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基于最优中继的自适应协作频谱感知算法

张学军１，２，鲁　友１，田　峰３，严金童１，成谢锋１，２

（１南京邮电大学电子科学与工程学院，江苏南京２１０００３；２江苏省射频集成与微组装工程实验室，江苏南京 ２１０００３；
３南京邮电大学通信与信息工程学院，江苏南京 ２１０００３）

　　摘　要：　针对认知系统中感知信道存在衰落和中继能耗较大问题，提出一种兼顾感知性能和感知能耗的中继协
作频谱感知算法．该算法通过机会中继协作、基于效益函数的最优中继协作和系统参数自适应调整机制，能够获得性
能与能耗的优化折中．文章对所提算法进行了详细的理论推导和性能分析，并对非中继协作感知算法和最优中继固定
的协作感知算法以及本算法在不同系统参数下的感知性能进行了仿真比较．结果表明本算法具有一定的优越性．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏ；ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇ；ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｒｅｌａｙｉｎｇ；ｏｐｔｉｍａｌｒｅｌａｙ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

１　引言
　　认知无线电技术通过利用已分配频谱的频谱空洞
可以有效提高频谱资源利用率［１，２］．频谱感知可以感知
空闲频谱的存在与否．其感知分为单节点本地检测和
多节点协作检测［３～５］．由于实际无线环境的复杂性，多
径衰落和阴影效应等因素往往导致单节点检测效果不

佳．而传统协作检测主要有本地检测、数据传输和数据
融合等算法，其本质仅是针对已得本地结果的融合，当

感知信道较差时往往难以保证本地结果的准确性和真

实性．
考虑到本地检测过程中的进一步协作可以提高认

知系统的检测性能，基于中继协作的频谱感知技术得

到了广泛关注［６～９］．文献［１０，１１］研究了基于信道状态
的最佳中继协作感知算法，但算法仅考虑到主用户到

中继节点的信道条件．而且所选中继一般需服务于系
统中所有中继申请者，因此当中继出现状况时会严重

影响系统性能．文献［１２～１４］研究了基于中继到源节



电　　子　　学　　报 ２０１６年

点和目的节点信道状况的最佳中继选择算法．但其系
统结构是基于认知节点间传输业务数据时的中继选

择，而非感知阶段的中继选择算法．文献［１５，１６］研究
了机会中继协作算法，在保证了检测可靠性的条件下

有效减少了中继协作的次数从而降低能耗．但是文献
［１５］研究的是传输信道的机会协作，且其中继门限的
求解过程比较复杂．而文献［１６］以信道容量大小判定
是否需要中继，中继为传输中继而非感知中继．文献
［１７，１８］研究了基于能效的中继协作频谱感知算法，但
文献［１７］中的中继本质上就是认知节点，其中中继能
耗与中继性能的关系实质上就是认知节点数目、采样

数目与系统整体检测性能的关系．而文献［１８］中的中
继节点不能由认知节点充当，其本身只转发信号而不

进行本地检测．文献［１９，２０］研究了传统非认知网络中
的中继性能．

本文根据实际认知无线电系统在频谱感知阶段的

结构特点，提出一种基于最优中继的自适应协作频谱

感知算法（ＡｄａｐｔｉｖｅｌｙＯｐｔｉｍａｌＲｅｌａｙｂａｓｅｄＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ＳｐｅｃｔｒｕｍＳｅｎｓｉｎｇ，ＡＯＲＣＳＳ）．该算法具有下述特点：（１）
基于给定的检测性能指标，理论上推导了认知节点机

会中继的判决门限，从而为多节点中继感知系统的自

适应中继机制提供理论基础．（２）定义效益函数作为选
取最优中继的标准．该函数同时考虑到中继协作的检
测性能和中继协作的能耗．（３）反馈机制．根据系统本
轮整体感知性能反馈系统参数的调节信息，使下一轮

感知更加符合认知需求，具有一定鲁棒性．

２　系统分析

２１　系统模型
本文采用的系统模型如图１所示．１个主用户（Ｐｒｉ

ｍａｒｙＵｓｅｒ，ＰＵ）、Ｎ个认知用户（ＳｅｃｏｎｄａｒｙＵｓｅｒ，ＳＵ）、１
个融合中心（ＦｕｓｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＦＣ）和１个辅助控制器．假
设系统中任意两个节点之间的信道衰落都服从瑞利分

