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最优认知用户配对与协作感知算法研究

包志华，张士兵，张晓格，邱恭安
(南通大学 电子信息学院，江苏 南通 226019)

摘  要：针对协作算法频谱感知和时隙消耗方面的不足，提出一种最优用户配对与协作感知算法。采用接收信噪

比最优的认知用户为感知用户且以接收信噪比次优的认知用户为其中继的配对准则，获得最佳频谱感知性能。通

过优化设置协作门限，选择性地采用非协作或协作模式，获得更低的时隙消耗。同时，推导了在瑞利平坦衰落环

境下该算法的频谱检测概率下界与时隙消耗。数值计算结果表明，与原有算法相比，该算法不仅检测概率更高且

时隙消耗更低。
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Research on cognitive user pairing and cooperative sensing
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Abstract: Aim at the shortages of the cooperative algorithm in sensing and time slot spent, an optimal cognitive users 

pairing and cooperative sens ing algorithm was proposed. To achieve the best sensing performance, the pairing criterion

was adopted where the one with the best receive SNR was used for the sense user and the one with the second-best re-

ceive SNR was used for the relay. According to optimizing cooperation threshold, non-cooperative or cooperative mode 

was selected, which made time slot spent much lower but sensing ability slight decreasing. Meanwhile, a lower bound of 

the detection probability and the time slot spent were derived in Rayleigh flat fad ing channels. Numerical results show 

the proposed algorithm has higher detection probability and lower time slot spent than the existing one.
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关频谱感知的研究可以分为 2类：本地感知和协作
1  引言

感知。本地感知方面以能量检测为代表，因其实现

无线通信的迅猛发展使得授权用户的低频谱 简单且无需授权用户的先验知识而得到广泛使用。

占用率与短缺的无线频谱资源之间的矛盾成为事 但单个节点的感知能力毕竟有限，尤其是在低信噪

实。非授权用户通过各种方法寻找频谱空洞并接入 比和深衰落环境中，认知用户无法获得足够的授权

是利用闲置频谱资源的有效方法[1]，但前提是非授 用户信息。为此，人们提出协作感知[3]，利用认知

权用户能够准确感知授权用户是否存在。可见，频 用户间的相互协作，使得单个认知用户可以从其他

谱感知[2]是利用频谱空洞最为关键的技术之一。有 认知用户获得协助，从而提高感知能力。文献[4,5]
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提出基于放大转发的协作频谱感知模型，提高对授

权用户的检测能力，并减少感知时间；文献[6]研究

了基于放大转发和基于译码转发的两用户协作频

谱感知方案。更多关于协作感知的研究可以参考综

述文献[7,8]。

与本地感知相比，这些协作感知也存在明显不

足。对于采用多个中继的感知系统，在中继过程中

为避免互相干扰而采用正交信道(不同时隙或不同

频段)，所以占用较多的资源。这一方面与认知无线

电提高频谱效率的初衷相违背，另一方面也加重了

系统负荷。因此，如何在保证感知效果的前提下有

效降低中继用户数量值得研究。为此，文献[9,10]

