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【摘要】在认知无线电网络中，协作频谱感知技术可有效地缓解本地感知场景中存在的隐藏终端等问题。为了获得更大

的协作增益，该文采用基于数据融合的协作频谱感知策略，融合中心依次收集各次用户上报的本地能量检测数据，然后进行

线性加权融合，并做出最终判决。重点研究了线性加权融合方案的优化，推导了各次用户分别在Neyman-Pearson (N-P)和
Bayesian两种不同准则下的最优融合权重，并在Suzuki感知信道下进行了蒙特卡洛仿真和数值验证。结果表明，N-P准则下给

出的两种优化加权融合方案MDC和NDC性能相近，且均比EGC、SC、MRC等常用的融合方案具有更高的协作检测概率；而

Bayesian准则下推导的优化加权融合方案BAY在检测可靠性方面明显优于其他方案。 
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Abstract  Cooperative spectrum sensing is regarded as a key technology to tackle the challenges such as 

hidden terminal problem in local spectrum sensing of cognitive radio networks. In this paper, the cooperation 
strategy based on data fusion is chosen for better collective sensing performance, in which all cooperative users 
send their own local results of energy detection to the fusion centre for linear data combination and final decision. 
As the main focus of this work, the optimization of linear data fusion is investigated. Specifically, the optimal 
weight vectors for all users are derived under Neyman-Pearson (N-P) and Bayesian criteria, respectively. Monte 
Carlo simulations and numerical results are given under the assumption that the sensing channels follow Suzuki 
distribution. Obtained results demonstrate that the two optimal fusion schemes under N-P criterion, MDC and NDC 
have the similar detection performance, and they both outperform three other generally used schemes, including 
EGC, SC and MRC. Further, the optimal fusion scheme BAY, which is derived under Bayesian criterion, is verified 
to be more reliable than other schemes. 
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认知无线电(cognitive radio，CR)是解决当前频

谱资源日趋紧张问题的最有效途径，被业界普遍认

为是无线通信领域的“下一个大事件”[1]。其主要

思想是：在现有授权网络的基础上，构建基于主−
次分层接入共享模型的认知无线电网络 (CR 
networks，CRN)，使网络中的多个次(非授权)用户

(secondary user，SU)在不干扰主用户(primary user，
PU)的前提下，对暂时空闲或利用较少的授权频谱实

现“伺机接入”，从而大大提高频谱的利用效率[1]。

该动态频谱共享方式需要解决的首要问题是次用户

如何快速而准确地感知周围环境的频谱信息，从而

主动避开对主用户的干扰。为保证与现有主网络的

兼容性，比较可行的频谱感知办法是直接对主用户

信号进行检测，如采用匹配滤波、能量检测、循环

平稳特征检测等方法[1]。但是相对于一般的信号检

测问题，CRN中的频谱感知具有更多的限制，如为

保证对主用户辐射范围的边缘区域不造成干扰，次

用户的检测灵敏度通常要比主用户高出几十分贝[2]，

而且次用户通常缺少对主用户信号类型等先验知识

的了解。因此，现有的频谱感知方案大部分都是基
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于经典的能量检测算法[3]，因为其具有简单易实现、

