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基于信任度的双门限协作频谱感知算法∗
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提出了一种兼顾认知无线电系统可靠性和低负载的基于信任度的双门限协作频谱检测算法.系统首先使
满足双门限要求的认知节点参与协作感知, 当满足双门限要求的认知节点数目不足时, 增加满足信任度参数
要求的认知节点参与协作感知.融合中心存储了认知节点的检测记录, 并以此为局部检测结果设置融合权重.
理论分析和仿真结果表明, 该算法所需传输的感知参数减少了, 占用的信道带宽降低.同时, 由于不可靠用户
的减少, 算法的检测性能进一步提高了.此外, 算法通过调整参数nt 使系统适应于不同类型的无线业务, 具有
一定的灵活性.
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1 引 言

随着无线通信技术的快速发展, 无线频谱资
源的需求量越来越大.传统的固定频谱分配策略导
致有限的频谱资源越来越稀缺.而且已分配的频谱
资源的利用率并不高 [1]. Mitola提出认知无线电
(cognitive radio, CR)技术 [2]. CR系统采用动态频
谱分配方法, 通过动态地调整传输功率、载频、调制
等参数, 使认知节点可以利用授权用户的空闲频谱
并不对授权用户造成影响.频谱检测 [3−5]是CR系
统最重要的技术之一, 是信道估计和频谱资源分
配 [6,7] 的前提.CR系统通过频谱检测可以判断当
前的授权用户频段是否可用.典型的频谱检测方案
有: 能量检测、匹配滤波器检测和循环特征检测 [8].

在无线环境下, 协作感知可以减少阴影和多径
衰落等因素影响. 文献 [9, 10]提出了协作频谱检
测技术.虽然算法考虑了每个认知节点传输信道的
差异从而设置了融合权重, 但是系统要求所有认知
节点参与协作, 因此当认知节点数目较大时增加了

系统负载. 文献 [11]提出了基于部分可靠认知节点
的协作频谱检测技术, 但算法未考虑每个认知节点
的信道差异对检测结果的影响而仅仅使用简单的

“或”逻辑融合.文献 [12]基于信道差异为每个认知
节点设置了融合权重, 但每次检测都发送权重, 当
认知节点数较大时同样需要占用较大的公共控制

信道资源.
本文通过将自适应双门限与信任度相结合实

现协作频谱感知, 验证本地检测结果的可靠性.系
统先让满足双门限要求的认知节点参与协作感知,
当满足双门限要求的认知节点数目不足时, 再增
加满足信任度参数要求的认知节点参与协作.相比
传统的双门限感知算法, 降低了感知失败的概率,
增加了感知的可靠性.此外, 融合中心存储了认知
节点的检测记录, 并以此为局部检测结果设置融
合权重.因此, 避免了传输权重参数带来的系统拥
塞, 降低了系统负载.基于以上两点, 提出了一种基
于信任度的双门限 (trust-based double threshold,
TBDT) 协作频谱感知算法.理论分析和仿真结果
表明, 该算法所需传输的感知参数减少了, 占用的
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信道带宽降低.同时, 由于不可靠用户的减少, 算法
的检测性能进一步提高了.另外, 相比大多数算法
仅提高系统某一性能指标的不足, 本系统可以通过
调整参数nt值使系统适应于不同类型的无线业务,
具有一定的灵活性.

2 基于能量检测的协作感知描述

2.1 能量检测

能量检测 [13,14]由于不需要信号的任何先验知

识且实现简单而被广泛采用. 能量检测如图 1所示.
输入信号经A/D转换后, 先经过带通滤波器, 然后
进行平方和积分得到一定时间段内的能量累积, 最
后通过判决器得到判决结果.

A/D x↼k↽2 x↼k↽2
M

k/

x↼t↽ H0

H1
∑

图 1 能量检测器框架图

频谱感知的二元假设检验模型为

H0 : xi(k) = ni(k),

H1 : xi(k) = his(k) + ni(k),

(i = 1, 2, · · · , N ; k = 1, 2, · · · ,M), (1)

其中, N为认知节点数, M为采样点数, xi(k)表示

第 i个认知节点接收到的信号, s(k)表示均值为 0、
方差为 δ2s 的授权用户信号, ni(k)表示均值为 0、方
差为 δ2w,i 的高斯白噪声, hi表示第 i个认知节点与

授权用户发射机间的感知信道增益, 且假设 s(k)与

ni(k) 相互独立.
令第 i个认知节点的能量统计量为

Ti =

M∑
k=1

|xi(k)|2. (2)

当采样点数M较大时, 由中心极限定理知, Ti近似

服从高斯分布 [15]

H0 : Ti ∝ N(Mδ2w,i, 2Mδ4w,i),

H1 : Ti ∝ N(M(1 + γi)δ
2
w,i, 2M(1 + 2γi)δ

4
w,i),

(3)

其中, γi = δ2s /δ
2
w,i是第 i个认知节点的瞬时信噪比.

