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一种适用于主用户信号随机出现和离开的能量频谱感知方法
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要!针对认知无线电系统中主用户信号随机出现与离开时的频谱感知问题!提出了一种新型的能

量感知方法"该方法首先假设主用户信号的随机出现和离开服从泊松随机过程!当认知用户准备接入

时!该方法先将从待测频段上接收到的样本能量按照泊松离开概率进行线性合并!然后计算相应的判决

门限并判断待测频段是否有主用户信号!如果没有则接入并使用待测频段#当认知用户使用频段时!将

接收到的样本能量按照泊松到达概率进行线性合并同时计算相应的门限!再判断主用户信号是否随机

出现!如出现则退出当前使用频段#仿真结果表明!相比传统能量感知方法!所提新的能量感知方法能

够在主用户信号随机出现与离开的情况下有效工作#

关键词"认知无线电$主用户$认知用户$频谱感知$能量检测
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无线电频谱资源是一种非常重要的不可再生通信资源!随着无线通信业务的快速增长!目前静态分

配的无线电频谱资源管理模式在频谱利用率上显得越来越低效(为了解决这个问题!认知无线电技术

应运而生(

认知无线电技术的核心思想就是认知用户$

+1

A

4<8<E@2=@3=

!

+]=

&通过频谱感知实时地监测主用户

$

?3<N53

L

2=@3=

!

?]=

&也就是授权用户的状态(当认知用户发现主用户不存在时!就可以接入并利用主

用户的频段进行数据传输!当认知用户发现主用户存在时!即退出并交还所使用的频段(认知无线电技

术就是通过这样一种动态的频谱接入方式实现频谱资源的共享!从而达到提高频谱利用效率的

目的)

$'F

*

(

可见!实现认知无线电的前提是可靠的频谱感知技术(目前的这些感知方法往往都假设在进行频

谱感知的时候!主用户信号的状态是固定不变的!即一直都存在或是不存在!但是这样的假设过于理想(

为了保证感知的精准度!频谱感知往往要通过一段相对较长的时间来收集数据样本从而做出正确的判

决(因此在这段相对较长的时间内!主用户信号极有可能发生改变!即在认知用户进行频谱感知的过程

中随机地出现或者离开(这样的随机出现或离开将对上述现有的传统能量频谱感知方法即功率门限检

测方法造成性能下降(

针对这一问题!文献)

)

*首先证实了当主用户随机出现的时候!在
P@N81:@66

网络中的频谱感知性能

将受到极大影响(文献)

&

*则在假设主用户随机出现的时间点服从均匀分布的时候!提出了一种贝叶斯

频谱感知方法(文献)

S

*则在假设主用户随机出现的时间点服从正态随机分布的时候!提出了一种广义

似然比频谱感知方法(此外!还有部分研究者将主用户的状态变化建模成马尔科夫状态转移过程!文献

)

D

*基于此种假设研究了主用户随机出现时频谱感知和功率分配进行联合优化的方案(文献)

*

*则针对

宽带条件下!多个主用户随机出现的情况!分析比较了一些传统的谱分析算法的性能及复杂度(文献

)

G

*为保证主用户的通信质量!提出了一种联合优化能量效率和碰撞概率的感知方法(文献)

(

*则针对

认知系统中可能随机出现的恶意主用户!提出了一种增强型
-@N

H

=8@3

'

"M57@3

$

-'"

&协作感知算法(文

献)

$%

*分析了目前认知传感网频谱感知的安全问题!尤其是针对可能有恶意主用户随机出现的情况!研

究了不同安全威胁及其解决方法!同时展望了未来频谱感知安全问题的发展趋势(文献)

$$

*在
9>M1:

网络当中!针对随机出现的主用户!提出了一种信噪比加权共识合作频谱感知方法(文献)

$F

*则针对存

在多个随机出现主用户的宽带情况!提出了一种针对感知周期进行优化的多信道感知算法(总的来说!

这一类研究方法需要将主用户的活动情况建模成马尔科夫随机过程!需要对主用户活动情况进行较多

的假设(

在无线通信当中!泊松随机过程是经常被用来描述随机事件单位时间内发生次数以及发生时刻

的一类增量计数随机过程(不同于已有的针对主用户随机出现与离开这样的状态变化时间点服从均

匀分布或正态随机分布的情况!本文在假设主用户随机出现与离开的时间点服从泊松随机到达过程

的情况下!提出了一种新型的能量频谱感知方法!更具有实际意义(该方法首先假设主用户信号的

随机出现和离开服从泊松随机过程!当认知用户准备接入时!该方法先将从待测频段上接收到的

样本能量按照泊松离开概率进行线性合并!然后计算相应的判决门限并判断待测频段是否有主用

户信号!如果没有则接入并使用待测频段%当认知用户使用频段时!将接收到的样本能量按照泊松

到达概率进行线性合并并计算相应的门限!再判断主用户信号是否随机出现!如出现则退出当前

&$%$

数据采集与处理
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使用频段(本文利用似然比原则推导了该方法的最优判决量!然后基于纽曼
'

皮尔逊准则推导了该

方法的判决门限!并分析了本方法的具体性能!最后用仿真结果验证了所提方法的有效性和优

越性(
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图
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主用户信号状态变化示意图
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系统模型

在认知无线电系统中!为了检测到信噪比较低的主用户

信号!认知用户往往会耗费较长的一段时间去搜取大量的数

据样本!主用户信号的状态可能会在这个相对较长的时间里

发生改变!会出现如图
$

所示的两类情况"$

$

&认知用户在

进行频谱感知的时候!原本没有主用户信号!但在某个时刻!

