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复合衰落信道下基于删余的多天线协作频谱感知
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摘要: 提出了一种基于删余的多天线协作频谱感知(C鄄MA鄄CSS),利用混合伽马分布推导了感知信道为复合衰落信

道时 C鄄MA鄄CSS 的检测率、漏检率、虚警率和次系统容量的闭合表达式,并分析了它们与天线数的关系,给出了使次

系统容量最大化的优化算法. 仿真结果表明,相比非删余的 CSS 而言,一方面 C鄄MA鄄CSS 能够明显降低漏检率;另
一方面,随着天线数的增多,次系统容量先增大后趋于平稳,采用优化算法可以在确保主用户受到足够保护的前提

下,利用较少的天线数实现优化的次系统容量.
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Antennas over Composite Fading Channels
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Abstract: The censor鄄based cooperative spectrum sensing with multiple antennas (C鄄MA鄄CSS) was pro鄄
posed, the closed鄄form expressions for the detection probability, miss鄄detection probability, the false鄄a鄄
larm probability and the secondary throughput were derived using the mixture Gamma distribution under
the composite fading sensing channels. Then, the relationships between them and the number of antennas
were analyzed, and the optimal algorithm for maximizing the secondary throughput was also given. Simu鄄
lation results demonstrated that lower miss鄄detection probability can be achieved in C鄄MA鄄CSS compared
to the non鄄censoring CSS. Besides, the secondary throughput monotonically increased rapidly first and
slowly after. Meanwhile, optimal secondary throughput can be achieved with smaller number of antennas
by the proposed algorithm while maintaining the target detection probability.
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摇 摇 协作频谱感知技术(CSS, cooperative spectrum
sensing)可以有效抵抗信道衰落,提高感知性能,其
相关研究已经相对成熟[1鄄2] . 多天线频谱感知技术

相比单天线协作频谱感知 CSS 技术可以进一步提

高频谱感知性能,近年来备受关注[3鄄5] . Shi[3] 研究

了基于能量检测的多天线频谱感知性能,研究表明,



多天线频谱感知相比单天线频谱感知能够获得更高

的检测性能增益. Singh 等[4] 研究了感知信道为瑞

利衰落且报告信道也存在衰落时,基于一种改进的

能量检测器的多天线 CSS 性能的优化,研究表明使

用最小化误码率准则可以实现在较低的信噪比范围

内降低对主用户(PU, primary user)的干扰. Ham鄄
madi 等[5]研究了感知信道为复合衰落信道且报告

信道存在衰落时,基于多天线的 CSS 性能,分析了

不同天线数下使得系统误码率最小时控制中心的融

合方法. 以上分析均验证了多天线协作的有效性,
即利用多天线分集接收技术能够提高频谱检测性

能.
而基于删余的 CSS 可以节约控制信道带宽,减

少资源浪费. 针对此问题,Rago 等[6] 研究了理想信

道下分布式检测系统中的删余传感器性能; Sun
等[7]研究了认知无线网络中带宽受限时的 CSS 性

能,通过删余方式只将可靠的二进制判决结果发送

给融合中心(FC, fusion center),减少通信带宽需

求;李美玲等[8]研究了感知信道和报告信道均存在

衰落时基于删余的 CSS.
笔者考虑实际存在多径和阴影衰落等复杂的无

线环境,进一步提出了基于删余的多天线 CSS (C鄄
MA鄄CSS, censor鄄based CSS with multiple antennas),
推导了复合衰落信道下的检测率、漏检率、虚警率和

次系统容量的闭合表达式,并对检测率、漏检率、虚
警率和次系统容量与天线数的关系进行了分析,在
确保 PU 受到足够保护的前提下,给出了使次系统

容量最大化的优化算法. 分析和仿真结果表明,相
比非删余的 CSS 而言,一方面 C鄄MA鄄CSS 能够明显

降低漏检率,随着天线数增多,漏检率越低;另一方

面,天线数并非越多越好,随着天线数的增多,次系

统容量先增大后趋于平稳,采用优化算法可以在确

保 PU 受到足够保护的前提下利用较少的天线数实

现优化的次系统容量.