对于给定的单门限λi和γi, 在AWGN信道下, 检测
器的虚警概率和检测概率分别为

Pf,i = Pr(Ti > λi|H0)

= Q

(
λi −Mδ2w,i√

2Mδ2w,i

)
, (4)

Pd,i = Pr(Ti > λi|H1)

= Q

(
λi −M(1 + γi)δ

2
w,i√

2M(1 + 2γi)δ2w,i

)
. (5)

与AWGN相比, 在Rayleigh信道下, 由于虚警概率
与授权用户信号无关, (4)式的虚警概率不变, 而此
时的平均检测概率为 [16]

P̄d,i =

∫
γi

Pd,if(γi)dγi, (6)

其中, f(γi)表示SNR的概率密度函数, 且服从均
值为 γ̄i的指数分布

f(γi) =
1

γ̄i
exp

(
− γi

γ̄i

)
, γi > 0. (7)

2.2 协作感知

协作频谱感知是利用空间分集来提高系统的

检测性能的, 系统模型如图 2所示.根据传输的本
地检测数据, 数据融合分为软决策和硬决策.软决
策中, 认知节点将检测统计量送融合中心进行加权
合并后, 再与相应的门限比较来判定授权用户是否
存在.硬决策中, 认知节点将本地检测的二进制结
果传送到融合中心, 并利用一定的逻辑准则融合后
来判定授权用户是否存在.在硬决策中, 认知节点
发送检测结果时占用带宽较少, 从而得到了广泛的
应用.

图 2 合作频谱感知模型

硬决策常用 “K of N” 准则, 其检验模型为

H0 :
N∑
i=1

di < K, H1 :
N∑
i=1

di > K. (8)
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相应的系统检测概率和虚警概率为

Qd =

N∑
j=K

∑
∑

di=j

N∏
i=1

(Pd,i)
di(1− Pd,i)

1−di , (9)

Qf =

N∑
j=K

∑
∑

di=j

N∏
i=1

(Pf,i)
di(1− Pf,i)

1−di , (10)

其中, di为第 i个节点的判决结果. Pd,i, Pf,i分别为

第 i个节点的检测概率与虚警概率.当K = 1, 2/N ,
N时, 系统使用的融合准则分别为 “或”、“大多数”
和 “ 与”准则 [17].

3 基于信任度的双门限协作感知算法

3.1 算法描述

系统首先设定认知节点的效能函数并求解得

到认知节点的最优单门限和相应的双门限.然后,
认知节点作本地能量检测.如果认知节点的能量统
计值位于双门限之外, 作本地判决, 并将局部检测
结果传至融合中心.否则, 暂不处理.最后, 如果融
合中心接收到的局部检测结果数量达到指定数目

(由nt 决定), 可根据认知节点的判决记录设定融
合权重并加权融合得到最终判决结果.否则, 暂未
处理的认知节点根据最优单门限作本地判决, 并通

过信任度参数验证本地检测结果是否可靠.如果可
靠, 传至融合中心, 否则, 丢弃.融合中心同样设置
权重, 加权融合并判决.如果融合中心未收到任何
本地检测结果, 系统立即启动新一轮感知.其中, 效
能函数是检测概率和虚警概率的函数.nt是可调的

参数.当认知节点总数一定时, nt值可以决定暂不

处理的认知节点参与协作感知的概率.信任度参数
是基于H1和H0条件下检测统计量的不同特征设

定的.
算法流程图如图 3所示.
算法具体步骤如下:
步骤1 设置认知节点的双门限.本文通过构

造CRi的有效利用函数Ui(λi)并求解其最大值, 即
最优单门限λopt,i, 并在此基础上设置自适应双门
限λ1,i 和λ2,i.

定义1 CRi的有效利用函数为

Ui(λi) = P (H0)(1− Pf,i(λi)) + P (H1)Pd,i(λi, γi))

= P (H0)

{
1−Q

(
1√
2M

(
λi

δ2w,i

−M)

)}

+ P (H1)Q

(
1√

2M(1 + 2γi)

×
(

λi

δ2w,i

−M(1 + γi)

))
. (11)

Ti    λ1,i or Ti     λ2,i?

