被一

个授权用户使用，每个子载波上的发送功率可由授权用户自行控制，不同授权用

户的调制方式可自行选择。假设am．。表示第，，z个授权用户对第k个子载波的占用

情况，若口。．。=1表示第m个授权用户占用第k个子载波，若％，。=o表示第朋个

M

授权用户不占用第后个子载波，因此对OFDMA系统而言存在∑口附≤l，Vk。

假设第m个授权用户的频域信号为Sm(玎)=[毛，。(玎)，＆，。(以)，⋯，&弘。(玎)]7，其

中瓯．。(力)满足：

瓯，。(疗)=％，。以飘，。(即) (4—1)
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其中以表示第刀个符号，七表示第七个子载波，己．。为第m个授权用户在第七个子

载波的发送功率，丸．。(刀)为第m个授权用户在第后个子载波的第"个发送符号，

当第聊个授权用户不占用第后个子载波时，&．。(疗)=0．

因此第m个授权用户的时域信号可表示为：

s。(玎)=FS。(玎) (4．2)

其中s。(刀)为第m个授权用户的第玎个时域信号，F为KxK的IFFT矩阵，满足

吨，=去eXp(／挈)。得到时域信号后，再经插入循环前缀，并串变换后将
数据发送出去。

4．2．2接收模型

由于受到多径衰落等的影响，认知用户的接收信号可表示为：

M

x(盯)=∑s。(刀)oh。+w(，1) (4-3)
m=l

其中x(以)=[而(刀)，五(，z)，⋯，磁一。(刀)】7’表示认知用户接收的第玎个时域信号；

h。=I k，o，吃’l，⋯，k，上_一。lJ表示授权用户与认知用户之间的信道增益，厶表示授

权用户与认知用户之间的路径数目，每条路径上的信道增益吃，，在感知过程中

保持不变，且各信道增益独立无关；w(玎)=[W000，wl(n)，⋯，K一。(疗)】1表示认知用

户的背景噪声，服从复高斯分布，即％∽)～CN(O，盯2)。

当各授权用户与认知用户之间不存在任何定时误差、载波频偏、采样时钟频

率误差等，根据OFDM的解调过程，认知用户对接收到的时域信号先去掉循环

前缀，再进行K点FFT运算，就能得到所有子载波上的接收信号，然后采用传

统的窄带检测方法(即对每个子载波进行逐一的状态判决)，就可以恢复出所有

子载波的活动状态。但是实际上由于多径、收发端不完全同步等的影响，认知用

户与各授权用户之间很难做到完全同步，总是在存在着一定偏差，如定时误差、

载波频偏、采样时钟频率误差和时钟相位误差等。为方便分析，这里暂时仅考虑

了分数倍载波频偏对感知带来的影响。因为假如授权用户和认知用户之间存在整
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数倍载波频偏，各子载波上的信号会发生偏离，在不对接收信号进行频偏校正的

前提下，很难做到正确判决各子载波的的真实状态。

因此考虑到载波频偏的影响，认知用户的接收信号可改写为如下形式：

M

x(以)=∑q。(刀)oh。+w(门) (4—4)

其中q。(”)=[％，。(刀)，‰，。(刀)，⋯，q。弘，(刀)]r，．g q。，。(刀)=％，。(托)ej27r(nK+蚝㈣‰肛，

如为循环前缀的长度。

对以上信号再做FFT运算，可得到频域信号为：

M K-I,-vj^--|

五(刀)=∑∑已√(刀)乜∥‰办g怫，“+％(刀) (4-5)

其中置(胛)表示认知用户得到的第七个子载波的第刀个接收符号；Hm．。表示认

知用户与第聊个授权用户之间在第k个子载波上的信道增益，在一次感知过程

中保持不变；％(胛)表示在第七个子载波上的第刀个背景噪声，由于FFT运算

是线性运算，因此％(玎)仍服从均值为0，方差为仃2的复高斯分布，即

％伽)～CN(O，仃2)；‰^。．，。、‰，。．．。分别表示由载波频偏误差弓l起的相位旋转

和幅度衰减。％∥，。、‰，。．，。、H，。·的表达式分别为：

‰∥，。=i2,1／"毛(刀K+础，cP)+素(K—1)(后。一七+‰) (4·6)

‰t2一觚m㈦∥以+‰)j～mi：艺‰一2啡飞训K乜一=∑‰，，P√2州卜引似

(4．7)

