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摘 要：频谱感知是认知无线电的一个独有特征，是认知无线电的两大核心技术之一．文中通过对比各种频谱感知 

方法论证了分布式协作感知方法的优越性，提出了基于数据融合理论的分布式协作频谱感知方法． 
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Abstract：Spectrum—aware which is one of two cognitive radio main core technologies，is a unique feature of cogn itive ra 

dio．Through the comparimn of many spectrum—aware methods，we find that the distributed cooperative method of spec 

trum—aware is better than the others，and give a method of distributed cooperative spectrum～aware based on data integra 

tion． 
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1 引言 

认知无线电(Congnitive Radio，CR)作为一种 

革命性智能频谱共享技术，可显著提高频谱的使用 

率，较好解决了频谱资源的稀缺问题，因此近年来受 

到了人们越来越广泛的关注．在认知无线 电网络 

(Congnitive Radio Network，CRN)中，通常称频段 

的许可持有者为主用户，而具有认知功能的非授权 

用户为从用户或 CR用户．它能 自动感知所处的频 

谱环境，智能的学习并实时调整编码、信道协议及带 

宽等传输参数，实现对已分配给授权用户但未被占 

用频谱空穴的接人．如何采用频谱检测技术准确地 

识别频谱空穴、检测授权用户 出现，是组建实际 

CRN网络首要解决的问题． 

由于单点检测很难准确地检测出信噪比大于某 
一 门限值的授权用户信号，从而使得频谱感知变得很 
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困难．为此，人们提出了协作频谱感知，此方法通过数 

据融合，基于多个节点的感知结果进行综合判决．协 

同频谱感知利用了多个用户各自的检测结果，即使很 

少数目经受独立衰落的用户(10--20)进行协同协作， 

也可以很有效地达到检测门限，从而极大程度上减少 

了单个用户检测的困难程度．鉴于此因，文中将系统 

论述基于数据融合理论的分布式协作频谱感知方法． 

2 认知无线电频谱感知技术比较 

频谱感知是认知无线电的一个独有特征，是认 

知无线电的两大核心技术之一，它为后面的动态频 

谱接入可用频段提供了前提．目前，在感知无线电系 

统中，从参与检测的是单个用户还是多个感知用户 

进行协作的角度将频谱感知方法分为本地频谱检测 

(Local Sensing)和协作检测(Cooperative Sensing)． 

其中本地频谱检测按认知无线电体系机构分为物理 
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层检测和 MAC层检测，按检测位置分为主用户发 

