
第 32 卷第 6 期                            电  子  与  信  息  学  报                                Vol.32No.6 
2010 年 6 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        Jun. 2010 

协作频谱感知中快速自适应门限策略 

夏文芳    王  殊    龚世民    刘  威 
(华中科技大学电子与信息工程系  武汉  430074) 

摘  要：频谱感知是认知无线电的一个重要组成部分。在异构网络中，认知节点的移动会导致接收信号强度和噪声

功率发生变化，这使得采用固定门限参数的频谱感知策略无法保证在任何时候均工作于最优感知状态。为了解决这

一问题，该文提出一种自适应门限参数的协作频谱感知策略。该策略无需主用户信号、信道以及环境噪声的任何先

验信息，参与协作的所有认知节点采用最陡下降法自适应调节门限参数，控制中心采用最优数据融合算法获得最小

检测代价。仿真结果显示，当认知节点参数发生变化时，协作节点的门限参数快速收敛于最优值，使系统贝叶斯风

险最小。 
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Fast Adaptive Threshold for Cooperative Spectrum Sensing 

Xia Wen-fang    Wang Shu    Gong Shi-min    Liu Wei 
(Department of Electronics and Information Engineering, Huazhong University of Science and Technology,  

Wuhan 430074, China) 

Abstract: Spectrum sensing is a key functional part for cognitive radio networks. In heterogeneous networks, the 
mobility of cognitive nodes will lead to changes in the received signal strength and noise power, which make it 
difficult for cognitive users to achieve optimal sensing performance at all times using traditional spectrum sensing 
methods with fixed thresholds. To solve this problem, an adaptive threshold scheme is proposed in this paper. The 
Steepest Descent Algorithm (SDA) is used to adjust thresholds of all cooperative nodes and the optimal data fusion 
rule is adopted in the control center to decrease the average Bayesian risk. No prior information of primary signals, 
channel fading and noise power is needed and the optimal sensing performance is achieved by applying the 
proposed scheme. Simulation results confirm that the proposed method can quickly converge to optimal sensing 
parameters in spatial temporal varying environment. 
Key words: Cognitive radio; Cooperative spectrum sensing; Adaptive threshold; Steepest Descent Algorithm 
(SDA) 

1  引言  

随着无线通信应用范围的不断扩展，频谱资源

匮乏和授权频段利用率低下的矛盾日益突出，认知

无线电被认为是目前解决这一矛盾最有潜力的通信

技术之一[1,2]。频谱感知作为认知无线电技术应用的

前提条件和最重要的组成部分，引起了人们的广泛

关注。目前已有的频谱感知技术可以分为本地检 
测(即单节点检测或非协作检测)和协作感知两大 
类[2,3]。大量研究表明，协作频谱感知通过多个地理
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位置不同的用户协作以获得空间分集的信号感知信

源，可克服阴影效应和多径衰落等因素的影响，感

知性能明显优于单个节点 [4 7]− ，是目前最具有应用

潜力的一种频谱感知方法。 
为了进一步提高协作频谱感知性能，不同学者

对其提出了改进方法，例如采用基于贝叶斯假设的

最优数据融合算法[6]，选用 EGC 和 MRC[7]的融合方

法，优化不同节点权重[8]，多比特量化本地判决结 
果[9]等。但是，这些研究均假设感知节点静止、接收

信号信噪比和噪声功率不变，节点感知参数和感知

性能固定，因此集中于对控制中心数据融合方法的

选择和观测统计量的处理上的研究。然而协作频谱

感知性能不但与控制中心数据处理过程相关，而且

与单节点的检测性能紧密相关[6]。节点检测性能不佳

可能源于所处位置电磁环境恶劣，也可能源于节点
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本身参数设置不合理，本文主要研究如何减小后一

