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基于 D-S证据理论的加权协作频谱检测算法
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摘  要：提出了一种基于 D-S 证据理论的加权协作频谱检测（DS-WCSS）算法。该算法使用能量检测进行本地

检测，利用 2种假设检验条件下检验统计量的方差和均值来评估各认知用户可信度的差异性，进而给出各认知用

户可信度的权重，最后使用 D-S证据理论进行数据融合和判决。仿真结果表明，与基于 D-S 证据理论和传统硬判

决的协作频谱检测算法相比，DS-WCSS 可以有效地提高检测性能。
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Abstract: A weighted cooperative spectrum sens ing algorithm based on D-S evidence theory (DS-WCSS) was proposed. 

The algorithm took energy detector to perform local spectrum sensing, evaluated the credib ility difference of cognit ve 

users according to the means and variances of test statistic in both hypotheses, set credibility weights based on the evalu-

ation of credibility difference, and finally used D-S evidence theory to fuse data and made a decision. Simulation results 

show that the proposed algorithm has better performance than cooperative spectrum sensing algorithm based on D-S evi-

dence theory and traditional hard-decisions.
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这种策略造成了一些通信区域某些频段在众多用
1 引言

户进行大量通信业务时频谱匮乏，而另外一些通信

传统的无线频谱管理策略给授权用户分配固 区域中的某些频段存在大量的空闲频谱[1]。认知无

定的频段使用，不过，伴随着无线通信业务的发展， 线电（CR, cognitive radio）技术通过借用空闲频谱
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来解决这个问题，从而提高了频谱利用率。它通过

频谱检测来判断特定频谱是否空闲并且加以利用。

虚警概率和检测概率是衡量检测性能的标准。

进行频谱检测时，需要较低的虚警概率来发现更多

的空闲频谱以及较高的检测概率来降低对授权用

户的干扰。频谱检测按照认知用户是否协作可分为

本地频谱检测和协作频谱检测。本地频谱检测主要

有 3种技术：匹配滤波器检测、特征检测以及能量

检测[2]。匹配滤波器检测的精度高，但是需要知道

授权用户的信号类型；特征检测不需要知道授权用

户的信号类型，但是计算量大；能量检测简单易于

实现，并且不需要知道授权用户的信号就可以进行

检测，因此，本文采用能量检测进行本地检测。不

过，由于缺少授权用户发射机的位置信息，并且有

时信道干扰也使认知用户只能接收到微弱信号，从

而导致单个认知用户很难正确地判断频谱是否被

占用，协作频谱检测可以有效地解决这个问题[2~5]。

协作频谱检测主要有软决策和硬决策两类决策

算法[3]。软决策指认知用户向中心单元发送检测到的

瞬时信噪比（SNR）或其他检测参量，中心单元依据

贝叶斯、奈曼-皮尔逊或最大后验概率等准则进行判

决。硬决策指认知用户发送二进制的检测结果给中心

单元，中心单元依据认知用户的检测结果采用一定的

逻辑规则进行判决。软决策协作频谱检测算法的检测

性能优于硬决策协作频谱检测算法，但是当认知用户

的个数足够多时，硬决策协作频谱检测的检测性能与

软决策协作频谱检测的检测性能相当[3]。

两种典型的硬决策协作频谱检测算法是

“AND”和“OR”[4]。“AND”算法指所有协作认

知用户均检测到授权用户的信号时，才判定授权用

户使用频带；“OR”算法指任意一个协作认知用户

检测到授权用户的信号，就判定为授权用户使用频

带。文献[5]针对硬决策数据融合提出了“half-

voting”算法，即大于等于一半认知用户检测到授

权信号时，判定授权用户使用频带。然而，这些硬

决策算法同等对待认知用户的检测结果，未考虑认

知用户检测结果之间的差异性，并且仅发送检测结

果丢失了大量的信息，不能有效地提高检测性能。

文献[6]中，各认知用户先独立地预估本地检测

的可信度，再将可信度发送给中心单元，中心单元

使用 D-S（dempster-shafer）证据理论进行数据融合

和判决，不过文献[6]并没有考虑认知用户检测可信

度的差异性，不能很好地提高检测性能。文献[7,8]

