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终端问题，往往使 SU无法准确地检测出 PU是否存

在。协作频谱感知(CSS，cooperative spectrum sensing)

则利用分集作用可有效解决上述问题，近年来很多学

者对感知信道存在衰落下的 CSS 性能进行了研究
[6~9]，但在实际中报告信道也存在衰落，文献[10~12]

研究了报告信道也为衰落信道下的 CSS 性能，研

究表明，当报告信道衰落较为严重时，即使通过增
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1 引言

在认知无线电网络 (CRN， cognitive radio 

network)中，次用户(SU，secondary user)必须利用

有效的频谱感知技术准确地感知空闲信道，并在不

干扰主用户(PU，primary user)的情况下选择最佳

可用信道接入，提高频谱利用率[1~5]。然而隐藏的
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加协作的次用户数也无法有效提高感知性能。

最近利用协作中继技术提高传输分集增益的

研究受到广泛关注。文献[13,14]研究表明，利用协

作中继技术可以有效地抵抗信道衰落提高系统容

量，其缺点是需占用较多的系统资源；为了提高频

谱利用效率，文献[15~17]研究了基于选择中继的协

作分集技术，只有最佳的中继才会转发源节点信

号；以上研究均是针对传统非认知无线电网络中协

作中继的研究。文献[18]曾指出，中继技术是提高

下一代无线网络容量的有效方法，因此，协作中继

技术在认知无线电网络中也有潜在应用价值。文献

[19]的研究表明，利用中继进行协作传输可以提高

CRN次链路容量；文献[20,21]研究了基于中继的协

作频谱感知性能，分析了协作频谱感知中的中继配

对方法；文献[22]则研究了利用协作中继技术来提

高 CRN 的分集增益，并提出了需要进一步解决的

研究点。文献[23~25]进一步研究了 CRN 中的中继

协作协议，包括多中继协作与最佳中继协作协议，

利用中继协作优化感知时间，增强次用户的接收信

号强度，提高感知性能。以上这些研究均考虑认知

的传输过程，即考虑在检测到频谱洞的前提下如何

利用中继的协作传输实现更好的通信。

文献[11]考虑利用中继进行协作频谱感知，提

出一种中继协作频谱感知技术来改善报告信道衰

落对协作频谱感知性能的影响。尽管利用中继协作

可有效提高系统性能，但在引入中继的同时也会带

来系统开销和复杂度的增加，因此，应该考虑更为

切合实际的情况，即在实际中是否需要中继的协

作。此外，在 CRN 中，存在多个次用户可以作为

认知中继协助目标次用户转发数据，如何选择最佳

的中继是很多学者的研究重点。

鉴于已有的研究表明[12]，在控制信道带宽受限

的 CRN 中，删余协作频谱感知可有效节约系统开

销，本文进一步提出一种基于目标的中继协作频谱

感知(O-R-CSS，object based relay CSS)方案，只有

当目标 SU 检测到 PU 信号且其报告信道条件较差

时才会申请认知中继(SR，secondary relay)的协作传

输；其次，本文通过对基于终端接收信号干扰噪声

比(SINR，signal to interference and noise ratio)最大

化的最佳中继协作频谱感知(SINR-BRCSS，best 

relay based CSS by maximizing SINR)方案研究发

现，SINR-BRCSS方案没有充分考虑到每个节点间

的信道条件对感知性能的影响，证明了 SU 到 SR

链路上的信道条件对系统性能的影响更大，为此，

本文进一步提出了一种优化的 BRCSS(optimized 

BRCSS)方案，通过联合考虑目标 SU到 SR链路上

的信道条件和 SR 到 FC 链路上的信道条件，选择

最佳认知中继。最后，从更实际的应用场景考虑，

为了节约系统开销，提出了一种自适应的最佳中继

协作频谱感知方案（A-BRCSS，adaptive BRCSS），

即 SU 根据其信道条件，自适应地选择是否需要认

知中继的协作传输，当 SU 到 FC 链路信道条件较

差时，SU申请认知中继协助其发送数据到 FC，而

