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一种面向中继协作频谱感知系统的自适应

全局最优化算法∗

张茜† 刘光斌 余志勇 郭金库

(第二炮兵工程大学, 西安 710025)

( 2014年 7月 2日收到; 2014年 9月 27日收到修改稿 )

该文研究了冗余中继, 次用户及中继用户数目, 检测门限, 信道传输错误率等因素对中继协作频谱感知系
统性能的影响, 并提出一种新的自适应全局最优化算法.该算法基于获得最大无干扰功率的自适应中继选择
方法, 确定备选认知中继集合;单个次用户以信道传输错误率最小为准则, 从备选认知中继集合中自适应选择
最佳中继, 使总体检测率最大;在给定目标检测率的条件下, 以系统吞吐量最大为准则, 给出了自适应全局最
优化算法.仿真实验结果表明新算法信道传输精度高, 信道吞吐量大, 节约带宽资源.

关键词: 频谱感知, 中继协作, 自适应, 全局最优
PACS: 84.40.Ua, 95.85.bh, 07.05.Hd, 07.50.Qx DOI: 10.7498/aps.64.018404

1 引 言

认知无线电技术是提高频谱利用率的新兴技

术 [1−4], 近期关于认知无线电中协作频谱感知技
术的研究, 主要集中在采用合理中继选择方案以
获得较高的分集增益从而对抗无线信道衰落 [5−11].
文献 [5]研究指出利用中继协作技术可以有效抵抗
无线信道衰落, 提高认知无线电网络的分集增益;
文献 [6]进一步研究了认知无线电网络中的中继协
作协议, 利用中继协作优化感知时间, 增强次用户
的接收信号强度, 提高无线网络感知性能; 文献 [7,
8]指出虽然中继协作技术可以有效地抵抗信道衰
落, 但其缺点是需占用较多的系统资源, 并且加大
了对主用户的干扰;文献 [10]研究表明使用最佳中
继选择方案的协作分集方案可以实现与多中继协

作方案相同的分集复用增益;文献 [11]研究了参与
感知的次用户数量对信道吞吐量的影响, 并提出了
相关优化算法, 但并未深入讨论不同的中继选择方

案对吞吐量的影响.
可见, 目前中继协作频谱感知中有关最佳中继

选择的研究取得了巨大的成果, 但是还存在仅考虑
报告信道的传输条件并将其作为最佳中继选择的

评价指标, 缺乏对冗余中继干扰, 信道吞吐量, 开机
次用户和中继用户数目, 最大无干扰传输功率 [12]

等系统资源因素的综合考虑.综合考虑上述因素,
通过基于最大无干扰功率的自适应中继取舍方法,
确定备选认知中继集合, 在不影响主用户正常通信
的前提下, 节约系统开销, 避免不必要的资源浪费;
单个次用户以信道传输错误率最小为准则, 得到局
部检测率最大的中继选择方案;在给定目标检测率
的条件下, 优化给定方案的检测门限;利用排列组
合方法, 以系统吞吐量最大为目标, 得到全局最佳
的中继选择方案, 提高了系统信道吞吐量, 并确保
系统所有次用户在要求的错误传输概率内工作, 最
终达到提高协作频谱感知网络系统全局的信道传

输精度, 信道吞吐量等感知性能, 并且节约带宽资
源的效果.
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2 信号传输模型和检测性能数学模型

2.1 信号传输模型

为了节省硬件资源, 最大限度的保护主用户,
中继, 融合中心选择系统中其他次用户, 融合中
心单独设置, 各节点采用OFDMA 方式进行数据
传输 [10], 调制方式为BPSK.系统信号传输过程见
图 1 : 首先如箭头“·–·–·→”,表示次用户CU1, CU2,
· · · , CUN接受授权主用户LU发送的频谱数据信
号, 并进行初步处理;接着如箭头 “−→”, 表示次用
户CU1, CU2, · · · , CUN 将初步处理的信号, 采取
通过自身直接发给融合中心FC, 或者自身直接发
给融合中心FC的同时也发给中继两种方式发送数
据; 最后如箭头 “99K”, 各中继将初步处理的信号传
输至融合中心FC.
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图 1 中继协作频谱感知系统

2.2 检测性能数学模型

考虑如图 1所示N个独立次用户, 其覆盖范围
远远小于其与主用户之间的距离.第 i个CU检测器
在时刻 t上接收到的信号xi(t)可描述为

xi(t) =

ni(t), H0,

his(t) + ni(t), H1,
(1)

其中, H0表示信道空闲, H1表示信道被占用, ni(t)

是加性高斯白噪声, s(t)为LU发射信号, hi(t)为感

知信道增益.
能量检测法 [13]通过计算观测时间内信号的

能量, 然后将其与一个给定的门限参数λi进行

比较, 从而判断主用户是否存在, 观测统计量为:

