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无线传感器网络中的轻量级协作频谱检测方法 
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摘 要：探讨利用认知无线电技术为其寻求新的可用频谱资源，针对传感器网络资源受限的特点，提出了一种轻量 

级协作频谱检测方法．通过对采样信号进行量化，降低计算和通信开销，并从理论上分析了其检测性能．仿真结果 

表明，所提出的检测方法具有与非量化情况非常接近的检测性能，为在传感器网络中寻求可用频谱资源奠定了基 

础 ． 
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A Lightweight Cooperative Spectrum Sensing M ethod 

fOr W ireless Sensor Network 

FlU Fu—ping，WANG Shu 

(Department of Electronics& Information Engineering 

Huazhong University of Science& Technology，Wuhan 430074，China) 

Abstract：Thus an alternate method based on Cognitive Radio is explored to capturing spectrum for W SN．W ith the con— 

sideration of limit on hardware and resource of WSN，a lightweight spectrum sensing method by quantizing the sampled 

signals is pmpo~ ，to reduce the overhead of computation an d communication．The performance of pmvosed method is 

an alyzed theoretically．The simulation results show that the proposed method exhibits comparable performance with the 

non—quantization one，which establishes a foundation of capturing spectrum for WSN． 
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1 引言 

近年来，无线传感器网络(Wirde．ss Sensor Net— 

work，WSN)的研究与应用迅速发展【1-3]．由于无线 

电频谱资源的逐渐紧缺，WSN与现有传统无线网络 

之间会出现严重的频谱资源竞争，将面临频谱紧缺 

的难题．虽然可花费巨额资金向无线电管理机构注 

册获得固定的频谱使用权，但 WSN通常强调低成 

本，因而这种做法并不是很合理 j．而且授权频段 

也基本都已被分配，而免授权 ISM频段也越来越拥 

挤．FCC的调查表明：频谱资源非常紧缺的背后是 

大量 已授权频段 的利用率很 低_5 J．认知无线 电 

(Cognitive Radio，CR)技术L6 J被认为是提高频谱资 
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源利用率、解决频谱资源紧缺问题的有效技术之一． 

文中假设WSN需要寻找空闲授权频谱来完成其自 

身的数据通信．因为空闲频谱的检测是 WSN利用 

这些空闲频谱的必要前提，因此文中重点研究适用 

于WSN的频谱检测方法． 

2 相关背景和系统模型 

认知无线电技术的基本原理是：未授权用户(称 

为次用户)检测一定范围内的授权频段，如果未检测 

到授权用户(称为主用户)信号，则在不对主用户造 

成干扰的前提下传输无线信号；当该频道上出现主 

用户信号时，次用户退出对该频段的占用． 

假设每个传感器节点都装配有 CR．传感器节 
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点通过公共控制信道相互交换传感信息，同时假设 

公共控制信道具有理想的信道参数．由于传感器网 

络的分布式特性，文中所考虑的协作频谱检测可建 

模为图1所示的模型．其中，当节点SN。需要作出检 

测判决时，它同时也充当融合中心的角色．SNi(i 7---- 

1，2，⋯，m，m为SNo的邻居节点数 目)为其邻居节 

点，d0和d 分别表示节点SN0和SNi的局部检测信 

息，d表示节点SN0作出的最终检测判决． 

图 1 系统模型图 

3 轻量级频谱检测方法 

在缺少主用户信号先验知识的情况下，能量检 

测法是检测未知信号的经典方法．与匹配滤波、循环 

平稳检测等经典方法相比，虽然抗干扰能力一般，但 

其简单、便于实现，更适用于传感器网络这种资源受 

限的网络．能量检测以接收信号的能量作为检验统 

计量，即： 

E= >： ．I r(k)1 
一  

一 1 

f∑ 1 w(k)l ， H0 
=  

一  ，  (1) 

l∑ I s(志)+w(k)f ，H1 

其中，r(k)为接收信号的采样，S(k)为待检测目标 

信号 分 量 的 采 样，叫(k)为 加 性 高 斯 白 噪声 

(AWGN)的采样，H】和 H0分别表示假设主用户信 

号存在和假设主用户信号不存在．K 为总的采样 

数，一般由检测器的时间带宽积确定． 

文中提出的轻量级协作频谱检测方法也是基于 

能量检测法的．不同的是，通常都隐含地假设节点能 

以任意理想精度表征接收信号的采样值，而文中考 

虑到尽量降低对传感器节点表征传感数据精度和计 

算能力的要求(最终是降低对节点硬件的要求)，对 

接收信号的采样值进行了量化．这样还有一个优点： 

直接减小了信息交换的数据量，降低了对公共控制 

信道带宽的需求．采样值量化后的检验统计量可表 

示为式(2)所示，其中，ro(志)7---QUANT[r(k)]， 

QUANT[·]表示量化操作． 

Eo：∑ ，r ( (2) 

轻量级协作频谱检测的基本过程： 

(1)每个节点 SNi获得其本地输出Eo。 ； 

(2)如果节点 SNi需要作出检测判决，则从邻 

居节点集 S ={SNj l SNi是SNi的邻居节点}收集 

其本地输出； 

(3)节点 SNi计算最终检验统计量： 

， EQ， + ∈s_EQ，j (3) 