主用户信号随机出现了%$

F

&认知用户在进行频谱感知的时

候!原本存在主用户信号!但在某个时刻!主用户信号随机消

失了(这两种情况都会对传统能量频谱感知方法即功率门

限检测方法的性能造成影响(本文根据图
$

!提出主用户信

号状态发生变化时的数学模型(

>?>

!

主用户信号随机出现时的模型

当主用户信号随机出现时!该问题可以被建模为二元假

设检验问题!则
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式中"

7

%

和
7

$

分别为主用户信号出现和不出现的假设!

4

$

%

&表示接收到的信号!

/

$

%

&表示主用户信

号!

6

$

%

&表示高斯白噪声!且具有零均值和方差
!

F

6

!噪声方差
!

F

6

在进行频谱感知时是一个不变的确定

的常量!

9

表示样本总数!

!

$

表示主用户信号出现之前的那一个时刻!且
!

$

的出现是一个到达率为
"

#

的泊松随机过程(

!

$

在
%

和
9I$

之间!这是因为当
!

$

为
%

的时候!表示主用户信号一直出现!这是可

以发生的!当
!

$

为
9

的时候表示主用户信号一直不出现!这样的假设与
7

%

假设重合!这是不能发生

的!所以
!

$

的取值范围在
%

和
9I$

之间(

>?@

!

主用户信号随机离开时的模型

同样!当主用户信号随机离开的时候!有
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式中"所有符号含义与式$

$

&相同!只有
!

F

表示主用户信号离开之前的那一个时刻!且
!

F

的离开是一个

离开率为
"

>

的泊松随机过程(

!

F

的取值范围在
$

和
9

之间!这是因为当
!

F

为
%

时!表示主用户信号一

开始就不存在!这样的假设与与
7

%

假设重合!这是不能发生的!而当
!

F

为
9

时!表示主用户信号一直

都未离开!这是可以发生的!所以
!

F

的取值范围在
$

和
9

之间(

@

!

频谱感知方法

@?>

!

主用户信号随机出现时的频谱感知

!!

根据式$

$

&中所描述的系统模型!利用似然比法则!可得判决统计量
:

$

4

&为

S$%$!

陈芬 等"一种适用于主用户信号随机出现和离开的能量频谱感知方法
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&中用
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忽略掉无关项!可得判决统计量
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由于
!
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是服从参数为
"

#

的泊松随机过程!因此对于每个样本来说!主信号到达的概率是
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不到达的概率是
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个时刻主信号出现的概率就是 $

$

<

@

<"

#

&

@

<"

#

!

$
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至此!本文所提主用户信号随机出现及离开时的频谱感知算法步骤总结为"
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加法运算的传统能量检测方法!本方法的复杂度有所增加!但是从后面的仿真可以看到!本方法能很好

地针对主用户随机出现和离开的情况(
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仿真与结果分析
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为当授权用户信号随机出现和离开时本文所提新型能量感知法与传统能量感知法的性能

曲线对比图(为了简便起见!图
F
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中!主用户信号为一个服从高斯分布的随机信号!噪声为功率为

$

的高斯白噪声!虚警概率为
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(所有的结果皆由
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次蒙特卡洛实验得到(

图
F

为主用户信号随机出现时!所提能量感知法与传统能量感知法样本数量与检测概率性能曲线

图(假定主用户信号的到达率分别为
%C$

和
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(从图
F

中可看到!无论在哪个到达率下!在主用户信号

随机出现的时候!所提能量感知法比传统能量感知法要优越!在相同的检测概率下!大约节省
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的样本数量(

图
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为主用户信号随机出现时!所提能量感知法与传统能量感知法信噪比与检测概率性能曲线图(

假定主用户信号的到达率分别为
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和
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(根据图
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的结果!同样可以看到所提能量感知法比传统能量
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图
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为主用户信号随机离开时!所提能量感知法与传统能量感知法样本数量与检测概率性能

曲线图(假定主用户信号的离开率分别为
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和
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(从图
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中看到!主用户信号随机离开时!

传统能量感知法几乎完全检测不到!即使把样本数量增加到
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(而所提能量感知法可以有效

地工作(
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为主用户信号随机出现时!所提能量感知法与传统能量感知法信噪比与检测概率性能曲线图(

假定主用户信号的离开率分别为
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和
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中可以看到!主用户信号随机离开时!所
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图
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主用户信号随机离开时信噪比与检测概率曲线图
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结束语

本文针对认知无线电系统中主用户信号随机出现与离开时的频谱感知问题!提出了一种新的能量

感知方法(该方法首先假设主用户信号的随机出现和离开服从泊松随机过程!当认知用户准备接入时!

该方法先将从待测频段上接收到的样本能量按照泊松离开概率进行线性合并!然后计算相应的判决门

限并判断待测频段是否有主用户信号!如果没有则接入并使用待测频段(当认知用户使用频段时!将接

收到的样本能量按照泊松到达概率进行线性合并同时计算相应的门限!再判断主用户信号是否随机出

现!如出现则退出当前使用频段(仿真结果表明!相比传统能量感知方法!在主用户信号随机出现与离

开时!根据不同的到达率和样本数量!在性能上大约有
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