基于截断型序贯检测的协作频谱感知算法(
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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，从而有效的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。理论分析及仿真结果表明，在认知用户平均信噪比
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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
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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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A Cooperative Spectrum Sensing Algorithm Based on Truncated Sequential Detection
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Abstract: For cognitive users with low SNR at transceiver front-end, a cooperative spectrum sensing algorithm based on truncated sequential probability radio test (SPRT) is proposed to improve the sensing performance. A split-phase processing method is employed firstly; all the CR nodes involved quantities of its local energy-based sensing samples and compared with specified threshold consequently. Instead of sending all the sensing results of cooperative CR user, only the number of sampling points bigger than the threshold is sent to fusion center serving as local detection statistics, which greatly lowers transmission overhead on common control channel. Gaussian distribution is approximately obtained based on DeMoivre-Laplace theorem and central limit theorem, computation complexity and deriving process of likelihood ratio function is reasonably simplified. Theoretical analysis and simulation results indicate that, compared with existing energy-detection sensing method, the proposed algorithm reduces the average sample number around 55.86% and 37.51% under the conditions of 
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 while the average SNR of CR users is -15dB.
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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]（CR, Cognitive Radio）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，频谱感知可以有效的避免对主用户（PU, Primary User）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[3][4]、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[9]
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 \* MERGEFORMAT [10]
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 \* MERGEFORMAT [11][12]。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，如何稳健的执行序贯检测；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。

本文的内容安排如下：作为研究的基础，第1节给出了多CR用户协作感知的系统模型；第2节介绍了基于截断型序贯检测的协作频谱感知算法，并给出了相应的理论推导；第3节对所提算法进行了仿真与分析；第4节是结束语。

1 系统模型

频谱感知问题可以抽象为一个二元假设模型： 
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其中，
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为参与协作的CR用户个数，
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为信号信号序列长度。
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表示授权信道空闲，
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表示授权信道被PU占用。
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分别表示第
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个CR用户接收到的信号，PU信号以及噪声的第
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个随机采样点值。类似文献[13]
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[14]，本文假定在
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的独立同分布随机变量，即
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表示复高斯。
不失一般性，我们将噪声功率进行归一化，可得
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其中，
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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：



[image: image30.wmf]1

0

2

11

1

()

H

NM

i

im

H

Tym

MN

l

==

>

=

<

åå


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3)

令
[image: image31.wmf]†

1

()/,1,2,

M

i

m

TymMiN

=

==×××

å

，那么，在各个CR用户的采样点
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足够多的情况下，由中心极限定理可知：在
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情况下，检测统计量
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服从均值为1，方差为
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的正态分布；在
[image: image36.wmf]1

H

情况下，
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的正态分布。则本地检测统计量
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的情况下，服从均值为1，方差为
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的正态分布。
可得
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则在给定虚警概率
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和漏检概率
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的情况下，单个CR用户进行能量检测所需的最小样本数为


[image: image50.wmf]2

121

1

min

1

()(1)(1)

(1)

N

i

i

N

i

i

NQQ

M

N

agb

g

--

=

=

éù

-+-

êú

êú

=

êú

+-

êú

êú

ëû

å

å


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5)

1.2 门限值
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的选取
考虑第
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个CR用户的第
[image: image53.wmf]m

个采样点的能量值
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的情况下，可得其概率密度分布函数为
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则可得
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情况下的互补累计分布函数为
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的情况下，互补累计分布函数
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类似[15]，在CR用户信噪比较低的情况下，我们将PU信号和噪声的能量概率分布建模为
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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，
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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
[image: image65.wmf]0

h

，
[image: image66.wmf]1

h

进行比较，进而得到最终的判决结果，其可以描述为：
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其中，
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取决于预设虚警概率
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序贯检测算法的性能可以用平均样本数（ASN）进行衡量，即：
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其中，
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称之为施行特征函数。它的定义是：当实际参数是
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2.2 算法原理
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图 1 原理框图
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
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步骤2 计算检测统计量
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进行比较进而做出相应的判决：
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给出截断判决门限
[image: image94.wmf]h

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
我们按照以下两个方面进行分析：
1、各个CR用户信噪比相同的情况
记
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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：
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将式(11)