Yi =
1

Mi

t=M∑
t=1

x2
i (t), Mi表示观测时间窗内的取样

个数, 通常取Mi = 2ui = 2τSiWi, Wi表示观测频

段的带宽, τSi称为观测时间, ui 为时间带宽积.
在高斯白噪声, 平均信噪比 γ̄i的瑞利衰落信

道环境, 能量检测算法的观测统计量在H0和H1两

种情况下, 分别满足自由度为 2ui的中心卡方分布

和非中心卡方分布 [10].这样第 i个CU的虚警率pfi,
漏检率pmi, 检测率pdi可以计算如下:

pfi = p̄fi = p̂fi

= 1− 1

Γ (ui)

∫ λi/2

0

e−ttui−1dt, (2)

Γ (·)是伽玛函数,

pdi = e−λi

ui−2∑
n=0

1

n!
(λi/2)

n + ((1 + γ̄i)/γ̄i)
ui−1

×
[

e−λi/2
ui−2∑
n=0

1

n!
(λiγ̄i/2(1 + γ̄i))

n

− e−λi/2(1+γ̄i)
]
, (3)

pmi = 1− pdi. (4)

在实际的场景中, 要求 pfi, pmi ∈ (0, 0.5), pdi ∈
(0.5, 1).

则单个用户CU通过中继转发或者直接发送到
融合中心的虚警率Pfi, 检测率Pdi, 漏检率Pmi模

型为

Pfi = Pr(H1|H0)

= pfi(1− pEi) + (1− pfi)pEi, (5)

Pdi = Pr(H1|H1)

= pdi(1− pEi) + (1− pdi)pEi, (6)

Pmi = Pr(H0|H1)

= pmi(1− pEi) + (1− pmi)pEi, (7)

其中, pEi为结合阶跃函数, 次用户CU将感知数据
通过中继转发或者直接发送到融合中心时的错误

概率, 详细计算如 (26)式, pEi ∈ (0, 0.5).
数据融合中心FC对收到的全部判决信号采用

“或”准则进行最终信息融合, 并给出最终的决策
值Θ1 (观察频带占用)和Θ0 (观察频带空闲), 可以
得到总的虚警率Qf, 检测率Qd, 漏检率Qm为

Qf = Pr{Θ1|H0}

= 1− (1− Pf1)(1− Pf2) · · ·

018404-2
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× (1− Pfi) · · · (1− PfN ), (8)

Qd = Pr{Θ1|H1}

= 1− Pm1Pm2 · · ·Pmi · · ·PmN , (9)

Qm = Pr{Θ0|H1}

= 1− Pd1Pd2 · · ·Pdi · · ·PdN . (10)

对于 (2)—(10)式, 不加证明的给出以下结论:
结论1 pfi(λ)和pdi(λ)是λ的减函数; Pfi(pfi,

pEi)是 pfi, pEi的增函数;Pdi(pdi, pEi)是 pdi的增

函数, 是 p Ei 的减函数; Q f(Pf1, Pf2 · · ·PfN)
和Qd(Pd1, Pd2 · · ·PdN )分别是Pf1, Pf2, · · · ,PfN ,
Pd1, Pd2, · · · ,P dN的增函数.

3 自适应全局最优化算法原理与实现

3.1 基于获得最大无干扰功率的备选认知

中继选择方案

令G ∈ {0; 1}表示主用户的实际接入频谱
状态, 0表示主用户未接入授权频谱 (非活跃
态), 1 表示主用户接入授权频谱 (活跃态), 使
用概率Qp表示主用户处于活跃态的概率, 记作
Qp = Pr{G = 1}.这样第 i个次用户CUi检测到空

闲频谱的概率为

Qvi = Qri +Qwi = (1− pfi)

× (1−Qp) + (1− pdi)×Qp, (11)

其中, Qri和Qwi分别是第 i个次用户CUi判定结果

为空闲频谱时, 该结果是正确和错误的判定结果的
概率.

所以, 第 i个次用户CUi决定接入当前空闲频

谱, 对主用户的干扰概率为

Qinti = Qwi/Qvi

=
(1− pdi)×Qp

(1− pfi)× (1−Qp) + (1− p di)×Qp
. (12)

另一方面, 如果利用hLU-CUi表示主用户LU
到第 i个次用户CUi的瞬时信道增益, 由于授权
主用户LU 到第 i个次用户CUi的信道功率增益

|hLU-CUi
|2服从指数分布, 所以, 信道功率增益的均

值为 [14]

|h̄LU-CUi |2 = d−a
LU-CUi

, (13)

其中, a是授权主用户LU到第 i个次用户CUi的路

径损耗指数, dLU-CUi是主用户LU 到第 i个次用户

CUi之间的距离.
所以, 为了避免第 i个次用户CUi对主用户的

干扰, 次用户最大无干扰功率限Pdoor-CUi为
[15]