Y

N

CRi

λopt,i  λ1,i λ2,i

di=0 or di=1

ωi

∑diωi    1/2 ∑ diωi < 1/2or 

D/ or D/

di 

N

nt

Y

di 

Ti < λopt,i  or Ti     λopt,i

di=0 or di=0

di V/

N

Y

YN

N

Y

图 3 TBDT算法流程图
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将Ui(λi)对λi求偏导

∂Ui(λi)

∂λi
=

P (H0)

2
√
Mπδ2w,i

e
− 1

4M (
λi

δ2w,i

−M)2

− P (H1)

2
√
Mπ(1 + 2γi)δ2w,i

× e
− 1

4M(1+2γi)

(
λi

δ2w,i

-M(1+γi)

)2

. (12)

再次对λi求偏导

∂2Ui(λi)

∂2λi
= − P (H0)

4M
√
Mπδ4w,i

( λi

δ2w,i

−M
)

× e
− 1

4M (
λi

δ2w,i

−M)2

+
P (H1)

4M(1 + 2γi)
√
Mπ(1 + 2γi)δ4w,i

×

(
λi

δ2w,i

−M(1 + γi)

)

× e
− 1

4M(1+2γi)

(
λi

δ2w,i

−M(1+γi)

)2

. (13)

由于认知节点一般都满足: Pd,i > 0.5且

Pf,i < 0.5, 由 (4)式和 (5)式可知: λi > Mδ2w,i且

λi < M(1 + γi)δ
2
w,i. 所以∂2Ui(λi)/∂

2λi < 0, 即
Ui(λi)存在关于λi的最大值. 令∂Ui(λi)/∂λi = 0,
可得

λopt,i =
1

2

{
M +

[
(1 + γi)M

2 +
8M(1 + 2γi)

γi

× ln
√
(1 + 2γi)P (H0)

P (H1)

]1/2}
δ2w,i. (14)

CRi的自适应双门限λ1,i和λ2,i在最优单门限

λopt,i 的基础上设定为

λ1,i = λopt,i −∆i,

λ2,i = λopt,i +∆i,
(15)

其中, ∆i是CRi的自适应间隔, 本文设定∆i =

ρλopt,i.其中, ρ是可调参数, 可根据实际环境和认
知节点的检测情况适当调整.

步骤2 认知节点独立地进行本地能量检测.
若Ti 6 λ1,i, 则判决 di = 0; 若Ti > λ2,i, 则判
决di = 1. 将di传至融合中心参与协作感知. 若
λ1,i < Ti < λ2,i, 暂不判决.

步骤3 若nc > [N/nt],则舍弃步骤2中所有
处于λ1,i < Ti < λ2,i中的节点.其中, nc表示步骤2
中发送本地检测结果到融合中心的认知节点数, N
表示认知节点总数, nt是可调参数 (nt > 1), [ ]表
示取其最大整数. 如果nc < [N/nt], 融合中心广播

不确定信息, 此时满足λ1,i < Ti < λ2,i的认知节点

采用单门限判决, 即根据Ti < λopt,i或Ti > λopt,i,
判决di = 0或di = 1, 并按信任度参数作进一步验
证.若验证di是可信的, 将di传至融合中心; 否则,
舍弃di.

定义2 在H0条件下, CRi的信任度参数定

义为

c0 = µ2
0i −Mσ2

0,i/2. (16)

根据 (3)式可知,

c0 = (Mδ2w,i)
2 − 2Mδ4w,iM/2 = 0.

考虑到实际采样过程中, 噪声的不确定性及采样点
数有限, c0不可能完全等于0. 所以修正 c0为

−ε 6 c0 6 ε, (17)

其中, ε为数值较小的修正因子, 可根据实际环境
确定.