布且相互之间统计独立．所有接收端噪声都是统计独
立的加性复高斯白噪声且具有相同的功率谱密度．辅
助控制器可以实时监控系统中感知信道和报告信道状

态以及认知用户间链路状态［１０］．认知用户 ＣＵｉ在进行
本地检测的同时若满足信道条件可以作为其他认知用

户的中继．而且中继用户采用非功率限制的放大转发
（ＡｍｐｌｉｆｙａｎｄＦｏｒｗａｒｄ，ＡＦ）方式转发接收信号．
２２　基于协作感知的检测概率和虚警概率

在独立感知阶段，认知节点 ＣＵｉ接收到的信号表
示为：

　　ｙｕ－ｕｉ（ｋ）＝ Ｅ槡 ｐｈｐ－ｕｉ（ｋ）ｘ＋ｎｕｉ（ｋ），
　　　　　　　ｉ＝１，２，…Ｎ；ｋ＝１，２…Ｍ （１）
其中，Ｅｐ为主用户发射功率，ｈｐ－ｕｉ（ｋ）表示采样点ｋ时主
用户到认知点ＣＵｉ的信道衰落系数，且方差为 σ

２
ｐ－ｕｉ，ｎｕｉ

（ｋ）表示ＣＵｉ端采样点ｋ时均值为０，方差为Ｎ０的加性
复高斯白噪声，且相互之间统计独立，Ｎ表示认知节点
总数，Ｍ表示采样点数．当主用户存在时 ｘ＝ｘｐ，其中 ｘｐ
表示主用户发送的单位功率信号，即 Ｅ［｜ｘｐ｜

２］＝１；当
主用户不存在时ｘ＝０

则ＣＵｉ的能量检测器在假设条件 Ｈ０和 Ｈ１下的检
测统计量为：

Ｔｕ－ｕｉ（Ｈ０）＝∑
Ｍ

ｋ＝１
｜ｎｕｉ（ｋ）｜

２ （２）

Ｔｕ－ｕｉ（Ｈ１）＝∑
Ｍ

ｋ＝１
｜ｈｐ－ｕｉ（ｋ）｜

２Ｅｐ＋∑
Ｍ

ｋ＝１
｜ｎｕｉ（ｋ）｜

２

（３）

当Ｍ较大时，根据中心极限定理，∑
Ｍ

ｋ＝１
｜ｎｕｉ（ｋ）｜

２和

∑
Ｍ

ｋ＝１
｜ｈｐ－ｕｉ（ｋ）｜

２近似服从高斯分布．因此，非中继协作

下的ＣＵｉ的检测概率和虚警概率分别为：

Ｐｄｕ－ｕｉ＝Ｐｒ｛∑
Ｍ

ｋ＝１
｜ｈｐ－ｕｉ（ｋ）｜

２Ｅｐ＋∑
Ｍ

ｋ＝１
｜ｎｕｉ（ｋ）｜

２ ＞λ｝

≈Ｐｒ｛∑
Ｍ

ｋ＝１
｜ｈｐ－ｕｉ（ｋ）｜

２ ＞
λ－ＭＮ０
Ｅｐ

｝

≈Ｑ
λ－ＭＮ０－Ｍσ

２
ｐ－ｕｉＥｐ

２槡Ｍσ
２
ｐ－ｕｉＥ

( )
ｐ

（４）

Ｐｆｕ－ｕｉ＝Ｐｒ｛∑
Ｍ

ｋ＝１
｜ｎｕｉ（ｋ）｜

２ ＞λ｝

≈Ｑ
λ－ＭＮ０
２槡ＭＮ

( )
０

（５）

在中继协作阶段，假设 ＣＵｉ选择 ＣＵｊ作为中继，则
ＣＵｊ需将感知阶段接收的信号按 ＡＦ方式转发给 ＣＵｉ．
此时ＣＵｉ接收转发信号并与独立感知阶段接收的信号
合并．

　　ｙｃ－ｕｉ（ｋ）＝ Ｅ槡 ｐｈｐ－ｕｉ（ｋ）ｘ＋Ｇｕｉ－ｕｊｈｕｉ－ｕｊ（ｋ）ｙｕ－ｕｊ（ｋ）
＋ｎｕｉ（ｋ） （６）

其中，ｈｕｉ－ｕｊ（ｋ）表示采样点 ｋ时 ＣＵｉ与 ＣＵｊ之间的
信道衰落系数，且方差为σ２ｕｉ－ｕｊ，Ｇｕｉ－ｕｊ（ｋ）表示采样点ｋ时
ＣＵｊｉ转发信号至 ＣＵｉ的中继增益，且令 Ｇｕｉ－ｕｊ（ｋ）＝
１／ｈｕｉ－ｕｊ（ｋ）