Pdoor-CUi
=

Ith

|h̄LU-CUi
|2Qinti

, (14)

其中, Ith是主用户LU的干扰温度门限.
则次用户CUi的发射功率PCUi应该不大于其

对应的最大无干扰功率限, 表示如下:

PCUi
6 Pdoor-CUi

=
Ith

|h̄LU-CUi
|2Qinti

. (15)

次用户CUi将初步处理的主用户LU发送的频
谱数据信号, 通过自身直接发给融合中心FC, 次用
户CUi广播其检测结果信号为xCUi , 发射功率为
PCUi , hCUi-CU为第 i个次用户CUi到融合中心FC
的信道功率增益系数, nCUi是次用户CUi到融合

中心FC信道上的加性高斯白噪声, 且其均值为 0,
方差为N0.

则融合中心FC收集到的信号和平均信噪比可
表示为

yCF-CUi
=

√
PCUi

hCUi-CUxCUi
+ n CUi

, (16)

SINFCF =
PCUi

|hCUi-CU|2|xCUi
|2

N0
= Γ i

CF. (17)

错误传输概率piE-CF按下式计算
[16]:

piE-CF =
1

2

∫ ∞

λi
FC

p(λ,SINFCF)erfc(
√
λ)dλ

=
1

2

∫ ∞

λi
FC

p(λ,
PCUi

|hCUi-CU|2|xCUi
|2

N0
)

× erfc(
√
λ)dλ, (18)

其中λi
FC为融合中心FC解码的判决门限, Γ i

CF为

平均信噪比, p(λ, Γ i
CF)为信道信噪比概率密度函

数, 一般为指数函数: p(λ, Γ i
CF) =

1

Γ i
CF

e−λ/Γ i
CF .

(18)式给出了次用户CUi错误传输概率piE-CF和发

射功率PCUi的关系式, 这时若利用最大无干扰功
率限Pdoor-CUi 发送信号, 就可计算出对应的最小
错误传输概率P i

E-CF-th为

P i
E-CF-th

=
1

2

∫ ∞

λi
FC

p

(
λ,

Pdoor-CUi
|h CUi−CU|2|xCUi

|2

N0

)
× erfc(

√
λ)dλ. (19)
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由 (18), (19)式可知 piE-CF大于 piE-CF-th, 所以
可通过比较 piE-CF-th与系统要求的报告错误概率

pgd的大小判断CUi是否需要中继转发. 若符合
(20)式, 则该次用户开机工作就必须使用中继协作;
若符合 (21)式, 则次用户CUi以功率限 pdoor-CUi

进行通信, 不需要中继协作, 就能保证将错误传输
概率控制在系统要求的范围内:

piE-CF-th > pgd, (20)

piE-CF-th 6 pgd. (21)

基于获得最大无干扰概率方法对次用户进行

分组, 选择出备选认知中继集合的分组算法总结如
下, 记为算法1.

算法1
输入 参与感知的次用户集合S, 数量为N ;
1)初始化: C表示需要中继转发的次用户集

合, 令C = ϕ, R表示不需要中继转发的次用户集
合, 令R = ϕ, i = 1;

2)根据 (19)式计算 piE-CF-th;
3)若 piE-CF-th符合 (20)式, 将次用户CUi加入

C, 否则加入R;
4)若 i < N , i = i+ 1转到2), 否则中止.
输出 备选认知中继用户集合R.

3.2 基于总检测率最大的最佳中继选择

方案

在 3.1节研究的基础上, 进一步讨论在给定需
要中继转发的次用户集合和备选认知中继用户集

合的情况下, 如何获得使总检测率最大的中继选择
方案的问题.

中继协作频谱感知子过程如图 2所示, 图中任
意两个节点间的传输链路均为瑞利衰落信道, 一
个时隙内平坦. 其中:Γ i

CF, Γ i
CS, Γ i

SF分别为次用户

CUi到融合中心FC, CUi 到其对应的认知中继用

户CUj , CUi对应的认知中继用户CUj到融合中心

FC链路上的平均信噪比.