(4．8)

其中厶为第聊个授权用户的归一化载波偏差，服从卜氏，瓯】的均匀分布，且

瓦<0．5，推导可参考本章附录。由于％^。．，。前半部分是由载波频偏误差引起的

第n个符号的初始载波相位偏差，与具体是哪个子载波无关，因此这部分可归入

信道增以，。．中，并用或∥(船)表示新的信道增益，因此‰^。·，。和吃，。·(刀)可分别
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写为：

％“=委(K一1)(七‘一尼+％) (4-9)

t∥(”)=以∥exp(／警％(从+嘞)) (4枷)

记x(胛)=【K(”)，墨(刀)，．．．，以一。(力)】7’，w(刀)=[甄(刀)，彬(刀)，．．．，K一。(胛)】r，

Q。(刀)=[最，。(刀)瓦，。(")，最，。(胛)矾，。(聆)，⋯，最挣。(刀)吃弘。(刀)]r，则认知用户的感
知信号可表示为：

M

x(，z)=∑G。Q。(刀)+w(，z) (4-11)

其ee G。为衰减矩阵，满足

G。=

岛，o。oP慨舢 gm，l，oP慨J9 ⋯ 岛，足一l，oP纸剧9

‰，o，le’％舯 gm，l，IP编。” ⋯ 岛，石一l，lP7％刖。
j ； ； ：

gmjK，j％j_9 gmt?x，j‰j斛⋯gm?K^?x，j哗_削“

(4．12)

我们发现以上表达较为复杂，OFDMA网络的一个重要特性为

M

∑a础s l，Vk，另外认知用户并不关心各授权用户的具体使用哪些子载波，只关
m=l

心各子载波的活动状态，因此我们可假设每个子载波上的载波频偏是随机产生

的，并用Q(胛)=[&(门)或(玎)，Sl(以)叫(刀)，⋯，&一。(行)取一。(力)]r表示各子载波上的信
号来简化式(4．11)。因此认知用户的接收信号可简化为：

X(功=GQ(以)+W(n) (4-13)

其中G为衰减矩阵，满足：

G=

go．。CO)e慨p‘句’

90，l(‰)口慨-‘％’
；

&，。(蜀)P砌一‘白’

gl。l E1)ej竹a(*1)

＆-l，。(气～1)P觚一‘％-l’

gji：-u(气一1)g慨山‘铀’
；

go，茁一I(60)e砌刖‘钿’ 蜀，置一l(毛)P胴肼‘^’ ⋯ g置-1．r—l(气一l e慨’lpl‘知一l’

(4．14)

当授权系统处于下行链路时，即基站向授权用户发送信息时，式(4．14)中的
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载波频偏是相同的。

通过式(4．11)、(4．13)，我们可发现由于采样偏差，每个子载波上的接收

信号包含了K个子载波上的信息，且每个子载波上的信息都受到了一定的幅度衰

减和相位旋转。

4．2．3载波频偏对感知的影响

为简便起见，不妨分析第0个子载波的性能，另外还假设每个子载波上的载

波频偏均是相同的。因此根据式(4．13)可知第0个子载波上的接收信号可表示

为：

xo(胛)=wo(门)+艺乙Q(门)ji鹅P‘}肛1)(I+。(4—15k=O 1 ／

)胛)=门)+∑乙Q(门)丢≥耥P伊”叭。”’(4一)
』k a11 I，l、^T6，』、f

其中z。表示第k个子载波上的活动状态，g表示认知用户与授权用户之间的载波

频偏。考虑到循环频谱检测的算法复杂度较大，因此我们采用能量检测，即检验

统计量为：

瓦=专薹l托(玎)12 (4_16)

由于本模型中第0个子载波的检测概率和虚警概率不仅和接收信号的能量、

门限有关，还和每个子载波的活动状态、发送功率、载波频偏等因素有关，因此

要得到第0个子载波的检测概率和虚警概率的闭合表达式非常困难。这里仅分析

最差的情况，即分析其余子载波均被授权用户占用时第0个子载波的虚警概率以

及其余子载波均不被授权用户占用时第0个子载波的检测概率。

首先分析第0个子载波的虚警概率。此时的最差情况就是除了第0个子载波

外的所有子载波均被授权用户占用。因此此时认知用户的接收信号为：

j，0(刀)=％(，z)+荟K-I g(拧，j；磊s鬲in飞(：z彳(乏k硐+e))P／毒x—1)(女+。(4-l 7)
我们发现式(4．17)的后一项是由载波频偏引起的信道间干扰(ICI)。这里为了