［１０］．

０３４１
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ＣＵｉ的能量检测器在假设条件 Ｈ０和 Ｈ１下的检测
统计量为：

　Ｔｃ－ｕｉ（Ｈ０）＝∑
Ｍ

ｋ＝１
｛｜ｎｕｉ（ｋ）｜

２＋｜ｎｕｊ（ｋ）｜
２｝ （７）

　Ｔｃ－ｕｉ（Ｈ１）＝∑
Ｍ

ｋ＝１
｛｜ｈｐ－ｕｉ｜

２＋｜ｈｐ－ｕｊ｜
２｝Ｅｐ

＋∑
Ｍ

ｋ＝１
｛｜ｎｕｉ（ｋ）｜

２＋｜ｎｕｊ（ｋ）｜
２｝ （８）

同理，中继协作下的ＣＵｉ的检测概率和虚警概率分
别为：

Ｐｄｃ－ｕｉ＝Ｐｒ｛∑
Ｍ

ｋ＝１
｛｜ｈｐ－ｕｉ（ｋ）｜

２＋｜ｈｐ－ｕｊ（ｋ）｜
２｝Ｅｐ

　 ＋∑
Ｍ

ｋ＝１
｛｜ｎｕｉ（ｋ）｜

２＋｜ｎｕｊ（ｋ）｜
２｝＞λ｝

≈Ｐｒ｛∑
Ｍ

ｋ＝１
｛｜ｈｐ－ｕｉ（ｋ）｜

２＋｜ｈｐ－ｕｊ（ｋ）｜
２｝

　 ＞
λ－２ＭＮ０
Ｅｐ

｝

≈Ｑ
λ－２ＭＮ０－Ｍ（σ

２
ｐ－ｕｉ＋σ

２
ｐ－ｕｊ）Ｅｐ

２Ｍ（σ４ｐ－ｕｉ＋σ
４
ｐ－ｕｉ槡 ）Ｅ( )

ｐ

（９）

Ｐｆｃ－ｕｉ＝Ｐｒ｛∑
Ｍ

ｋ＝１
｛｜ｎｕｉ（ｋ）｜

２＋｜ｎｕｊ（ｋ）｜
２｝＞λ｝

≈Ｑ
λ－２ＭＮ０
２槡ＭＮ

( )
０

（１０）

３　基于最优中继的自适应协作频谱感知算法

３１　问题分析
基于中继协作的频谱感知虽然可以提高检测性

能，但由于需要中继节点转发信号，会产生额外的能耗．
因此，存在感知性能和感知能耗的折中优化问题．以往
许多算法针对非认知网络中的中继与能耗进行研究，

而多节点认知网络下的此类问题研究较少．本节先对
中继协作认知系统中的几个问题进行分析．

（１）自适应中继．认知节点根据感知信道条件自适
应决定是否需要中继协助．若 ＣＵｉ信道条件好，无中继
也可得到精确的本地检测结果．若 ＣＵｉ信道条件差，会
导致本地检测结果不精确，此时需要申请中继．最终，系
统中必然有部分认知节点充当中继，部分认知节点为