在H1条件下, CRi的信任度参数定义为

c1 = µ2
1,i −Mσ2

1,i/2. (18)

根据 (3)式可知, c1 = (M(1 + γi)δ
2
w,i)

2 − 2M(1 +

2γi)δ
4
w,iM/2 = M2γ2

i δ
4
w,i = M2δ4s . 一般情况下,

采样数目较大, 所以

c1 ≫ ε. (19)

在感知过程中, 可以得到有限的采样值xi(1),
xi(2), · · · , xi(M). 由于Ti是由有限个相互独立

的随机采样 |xi(k)|2 组成, 因此, µj,i和 δ2j,i的估计

值可通过 |xi(k)|2的采样均值和采样方差得到, 即

µ̂j,i =

M∑
k=1

1

M

M∑
k=1

|xi(k)|2, (20)

δ̂2j,i =

M∑
k=1

1

M

M∑
k=1

[
|xi(k)|2 −

1

M

M∑
k=1

|xi(k)|2
]2

,

(i = 1, 2, · · · , N ; j = 0, 1). (21)

如果 di = 0, 按 (20)式和 (21)式计算出估计均值
µ̂0,i 和估计方差 δ̂20,i, 代入 (16)式计算估计信任度
参数 ĉ0. 如果 ĉ0 符合 (17)式, 说明di = 0是可信

的; 否则, 说明 di = 0不可信.同理, 如果 di = 1,
按 (20)式和 (21)式计算出估计均值 µ̂1,i 和估计方

差 δ̂21,i, 代入 (18)式计算估计信任度参数 ĉ1. 如果
ĉ1符合 (19)式, 说明di = 1是可信的; 否则, 说明
di = 1不可信.

步骤4 认知节点权重设置.在每一轮感知过
程中, 融合中心会存储上传的本地检测结果di和系
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统全局结果D, 并以此设置认知节点的权重. 为了
降低存储成本及提高存储数据的有效性, 设置存储
器长度为L. CRi的权重设置为

ωi =
ni,night × 1 + ni,doubt × 0.5 + ni,wrong × 0

L
,

(i = 1, 2, · · · , V ). (22)

归一化 (22)式可得

ωi =
ωi∑
ωi

, (i = 1, 2, · · · , V ), (23)

其中, V 表示系统本轮感知过程中最终上传感知

结果的认知节点数. ni,right, ni,wrong, ni,doubt分别

表示CRi在前L次感知过程中其本地检测结果与

系统全局结果相同、不同的次数及未向融合中心

传输其本地检测结果的次数, 且初始ni,right = 0,
ni,wrong = 0, ni,doubt = 1.

步骤5 融合中心按下式进行加权融合:

D = 0 :
∑

ωidi < 1/2,

D = 1 :
∑

ωidi > 1/2,

(i = 1, 2, · · · , V ). (24)

并向所有认知节点广播全局检测结果 0或 1.如果
融合中心未接收到任何本地检测结果, 则广播信息
缺失信号, 此时系统立即启动下一轮频谱感知.

步骤6 为了兼顾系统的精确性和效率两

个指标, 可以适当调整nt. 当nt 增大时, 满足
λ1,i < Ti < λ2,i的认知节点参与协作的概率减小,
系统传输的数据量将降低, 但检测精确度降低.当
nt减小时, 满足λ1,i < Ti < λ2,i 的认知节点参与协

作的概率增大, 系统传输的数据量将增大, 但检测
精确度提高.因此, 系统可以根据通信业务的不同
适当调整nt.

3.2 算法性能分析

无线环境中的干扰、阴影和多径衰落等因素以

及有限的采样点数导致TBDT算法中基于di的信

任度验证算法存在以下两点不足: 1)由于采样点数
有限导致正确的di不满足信任度条件而被舍弃, 设
其发生概率为P e1; 2)错误的di由于阴影或干扰导

致采样值本身有错从而满足信任度条件而被上传,
设其发生概率为P e2. 为了分析本方案的检测性能,
假设每个认知节点的检测性能一致, 控制信道为无
差错传输信道.

基于双门限能量检测的节点性能概率为

Pd,i = P (Ti > λ2,i|H1),

Pm,i = P (Ti < λ1,i|H1),

Pf,i = P (Ti > λ2,i|H0),

Pu,i = P (Ti < λ1,i|H0).

(25)

基于最优单门限能量检测的节点性能概率为

P opt
d,i

= P (Ti > λopt,i|H1),

P opt
m,i

= P (Ti < λopt,i|H1),

P opt
f,i = P (Ti > λopt,i|H0),

P opt
u,i = P (Ti < λopt,i|H0).

(26)

nc表示处理满足λ1,i < Ti < λ2,i的认知节点之前

发送本地检测结果到融合中心的认知节点数目. 令
α10和α00分别表示H1和H0条件下事件nc = 0 发

生的概率:

α10 = P (nc = 0|H1) = (1− Pd,i − Pm,i)
N
,

α00 = P (nc = 0|H0) = (1− Pu,i − Pf,i)
N
.

