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Abstract: In distributed cognitive radio systems, the bandwidth for reporting sensing information is limited by 
the uncertainty of the control channel. To get better performance when control channel is constrained, soft 
decision (SD) detector is used to sense spectrum hole. The simulation results show that, in some conditions, 
performance of SD detector with 2~3-bit qualification can be as good as that of optimal likelihood detector. 
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【摘要】在多用户认知无线电系统中，针对认知无线电用户合作频谱感知中联合检测性能的提高与控制信道带宽受

限的矛盾，本文引入软判决检测的方法进行联合检测并利用仿真的方法对其与似然比检测器和“K”秩法检测器性能进

行比较。结果表明，对观测向量 2~3 比特量化即可使检测器性能接近似然比检测器。 
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1.引言： 

无线服务和设备如移动通信、公共安全、电视

广播等的出现，许多频段已经被分配给授权用户，

然而FCC的报告指出无论是收入富裕的城市地区，

还是乡村偏远地区，其授权频谱资源均没有得到充

分的利用[1]。这显然加剧了对日趋紧张的频谱资源

的浪费。采用机会频谱接入的认知无线电技术[1][2][3]

被认为是提高无线频谱利用率的最佳方案。 
由于二级用户(SU)必须能够随时感知一级用

户(PU)是否存在从而避免对 PU 造成干扰，频谱感

知是认知无线电的重要环节[4]。单节点频谱感知可

以采用匹配滤波器检测法、能量检测法、循环特征

检测法、基于干扰温度的检测法等方法[3][6]。但是，

由于传统的单节点检测无法解决由于阴影衰落和

隐藏终端带来的问题，文献[4]~[5]采用联合检测的

方法对频谱进行感知。联合检测需要各个 SU 节点

利用单节点检测的方法各自完成对 PU 的检测后将

信息传送到判决中心(FC)，FC 根据上述检测信息得

到信道是否被 PU 占用的结论，显然，联合检测需

要一条控制信道传递各个节点的感知信息。然而，

由于认知用户本身的非授权性，控制信道的存在

性、带宽、信道质量等往往具有不确定性，因此认

知无线电中需要重点分析如何降低对控制信道的

依赖性[4]。如果每个节点都把观测值直接发送至

FC，利用似然比准则进行判决，虽然能够得到最优

的检测性能，但是将需占用较大的控制信道容量。 
“K”秩法[7]( Counting Rule 或 Volting Rule)将本地检

测判决结果发送到 FC 进行判决，虽然能够有效的

降低在控制信道中传输的数据量（每节点只发送 1
比特信息），从而降低对控制信道容量的要求，但

是这种方法的检测性能较差。文献[8]在无线传感器

网络(WSN)领域，提出了将量化的观测向量发送至

FC 进行综合判决的软判决(SD)检测器，这种检测器

权衡了检测性能的提高与控制信道受限的矛盾。值

得注意的是，在设计认知无线电系统的 SD 检测器

时，如果各个 SU 节点采用能量检测法，因此其观

测向量与采用传感器的 WSN 将有不同的统计特

性。 
本文针对检测性能的提高与控制信道容量受

限的矛盾，结合认知无线电的特殊性，将 SD 检测

的方法引入频谱感知，分析了该方法与似然比检测

器和“K”秩法检测器的性能以及对控制信道容量要

求的差异。 

2. 联合检测 

在认知无线电中，联合检测可以抽象为二元假

设检验问题 
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该频段已被主用户占用
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2.1 模型和条件 

