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认知无线电中 Nakagami 信道下等增益
合作检测性能分析
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摘要: 在 Nakagami 衰落信道下,分析了认知无线电网络中等增益合作检测的性能. 将检测概率表示式中的多重积

分转化为一重积分,并利用广义马库姆 Q 函数的等价表达式,得到了检测概率的级数表达式,并给出一组实际应用

中的参数设置,仿真结果验证了理论分析结果的正确性. 推导得到的检测性能表达式可以为设计认知无线电网络

提供参数选择.
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Abstract: The performances of cooperative spectrum sensing with equal gain combination over Nakagami
channels are analyzed in cognitive radio networks. The series form of detection probability is derived by
transforming the multiple integral to a single integral and using the equivalent representation of general鄄
ized Marcum Q鄄function. Simulation shows that the correctness of the theoretical analysis results are vali鄄
dated, and a group of practical parameter settings is given. Parameter selection for designing cognitive ra鄄
dio networks can be provided by expressions of detection performance.
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摇 摇 近 10 年来,随着无线设备的迅猛发展,对无线

频谱的需求也越来越大,可用频谱短缺和已分配频

谱利用率低[1]的问题日益凸显. 为了解决该问题,
文献[2]提出了认知无线电(CR, cognitive radio)技
术. CR 技术能连续地进行频谱检测,当检测到信道

空闲时让 CR 用户接入频谱进行通信,可大大提高

频谱利用效率.

为了不对首要用户造成干扰,频谱检测成为 CR
中的一个关键问题[2鄄3] . 由于能量检测器[4] 简单易

实现,且不需要太多发送端信号的先验知识,所以被

广泛应用于 CR 中. 为了提高检测性能,文献[2,5]
提出多个 CR 用户的合作检测. 合作检测分为硬合

并和软合并[6] . 软合并的检测性能一般比硬合并

好. 在软合并中,利用不需要任何先验信息的等增



益合并可以获得接近最优软合并的检测性能,因此,
采用等增益合并的合作检测更适用于实际的 CR
系统.

在无线通信中,一种普遍适用的衰落模型是

Nakagami鄄m 衰落,其中 m(m逸0郾 5)为衰落参数,表
明信道的衰落程度. m 越小, 衰落越严重. 在

Nakagami鄄m 衰落信道下,合作检测算法性能计算的

复杂性使得大多数研究人员只能采用仿真的方

法[6]得到算法的性能. 本文采用一种新的推导方法

分析 Nakagami鄄m 衰落信道下多用户等增益合作检

测的性能,并用蒙特卡洛仿真验证了理论推导结果.

1摇 系统建模

假设 CR 网络中有 L 个 CR 用户和 1 个 CR 基

站,首要用户发送端和 CR 用户接收端之间的信道

是独立同分布 Nakagami 衰落的. 每个 CR 用户采用

能量检测器进行检测,然后将检测器的输出通过控

制信道传给 CR 基站进行等增益合并,最后做出判

决. 不失一般性,这里假设每个 CR 用户接收机中的

噪声都是零均值、功率相同的加性高斯白噪声.
第 i(1臆i臆L)个 CR 用户的能量检测器模型如

图 1 所示. 其中,T 为观察时间,N0表示噪声的单边

功率谱密度. 该乘法器的作用主要是为了便于下文

的分析.

图 1摇 能量检测器模型

每个 CR 用户将能量检测器输出 Yi通过控制信

道传给 CR 基站,这里假设控制信道是理想的,即
CR 基站得到的每个 CR 用户能量检测器的输出值

是准确的. CR 基站将这些信息进行等增益合并,然
后与一个适当的判决门限 姿 做比较,判为 H0 (信道

空闲)或 H1(信道被首要用户占用),即

Y = 移
L

i = 1
Yi

逸姿, H1

< 姿, H{
0

(1)

2摇 Nakagami鄄m 衰落信道下等增益合
并的检测性能

摇 摇 为分析 L 个 CR 用户等增益合作检测的性能,
需要单个 CR 用户能量检测器输出的分布信息,下
面首先分析单用户检测.
2郾 1摇 单个 CR 用户检测