(27)

令α11和α01分别表示H1和H0条件下事件 0 <

nc < [N/nt] 发生的概率:

α11 = P ([N/nt] > nc > 0|H1)

=

[N/nt]−1∑
nc=1

(
N

nc

)
(Pd,i + Pm,i)

nc

× (1− Pd,i − Pm,i)
N−nc ,

α01 = P ([N/nt] > nc > 0|H0)

=

[N/nt]−1∑
nc=1

(
N

nc

)
(Pu,i + Pf,i)

nc

× (1− Pu,i − Pf,i)
N−nc . (28)

令α12和α02分别表示H1和H0条件下事件

nc > [N/nt] 发生的概率:

α12 = P (nc > [N/nt] |H1)

= 1− α10 − α11,

α02 = P (nc > [N/nt] |H0)

= 1− α00 − α01. (29)

V 表示本轮感知过程中最终发送本地检测结果到

融合中心的认知节点数. 令β11和β12分别表示

H1条件下事件V = nc, [N/nt] > nc > 0 和事件

V = nc, nc > [N/nt] 发生的概率:

β11 = P (V = nc, [N/nt] > nc > 0|H1)
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= α11

[
P opt

d,i P e1 + P opt
m,i

(
1− P e2

)]N−nc
,

β12 = P (V = nc, nc > [N/nt] |H1) = α12. (30)

令β20, β21和β22分别表示H1条件下事件V > nc,
nc = 0, 事件V > nc, [N/nt] > nc > 0 和事件

V > nc, nc > [N/nt]发生的概率:

β20 = P (V > nc, nc = 0|H1)

= α10

{
1−

[
P opt

d,i P e1 + P opt
m,i

(
1− P e2

)]N}
,

β21 = P (V > nc, [N/nt] > nc > 0|H1)

= α11

{
1−

[
P opt

d,i P e1 + P opt
m,i (1−P e2)

]N−nc
}
,

β22 = P (V > nc, nc > N/nt|H1) = 0. (31)

令 η11和 η12分别表示H0条件下事件V = nc,
[N/nt] > nc > 0 和事件V = nc, nc > [N/nt] 发

生的概率:

η11 = P (V = nc, [N/nt] > nc > 0|H0)

= α01

[
P opt

u,i P e1 + P opt
f,i
(
1− P e2

)]N−nc
,

η12 = P (V = nc, nc > [N/nt] |H0) = α02. (32)

令 η20, η21和 η22分别表示H0条件下事件V >

nc, nc = 0, 事件V > nc, [N/nt] > nc > 0 和事件

V > nc, nc > [N/nt] 发生的概率:

η20 = P (V > nc, nc = 0|H0)

= α00

{
1−

[
P opt

u,i P e1 + P opt
f,i
(
1− P e2

)]N}
,

η21 = P (V > nc, [N/nt] > nc > 0|H0)

= α01

{
1−
[
P opt

u,i P e1 + P opt
f,i (1− P e2)

]N−nc
}
,

η22 = P (V > nc, nc > [N/nt] |H0) = 0. (33)

令β和 η分别表示在H1和H0条件下, 事件
V > 0的概率:

β = P (V > 0|H1) = 1− P (V = 0|H1)

= 1− α10

[
P opt

d,i P e1 + P opt
m,i

(
1− P e2

)]N
,

η = P (V > 0|H0) = 1− P (V = 0|H0)

= 1− α00

[
P opt

u,i P e1 + P opt
f,i
(
1− P e2

)]N
. (34)

令QD1和QD2分别表示H1条件下事件D = 1,
V = nc, V > 0和事件D = 1, V > nc, V > 0

发生的概率:

QD1 = P (D = 1, V = nc, V > 0|H1)

= β11QD11 + β12QD12,

QD2 = P (D = 1, V > nc, V > 0|H1)

= β20QD20 + β21QD21, (35)

其中,

QD11 = P (D = 1|H1, V = nc, [N/nt] > nc > 0)

=

nc∑
∑

di=1

∑
∑

diωi>1/2

nc∏
i=1

P di

d,iP
1−di
m,i ,

QD12 = P (D = 1|H1, V = nc, nc > [N/nt])

=

nc∑
∑

di=1

∑
∑

diωi>1/2

nc∏
i=1

P di

d,iP
1−di
m,i ,

QD20 = P (D = 1|H1, V > nc, nc = 0)

=

V∑
∑

di=1

∑
∑

diωi>1/2

V∏
i=1

[
P opt

d,i (1− P e1)
]di

×
[
1− P opt

d,i (1− P e1)
]1−di

,

QD21 = P (D = 1|H1, V > nc, [N/nt] > nc > 0)

=

V∑
∑

di=1

∑
∑

diωi>1/2

V∏
i=1

[
Pd,i+P

opt
d,i (1−P e1)

]di

×
[
1− Pd,i − P opt

d,i (1− P e1)
]1−di

.