中继申请者．
本文根据认知节点独立检测时的性能表达式，按

照检测性能是否达到指定要求，推导了衡量信道条件

好坏的判断标准．在给定期望虚警概率Ｐｆｏｂｊ时，由式（５）
可得相应判决门限．

λ＝［Ｑ－１（Ｐｆｏｂｊ） ２槡Ｍ＋Ｍ］Ｎ０ （１１）
将式（１１）代入式（４）可得非中继下认知节点检测

概率．

　Ｐｄｕ－ｕｉ≈Ｑ
Ｑ－１（Ｐｆｏｂｊ） ２槡ＭＮ０－Ｍσ

２
ｐ－ｕｉＥｐ

２槡Ｍσ
２
ｐ－ｕｉＥ

( )
ｐ

（１２）

在给定期望虚警概率Ｐｄｏｂｊ，为了保证认知节点检测
性能需满足：

Ｐｄｕ－ｕｉ≥Ｐｄｏｂｊ （１３）
由式（１２）和（１３）可得出期望信道衰落因子满足：

σ２ｐ－ｕｉ≥
Ｑ－１（Ｐｆｏｂｊ） ２槡ＭＮ０

（Ｑ－１（Ｐｄｏｂｊ） ２槡Ｍ＋Ｍ）Ｅｐ
（１４）

由此可见，ＣＵｉ独立检测时若要达到检测性能要
求，必须满足式（１４），即上式是可以作为判断 ＣＵｉ是否
需要中继协助的标准．

（２）最优中继．最优中继选择算法是基于中继性能
和能耗而提出的一种中继选择算法．本文假设中继节
点采用功率非受限方式，且转发增益刚好弥补认知节

点间的信道衰落，故检测性能最佳的中继为（ｈｐ－ｕｊ）ｍａｘ对
应的认知节点．但是就能耗而言，与中继申请者之间的
信道衰落为（ｈｕｉ－ｕｊ）ｍａｘ对应的认知节点为最佳中继，因为
其所需转发功率最小．

综合考虑，定义ＣＵｉ的效益函数为：
Ｈａｄｄ－ｕｉ＝Ｐｄｃ－ｕｉ－ｋＥｌｏｓｓ－ｕｉ （１５）

其中，Ｐｄｃ－ｕｉ表示ＣＵｉ在中继协作方式下检测概率大小，
即式（９），ｋ为效益因子，可根据系统整体感知性能自适
应调整，Ｅｌｏｓｓ－ｕｉ表示ＣＵｉ在中继协作方式下消耗的能量，
其主要取决于转发功率，即：

Ｅｌｏｓｓ－ｕｉ＝｜Ｇｕｉ－ｕｊｙｕ－ｕｊ｜
２＝｜Ｇｕｉ－ｕｊ｜

２ Ｅｐ＋Ｎ( )０ （１６）
所以，ＣＵｉ的最优中继为（Ｈａｄｄ－ｕｉ）ｍａｘ对应的中继节

点．同时由于认知系统是以准确性为根本，在寻找关于
ＣＵｉ的最大效益函数时，必须保证检测准确性．由以上
分析，可将 ＣＵｉ中继选择算法转化为下述约束优化
问题：

ｍａｘ：Ｈａｄｄ－ｕｉ （１７）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：
Ｐｄｃ－ｕｉ≥Ｐｄｏｂｊ
Ｐｆｃ－ｕｉ≤Ｐ

{
ｆｏｂｊ

（１８）

（３）反馈机制．以上针对单个认知节点的分析可以
得到本身中继性能与能耗的优化均衡．然而针对本文
的多节点中继协作认知系统而言，其全局优化研究较

为复杂．因为除了需考虑单节点的优化之外还需研究
中继数量的多少对系统整体性能的影响．本文通过引
入反馈机制研究系统在多轮感知过程的全局优化问题．

已知系统参数有期望检测性能 Ｐｄｏｂｊ、Ｐｆｏｂｊ和效益因
子ｋ．在一定范围内，当系统给定的期望检测性能要求
较高时，中继申请者的数目增加，因而系统进行中继协

作的次数增多的可能性很大，系统整体检测性能提高，

但是能耗相应也会增加；相反，如果系统对能耗要求严

格，此时可以降低期望检测性能要求，使中继申请者数
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目减少．综上，系统可以根据本轮的感知情况反馈调节
Ｐｄｏｂｊ、Ｐｆｏｂｊ的指令，使下一轮感知更符合系统要求．效益
因子ｋ反映了效益函数中性能和能耗的权重．如果 ｋ较
大，则认知用户选取的中继能耗较小，系统整体能耗较

小的可能性很大．相反，所选中继节点的检测性能突出，
系统整体检测性能更好．因此，系统同样可以根据其本
轮感知情况反馈参数ｋ的调整信息．

综上分析，Ｐｄｏｂｊ、Ｐｆｏｂｊ侧重于控制参与中继的认知节
点数，ｋ侧重于在中继数目一定的条件下控制所选中继
的性质．针对系统的全局优化问题可描述如下：

ｍｉｎ：Ｅｌｏｓｓ （１９）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：
Ｑｄ≥Ｑｄｏｂｊ
Ｑｆ≤Ｑ{

ｆｏｂｊ

（２０）

其中，Ｅｌｏｓｓ表示系统整体中继能耗，Ｑｄ和 Ｑｆ分别表示系
统整体检测概率和虚警概率．Ｑｄｏｂｊ和 Ｑｆｏｂｊ分别表示系统
整体期望检测概率和虚警概率．本文采用的分步式反
馈算法步骤如算法１．