在 AWGN 信道下,能量检测器输出 Yi在 2 种假

设下的分布[7]为

Yi ~
字22u, H0

字22u(2酌i), H{
1

(2)

其中, 字22u和 字22u(2酌i)分别为自由度为 2u 的中心 字2

分布和自由度为 2u 且非中心参量为 2酌i 的非中心

字2 分布. 设考察信道带宽为 W,则时间带宽积为u =
TW. 接收信噪比 酌i = Es / N0 为接收信号能量与噪声

单边功率谱密度之比. 虚警概率 P f 和检测概率 Pd

分别为

P f,i =
祝(u,着 / 2)

祝(u)

Pd,i = Qu( 2酌i, 着

ü

þ

ý

ïï

ïï)
(3)

其中,着 为判决门限;祝(a,x)为不完全 Gamma 函数;
Qu(a,b)为广义马库姆(Marcum爷s)Q 函数[7] .

若首要用户发送端和第 i 个 CR 用户接收端之

间信道衰落的概率密度函数为 gi(酌i),则虚警概率

仍为式(3)中的表达式,平均检测概率可通过

Pd,i = 乙肄
0
Pd,igi(酌i)d酌 =

乙肄
0
Qu( 2酌i, 着)gi(酌i)d酌i (4)

来计算[7] .
2郾 2摇 Nakagami鄄m 衰落信道下等增益合并的检测

性能

由于 Yi (1臆 i臆L)是独立同分布的,所以根据

上文的分析可得等增益合并后的检测统计量 Y 的

分布为

Y ~
字22Lu,摇 H0

字22 (Lu 2移
L

i = 1
酌 )i ,摇 H{

1

(5)

根据式(2) ~式(4),类似可得到 L 个 CR 用户

等增益合并后的虚警概率和平均检测概率为

P f =
祝(Lu,姿 / 2)

祝(Lu) (6)

Pd = 乙肄
0
乙肄
0
… 乙肄

0
Q (Lu 2移

L

i = 1
酌i , )姿 伊

仪
L

i = 1
g(酌i)d酌1d酌2…d酌L (7)

从式(7)可以看出,为了得到 Nakagami 衰落信道下

采用等增益合并检测器的平均检测概率需要进行复

杂的多重积分,积分函数是 移
L

i = 1
酌i 的函数. 利用该

特点,可以将其转化为一重积分来求解 . 定义酌 =
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移
L

i = 1
酌i,则

Pd = 乙肄
0
QLu( 2酌, 姿)pL(酌)d酌 (8)

其中 pL(酌)为 酌 的概率密度函数. 求解Pd,必须先

求出 酌 的概率密度函数.
定理 1摇 酌 的概率密度函数为

pL(酌) = 1
祝(Lm () 摇 摇 摇摇

m )酌
Lm
酌Lm - 1 (exp - m

摇 摇 摇摇

酌 )酌
,酌逸0

(9)
证明摇 由于信道服从独立同分布的 Nakagami鄄m

(m逸0郾 5)衰落,所以第 i 个 CR 用户的接收信噪比

酌i 服从 Gamma 分布,其概率密度函数为

g(酌i) = 1
祝(m () 摇 摇 摇摇

m )酌
m
酌m - 1

i (exp -
m酌
摇 摇 摇摇

i )酌
,

1臆i臆L,酌i逸0 (10)
其中 酌 为平均接收信噪比. 下面采用数学归纳法

证明.
1) L = 1 时,显然式(9)成立.
2) 假设 L = n 时式(9)成立,即

pn(酌) = p (n 移
n

i = 1
酌 )i =

1
祝(nm () 摇 摇 摇摇

m )酌
nm
酌nm - 1 (exp - m

摇 摇 摇摇

酌 )酌
(11)

