
2014年 3月 Journal on Communications March 2014 

 

第 35卷第 3期 通  信  学  报 Vol.35  No. 3 

基于 DS 证据理论的协作频谱感知改进方法 

于美婷，赵林靖，李钊 
（西安电子科技大学 ISN国家重点实验室，陕西 西安 710071） 

摘  要：提出了一种新的协作频谱感知方法，该方法采用 DS 证据理论。首先，在本地感知通过投影近似法分解

感知结果以减少次级用户上报至融合中心的感知数据，从而降低协作带宽开销。其次，在融合中心根据次级用户

证据矢量之间的距离计算可信度，以可信度为权重对每个次级用户的基本概率分配进行加权平均来减小高度冲突

数据对检测性能的影响。仿真结果表明，该方法减少了协作感知的带宽开销，改善了数据高度冲突时的检测性能。 
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Improved cooperative spectrum sensing scheme based on 

dempster-shafer theory in cognitive radio network 

YU Mei-ting, ZHAO Lin-jing, LI Zhao 
(State Key Laboratory of Integrated Service Networks, Xidian University, Xi’an 710071, China)  

Abstract: An improved cooperative spectrum sensing scheme based on dempster-shafer evidence theory in cognitive ra-

dio networks was proposed. In the local sensing period, the projection approximation algorithm was introduced to reduce 

bandwidth for cooperation. In the fusion period, credibility was calculated by the distance between evidence vectors of 

different secondary users and adopted as the weights to combine different local sensing data. The new scheme reduces 

channel bandwidth and simulation results show that the new scheme improves the performance under the condition of 

high level conflict. 
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1  引言 

近年来，随着无线通信的快速增长和无线服务

需求的急剧增加，无线频谱资源变得越来越稀缺，

而现有的频谱分配机制使得频谱资源利用率低。认

知无线电[1](CR, cognitive radio)可以有效地提高频谱

利用率，同时解决频谱资源短缺的问题。CR技术的基

本思想是：具有认知能力的次级用户（SU，secondary 

user）实时感知无线通信环境中频谱使用情况，并识

别可利用的频谱空洞，在不干扰授权用户（LU，

licensed user）的前提下与其共享频谱。因此，频谱

感知也就成为CR的关键技术[2]。在实际通信环境中，

单个 SU的频谱感知性能会受到阴影效应、深衰落和

接收机不确定性等[3]很多因素的限制。为克服单个用

户感知的缺点，提高感知可靠性，可以利用处于不

同地理位置的 SU共享频谱感知信息，获得空间分集

增益。因此，协作频谱感知[4～6]被提出。协作频谱感

知在带来协作增益的同时还会产生协作开销，相对

于单个 SU 感知，协作感知需要额外的协作感知设

备、能量消耗、感知时间以及报告带宽等。 
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协作频谱感知主要分为 2个阶段：1)感知阶段，