当 SU到 FC链路信道条件较好时，SU可独立完成

数据的传输，相比 optimized BRCSS方案，大大节

约了信令开销。分析和仿真结果均表明，optimized 

BRCSS 方案可以实现更高的检测性能；所提

A-BRCSS方案可以实现几乎最佳的感知性能。

2 基于目标的中继协作频谱感知方案

2.1  系统模型

本文考虑的基于目标的中继协作频谱感知模

型(O-R-CSS)如图 1所示，主要包括 3个阶段：1) SU

和 SR 采用能量检测法独立地执行本地频谱感知检

测 PU信号，只有当 SU和 SR检测的能量值 Y大于
门限值?时才进行决策，并做出二进制假设判决H

1
，

表示所观察的频带被占用；2)当 SU 检测到 PU 信

号时，若其报告信道条件较好，则 SU 只将其本地

检测结果发送给 FC，否则若其报告信道条件较差

时，则 SU 在将其本地检测结果发送给 FC 的同时

还申请中继协作传输，并将其本地检测结果发送给

中继 SR；3) SR对接收到的 SU信号进行解码判决，

如果 SR成功接收到了 SU的信息，则 SR会将其接

收到的 SU信息与在第 1）步检测到的 PU信息合并

发送到 FC。

图 1  O-R-CSS模型

在 O-R-CSS 方案中，只有当 SU 检测到 PU

信号，才继续后面的感知过程，且 SR 只有解码

成功后才会将解码所得结果发送到 FC，否则保持

休眠状态，节约信令开销，这尽管并非对所有场
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景最优，但其具有操作简单优势，不需要额外资

源用于反馈以寻求优化的解决方案。此外，所提

方案中，当 SU 通信所占用的主用户频谱在较长

时间内均处于空闲状态时，SU 在没有收到检测到

PU 信号的指示前可连续传输，而不必像传统周期

频谱感知那样，在固定的时间退出频谱执行切换，

可有效降低切换率，保证传输可靠性，减少信令

开销。
2.2  信号分析

本文考虑图 1中任意 2个节点间的传输链路均

为衰落信道，且其在一个时隙内是平坦的，所有接

收机处的加性高斯白噪声具有相同的功率谱密度

N0，HPU 表示在当前检测时隙是否存在频谱洞，

HPU=H0 表示 PU不存在，HPU=H1表示 PU存在，

考虑在一个时隙内 PU 的存在状态恒定不变。则在

O-R-CSS的第一个阶段，SU与 SR接收到的信号可

分别表示为

 ySU (1)= PPU hPU −S U xPU (1) + nSU

 (1)
 ySR (1)= PPU hPU −SR x n P U (1) + SR

其中，PPU为 PU信号发射功率， h
P U -S U
与 hPU-SR 分别

是 PU 到 SU和 SR链路上的信道衰落系数； n
S U
与

nSR 是均值为 0，方差为 N0 的加性高斯白噪声；

0, H
x

PU = H 0

PU =  是接收到的 PU信号，取决于 PU
Hsp , PU = H1

信号的存在情况，sp为当前时隙第一个感知阶段 PU

发射的信号，后面假设在一个完整的感知阶段 PU

发射信号不变。

SU与 SR进行初始检测后，进行重新编码，并

对 PU信号的存在情况作出判断 Ĥ (1)和 ĤS U S R (1)，
编码后的信号可表示为

0,           Ĥ 1 H
x (1) SU ( )= 0

SU =  (2)
ˆ

S 1 , =s U ( )   H SU (1) H1

0,           ĤSR (1)= H
x

0

SR (1)=  (3)
ˆsS R (1),   H SR (1 = H ) 1

由于在 CRN 中，不仅仅要考虑类似传统网络

中两跳中继链路情况，还需要考虑主网络与次网络

之间的链路情况，这也正是在 CRN 中应用中继时

需要特别考虑的情况。因此在 O-R-CSS的第二个阶

段，目标 SU将检测并重新编码后的信号发送到 FC

和 SR，此时，FC 和 SR 不仅仅接收 SU 发送的信

号，还会接收到 PU的干扰信号，此时 FC和 SR接

收到的信号可表示为

 yFC (2)= PPU hPU −FC xPU (2) + PSU hSU −FC xSU (1)+ nFC


 ySR (2)= PPU hPU −SR xP U (2) + PSU h SU −SR xSU (1)+ nSR

(4)