则当 L = n + 1 时,有

pn +1(酌) = pn (+1 移
n

i =1
酌i +酌n )+1 = pn(酌)*g(酌) =

乙酌
0
pn(x)g(酌 - x)dx =

1
祝(nm)祝(m () 摇 摇 摇摇

m )酌
(n +1)m

e - m摇 摇 摇摇

酌
酌 乙酌

0
xnm -1(酌 - x)m -1dx

(12)
其中第 2 个等号后的“*冶表示卷积. 由文献[8],
可得式(12)中的积分结果为

乙酌
0
xnm - 1(酌 - x)m - 1dx = 酌(n + 1)m - 1 祝(nm)祝(m)

祝((n + 1)m)
(13)

将式(13)带入式(12)可得

pn +1(酌) = 1
祝((n +1)m () 摇 摇 摇摇

m )酌
(n +1)m

酌(n +1)m -1e - m摇 摇 摇摇

酌
酌

(14)
可见 L = n + 1 时式(9)也成立,得证.

在式(8)中,利用广义马库姆 Q 函数的等价表

达式[9]可得

QLu( 2酌, 姿) =

(1 - exp - 2酌 + 姿 )2 移
肄

(
n = Lu

姿
2 )酌

n
2
In( 2姿酌)

(15)
其中 In(x)为第 1 类 n 阶修正贝塞尔函数,n 取整

数. 将式(9)、式(15)带入式(8),并定义 浊 =m / 酌 +
1,可得

Pd = 1 - 1
祝(Lm () 摇 摇 摇摇

m )酌
Lm
e - 姿

2 伊

移
肄

(
n = Lu

姿 )2

n
2 乙肄

0
酌Lm - n

2 - 1e - 浊酌In( 2姿酌)d酌 (16)

又由文献[8]可得式(16)中的积分为

乙肄
0
酌Lm - n

2 - 1exp ( - 浊酌)In( 2姿酌)d酌 =

祝(Lm)
祝(n + 1 ()

姿 )2
- 1

2
e

姿
4浊浊

n
2 + 1

2 - LmM n
2 + 1

2 - Lm, n (
2

姿
2 )浊

(17)
其中,Ma,b(x)为惠特克(Whittaker)函数,且有

M n
2 + 1

2 - Lm, n (
2

姿
2 )浊

(

=

姿
2 )浊

n + 1
2
e - 姿

4浊
1F (1 Lm,n + 1, 姿

2 )浊 (18)

其中1F1(a,b,c)为合流超几何函数. 将式(17)和式

(18)带入式(16)可得 Nakagami鄄m 衰落下等增益合

并检测概率的级数表达式为

Pd = 1 - e - 姿

(2
摇 摇

摇摇

m )
酌浊

Lm
伊

移
肄

n = Lu

1
祝(n + 1 ()

姿 )2
n

1F (1 Lm,n + 1, 姿
2 )浊 (19)

可以看出,平均检测概率、平均接收信噪比 酌、合作

检测的用户数 L、Nakagami 衰落参数 m、时间带宽积

u 与门限 姿 有关. 当计算 Pd 时,可以查不完全

Gamma函数与合流超几何函数的数值表.

3摇 性能仿真

图 2 分别给出了本文推导得到的 receiver oper鄄
ating characteristic(ROC)曲线(TA)与蒙特卡洛仿真

得到的 ROC 曲线(MC) . 参数设置为 u = 5,m =
1郾 5,L 和平均信噪比 酌 的取值分别为标注中括号中

的 2 个值. 蒙特卡洛仿真的次数为 105 . 从图 2 可以

看出,理论分析结果与蒙特卡洛仿真结果相吻合,说
明本文推导的结果正确无误.
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图 2摇 本文理论分析结果与蒙特卡洛仿真结果

在实际应用中,经常需要根据系统所要求的性

能(Pd 和 P f)、信道状况(Nakagami 信道参数 m 和平

均信噪比 酌)以及时间带宽积等信息,选择参与合作

的 CR 用户数,并确定检测器门限. 这部分工作可以

在线下进行. 下面给出利用式(6)和式(19)计算合

作的 CR 用户数和检测器门限的 5 个步骤.
1) 将 P f、m、酌 和 u 的值代入式(6),并令 L = 1;
2) 查不完全 Gamma 函数数值表得到门限 姿;
3) 将 m、酌、u 及门限 姿 的值代入式(19),并利

