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摘要：为了改善低信噪比情况下认知用户的频谱感知性能，提出了一种基于截断型序贯检测的协作频谱感知算

法。协作认知用户首先对接收到的信号序列进行分段处理，然后统计各自段内采样点能量值大于预设门限值的

个数，并将其作为本地检测统计量上传至融合中心，从而有效地减少了控制信道的传输开销。利用棣莫弗拉普

拉斯定理和中心极限定理的近似结论得出段内检测统计量服从高斯分布，大大简化了后续似然比函数的理论推

导和计算过程。仿真结果表明，在认知用户平均信噪比珔γ＝ －１５ｄＢ且目标检测性能相同的条件下，相比现有的

能量检测算法，所提算法在犎０ 和犎１ 两种情况下分别减少了５５．８６％和３７．５１％的平均样本数。
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引　　言

随着无线通信技术的迅猛发展，频谱资源匮乏

的问题日益显现。然而，美国联邦通信委员会

２００２发布的研究数据表明，许多授权频段的频谱

资源并未得到充分利用。针对这一问题，Ｊｏｓｅｐｈ

Ｍｉｔｏｌａ博士首次最先提出了认知无线电
［１］（Ｃｏｇｎｉ



ｔｉｖｅｒａｄｉｏ，ＣＲ）的概念，并受到了业界的广泛关注。

作为ＣＲ的首要任务和关键技术，频谱感知可以有

效地避免对主用户（Ｐｒｉｍａｒｙｕｓｅｒ，ＰＵ）造成干扰，

发现频谱空洞进而提高频谱利用率［２］。然而，在实

际中，由于诸如多径衰落，阴影效应以及接收机不

确定等因素的存在，严重影响了单个ＣＲ用户的感

知性能。而协作频谱感知可以利用空间分集进一

步提高检测性能，是目前最有潜力的一种频谱感知

方法。

感知过程在本质上是一个随机采样的过程，其

感知时间的长短主要取决于所采用的感知技术，并

与采样点的个数成正比。目前常见的频谱感知技

术主要包括：能量检测算法［３４］、匹配滤波器算法［５］

和循环平稳特征检测算法［６］。其中，能量检测算法

虽然易受到噪声不确定［７］的影响，但是其具有较低

的实现复杂度且不依赖于ＰＵ的先验信息，因而备

受广大学者的青睐。

Ｗａｌｄ首次提出的序贯检测
［８］算法是一种检测

速度更快的检测方法，相比于能量检测算法，在达

到相同的检测性能（虚警概率和漏检概率）的条件

下，该算法需要更少的平均采样点数。近些年来，

越来越多的学者将序贯检测算法的思想引入到频

谱感知算法中［９１２］。文献［９］提出了一种顺序似然

比发送方案，通过动态规划求解判决门限，获得了

认知无线系统吞吐量与检测可靠性之间的折衷；文

献［１０］考虑了在衰落和干扰的情况下，信号参数

（信号强度和噪声方差等）未知时，如何稳健地执行

序贯检测；文献［１１］针对单个ＣＲ用户感知的情

况，提出了先对接收信号序列进行分段处理再执行

序贯检验的方法，实现了低信噪比情况下未知信号

快速、有效的感知。文献［１２］分析了截断对传统序

贯检测性能的影响，给出了虚警概率和漏检概率的

上限，截断序贯检测的上限以及算法流程。但是，

这些算法都是直接将ＣＲ用户的本地采样信息直

接上传至融合中心（Ｆｕｓｉｏｎｃｅｎｔｅｒ，ＦＣ），在参与协

作的ＣＲ用户较多时，控制信道的开销较大，而实

际当中控制信道的带宽往往有限。基于这种考虑，

本文提出了一种基于截断型序贯检测的协作频谱

感知算法，与上述方案不同的是，在本文中，ＦＣ接

收到的本地感知信息为各个ＣＲ用户对接收信号

进行分段处理后的段内采样点能量值大于预设门

限值的个数。

１　系统模型

频谱感知问题可以抽象为一个二元假设模型

狔犻（犿）＝
狑犻（犿） 犎０

狊犻（犿）＋狑犻（犿） 犎｛
１

（１）

式中：１≤犻≤犖，１≤犿≤犕，犖为参与协作的ＣＲ

用户个数，犕 为信号信号序列长度。犎０ 表示授权

信道空闲，犎１ 表示授权信道被ＰＵ占用。狔犻（犿），

狊犻（犿），狑犻（犿）分别表示第犻个ＣＲ用户接收到的

信号，ＰＵ信号以及噪声的第犿 个随机采样点值。

类似文献［１３，１４］，本文假定在犻＝１，２，…，犖 ，１≤

犿≤犕时，狊犻（犿），狑犻（犿）为均值为０，方差分别为

σ
２
狊 ，σ

２
狑 的独立同分布随机变量，即狊犻（犿）～犖犮（０，

σ
２
狊，犻），狑犻（犿）～犖犮（０，σ

２
