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不同衰落信道下的协作感知性能研究 

郭云玮，刘 全，高 俊 

(海军工程大学 通信工程系，湖北 武汉 430033) 

摘 要：认知无线电网络中，协作频谱感知技术可以有效地缓解由于信道衰落、阴影等因素造成感知性能下降的问题。该 

文对不同衰落信道环境下的本地感知性能进行了系统分析；研究了基于能量检测的协作感知方案在不同K—N决策融合 

准则以及不同协作用户数量条件下的感知性能；在此基础上，讨论了空间阴影相关性对协作感知性能的影响。数值分析 

和仿真研究的结果表明，本地感知在衰落信道下的性能较 AWGN信道下有较大程度的恶化，其中尤以Suzuki信道下的性 

能最差，而基于K—N决策融合的协作感知一般在 OR准则条件下最优，且随着次用户数量增加而改善。为了克服阴影相 

关性的不利影响，应尽量使节点间距增大。当协作范围一定时，用户数较少但更为分散的协作具有更好的感知性能。 
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Performance of Cooperative Spectrum Sensing over 

Different Fading Channels 

GUO Yun-wei，LIU Quan，GAO Jun 

(Depm'tment of Communication Engineering，Navfl University of Engineering，Wuhan 430033，China) 

Abstract：In cognitive radio network，cooperative spectrum sensing is regarded as an effective scheme to mitigate the degradation of 

sensing performance，which is brought about by some factors，such as channel fading，shadowing，etc．In this paper，analyze the perform— 

ance oflocal spectrum sensing over differenr fading channels in detail，and investigate the perform ance of cooperative spectrum sensing 

based onthe energy detectionandK out ofN decisionfusionwith different numbers of cooperative users．Furthermore，discussthe effect 

on the sensing perform ance due to the spatially correlated shadowing．Finally，from the numerical an alysis an d simulation results，can get 

a conclusionthatthe degradation oflocal performan ceismore serious overfading chan nelsthan that overAWGN channel，in particular， 

Suzuki channel provides the worst-case scenario under all the listed channels，and the OR rule is usually the best choice for cooperative 

sensing perform ance，which is improved with the number of users increasing．In order to mitigate the unfavorable effect of correlated 

shadowing，the node distance should be increased．In addition，a fewer number of USers but more decentralized cooperation maybe has a 

better sensing perform ance than that in a dense sensing network in a fixed  small area． 

Key words：cognitive radio；spectrum sensing；cooperative sensing；correlated shadowing 

0 引 言 

当前，频谱利用率低下的问题严重制约着无线通 

信的发展。认知无线 电(CR)技术⋯通过实现伺机的 

动态频谱接人 ，打破 了现有的静态频谱管理体制， 

可以从根本上缓解频谱资源紧张的问题 。该技术 

的首要问题就是如何快速而准确地感知授权频谱的使 

用情况 ，因此，频谱 感知 是实 现 CR的关键技 术之 
[4] 

o 

在复杂的无线信道中，多径衰落、阴影以及本地干 
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扰等因素严重影响了本地频谱感知性能，而通过协作 

可以有效克服以上弊端 ，显著地提高检测性能 。协 

作感知中，各协作用户的检测信息通过控制信道送至 

融合中心，再根据一定的准则进行融合判决 。信息 

融合通常可分为决策融合和数据融合 。决策融合算 

法由于所需的通信开销较小，控制信道带宽也较窄，有 

利于 CR技术的实现，因此得到更广泛的研究 。K— 

N准则是最典型的决策融合准则，其中K的最佳取值 

要根据应根据具体的信道条件来确定 。当前 ，大多 

数文献中没有对不同衰落信道下的协作感知性能做出 

系统地分析研究，如文献[10]给出了不同衰落信道下 

本地检测概率计算的闭合表达式，但没有仿真加以验 

证，也没有考虑协作感知的情况。文献[9]只是分别 

研究了衰落和阴影信道中的协作感知性能，没有将两 
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者综合加以分析。文献[11]没有给出协作 中阴影相 