每个 SU 独立完成本地频谱感知，并将本地感知结

果经过报告信道发送到融合中心(FC, fusion cen-

ter)；2）融合阶段，FC处理接收到的感知结果，进

而对 LU 信号是否存在做出最终判决。常见的融合

准则有数据融合(如等增益合并、最大比值合并及选

择式合并)和硬决策融合(如与准则、或准则、大多

数准则)[7]。 

协作开销和融合判决是协作频谱感知研究的 2

个热点问题。DS 证据理论能够在先验概率未知的

情况下解决不确定性问题，得到较好的融合结果，

因此，近年来 DS 证据理论在协作频谱感知中的应

用引起了广泛的研究和关注。文献[8]提出了一种优

于硬决策融合的软决策融合方法，联合所有 SU 带

有自身估计置信度的本地感知结果，无需 LU 的先

验知识，使用 Dempster合成规则融合检测数据得到

最终判决结果，有效地提升了检测性能。但是，文

献[8]中没有考虑感知信道条件的不同。针对此问

题，在文献[8]的基础上，文献[9]利用信噪比估计每

个 SU的可靠性，修改了基本概率分配（BPA，basic 

probability assignment）函数，从而提高了检测性能。

然而，上述 2种方法都需要宽带报告信道来传输感

知结果。为了减小报告带宽开销，文献[10]提出了

一种有效量化的协作感知方案，该方案利用 LU 信

号在不同信噪比下假设分布的特殊属性有效量化

感知数据，减小报告信道所需带宽。然而，由于实

际的无线环境中存在强干扰、深衰落以及恶意攻击

等，一些 SU会把错误的感知结果发给 FC，这种错

误的数据在证据理论中称为高度冲突数据，它会使

FC在使用 Dempster合成规则融合数据和最终判决

时产生错误，从而降低检测性能。 

针对高冲突数据影响检测性能的问题，本文提

出了一种新的协作频谱感知方法，该方法采用 DS

证据理论。在本地感知过程中，引入投影近似法来

减少 SU 上报给 FC 的感知数据，以降低报告带宽

开销；在数据融合过程中，FC 利用可信度作为权

重对各 SU 的基本概率分配进行加权平均，来减小

高度冲突数据对检测性能的影响。 

2  系统模型 

图 1给出了协频谱作感知的系统模型，假设系

统中有一对授权用户收发射机（分别用 LU Rx 和

LU Tx表示）、n个次级用户SU和一个融合中心FC，

SU 接收 LU 信号的感知信道为无线衰落信道，SU

发送感知数据到 FC的报告信道是理想信道。其中，

SU2是故障用户，会发送高度冲突数据。 

2.1  二元假设检验模型 

本地感知时，每个 SU 采用传统的二元假设检

验模型为 

 0

1

: ( ) ( )

: ( )= ( ) ( ) ( )

H x t n t

H x t h t s t n t

=


 +


 (1) 

其中，假设
0

H 和
1

H 分别表示 LU 信号不存在和存

在。 ( )s t 表示 LU的发射信号， ( )x t 表示 SU接收到

的信号， ( )h t 表示 LU到 SU之间的信道衰落， ( )n t

表示加性高斯白噪声。 

 
图 1  协作频谱感知系统模型 
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2.2  本地频谱感知 

本地感知时，每个 SU 使用能量检测算法，那

么第 i个 SU的本地检测统计量为 

 
2

,

1

, =1,2, ,

i

N

E i j

j

x x i n

=

=
∑

…  (2) 

其中，
,i j

x 表示第 i个 SU接收信号的第 j个采样值，

N表示采样值个数，并且 N=2TW，T表示检测时间，

W表示信号带宽。当 N足够大时，例如：大于 200，

i

E

x 近似服从高斯分布，在假设
0

H 和
1

H 下
i

E

x 的均

值和方差分别为 
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其中，
i

γ 是信噪比。 

3  已有基于DS证据理论的协作频谱感知方法 

由于无线信道的不稳定性，每个 SU 可能无

法正确判断 LU 信号是否存在，从而导致了检测

的不确定性，而 DS 证据理论可以有效地解决这

种不确定，再加上 Dempster合成公式可以综合不

同数据源的知识或数据，因此被应用到协作频谱

感知中[8～10]。 
根据 DS证据理论，定义识别框架{ }

1 0

, ,H H Ω ，

其中，Ω代表
1

H 和
0

H 中任一假设为真。根据文献

[9]，第 i个 SU对 2个假设
1

H 和
0

H 及Ω的 BPA分

别为 
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此时，至少需要发送 ( ) ( ) ( ){ }
1 0

, ,

i i i

m H m H m Ω

中的 2个到 FC，需要较大的报告信道带宽。 

根据 Dempster 合成规则，FC 对来自所有 SU

的 BPA进行融合得到总的 BPA，为 
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其中， ( )
1 2