3.2.1 次用户通过中继转发至融合中心的错
误传输概率

如箭头“−→”所示, 次用户CUi将初步处理的

频谱数据信号, 直接发给融合中心FC的同时也发
给中继用户CUj , 中继用户CUj接收到次用户CUi

信号后, 信噪比大于一个阈值时就会对其进行解码

转发, 设中继用户CUj的解码转发门限为λi
SR, 噪

声服从瑞利衰落分布, 信噪比的概率密度函数为 p

(λ, Γ i
CS), 因此中继用户CUj会转发次用户CUi信

号的概率为 [16]

piTRAN =

∫ ∞

λi
SR

p(λ, Γ i
CS)dλ. (22)

系统采用BPSK调制,则由中继用户CUj传输

时错误传输概率为

piE-TRAN =
1

2

∫ ∞

λi
SR

p(λ, Γ i
CS)erfc(

√
λ)dλ. (23)

如图 2箭头 “99K”所示, 中继CUj将CUi初步

处理的频谱数据信号传输给融合中心FC. 当中继
用户CUj将错误解码结果传至融合中心FC, 规定
此时终端联合解码的错误概率为 pie-e; 当中继用户
CUj 将正确解码结果传至融合中心FC, 此时FC
采用最大比合并 (MRC)方式进行联合解码时错误
概率为 [16]

piE-MRC

=

{
1

2

[
1−

√
Γ i

CF + Γ i
SF

1 + Γ i
CF + Γ i

SF

]}2 1∑
l=0

{
1 + l

2

×
(
1

2

[
1 +

√
Γ i

CF + Γ i
SF

1 + Γ i
CF + Γ i

SF

])2
}
. (24)

因此由上述 (22)—(24)式可知中继用户CUj

接收到次用户CUi发送的数据后, 进行解码并且将
数据转发给融合中心FC的总的错误传输概率为

piE-C-R-F = piE-TRANp
i
e-e

+ (1− piE-TRAN)p
i
E-MRC. (25)

CUi

FC

Γ i

CUj

CF

Γ i
CS

Γ i
SF

(CUi SRi)

LU

1

2

3

图 2 考虑信噪比不同的中继协作频谱感知子过程

3.2.2 次用户直接发送至融合中心的错误传
输概率

次用户将感知数据直接发送至融合中心的错

误传输概率可按 (18)式计算.
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综上所述, 根据 (18), (22), (25)式可知图 2所
示次用户发送的感知数据在整个报告信道上的错

误概率为

pEi = step(κ)piTRANp
i
E-C-R-F

+ [1− step(κ)piTRAN]p
i
E-C-F, (26)

式中, step(κ)为阶跃函数, κ > 0 , κ < 0分别代表

有, 无中继.
为了研究报告信道传输错误对系统总检测率

的影响，引入定理1.
定理1 在基于中继的协作感知系统, 采用中

继转发方式的各次用户选择使错误传输概率最小

的次用户作为认知中继, 才能使系统的总体检测率
最大. 将这种方案命名为局部最优中继选择方案.

证明 假设参与感知的次用户集合为CN , 采
用中继传输方式的次用户集合为CR, Q1

d 为CR中

次用户均选择错误传输概率最小的认知中继得到

的总体检测率, Q2
d 为集合CR中有m 个次用户未

选择错误传输概率最小的认知中继得到的总体检

测率.由假设和结论1可知:

P1
dm > P2

dm(m = 1, 2 · · · i) ⇒ Q1
d > Q2

d.

由于m个次用户是随意选取的, 因此问题得证.
由此结论可以看出, 以最小错误传输概率为准

则进行中继选择所形成的中继方案, 可以在采用相
同检测门限的情况下, 使局部总检测率最大. 因此,
在给定采用中继转发的次用户集合和备选认知中

继用户集合的情况下，根据上述原则确定中继选择

方案的方法总结为算法2.
算法2
输入 参与协作感知的次用户集合, 记

为S, 采用中继转发的次用户集合记为C =

{CUC
1 ,CUC

2 , · · · ,CUC
l } , C中包含 l个次用户, 备

选认知中继集合记为 R = {CUR
1 ,CUR

2 · · ·CUR
m},

R 中包含m个次用户, 具体如下:
1)初始化令 i = 1, 系统局部最优错误传输概

率和pbest-C-R = 0;
2)对采用中继转发的次用户CUC

i , 分别从
CUR

1 , CUR
2 , · · · , CUR

m中选择一个作为认知中继,
根据 (26)式分别求出其对应的错误传输概率 pE1,
pE2 · · · pEm. 从中选出错误率最小的一个, 记为
pmin-CUi , 就是次用户CUC

i 能得到的最小的错误传

输概率, 将对应的局部最优中继记为CUi−best, 且
CUi-best ∈ R;

3) i = i+ 1 若 i 6 l转至步骤2), 否则转至4);
4)令G(S) = {{CUC

1 , CU1-best}, {CUC
2 ,

CU 2-best}, · · · , {CUC
l , CUl−best}}; 式中 {a, b}表

示a选择 b作为其认知中继. 程序结束.
输出 G(S)就是如定理 1所述的最佳中继选

择方案.
在本节研究的基础上, 3.3节将继续研究不同

中继选择方案和检测门限对系统吞吐量的影响, 并
证明在相同认知用户参与感知的情况下, 采用其他
中继选择方案虽然可以通过减小检测门限提高检

测率, 但同时会降低系统吞吐量.