算法１　分步式反馈算法

步骤１　根据当前Ｐｄｏｂｊ、Ｐｆｏｂｊ和ｋ进行中继协作感知，若最终结果满足
式（２０）且ｋ≤ｋｍａｘ－Δｋ，则 ｋ＝ｋ＋Δｋ，等待下一轮感知；否则
跳至步骤２

步骤２　若最终结果满足式（２０），同时 Ｐｄｏｂｊ、Ｐｆｏｂｊ未达到阈值下限，则
Ｐｄｏｂｊ＝Ｐｄｏｂｊ－ΔＰｄｏｂｊ，Ｐｆｏｂｊ＝Ｐｆｏｂｊ＋ΔＰｆｏｂｊ，ｋ＝ｋｉｎｉｔ，等待下一轮
感知；若最终结果满足条件（２０），同时 Ｐｄｏｂｊ、Ｐｆｏｂｊ达到阈值下
限，则Ｐｄｏｂｊ、Ｐｆｏｂｊ和ｋ保持不变，等待下一轮感知．否则跳至步
骤３

步骤３　若最终结果不满足式（２０）且ｋ≥ｋｍｉｎ＋Δｋ，则ｋ＝ｋ－Δｋ，等待
下一轮感知；否则跳至步骤４

步骤４　若最终结果不满足式（２０），同时Ｐｄｏｂｊ、Ｐｆｏｂｊ未达到阈值上限，
则Ｐｄｏｂｊ＝Ｐｄｏｂｊ＋ΔＰｄｏｂｊ，Ｐｆｏｂｊ＝Ｐｆｏｂｊ－ΔＰｆｏｂｊ，ｋ＝ｋｉｎｉｔ，等待下一
轮感知．若最终结果不满足条件（２０），同时 Ｐｄｏｂｊ、Ｐｆｏｂｊ达到阈
值上限，则Ｐｄｏｂｊ、Ｐｆｏｂｊ和ｋ保持不变，等待下一轮感知．

本文所提算法是基于公式（４）和（５）的，所以适用
于能量检测过程中采样数目比较大的场合．
３２　算法描述

根据以上问题分析，自适应的最优中继协作频谱

感知方案需要先后处理好以下问题：是否需要中继协

助、选择什么样的中继、本轮感知结束后应反馈怎样的

参数调整信息．ＡＯＲＣＳＳ算法步骤见算法２．

算法２　ＡＯＲＣＳＳ算法

步骤１　初始化系统参数．Ｐｄｏｂｊ＝Ｐｄｏｂｊ，ｉｎｉｔ，Ｐｆｏｂｊ＝Ｐｆｏｂｊ，ｉｎｉｔ，ｋ＝ｋｉｎｉｔ．
步骤２　独立感知阶段．每个认知节点独立接收信号，根据辅助控制

器中信道状态和式（１４）将认知节点分为中继候选集 Ｒ和中
继申请集Ｃ．

步骤３　中继选择阶段．中继申请集Ｃ中各认知节点ＣＵｉ根据式（１８）
从中继候选集 Ｒ中筛选各自专有中继候选集 Ｒｉ，并在 Ｒｉ中
根据式（１５）选出（Ｈａｄｄ－ｕｉ）ｍａｘ对应的认知节点 ＣＵｊ作为其最
优中继．统计未成功申请到最佳中继的认知节点数目 Ｎｎｒ．若
Ｎｎｒ＞Ｎ／２，终止本轮感知，返回步骤１

步骤４　传输及整合阶段．若 ＣＵｉ成功申请到最佳中继 ＣＵｊ，则接收
ＣＵｊ的转发信号，并与独立感知阶段接收的信号合并，然后
本地判决，最后将本地检测信息传至ＦＣ．若ＣＵｊ未成功申请
到最佳中继，则退出本轮感知．若ＣＵｉ无需中继，则直接本地
判决并传输本地检测信息至ＦＣ．