表明对数据源的可信度进行合理加权，可以改善

D-S证据理论的融合结果。

为了提高检测性能，本文提出了一种基于 D-S

证据理论的加权协作频谱检测（DS-WCSS）算法。

它使用能量检测进行本地检测，先预估各认知用户

的可信度，再利用两种假设检验条件下检验统计量

的方差和均值来评估各认知用户可信度的差异性，

进而设置各认知用户可信度的权重，最后使用 D-S

证据理论进行数据融合和判决。仿真结果表明，

DS-WCSS可以有效地提高检测性能。

2  网络模型和 D-S证据理论

2.1  网络模型

如图 1所示，本文考虑认知无线电网络中有M

个认知用户和一个中心单元并且被检测频段中只

存在着一个授权用户的情况。中心单元接收认知用

户发送的可信度并进行数据处理。各认知用户接收

处理信号，并可及时发送它们的可信度给中心单

元。假设各授权用户的发射信号独立同分布，它们

按媒体接入控制（MAC, medium access control）协

议轮流使用频谱资源，所以多个授权用户共用一个

频段的情况可以等效为一个授权用户使用频段。

图 1  认知无线电网络模型

网络中认知用户的频谱检测可以描述为二元

假设检验问题，即

H0: yi[n] = wi[n]       i=1,⋯,M

  H1: yi[n] = hix[n]+wi[n] i=1,⋯,M (1)

其中，H0和 H1分别表示授权用户不使用和使用目标

频带的两种假设，i表示第 i个认知用户，n表示信

号的第 n个抽样，yi[n]表示认知用户接收信号的抽样

序列，x[n]表示授权用户发射信号的抽样序列，hi表

示信道增益，wi[n]表示噪声的抽样序列，假设 x[n]

是高斯随机变量，噪声是加性高斯白噪声（AWGN），
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即 wi[n]~N(0, s 2
i )，其中，s 2

i 为方差，即噪声功率，

则 yi[n]也是高斯随机变量。通常情况下，可以认为

x[n]与 wi[n]相互独立，wi[n]之间独立同分布。

2.2  D-S证据理论

D-S 证据理论广泛的应用于目标识别，智能搜

索等方面，近年来开始逐渐被应用于协作频谱检

测，并取得了较好的检测性能。下面简要介绍了

D-S证据理论[9]。

假设 O是一个识别框架，基本概率分配函数 m

是一个从集合 2O到[0,1]的映射，A表示 O的任一子
集，即 A ⊆ O，满足

m(f ) = 0

∑ m(A) = 1 (2)
A⊂W

其中，m(A)表示事件 A的基本信任分配函数，它的

作用是把 O的任意一个子集 A都映射到[0,1]上。
当 A ⊆ O且 A由单个元素组成时，m(A)表示对

相应命题 A 的精确信任度，当 A ⊆ O、A?O，且 A

由多个元素组成时，m(A)表示对多个元素的精确信

任度，却不知道这部分信任度该分配给谁，A=O时，

表示 m(A)表示对的各个子集进行信任分配剩下的

部分，表示不知该如何对它进行分配。

信任函数 Bl(A)表示 A的信任函数，它表示对 A

的真信程度。似然函数 pl(A)表示对 A非假的信任程
度。对所有 A ⊆ O，有

Bl ( A) = ∑ m(B)
B ⊆ A

pl ( A) = ∑ m(B) (3)
AIB ≠f

对同样的证据，数据来源不同，会得到多个不

同的基本信任分配函数，为了计算信任函数和似然

函数，就必须将多个基本信任分配函数进行合并成

为一个信任分配函数。可以通过 D-S融合规则去构

造合成的信任分配函数，即将各数据源的基本信任

分配函数正交相乘，从而得

∑ ∏
M

mi (Ai )