软判决检测法的拓扑结构如图 1： 

1Y 2Y 1NY  NY

1D 2D 1ND  ND

1SU 2SU 1NSU  NSU

 
图 1 软判决检测法的拓扑结构 

与 WSN 不同，频谱感知中 是第 个二级用户

SUi 检测器通过单点检测的方法得到的观测值而不

是通过传感器得到的信息。在进行软判决时，各个

SUi 将 量化，得到量化后的观测信息

iY i

iY iD ，然后将

iD 发送至 FC 进行综合判决。在传递信息过程中，

可以根据控制信道的情况调整量化的位数，进而调

整对控制信道容量的要求。 
当主用户信号形式未知时，最优单节点检测器

为能量检测器[6]。因各个 SU 有一定的距离，可以

认为它们得到的信号是相互独立的，而由于 SU 离

PU 相对较远，各个 SU 接收到的 PU 信号具有相同

的统计特性。因此在得到最优综合判决准则时，本

文采用如下条件：  
1) 各个 SU 采用能量检测器[7]对 PU 进行检测； 
2) 各个节点得到的信号不相关并且有相同的统计

特性； 
3) 各个节点的判决门限设置是相同的； 
4) Y 的分布与量化门限对于FC是已知的，即 D 的

分布对于 FC 是已知的 

5) 噪声是方差为 2 的加性高斯白噪声(AWGN) 
6) 控制信道容量平均分配给各个 SU 

每个 SU 在 PU 出现  1H 和 PU 没有出现  0H

时接收到的信号分别为 
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其中 为 PU 信号，2 为每次感知的采样次数。根

据奈奎斯特采样定理，n T ，其中 为一次检测

持续时间，W 为信道带宽。独立高斯分布的平方和

服从 CHI 方分布。根据假设 2，
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其中 2 2
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i

，即信噪比SNR。根

据中心极限定理，当 时， 近似服从正态分布： 6n  iY
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令 2
0 2n  ， 1 0 i   ，则： 
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2.2 软判决 

在认知无线电中，SU 采用机会频谱接入的方

式，因此控制信道的容量往往受限。根据山农定理，

在 控 制 信 道 中 的 信 息 速 率

。其中 C 为控制信道的

信道容量， B 为控制信道的带宽 0

02 log(1 / )V C B P N B  
， /P N B 为信噪

比。这样的话，对每个能量检测器得到的信息量化

后的位数 M 不得超 / Nn ，其中T 为一次检测

持续时间， N 为传感器的个数，n为各节点检测信

道的总数。这样，对于单个 SUi 而言，若可以量化

过VT

M

位，量化后的信息 2有 ML  种可能。此后各个节点

将量化后的 M 位信息 D 发送至 FC 进行综合判决。

假定 SU 量化 3,门限 [ 1 0 1 2, ,] [ ]LLt

0t

t t t t t  ，其中

 ， Lt  。则有： 
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根据 ， 两种情况下 的分布，可得0H 1H iY iD 的分布： 
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由此可得 FC 对于量化后信息的对数似然比检测的

统计量： 
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由工作特性曲线可知，量化 2 位的 SD 检测器

性能已经明显好于“K”秩法，而量化到 3 位的 SD 检

测器性能已经与似然比检测器十分接近。在这种情

况下，如果对工作性能没有特别的要求，在控制信

道允许的前提下，量化 2~3 位的 SD 检测器就已经

达到很好的性能。另外，进一步优化量化门限 还

可能使 SD 检测器的性能变得更好。 
t

则判决统计量 

4.结论 
   

1

N

i
i

T L


 D           (9) 
在各个节点信息服从独立同分布的前提下，似

然比检测器是最优检测器，是联合检测性能的上

限，但是每个 SU 节点需要在其控制信道发送一个

完整的数值；基于本地判决结果的 “K”秩法检测

器，每个 SU 节点仅需向控制信道发送 1 比特本地

检测结果，但其性能不如似然比检测器。针对这一

矛盾，本文引入了软判决检测法，有效地解决了检

测性能的提高与控制信道带宽受限的矛盾。在相应

的仿真条件下，2~3 比特量化可即可使检测器性能

逼近性能最优的似然比检测器。 

将  T D 与门限  比较，即可得到 SD 检测的

检测结果。 

3.仿真实验 

假设 POI 为干扰概率，即 情况下检测器判

决 的概率；
1H

0H POD

0H

N 




为频谱空洞检测概率，即 情

况下检测器判决 的概率。为了考察量化位数对

SD检测器性能的影响，我们通过数值的方法得到
SD检测器的工作特性曲线。我们使用的仿真条件为

， ， ，并在此条件下对Y 进行2

位和3位的量化。在这里，我们设置2位量化的量化
门限为t[5]=[ ,20,23.5,27, ]，设置3位量化的
量化门限为t[9]=[ ,18,20,22,23.5,25,27,29,

0H

10n 7i  9


 ]。

仿真在matlab7.0的环境下进行。因为PU是授权用
户，为了使PU愿意与SU共享频谱，检测器的 POI 必
须很小。因此在考察这两种方法的性能时，我们只
关注工作特性曲线中 的部分。显然，在0.02POI 
POI 给定的前提下， POD 越大的检测器，其检测
性能越好。通过数值方法得到的工作特性曲线如图
2： 
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图 2 工作特性曲线 
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