步骤５　反馈阶段．融合中心根据“大多数”准则判决最终感知结果，
并按照分步式反馈算法调整系统参数，返回步骤１

ＡＯＲＣＳＳ算法流程如图２所示．
３３　性能分析

由于ＡＯＲＣＳＳ算法研究的是多节点认知系统下中
继性能与中继能耗的关系问题，本节将推导该算法的

检测性能．假设系统中传输信道为无差错信道，传统协
作感知算法的检测概率 Ｑｃｄ，虚警概率 Ｑｃｆ和漏检概率
Ｑｃｍ分别为：

Ｑｃｄ ＝∑
Ｎ

ｌ＝Ｎ／２＋１

ｌ( )Ｎ∏
ｌ

ｉ＝１
Ｐｄｕ－ｕｉ∏

Ｎ

ｉ＝ｌ＋１
（１－Ｐｄｕ－ｕｉ） （２１）

Ｑｃｆ＝∑
Ｎ

ｌ＝Ｎ／２＋１

ｌ( )Ｎ ∏
ｌ

ｉ＝１
Ｐｆｕ－ｕｉ∏

Ｎ

ｉ＝ｌ＋１
（１－Ｐｆｕ－ｕｉ） （２２）

Ｑｃｍ＝１－Ｑｃｄ （２３）
其中ｌ表示非中继协作条件下判断主用户存在的认知
节点数目，Ｎ表示认知节点总数．而系统每一轮感知的
能耗为

Ｅｃｌｏｓｓ＝Ｎ（Ｅｓ＋Ｅｔ） （２４）
其中Ｅｓ和Ｅｔ分别表示 ＣＵｉ独立感知阶段能耗和传输
本地检测信息的能耗．相应地，ＡＯＲＣＳＳ算法的检测概
率Ｑｐｄ为

Ｑｐｄ ＝Ｐｒ（ｍ＞Ｎ／２｜Ｈ１）∑
ｍ

ａ＝１

ａ( )ｍ
× ∑

ａ

ｋ１＝１

ｋ１( )ａ∏
ｋ１

ｉ＝１
Ｐｄｕ－ｕｉ∏

ａ

ｉ＝ｋ１＋１
（１－Ｐｄｕ－ｕｉ{ ）

× ∑
ｍ－ａ

ｋ２＝ｍａｘ（ｍ／２＋１－ｋ１，０）

ｋ２( )ｍ－ａ
∏
ｋ２

ｉ＝１
Ｐｄｃ－ｕｉ∏

ｍ－ａ

ｉ＝ｋ２＋１
（１－Ｐｄｃ－ｕｉ }）

（２５）
其中，ｍ表示实际参与协作的认知用户数目，ａ表示中
继用户数目，ｋ１表示 ａ中判定主用户存在的节点数目，
则（ｍａ）表示中继申请成功的认知节点数目，ｋ２表示
（ｍａ）中判定主用户存在的节点数目，并且