其中，PSU为 SU信号发射功率， h
P U −F C
是 PU到 FC

链路上的信道衰落系数； h
S U − F C
和 hSU −SR 分别为 SU

到 FC 和 SR链路上的信道衰落系数； n
FC
是均值为

0，方差为 N0的加性高斯白噪声。

SR对接收到 SU信号进行解码，如果解码不成

功，则 SR 最终向 FC 发送的信号是其在第一个阶

段重新编码后的信号；如果解码成功，则 SR 将接

收到的 SU 信号与其在第一阶段检测的信号合并编

码，由于本文重点研究 SR 对 SU 协作检测时的性

能，因此，本文只考虑成功解码的情况，此时，SR

重新编码的信号可表示为

sSU (1),    Ĥ   SR (1)= H
x ( 0

SR 2)=  (5)
R ( ) ˆsS 2 ,      H (1)= H SR 1

其中， sSR (2)为相比 sSU (1)的增强信号，具体可参

考中继编码转发信号的编码方式[13]。

最后，FC接收 SR信号，表示为

yFC (3)= PPU hPU −FC xPU (3) + PSR hSR −FC xSR (2)+ nFC (6)

其中，PSR 为 SR信号发射功率， h
S R − F C
是 SU到 FC

链路上的信道衰落系数。

3  优化的最佳中继协作频谱感知方案

3.1  方案的提出

在 CR 网络中，进行协作频谱感知时，存在多

个可以辅助 SU传输的中继 SR，如果让多个中继辅

助传输的话，占用的系统资源较多，而且多中继的

传输也会增加认知系统内部及认知系统与主网络

用户间的干扰。已有研究表明[25]，使用最佳中继选

择的协作分集方案可以实现与多中继协作方案相

同的分集复用增益。那么如何选取最佳的中继关系

到系统性能是否能达到最优的问题。

通常，能正确解码且能使接收端获得最大SINR

的中继为最佳的。在现有的方案中以接收端 FC 处
的 SINR( SINR )最大化作为选取准则[25]

FC ，根据 2

节的分析，FC 接收到的有用信号功率 S 主要包括

SU发送的信号功率和 SR发送的信号功率两部分，

9 35
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而它受到的干扰信号功率 I 则主要来自于 PU 信号

的发射功率，噪声主要是两路信道上的高斯白噪

声，因此可以得到

S
SINRFC =

I + N

( )
2

( )
2

PSU hS U −FC xSU 1 + PSR hSR −FC xSR 2
=

2 2

PPU hPU −FC xPU (2) + PP U hPU −FC xPU (3) + 2N0

G + G
= S U −FC SR −FC

P ) (
2( 7)

G U −FC +1

在式(7)化简的过程中，假设 PU 信号发射功
率在一个时隙内保持不变。 GS U −FC 、 GS R −FC 和

GPU −FC 分别表示 SU、SR 和 PU 到 FC 链路上信道

平均信噪比。

对于一个具有 N个认知用户的 CRN，存在 N- 1

个次用户可以作为中继协助目标 SU传输，用 SRi表

示被选中的认知中继，Rm表示所有可选中继集，则基

于最大化 SINR 的最佳中继协作频谱感知(SINR-

BRCSS, best relay based CSS by maximizing SINR)

方案的最佳中继选择准则可以表示为

G + G i

Best relay= arg max SINR = SU −FC SR −FC
FC (8)

i∈Rm 2(G PU −FC + 1)

由于 PU 到 FC 链路上的平均信噪比 G
PU − F C
固

定，当目标 SU一定时，SU到 FC链路上的平均信
噪比 GS U −FC 也是固定的，根据式(8)可知，SINR-

BRCSS 方案中最佳中继的选择仅依赖于所选中继
到 FC 的信道条件 Gi

S R −FC。显然直观地分析来看，

仅考虑 SRi到 FC链路上的信道条件是不够的，实际
上 SU 到 SR i

i的信道条件GS U −SR 同样对检测性能有

影响，因此 SINR-BRCSS 方案不能充分考虑到影

响检测性能的全部因素，这主要是因为在这种方案

中考虑的是无记忆信道过程，即只关注源节点与目

的节点而不考虑中间过程。事实上，在协作频谱感

知过程中，应该将每一步影响因素都考虑进去才能

获得更精确的检测结果。为此，提出一种优化的

BRCSS(optimized BRCSS)方案，不仅要考虑 FC处

接收到的 SINR最大化，而且要考虑 SR处接收到的

SINR最大化，即

max SINRFC & max SINRSR (9)