提出了基于最佳中继选择的多用户协作频谱感知

方案，在若干中继用户中选择最佳者与感知用户配

对，两者协作感知授权用户是否存在。这种安排一

方面不至于大幅度降低感知能力，另一方面可减少

资源消耗，从而在感知能力与资源消耗之间取得较

好的平衡。

不过在文献[9,10]的方案中，感知用户是预先确

定的，即为欲接入频谱空洞的非授权用户，其他认

知用户只能作为它的中继与其配对并协作感知。这

样一种安排会浪费分集资源，尤其是感知用户不能

在所有时隙都分享多用户分集资源。事实上，其他

认知用户也可以与欲接入频谱空洞的非授权用户

一样担当感知任务，同时，欲接入频谱空洞的非授

权用户与其他认知用户一样也可以担当中继的角

色。这样一种安排不仅大大增加了感知用户的选择

自由度，并且也一定程度上增加了中继用户的选择

自由度，从而有效提高所有时隙的感知能力。同时，

因为文献[9]中算法的一个时隙的频谱检测可信度

较低，所以系统的频谱检测能力依赖于另一个时

隙，这意味着从检测频谱的角度来说，浪费了宝贵

的时隙资源。采用新的配对方法，所有时隙的检

测可信度提高。因而可以通过设置门限，选择性

地采用非协作检测和协作检测模式，可以减少感

知阶段对时隙资源的占用，同时也不过多地降低感

知能力。

2 系统模型

协作感知模型如图 1 所示[6,9,10]，在含有授权

用户 P的认知无线电网络中，有 n个认知用户{U0, 

U1, U2,⋯,Un}，它们均具有在感知阶段作为感知

用户的权利，也均具有作为感知用户的中继的义

务，且假定U 0是需要与授权用户共享频谱的非授

权用户。根据各个认知用户的信道状态信息，从

中选取 2 个认知用户配对，一个认知用户为感知

用户，另一个认知用户作为其中继用户，并采用

能量检测器协作感知授权用户是否存在信号，感

知用户把结果通知需要与授权用户共享频谱的非

授权用户。

图 1 用户配对与协作频谱感知系统模型

不妨设感知用户为 Ui，中继用户为 Uj。协作感

知过程如下：在时隙 S1，感知用户 Ui、中继 Uj均

接收来自授权用户 P 的信号，根据感知用户 Ui的

能量检测器的输出功率大小可以分为以下 2种感知

模式。①非协作感知模式：如果 Ui的能量检测器的

输出功率大于协作门限（定义为时隙 S1时的检测门

限 ?(1) 的 ?（?＞1）倍），则判定授权用户信号存

在。②协作感知模式：否则，继续下一个时隙 S2，

Uj根据放大重传策略，将其在 S1收到的信号放大转

发(放大系数同文献[6,9,10])给用户 Ui，同时用户

Ui也接收来自授权用户 P的信号，Ui合并这 2个信

号，若其能量检测器的输出功率大于时隙 S2时的

检测门限 ?(2)，则判定授权用户信号存在。如果在

时隙 S1感知用户的能量检测器的输出功率明显大

于检测门限 ?(1) 的概率较高（存在授权用户信号

时），可以通过设置协作门限 ??(1)，把输出功率大

于 ??(1) 的情形直接判定为存在授权用户信号且

可信度高，而输出功率小于或等于 ??(1) 的情形则

需要时隙 S2的协作感知进一步判定，这样就减少

了时隙消耗。

假定信道状态信息和信道噪声在 2个时隙内不

变。记 Es为授权用户 P的信号功率，即 Es? 0表示

授权用户 P需要使用无线频谱，Es=0则表示不需要

使用。定义T (1)
i (H 0 )和T (1)

i (H1 )分别为时隙 S1 时感

知用户 Ui的能量检测器在假设条件 H（0 授权用户 P

不存在）和 H1（授权用户 P存在）下的输出功率，

则[6,9,10]
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别是被选取的感知用户和中继用户的编号，且 is?js。

考虑授权用户 P 到非授权用户 U0的信道衰落

因子的方差，存在 3种情形：1) hp0的方差明显大于

s 2，则|h 0|
2

p 最大的可能性很高，即感知用户是 U0

的可能性非常大，可以近似认为选取的感知用户就

是 U0，配对的中继用户从{U1, U2,⋯,Un}中选取，此

情形即为文献[9,10]中的方法；2) hp0的方差明显小

于 s 2，则|h |2p0 最小的可能性很高，感知用户是 U0

的可能性很低，可以近似认为感知用户不会是 U0，

感知用户和中继用户从{U1, U2,⋯,Un}中选取配对；

3) h 2
p0的方差接近于 s ，则感知用户和中继用户从

{U0, U1, U2,⋯,Un}中选取配对。2)和 3)的不同仅在

于参与配对的认知用户范围不同。
3.2 用户配对与协作感知算法流程

综上所述，可给出最优认知用户配对与协作感

知算法流程，如图 2所示。

图 2 认知用户配对与协作感知流程

4 性能分析

4.1 时隙 S1时感知用户 Uis的检测概率

假定时隙 S1时的能量检测门限为 ?(1)，根据式

(2)，在时隙 S1感知用户 Uis的检测概率为

 2 ?(1)

P (1) − N 
is = Pr{T (1) (1)

1 1 Pr 0
is (H )> ? }= −  hpis < 

 Es 
(6)