因此, 在H1条件下, 系统的检测概率和漏检概率分
别为

QD = P (D = 1, V > 0|H1)

= P (D = 1, V = nc, V > 0|H1)

+ P (D = 1, V > nc, V > 0|H1)

= QD1 +QD2, (36)

QM = P (D = 0, V > 0|H1)

= P (V > 0|H1)

− P (D = 1, V > nc, V > 0|H1)

=β −QD. (37)

令QU1和QU2分别表示H0条件下事件D = 0,
V = nc, V > 0 和事件D = 0, V > nc, V > 0

发生的概率:

QU1 = P (D = 0, V = nc, V > 0|H0)

= η11QU11 + η12QU12,

QU2 = P (D = 0, V > nc, V > 0|H0)

= η20QU20 + η21QU21, (38)

078401-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 7 (2014) 078401

其中,

QU11 = P (D = 0|H0, V = nc, [N/nt] > nc > 0)

=

nc∑
∑

di=1

∑
∑

diωi<1/2

nc∏
i=1

P 1−di
u,i P di

f,i ,

QU12 = P (D = 0|H0, V = nc, nc > [N/nt])

=

nc∑
∑

di=1

∑
∑

diωi<1/2

nc∏
i=1

P 1−di
u,i P di

f,i ,

QU20 = P (D = 0|H0, V > nc, nc = 0)

=

V∑
∑

di=1

∑
∑

diωi<1/2

V∏
i=1

[
P opt

u,i (1− P e1)
]1−di

×
[
1− P opt

u,i (1− P e1)
]di

,

QU21 = P (D = 0|H0, V > nc, [N/nt] > nc > 0)

=

V∑
∑

di=1

∑
∑

diωi<1/2

V∏
i=1

[
Pu,i+P

opt
u,i (1−P e1)

]1−di

×
[
1− Pu,i − P opt

u,i (1− P e1)
]di

.

因此, 在H0条件下, 系统的检测概率和虚警概率分
别为

QU = P (D = 0, V > 0|H0)

= P (D = 0, V = nc, V > 0|H0)

+ P (D = 0, V > nc, V > 0|H0)

= QU1 +QU2, (39)

QF = P (D = 1, V > 0|H0) = P (V > 0|H1)

− P (D = 0, V > nc, V > 0|H1)

= η −QU. (40)

为了分析系统每次感知过程中传输到融合中心

的比特数Kavg, 令P (TV |H1) 和P (TV |H0)分别表

示H1和H0条件下有V 个认知节点发送 1bit本地
检测结果到融合中心的概率. P (T̄N−V |H1)和

P (T̄N−V |H0) 分别表示H1和H0条件下有N − V

个认知节点不发送任何信息到融合中心的概率, 因
此可得

Kavg

= P (H1)

N∑
V=1

V

(
N

V

)
P (TV |H1)P (T̄N−V |H1)

+ P (H0)

N∑
V=1

(
N

V

)
P (TV |H0)P (T̄N−V |H0)

= P (H1)

N∑
V=1

V

(
N

V

){(
Pd,i + Pm,i

)

+
(
1− Pd,i − Pm,i

)(
α10 + α11

)
×
[
P opt

d,i (1− P e1) + P opt
m,iP e2

]}V

×
{
1−

{(
Pd,i + Pm,i

)
+
(
1− Pd,i − Pm,i

)
×
(
α10+α11

)[
P opt

d,i (1−P e1)+P opt
m,iP e2

]}}N−V

+ P (H0)

N∑
V=1

V

(
N

V

){(
Pu,i + Pf,i

)
+
(
1− Pu,i − Pf,i

)(
α00 + α01

)
×
[
P opt

u,i (1− P e1) + P opt
f,i P e2

]}V

×
{
1−

{(
Pu,i + Pf,i

)
+
(
1− Pu,i − Pf,i

)
× (α00+α01)

[
P opt

u,i (1− P e1)+P opt
f,i P e2

]}}N−V

.