=1

p

n

i i

A A A

i

K m A

=∅

=
∑ ∏

∩ ∩…∩

，
1 2

, , ,

n

A A A ∈…
0
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1

, }H Ω 。如果有 SU 发送高度冲突数据，会影响合

成式(5)的结果。 
通过比较 ( )

1

m H 和 ( )
0

m H 的大小得到最终的

频谱感知判决结果，即 
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4  基于DS证据理论的协作频谱感知改进方法 

针对现有基于 DS 证据理论的协作频谱感知方

法存在的问题，本文提出了一种改进的协作频谱感

知方法。首先，在本地感知时，每个 SU 使用投影

近似法分解并调整 BPA，从而减少 SU 发送至 FC

的数据量；其次，FC根据各 SU证据矢量之间的距

离计算可信度，将可信度作为权重对每个 SU 的

BPA 进行加权，以减小高度冲突数据对 Dempster

合成结果的影响。 
4.1  投影近似法调整 BPA 

为了减少发送到 FC 的数据量，使用投影近似
法对 BPA进行调整。首先，使用正交分解将 ( )

i

m Ω

投影到假设
1

H 和
0

H 的坐标轴上，得到 ( )
i

m Ω 的投

影为 
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然后，分别将 2 个假设
1

H 和
0

H 的 BPA 与其

对应坐标轴上的投影相加，并进行归一化，得到调

整后的 BPA为 
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由于 ( ) ( )
1 0

1

i i

m H m H

′ ′+ = ，使得 ( ) 0

i

m Ω

′ = ，

因此第 i 个 SU 只需发送 ( )
1i

m H

′ 到 FC，减少了发

送到 FC的数据量。 
4.2  处理高度冲突数据方法 

FC 接收到所有 SU 发送的感知数据
1

( ),

i

m H

′  
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1,2, ,i n= … 后，根据已知 ( ) ( )
0 1

1

i i

m H m H

′ ′= − 恢

复假设
0

H 的 BPA。定义证据矢量
1
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i
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′ ，计算第 i 个 SU 的证据矢量
i

m

〓
和第 j 个

SU的证据矢量
j

m

〓
之间的距离[11]为 
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如果 2个证据矢量之间的距离越小，表示它们
越相似。因此，证据矢量

i

m

〓
和

j

m

〓
的相似性测度定

义为 
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而证据矢量
i
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〓
之间的支持度会随其相似

性测度增加而增长。因此，第 i个 SU的证据矢量
i
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〓

得到所有其他 SU对它的支持度为 
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的可信度为 
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可信度的定义说明一个证据矢量的可信度与

其得到其他证据矢量的支持度成正比。以可信度

( )
i

Crd m

〓
为权重，对所有 SU的 BPA进行加权求和

得到加权平均 BPA，为 
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如果系统中有故障节点发送高度冲突数据，那

么该故障节点与其他节点的证据矢量间的距离就

大，可信度就低，那么它对加权平均 BPA的影响就

小，从而减小高度冲突数据对最终判决的影响。 

使用 Dempster合成规则，用加权平均 BPA更

新每个 SU 的 BPA，并代入式(5)，得到融合后的

BPA[12]为 
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因为只有当
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1

H 的情况同理，所以可将式(14)

化简为 
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从式(15)可以看出，比较 ( )
1

m H 和 ( )
0

m H 的大

小等效于比较 ( )
ave 1

m H 和 ( )
ave 0

m H 的大小。因此，

最终判决可以简化为 
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综上所述，新方法的实现步骤如下。 
1) SU进行本地感知得到 2个假设