成本低廉、无需任何先验知识等突出优点。 
然而，在实际信道中，由于受到多径或阴影衰

落、噪声不确定性、感知时间限制等多方面因素的

影响，单个次用户的本地能量检测精度非常有限，

而且容易出现隐藏终端、SNR Wall等诸多问题[2]。

针对这些问题，近期的文献中提出了多种协作频谱

感知方案，根据交互信息的不同，可以分为基于决

策融合的协作感知和基于数据融合的协作感知两大

类 [1,4]。在决策融合方面，典型的如K/N准则硬融 
合[5]、2 bit决策软融合[6]、基于可信度的决策动态加

权融合[7]等；在数据融合方面，比较有代表性的如

文献[8]提出的等增益合并EGC、选择合并SC；文献

[9-11]提出的基于偏转系数的最优融合等。相比而

言，基于数据融合的协作感知最大限度地保留了各

用户的原始感知信息，因而获得的协作增益更大，

尽管所需的控制信道带宽也要大得多，但可以通过

数据量化的办法解决[10]。 
本文选用基于能量检测和线性加权数据融合的

协作频谱感知策略，重点研究其中的融合优化问题。 

1  系统模型 
针对一个由N个次用户(SU)组成的CRN，各SU分

别对感知信道中传输的主用户(PU)信号 ( )s t 进行本

地能量检测，然后将检测得到的能量数据通过通用控

制信道依次上报给融合中心(fusion center，FC)，经过

线性加权融合处理后即可作出最终判决，如图1所示。 

 
图 1  认知无线电网络模型 

1.1  本地能量检测 
根据Urkowitz能量检测理论[3]，第 ( [1, ])i i N∈ 个

次用户的本地检测的基本原理框图如图2所示。接收

信号经过A/D采样和带通滤波后，在观察时间段T ，

检测带宽W 内的能量检测过程可建模为一个二元

检测问题。其中 iy 为累计能量值； ( )ix k 、 ( )s k 、

( )sin k 、 ( )sih t 分别表示采样后的待检测信号、主用

户信号、加性高斯白噪声和感知信道的信道增益；

m TW= 称为时间带宽积，且 2( ) (0, )si sin t N δ～ ； ( )s t 的

平均发射功率为 sP 。当m较大(m>100)时，根据中心

极限定理，可推导出 iy 近似服从正态分布[3]： 
2

00 0
2

11 1

( , )
( , )

i i
i

i i

HN
y

HN
µ σ
µ σ





～              (1) 

式中, 2
0 2i simµ δ= ， 2

1 2 (1 )i si simµ δ γ= + ， 2 4
0 4i simσ δ= ，

2 4
1 4 (1 2 )i si simσ δ γ= + ，而

2 2/si s si siP hγ δ= 表示第i个感

知信道的信噪比。 

 
图2  能量检测的原理框图 

1.2  线性加权数据融合 
由图1所示的网络模型可知，各SUi将本地检测

的数据 iy 依次通过控制信道上报FC，其信号传输模

型可表示为： 
i ci i ciz h y n= +               (2) 

式中， iz 为FC收到的SUi的检测结果； cih 和 cin 分别

表示控制信道增益和噪声干扰。为分析简便，假设

控制信道的相干时间远大于信道的估计周期，并假

设 所 有 控 制 信 道 为 AWGN 信 道 ， 即 1cih = ，
2(0, )ci cin N δ～ ，则 iz 也服从正态分布。FC收到的检

测数据可用向量形式表示为： 
c= +Z Y N                 (3) 

式中， T
1 2[ , , , ]Nz z z= Z ， T

1 2[ , , , ]Ny y y= Y ，
T

1 2[ , , , ]c c c cNn n n= N 。由于此处FC采用线性加权的

办法进行数据融合，则融合后的结果为[10]： 

T

1

N

c i i
i

Z zω
=

= =∑ ω Z              (4) 