3.3 基于信道吞吐量最大的参数优化算法

文献 [11]在报告信道条件为独立同分布的情
况下, 研究了参与感知用户数量和检测门限对系统
吞吐量的影响.本节将在 3.2节研究的基础上, 继续
研究不同中继选择方案和检测门限对系统吞吐量

的影响, 并解决了在保证目标检测率Qd的条件下

使系统吞吐量C最大的参数优化问题.
图 3为系统带宽分配情况图, W表示总的系统

带宽, N为参与协作感知的次用户数目, l为采用

中继转发的次用户数目, B为每发送 1 bit本地决
策值占用的报告信道带宽, 过程一为数据传输阶
段; 过程二和过程三为信号发送本地决策值阶段.
由此可见, 发送N + 2l个独立的本地决策值, 要消
耗 (N + 2l)B的带宽, 剩下W − (N + 2l)B的带宽

用于数据传输.

B B B W֓↼N⇁l↽B⊲⊲⊲⊲⊲⊲

图 3 中继协作频谱感知系统带宽分配情况图

定义 P1 = Qp为主用户LU存在的概率,
P0 = 1 − Qp为LU不存在的概率, δ0表示主用

户LU不存在时单位带宽上CU可获得的吞吐量,
δ1表示主用户LU存在时单位带宽上CU可获得的
吞吐量, α = B/W为每发送 1 bit本地决策值所占
用的报告信道带宽与总带宽的比值, G(S)表示次

用户集合S对应的中继选择方案.
根据上述定义并参考文献 [11], 则系统正确检

测到主用户不存在的概率为:P0(1 −Qf), 次用户可
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获得的吞吐量为
W − (N + 2l)B

W
δ0; 系统错误检测

到主用户不存在的概率为P1(1−Qd), 次用户可获

得的吞吐量为
W − (N + 2l)B

W
δ1.

由于在参与协作感知的次用户集合确定的情

况下, 将Qd和Qf均表示为中继选择方案G(S)和

检测门限λ的函数, 则CU可获得的吞吐量为

C(G(S), λ) = C0(G(S), λ) + C1(G(S), λ), (27)

其中,

C0(G(S), λ) =
W − (N + 2l)B

W

× δ0P0(1−Qf(G(S), λ)), (28)

C1(G(S), λ) =
W − (N + 2l)B

W

× δ1P1(1−Qd(G(S), λ)), (29)

N表示集合S中包含的次用户数量, l表示采用中
继转发的次用户数量.

下面分析 (27)式的变化情况.
固定G(S), 则N , l和各次用户报告信道的传

输错误率均为定值, 根据结论 1, 当λ增大时, 总检
测率, 虚警率变小, 吞吐量变大;当λ减小时, 总检
测率, 虚警率增大, 吞吐量变小.

当λ确定而G(S)不确定时, 由于 l, Qd, Qf的

同时变化, 增大了对吞吐量变化定量分析的难度,
因此, 重点在采用中继转发方式的次用户集合 (记
为CU)确定的情况下, 讨论中继选择方案的变化
对系统吞吐量的影响.为了便于定量分析, 给出
定理2.

定理2 在基于中继的协作感知系统中, 当参
与感知的次用户集合, 采用中继转发方式的次用户
集合, 总检测率均相同的情况下, 当且仅当采用定
理 1规定的局部最优中继选择方案时, 系统可以得
到最大的吞吐量.

证明 令G1(S)为局部最佳中继选择方案,
G2(S)为满足给定条件的任意其他方案.由条件
可知N1 = N2, l1 = l2, Q1

d = Q2
d, 因此吞吐量的大

小取决于虚警概率的大小. 虚警概率越小, 吞吐量
越大.

根据上节的结论, 若采用相同的门限值λ0,
G1(S)情况下的总检测率大于G2(S)情况下的总检

测率, 假设G1(S)在门限值为λ0 的情况下可以达

到总检测率Q1
d, 则采用G2(S)时为了使Q2

d = Q1
d,

只能减小本地检测的门限值, 即根据假设条件, 必
然有λ2 < λ1, 从而 p2fi > p1fi, 又由于G2(S) 不是

定理 1规定的局部最优中继选择方案, 因此至少
有一个次用户在两种方案中选择认知中继时满足

p2Ei > p1Ei, 根据结论1得出

P2
fi > P1

fi ⇒ Q2
f > Q1

f ⇒ C1 > C2,

由于G2(S)是任意选取的, 所以问题得证.
根据定理 2, 当采用中继转发的次用户集合

CU确定时, 能使系统吞吐量最大的中继选择方案
G(S)就可根据算法2得到.