令 y =|h |2i pi ≥0，i=1,2,⋯,n，则

 ?(1 )
2 − N 

Pr  h < 0
p is 

 Es 

 (1 )
th  ? − N 

= Pr 1 max y < max 
0 , 0 

i∈{ } i


1,2,L,n  Es 
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T (1) (H 0 ) = n
2

i i (1)

T (1)
i (H1 ) = h

2

p i Es + N i (2)

同理，定义T (2) (H )和T (2)
i 0 i (H1 )分别为时隙 S2

时Ui的能量检测器在假设条件H0和H1下的输出功

率，则[6,9,10]

T ( 0 =
2 2(2)

i H ) ni + n j (3)

T H h
2 2(2)

i ( 1 ) = pi Es + hpj Es + N i + N j (4)

其中，下标 pi 和 pj分别表示 P 到 Ui和 P 到 Uj，

hpi 和 hpj 分别表示为对应的信道衰落因子(为了与

文献[9]中的方案进行对比，假定平坦且服从瑞利
分布，所有信道相互统计独立)，其方差分别为 s 2

pi

和 s 2

pj，ni、nj 表示均值为零和双边功率谱密度分

别为 Ni、Nj 的加性复高斯白噪声，它们之间相互

统计独立。类似于文献[9,10]，本文假定所有噪声

方差相等，即 N1=N2=⋯=Nn=N0，且假定授权用户

P到认知用户{U1, U2 ,⋯,Un}的信道衰落因子的方

差均相等。这种情形通常发生在{U1, U2,⋯ ,Un}

到授权用户的距离均较远，而它们之间的距离接

近(相对于它们到授权用户 P 之间较远的距离而

言 )，因此所受路径损失可相比拟 [11]，可假设
s 2 2 2 2

p1 = s p 2 = L= s pn = s 。

3 用户配对与协作感知算法流程

3.1 用户配对准则

显然，感知用户 Ui 的接收信噪比为 SNRi=

|h 2
pi| ?s，中继用户 Uj的接收信噪比为 SNRj=|hpj|

2?s，

其中 ?s=Es/N0。根据式(2)，时隙 S1时应该选取|hp |2i

最大的用户 Ui。根据式(4)，时隙 S2 时应该选取

|h |2+| |2pi hpj 最大的用户 Ui和中继用户 Uj。如果假定

|h |2pi >|hpj|
2，则时隙 S2时选择的感知用户也就是时隙

S1时选取的感知用户。所以，只需关注时隙 S2时的

选取即可。而选择|hpi|
2+|h |2pj 最大的感知用户 Ui和

中继 Uj，也就是在所有认知用户中选取接收信噪比

最优的用户作为 Ui，选取接收信噪比次优的用户作

为中继用户 Uj，所以配对准则为

 2

is = arg1th max h
 i∈{ pi

1,2,L,n}
 (5)


2

js = arg 2 th max h
 j∈{1,2 ,L,n} p j

其中，1thmax表示最优，2thmax表示次优，is、js 分
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难得到精确的闭合表达式，故转而计算其上界，即

1− P (2)
 is 

 z ≤Pr 0≤ y
n 1
≤ , y y


− 2 n

≤( ( −1
y < z −) ) (n) (n−1) 


z

z y

= ∫ ∫
− ( − )2 n 1

f (y , − y) ( 1))d(n y n (n dy 15)
0 ) (n−1 (

y )
(n−1)

y(n-1)与 y [12]
(n)的联合概率密度函数 为

f (y , y(n) (n−1))= − )
n 2

n(
−

n 1 f (y 
n )f 

( −1) (y(n
F)) (y(n−1))

(16)

其中

 y1 
f (y n =  −

n 1

−1 ) (
2

exp
− )
2  (17)( )  s  s 

f (  y(
y n ) 1

ex 
n) 

=
2

p −( ) 2  (18) s  s 

( )  y(
F 1 1

− ) 
y n = − e p  −

1

− x
n

2  (19)( )  
 s 

所以

n n 1 y 
f ( ( − )  ( )

y n , y) ( )) n

( −1 = xp
−

 −
1

n  ⋅s 4
e

 s 2 


n−2

 y  y ( )   ( ) 
exp  −

n

2 1 exp −
−

 − 
n 1

2  (20)   
 s    s 

把式(20)代入式(16)，得

z

∫
z y

2 ∫
− (n−1)

f (y
n

, y y dy) (n 1))d( − (n) (n−10 y )
(n−1)

z n(n −1)  y 
= ∫ ∫

z − y(2 n−1) (
exp

−


n 1)
4

−
2  ⋅

0 y(n−1)  s  s 
n−

y  y 
2

 ( (
e p

n)  
exp

−1) 
x  −  1− −

n
 dy

s 2 n
dy

   s 2 ( − ) ( )
 