能得到ICI的渐近分布形式，假设每个子载波上的发送功率是相同的。因此参考

文献[661，可以知道ICI可近似为一个复高斯变量，其均值为0，方差为：

而斗(端)2] ㈤⋯
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所以接收信号墨(门)仍是一个复高斯变量，其均值为0，方差为而+盯2。因此

当采样点数Ⅳ足够大时，检验判决量ro渐近服从高斯分布，其均值和方差分别

砸mⅥ№smin(豺n'E)]] ㈧⋯

Var(ro IMo，=专[盯2+异[，一。K ss；inn。(别n'e)K，，]2]]2 c 4—2。，

因此，此时的虚警概率可表示为：

弹[Q[渊 (4．21)

其次分析第0个子载波的检测概率。此时的最差情况就是除了第0个子载波

外的所有子载波均不被授权用户占用。因此此时认知用户的接收信号为：

由于K(即)服从均值为&(刀)i言等高P，丢肛1)￡，方差为盯2的复高斯分布。根
据中心极限定理，当采样点数N足够大时，检验判决量To渐近服从高斯分布，

其均值和方差分别为：

E(rolM,)∥+昂(杀‰ (4．23)

玩矿c瓦fq，=专(仃2+2R(乏兽}‰)2]盯2 c 4—24，

因此，此时的检测概率可表示为：

城[Q[渊 (4．25)

图4．1、4．2分别表示不同最大载波频偏下虚警概率和检测概率和信噪比的曲

Ⅵ¨川

l=：】

门¨川
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线图。仿真中的检测门限通过如下方式得到：假定虚警概率约束为O．0l，且不存

在载波频偏时，根据纽曼．皮尔逊准则计算获得。我们发现，在固定信噪比条件

下，虚警概率随着最大载波频偏的增大而增大，检测概率随着最大载波频偏的增

大而减／ix；在固定载波频偏条件下，虚警概率随着信噪比的增大而增大，检测概

率随着信噪比的增大而增大。这是最差情况下，由于载波频偏的存在，使得忙子

载波上的信号能量泄漏到空闲子载波上，且载波频偏或信噪比越大时，泄漏的能

量也越大，从而使得最差情况下检测概率降低，虚警概率升高。总之在本模型下，

采用传统的频谱感知方法，即对每个子载波分别进行判决获得该子载波的活动状

态，会使得某些子载波判决错误，造成虚警概率过高。当然实际上，当存在其他

子载波也被授权用户占用时，检测概率不一定会降低，这是由于这些子载波之间

的能量泄漏是相互的，但是此时仍会空闲子载波的判决。因此本章试图寻找一种

适合非严格同步的OFDMA网络的频谱感知方法。

0 2 4 6

SNR in dB

图4．1不同最大载波频偏下虚警概率和信噪比的曲线图
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图4．2不同最大载波频偏下检测概率和信噪比的曲线图

4．3频谱感知算法的设计

4．3．1简化模型

我们对接收信号求期望可得到如下式子：

E(以《．)=E[(篓蜀，。c乞)P崩“铂s+％)(善昌∥cq，P舅j'(铂s+Kj’]

从统计意义上来说，每个子载波上的接收能量为各子载波上发送信号能量的线性

组合，可以看出这和二部图的构造非常类似，因此理论上可以通过置信传播算法

进行各子载波活动状态的联合检测。但是由于本模型的二部图中每个变量节点均

和所有校验节点相连，因此BP算法的计算复杂度会非常大，需要对K—1个子载

波的活动状态做期望。但是我们发现，第|i}个子载波的信道间干扰主要来自其相

邻的两个子载波，如当载波频偏均为O．25时，第七一2、七一l、七十l、七+2个子
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载波第个子载波泄漏到第k个子载波上的能量比例各为0．0165、0．0901、0．0324、

0．0100，而当载波频偏更小时，这些比值也会更小．因此可对频域接收信号做适

当简化：

以o)--Z∑已∥(")■∥gm√。。P心胁+％(刀) (4—27)
m=l七=k-I

相应的，简化模型的等效二部图如图4．3所示。

校验节点

(Tx)

变量节点

(Rx)