式中， T
1 2[ , , , ]Nω ω ω= ω 为各次用户的融合加权向

量，且满足
2

2
1=ω ， 0iω ≥ 。由于 cZ 是多个服从正

态分布的随机变量的线性加权，则 cZ 也服从正态分

布，即： 
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其中， T
0 0cµ = ω μ ， T

1 1cµ = ω μ ； 
2
0 0

T
cσ = ω Λ ω， 2

1 1
T

cσ = ω Λω； 
T

0 01 02 0[ , , , ]Nµ µ µ= μ ， T
1 11 12 1[ , , , ]Nµ µ µ= μ ； 

0 0diag( )c= +Λ σ δ ， 1 1diag( )c= +Λ σ δ ； 
2 2 2 T

0 01 02 0[ , , , ]Nσ σ σ= σ ， 2 2 2 T
1 11 12 1[ , , , ]Nσ σ σ= σ ； 

2 2 2 T
1 2[ , , , ]c c c cN= δ δ δδ  

式中，diag( )θ 表示以向量θ 填充对角线构成的对角

矩阵。 
记 T

1 2[ , , , ]s s s sNγ γ γ= γ ， 2 2 2 T
1 2[ , , , ]s s s sNδ δ δ= δ ，

2 2 2 T
1 2[ , , , ]s s s sNh h h= H ，则： 
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1 0 ( )s= +1�μ μ γ ， 1 0 ( 2 )s= +1�σ σ γ  
且 1 0 2 2s s s sm mP− = =�μ μ δ γ H 为各次用户处累积的

有效信号能量。其中符号“ �”表示向量或矩阵的点

乘运算；向量“1”表示长度为N的单位列向量。 
FC完成数据加权融合后，与给定的门限值 Fλ

进行比较做出最终判决[10]： 
1    
0   

c F
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Z
d
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= 

 其他
               (6) 

则协作感知的联合虚警概率和检测概率可分别表

示为： 
T

0
0 T

0

{ } F
f c FQ P Z H Q

 − = > =
 
 

λ
λ

ω μ

ω Λ ω
     (7) 

T
1

1 T
1

{ } F
d c FQ P Z H Q λ

λ
 − = > =
 
 

ω μ
ω Λω

     (8) 

因感知信道的衰落特性，则式(8)对感知信道信

噪比的PDF ( )
s

fγ x 积分求统计平均，可得到平均联合

检测概率为： 
T
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2  N-P准则下的优化 
N-P准则下的优化具体是指：在给定虚警概率上

限 fQ ε≤ 的情况下，寻找最优的权重向量使平均检

测概率 dQ 最大，即： 
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由式(7)可得到 1 T T( )F fQ Qλ −= +0 0ω Λ ω ω μ ，则代入

式(9)得： 
1 T T
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s
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∫
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fγ x x               (11) 

由式(11)可知， ( )dQ ω 并非凹函数，直接对其求最大值

很困难，文献[10]对其极值范围进行了讨论，并引入了

修正的偏转系数(modified deflection coefficient，MDC)： 
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MDC描述了检测量 cZ 在 1H 和 0H 两种假设条

件下的归一化PDF差值，故它能够很好地反映出检

测性能，并可替代式(8)衡量 dQ 的大小[10]。那么N-P

准则下，基于数据融合的协作频谱感知方案的优化

问题可转化为[10]： 
T 2

2
T

1
2

2

(2 )
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s.t. 1, 0

s s
mω

i

mPd


=

 = ω ≥

ω Hω
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ω
      (13) 

令 1α =ω Λω，则由式(12)可得： 
1 1

2 2 T T2 2
2 1 1

T

4
( ) s s s

m
m Pd α α

α α

− −

=
ω Λ H H Λ ωω

ω ω
      (14) 

根据文献[10]的不等式：  
1 1

2 2 2 T2 2
max 1 1( ) 4m s s sd m P λ

− − 
 
 

≤ω Λ H H Λ      (15) 

式中， max ( )λ Θ 表示矩阵Θ的最大特征值。当且仅当
1
2

0 1 sα

−
=ω Λ H 时，式(15)取得等号，则MDC方案的最

优权重向量为： 
1

12
opt,MDC 1 0 1 sα

− −= =ω Λ ω Λ H         (16) 

若 采 用 文 献 [9] 给 出 的 通 用 偏 转 系 数 (normal 
deflection coefficient，NDC)对联合检测概率进行描

述，即： 
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类似地，寻找最优ω，使 2 ( )nd ω 最大，则NDC方案

的最优权重向量为： 
1

12
opt,NDC 0 0 0 s

− −= =αω Λ ω Λ H         (18) 

为保证
2

2
1=ω ，对式(16)和式(18)分别进行归

一化，则可得到MDC和NDC方案的归一化最优向量

分别为： 
opt,MDC

opt,MDC
opt,MDC 2

opt,NDC
opt,NDC

opt,NDC 2
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=
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ω
ω