1

   
n

n−
n(n 1) z y 

2

−   2y
∫ 2 (n 

2
xp

1)  ( ) 
= 1 e

− −
 − −

2  exp −
n 1

y ( )s  s 2 d −10     s n −
   

n( )
n−

n − z z 
2

1  y  (
exp − ∫ 1− exp  −

n−1) 
 

2
2  y


2


2

d
s s n−10   ( )

  s 
(21)

而
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
n

   ?(1 ) − N 
= Pr  yi < max 

0 , 0  (7)
   Es 

又

  ?(1 ) − N0
   ?(1) − N0


Pr  yi < max  , 0 =1− exp  −max  ,0    Es    s 2 E  s 

(8)

利用二项式定理进一步可得
n

 2 ?(1 ) − N     ?(1)
0 − N 

Pr  h 0
p is <  = 1− exp  max  , 0 E 2 

 s     s Es 

 
∑

n n  k?( ) kN
= 1+  (

1

−1)k  −  
 exp  − max 

0

2
, 0   (9) 

k =1  k  E  s s  

设时隙 S 的虚警概率为 a，则 ?(1)
1 由下式

确定 [6,9,10]

?(1) = −2N0 lna (10)

故

n
(1) ∑

 n 
P = (−1)k +1  max (−2k lna − k , 0)

is   exp  −  (11)
k =1  k   s 2g s 

4.2  时隙 S2认知用户 Uis的检测概率

假定时隙 S (2)
2的能量检测门限为 ? ，虚警概率

也为 a，则[6,9,10]

?(2) = −2 W (−ae−1 1 12 )+ N ( ) 0

其中，W( )表示兰伯特函数。在时隙 S2 感知用户

Uis的检测概率为

P (2)

is = Pr{T (2) ( )

is (H 2

1 )> ? }
= Pr{(h

2
h

2

pis + pjs )Es + 2N 0 > ?(2)} (13)

令 z=max[(?(2)- 2N0)/ Es,0]=max[(- 2W(- ae- 1)

- 4)/?s,0]，并令集合{y(1), y(2), ⋯ , y(n)}为集合{y1, 

y2, ⋯, yn}的从小到大的排列，即 y(1)≤y(2) ≤⋯≤

y(n)，则

1− P(2)

is =1− Pr{y(n + y) n−1 > z( ) }
= Pr{y

n
+ y <( ) (n−1

z) }
 z 

= Pr0≤L≤ y n−2 ≤ y n−1 ≤ , y n− ≤ y(n < z − y( ) ( ) ( 1) ) (
 2 n−1)


(14)

由于上式中积分的上下限均是变化的，所以尽

管已知 y , y ,⋯, y 的联合概率密度函数[12]
(1) (2) (n) ，但很
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−


n

n( ) y 
2

n −1 z    2y 
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

式(22)与式(23)的推导利用了二项式定理。利用

上述推导结果可得
z

∫ ∫
z − y(n−1)2 f y n , y n −1 dy n dy n −1 =

0 y ) ( )
n−

( ( ) ( )) (
( 1)

  n − 2  k   (k + 2 )z 
   (−1) 1 − exp  −

2 
n −2  k    2s n (n −1)∑ −
 k =0 k + 2



  n − 2  k ( )  kz  
   −1 1 − exp −  

 z   z n −2  k    2s 2
 

exp − 2  
2 2

+ ∑ 
 s   s k =1 k 
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(24)

所以最后得

 (2)P 
 is 下界
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k 2 z
 1

k  + ) 
− 1 − exp  − 


2

( ) ∑
n −2

 
 k    2s =1 − n n −1  −
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

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( kz 

   ) 
−1 1− exp  −  
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 s 2 
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4.3  算法的检测概率与感知时隙消耗  