融合中心

图4．3 简化后的接收模型的等效二部图

其中把授权用户对每个子载波的占用情况作为校验节点，把认知用户在每个

子载波上接收到的信号能量作为变量节点，融合中心为认知用户。

我们采用能量检测获得各个子载波上的检验统计量，如式(4．16)所示。当

采样点数N足够大的时候，每个子载波上的接收信号的能量渐近服从正态分布，

其均值和方差分别为(原理与3．2．3节类似，不赘述)：

-藜万0"2+2器高㈧圳一【，．毛枇％)12 J
其中P为第i个子载波上的发送功率。
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4．3．2基于BP算法的感知方法

根据简化后的模型，我们发现可以利用置信传播算法对所有子载波活动状态

进行联合估计，BP算法的具体步骤详见2．3．2节。但是如果要使得BP算法能有

效收敛，必须要有一个或多个启动节点来帮助算法收敛。在二部图中，启动节点

就是那些能通过一次置信推理就能判别出原始符号或状态的变量节点，如度数为

1的变量节点，即校验节点和变量节点之间有且仅有一条边连接。

针对本模型，我们发现所有变量节点的度数均为3，即每个变量节点均和3

个校验节点连接。另一种寻找启动节点的思路就是试图找到那些通过简单的门限

判决就能判别出是否被授权用户占用的子载波作为BP算法的启动节点，通常这

些节点受载波频偏的影响较小。

下面分析如何得到判别启动节点的门限。如果将某个变量节点视作启动节

点，必须要求其活动状态的判决精度是非常高的，否则会影响其他子载波活动状

态的判决。因此为了保证启动节点的判决精度，设置了必空子载波和必忙子载波

两种节点保证置信传播算法的实施。必空子载波的出现在对于某个子载波，其相

邻子载波不存在频谱泄漏的情况。即判决门限为：

^=(Q-1(口)／打+11盯2 (4．30)

其中口表示在寻找启动节点这一步骤中空闲子载波的判决精度。必忙子载波的出

现在对于某个子载波，其相邻子载波存在最大的频谱泄漏的情况。即判决门限为：

五=^+(忍一。+丑“)l云焉端12 c 4-3·，

在计算启动节点后，为了降低对置信推理中似然函数的计算复杂度，最好能

事先知道载波频偏的粗估计值。然后，根据这些启动节点及载波频偏的粗估计值

计算那些未判决出活动状态的子载波的似然函数，并判断出其活动状态。似然函

数的计算采用置信传播算法，其具体步骤详见2．3．2节。

因此基于BP算法的感知方法的详细步骤如下：

(1)将各子载波上的接收信号进行平方平均，得到各子载波上接收信号的能量

和瓦；

(2)将各子载波上接收信号的能量和瓦分别与A，如比较，若互≤五，则将第k
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个子载波的活动状态判别为空闲，若疋≥五，则将第k个子载波的活动状

态判别为忙；

(3)对各子载波进行载波频偏的粗估计，估计方法如下：

1)若第七个子载波被判别为空闲，则可得到；¨：一8／2，；。=o，；M：8／2；

2)若第k个子载波被判别为忙，且其相邻两个子载波均被判别为空闲，则可

更新占I=0；

3)对于其余情况，不对载波频偏做粗估计。

(4)利用置信传播算法计算各子载波上活动状态的对数似然函数三三R，再将

其与判决门限所，托比较，若上三心≥乃，则将第k个子载波的活动状态判

别为忙，若三上R≤儿，则将第k个子载波的活动状态判别为空闲；

(5)如果仍存在状态未判决出的子载波，则将其活动状态判断为忙。

4．3．3简化的感知方法

基于BP算法的感知方法通过计算并比较每个子载波活动状态的置信度(即

对数似然函数)来判定其活动状态，这种方法能有效识别出由于忙子载波对空闲

子载波的能量泄漏导致出现虚警的情况，大大降低虚警概率，提高频谱利用率。

但是BP算法需要迭代计算获得最终的置信函数，并且计算置信函数所需的概率

密度函数的表达式比较复杂，使能够获得置信函数的近似计算方法，但迭代仍会

影响感知速度，因此这种方法非常不适合于硬件实现。

经仿真发现在高信噪比(SNR》6dB)下，且系统的最大载波频偏为0．25时，

忙子载波和空闲子载波的接收能量还是存在较为明显的差异，因此可采用提高检

测门限的方法进行子载波活动性的判决，同样能降低虚警概率，并且简化算法较

为简单，更适合于工程实现。

下面分析简化算法中的门限计算。首先考察当第七个子载波不被授权用户占

用时，其接收到的近似信号为：鼍(，z)≈嘭(刀)+_-‘叉一(刀)鬻P』要‘K一小铀-1’(4．32)
+乙+。Sk+l(刀)j云主i：：}：：；5|!!：揣g，毒量．1K矗“+I)
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此时最糟糕的情况就是第J|}一1个子载波和第k+1个子载波均被授权用户占用，且

s“=万，&+l=-6，其中万为最大的载波频偏。将&巾&+l代入到式(4-28)、(4-29)