因素的影响。 
由于无线通信技术的快速发展，实际的认知节

点可能工作于异构网络环境中，当认知节点移动并

且具有多个接入接口时，需要观测的主用户信号将

不断变化。例如认知节点从 TV 频段转移到蜂窝频

段，主用户信号平均强度将发生改变。即使在单一

的网络环境下，认知节点的移动、噪声的时变特性

和频率选择特性等，都将引起节点接收信号信噪比

和噪声功率发生变化。传统的固定参数的频谱感知

策略将难于满足实际感知性能需求，认知节点必须

采用某些策略适应感知参数的变化，例如调节门限

参数[10,11]。 
为了适应异构网络环境中移动的认知节点检测

性能需求，本课题组提出了一种本地感知门限学习

策略[11]，节点根据环境变化自适应调节门限参数以

获得较好感知性能。该算法需要预先知道信道占用

情况的先验信息，而且收敛速度相对较慢，难以满

足快速时变系统的需求。基于此，本文研究了异构

网络环境中快速自适应门限参数的协作频谱感知方

法，使得所有认知节点的门限参数能够自适应地跟

随环境快速变化。假设控制中心的判决结果正确，

采用计数法[12]估计 0( )P H 和 1( )P H 。为了加快算法收

敛速度，采用最陡下降法修正门限参数。该算法无

需主用户信号和噪声的任何先验信息，可以通过本

地采样数据学习，最终收敛于最优工作状态。仿真

结果显示该算法适用面广，对于异构、移动和时变

的复杂网络环境均可获得较好的感知性能。 

2  协作频谱感知系统模型 

假设有M 个认知节点参与协作感知，在k 时刻

的二元判决如下： 
0

1
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其中 ( )ix k 和 ( )in k 分别表示第 i 个认知节点CRi在k
时刻的接收信号和加性噪声，( )s k 表示授权用户在k
时刻的发送信号， ih 表示 CRi 与授权用户的信道增

益。为了分析方便，假设 ih 在一次感知过程中保持

不变， ( )in k 为零均值高斯白噪声，即 ( ) ~in k  
2(0, )iCN σ ， ( )s k 与{ }( )in k 独立不相关。考虑到认知

节点对授权用户信号和噪声的一无所知，本地检测 

采用能量检测算法，观测统计量为 2

1
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其中N 表示观测时间窗长度。根据中心极限定理可

知，当N 足够大时， iu 服从高斯分布，其均值和方

差分别为 
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其中
2 2/i i S ih Eγ σ= 表示第 i 个认知节点接收信号

信噪比。因此，CRi 的虚警概率和检测概率分别为 
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自适应门限参数的协作频谱感知模型如图 1 所

示，整个感知过程可分为 3 个步骤。 

 
图 1 协作频谱感知系统模型框图 

(1)每个认知节点独立地对频谱进行感知，并采

用某种本地检测方法获得判决结果 iD 。 
1,       

1,     
i i

i
i i

u
D

u

λ

λ

⎧ >⎪⎪⎪= ⎨⎪− <⎪⎪⎩
            (2) 

其中 iλ ， iu 和 iD 分别表示第 i 个认知节点的门限参

数、观测统计量和判决结果。 
(2)所有节点将判决结果发送到控制中心，控制

中心采用某种融合算法获得最后判决D 。为了获得

最小贝叶斯风险，本文采用最优数据融合算法：D =  
( )1, , MD Dϕ 。 

(3)控制中心将最终判决结果D 反馈给所有认

知节点，各节点结合最终的判决结果自适应调节门

限参数 iλ 。 

3  最小贝叶斯风险 

最优数据融合算法通过为不同的节点设置权重

以提高检测性能，该方法平均贝叶斯风险总是小于

或等于“AND”和“OR”规则[5]。但是若所有节点

固定门限参数，某些节点的门限参数可能并非最优，

因此即使采用最优数据融合算法，所取得的贝叶斯
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风险也可能并非系统可以取得的最小风险。同时，

当某些节点接受信号强度或者环境噪声发生变化

时，系统风险可能增加。 
协作频谱感知系统的平均贝叶斯风险如下： 

0 0 10 0 00

1 1 11 1 01

( ) ( 1 ) ( 0 )

     ( ) ( 1 ) ( 0 )
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P H P D H C P D H C
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其中 ijC 表示当 jH 发生时判决为 iH 的代价。若只考

虑两类错误，即虚警概率 fQ 和漏检概率 mQ ，则

0iiC = ， 0,1i = 。由于系统需求不同， 10C 和 01C 可

能不同，因此重写式(3)为 
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其中 01 01/C Cα = 。设 1 1( , , )f f fMQ P PΨ= ， mQ =  
2 1( , , )m mMP PΨ 。其中 ,fi miP P 分别表示第 i 个认知节

点的虚警概率和漏检概率。当接收信号功率分布函

数(PDF)一定时， fiP 和 miP 是关于 iλ 的函数。此时

式(4)可重写为 

10 0 1( ) ( ) ( , ) ( )f mR C Q P H Q P Hλ α λ γ⎡ ⎤= +⎣ ⎦     (5) 

其中 { }1 2, , , Mλ λ λ λ= ， { }1 2, , , Mγ γ γ γ= 。在实

际应用中，主用户信号 PDF 通常未知，噪声功率也

可能发生变化，在很多时候门限参数并没有正确设

定。当门限参数设置不合理时，式(5)的R 并非可以

取得的最小值。假设所有认知节点具有一定的学习

能力，可根据自己当前的检测性能，动态地调节门

限参数以跟随噪声功率或者信噪比的变化，则最小

贝叶斯风险的问题可描述为在一定范围D 内，寻找

最优λ使得贝叶斯风险最小，即 
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假设 iλ− 已经正确设定，即 1( )iB λ− 和 2( )iB λ− 是