在用户配对完成后，根据在时隙 S1感知用户的能

量检测器的输出功率大小决定是否需要协作感知。不

需要协作感知的概率为Pr{T (1)

is (H ) 1

1 > h ?( )}，需要协
{ (1) ( ) (作感知的概率为1-Pr T H > h ? 1)

is 1 }。所提算法的
检测概率下界（该下界作为所提算法检测概率的近

似值）为

[P (

is ]下 = Pr{ 1)

i ( )> (1)

界 T s H1 h ? }P (1 )

is +

(1− Pr{T (1) (H )> h ?(1)})P (2 )

is 1 s
 (26) i 下界

同理，感知的时隙消耗为

t =1×Pr{T (1) ( ) )

use is H1 >h ?(1 }+ 2×(1− Pr{T (1) (1

i 1 ? )

s (H )>h })
   = 2 − Pr{T (1) H ?(1)

is ( 1 )> h } (27)

在式 (6)中，用 ??(1)代替 ?(1)，即可得到

Pr{T (1) (H 1)

is 1 )> h ?( }的值。通过设置 ? 的值，可以

得到不同的频谱检测概率与感知时隙消耗。

5 数值模拟与分析

为了直观地观察所提算法的感知性能以及所

需时隙，根据推导结果，对该算法（第 3种情形）

进行了模拟仿真。对于文献[9]中的算法，为提高其

检测概率，不同于原文中考虑所有时隙的检测概

率，仅采用更好的偶数时隙协作感知的检测概率作

为原算法的检测概率。假定 s 2=1，SNR =?s。

图 3给出了 a=0.005、不同信噪比下(0~6dB)所

提算法 S1时隙与原算法奇数时隙的检测概率比较。

两者均为非协作感知。但前者感知用户由所有认知

用户中接收信噪比最大者担当，所以其感知性能远

远大于后者。例如，在信噪比为 5dB时，后者的检

测概率约为 5%，而前者在 n=8 时检测概率约为

33%，在 n=10 时检测概率约为 39%。由于后者奇

数时隙的感知用户不选择，导致不能分享多用户分

集，所以增加认知用户数量不会改善其检测概率。

相反，前者由于 S1时隙的感知用户是在所有认知用

户中选择的最佳用户，能充分分享多用户分集，所
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以增加认知用户数量会改善其检测概率，如后者在