用合流超几何函数数值表计算得到 P忆d;
4) 比较 P忆d 与 Pd,若 P忆d逸Pd,转步骤(5),否则,

L = L + 1,返回步骤 2);
5) 搜索停止,输出 L 和 姿.
在步骤 3)中,需要利用式(19)来计算 P忆d 的值,

其中含有 n = Lu ~ 肄的求和运算,本文假设 P忆d 的误

差要求为 10 - 4 . 通过仿真可知,要达到该误差要求,
求和项数并非无穷大,对于表 1 中的参数值,一般为

20 项左右便足够了.

表 1摇 1 组实际系统的参数设置

系统的性能要求 实际的信道状况

Pd Pf m 酌 / dB

时间带

宽积 u
检测器

门限 姿
所需用

户数 L

0郾 80 0郾 20 2 3 5 69郾 0 6

0郾 80 0郾 20 2 5 5 36郾 3 3

0郾 80 0郾 20 2 10 5 13郾 4 1

0郾 90 0郾 10 1 5 5 95郾 6 8

0郾 90 0郾 10 2 5 5 85郾 5 7

0郾 90 0郾 10 6 5 5 74郾 4 5

0郾 99 0郾 01 2 5 1 37郾 6 10

0郾 99 0郾 01 2 5 3 124郾 1 15

0郾 99 0郾 01 2 5 5 249郾 4 20

摇 摇 表 1 所示为根据上述方法得出的 1 组实际的参

数设置,并得出以下结论:
1) 当其余条件都相同时,性能要求高,则需要

合作的用户数就越多;
2) 当其余条件都相同时,衰落参数 m 越大,表

明信道状况越好,需要合作的用户数就越少;
3) 当其余条件都相同时,平均信噪比 酌 越大,

需要合作的用户数就越少;
4) 当其余条件都相同时,时间带宽积 u 越大,

需要合作的用户数就越多. 这是因为

酌 = E[Es] / N0 = E[P]T / N0 =
E[P]T2W / (N02W) = NE[P] / Pn = N R (20)

其中,E[·]表示数学期望;P 为信号的平均功率;Pn

为噪声功率;N 为能量检测器的采样点数;R表示平

均信号功率与噪声功率之比. 因为 u = TW = N / 2,所
以对于相同的 酌,较大的 u 对应较小R,即对于较差

的信道状况,需要的用户数较多.
图 3 所示为本文的推导结果与 Digham 推导结

果[7]的比较. 由于 Digham 只推导了 Nakagami鄄m 信

道下单用户检测的性能,且要求 m 只能取整数. 为

了将本文结果与 Digham 的结果在相同条件下进行

比较,令 L = 1,u = 5,平均信噪比 酌 = 15 dB,m 取 1 ~
4. 标注中写着“Digham冶的是 Digham 的 ROC 曲线

图,其余 4 个是本文推导得到的 ROC 曲线图. 可以

看出,本文用新的推导方法得到的 ROC 曲线与

Digham 的完全重合,Digham 推导结果是本文推导结

果的特例.

图 3摇 本文分析结果与 Digham 分析结果的比较
摇

4摇 结束语

本文分析了 CR 中 Nakagami鄄m 衰落信道下的

等增益合作检测的性能,给出了检测性能的级数表

达式,该表达式适用于 m 为不小于 0郾 5 的正数时的

所有情形. 在 CR 系统中,这些结果可以用于计算实
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际 CR 网络中所需要的 CR 用户数及能量检测器的

门限等.
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离的增大而减小,随折射率差的增大而减小. 因此,
不同的结构参数可以具有相同的耦合系数,可根据

实际应用的需要设计不同参数的双芯光纤. 运用改

进的对称双芯光纤的制作方法,可改善双芯光纤的

横截面形状,基本保持了设计时的形状,并且增强了

纵向稳定性. 实验结果验证了此种结构的对称双芯

光纤与普通单模光纤有较好的匹配,有效地降低了

插入损耗,具有一定的实际应用潜力.
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