1

H 和
0

H 及

Ω的 BPA。 
2) SU通过投影近似法分解Ω并调整

1

H 和
0

H

的 BPA，把 ( )
1i

m H

′ 发送至 FC。 

3) FC接收 SU发送的感知数据，根据证据矢量

之间的距离估计每个证据的可信度。 

4) FC 把可信度作为权重系数计算加权平均

BPA，并做出最终判决。 

5  仿真结果 

考虑图 1 所示的协作频谱感知系统，假设 LU

信号是数字广播电视 DVB信号，LU信号存在与否

的概率均为 0.5，信号带宽为 6 MHz；系统中有 10

个 SU，其中，5个 SU的接收信噪比为−14 dB，其

他 5个 SU的接收信噪比取值为−22 ～ −6 dB，至少

有 1个故障用户发送高度冲突数据；本地感知时间

为 50 µs。使用Monte Carlo方法评估算法性能，仿

真次数为 100 000次。 

由于协作感知由本地感知和数据融合两部分

组成，因此比较了使用不同本地感知方法和融合方

法组成的协作频谱感知方案，每个方案所使用的具

体方法如表 1所示。 

图 2给出了方案 1和方案 2分别在无高度冲突

数据和有高度冲突数据时的检测性能。从图 2中可

以看出，在无高度冲突数据时，方案 2与方案 1的
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检测概率和虚警概率几乎相等，但是方案 2减少了

发送至 FC 的数据，降低了带宽开销。当存在高度

冲突数据时，2 个方案的检测性能均有明显下降，

但是方案 2 的检测性能优于方案 1。这是因为投影

近似法中不确定性的分解没有采用固定比例分配，

而是根据 2种假设的 BPA比值分配，这种分配方式

可以减小高度冲突数据对合成结果的影响。为了进

一步改善高度冲突数据时的检测性能，本文提出了

新的融合方法。 

表 1 仿真方案说明 

方案标号 SU本地感知方法改进 FC融合方法改进 

方案 1 文献[9] 文献[9] 

方案 2 投影近似法 文献[9] 

方案 3 文献[9] 处理高度冲突数据方法 

方案 4 投影近似法 处理高度冲突数据方法 

 
图 2  本文投影近似法改进算法检测性能（1个故障用户） 

图 3给出了方案 1、方案 3、方案 4在有高度

冲突数据时的检测性能。仿真结果说明，与方案 1

相比，方案 3提高了检测概率，降低了虚警概率。

方案四通过联合使用投影近似法和处理高度冲突

数据方法，减小了带宽开销，但是检测性能与方

案 3几乎相同。因此，与方案 1相比，方案 4 不

仅减小了报告信道带宽，还提高了高度冲突数据

存在时的检测性能。 

通常 CR系统中会有多个 SU出现故障，因此

还需考虑多个故障用户出现的情况。系统中有 20

个 SU，其中，10个 SU的接收信噪比为−14 dB，

其他 10个 SU的接收信噪比取值为−22 ～ −6 dB，

故障用户占 SU总数比例 ratio分别为 5%、10%、

15%，其余仿真参数不变，得到仿真结果如图 4

所示。 

 
图 3  有高度冲突数据时新方法的检测性能（1个故障用户） 

 
图 4  不同故障用户数目时改进方案的检测性能 

图 4说明故障用户数增多时，即出现多个高度

冲突数据时，方案 4 的检测性能略有下降，在

ratio=15%时，方案 4仍优于方案 1在 ratio=10%时

的检测性能。仿真结果说明当多个故障用户存在

时，方案 4仍能有效地处理高度冲突数据，提高了

检测性能。 

6  结束语 

本文提出了一种基于 DS 证据理论的协作频谱

感知改进方法。针对现有方法对报告信道带宽需求

高的问题，本文在本地感知过程中采用投影近似法

调整 BPA，减少发送到 FC的数据量，从而减小所

需报告信道带宽，也就减小了协作开销。针对高度

冲突数据影响 Dempster合成结果的问题，在融合中

心根据次级用户证据矢量之间的距离计算可信度，

以可信度为权重对每个次级用户的 BPA 进行加权

平均，且根据 Dempster 合成规则得到最终判决策

略。仿真结果表明，新的协作频谱感知方法能够在
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减小协作开销的同时提高检测性能。 
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