在此继续讨论G(S)为最佳中继方案且保证

Qd的情况下使系统吞吐量最大的优化模型:

max
λ

C(λ) = C0(λ) + C1(λ), (30)

目标检测率约束条件:

Qd(λ) > Q̄d;

最佳中继选择方案: G(S)固定.
在协作频谱感知系统中, 需要寻求检测率

与吞吐量的折衷, 根据λ对吞吐量的影响可以

看出, 在给定目标检测率的情况下, 当系统检
测率Qd(λ)与目标检测率 Q̄d 相等时, 可以得
到最大的系统吞吐量.因此, 根据文献 [11], 令
f(λ) = Qd(λ) − Q̄d(λ > 0)建立非线性寻优模

型, 使用Newton-Raphson算法 [11]求解, 求得对应
的门限值参数λ0和吞吐量C(λ0).

3.4 全局最佳中继选择方案及模型参数求

解算法

上述 3.1节利用最大无干扰功率, 确定了系统
中备选认知中继集合, 3.2节在采用中继转发的次
用户集合确定的情况下, 研究了使系统检测率最大
的中继选择算法, 3.3进一步在该集合不变的情况
下, 证明了 3.2节给出的最佳中继选择方案可以使
系统的吞吐量达到最大. 综上所述, 为了确定全局
最佳中继选择方案, 可以利用算法 1计算出备选认
知中继用户集合, 减小认知中继选择范围; 利用排
列组合方法, 遍历参与感知次用户集合和采用中继
转发的次用户集合的各种情况, 针对每种情况, 利
用算法 2, 确定该情况下使系统检测率最大的方案;
利用Newton-Raphson算法 [11], 根据目标检测率求
出对应该方案的门限值和吞吐量;最后挑选使系统
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吞吐量最大的一种方案, 也就是全局的最优方案.
具体算法如下:

算法3
输入 所有开机的次用户集合为Sall, 数量为

Nmax, 目标检测率Qd.
1)初始化: N = 2, 吞吐量Cmax, 初始化令

Cmax = 0, 门限值λ0, 利用算法 1, 计算出Sall中备

选认知中继用户集合Rall;
2)利用排列组合算法, 将所有开机次用户集

合Sall中的元素分为CN
Nmax

组, 每组有N个元素,
有CN

Nmax
种组合方式, 令CN

Nmax
= γ, 记分组为Si

(i = 1, 2, · · · , γ), Si表示每次迭代时所有参与感知

的次用户集合;
3)令 i = 1;
4)令 l = 1;
5)利用排列组合算法, 将Si中的元素分为Cl

N

组,每组有 l个元素,有Cl
N种组合方式,令Cl

N = β,
记分组为CUj , (j = 1, 2· · ·β), CUj表示每次迭代

时采用中继转发的次用户集合;
6)令 j = 1;
7)当次迭代中采用中继转发的次用户集合和

备选认知中继用户集合分别取 CUj和Rall ∩ Si, 根
据算法 2 进行最佳中继选择, 输出局部最优中继方
案Gi,j ;

8)根据方案Gi,j和系统要求的目标检测率,
利用Newton-Raphson算法求出检测门限值λi,j ,
吞吐量Ci,j , 比较Ci,j和Cmax的大小, 若 Ci,j >

Cmax, 令λ0 = λi,j , Cmax = Ci,j , Gbest = Gi,j ;
9)若 j < β, j = j + 1, 返回 7), 否则转到下

一步;
10)若 l < N , l = l+ 1返回5), 否则转下一步;
11)若 i < γ, i = i+ 1, 返回4), 否则转下一步;
12)若N < Nmax, N = N +1, 返回2), 否则程

序结束.
输出 全局最优中继选择方案 Gbest, 就能够

在本地检测的门限值为λ0时, 在满足目标检测率
Qd 的要求下, 达到系统最大吞吐量 Cmax.

当感知用户数量增加时, 算法 3的复杂度会增
大.同时, 在实际场景中, 随着感知分集阶数的增
加, 系统吞吐量会降低, 导致其降低的原因:一方面
是感知分集阶数的增加带来的信令开销;另一方面
是信道传输错误率导致虚警率的增加, 第4 节仿真
实验时将出现这种情况.因此, 为了降低算法复杂

度, 可在算法 3 的第 8)步加入判断模块, 当随着感
知分集阶数增加吞吐量不再增加时, 中止程序, 则
当前得到的Gbest = Gi,j , λ0 = λi,j , Cmax = Ci,j

就是相应的全局最佳选择方案, 本地检测门限值和
吞吐量.

4 仿真实验及分析

4.1 信道条件对次用户最小错误传输概率

的影响分析

感知信道距离和报告信道环境能够影响

次用户的最小错误传输概率.设定系统要求的
错误传输概率限为 pgd = 0.16. 图 4仿真条件:
a = 2.425, Qp = 0.2, Ith = 0.1 mW, γ̄i = 10 dB,
ui = 5, pfi = 0.1, 次用户CUi到融合中心FC的距
离dCUi−FC = 100 m,噪声均值为0,方差N0 = 0.3,
横坐标为感知信道的距离dLU-CUi , 纵坐标为次用
户最小错误传输概率 piE-CF-th, 可以看出, 随着感
知信道距离的增加 (次用户与主用户之间的距离),
次用户的错误传输概率逐渐减小, 这是由于随着感
知信道距离的增加, 次用户最大无干扰功率限就可
以提高, 从而降低了错误传输概率.