可得到信号五(以)的均值和方差，即：

E(疋l风)=仃2+(最一。+最+。) (4。33)

吨㈨=和叫ek-I+ek+1，f龋|2](4斟，
假设规定此时的虚警概率约束为节，根据纽曼．皮尔逊准则可得到简化算法的

判决门限为：

r／。=Q一(乞≯)√砌，．(砭I％)+E(瓦I凰) (4-35)

其中式(4．35)中均值和方差如式(4．33)、(4．34)所示．另外实际中认知用户

可能只知道授权用户的发送功率范围，此时可选择最低发送功率用于计算门限，

但是此时仍会无法判别出部分空闲子载波。

在高信噪比环境下，采用简化后的感知算法仍能达到很好的检测性能，并且

简化算法的计算复杂度较低，非常符合硬件实现要求。我们采用ADI公司

TigerSHARC系列的ADSP．TS201芯片进行简化算法的实现。ADSP．TS201的处

理时钟高达500MHz，具有两个运算单元，能同时进行两个子载波的状态检测。

简化算法的主要运算有绝对值平方、累加以及门限判决等。由于接收信号是复数，

因此可用共轭相乘运算代替平方运算。TS201能实现复数乘法运算，并可以采用

J选项实现共轭相乘。另外TS201的每个运算单元中还具有一个MR寄存器，能

实现定点数的乘累加运算，指令如下：

MRl：0+=Rl水木R0(J)；；

因此利用上述指令以及循环就可以计算各子载波上接收信号的能量和。在获得这

些值后，再利用comp指令和if指令将它们和判决门限进行比较得到各子载波上

的活动状态．最后将判决结果压缩成比特流的形式告诉MAC层。

4．4仿真分析

由于本模型较为复杂，很难获得检测概率和虚警概率的闭合公式，因此采用

仿真衡量新算法的性能。在我们的仿真环境中，假设有子载波数目为256，每个

60
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子载波的活动状态均服从(0．5，o．5)的几何分布，且是独立生成的。当子载波活