1摇 复合衰落信道下的 C鄄MA鄄CSS 模
型

摇 摇 图 1 所示为 C鄄MA鄄CSS 模型,包含一个 PU,N
个次用户(SU, secondary user)和一个 FC,每个 SU
配置 L 根天线,用 SU j

i 表示第 i 个 SU 的第 j 根天线,
i = 1,2… ,N,j = 1,2… ,L. C鄄MA鄄CSS 过程如下:

第 1 步摇 SU j
i 采用能量检测法独立地执行本地

频谱感知,SUi 采用平方律选择(SLS, square鄄law se鄄

图 1摇 C鄄MA鄄CSS 模型
摇

lection)分集合并技术对 L 根天线的二进制检测结

果进行合并,并对 PU 信号的存在性做出统一判断.
第 2 步摇 SUi 将合并的判决值通过报告信道发

送到 FC,考虑报告信道也存在衰落. 为了节约控制

信道带宽,SUi 采用删余方式发送给 FC,即只有SUi

的判决值为“1冶时才发送,否则不发送任何值.
第 3 步 摇 FC 采用“或冶融合准则,即只要有一

个 SU 检测到 PU 占用当前频带,那么 FC 就认定 PU
存在.

2摇 复合衰落信道下的 C鄄MA鄄CSS 性
能

2郾 1摇 单用户单天线频谱感知

当感知信道为复合衰落时,可以用广义混合伽

马分布模型来近似表示其信噪比,用 f(酌 j
i)表示感知

信道信噪比的概率密度函数[9],则在复合衰落信道

下 SU j
i 的检测率 P j

di,MG、漏检率 P j
mi,MG可计算如下:
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代入式(1)可得到简化的无穷级数表达式:

P j
di,MG = 移

肄

l = 0
移

C

k = 1

琢k

(酌 j
i) 茁k

祝(茁k + l)祝(u + l,姿 / 2)

l! 祝(u + l () 1 +
灼k
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(3)
P j

mi,MG = 1 - P j
di,MG (4)

其中:酌 j
i 为感知信道上的即时信噪比,酌 j

i 为感知信

道上的平均信噪比,茁k 和 灼k 为第 k 个元素内部衰落

因子,且 0臆琢k祝(茁k) / 灼
茁k
k = 1,姿 为预定义的检测门

限值,祝(a,x) = 乙肄
x
ta - 1 e - tdt 为不完整的伽马函数,

u 为时间带宽积,Qu(a,b) =

e - a2
2 移

肄

l = 0

(a) 2l

2 l l!
祝(u + l,b2 / 2)

祝(u + l) 为 Marcum Q 函数[10] .

由于虚警率与接收信号即时信噪比 酌 j
i 无关,则

复合衰落信道下 SU j
i 的虚警率 P j

fi,MG计算如下:
P j

fi,MG =祝(u,姿 / 2) / 祝(u) (5)
2郾 2摇 单用户多天线频谱感知

考虑 SUi 每根天线独立执行频谱感知,各自感

知信道独立同分布,则为方便分析,可省略上下标 j
和 i. H0 和 H1 分别表示 PU 未占用信道和占用信道

两种状态. 在 SLS 方案中,对于单个 SU,选取所有 L
根天线中感知信道条件最好的支路,即

酌SLS = max
j = 1,2,… ,L

(酌 j) (6)

单个 SU 的平均虚警率 P f,SLS表达式为

P f,SLS = 1 - Pr(酌SLS < 姿 |H0) (7)
将式(6)代入式(7)得到

P f,SLS = 1 - Pr(max(酌1,酌2,… ,酌L) < 姿 |H0) (8)
即

P f,SLS = 1 - [1 - P f,MG] L (9)
同理,可以得到 SLS 方案下单个 SU 的平均检

测率 Pd,SLS及平均漏检率 Pm,SLS表达式:
Pd,SLS = 1 - [1 - Pd,MG] L (10)

Pm,SLS = 1 - Pd,SLS = [1 - Pd,MG] L (11)
考虑 SU 与 FC 之间的报告信道也存在衰落,用

错误传输概率 Pe 来衡量信道的优劣程度,由于单个

SU 以删余方式发送时,只发送本地判决值“1冶,故
单个 SU 采用删余方式将合并后的判决值经报告信

道传输,到达 FC 之前单个 SU 的虚警率 P忆f,SLS,C、检

测率 P忆d,SLS,C及漏检率 P忆m,SLS,C计算如下:
P忆f,SLS,C = Pr{HSU

1 |H0}(1 - Pe) = (1 - Pe)P f,SLS

(12)
P忆d,SLS,C = Pr{HSU

1 |H1}(1 - Pe) = (1 - Pe)Pd,SLS

(13)
P忆m,SLS,C = Pr{HSU

0 |H1}(1 - Pe) = (1 - Pe)Pm,SLS

(14)
2郾 3摇 多用户多天线 CSS

单个 SU 将合并的判决值以删余方式通过报告

信道发送给 FC 后,FC 对特定频带上 PU 的存在与

否做出最终的判决. 用 驻 表示 C鄄MA鄄CSS 方案中实

际发送的本地决策值,且 驻臆N,根据贝叶斯原理,驻
可计算如下:

驻 = 腋N(P0Pr(HSU
1 |H0) + P1Pr(HSU

1 |H1))骎 =
腋N(P0P f,SLS + (1 - P0)Pd,SLS)骎 (15)

其中:P0 为信道未被 PU 占用的概率,P1 为信道被

PU 占用的概率,且 P0 + P1 = 1;腋·骎表示上取整.
FC 采用“或冶融合准则进行融合,则融合后的

最终虚警率 PF,C鄄MA鄄CSS、检测率 PD,C鄄MA鄄CSS 及漏检率

PM,C鄄MA鄄CSS分别为

PF,C鄄MA鄄CSS = 移
驻

i = 1

驻æ

è
ç

ö

ø
÷

i
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(18)
为了与 C鄄MA鄄CSS 进行对比,这里给出非删余

MA鄄CSS 方案的虚警率 QF,MA鄄CSS、检测率 Qd,MA鄄CSS 及

漏检率,分别计算如下:

PF,MA鄄CSS = 移
N

i = 1
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N
i
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PD,MA鄄CSS =
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(Pe - (2Pe - 1)[1 - Pd,MG] L) N - i (20)
PM,MA鄄CSS =

移
N

i = 1

æ

è
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÷

N
i

(Pe + (1 - 2Pe)[1 - Pd,MG] L) i 伊

(1 - Pe + (2Pe - 1)[1 - Pd,MG] L) N - i (21)

3摇 复合衰落信道下 C鄄MA鄄CSS 的次
系统容量

3郾 1摇 次系统容量分析

根据文献[8]的结论,得到 C鄄MA鄄CSS 数据传输

阶段可获得的平均次系统容量为

R(驻,L,姿) =
W - 驻B

W C0P0(1 - PF,C鄄MA鄄CSS(驻,L,姿)) +

W - 驻B
W C1P1(1 - PD,C鄄MA鄄CSS(驻,L,姿)) (22)

其中:W 为总的系统带宽,B 为发送 1 bit 本地决策

值占用的控制信道带宽,C0 和 C1 分别为 C鄄MA鄄CSS
方案中 SU 在数据传输阶段 PU 不存在和存在两种

场合可获得的次系统容量.
从实际应用的角度考虑,一方面要使得 SU 有

更多的机会接入频谱,另一方面要避免通信过程中

对 PU 的干扰, 故对 PU 设定一个保护下限值

PD,C鄄MA鄄CSS = 0郾 9,此时,对可获得的次系统容量起主

要作用的是等号右侧的第 1 项,则优化问题转化为

max
驻,L,姿

R(驻,L,姿) = (1 -驻琢)(1 -PF,C鄄MA鄄CSS(驻,L,姿))

s. t. 摇 PD,C鄄MA鄄CSS(驻,L,姿)逸PD,
}

C鄄MA鄄CSS

(23)
由式 (23 ) 可知,次系统容量 R 受 驻、 L、 姿、

PF,C鄄MA鄄CSS4 个参数的影响,而 PF,C鄄MA鄄CSS是 驻、L、姿 的

函数,故优化目标转化为确保通信过程中 PU 受到

足够保护的条件下,使得数据传输阶段可获得的次

系统容量最大化的优化组合(驻,L,姿) . 根据文献

[8]可以很容易得到,当天线数 L 一定时,如下结论

成立.
结论 1摇 虚警率 PF,C鄄MA鄄CSS和检测率 PD,C鄄MA鄄CSS均

是感知分集阶数 驻 的单调增函数;
结论 2摇 虚警率 PF,C鄄MA鄄CSS和检测率 PD,C鄄MA鄄CSS是

检测门限 姿 的递减函数.
接下来重点分析天线数 L 对次系统容量的影

响.
结论 3摇 当本地决策值数 驻、检测门限值 姿 一

定时,次系统容量是天线数 L 的单调递减函数,即

鄣R(驻,L,姿)
鄣L < 0 (24)