(41)

进一步化简为

Kavg = NP (H1)P (T1|H1) +NP (H0)P (T1|H0)

< N, (42)

其中,

P (T1|H1) = (Pd,i + Pm,i)

+ (1− Pd,i − Pm,i) (α10 + α11)

×
[
P opt

d,i (1− P e1) + P opt
m,iP e2

]
,

P (T1|H0) =
(
Pu,i + Pf,i

)
+
(
1− Pu,i − Pf,i

)(
α00 + α01

)
×
[
P opt

u,i (1− P e1) + P opt
f,i P e2

]
.

4 TBDT算法性能仿真分析

下面用Matlab对TBDT算法的检测性能进
行仿真验证.在仿真中, 假设噪声是均值为 0、
方差为 1的高斯白噪声, 采样点数M = 100,
ρ = 0.1, 信噪比SNR范围为−10 dB到 10 dB,
P (H1) = P (H0) = 0.5.

图 4对TBDT算法的检测概率与虚警概率进
行了仿真, 并与传统的双门限 (conventional dou-
ble threshold, CDT)协作频谱感知算法 [18] 的性能

曲线进行比较. 设置AWGN信道下仿真参数为:
N = 10, nt = 2, P e1 = P e2 = 0.001. 从图中可以
看出, 与传统自适应双门限能量检测相比, 本文提
出的TBDT算法的检测性能更加优越.尤其是在信
噪比较低时, 检测概率最大可以提高约 0.17, 虚警
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概率最大可以降低约 0.07. 但是随着信噪比的提
高, 这种优势不断减小, 这是因为信噪比提高以后
噪声的影响减弱, 感知环境得到改善, 从而TBDT
算法的优势得不到体现.说明TBDT 算法比较适合
于低信噪比环境下的频谱检测.

-10 -5 0 5 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

SNR/dB

P
D
, 
P

F

 

 

PD, TBDT 

PD, 

PF, TBDT 

PF, 

图 4 TBDT算法与传统算法性能比较
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图 5 N 不同时TBDT算法检测概率比较

图 5对TBDT算法在不同认知节点数情况下
的检测概率进行了仿真比较. 设置AWGN信道
下的仿真参数为 N = 10, 20, 30, 40, nt = 2,
P e1 = P e2 = 0.001. 从图中可以看出, 当认知节
点数目N增大时, 系统检测概率增加.这是因为当
认知节点数目增加时, 满足双门限和信任度参数的
认知节点也相应增加, 因此, 参与协作的认知节点
增多了. 当认知节点数增加 10时, 检测概率最大可
以提高约 0.05.但随着SNR的增大, N对系统检测
概率的影响降低.尤其当 SNR > −2 dB时, 系统
的检测概率已经很高, 此时认知节点数的提高对系
统检测概率影响很小. 说明TBDT算法在低SNR
情况下可通过增加认知节点数提高检测性能, 在高

SNR情况下不必为检测性能的微小提高而增加认
知节点数从而导致系统拥塞.同时, 从图中可见, 当
认知节点数增加 10时, 同一SNR 下的系统检测概
率并非线性增加, 即随着认知节点数目的增加, 系
统检测性能提高的幅度降低.这是因为当认知节点
数目增加到合适值时, 系统的检测性能得到改善,
此时再增加认知节点, 系统总体检测性能提升相对
减弱.

图 6对TBDT算法在不同数目认知节点情况
下的虚警概率进行了仿真. 仿真参数同图 5 . 从图
中可以看出, 当认知节点数目N增大时, 系统虚警
概率减小.当SNR = −10 dB时, 虚警概率最大可
降低 0.03 左右.但随着SNR的增大, N对系统虚警
概率的影响降低.尤其当 SNR > −2 dB时, 系统的
虚警概率已经很低, 此时认知节点数的提高对系统
虚警概率影响很小.因此, 可在SNR 较低的情况下
通过增加认知节点数提高系统的检测性能.
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图 6 N 不同时TBDT算法虚警概率比较

图 7仿真了TBDT算法在不同的可调参数nt

值情况下, 系统的检测概率随信噪比的变化. 设置
AWGN信道下的仿真参数为: N = 10, nt = 1, 2,
3, 4, P e1 = P e2 = 0.001. 从图中可以看出, 当nt

增大时, 系统检测概率有所降低.这是因为nt增大

时, 满足双门限要求的认知节点数目比较容易满
足系统要求, 此时参与协作检测的认知节点数总
体减少了.当SNR=-10dB 时, 检测概率最大可提
高 0.15左右. 但随着SNR 的增大, nt对系统检测