射端检测和主用户接收端检测，而匹配滤波器检测、 

接收信号能量检测、循环平稳特征检测属于主用户 

量泄漏检测和基于干扰温度的检测属于用户接收端 

检测．协作频谱检测按照其组织方式又可分为集中 

式的和分布式的．结合文献 ]，对比一下各种主要 

发射端检测也都属于物理层检测；本地振荡器的能 检测方法，如表 1所示 

表 1 各种频谱感知方法优略比较 

感知方法 感知类型 优 点 缺 点 

匹配滤波器 能使信噪比最大化，同时达到较高 为相干检测
，对相位同步要求很高 检测 

主 的处理增益所需时间比较少 

用 判决门限难确定；低信噪比时
，信号淹没在噪声中，该 户 不需要知道信号的先验知识

，在实 能量检测 发 方法局限性很大
；无法判断出检测到的是噪声还是其 

端 现上非常简单 
检 本 他的从用户 

循环平稳 测 仅仅是对傅立叶频谱的补充；计算量很大
，约为 DFT 地 具有较高的信号辨识能力 

特征检测 频 (Discrete Fourier Transform)的两倍；观测时间较长 

小波分析检测 谱 频谱边界检测 对存在干扰及信噪比低的信号不适用 

多窗谱估计 检 性能接近最佳方法 计算复杂度高 

测 本地振荡器 

主 主用户进行主动检测
，检测灵活 相位同步是关键，对检测技术要求很高 功率泄漏检测 用 

户 
基于干扰 收 通过划定干扰温度界限，可寻找频 感知用户在目前工作效率已经很高的主用户系统中以 

端 温度检测 检 谱接人机会，使主用户系统覆盖范 共享频谱的方式接人工作的有效性并不高；共享情况 

测 围减少 下，在很多情况下存在困难 

提高了检测概率和误警概率，感知 
集中式 速度快 ；解决隐终端问题和阴影效 

机制复杂，开销大，需要控制信道；还没有成型的规范 协作感知 应
．其中分布式感知更能提高检测 

分布式 性能和可靠性 ，从而减低对单一检 体系 

测器的苛刻要求 

通过表 1可以看出，在检测性能上分布式的协 

作频谱感知即可提高检测概率和可靠性，文中将具 

体阐述分布式协作感知方法． 

3 基于数据融合理论的分布式协作频谱感 

知方法研究 

实现频谱的协作检测通常采用两种方式：(1)采 

用分布或集中式数据融合技术，将 CR用户各 自独 

立获取的检测数据进行融合处理后完成频谱决策； 

(2)采用空间协作分集协议，通过多路信号的分集合 

并实现频谱的可靠检测．文中主要讨论基于数据融 

合理论的分布式协作频谱感知方法． 

3．1 分布式协作感知方法模型 

假设有 N个感知终端(CR)Ti(i=1，2，⋯，N) 

组成的CRN，各感知用户独 自通过观察分析外部频 

谱环境，寻找频谱资源以提高本身频谱感知能力．每 

个感知终端通过各自得感知模块学习来自无线信道 

的频谱信息，并通过各 自得分析模块独 自得出的感 

知结论，最后与其他各用户得出一的结论进行数据融 

合，最终得出决策．图 1是以两个感知终端为例，给 

出的分布式协作感知方法模型． 

孽 二 
— 匝 匠 缚靴 

图 1 两个感知终端的分布式协作频谱感知模型 

3．2 分布式协作感知的检测性能 

由于分布式协作检测采用数据融合方式，因此 

可降低对单个 CR用户检测性能的要求．设共有 N 

个 CR用户协作检测，每个用户依据接收到的 N一1 

个用户的决策信息判决 H0或 H1．若采用“OR”判 

决规则_3]，协作后的虚警概率和检测概率分别为： 

Qd= 1一(1一Pd) (1) 

Q，：1一(1一 ) (2) 

可见，协作检测性能 Qd和Q，随着用户数N的 
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增加而增加．若在保证 和Q 一定的条件下，对单 

个 CR用户检测性能的要求会随着 N 的增大而降 

低．当 N— OO，单个用户的 将趋近于零． 

3．3 分布式协作感知的检测数据融合和决策的关 

键技术分析 

在采用分布式协作检测方法的CRN中，需要采 

用分布式数据融合和决策技术，将来 自多个 CR用 

户的并行检测数据进行综合处理，并依据适当的判 

决规则，做出最终决策． 

假设各个感知用户是在条件独立的环境下 
N 

厂(y I HJ)=儿f(Y l Hj) (3) 
i= 1 

进行的局部观测，则可以把条件独立的并行结 

构中分布检测与判决规则表示为： 

“̂ = 1 

厂( I H1) 乏 

f(Yk l Ho)“ =0 

N 

∑CFA(!gk)Ⅱ l Pr(“ 1．y )／( l ，Ho) 
l_i4- 

—————————— ■■———————一 — —  

∑c (Uk)Ⅱ l Pr( {3『 ) (3， l H1) 
1．浮  

(4) 

可进一步简化为： 

Uk= 1 

f(Y I H1) 乏 

f(Yk l Ho)“ =0 

N 

∑CFA(“ )II Pr( 『Ho) 
u
k i 1，i~k 

N (5) 