m(A) = m ⊕ m ⊕Lm (A) =
A1 IA A A2 IL M = i=1

1 2 M 1− K
m(f ) = m1 ⊕ m2 ⊕LmM (f ) = 0

∑ ∏
M

K = mi ( Ai ), K ≠ 1 (4)
A1 IA2 ILAM =f i =1

3  基于 D-S 证据理论的加权协作频谱检测
算法

DS-WCSS 的具体实施框架如图 2 所示。具体

实施步骤如下。

1) 认知用户先独立的进行本地检测、预估可信

度{mi(H0)，mi(H1)} 并计算设置权重的参量 di。

2) 认知用户发送mi(H0)、mi(H1)和di到中心单元。

3) 中心单元依据 di 设置权重 ? i 对 mi(H0)和

mi(H1)进行加权。

4) 中心单元使用 D-S 融合规则处理加权后的

可信度得到总的可信度 m(H0)和 m(H1)。

5) 中心单元依据判决策略进行判决。

6) 中心单元根据判决结果通告或控制网络中

的认知用户在接下来的一段时间内不使用频带或

可进行数据传输。

7) 循环执行步骤 1)至步骤 6)。

鉴于能量检测简单易于实现，并且不需要知道

授权用户的信号就可以进行检测，因此该算法在本

地检测时采用能量检测。

3.1  本地检测及认知用户可信度的预估

3.1.1  本地检测

能量检测的具体实施过程如图 3所示，先用带

图 的实施框架

12 D-S 21

2  DS-WCSS
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通滤波器接收信号，再模数（A/D）转换，然后对

选取的 N个抽样的能量进行求和，得到检验统计量

T (y ) = ∑
N

| y (n) |2

i , , (5
i 1 i    i=1⋯M )
=

图 3  能量检测

因为 T(yi)是 N个高斯随机变量的平方和，所以

T(y )/ 2
i s i 在 H0时服从参数为 0的 N维卡方分布，H1

时服从参数为 N?i的 N维卡方分布[10]，即

T ( yi )  X 2


N , H0

2
~ (6)

s i  X 2
N (Ng i ), H1

信噪比
N

gi = ∑ | x(n)hi |2 / Ns 2，由奈奎斯特抽
n=1 i

样定律可知抽样频率 fs≥2W，则抽样个数 N≥

2TdW，其中，W为信号所占用的信道带宽，Td是能

量检测所用时间。由中心极限定律，当 N足够大时，

T(yi)近似服从高斯分布，即

 N (Ns 2 , 2Ns 4 ), H
T (yi ) ~ 

i i 0 (7)
N Ns i Ng s 2

 ( 2 + i i , 2Ns 4 4Ng 4

i + is i ), H1

3.1.2  认知用户可信度的预估

为了应用 D-S 证据理论，定义识别框架 O 为

{H0,H1}。则 mi(H0)表示 i 用户 H0为真的基本信任

分配函数，即 H0的可信度；mi(H1)表示 i 用户 H1

为真的基本信任分配函数，即 H1的可信度；mi(O)

表示 i 用户对 H0和 H1进行信任分配剩下的部分，

即{H0,H1}的可信度，且

mi (H 0 ) + mi (H1 ) + mi (W ) =1 (8)

由能量检测检验统计量分布的概率密度函数，

可以预估认知用户的可信度为

+∞ 1  (x − )2

( 0 ) = ∫
m 

m H exp  − oi
i  dx 

T ( y ) 2ps 0, i  s 0, ii 
T ( y i )

1  (x −
(H ) = ∫

m
e p  − i )

2 
mi x 1

1 dx 
−∞ 2ps 1,i  s 1,i 

mi (W ) = 1− mi (H 0 ) − mi (H 9)
1 ) (

其中，µi,0、µi,1、s i,0和 s i ,1分别表示 T(yi)在 H0和 H1

下的均值和方差。由式（9）可知，认知用户发送

可信度 mi(H0)和 mi(H1)即可完整地表示各认知用户

的可信度。

3.2  权重设置

通过合理的对数据源的可信度进行加权可以有

效地改善 D-S融合算法的性能。由式（9）可知，认

知用户在 H0和 H1下的可信度主要与它们在 H0和 H1

下的检验统计量、均值和方差有关。如图 4所示，T(yi)

在 H0和 H1下的 µi,1和 µi,0差距越大，s i,1和 s i,0越小，

则 T(yi)在 H0和 H1下概率密度函数（pdf）的交叠部

分就越小，而相应认知用户的可信度就越高。

图 4  T(yi)在 H0和 H1下的概率密度函数

为此，定义认知用户可信度的可靠性系数为

(m − m )2 2
,0 Ng

d = i ,1 i = i
i （10）

s i ,1s i , 0 2 1+ 2gi

其值越大，则认知用户的可信度就越大，与上述所

提规律相符。将可信度的可靠性系数归一化之后，

设置各认知用户可信度的权重为

d
wi = i (11)