一个与 iλ 无关的值。当控制中心采用不同的数据融

合算法时， 1Ψ 和 2Ψ 不同。可以证明，不管采用哪种

融合算法， 1 2( ) ( )i iB Bλ λ− −= 成立。因此式(6)可重

写为 
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围 iD 内，寻找最优的 iλ 使得 iR 最小，即 
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为了保证节点检测结果有效，必须满足 fiP <  
0.5, 0.5diP > ，因此 2 2[ ,(1 ) ]i i i iσ γ σ= +D 。下面证明

(P2)的优化目标函数在 iD 内是一个凸函数。 
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(11) 
不难证明，当 i iλ ∈ D ， ( )i iR λ 的二阶导数为非负数，

即 ( ) 0''
i iR λ ≥ ，根据凸函数的判定定理可知 iR 在范

围 iD 内是一个下凸函数，存在最小值。 
令 ( )'

i iR λ =0，可得到 iλ 唯一非负解。 
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λ 是最小贝 

叶斯风险门限参数，只有当 *
i iλ ∈ D 时，才可取得 iR

的最小值。因此观测窗长度N 必须满足 

0
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从式(12)可以看出， *
i

λ 不但与 iγ 有关，而且与
2
iσ 直接相关，因此当 iγ 或者 2

iσ 发生变化时，必须调

节门限参数以获得最佳检测性能。 
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4   快速自适应门限参数 

虽然已经求得最佳门限参数，但是通常认知节

点接收信号强度和噪声功率未知，而且是变化的，

因此在实际应用中该门限值无法直接计算。为了获

得最优门限参数，文献[11]提出了门限学习策略，通

过一段时间的学习训练收敛于最优门限参数。然而

在实际应用中，信道的占用情况未知，因此无法计

算节点的检测概率和虚警概率；同时该算法收敛速

度较慢，无法跟随节点参数快速变化的需求。为了

获得 0( )P H 和 1( )P H 的相关信息，假设协作感知的最

后判决是正确的[6]，将控制中心的判决结果反馈到认

知节点，采用计数法[12]统计各 CR 节点的检测概率

和虚警概率。CRi 在 k 时刻的判决状态记为 ( )iS k ,
则 { }00 01 10 11( ) , , ,iS k S S S S∈ ，其中 00 01 10 11, , ,S S S S 分别

表示： 
00 01 10: 0, 0; : 0, 1; : 1,i i iS D D S D D S D D= = = = =

110; : 1, 1;iS D D= = = 0

1
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( ) ( 1)

P H P D
P H P D

==
=

。则 CRi

的检测概率和虚警概率分别为 3

2 3

i
di

i i

n
P

n n
=

+
， fiP  

1

0 1

i

i i

n
n n

=
+

，其中 0 1 2 3, , ,i i i in n n n 分别表示 CRi 发生

00 01 10 11, , ,S S S S 的次数。 

另一方面，为了加快算法收敛速度，可采用最

陡下降算法(Steepest Descent Algorithm, SDA)修
正门限参数。 

( 1) ( ) ( ( ))i i in n nλ λ η+ = + −∇  

其中 ( )i nλ 表示 CRi 第n 次迭代的门限参数，η为学

习速度， ( )i n∇ 表示 iR 的梯度， 

2 2

2 2
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最终门限参数 iλ 将收敛于式(12)的结果。自适应门

限算法如下： 
0 0 0

[12]

, , ;
while  (  is not minimized)
     Make local decision according to 
     hypothesis test of equation (2) ;

      Calculate ,  by Counting Rule ;
      Calculate Bayesian Risk 

i

i

f d

i

R

P P
R

λ λ η η λ λ= = Δ = Δi

( );
      update ( );
            ( ( ));
      update ( 1) ( )    
end while

i

i

i i

i

n
n

n n

λ

λ η
λ λ λ

∇
Δ = −∇

+ = +Δi i

 