动时，其发送信号随机生成，并采用BPSK调制，每个子载波的载波频偏独立生

成，服从均匀分布，各子载波上的信道增益假设为1，这是为了方便BP推理。

对数似然比的检测门限设为五=5，正=一5。传统感知方法就是将每个子载波逐一

与判决门限进行比较获得该子载波上授权用户的活动状态，判决门限根据式

(1．3)得到，并且假设虚警概率约束为0．01。

图4．4、4．5分别为频偏为O．25和0．125时不同感知方法的检测概率与信噪比

的曲线图，此时采样点数为100。从图4．4、4．5中可以发现三种方法的检测概率

均随着信噪比的增大而增大，这是因为当信噪比越大，认知用户就能更好的区分

授权用户的存在与否；基于BP算法的感知方法的检测概率与传统感知方法的检

测概率非常接近，这是因为传统方法采用的检测门限较低；简化方法的检测概率

比传统方法要低，这是因为简化方法的判决门限要比传统感知方法高。从图4．4、

4．5中还可以发现传统方法的检测概率在低信噪比下均随着最大载波频偏的增大

而减小，这是因为载波频偏越大，忙子载波上泄漏到空闲子载波上的能量就越大，

从而导致在低信噪比的情况下，从而导致部分忙子载波不能准确检测出来。

图4．6、4．7分别为频偏为O．25和0．125时不同感知方法的虚警概率与信噪比

的曲线图，此时采样点数为100。从图4．6、4．7中可以发现传统方法的虚警概率

均随着信噪比的增大而增大，这是因为忙子载波上的能量泄漏到某个空闲子载波

上使得该子载波上接收信号的能量过大，从而导致虚警的发生，且由于频谱泄漏

的存在，使得传统方法的虚警概率远大于其虚警概率约束0．01；基于BP算法的

感知方法的虚警概率随着信噪比的增大而减小，这是因为该方法能有效判断出是

否存在由于忙子载波将能量泄漏到空闲子载波的情况，且信噪比越大，就越容易

识别这种情况；简化方法的虚警概率也随着信噪比的增大而减小，这是因为该方

法的检测门限与信噪比和载波频偏有关。从图4．6、4．7中还可以发现传统感知方

法的虚警概率均随着最大载波频偏的增大而增大，这是因为载波频偏越大，从统

计上来说，忙子载波上泄漏到某个空闲子载波上的能量就越大，从而导致虚警概

率越大；基于BP算法的感知方法的虚警概率随着信噪比的增大而减小，这是因

为该方法能有效判断出是否存在由于忙子载波将能量泄漏到空闲子载波的情况，

且信噪比越大，就越容易识别这种情况；简化后的感知方法的虚警概率也随着信
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噪比的增大而减小，这是因为该方法的检测门限与信噪比和载波频偏有关。

通过四幅图的性能比较，可以发现基于BP算法的感知方法的性能比传统感

知方法有了很大的提升。当信噪比为10dB、最大载波频偏为O．25时，传统方法

的虚警概率达到了0．52，而基于BP算法的感知方法的虚警概率非常接近于0，

但两者的检测概率均为l；当信噪比为．2dB、最大载波频偏为O．25时，两者的检

测概率类似，但传统方法的虚警概率达到了0．025，而基于BP算法的感知方法

的虚警概率为O．017．另外虽然简化后的感知方法相比传统感知方法损失了一定

的检测概率，但是其虚警概率比传统感知方法有了很大的提升。当信噪比为

10dB、最大载波频偏为0．25时，传统方法的虚警概率达到了O．5，而简化后的感

知方法的虚警概率非常接近于0，但两者的检测概率均为l；当信噪比为．2dB、

最大载波频偏为0．25时，传统方法的虚警概率达到了0．025，而简化后的感知方

法的虚警概率为0．0l，但检测概率有了0．2的损失。

硬件实现时不可能做到每个子载波采样100点，比较合理的是对每个子载波

上的信号采样较少的点数，如8点。图4．8、4．9给出了采样点数为8时简化后的

感知方法的检测概率与虚警概率与信噪比的性能关系图。这里忽略了基于BP算

法的感知方法的性能，这主要是由于当采样点数较少时，每个子载波上接收信号

的能量并不服从为所有子载波的线性组合加上一个噪声的前提假设，此时如果仍

采用该方法会使得性能有所下降。从图4．8、4．9中可以知道，传统方法的检测概

率和虚警概率随着信噪比的增大而增大，简化方法的检测概率随着信噪比的增大

而增大，虚警概率随着信噪比的增大而减小，这主要是因为简化算法考虑到信噪

比及载波频偏对计算检测门限的影响。虽然简化方法能获得比传统方法更低的虚

警概率，但其检测概率也低些(主要体现低信噪比时)，这主要是由于简化方法

提高了其判决门限。但是在高信噪比条件下简化方法仍能达到很高的检测概率，

如当信噪比为6dB时检测概率能达到0．99。
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图4．4 最大频偏为0．25时不同感知方法的检测概率与信噪比的曲线图

8=0．125

SNR in dB

图4．5最大频偏为0．125时不同感知方法的检测概率与信噪比的曲线图
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图4．6最大频偏为o．25时不同感知方法的虚警概率与信噪比的曲线图

6=0．125

SNR in dB

图4．7最大频偏为0．125时不同感知方法的虚警概率与信噪比的曲线图
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图4．8采样点数为8时不同感知方法的检测概率与信噪比的曲线图

SNR in dB

图4．9采样点数为8时不同感知方法的虚警概率与信噪比的曲线图
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4．5本章小结

本章主要研究了存在载波频偏的OFDMA网络的频谱感知方法，并完成了

以下工作： (1)分析了存在载波频偏的OFDMA网络的发送信号和接收信号的

模型，并给出了最差情况下的虚警概率和检测概率的渐近表达式。 (2)化简频

域接收信号模型，得到检验统计量的近似概率分布。 (3)针对简化后的模型，

提出了基于置信传播算法的频谱感知方法，能有效降低或抑制由载波频偏导致的

信道间干扰对频谱感知的影响。 (4)改进传统的能量检测的门限计算方法，设

计了简化后的感知算法及其实现，该方法不仅大大降低虚警，且其算法复杂度很

低，非常适合于硬件实现。 (5)对基于置信传播算法的感知方法、简化后的感

知方法以及传统感知方法进行了仿真、比较与分析，指出本章提出的两种算法均

能大大提高频谱利用率，同时在高信噪比下简化算法仍能达到较高的检测概率。

附录：

下面来推导式(4-5)。当存在载波频偏时，发送信号需要改写成如下形式：

咖)=面1薛K-I小)eXp(伽等)唧(廊譬)exp(j戎m0),i=0,'",K-1㈤36，
蛾=2；rG．n(K+Kcp)／K (4-37)