ω

ω
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ω

           (19) 

3  Bayesian准则下的优化 
根据Bayesian最小冒险准则，协作感知的优化模型

可表述为[9]： 
1 1

0 0

Min ( )
jij i j H

i j

R C P H H P
= =

= ∑∑        (20) 

式中， R 为协作感知的平均冒险概率；
0HP 和

1HP 分

别为信道未占用和占用概率； 00C 和 11C 分别为正确
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检测到频谱空洞和主用户信号的代价， 10C 和 01C 分

别为虚警代价和漏检代价。在二元检测问题中，通

常可假设 00 11 0C C= = ，则有： 

0 110 01H f H mR C P Q C P Q= +             (21) 

式中， 1m dQ Q= − 为联合漏检概率。 
为分析简便，令

010f HC C P= ，
101m HC C P= ，并

假设 f mQ Q= ，则根据式(7)和式(8)可得： 
T T T T

1 0 0 1
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+
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+
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ω Λ ω ω Λω
       (22) 
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 + 
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ω Λ ω ω Λω
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由于 ( )Q � 是单调递减函数，则协作感知的优化模型

可简化为： 
T

T T
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函数 ( )Ψ ω 对权重向量ω求导可得： 
T T T

1 0

T T 2
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s smP +∂
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令
( ) 0Ψ∂

=
∂
ω
ω

， 并 记 T
1A = ω Λω , T

0B = ω Λ ω ，

T
sC = ω H ，

(1 / )B AD
C

+
= ，则有： 

( )T T 01A B C
A B

 + = + 
 

s
ΛΛH ω        (26) 

1

opt,BAY 1 0 s
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B

−
 

⇒ = +  
 

ω Λ Λ H        (27) 

由于感知信噪比 siγ 一般比较小，则有： 
2T

2 01
T 2 2

10 0

2
1 1

N
i si

i
i i ci

A
B

σ γ
ω

σ δ=

= = + ≈
+∑ω Λω

ω Λ ω
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又因为 D 是由ω确定的放缩因子，对式(27)进行归

一化后不会影响 ( )Ψ ω ，故： 
1

opt,BAY 1 0( ) s
−≈ +ω Λ Λ H          (29) 

则Bayesian准则下协作感知优化方案BAY的最优权

重向量为： 
opt,BAY*

opt,BAY
opt,BAY 2

=
ω

ω
ω

         (30) 

4  仿真及结果 
对第2、第3节的理论推导和分析进行蒙特卡洛

仿真和数值验证。针对如图1所示的一个CRN，进行

100 000次试验，主用户以
1

0.5HP = 概率发射BPSK

信号，10个次用户进行同步能量检测，并依次上报

检测数据给FC，由FC完成数据融合和最终判决。假

设CRN中感知信道和控制信道的平均噪声功率分别

为 2
savgδ 和 2

cavgδ ，则感知信道和控制信道的平均SNR

可分别表示为： 

2
savg

2 2
savg savg

2
(2 )

s
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s
c

P

mP
m

γ
δ

γ
δ δ

 =


 =
 +

       (31) 

各次用户处以及FC处的噪声功率并不一定相

同，此处假设二者分别服从均匀分布，即 2
siδ ～

2 2
savg savg

1 ,U δ αδ
α

 
 
 

， 2
ciδ ～ 2 2

savg savg
1 ,U δ αδ
α

 
 
 

，其中，α

表示由于各次用户空间位置差异性而引入的偏差 
因子。 

为便于比较说明，将常用的EGC[7]、MRC[11]、

SC[7]等融合方案的归一化权重向量列举如下： 

EGC

* 1
N

= ⋅1ω ,  
MRC

*

2

c

c

=
γω
γ

, 

{ }sc | 1, arg(max )k cii
kω γ∗ = = =0ω  

式 中 ， 0 表 示 长 度 为 N 的 零 列 向 量 ；
T

1 2[ , , , ]c c c cN= γ γ γγ ； ciγ 表示FC处收到的第i路检测

数据的信噪比，且： 
2

2
0

2 s si
ci

i ci

mP h
γ

µ δ
=

+
             (32) 