Ｐｒ（ｍ＞Ｎ／２｜Ｈ１）＝ ∑
Ｎ

ｍ＝Ｎ／２＋１

ｍ( )
{

Ｎ

∏
ｍ

ｉ＝
[

１
１－Ｐｒ（Ｐｄｕ－ｕｉ＜Ｐｄｏｂｊ）Ｐｒ（Ｐｄｃ－ｕｉ＜Ｐｄｏｂｊ ]）

×∏
Ｎ

ｉ＝ｍ＋
[

１
Ｐｒ（Ｐｄｕ－ｕｉ＜Ｐｄｏｂｊ）Ｐｒ（Ｐｄｃ－ｕｉ＜Ｐｄｏｂｊ ] }）

（２６）

２３４１



第　６　期 张学军：基于最优中继的自适应协作频谱感知算法

同理，虚警概率Ｑｐｆ为

Ｑｐｆ＝Ｐｒ（ｍ＞Ｎ／２｜Ｈ０）∑
ｍ

ａ＝１

ａ( )ｍ
× ∑

ａ

ｋ１＝１

ｋ１( )ａ∏
ｋ１

ｉ＝１
Ｐｆｕ－ｕｉ∏

ａ

ｉ＝ｋ１＋１
（１－Ｐｆｕ－ｕｉ{ ）

× ∑
ｍ－ａ

ｋ２＝ｍａｘ（ｍ／２＋１－ｋ１，０）

ｋ２( )ｍ－ａ
∏
ｋ２

ｉ＝１
Ｐｆｃ－ｕｉ∏

ｍ－ａ

ｉ＝ｋ２＋１
（１－Ｐｆｃ－ｕｉ }）

（２７）
其中，

Ｐｒ（ｍ＞Ｎ／２｜Ｈ０）＝∑
Ｎ

ｍ＝Ｎ／２＋１

ｍ( )Ｎ
× ∏

ｍ

ｉ＝１
１－Ｐｒ（Ｐｆｕ－ｕｉ≥Ｐｆｏｂｊ）Ｐｒ（Ｐｆｃ－ｕｉ≥Ｐｆｏｂｊ[ ]{ ）

×∏
Ｎ

ｉ＝ｍ＋１
Ｐｒ（Ｐｆｕ－ｕｉ≥Ｐｆｏｂｊ）Ｐｒ（Ｐｆｃ－ｕｉ≥Ｐｆｏｂｊ[ ] }） （２８）

由定义可得漏检概率Ｑｐｍ为

Ｑｐｍ＝１－Ｑｐｄ （２９）
根据算法描述ＡＯＲＣＳＳ算法的能耗可表示为

　Ｅｐｌｏｓｓ＝（Ｎ－ｍ）Ｅｓ＋ｍ（Ｅｓ＋Ｅｔ）＋∑
（ｍ－ａ）

ｉ＝１
Ｅｌｏｓｓ－ｕｉ （３０）

４　仿真分析
　　本节在上述理论分析的基础上针对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道
下的ＡＯＲＣＳＳ算法进行ｍａｔｌａｂ仿真验证．图３比较了单
个认知节点在无中继协助和具有不同中继性能的中继

协助下的检测性能．假设中继申请者接收信号的瞬时
信噪比ＳＮＲ＝－１１ｄＢ，各中继的接收信号瞬时信噪比
ＳＮＲｉ分别为 －５ｄＢ、－６ｄＢ、－７ｄＢ、－８ｄＢ，采样点数 Ｍ
＝１００，噪声方差Ｎ０＝１Ｗ，主用户发射功率 Ｅｐ＝１Ｗ．由
图３（ａ）可以看出，当中继节点的信道条件较好时，中继
协助可以明显提高认知节点的检测概率，而且所选中

继的瞬时接收信噪比越高，其检测概率提升越明显．图
３（ｂ）反映出，当中继节点的信道条件较好时，中继协助
可以明显降低认知节点的漏检概率，而且所选中继的

瞬时接收信噪比越高，其漏检概率降低越明显．这是因
为认知节点瞬时接收信噪比越高，其接收信号越能反

映主用户的状态，即其可靠性越高，转发信号对可靠性

低的认知节点的协助作用越大．因此，认知节点在选择
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中继协助时必须考虑中继节点的信道条件．
图４仿真了不同信道条件的中继申请者基于原则

（１７）的最优中继选择过程．假设认知系统中认知节点
数目Ｎ＝２０，各认知节点接收信噪比范围为［－１ｄＢ，
－２０ｄＢ］，取 Ｐｄｏｂｊ＝０７、Ｐｆｏｂｊ＝０３基于式（１４）的中继
门限以及采样点数目有限造成的误差，ＡＯＲＣＳＳ算法以
瞬时接收信噪比ＳＮＲ≥－１０ｄＢ的认知节点组成中继候
选集Ｒ，ＳＮＲ＜－１０ｄＢ的认知节点组成中继申请集 Ｃ．
并假设 Ｅｓ＝０５ｍＷ，Ｅｔ＝０１ｍＷ，ＳＮＲ为［－１ｄＢ，
－１０ｄＢ］的中 继节点转发功 率 范 围 为 ［０６ｍＷ，
１３９ｍＷ］，且假设信噪比高的中继节点转发功率较大．
在图４（ａ）中 ｋ＝０５，由图可以看出，ＳＮＲ较高的中继
申请节点一般选择 ＳＮＲ较低的中继，因为其信道条件
本身较好，选择信道条件稍好的中继即可达到较高的

检测性能，而且中继能耗的开销较小．相反，ＳＮＲ较低
的中继申请节点一般选择 ＳＮＲ较高的中继，因为其信
道条件本身较差，选择信道条件很好的中继才能达到

较高的检测性能，然而其代价是中继能耗的开销增大．
图４（ｂ）仿真了单个中继申请节点在效益因子ｋ变

化（０２５≤ｋ≤０７０）的条件下效益函数 Ｈａｄｄ－ｕｉ的变化情
况．假设ＳＮＲｉ＝－１５ｄＢ，系统其他参数同图４（ａ）．由图
可以看出，当ｋ较小时，认知节点的（Ｈａｄｄ－ｕｉ）ｍａｘ对应中继