关性的具体算法以及随距离的变化情况等。 

针对上述问题，笔者主要进行了以下几个方面的 

研究：(1)分析并仿真验证了不同衰落信道下的频谱 

感知性能；(2)以 Suzuki信道为例，研究 了基于 K—N 

准则的协作频谱感知性能；(3)讨论了两种拓扑结构 

下的阴影相关性对感知性能的影响，给出具体算法并 

进行仿真验证。 

l 系统模型 

文中研究的系统模型中，Ⅳ个协作用户同时并独 

立地进行本地频谱检测，对是否存在主用户信号做出 

判决，再通过控制信道将判决结果以“0／1”形式传送 

至信息融合中心 ，由其根据 K—N准则做出最终决策。 

假设控制信道是完善的(无误码传输)，且各用户的平 

均信噪比相同。通过遵循 Neyman—Pearson准则的 

CROC曲线进行检测性能的分析。 

由于文中重点是研究复杂信道环境下的协作感知 

性能，因而本地检测中采用较为简单的能量检测算法。 

根据 Urkowitz给出的经典能量检测原理” ‘，将检测模 

型视为一个二元假设问题，以第 i个协作用户为例，抽 

样求和后的检测统计量用 表示，i∈【1。Ⅳ]，no和 

． 分别表示假设不存在和存在主用户信号， 表示 

观测时间与感知频带带宽的乘积，通常用 m表示，y 

表示本地检测的信噪比，研究表明检测统计量分别服 

从中心卡方分布和非中心卡方分布  ̈ 。 

～ k 2， ／40 ㈩ 
然后将检测统计量与相应的检测门限进行比较并 

做出0／1判决 ，并由中心根据 K—N准则对其进行融 

合 ，做 出 的最 终 判 决。特 别 的，当 取 值 为 1， 

[N／21和 Ⅳ时，分别对应 OR、Majority和 AND准则。 

2 本地频谱感知 

(1)无衰落的AWGN信道。 

在AWGN信道下，第 i个协作用户的检测概率、 

虚警概率和漏检概率分别用P 、 和P 表示  ̈： 

= PI Yi>A I }=Qm( ， ) (2) 

P =P{ >A I }：1一r(A ／2，m) (3) 

P =1一P (4) 

其中，Q (·，·)表示 Marcum Q函数，r(·，·)表 

示非完全的gamma函数 。 

(2)各种不同的衰落信道。 

在考虑各种衰落、阴影和相关等因素影响的复杂 

信道环境时，由(3)式可知，虚警概率 只与本地噪 

声功率有关，不受信噪比影响。因此 是一致的。但 

衰落环境下信道增益发生变化，导致信噪比 随之变 

化，用 ( )表示 的概率密度函数(PDF)，则平均 

检测概率P 可表示为 ： 

P =J Q ( ， ) ( )dx (5) 

在衰落和阴影的影响下，实际接收信噪比记为 

SNR，(或 )，其 dB表示形式 SNRr．d 可由三部分组 

成⋯ ： 

SNR 
，

dB=SNRdB+P
—

shad。 +P
— Fadi g。 (6) 

A)Rayleigh信道。 

在信道特性服从 Rayleigh分布时，信噪 比 的 

PDF可以表示为 ]： 

( ) ： expf一 1，其中 为平均信噪比 (7) 
y 、 7， 

B)Nakagami信道。 

在信道特性服从 Nakagami分布时，信噪比 的 

PDF可以表示为  ̈： 

=  (8) 

其中 是Nakagami参数， =∞时，信道为AWGN 

信道，占：1时，信道为Rayleigh信道。 

C)对数正态分布(Log—norma1)阴影信道。 

无线通信中，较大障碍物引起的信号阴影效应一 

般服从对数正态分布，即接收功率的 dB形式服从正 

态分布， 为对数阴影效应下方差的 dB表示，则该 

信道下信噪比 的PDF表达式为  ̈： 

10 1 

丽  

。 pf一 ) (9) 

D)Suzuki信道。 

将同时考虑经历 Rayleigh衰落和对数阴影效应的 

信道称之为 Suzuki信道  ̈。此时，信噪比 的PDF 

可以表示为 ： 

肌  = 1 

唧 (一÷一 )ds (10) 
在不 同的信道环境 下，进 行基 于能量检 测 的 

Monte—Carlo仿真，并与理论 曲线进行比较，其中 m= 

5； d =6；SNRd =5；占=3，仿真次数为50000。如图 

1所示，理论曲线与仿真曲线拟合得很好，理论结果得 

到了验证。同时可以看出，在相同条件下 ，Suzuki信道 

下的检测性能最差。 
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图 1 不同衰落信道下的本地感知性能 CROC曲线 

3 协作频谱感知 

考虑独立同分布(I．I．D)的情况，此时各协作用 

户平均信噪比y相同，信噪比y的 PDF也一致。根据 

式(5)，协作用户的具有相同的平均检测概率 ： 

： J Q ( ，A-) ( )dx (11) 

则采用 K—N融合准则时，协作的平均检测概率 Q ，虚 

警概率 Q，和漏检概率 Q 分别为 ： 

西 ==； ( )声 ‘c —．声 一 (t2) 
= 圭

i=K(Ⅳ) ‘c 一 (-3) 

图2 采用 K—N准则的协作 CROC曲线 

以I．I．D的Suzuki信道为例，如图2所示，在 K— 

N准则下 ，仿真参数取 m=5；ordB：10；SNRd ：6；N= 

4，由CROC曲线可以看出，采用 OR融合准则时具有 

更优的检测性能，图3中采用OR融合准则，仿真分析 

了协作用户数与感知性能的关系，其中 m =5；or = 

15；SNR =5。显然，随着协作用户数的增加，协作性 

能也相应提高。对 Rayleigh等衰落信道下的性能进行 

仿真，也得到了以上类似结论。 

图3 协作用户数与感知性能的关系 

4 空间阴影相关性 

实际情况中，对数正态分布信道往往是非独立分 

布的，即需要考虑各协作用户(也称节点)之间的空间 

阴影相关作用。下面以 Suzuki信道为例，分析阴影相 

关对协作感知性能的影响，以及与节点间距的关系。 
一 般阴影相关性由相关系数决定 ]，将协作用户i 

与用户．『之间的空间阴影相关系数记为 R 节点间距 

用 d 表示 ，Ot为取决于外部环境的常数 ，一般城市环 

境下 ，(It 0．1204，农村环境下，a 0．002。 

R =exp(一 d ) ，i，_『∈ [1，Ⅳ】 (15) 