1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

/m

图 4 不同感知信道距离对应的次用户最小错误传输概率

图 5仿真条件:设定感知信道距离 dLU-CUi
=

1500 m, 其他仿真条件如图 4 , 横坐标为次用户
CUi到融合中心FC的加性高斯白噪声方差N0, 纵
坐标为次用户的最小错误传输概率piE-CF-th , 由图
中可以看出, 随着报告信道噪声方差的增加 (即报
告信道条件恶劣), 次用户的最小错误传输概率逐
渐增加, 这是由于随着噪声的增大, 次用户即使以
最大无干扰功率限发送信号, 仍然会造带来很大的
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错误传输概率.
由以上实验可以看出, 信道条件对次用户的最

小错误传输概率有很大的影响, 也就是说, 在认知
无线电系统中, 对于不同的次用户最小错误传输概
率是不一样的, 所以要通过判断次用户的最小错误
传输概率与系统要求的报告错误概率 p gd的关系

以自适应判断某个CUi是否需要设置中继点进行

辅助通信.

(l
g
)

0.30 0.34 0.38 0.42 0.46 0.50
0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

图 5 不同报告信道噪声对应的次用户最小错误传输概率

4.2 不同中继选择方案对系统感知性能的

影响分析

为了比较不同方案对系统性能的影响, 本节对
比分析本文All-best-adoptiv方案, Arbitrary-relay
(任意中继), No-relay (不用中继)三类方案的效果.

考虑在笛卡尔坐标系xoy上存在一个认知无

线电网络:主用户坐标 (−1000, 0), Ith = 0.1 mW,
Q p = 0.2, a = 2.425, Nmax = 15, 备选认知中
继数目NSR = 4, 次用户集中在原点 (0, 0)周围
200 × 200的区域内, 每个次用户CUi时间带宽积

ui = 5, pfi = 0.1, 感知信道上的平均信噪比为
l0 dB, 次用户CUi到融合中心FC的加性高斯白
噪声, 且其均值为 0, 方差全为N0 = 0.5, 信噪比
Γ i

CF, Γ i
SF , Γ i

CS随机选取, 其范围为−20 dB到 20
dB, λi

FC = 1, pie-e = 0.1.此时考虑一旦开机就必
须要中继协作的次用户数目N SR = 4, N = 10个

次用户开机, 其中有 l = 7个开机次用户采用中继

转发.
图 6横坐标为中继解码转发的门限 λi

SR, 纵坐
标为报告信道上总的错误传输概率, 可以看出, 与
另外两种方案相比, 本文方案在相同中继解码转发
门限的条件下可明显降低报告信道上总的错误传

输概率;图 7转发门限全为 1, 横坐标为系统总虚警
率, 纵坐标为对应的总漏检率, 由图 7 可以看出,
Arbitrary-relay方案相比No-relay方案仅有较小的
性能提高.相比于Arbitrary-relay方案和No-relay
方案, 本文All-best-adoptive方案在相同总漏检率
的情况下, 其总虚警率更小, 并且明显降低了虚警
界, 这是由于虚警界是由报告信道上的错误传输概
率导致的, 而本文方案可以有效降低报告信道上的
错误传输概率.

(l
g
)
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-1.5

-1.0
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Arbitrary-relay
No-relay

图 6 不同方案报告信道上总错误传输概率比较

(l
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)
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图 7 不同方案的检测性能比较

4.3 不同中继方案对系统吞吐量的影响

分析

本节主要研究不同认知中继方案对系统吞吐

量的影响, 并验证算法 3的有效性.考虑一个认知
无线电网络, 设定约束条件为Nmax = 8, 备选中
继数目NSR = 4, 目标检测率 Q̄d = 0.9, ui = 5,
B/W = 0.1, piE-C-R-F, piE-CF

在 0—0.1之间随机选
取, 信息融合采用“或”准则, 采用算法3 进行求解.
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表 1为感知信道上的平均信噪比分别为 5 dB, 10
dB, 满足约束条件后次用户归一化吞吐量随中继
选择方案的变化情况. 表中N和 l对应的数据是与