根据第 2节分析可以得到
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SINRSR

2

PSU hSU −SR xSU (1)
=

2 2

PPU hPU −SR xPU (1) + PPU hPU −FC xPU (2) + 2N0

G
= SU −SR (10)

2(GPU −FC +1)
结合式(8)~式(10)可以得到，optimized BRCSS

方案中，最佳中继选择准则为

Best relayprop osed = arg max {SINRFC & SINRSR }
i∈Rm

 G + Gi Gi 
= arg max 

SU −FC SR −FC & SU −SR
 (11)

i∈R m  2(G PU −FC + 1) 2(GPU −FC +1)

根据式(11)可知，要寻找的最佳认知中继是使
Gi

S R −FC和 Gi
S U −SR 同时达到最大值时的次用户，由于

在无线环境中，信道是随时随地变化的，因此，在

实际中，对于某一个次用户而言，它与目标 SU 和

FC 之间的信道不可能总是最佳的，因此，就需要

折衷考虑，在选择认知中继时到底应更注重所选中

继与目标 SU 的信道条件还是更应该注重其与 FC

的信道条件。从直观理解上看，更应该注重它与目

标 SU 的信道条件，因为目标 SU 之所以需要中继

的协作感知就是因为它自身的报告信道条件比较

差，如果 SR 与 SU 之间的信道条件比较差，那么

SR对 SU信号的解码结果本身就是不可信的，再将

错误的数据发送到 FC，对最终的检测结果无法起

到正面的积极作用。后面的分析也说明 SU 与 SR

之间的信道状况对系统性能影响更大，因此，本文

提出的 optimized BRCSS方案中，最佳中继选择准

则可表示为

Best relaypro posed = arg max SINRSR
i∈Rm

Gi

                      = arg max SU −SR

( ) (12)
i∈Rm 2 GPU −FC +1

下面通过分析检测性能证明 Gi
S U −SR 对检测性

能的影响大于Gi
S R −FC对检测性能的影响。

3.2 性能分析

在O-R-CSS的第一阶段，SU与 SR基于式(1)中

接收到的信号检测 PU是否存在，并做出初始判断，
ˆ其 断结果分别 H ( ) ˆ判 为 S U 1 和 HS R (1)。ĤS U (1) = H 0表

示 SU 在当前时隙检测的 PU 信号不存在，

ĤS U (1) = H1表示 SU 在当前时隙检测的 PU 信号存

在 Ĥ； S R (1) = H 0表示 SR 在当前时隙检测的 PU 信
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Ĥ号不存在， SR (1) = H1表示 SR 在当前时隙检测的

PU信号存在。SU和 SR的本地检测率 p 和虚警率d

pf的计算具体见文献[11]。

在 O-R-CSS的第二阶段，设 SR对 SU的解码
ˆ判决结果表示为HS R −SU (2)，本文考虑 SU到 SR链

路上的信道为衰落信道，则 SU 发送其本地检测结
果到 SR时会发生错误传输，用 Pe −SR表示该信道上

的错误传输概率，经过此衰落信道的传输后，SR

接收到 SU信号后的检测率可计算为

%pd ,SU −SR = pd (1 − Pe−SR ) + Pe−SR (1− pd ) (13)

SR将接收到的SU信号与其在第一阶段检测到

的信号进行合并，当 SR 解码成功并采用或融合准
ˆ则时，SR向 FC报告的最终决策结果 HS R (2)可表示

Ĥ为 S ĤR (2) = R (1) ⊕ ĤS S R −SU (2)，则 SR合并 SU信

号后的检测率可表示为

pd ,SR =1 − (1 − pd )(1 − %pd ,SU −SR Pd ec ) (14)