∑crY(“ )II Pr(“ I H1) 
u
k i 1·z≠  

注意到式(4)的右边是常量，因此，此融合规则 

也可表示为： 

． 

UO= 1 

：  

。 
㈤  

常规的分布式融合只将多个 CR用户的局部决 

策信息以单比特形式传送到数据融合中心处理．但 

这些局部决策信息并不能充分反映所有 CR用户的 

观测信息．事实上，每个 CR用户可根据系统的传输 

能力传送多比特信息至融合中心，这就需要考虑除 

了传送单比特局部决策信息以外还需要传送哪些信 

息更利于最终决策．另外，CR用户通常受信道环 

境、与授权用户的距离以及与相邻用户相关性等因 

素的影响，使融合的信息具有不确定性．上述情况都 

使数据的融合更加复杂，这时可采用基于 D—S证据 

理论的分布式融合算法．算法的基本思路是 CR用 

户 i不仅向融合中心传送局部决策D，还传送信度 

函数 

mi=f(di， ， ) (7) 

式中，d 表示 CR用户与授权用户的距离，r 表示用 

户 i与其位置相邻最近用户的相关系数．融合中心 

根据各 CR用户的判决及其可信度，得到最终决策 

Dfinal=f(D ， ) (8) 

如何自适应调整决策规则以及 自身的获取 

是需要研究的难点．采用协作检测的每个 CR用户 

为了准确获取其信度函数 m ，往往需要确定自己的 

位置信息，如果是个固定网络，，一 、d 等位置信息可 

在网络最初建设时确定；而对一个移动的网络，其 

位置信息需要及时更新 ，文献[4]提出通过智能天线 

的波束成形及 UWB(Ultra—wide Band)技术对运 

动中的CR用户进行定位的方法，这时可判断其运 

动趋势，为信度函数的获取提供可靠的实时信息，使 

数据融合中心作出准确决策． 

决策规则通常分为硬决策和软决策两类．软决 

策通过引入与决策相关的置信度测量 ，可依据贝叶 

斯、奈曼——皮尔逊等准则得到判决门限．而在硬决 

策中，主要依据观测数据选择单一假设进行决策，判 

决门限的选取成为一个关键问题．若采用能量检测， 

判决规则可表示为： 

H1：2_／Bi> ；Ho： Bi< (9) 
i=l i=1 

其中，B 为用户i所报告的判决结果，“0”、“1”分别 

表示未出现和出现授权用户，N 表示用户总数， 

为系统的判决门限． =1时，为“或”的判决规则； 

= N时，为“与”的判决规则；当 =K时，则成 

为 ／(-out—of—N规则，即在 』＼，个 CR用户中，有 K个 

或多于 K个 CR用户报告检测到授权用户信号时， 

融合节点判为H ．对于任意的用户数 N，最佳 的 

确定直接决定检测性能的好坏． 

4 结束语 

目前认知无线电基于数据融合技术的分布式协 

作频谱检测相关研究还远不成熟，如考虑对于阴影 

衰落来说，在设计协作检测的相关协议和算法时，如 

何将相邻用户接收到的信号之间阴影的相关性考虑 

进去；若协作用户中存在不受信任的用户；或当两个 

或者多个 CRN同时存在时如何通过竞争获得使用 

权等问题还有待进一步深入研究． 

(下转第 139页) 



第 3期 朱红雷 ，等：一种支持 Q。S片上网络路由器的设计与实现 139 

核，面积开销为0．62mm2，而 MANGO或VCNoC路 

由器连接 4个 IP核则需要 4个路由器，面积开销分 

另0为0．76ram2(0．19×4)、0．60 (0．15×4)．相 

比之下，VOQNoC路由器以 3～4倍的面积代价获 

得连接 4个 IP核的好处，有效降低了全局互连的开 

销，从而降低了整个片上网络的面积 J． 

雹 
吕 

暄 

稚 
佃 

蛰 

(GS深度，Be深度，VOQL深度) 

图6 虚拟队列深度对路由器面积的影响 

表 1 实现结果比较 

4 结束语 

文中设计并实现了一种支持 QoS的 8端口片 

上网络路由器，该结构采用一种折中的 VOQ结构 

降低报文的排头阻塞．实现结果表明，该路由器的标 

准单元 面积为 0．62舢 ，最大工作频率可达到 

500MHz．其面积代价为其他路由器的3～4倍 ，但单 

个路由器可连接 4个 IP核，因而有效降低了整个片 

上网络的面积．下一步将进一步优化缓冲区面积以 

及开关调度算法，并对某些关键电路进行全定制设 

计． 
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