其中Sm，，(刀)表示第m个授权用户发送的第nd"OFDM符号的第f个采样信号，蠊

表不第n个OFDM符号的子刀始相位。因此有，

五(以)：芝兰l笙‰一，(门)ktf+w(力)lexPf—j2万譬]五(以)=∑∑l∑％卜如)k，，+w(力)Iex l一万詈I

：专l∑k-I∑M L∑。,-I∑K-I已∥(疗)口伽鼍胁芈P肺％尸叩口等+哌(刀)

：专l∑k-I∑M∑K-I已∥(刀)P伽学P服艺吃尸伽学+俐
“。8’

：ZZs．∥(力)以．。
Ⅲ=I k’=O
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5总结与展望

为了满足认知用户的速率要求，必须要求认知用户能进行宽带多信道频谱

感知，以便发现足够的“频谱空洞”供认知用户接入，并监测无线频谱的状态变

化，因此宽带多信道频谱感知已经成为频谱感知研究中的主要研究对象。本论文

阐述了现有频谱感知研究的不足，并采用置信传播算法作为解决手段，研究了基

于随机信道选择和欠采样技术的多信道频谱感知方法，以及异步OFDMA网络

的频谱感知方法，大大提高了感知性能，同时降低了认知用户的感知能力要求，

对于认知无线电的频谱感知的研究与实现具有一定的理论意义和现实价值。

本论文的研究成果主要包括：

l、基于随机信道选择的宽带多信道感知问题的研究：针对现有频谱感知研究中

的不足，提出了三种频谱感知方法。这三种方法的基本思想是：认知系统中

的每个认知用户在每次感知过程中根据理想孤波分布从所有要感知的信道中

随机选择部分信道进行感知，并将该部分信道的信道标号以及该部分信道的

感知结果发送给融合中心，融合中心再利用相应的融合算法对所有信道上授

权用户的活动状态做出分析判决。在方法一中，融合中心仅当接收到的感知

信息大于感知信道总数时才开始置信推理，每次融合判决都不利用上次的判

决结果；在方法二中，融合中心一旦接收到感知信息就开始置信推理，并结

合“信道释放”机制，不对那些状态已检出的信道进行重复感知，大大降低

了平均感知时间，并依靠认知用户间的分集效应，保证较高的感知精度；在

方法三中，认知用户对其部分感知信道的能量和进行量化处理，并将可靠性

较高的量化结果进行融合判决，实现简单，大大降低了认知系统的带宽和能

量要求。通过计算机仿真表明，与传统感知方法相比，三种感知方法均具有

更好的感知性能，大大提高检测效率，降低感知时延，从而提高频谱效率，

并能降低认知用户感知能力要求、适应不同认知网络规模。

2、基于欠采样技术的宽带多信道感知问题的研究：分析了采样速率不满足奈奎

斯特采样定律时的频谱混叠模型，即认知用户接收到的频域信号模型，以及

检验统计量的渐近分布形式。针对本模型，提出了一种基于欠采样技术的频

谱感知算法，该方法的基本思想：认知用户在每次感知过程中按一定规律选

择采样率对整个频谱进行采样感知，并利用置信传播算法对感知信息推理判
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决，得到所有信道上授权用户的活动状态。并对感知算法中的采样率选择问