其中，Pdec为 SR对 SU信号成功解码并转发的概率。

本文考虑图 1所示的中继协作频谱感知模型中，任

意 2个节点间的信道为瑞利衰落信道，则任意 2个

节点间链路上的信道信噪比概率密度函数为
p (e , G) = e−e G G，其中，e 为接收端节点处的判决

门限， G为节点间链路上的信道信噪比。设 SR 的
解码判决门限为 l SR ，SU到 SR链路上的信道信噪

∞
比为 G −l SR GSR

S R
，则 Pd ec = ∫ p(l , GSR )dl = e 。

l S R

最后，FC将其在第一阶段接收到的 SU信号与

第二阶段接收到的 SR 信号进行合并，并采用或融

合准则进 Ĥ Ĥ行最终决策 FC = SU (1) ⊕ ĤS R (2) ，则

O-R-CSS总的检测率可表示为

Qd = 1− (1− p%d ,S U −FC )(1 − p%d ,SR −FC ) (15)

其 中 ， p%d ,SU −FC = pd (1− Pe−SF ) + Pe−SF (1− pd ) ，

%pd ,SR −FC = pd ,SR (1− Pe −R F ) + Pe −RF (1− pd ,SR )， Pe −SF和

Pe −RF分别为 SU和 SR发送其决策结果到 FC时信

道上的错误传输概率。式(15)为 O-R-CSS检测率的
最终表达式，可以看到，%pd ,SU −FC与 GS U −SR 和GS R −FC

无关，因此只需证明 GS U −SR 对子式 %pd ,SR −FC的影响

要大于 GS R −FC。

证明

%pd ,SR −FC = pd ,SR (1 − Pe −RF ) + Pe−RF (1− pd ,SR )

= (1 − (1− pd )(1 − %pd ,SU −SR Pd ec ))(1− Pe−RF ) +

  Pe−R F (1− (1− (1− pd )(1− p%d ,SU −SR Pdec )))

= pd + pd (1− pd )Pdec − Pdec (1 − pd )(2 pd −1)Pe −SR −

  ( pd + Pdec pd (1− pd ))Pe−R F +

  P p (1− p )P 2
dec d d e−SR Pe−RF − Pdec (1− pd ) Pe−SR Pe−R F (16)

分析式(16)，由于 Pdec不会影响到结果，因此，

为方便分析在证明过程中取 Pd ec =1。可以看到，为

了证明 G
S U −S R
对 %pd ,SR −FC 的影响要大于 G

S R −F C
，只需

要证明式(17)成立即可。

−(1 − pd )(2 pd −1) − − pd (1 + (1 − pd )) > 0 (17)

本文考虑在实际的 CRN 网络应用中，出于对
PU 足 够 保 护 的 场 合 ， 即 pd > 1 2 ， 所 以

(1− pd )(2 pd −1) > 0，显然 pd (1+ (1 − pd )) > 0，式(17)

转变为

pd (1+ (1− pd )) − (1− pd )(2 pd −1) > 0
(18)

⇔ pd ( pd −1) + 1 > 0

显然上式成立，得证。

4  自适应的最佳中继协作频谱感知方案

前面讨论了利用 SR 协助 SU 传输的情况。事
实上，如图 1所示，当 GSF较高时，即 SU到 FC的

报告信道条件较好时，可以不依赖 SR 的辅助传输

仍然可以得到较精确的检测结果，此时利用中继协

作实际上会造成资源的浪费。为了节约系统开销，

避免不必要的资源浪费，本文提出一种自适应的最
佳中继协作频谱感知方案A-BRCSS。当 GSF较高时，

SU不需要SR的辅助而只将其本地检测结果发送到

FC，这样可以省去 SU与 SR及 SR与 FC链路上的

信令传输，从而节约信令开销；另一方面，还可降
低 SR对 PU及其他 SU的干扰；而当GSF较低时，

即 SU到 FC的报告信道条件较差时，则申请 SR协

助其发送数据。作为所提方案实施的进一步说明，

下面给出具体实现方法。由于在无线信道中，信号

的传输具有广播性，当 SU 发送其信号时，SR 与

FC都会接收到其信号，那么 SR无法对何时该对该

信号进行解码自己做出判断，因此 SU 除了发送具

体的信号值外，可以再另外多加一个标识指令 tag，
比如当 SU的报告信道条件 GSF较差时，则令所传输

数据中 tag=1 以示需要中继的协作传输，然后利用
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第 2节所提最佳中继选择方案选择最佳的中继；而
当 SU 的报告信道条件 GSF较好时，则令所传输数