概率的影响降低.尤其当SNR > −2 dB时, 系统的
检测概率已经很高, 此时nt对系统检测概率影响

很小. 因此, 可在SNR较低的情况下通过减少nt

提高系统的检测性能. 同时注意到同一SNR下检
测概率的增加并非线性, 而且当为nt = 3, 4时曲
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线基本重合, 这是因为取整的原因, 即 [10/2] = 5,
[10/3] = 3, [10/4] = 2, [10/5] = 2.
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图 7 nt不同时TBDT算法检测概率比较

图 8仿真了TBDT算法在不同的可调参数nt

值情况下, 系统的虚警概率随信噪比的变化. 仿真
参数同图 7 . 从图中可以看出, 当nt减小时, 系统
虚警概率有所降低, 且最大可以降低约 0.05. 随着
SNR的增大, nt对系统检测概率的影响降低.在实
际应用中可以根据业务类型设置合适的nt值. 如
果授权用户业务带宽受限, 则适当提高nt以减少

信道拥塞; 如果授权用户业务要求QoS保障, 则适
当降低nt以避免干扰授权用户.
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图 9仿真了TBDT算法在不同的P e1, P e2值

情况下, 系统的检测概率随信噪比的变化. 设置
AWGN信道下的仿真参数为 N = 10, nt = 2,
P e1 = P e2 = 0, 0.001, 0.1, 0.3. 从图中可以看出,
当P e1, P e2增大时, 系统检测概率有所降低. 这是
因为P e1, P e2 增大时, 信任度参数的可靠性降低

了, 因此经过信任度参数验证的本地检测结果具有
一定的不可靠性, 从而导致系统检测性能降低.
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图 10仿真了TBDT算法在不同的P e1, P e2值

情况下, 系统的虚警概率随信噪比的变化.设置
AWGN信道下的仿真参数同图 9 . 从图中可以看
出, 当P e1, P e2 增大时, 系统虚警概率基本保持不
变. 与图 6和图 8相比, 说明参数P e1, P e2对系统

虚警概率的影响小于参数N , nt对系统虚警概率的

影响. 与图 9相比, 说明参数P e1, P e2对系统检测

概率的影响大于对系统虚警概率的影响.这主要是
因为N , nt直接影响到不满足双门限要求的认知节

点进行信任度参数验证的概率大小, 而P e1, P e2影

响的是信任度参数的可靠性.如果满足双门限要求
的认知节点数目达到要求, 系统不进行信任度参数
验证, 此时P e1, P e2 便不再起作用. 在N , nt确定

且系统需要进行信任度参数验证的情况下, 由于系
统的检测概率大于系统虚警概率, 而且此时系统检
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测概率及系统虚警概率体现的是满足双门限要求

的认知节点和满足信任度参数的认知节点的总体

性能, 因此, 参数P e1, P e2对系统检测概率的影响

远远大于对系统虚警概率的影响.

5 结 论

本文针对传统认知无线电协作频谱感知以及

目前存在的大多数协作感知算法在可靠性和传输

消耗上的不足, 提出一种基于信任度的双门限协作
感知算法.该算法主要通过自适应的双门限和基于
本地检测结果的信任度参数验证本地检测结果是

否可靠.系统只利用一部分满足可靠性要求的认知
节点参与协作. 因此, 不仅提高了系统的检测精确
性, 同时也节省了传输感知结果的信道带宽.而且
系统依据认知节点的判决记录好坏设置其融合权

限的大小, 进一步节省了传输带宽.文章详细分析
了算法及其性能并进行了仿真验证, 结果表明该算
法可以满足检测可靠性和低负载的要求.而且可以
通过调整参数nt适应不同类型的无线业务, 具有
一定的灵活性.因此该算法在理论研究和实际应用
方面都有一定价值.但是, 实际无线环境中信号复
杂多变, 因此有必要将一些新型信号处理技术 [19]

引入到频谱检测中以进一步提高其可靠性和实用

性.下一步将针对衰落信道和有差错传输进行研究.
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Abstract
This paper presents a double-threshold cooperative spectrum sensing algorithm which is based on trust and satisfies

both reliability and efficiency. The cognitive nodes that satisfy the request of double-threshold have the priority to
participate in cooperative sensing and that satisfy the requirement of trust parameters may participate in cooperative
sensing if only the number of the former is smaller than a preset value. The fusion center stores the sensing record
of each cognitive node and sets the fusion weights according to the partial detected results. Theoretical analysis and
simulation show that the bandwidth required for transmitting the sensing parameters decreases, and the detection
performance improves because the unreliable users are reduced. Additionally, the algorithm can be made to adapt to
different wireless service by adjusting the parameter nt.
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