(4)判决：如果检验统计量 ， > Q，则判存 

在主用户信号，否则判不存在主用户信号． 

4 性能分析 

假设采用 mid—rise均匀量化器，量化位数为 

B，量化步长为△，则量化器的动态范围为2B△，接收 

信号 r(k)量化后的输出值为(q+0．5)a，q为 =一 

2B_。， 一 2B一 + 1
，

⋯

，
2B～

． 在 Hn假设成立的情况 

下，r(k)为零均值的高斯白噪声信号，假设其方差 

为 ，则 r(k)被量化为第 q级输出值的概率为式 

(4)所示，其中err(·)为误差函数， = √2． 

厂(q)= 

r 1 I 

l 2 

1—— 

1+ 

err( 

err(qA／a，)]，q=2B一 

err((k+1)A／a，)]，q=一2B一 (4) 

(k+1)A／a )一err(qA／a )]，others 

由于式(2)中的 Eo可等价地表示为式(5)所 

示，其中 q 表示接收信号r(k)的量化级．因此可以 

利用 q 的概率密度函数，即式(4)来求得 E 0的概 

率密度函数． 

E Q=EQ／△2一K／4=∑ 】q；+qk (5) 

当量化位数B一定时，令 q 的所有可能取值集 

合为 A，(q +q)所有可能取值集合为 ，，即： 

，= {口I a= q +q，q∈ A} (6) 

可以证明，对 ，中的任意元素口，有且仅有 q 和 

q 属于A，且q ≠q ，使得口=g；+q =q +q 

如果用 f(32)表示 q +q的概率密度函数，则： 

f(x，= 三喜； ㈩ 
根据多个随机变量相加的性质，E Q的概率密 

度函数可表示为式(8)所示，其中 *表示卷积运算， 

共有 K个f(x)进行卷积． 

f(z)=f(x)*f(x)*⋯f(x) (8) 
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类似地， 0的概率密度函数为式(9)所示，其 

中共有( +1)个 f( )进行卷积． 

f(V)=f(z)*f( )*⋯f(z) (9) 

假设量化情况下的阈值为 o，则误警概率为 

PFA= f( ) (10) 

阈值 0可选取为不对r( 进行量化时(此时， 

Hf 假设条件下能量检测器的输出 E服从自由度为 

K的卡方分布)的阈值的量化值 ，即2o=ceil(2,／A2 
一 ／<／4)，其中ceil(x)表示不小于 ．z的最小整数值， 

为： 

= F一 ( I( +1)K，1一PFA，o) (11) 

其中，F ( l ，·)表示 自由度为 的卡方分布的 

累计分布函数的反函数，PFA．0表示非量化情况下的 

误警概率．利用了卡方分布的性质：假设 X】，x2，⋯ 

是独立的服从卡方分布的随机变量，自由度分别为 

V ，则 Y=X1+X2+⋯+ 服从自由度为V1+ 2 

+⋯ + 的卡方分布． 

由于量化误差可 以近似为零均值、方 差为 

△2／12的高斯随机变量，因此如需在选择阈值时考 

虑量化误差的影响，则可将式(11)用式(12)替代． 

= F～ ( I(m +1)K，1～PFA，o)( + 

△2／12) (12) 

5 仿真实验 

实验在 MATLAB 7．0环境下仿真．仿真参数设 

置如下：240个节点随机部署在 400m×400m的区 

域内，节点通信半径范围内的平均节点数为 10个， 

量化位数分别取 4、6、8，无线信道为 AWGN信道， 

传输信号为随机序列的 BPSK信号，仿真次数 10 

次． 

(1)实验结果显示在量化器的动态范围超过 8a 

时，随着量化位数的增加，所提出的检测方法的误警 

概率趋近于非量化情况的误警概率．当量化位数到 

达8时，就已经几乎相等．其中，P ．0恒定为0．001， 

结果如图2所示． 

(2)实验结果显示随着量化位数的增加，量化 

情况下的互补接收机工作特性曲线逐渐接近非量化 

情况，当量化位数为8位时，前者已经非常接近于后 

者．其中，信噪比为 6dB，量化步长 △设置为 10o／2B 

(即量化器的动态范围为 10a)，结果如图3所示． 

(3)实验结果显示在信噪比大于 3dB时，所提 

出检测方法就具有比较理想的检测概率，而且随着 

量化位数增加，逐渐趋近于非量化情况下的检测概 

率．其中阈值 入的选取使得非量化情况下的误警概 

率 PFA恒定为0．1，结果如图4所示． 

图2 不同动态范围下的误警概率比较 

图3 AWGN信道下的 PM—PFA曲线比较 

图4 AWGN信道下的 PM—SNR曲线比较 

6 结束语 

文中提出了一种轻量级协作频谱检测方法，并 

(下转第 137页) 
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6 结束语 

由于 当前 Xilinx公 司 XUP Virtex—II Pro 

x VP30开发板平台的资源限制，所以文中实现的 

资源管理器是在一维任务模型基础上，对任务进行 

的管理，实际片上运行的任务较少．随着 Xilinx公司 

技术的成熟，这些问题需要进一步的研究和改进． 
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从理论上分析了其检测性能．仿真结果表明，该方法 

在检测性能上与非量化情况下的检测性能非常接 

近，同时具有较小计算和通信开销的优势．在经典衰 

落信道下的检测性能是下一步研究计划． 
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