其进行归一化，可得
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下面，我们对FC中心的段内检测统计量进行分类讨论：
（1） PU存在时
在AWGN信道条件下，显然，
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。如图 2所示，其中，各个CR用户的信噪比均相等，
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（2） PU不存在时
同理，在PU不存在时，可得检测统计量
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图 2 典型分段长度下段内检测统计量
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进而，可得
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则
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在假设为
[image: image117.wmf]0

H

的情况下，对式(13)

求数学期望，可得
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同理，在
[image: image119.wmf]1
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情况下，可得
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将式(9)

，可得(16)

带入式
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将式
(18)

可知，平均样本数(17)

、式(18)

即可得到两种情况下的平均样本数。同时，由式(17)

、式(16)

分别代入式(15)

、式 GOTOBUTTON ZEqnNum355772  \* MERGEFORMAT ，
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均与段间采样点数
[image: image125.wmf]1

M

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
[image: image126.wmf]1

M

，但同时又要保证段内采样点满足中心极限定理。
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，
[image: image127.wmf],

ij

n

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
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M

较大时，由DeMoivre-Laplace定理可知，此时的
[image: image129.wmf],

ij

n

二项分布近似服从均值为
[image: image130.wmf]1,

i

MC

，方差为
[image: image131.wmf]11,1,
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ii
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的正态分布。如图 3所示，其中，各个CR用户的信噪比
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g

服从均值
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的指数分布。
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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
由正态分布的性质，可知
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在
[image: image138.wmf]0
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和
[image: image139.wmf]1
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的情况下，分别对式(19)

求期望，可得

[image: image140.wmf](

)

(

)

(

)

00

00

0

1,1,1,1,

11

2

1,0

1

1

1,1,

1

1

(1)

1

[|]ln

2

(1)1

                  1

1

j

NN

iiii

ii

N

i

i

N

ii

i

CCN

CCN

EH

CCCC

CNC

M

CC

l

==

=

=

ì

ï

-

-

ï

=-

í

ï

--

ï

î

ü

æö

-

ï

ç÷

ï

èø

-+

ý

ï

-

ï

þ

åå

å

å


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (20)


[image: image141.wmf](

)

(

)

(

)

1,1,

001

1

00

1,1,

1

2

1,0

1

1

00

1

(1)

1

[|]ln

21

(1)

                  1

1

N

ii

i

j

N

ii

i

N

i

i

CC

CCN

EH

CCN

CC

CNC

M

CCN

l

=

=

=

ì

-

ï

-

ï

=+

í

-

ï

-

ï

î

ü

æö

-

ï

ç÷

ï

èø

+-

ý

-

ï

ï

þ

å

å

å


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (21)

将式(18)

即可得到相应的平均样本数。(17)

、式(21)

分别代入式(20)

、式
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下：
表 1 实验仿真参数设置

	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
[image: image142.wmf]0
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和
[image: image143.wmf]1

H

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
[image: image144.wmf]i

g

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。在平均信噪比为
[image: image145.wmf]15
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时，所提算法在
[image: image146.wmf]0
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和
[image: image147.wmf]1

H

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%。
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图 4 所提算法与能量检测算法的性能比较

另外，对于不同类型的PU信号，我们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），进而进一步的提高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
[image: image150.wmf]N

，接收信号序列长度为
[image: image151.wmf]M

的情况下。能量检测算法的乘法次数为
[image: image152.wmf]MN

次，为求采样信号能量的次数，加法次数为
[image: image153.wmf]MN

次，其中包括
[image: image154.wmf]1

MN

-

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
[image: image155.wmf]1

M

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
[image: image156.wmf]1

/

MM

，故本算法总的加法次数约为
[image: image157.wmf]1

6/1.372
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）

，其中包括
[image: image158.wmf]1

/

MM

次比较判决，
[image: image159.wmf]1
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次似然比累加，
[image: image160.wmf]MN

次能量值与门限值1的比较判决，大约
[image: image161.wmf]0.37

MN

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
[image: image162.wmf]1
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，其中包括
[image: image163.wmf]MN

次求采样信号的能量值。
表 2 计算复杂度比较
	算法
	一般情况
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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，我们是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
[image: image169.wmf]q

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。并且，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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信号序列进行分段


信号采样


计算段内似然比


段间似然比累加


比较判决


 统计段内   采样点能   量值大于门限值
的个数


输出判决结果


预先设定判决门限值
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