若不考虑相关性时，第 i个用户的阴影效应记为 

PIsh ‘，有 

P
— shad =ordBX (16) 

其中 是服从标准正态高斯分布的随机变量，当 

考虑相关性影响时，由于第 i个用户与 Ⅳ个用户都存 

在相关性，其阴影效应改为： 

P～  
， 

= E√ (17) 

构造协方差矩阵 c C 0． 

C ，=尺 dB ，有： 

P 
。

= ∑ (18) 

由(6)式，在 Suzuki信道下，第 i个用户的接收信 

噪比dB形式更改为 ： 

SNR，
．

dB，。：SNRdB+P
—

shad ，。+ P
— Fadi g (1 9) 
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由(5)式得到各个协作用户的检测概率 ，再根据 

K—N准则可以得到协作感知的性能。 

由以上分析可知，研究相关性的关键是根据节点 

间的距离构建协方差矩阵，下面分别以圆周分布和二 

维分布这两种网络拓扑结构来分析其阴影相关性，并 

进行 Monte—Carlo仿真，仿真次数为 100000。 

A．圆周分布。 

假设 Ⅳ个协作用户在半径为 r的圆周上等间隔分 

布，则节点问距d =2rsin(7r J i一，J／N)，有： 
Ⅳ 

P
一  

= ∑、／ = 

∑~exp(一2arsin(丌l — l／N) (20) 

B．二维分布。 

文中的二维分布是假设 Ⅳ个用户均匀分布在一 

个 n X／1,的网格中(N=n×n)，每个小网格的边长记 

为 d，节点间距用 d 表示。 
N 

P ⋯ =∑√ =∑~／—exp(-—otdq)Xj(21) 

(a)圆周分布 

(b)二维分布 

图4 阴影相关条件下的协作 CROC曲线 

如图4所示，以Suzuki信道为例，对两种拓扑结 

构下，存在阴影效应的协作感知进行了仿真，取参数 Ⅳ 

= 16；r=20；d：25；m =5； dB=8；SNRdB=0，可以 

很明显看出，阴影相关性降低了协作感知性能。 

由(15)(17)式分析可知，节点间距越小，阴影相 

关系数就越大，阴影效应就越明显，协作感知性能下降 

就越严重。图5仿真了节点问距与协作性能的关系， 

其中仿真参数 N=12，m=5；or ：8；SNR =0，节点 

间距分别取 5、10、15、2O。如图所示，CROC曲线证实 

了以上结论。 

图5 空间阴影相关效应下，节点间距 

与感知性能的关系 

图6 一定范围的圆周分布下，用户数 

与协作性能的关系 

在一定范围内，协作用户数增多，节点间距就缩 

短，阴影相关效应将越严重。此时采用用户数较少但 

位置更为分散的协作感知，有可能获得更好的感知性 

能。以圆周分布为例，假设半径为一定值进行仿真，其 

中参数 r：10；m=5； d =8；SNR 。=0，用户数Ⅳ分 

别取4、8、32、64。由图6的CROC曲线可以看出，由 

于阴影相关性的影响，随着用户数的增加，协作性能反 

(下转第2l页) 
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性组外的属性取值不同，根据需要则要把一行数据 中 

的不相同属性值连接到另一行数据的末尾成为同一行 

数据输出。 

4 结束语 

随着信息化发展及企业规模的不断扩大，“信息 

孤岛”问题 已经成为阻碍企业信息化进程 的主要因 

素，数据集成是解决“信息孤岛”问题的根本方法。文 

中通过对比已有数据集成方法，结合现代企业的具体 

应用需求，提出了一种基于 SOA架构和本体技术的数 

据集成框架。系统将异构数据源以 Web Service的形 

式进行封装，同时引入本体技术，利用本体描述领域概 

念的优势，较好解决了数据集成中数据的异构性问题， 

实现了数据访问的透明性。 

下一步的主要工作是：改进本体的生成规则，减少 

人工干预，提高本体生成的自动化程度。 
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5 结束语 

研究了基于能量检测和 K—N融合准则的协作频 

谱感知方案在不同衰落信道环境下的感知性能，并讨 

论了阴影相关性对协作性能的影响。仿真结果表明， 

通过协作感知可以有效地提高频谱感知性能，并且采 

用 OR准则进行融合时的性能最优。另外 ，空间阴影 

相关性会对协作感知的性能造成不利影响，且随着节 

点间距的减小，阴影相关效应越明显。当协作范围一 

定时，采用更为分散的网络拓扑结构可以大大降低阴 

影相关性 ，因而获得更好的感知性能。 
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