题进行了研究分析，证明了当且仅当采样速率毛，畋满足岛=b／q(b为自然

数)，那么由毛采样得到的所有混叠谱均能表示成由乞采样得到的所有混叠谱

的线性叠加。因此从统计上来说，认知用户欲得到较低的感知延迟，则其应

尽可能采用质数倍采样速率进行感知较好。最后通过计算机仿真表明，与传

统感知方法相比，新方法能有效提高感知性能，降低了感知时延和认知用户

的硬件能力要求。

3、存在载波频偏的OFDMA网络的频谱感知问题的研究：分析了存在分数倍载

波频偏的OFDMA网络中接收信号的频域模型，以及分数倍载波频偏对频谱

感知带来的影响，并通过仿真表明当载波频偏或者信噪比较大时，对虚警概

率的影响是非常大的。针对这种情况，根据0FDM的频谱轮廓性质，将本模

型进行简化，并采用置信传播算法对感知信息进行融合判决，有效降低或抑

制由载波频偏导致的信道间干扰对频谱感知的影响，从而大大降低虚警的发

生，提高频谱利用率，且检测概率与传统方法相比没有损失。同时在能量检

测的基础上提出了一种简化的感知方法，该方法在计算检测门限时将载波频

偏和信噪比考虑进去，从而降低了虚警的发生，虽然在低信噪比下该方法损

失了部分检测概率，但在高信噪比时其检测概率仍保持在l；该方法大大降

低了计算复杂度，易于硬件实现。最后给出了简化算法的DSP实现。

本论文对宽带多信道频谱感知问题仅作了一些初浅的探索与研究，并获得了

一些较有意义的研究成果，其中前两个工作主要从认知用户的感知能力要求不足

以实现金频段感知的角度来设计的，其中基于随机信道选择的多信道感知更适合

认知网络，基于欠采样技术的多信道感知更适合单用户，这是因为后者的感知信

息数目可能会超出网络负荷；存在载波频偏的OFDMA网络的频谱感知主要针

对异步网络提出的。但在这一研究工作中仍还有很多方向与工作值得深入探讨与

研究，它们包括：

l、对数似然函数的近似计算的研究：本论文采用置信传播算法，提出了基于随

机信道选择和欠采样技术的多信道频谱感知方法，以及异步OFDMA网络的

频谱感知方法。虽然置信传播算法是MAP算法的一种渐进算法，它能适度

降低算法复杂度，但是在本论文中我们采用原始的概率公式计算各信道的活
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动状态的对数似然函数，仍具有指数级的计算复杂度，非常不适合于硬件实

现。因此对对数似然函数的近似计算的研究非常有意义。我们曾利用泰勒级

数得到了一种一阶近似算法，但仿真表明该算法的性能不符合要求，因此在

未来的研究工作中可以试图寻找其他对数似然函数的近似计算方法，在降低

计算复杂度的同时，保证一定的感知性能。

2、宽带多信道频谱感知的融合算法的研究：本论文仅给出了多信道感知的模型

和感知方法，但对其收敛性和感知性能等没有进行理论研究，在未来的研究

工作中可以将这些工作进行补充完善。另外本论文采用的融合算法是置信传

播算法，事实上人们对数据融合的研究已经有相当长的时间，除了置信传播

算法还出现了各种融合算法，如特征分解、小波分析等，因此在未来的研究

工作中可以试图寻找更为简单的融合算法或者置信传播算法的快速算法。

3、多信道频谱感知和接入的折中的研究：在本文第二章提出的感知方法中，当

感知时间越长，认知用户完全判别出所有信道活动状态的概率就越大，其能

感知到的可用信道也越多，但是同时可用的数据传输时间就越少，这中间存

在一个折中。因此在未来的研究工作中可以试图寻找一种有效的工具建模分

析感知和接入的折中。

4、基于欠采样技术的多信道频谱感知方法中采样率选择方式的研究：本文给出

的三种采样速率选择方法并没有考虑到认知用户现有感知信息对其的影响。

实际上这两者之间是存在一定的联系的，首先认知用户随机选择某个采样率，

当其能判决出的信道越少时，为了尽快判决出所有信道状态，认知用户需应

该采用较高的采样率进行感知；且由于欠采样技术引起的频谱混叠是一种固

定信道选择方式，其采样率选择还与状态已检的信道编号有关。因此在未来

的研究工作中可试图寻找一种更为有效的采样率选择方法。

5、多分辨率频谱感知的研究：多分辨率频谱感知的基本思想是认知用户首先对

一个较宽的频段以一个较低的分辨率进行粗感知，然后再对其感兴趣的频段

以一个较高的分辨率进行细感知。该方法的思想具有一定的智能性，既能实

现多信道感知，又能降低认知用户的感知能力要求。但是目前对于多分辨率

频谱感知的研究还处在初级阶段，可查到的文献只有四篇，因此在未来的研

究工作中可以试图寻找新的多分辨率频谱感知方法。
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