节点的ＳＮＲ较高；当 ｋ较大时，认知节点的（Ｈａｄｄ－ｕｉ）ｍａｘ
对应中继节点的ＳＮＲ较低．这是因为当ｋ较小时，Ｈａｄｄ－ｕｉ
中继能耗所占比重较小，选择信道条件好但是中继转

发功耗较大的中继节点的可能性增加；相反，当 ｋ较大
时，Ｈａｄｄ－ｕｉ中继能耗所占比重较大，选择信道条件相对较
差但是中继转发功耗较小的中继节点的可能性很高．
所以，系统通过适当调整参数ｋ可以选择满足实际感知
要求的最优中继节点．

图５仿真比较了基于最佳中继的协作频谱感知
（ＯｐｔｉｍａｌＲｅｌａｙｂａｓｅｄＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＳｐｅｃｔｒｕｍＳｅｎｓｉｎｇ，ＯＲＣ
ＳＳ）算法、自适应的最优中继协作频谱感知（ＡＯＲＣＳＳ）
算法和传统非中继协作频谱感知（ＮｏｎＲｅｌａｙｂａｓｅｄＣｏ
ｏｐｅｒａｔｉｖｅＳｐｅｃｔｒｕｍＳｅｎｓｉｎｇ，ＮＲＣＳＳ）算法的检测性能和
感知能耗．假设认知系统中认知节点数目 Ｎ变化范围
为２≤Ｎ≤２０，系统其他参数设置与图４相同．由图可以
看出ＯＲＣＳＳ算法的检测概率最好，ＡＯＲＣＳＳ算法次之，
ＮＲＣＳＳ算法检测概率最差．从能耗方面而言，ＯＲＣＳＳ算
法能耗最大，是因为其始终依靠信道条件最好但是中

继转发功率较大的中继协助．而 ＮＲＣＳＳ的能耗最小，是
因为其无需中继协助．ＡＯＲＣＳＳ算法检测概率接近
ＯＲＣＳＳ算法，但是能耗大大降低．可见，ＡＯＲＣＳＳ算法可
以在较低的能耗下显著提高认知系统的检测性能．
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图６仿真了期望检测性能要求变化的条件下认知
系统的检测性能和能耗变化情况．假设认知系统中认
知节点数目Ｎ变化范围为２≤Ｎ≤２０，各认知节点接收
信噪比范围为［－５５ｄＢ，－１５ｄＢ］，取 ０３０≤Ｐｆｏｂｊ≤
０３４、０５≤Ｐｄｏｂｊ≤０９，系统其他参数设置与图４相同．
由图可以看出，当期望检测性能要求严格时，系统的整

体检测性能提高，但是系统所需功耗也同时增大；相反，

当期望检测性能要求降低时，系统的整体检测性能降

低，而且系统所需功耗降低．这是因为，当期望检测性能
要求严格时，需要中继协助的认知节点数目增加，检测

性能提高的认知节点数目增加，因此导致系统整体性

能提高．同时由于所需中继的认知节点数目增多，系统
中继功耗必然增加，反之则反．而且随着认知节点数目
的增加，系统检测性能改变的幅度减小．这是因为在本
仿真中每次Ｐｄｏｂｊ和Ｐｆｏｂｊ变化引起的中继申请节点数目的
变化较小，当认知节点数目增加时，这种变化在总的认

知节点中所占比例减小，从而导致系统整体检测性能

趋向于稳定．

５　总结
　　本文针对认知无线电系统感知信道存在衰落和中

继协作带来的能耗问题，提出了一种自适应的最优中

继协作频谱感知算法．该算法兼顾中继协作的检测性
能和能耗．认知节点根据信道条件决定是否申请中继，
而且中继选择原则基于中继节点本身感知性能和转发

信号所需能耗．此外，在周期性感知过程中，算法可以根
据前一轮的感知情况反馈系统参数调整信息，使本轮

检测更加符合感知需求．文章在对算法进行了详细的
理论分析和性能推导的基础上，针对 Ｒａｙｌｅｉｇｈ信道下单
节点中继与非中继、多节点中继与非中继以及中继在

不同系统参数下的检测性能或能耗进行了仿真验证．
结果表明，与非中继协作感知算法相比，该算法可以在

能耗较低的条件下提高检测性能，而且当认知用户数

较大时，检测性能接近最佳中继固定的协作感知算法．
同时系统参数调整使感知过程更加符合实际检测需

求，具有一定鲁棒性．
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