显然，除EGC外，其他方案的权重向量都与 sP 、

sH 、 sδ 和 cδ 相关，但在实际的频谱感知场景中，这

些变量对FC来说一般都是未知的，只能根据历史信息

通过递归算法进行估计，文献[8-9]对此作了详细讨

论。此处假设这些变量都已估计完毕，并假设各感知

信道具有独立同分布的Suzuki衰落特性[12]，则有： 
sidB sdB dB dBShadow Fadingγ γ= + +      (33) 

式中， sidBγ 以dB形式表示的SUi处的瞬时信噪比，

dBShadow 和 dBFading 为两个随机变量，分别表示

Suzuki信道中的阴影衰落效应和多径衰落效应。根

据实际环境测试数据显示， dBShadow ～ 2
dB(0, )N σ ，

dBσ 为功率发散因子[4]；而多径衰落效应中，接收信

号包络多数服从瑞利分布[7]。 
按照上述过程进行仿真后，N-P准则下的两种优

化方案MDC和NDC，以及其他3种常见融合方案
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EGC、SC、MRC的检测性能ROC( f dQ Q− )仿真曲线，

并依据式(11)和式(19)画出了对应的数值计算ROC
曲线如图3所示，主要仿真参数设定如下： 10N = ，

100m = ， dB 8 dBσ = ， 2
savg 1δ = ， 2

cavg 100δ = ， 10α = ，

20 dBcγ = − 。为便于比较，图中还选择了第一个检

测用户作为参考，给出了本地检测(Local)的ROC曲
线。从图中明显可以看出，MDC和NDC的性能基本

相同，且二者的联合检测概率都高于其他方案，

MRC和EGC的性能次之，二者相对本地检测都有一

定的性能改善，且MRC优于EGC，而SC的协作增益基

本接近于0。在此基础上，不同噪声偏差因子α 条件

下，MDC、NDC及MRC三者获得的检测概率之间的

平均差值变化情况如图4所示。结果表明：MDC和NDC
之间的性能差值始终接近于0，基本不受噪声偏差的影

响；当各信道的噪声功率相同( 1α = )时，MDC、NDC
与MRC基本等效；随着各用户间的噪声偏差增加，

MDC和NDC相对于MRC的改善程度逐渐增大。 

 
    图3  N-P准则下的ROC曲线 

 
      图4  检测概率平均差值随α 值变化情况 

 
     图5  各方案在不同 cγ 下的平均冒险概率 

通过仿真和数值计算Bayesian优化方案BAY，以

及Local、EGC、SC、MRC等方案在不同 cγ 情况下

的检测冒险概率如图5所示，其中主要参数设置如

下 ： 10N = ， 100m = ， dB 8 dBσ = , 2
savg 1δ = ，

2
cavg 100δ = ， 10α = ， 0.5f mC C= = 。结果表明，BAY

的冒险概率明显低于其他方案，说明其协作感知的

可靠性最优，MRC和EGC的可靠性与BAY接近，而

SC的可靠性相对本地检测基本没有改善。 

5  结  论 
本文重点研究了认知无线电网络中基于线性加

权数据融合的协作频谱感知的优化问题，以能量检

测作为本地频谱感知算法，分别在N-P和Bayesian两
种不同准则下推导了线性加权数据融合的最优权重

向量，并与EGC、SC、MRC等常用方案进行了性能

比较。仿真和数值计算的结果表明：N-P准则下的两

种优化融合方案MDC和NDC具有十分相近的检测

性能，在虚警概率一定的条件下，MDC和NDC的联

合检测概率均明显高于其他方案；Bayesian准则下的

优化融合方案BAY在可靠性方面优于其他方案，即

在相同平均信噪比条件下，其检测的冒险概率更低。 
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