证明摇 式(23)对 L 求偏导可得

鄣R(驻,L,姿)
鄣L = - (1 - 驻琢)

鄣PF,C鄄MA鄄CSS(驻,L,姿)
鄣L

(25)
而

鄣PF,C鄄MA鄄CSS(驻,L,姿)
鄣L =

鄣PF,C鄄MA鄄CSS(驻,L,姿)
P忆f,SLS,C

·
鄣P忆f,SLS,C
鄣P f,SLS

·
鄣P f,SLS

鄣L (26)

又

鄣P f,SLS

鄣L = - [1 - P f,MG] L ln(1 - P f,MG) > 0 (27)

鄣P忆f,SLS,C
鄣P f,SLS

= 1 - Pe > 0 (28)

鄣PF,C鄄MA鄄CSS(驻,L,姿)
P忆f,SLS,C

=

驻
驻 - 1æ

è
ç

ö

ø
÷

0
(P忆f,SLS,C)驻(1 - P忆f,SLS,C) 驻 - 1 > 0 (29)

将式(27) ~式(29)代入式(16)可得

鄣PF,C鄄MA鄄CSS(驻,L,姿)
鄣L > 0 (30)

将式(30)代入式(25)可得
鄣R(驻,L,姿)

鄣L < 0.

由上述可知,在天线数 L、本地决策值 驻 一定

时,次系统容量是检测门限值 姿 的单调递增函数,
而在天线数 L、检测门限值一定时,驻 为次系统容量

的单调递减函数,故需要折中分析(驻,L,姿),以最大

限度地保护 PU 通信不受干扰的同时最大化次系统

容量.
3郾 2摇 算法设计

优化的目标是为了找到使得次系统容量最大化

的最佳(驻,L,姿)组合,故优化算法设计如下:
1) 求参与协作的 SU 数 N 对应的最优检测门

限值 姿opt
N . 由式(15)可知,驻 为协作用户数 N 的函

数,故:
淤 通过式(15)求 C鄄MA鄄CSS 方案中实际发送

的本地决策值 驻,代入式(17),并得到与 n 维向量

姿n = {姿1,姿2,,… ,姿n}中所有检测门限值相对应的

目标检测率,对应的向量表示形式为 PD,C鄄MA鄄CSS =
( PD,C鄄MA鄄CSS ( 姿1 ), PD,C鄄MA鄄CSS ( 姿2 ), …, PD,C鄄MA鄄CSS

(姿n)} .
于 令 椎 = PD,C鄄MA鄄CSS - 啄Z = ( h-摇 (姿1 ), h-摇 (姿2 ),
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…, h-摇 (姿n))其中 Z 是 n 维单位向量.
盂 定义精度 着 = 10 - 4,并令 i = 1,j = 1.
榆 如果 | h-摇 (姿2) | > 着,则令 j = j + 1,直到 j = N

时退出循环;否则令 i = i + 1,循环执行此步.
2) 求出最优检测门限值时相对应的单个 SU 的

本地虚警率 Popt
f,SLS .

3) 利用 2)步的结果,根据式(16)计算出最优

门限值 姿opt
N 时相应的总虚警率 Popt

F,C鄄MA鄄CSS(姿opt
N ) .

利用第 3)步的结果,由式(23)计算优化的次系

统容量 Ropt
C鄄MA鄄CSS(姿opt

N ) .

4摇 仿真结果及分析

式(3)中参数取 C = 2. 图 2 所示为感知信道为

Nak / lognormal 复合衰落信道下衰落系数 m 取不同

值时 C鄄MA鄄CSS 及MA鄄CSS方案的性能比较,横纵坐

标分别为总的虚警率和漏检率. 仿真中取 L = 1,N
= 2,u = 5,灼 = 0郾 5 dB,酌 = 10 dB,琢 = 0郾 1,Pe = 0郾 1,
P0 = 0郾 5. 由图 2 可以看到,与MA鄄CSS 方案相比,C鄄
MA鄄CSS 方案能够明显降低漏检率,抵抗衰落带来

的影响,提高频谱检测性能. 其中检测性能的好坏

与衰落参数 m 的选取有关,相同虚警率下,随着 m
的增大,漏检率越小,SU 对 PU 信号的检测越准确.