∑di

3.3  数据融合

对各认知用户的本地检测可信度加权之后，可

以获得新的可信度：

m '

i (H 0 ) = w im(H 0 )

m '

i (H1 ) = w im(H1 ) (12)

m '
i (W ) = 1− m '

i (H 0 ) − m '
i (H1 )

使用 D-S融合规则对式（12）进行融合，即将

式（12）代入式（4），可以得到系统的可信度 m(H0)

和 m(H1)。

3.4  判决策略

通常情况下，按照下式进行最终的判决：

m(H1 ) < m(H 0 ) , 判为H0 (13)
m(H1 )≥m(H 0 ) , 判为H1

这种判决策略无法改变系统的虚警概率和检
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测概率。可以按照需要，通过设置阈值 ?来改变系

统的虚警概率和检测概率，即判决策略为

m(H1 ) < l m(H 0 ) , 判为H 0 (14)
m(H1 )≥ l m(H 0 ) , 判为H1

系统的虚警概率和检测概率分别为

PF = P(m(H1 )≥ l m(H 0 ) | H0 ) (15)

PD = P(m(H1 )≥ l m(H0 ) | H1 ) (16)

4  仿真结果

为了有效评估 DS-WCSS 的检测性能，在低接

收 SNR 情况下，以网络中有 5 个认知用户和 1 个

中心单元为例进行仿真比较。假设被检测带宽为

6MHz，噪声为 AWGN，wi[n]~N(0,1)，授权用户信

号为高斯随机信号，均值为 0，为了保证能量检测

的抽样个数足够大，使抽样个数 N=600。

接收特性曲线（ROC）是认知用户虚警概率与

检测概率的关系曲线，ROC越好检测性能越高。图 5

为各认知用户的平均接收 SNR 分别为- 18dB、

- 16dB、- 14dB、- 12dB、- 10dB 时，DS-WCSS 与

各认知用户 ROC的仿真对比情况。仿真结果表明，

在低接收 SNR 情况下，协作后系统的检测性能优

于单个用户独立进行频谱检测的检测性能，尤其是

大大好于各认知用户中具有最大平均接收 SNR 的

检测性能。认知用户的平均接收 SNR为其他值时，

亦有类似仿真结果。这说明对认知用户可信度进行

合理加权后，再使用 D-S证据理论进行数据融合和

判决可以显著提高系统的整体检测性能。

图 5  DS-WCSS和各认知用户的 ROC 比较

图 6 为 DS-WCSS 算法与其他各种协作频谱

检测算法（即基于 D-S 证据理论的协作频谱检测

算法[6]、“AND”、“OR”和“half-voting”算法）

的仿真对比情况，各认知用户的平均接收 SNR 分

别为- 18dB、- 16dB、- 14dB、- 12dB和- 10dB。结

果表明，DS-WCSS 与基于 D-S 证据理论的协作频

谱检测算法[6]相比有很大改善，这是因为 DS-WCSS

选用检验统计量的均值和方差来评估各认知用户

可信度的差异性是合理的，可以大大提高检测性

能。“AND”决策算法的检测性能最差，“OR”

决策算法和“half-voting”算法的检测性能比“AND”

决策算法的要好，但是低于使用 D-S证据理论的决

策算法，这是因为硬决策协作频谱检测算法融合的

是各认知用户的判决结果，未充分利用更多的检测

信息。当各认知用户的平均接收 SNR为其他值时，

也有相似的仿真结果。

图 6  各种协作频谱检测算法的 ROC对比

5  结束语

本文提出了一种基于 D-S 证据理论的加权协

作频谱检测算法。该算法利用两种假设检验条件

下检验统计量的方差和均值来评估各认知用户可

信度的差异性，并以此为依据来设置认知用户可

信度的权重，从而提高 D-S融合算法的性能。仿

真结果表明，DS-WCSS 的检测性能优于单个认知

用户独立检测，与基于 D-S证据理论的协作频谱

检测算法以及“AND”、“OR”、“half-voting”硬

决策协作频谱检测算法相比，也可以有效地提高

检测性能。
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