据中 tag=0 以示不需要中继协作，则其他报告信道

条件好但感知信道条件差的 SR 在当前感知时隙可

以保持休眠状态以节约能量及信令开销。那么如何
衡量 GSF的高低，以何值为界来决定是否需要中继

协作是需要精确研究解决的问题，如果 GSF界限值

选取太大，则会产生不必要的额外信令开销；如果

选的太小，又可能会造成感知结果不准确，误差太
大导致感知性能不好。因此 GSF界限值的选取直接

影响算法的性能。通过分析直传与协作的情况可以
得知，精确的 GSF 界限值(为方便区分，后面记为

GSF _ threshold )可以通过求解方程 %pd ,SU −FC = p%d ,SR −FC 得

到。由于无线信道具有衰落特性，在信道中传输的

数据会受到噪声干扰和阴影衰落等影响，从而导致

接收端产生误判，当采用 BPSK调制时，任意 2个

节点间的错误传输概率为

1
Pe ∫

∞
= p(x, G)erfc( x )dx (19)

2 e

根据式(19)，即可得到 SU到 FC、SU到 SR和
SR 到 FC 链路上的错误传输概率 Pe _ SF、 Pe _ SR 和

Pe _ R F可分别计算如下：

1 ∞
Pe _ SF = ∫ p(x, GSF )erfc( x )dx (20)

2 eFC

1 ∞
Pe _ SR = ∫ p(x,GSR )erfc( x )dx (21)

2 eSR

1 ∞
Pe _ R F = ∫ p(x, GR F )erfc( x )dx (22)

2 eFC

结合式(13)~式(22)可知，直接通过求解方程得
到 GSF _ threshold比较困难，为了更清楚地描述各参数之

间的关系，经过分析，给出如下的方程式：

f0 (GSF ) = c + f0 (GSF ) ⋅
(23)

( f1 (GSR ) + f2 (GRF ) + f1 (GSR ) f2 (GRF ))

可以看到，直接对式(23)求解非常困难。由于
要寻找的 GSF _ threshold是基于整个协作频谱感知过程

而言，因此不能简单的将 GS R 与 GR F 视为常量，本

文对于 A-BRCSS优化算法的具体处理过程如下。

1) 初始化。
2) 随机生成M个具有不同 GS R 与 GR F的 SR。

3) 对于每个 SR计算其作为中继协作 SU传输

时的检测率。
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4) 利用牛顿法寻找GSF _ threshold。最优的GSF _ threshold

可采用多种算法通过求方程 %pd ,SU −FC = %pd ,SR −FC 的

根获得，其中，Newton-Raphson法具有较快的收

敛速度，但其需要有精确的迭代函数表达式[26]。
由式(13)~式(22)可知，%pd ,SU −FC和 %pd ,SR −FC不能精确地

表示为 GSF 的函数，因而无法直接采用 Newton-

Raphson 法寻找到最优的 GSF _ threshold ，为了能利用

Newton-Raphson法快速精确地找到最优的GSF _ threshold，

在算法实现上作如下处理。
首先，由于在 Pe _ SF、 Pe _ SR和 Pe _ R F表达式中均

含有互补误差函数 erfc(⋅)，该函数中存在积分变量

与参数变量等多个变量，因而不能直接用 Newton-

Raphson 法。为此，将双曲线正切函数的自变量

复杂化，进而使误差函数与双曲线正切函数能够
定量地相似 [27]，简化的近似结果为 erfc(x) ≈

1 − tanh (1.128 38x + 0.102 77x3 )