狑），其中，犖犮表示复高斯。

不失一般性，将噪声功率进行归一化，可得

狔犻（犿）～
犆犖（０，１） 犎０

犆犖（０，γ犻＋１） 犎
烅
烄

烆 １

（２）

式中γ犻＝σ
２
狊，犻／σ

２
狑 为第犻个ＣＲ用户的信噪比。

１．１　能量检测

假定每个协作ＣＲ用户均采用能量检测进行

本地感知，则其本地检测检测统计量可以表示为

犜＝
１

犕犖∑
犖

犻＝１
∑
犕

犿＝１

狔犻（犿）
２ ＞
＜

犎
１

犎
０

λ （３）

　　令犜

＝∑

犕

犿＝１

狔犻（犿）／犕，犻＝１，２，…，犖 ，那么，在

各个ＣＲ用户的采样点 犕 足够多的情况下，由中

心极限定理可知：在犎０ 情况下，检测统计量犜
服

从均值为１，方差为１／犕 的正态分布；在 犎１ 情况

下，犜服从均值为１＋γ犻，方差为 （１＋γ犻）
２／犕 的

正态分布。则本地检测统计量犜在犎０的情况下，

服从均值为１，方差为１／犕犖 的正态分布；在 犎１

的情况下，犜服从均值为∑
犖

狀＝１

１＋γ（ ）犻 ／犖 ，方差为

∑
犖

狀＝１

（１＋γ犻）
２／犕犖２ 的正态分布。可得

犘犳＝犙
λ－１

１／槡
（ ）

犕犖

犘犱＝犙

λ－∑
犖

狀＝１

（１＋γ犻）／犖

∑
犖

狀＝１

（１＋γ犻）
２／犕犖槡

烄

烆

烌

烎
２

（４）

　　则在给定虚警概率α和漏检概率β的情况下，

单个ＣＲ用户进行能量检测所需的最小样本数为

犕ｍｉｎ＝
槡犖犙－

１（α）－ ∑
犖

犻＝１

（１＋γ犻）槡
２犙－１（１－β）

∑
犖

犻＝１

（１＋γ犻）－

熿

燀

燄

燅犖

２

（５）
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１．２　门限值θ的选取

考虑第犻个ＣＲ用户的第犿 个采样点的能量

值 狔犻（犿）
２，在犎１ 的情况下，可得其概率密度分

布函数为

犳 狔犻
（犿）

２
狘犎１
（狓）＝

１

γ犻＋１
ｅ
－
狓

γ犻＋
１ （６）

　　则可得犎１情况下的互补累计分布函数为犆

１，犻＝

∫
∞

θ

１

γ犻＋１
ｅ－

狓
γ犻＋

１ｄ狓＝ｅ
－
θ

γ犻＋
１ 。同理，在犎０的情况下，

互补累计分布函数犆０＝ｅ
－θ。

类似文献［１５］，在ＣＲ用户信噪比较低的情况

下，将ＰＵ信号和噪声的能量概率分布建模为犇＝

ｅ－
θ

γ犻＋
１－ｅ

－θ，并选取θ＝１作为区分ＰＵ信号和噪声

的能量概率分布的本地判决门限值。在下文中，

犆０ 均等于０．３７６９，犆１，犻＝ｅ
－
１

γ犻＋
１ 。

２　基于截断型序贯检测的协作频谱

感知算法

２．１序贯检测算法

序贯检测算法是一种有记忆的最优检测算法，

通过计算接收到信号的似然比函数，并将其与判决

门限值η０，η１ 进行比较，进而得到最终的判决结

果，其可以描述为

Λ犓 ＝∑
犓

犻＝１

λ犻

≥η１ 判为犎１

∈ （η０，η１） 继续，等待

≤η０ 判为犎

烅

烄

烆 ０

（７）

式中，η０，η１取决于预设虚警概率α和漏检概率β，

且满足

η１＝ｌｎ
１－β
α
　η０＝ｌｎ

β
１－α

（８）

　　序贯检测算法的性能可以用平均样本数（Ａｖ

ｅｒａｇｅｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ，ＡＳＮ）进行衡量，即

ＡＳＮ＝
犔（θ）η０＋［１－犔（θ）］η１

犈［λ犻］
（９）

式中，犔（θ）称之为施行特征函数。它的定义是：当

实际参数是θ时，选择 犎０ 假设的概率。当θ＝θ０

时，犔（θ）＝１－α；θ＝θ１ 时，犔（θ）＝β。

２．２　算法原理

如图１所示，本文按照以下两个步骤对接收到

的信号序列进行处理：

步骤１　协作ＣＲ用户对接收到的信号序列按

照长度犕１进行分段，统计各自段内采样点能量值大

于门限值θ的个数，并计算其相应的似然比值。其

中，满足犕１犕２＝ 犕，犕２ 为信号序列的分段段数。

图１　截断型贯检测原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｕｎｃａｔｅｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