N和 l相同的一族中继选择方案中, 使系统吞吐量
最大的方案对应的数据.
表 1 中继协作多用户系统不同模型参数下系统各项指标

次用 中继 噪声 检测
吞吐量 虚警率

户数目 数目 /dB 门限

1 1
5 2.1978 0.1282 0.0899

10 2.3830 0.1343 0.0885

2 1
5 4.3682 0.2388 0.0943

10 4.4547 0.2658 0.0935

2 2
5 8.2391 0.2643 0.0837

10 8.3260 0.2851 0.0705

3 1
5 10.5126 0.3648 0.0789

10 10.6740 0.3952 0.0575

3 2
5 8.6566 0.4973 0.0423

10 10.1522 0.4711 0.0401

3 3
5 14.2392 0.5239 0.0331

10 14.5349 0.5486 0.0319

4 1
5 14.7436 0.5385 0.0343

10 14.6567 0.5760 0.0328

4 2
5 19.5959 0.6258 0.0359

10 20.3221 0.6547 0.0310

4 3
5 7.9438 0.6354 0.0363

10 7.4537 0.6446 0.0359

5 1
5 8.3377 0.5438 0.0383

10 8.6270 0.5929 0.0376

5 2
5 8.8159 0.5521 0.0448

10 8.7052 0.5730 0.0435

5 3
5 9.4118 0.4555 0.0454

10 9.5883 0.4964 0.0449

6 1
5 9.6728 0.4673 0.0474

10 10.0557 0.4608 0.0450

6 2
5 10.1746 0.4307 0.0495

10 11.4904 0.4442 0.0482

6 3
5 36.3653 0.4099 0.0509

10 37.5977 0.4134 0.0483

由表 1可以看出, 当次用户CU的个数N , 中

继数目 l及目标检测率 Q̄d一定时, 随感知信道平均
信噪比SNR的增加, 次用户吞吐量增大.其原因是
为了满足目标检测率的要求, 感知信道上的信噪比
越高, 要求的检测门限越高, 导致目标虚警率减小,
次用户吞吐量增加;目标检测率 Q̄d = 0.9和平均信

噪比SNR 一定时, 随着N , l的增大, 次用户吞吐量
先增加后降低, 主要原因是当N , l由小变大时, 起
初阶段由于分集作用, 使得协作频谱检测的性能远
远高于单节点的检测性能, 即虚警率会大大降低,
因而次用户吞吐量迅速增加, 当N , l继续增大时,
发送本地决策结果所占用的报告信道带宽不断增

加, 且带宽增加对次用户的吞吐量影响较大, 因而
次用户吞吐量又会降低.所以, 并非N , l越大, 次用
户可以获得的吞吐量就越高.在不同感知信道条件
下, 为了满足目标检测率的要求, 使次用户吞吐量
最大化所对应的感知分集阶数是不同的.如表 1所
示感知信道平均信噪比 5 dB时, 使次用户吞吐量
最大的次用户数量和中继转发数量分别为N = 4,
l = 3; 感知信道平均信噪比 10dB 时, 则为N = 4,
l = 2. 在获得最大次用户吞吐量后, 当感知信道平
均信噪比不变时, 再增加协作CU数目就没有意义,
只会增大系统开销, 造成不必要的资源浪费.本例
中, 在5 dB 的信道条件下, 得到N = 4, l = 3对应

的方案后, 接下来若判断增加协作CU数量反而带
来吞吐量的降低, 就可中止程序运行.

5 结 论

该文通过分析次用户发射功率对主用户的影

响, 确定备选认知中继集合, 然后证明了采用中继
转发的单个用户以报告信道传输错误率最小为准

则得到的中继选择方案, 在检测门限相同的情况
下, 与其他方案相比可以获得最大的检测率;最后
分析了在目标检测率确定的条件下, 上述中继选择
方案可以得到最大的信道吞吐量, 在此基础上, 利
用排列组合方法设计了全局自适应最优化算法, 解
决了中继协作频谱感知系统性能受冗余中继干扰,
受开机次用户和中继用户数目, 检测门限非优化设
计, 信道传输错误率等因素影响导致性能下降的问
题.该算法是一种全局最优方法, 仿真实验证明, 利
用其建模并优化中继协作频谱感知系统, 网络信道
传输精度高, 信道吞吐量大, 且节约带宽资源.
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Abstract
In this paper is carried out an investigation that the performance of the cooperative spectrum sensing with relay

may be interfered by redundant relays, the number of busy cognitive users (CUs) and the secondary relay(SR), detection
threshold and transmission error of the channel, so that a global adaptive optimization algorithm is proposed. In this
algorithm, based on the maximum interference-free power relay selection (MIFPRS), the set of secondary relay is defined
adaptively; and in order to reach a maximum of the probability of detection, the single cognitive user minimizes the
transmission error of the channel and selects the relay from the set of secondary relays. To achieve the maximum of the
total channel throughput under the given probability of detection, ale ues the entire adaptive optimization algorithm.
Numerical simulations demonstrate that the proposed algorithm has a high degree of channel transmission precision,
and a large amount of channel throughput, so as to spend less frequency band.
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