图 2摇 Nak / lognormal 复合衰落下,m 取不同值时的 C鄄MA鄄
CSS 与 MA鄄CSS 性能比较

摇

图 3 所示为 Nak / lognormal 复合衰落信道下,m
= 2 时,不同 L 下 C鄄MA鄄CSS 与 MA鄄CSS 性能比较.
仿真中取 N = 2,u = 5,灼 = 0郾 5 dB,酌 = 10 dB,琢 =
0郾 1,Pe = 0郾 1,P0 = 0郾 5. 从图 3 可以看到:淤 采用

SLS 分集接收后的检测性能明显高于未采用分集接

收时的性能,随着天线数的增多,C鄄MA鄄CSS 和 MA鄄
CSS 方案的漏检率均降低,且相同虚警率、相同天线

时,C鄄MA鄄CSS方案的漏检率明显低于 MA鄄CSS 方

案;于C鄄MA鄄CSS 方案不仅可以解决 MA鄄CSS 方案存

在的虚警界问题,且随着天线数的增加,C鄄MA鄄CSS
方案的漏检率较 MA鄄CSS 方案降低的更为明显.

图 3摇 Nak / lognormal 复合衰落下,m = 2 时不同 L 下的 C鄄
MA鄄CSS 与 MA鄄CSS 性能比较

摇

图 4摇 不同天线数及衰落信道下 C鄄MA鄄CSS 性能

图 4 为不同天线数及衰落信道下 C鄄MA鄄CSS 方

案中,检测率及次系统容量与检测门限的关系,N =
2,u = 5,灼 = 0郾 5 dB,酌 = 10 dB,琢 = 0郾 1,Pe = 0郾 1,
P0 = 0郾 5. 从图 4 中可以看到:淤 在相同衰落条件

下,SU 数、检测门限值一定的情况下,检测率随着天

线数 L 的增大而增大,而次系统容量随着天线数的

增加而降低,与理论分析一致;于 不同衰落信道下,
天线数 L、检测门限值一定时,Weibull 分布的检测
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率更高.
图 5 所示为不同衰落下采用优化算法后 C鄄MA鄄

CSS 方案的次系统容量随天线数 L 的变化,N = 2,u
= 5,灼 = 0郾 5 dB,酌 = 10 dB,琢 = 0郾 1,Pe = 0郾 1,P0 =
0郾 5. 从图 5 中可以看出: 淤 以瑞利对数 ( RL,
Rayleigh / lognormal)复合衰落,N = 2,L = 2 为例分

析,采用优化算法后次系统容量值为 0郾 6,由图 4(a)
可以看出满足最低保护下限 PD,C鄄MA鄄CSS = 0郾 9 的条件

下,检测门限值为 17,再由图 4(b)可以得到次系统

容量为 0郾 6,两者所得值一样,故所提出的优化算法

是合理的. 于随着天线数的增大,次系统容量先增

大后趋于平稳;盂当 N、L 一定时,RL 复合衰落下 SU
可获得的次系统容量明显低于 Nakagam鄄m 对数

(NL,Nakagam鄄m / lognormal)复合衰落和 Weibull 多
径衰落,当 L = 2 时尤为明显,为了实现相同次系统

容量,复合衰落下所需要的天线数较多.

图 5摇 优化后 C鄄MA鄄CSS 次系统容量随 L 的变化情况
摇

5摇 结束语

笔者研究了感知信道为复合衰落信道且报告信

道存在衰落时的 C鄄MA鄄CSS 性能,推导了复合衰落

信道下的检测率、漏检率、虚警率和次系统容量的闭

合表达式,分析了系统总的检测率、漏检率、虚警率

和次系统容量与天线数之间的关系,设计了使得次

系统容量最大化的优化算法. 仿真结果表明,C鄄
MA鄄CSS 方案不仅可以解决 MA鄄CSS 方案存在的虚

警界问题,相比 MA鄄CSS 方案能够明显降低漏检率,
且随着天线数 L 增大,漏检率降低的更为明显,最大

限度地克服了复合多径阴影衰落带来的影响,实现

了对 PU 信号的更为准确的检测. 同时,所提优化算

法在确保 PU 受到足够保护的条件下,实现了利用

较少的天线数获得优化的次系统容量.
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