n=8 时检测概率约为 33%，在 n=10 时检测概率约

增加为 39%。

图 3 a=0.005、SNR=0~6dB，所提算法 S1时隙与
原算法奇数时隙的检测概率比较

图 4 给出了 a=0.005、n=8 和 10、不同信噪比

下(0~6dB)所提算法 S2 时隙与原算法偶数时隙的检

测概率比较。两者均为协作感知，其检测概率均随

着认知用户数 n 的增加而提高。不同的是，前者的

感知用户及其中继用户是在所有 n 个认知用户中选

择接收信噪比位于前两位者配对，而后者的感知用

户固定，中继用户为在剩余 n- 1 个用户中选择的接

收信噪比最大者。这直接导致前者的选择自由度高

于后者。例如，当 n=8 时，后者感知用户是预先确

定的，所以在 7 个用户中选取最佳的一个中继与该

感知用户配对，共有 7种选择的可能；而前者是在 8

个用户中选取最佳的用户作为感知用户，以及选择

次佳的用户作为该感知用户的中继，共有 56种选择

的可能。因此，前者的接收信噪比要大于后者，导

致前者的检测概率大于后者。例如，在 4dB 处，前

者的检测概率要比后者多出约 7%。另外，在低信噪

比下，就检测概率而言，前者相对于后者的提高还

不明显，这是因为在低信噪比下，虽然选择自由度

优势明显，但由于检测门限高，检测概率提高有限。

随着信噪比的提高，这种提高将越来越明显，这是

因为随着信噪比的提高，检测门限不断降低，前者

不再受制于高检测门限而逐渐显示出其优势。但

是，随着信噪比的进一步提高，这种提高又将越来

越不明显，因为在高信噪比下，检测门限低，协作

分集的重要性降低，即使低 n值时，检测概率也不

会低。

图 4还给出了 a=0.005、?=1.2、n=8和 10，不

同信噪比下(0~6dB)所提算法与所提算法 S2时隙的

检测概率比较。图 5 给出了 a=0.005、?=1.2、n=8

和 10，不同信噪比下(0~6dB)所提算法与原算法的

时隙消耗的比较。由图 4可以发现，在低信噪比时，

两者的检测概率相差不多，高信噪比（约大于 5dB）

时，所提算法 S2 时隙的检测概率明显大于所提算

法。这是因为高信噪比时检测门限 ?(1)低，导致所

提算法较多地采用非协作模式，检测概率较所提算

法 S2时隙下降明显。不过，此时所提算法的时隙消

耗也相当低。例如，在 6dB处，所提算法检测概率

低于所提算法 S2时隙约 10%，但时隙消耗也下降了

0.35（如图 5所示）。从总体上讲，所提算法的检测

概率较所提算法 S2时隙的检测概率略低，但时隙消

耗下降明显。

由图 4还可知，在小于 5dB内，所提算法的检

测概率总是高于原有算法，大于 5dB 后，所提算法

的检测概率要低于原有算法，但所提算法的时隙消

耗高信噪比时总是低于低信噪比时。其原因也是在

低信噪比下，检测门限 ?(1)高，不需要协作感知的概

率Pr{T (1)

is (H1 )> h ?(1)}低，所以所提算法更多地采用
协作感知模式，这导致检测概率相对较高且需要

2 个时隙协作感知的概率也高。例如，在 n=8、

SNR=3dB 处，检测概率比原有算法高出约 5%，

时隙消耗少了 0.025。而在高信噪比下，检测门限

?(1)低，不需要协作感知的概率 Pr{T (1)

s H1 h ?(1)

i ( )> }
高，所以所提算法更多地采用非协作感知模式，

这导致检测概率相对较低（甚至低于原有算法）

且需要 2 个时隙协作感知的概率也低。例如，在

n=8、SNR=5dB处，检测概率与原有算法差不多，

但时隙消耗少了 0.18。

图 4 a=0.005、SNR=0~6dB，所提算法、所提算法 S2时隙与
原算法偶数时隙的检测概率比较
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图 5 a=0.005、?=1.2、SNR=0~6dB，所提算法与
原算法的时隙消耗的比较

图 6 和图 7 给出了 a=0.005、?=1~2、n=8 和

10、SNR=5dB，所提算法与原算法的检测概率与

时隙消耗的比较。由图 6 可知，随着 ? 的增加，

协作感知的概率增加，导致检测概率增加以及时

隙消耗增加。例如，n=8，?从 1.4增加到 1.6，图

6中检测概率从 50.5%增加到 51.9%，而图 7中时

隙消耗从 1.9增加到 1.94。由图 6还可知，在 ?<1.1

时，所提算法检测概率小于原有算法，反之则大

于原有算法。这是因为低协作门限时，所提算法

更多地进行非协作感知，性能较低，可能低于原

有算法，而高协作门限时，所提算法更多地进行

协作感知，性能较高。还可以从图 6 和图 7 看到，

当认知用户数量增加时，所提算法在检测概率增

加的同时，时隙消耗也随之降低。因为增加认知

用户数量，导致时隙 S1获得更多的分集资源，所

以概率 Pr{T (1)

is (H1 )> h ?(1)}增加，结果所提算法采
用非协作感知模式的概率增加，导致时隙消耗的

降低。

图 6 a=0.005、?=1~2、SNR=5dB，所提算法与
原算法的检测概率的比较

图 7 a=0.005、?=1~2、SNR=5dB，所提算法与
原算法的时隙消耗的比较

6 结束语

为了提高频谱感知能力和减少不必要的时隙

消耗，本文提出了一种最优用户配对与协作感知

算法，给出了相关的配对准则和采用协作或非协

作感知模式的判定方法，推导了在瑞利平坦衰落

环境下算法的频谱检测概率下界与时隙消耗。最

后对不同信噪比、不同协作门限下、不同认知用

户数量下的检测概率与时隙消耗进行了数值模拟

和分析。结果显示所提算法可以更加充分利用用

户分集资源，大大提高非协作时感知用户的感知

能力，也一定程度上提高了协作时感知用户的感

知能力。与原有算法相比，在低信噪比下，所提

算法检测概率更高而时隙消耗也更低，在高信噪

比下所提算法检测概率略低但时隙消耗很低；在

低协作门限下，所提算法检测概率略低但时隙消

耗很低，在高协作门限下，所提算法检测概率更

高而时隙消耗也较低。
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