　　步骤２　计算检测统计量Λ犓＝∑
犓

犼＝１

λ犼，１≤犓＜

犕２，并将其与预先设定的门限值η０，η１ 进行比较，

当犓＝犕２时，将Λ犓 与截断门限η＝（η０＋η１）／２进

行比较进而做出相应的判决

Λ犕
２
＝∑

犕
２

犼＝１

λ犼
≥η 判为犎１

≤η 判为犎
烅
烄

烆 ０

（１０）

　　给出截断判决门限η是为了保证ＣＲ用户在

有限的时间内做出ＰＵ是否存在的最终判决。这

是因为虽然序贯检测的平均检测时间相比能量检

测时间要短，但是具体到某一次特定的检测时所需

的时间却可能很长。

２．３　似然比的计算及平均样本数分析

按照以下两个方面进行分析。

２．３．１　各个ＣＲ用户信噪比相同的情况

记珔γ＝－８ｄＢ表示第犻个ＣＲ用户第犼段内的

信号序列采样点能量值大于预设门限值的个数，则

可得ＦＣ中心的段内检测统计量为

犢犼＝∑
犖

犻＝１

狀犻，犼 （１１）

　　将式（１１）进行归一化，可得

狔犼＝∑
犖

犻＝１

狀犻，犼
犕１犖犆０

（１２）

　　下面对ＦＣ中心的段内检测统计量进行分类

讨论。

（１）ＰＵ存在时

在加性高斯白噪声（Ａｄｄｉｔｉｖｅｗｈｉｔｅｇａｕｓｓｉａｎ

ｎｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）信道条件下，显然，狀犻，犼 服从独立同

分布的二项分布且满足犆１，犻＝犆１，则可得其均值
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μ１，犻＝犕１犆１，方差σ
２
１，犻＝犕１犆１（１－犆１）。当犕１犖较

大时，由中心极限定理可知，狔犼 近似为正态分布，

其均值μ１＝
犆１
犆０
，方差σ

２
１＝
犆１（１－犆１）

犕１犖犆
２
０

，如图２所

示。其中，各个ＣＲ用户的信噪比均相等，γ犻＝－８

ｄＢ。

图２　典型分段长度下段内检测统计量狔犼与正态分布的

ＣＤＦ对比曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｏｆＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃ

ｔｉｏｎ（ＣＤＦ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｙ；ａｎｄｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｓｅｇｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈ

（２）ＰＵ不存在时

同理，在ＰＵ不存在时，可得检测统计量狔犼 的

均值μ０＝１，方差σ
２
０＝
１－犆０
犕１犖犆０

。

　　进而，可得

λ犼＝ｌｎ
犳（狔犼狘犎１）

犳（狔犼狘犎０）
＝
１

２
ｌｎ

１－犆（ ）０ 犆０
１－犆（ ）１ 犆［ ］

１
｛ ＋

（狔犼－１）
２

１－犆０
犕１犖犆０－

（犆０狔犼－犆１）
２

犆１（１－犆１）
犕１ ｝犖 （１３）

则

Λ犿 ＝∑
犿

犼＝１

λ犼＝
１

２
犿·ｌｎ

１－犆（ ）０ 犆０
１－犆（ ）１ 犆［ ］｛

１
＋

∑
犿

犼＝１

（狔犼－１）
２

１－犆０
犕１犖犆０－

（犆０狔犼－犆１）
２

犆１（１－犆１）
犕１［ ］｝犖

（１４）

　　在假设为 犎０ 的情况下，对式（１３）求数学期

望，可得

犈［λ犼狘犎０］＝

１

２
ｌｎ

１－犆（ ）０ 犆０
１－犆（ ）１ 犆［ ］

１
＋
（狔犼狘犎０－１）

２

１－犆｛
０

·

犕１犖犆０－
（狔犼狘犎０－犆１／犆０）

２

犆１（１－犆１）
犕１犖犆 ｝２０ ＝

１

２
ｌｎ

１－犆（ ）０ 犆０
１－犆（ ）１ 犆［ ］

１
－
１－犆（ ）０ 犆０
１－犆（ ）１ 犆｛ ｝

１

－

　　　　　
犆１－犆（ ）０

２

１－犆（ ）１ 犆１
犕１犖＋ ｝１ （１５）

　　同理，在犎１ 情况下，可得

犈［λ犼狘犎１］＝
１

２
ｌｎ

１－犆（ ）０ 犆０
１－犆（ ）１ 犆［ ］

１
｛ ＋

１－犆（ ）１ 犆１
１－犆（ ）０ 犆０

＋
犆１－犆（ ）０

２

１－犆（ ）０ 犆０
犕１犖－ ｝１ （１６）

　　将式（１６）代入式（９），可得

ＡＳＮ犎
０
＝犕１

（１－α）η０＋αη１
犈［λ犼狘犎０］

（１７）

ＡＳＮ犎
１
＝犕１βη

０＋（１－β）η１
犈［λ犼狘犎１］

（１８）

　　将式（１５，１６）分别代入式（１７，１８），即可得到两

种情况下的平均样本数。同时，由式（１７，１８）可知，

平均样本数ＡＳＮ犎
０
，ＡＳＮ犎

１
均与段间采样点数犕１

成正比，因此，为减少达到目标检测性能所需的平

均样本数，应适当控制信号序列的分段长度犕１，但

同时又要保证段内采样点满足中心极限定理。

２．３．２　各个ＣＲ用户信噪比不同的情况

在ＰＵ存在的情况下，由上面的分析可知，狀犻，犼

服从二项分布。在ＣＲ用户的接收信噪比较低且

段内采样点数犕１较大时，由ＤｅＭｏｉｖｒｅＬａｐｌａｃｅ定

理可知，此时的狀犻，犼 二项分布近似服从均值为

犕犆１，犻，方差为犕１犆１，犻（１－犆１，犻）的正态分布，如图３

所示。其中，各个ＣＲ用户的信噪比γ犻 服从均值

珔γ＝ －８ｄＢ的指数分布。

由正态分布的性质，可知狔犼 ～ 犖（∑
犖

犻＝１

犆１，犻
犖犆０

，

∑
犖

犻＝１

犆１，犻（１－犆１，犻）

犕１犖
２犆０

），则

λ犼＝
１

２

ｌｎ
（１－犆０）犆０犖

∑
犖

犻＝１

（１－犆１，犻）犆１，犻

＋
（狔犼－１）

２

１－犆０
犕１犖犆０

烅
烄

烆

－

（犖犆０狔犼－∑
犖

犻＝１

犆１，犻）
２

∑
犖

犻＝１

（１－犆１，犻）犆１，犻

犕 烍

烌

烎

１ （１９）

　　在犎０和犎１的情况下，分别对式（１９）求期望，

可得
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图３　典型分段长度下二项分布与正态分布的ＣＤＦ对

比曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｏｆＣＤＦｂｅｔｗｅｅｎｂｉｎｏｍｉａｌｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎａｎｄｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｓｅｇ

ｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈ

犈［λ犼狘犎０］＝

１

２

ｌｎ
（１－犆０）犆０犖

∑
犖

犻＝１

（１－犆１，犻）犆１，犻

－
１－犆（ ）０ 犆０犖

∑
犖

犻＝１

１－犆１，（ ）犻 犆１，
烅
烄

烆 犻

－

　　　　　　
∑
犖

犻＝１

犆１，犻－犖犆（ ）０
２

∑
犖

犻＝１

１－犆１，（ ）犻 犆１，犻

犕１＋ 烍

烌

烎

１ （２０）

犈［λ犼狘犎１］＝

　
１

２
ｌｎ

（１－犆０）犆０犖

∑
犖

犻＝１

（１－犆１，犻）犆１，犻

＋
∑
犖

犻＝１

１－犆１，（ ）犻 犆１，犻

１－犆（ ）０ 犆０
烅

烄

烆

犖
＋

　　　
∑
犖

犻＝１

犆１，犻－犖犆（ ）０
２

１－犆（ ）０ 犆０犖
犕１－ 烍

烌

烎
１

（２１）

将式（２０，２１）分别代入式（１７，１８）即可得到相应的

平均样本数。

３　算法仿真及性能分析

为了对ＰＵ 进行充分的保护，８０２．２２工作组

制定的相关标准要求ＣＲ用户的频谱感知时间不

得超过２ｓ，而检测概率不得低于９０％。因此，本文

设定仿真参数如表１所示。

表１　实验仿真参数设置

犜犪犫犾犲１　犛犲狋狋犻狀犵狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

名称 数值

信道类型 加性复高斯信道

协作ＣＲ用户数 １０

信道带宽／ＭＨｚ １０

采样频率／ＭＨｚ ２０

感知时间／ｍｓ ０．１２

漏检概率／％ ５

虚警概率／％ １

３．１　感知性能比较

图４给出了所提算法在犎０和犎１两种情况下

所需的平均样本数与能量检测算法所需的最小样

本数的性能比较曲线。其中，图４（ａ）中各个ＣＲ用

户的信噪比相同，图４（ｂ）中的各个ＣＲ用户的信

噪比γ犻服从指数分布。以图４（ｂ）为例进行分析可

知，在ＣＲ用户信噪比较高时，所提算法与能量检

测算法性能相差不多，但是，随着ＣＲ用户信噪比

的降低，所提算法要明显优于能量检测算法。在平

图４　本文算法与能量检测算法的性能比较

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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均信噪比为珔γ＝－１５ｄＢ时，所提算法在犎０ 和犎１

两种情况下所需的平均样本数分别为９７９和

１３８６，相比于能量检测算法所需的最小样本数的

２２１８，分别减少了５５．８６％和３７．５１％。

对于不同类型的ＰＵ信号，可以首先得出它们

的累积概率分布函数，然后采用文献［１５］方法设定

相应的判决门限值，最后按照本文２．３节的方法获

得不同类型的ＰＵ信号的平均样本数。这样，对于

不同类型的ＰＵ信号，可以通过设置合理的感知时

间（即采样点数），进一步地提高ＣＲ用户的频谱感

知效率。

３．２　计算复杂度分析

在假定参与协作的ＣＲ用户个数为 犖 ，接收

信号序列长度为犕 的情况下。能量检测算法的乘

法次数为犕犖 次，为求采样信号能量的次数，加法

次数为犕犖 次，其中包括犕犖－１次采样信号能量

的累加和１次比较判决。

在假定各个ＣＲ用户信噪比较低且段内采样

点数犕１较长的情况下（满足棣莫弗拉普拉斯定理

和中心极限定理）。在本文所提的算法中，每次计

算概率似然比的加法次数和乘法次数均为４次，由

于事先对采样信号序列进行了分段处理，似然比和

判决比较的次数降为犕／犕１，故本算法总的加法次

数约为６犕／犕１＋（１．３７犕＋２）犖 ，其中包括犕／犕１

次比较判决，犕／犕１－１次似然比累加，犕犖 次能

量值与门限值１的比较判决，大约０．３７犕犖 次采

样点判决值的累加（统计采样点能量值大于预设门

限值１的个数），１次截尾判决；总的乘法次数为

４犕／犕１＋（犕＋１）犖 ，其中包括犕犖 次求采样信号

的能量值。

由表２可知，所提算法的加法计算量高于能量

检测算法约５０％，乘法计算量与能量检测算法相

差不多。值得注意的是，在考虑所提算法的计算复

杂度时，假定段间似然比一直累加直至截尾判决时

才给出最终的判决结果。事实上，序贯检测算法

比能量检测算法需要更少的采样点数，并且以目前

表２　计算复杂度比较

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔

算法
一般情况

犖 ＝１０，犕 ＝２４００，

犕１ ＝６０

加法 乘法 加法 乘法

能量检测

算法
犕犖 犕犖 ２４０００ ２４０００

本文

算法

６犕／犕１＋

（１．３７犕＋２）犖

４犕／犕１＋

（犕＋１）犖
３３１４０ ２４１７０

的硬件处理能力而言，相比于序贯检测节省的感知

时间，加法运算所耗费的时间是微不足道的。

４　结束语

兼顾传统的序贯检测可能需要较长的检测时

间以及控制信道的开销较大的问题，本文提出了一

种基于截断型序贯检测的协作频谱感知算法。协

作ＣＲ用户对各自接收到的信号序列进行分段处

理，并以各自段内采样点能量值大于预设门限值θ

的个数作为本地检测统计量上传至ＦＣ，由于段内

本地检测统计量为整数，易于量化，因此这在一定

程度上节约了控制信道的开销；仿真结果及计算复

杂度分析表明，该算法与能量检测算法的计算复杂

度相差不多，却减少了３５％～６０％的平均检测时

间，而截断门限的设定又保证了ＣＲ用户在有限的

时间内给出ＰＵ是否存在最终的判决。对于不同类

型的ＰＵ信号，可以通过该算法得出达到目标检测

性能时所需的平均样本数进而设置合理的感知时

间，从而进一步提高ＣＲ用户的频谱感知效率。
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