其次，由于GS R 与GR F是随选取的中继不同而变化

的，因此，可以先得到每个中继对应的检测率，然后再
利用 Newton-Raphson法寻找最优的GSF _ threshold。具体

方法为，首先令 g( GSF ) = %pd ,SU −FC (GSF ) − %pd ,SR −FC ，

此为利用 Newton-Raphson 法时需要确立的目标优

化函数，然后按以下步骤执行：
(a) 选取精度 e，及初始点GSF (1)，并令 i=1；

(b) 如果 g(GSF (i)) < e ，停止；否则转到(c)；

(c) 令 GSF (i +1) = GSF (i) − g (GSF (i)) / g ′(GSF (i)) 。

然后，令 i=i+1，并执行(b)。
5) 对于网络中的任一 SU，判断 GSF≥GSF _ threshold

是否成立，如果是，则发送的数据中提示不需要中

继的协作；否则申请其他中继的协作传输，从而完

成最佳中继协作频谱感知。

5  仿真结果

图 2 为不同 SU 到 FC 链路信道条件下，中继

协作频谱感知总的检测率随 SU 到 SR 链路上信道
信噪比 GS R (单位为 dB)的变化情况。图 2中虚警率

为 0.1，感知信道上的平均信噪比 SNR=10 dB，SR
到 FC链路上的平均信道信噪比GRF = 5 dB，各节点

处解码判决门限均设为 0 dB。可以看出，中继协作
频谱感知总的检测率随着 GS R 的增大先降低后增

加，这是因为当GS R 较小时即 SU到 SR链路上的信

道条件较差，SU选择其信道条件较差的 SR作为中
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继协作传输，反而会影响到检测性能，这也正说明

了本文的研究价值，即 SU 在选择中继时应当考虑
到 GS R 的因素。

图 2 检测率随 SU报告信道条件变化情况

图 3 为不同中继选择方案下 FC 和 SR 可获得
的信号干扰噪声比SINRFC和 SINRSR ，旨在说明不同

的中继选择方案下，使得SINRFC和 SINRSR 达到最大

时的中继是不同的。仿真中，对于任意一个 SR，GS R

和 GR F的取值范围为 0~20 dB。由图 3 可以看出，

当以最大化SINRFC为准则选取 SR时，SINRSR 的值

非常低；而当以最大化SINRSR 为准则选取 SR时，

SINRFC的值也不能达到最大。那么，到底如何选择

中继能获得更好的性能呢？在 3节从理论上进行了

分析，图 4将通过仿真进行验证说明。

图 3 不同中继选择方案下的性能比较

图 4给出了所提 optimized BRCSS方案与传统

BRCSS方案(max RF)的检测性能比较图，仿真中本

文还给出了另外一种 BRCSS 方案(max SR+RF)的
检测性能，即选择使 GS R 与 GR F 的和值最大化的中

继作为认知中继。图 4中，感知信道上的平均信噪

比SNR=10 dB，各节点处解码判决门限均设为0 dB，
对于任意一个 SR， GS R 和 GR F 的取值范围为 0~20 

dB。可以看出所提 optimized BRCSS方案可以获得

更好的感知性能。

图 4 不同中继选择方案下的检测性能比较

图 5给出了所提自适应中继协作频谱感知方案

(A-BRCSS)与 optimized BRCSS方案的性能比较。

横坐标虚警率，纵坐标为检测率，为了更好地说明

中继协作传输的优势，图 5中还给出了不使用中继

(no-relay)时的情况。仿真中，考虑感知信道上的平

均信噪比为 10 dB，每个节点对接收到的信号进行

解码判决门限为 0 dB，SU到 SR以及 SR到 FC 链

路上的平均信噪比为随机选取，其范围为 0~20 dB。

可以看出，A-BRCSS方案可以实现几乎最佳的感知

性能，因此，在实际中，可以采用 A-BRCSS 方案

以节约信令开销。

图 5 A-BRCSS方案与其他方案的检测性能比较

6  结束语

本文考虑认知无线电网络中 PU 对 SU 存在连

续干扰的情况，提出了一种基于目标的中继协作频

9 39
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谱感知方案，证明了 SU 到 SR 链路上的信道条件

对系统性能有较大的影响；提出了一种优化的最佳

中继协作频谱感知(optimized BRCSS)方案；从更实

际的应用场景考虑，为了节约系统开销，提出了一种

自适应的最佳中继协作频谱感知方案(A-BRCSS)。最

后通过仿真进行了验证。
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