5  性能分析与仿真 

本节对快速自适应门限参数协作频谱感知算法

性能进行了分析和仿真。设 0 1( ) ( ) 0.5P H P H= = 。 
5.1 基于最陡下降算法快速自适应门限参数 

在不同初始门限参数、节点接收信号信噪比发

生变化和节点噪声功率变化 3 种情况下采用最陡下

降算法调整门限参数策略进行仿真来验证本文提出

的快速自适应门限策略的性能，结果如图 2-图 4 所

示。为了便于比较，本文同时对文献[11]提出的固定

步长自适应门限算法在相同条件下进行了仿真。 
图 2 给出了单个节点处于不同初始门限参数 0λ  

1= 和 0 4λ = ， 10N = ，信噪比 SNR=6 dB，噪声

为单位方差加性高斯白噪声时本文算法的性能。从

图中可以看出：无论初始门限参数设置过高或者过

低，经过一段时间的训练以后，门限参数快速收敛

于 * 2.3
i

λ = ，系统趋于一种稳定状态，贝叶斯风险

降到最低。 
图 3 仿真了当认知节点接收信号信噪比发生变

化时，固定步长和最陡下降算法的性能比较。接收

信号信噪比初始值为 4.77 dB，在第 201 次迭代时跳

变为 2.55 dB，在第 401 次迭代时跳变到 6.99 dB。
为了比较自适应门限参数对感知性能的影响，我们

仿真了初始门限正确设置且保持不变的情况。显然，

当接收信号 SNR 发生变化时，自适应门限参数算法

可获得明显低于固定门限参数的贝叶斯风险。 
图 4 仿真了当噪声功率发生变化，接收信号信

噪比不变时，采用固定步长和最陡下降算法的性能

比较。设接收信号信噪比为 3 dB 且保持不变，噪声

功率初始值为 1，在第 201 次迭代时跳变为 1.5，在

第 401 次迭代时跳变为 0.8。从图中可以看出，若门

限值保持不变，即使在初始时刻设置了最优门限参

数，随着噪声功率的变化，贝叶斯风险明显增大，

而自适应门限参数在稳定后，贝叶斯风险几乎不受

噪声的影响。可见本文提出算法的检测性能只与节

点接收信号 SNR 有关，即只与节点所处位置电磁环

境有关。这是因为经过自适应迭代，本文算法收敛

于最优门限参数。 
比较两种自适应门限算法，固定步长自适应门

限参数收敛速度较慢，本文提出的快速自适应门限

策略明显加快了迭代收敛速度，可以跟随接收信号

SNR 以及噪声功率的快速变化。 
5.2 自适应门限协作频谱感知 

设参与协作的节点个数 5M = ，各节点接收信

号 SNR 分别为(-10,-8,-6,-4,-2) dB，所有节点初始

噪声功率均为 1，取 50N = ，控制中心采用最优数 
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图 2 不同初始门限参数             图 3 噪声功率不变，信噪比变化        图 4 信噪比不变，噪声功率发生变化 

据融合算法。 
为了便于仿真，首先考虑只有 1 个节点参数发

生变化的情况。假设在初始时刻所有节点虚警概率

相等且设置了取得系统贝叶斯风险最小的门限参

数。除了 CR5 移动以外，其它节点固定且参数不变。

固定门限和自适应门限参数两种算法在表 1 所示 5
种情况下的系统平均贝叶斯风险仿真结果如图 5 所

示。 
表 1 中 5 种情况代表的场景分别为： 

2
5 1.5σ = ，SNR5=-2 dB：CR5 移动到一个离

PU 发射机较近的位置，接收信号功率增加了，但是

噪声同时也增大了，接收信号 SNR5=-2 dB 不变； 
2
5 1σ =  ，SNR5=-8 dB：主用户发射功率减小

6 dB，CR5 静止且噪声功率不变，SNR5 减小为-8 

dB； 
2
5 1.258σ = ，SNR5=0 dB：观测频段变化，新

频段噪声功率变大，主用户信号发射功率也增大，

接收信号 SNR 增大为 0 dB； 
2
5 1.585σ = ， SNR5=-4 dB，接收信号能量不

变：CR5 固定，但是由于噪声具有不确定和时变特

性，在某一时刻，噪声功率增大 2 dB，接收信号能

量不变，SNR5减小为-4 dB； 
2
5 0.8σ = ，SNR5=-8 dB ：CR5 移动到一个离

PU 发射机很远的地方，噪声功率减小，接收信号能

量也减小，SNR 降为-8 dB。 
从表 1 和图 5 可以看出，采用自适应门限策略

的系统平均贝叶斯风险总是小于固定门限策略，不

管 CR5 的参数如何变化，系统平均代价经过短暂的 

表 1 CR5 接收信噪比和噪声功率变化情况下平均贝叶斯风险比较 

 初始 
2
5 1.5σ =  

SNR5=-2 dB 

2
5 1σ =  

SNR5=-8 dB 

2
5 1.258σ =  

SNR5=0 dB 

2
5 1.585σ =  

SNR5=-4 dB 

2
5 0.8σ =  

SNR5=-8 dB 

迭代次数 1-100 101-200 201-300 301-400 401-500 501-600 

固定门限 0.085 0.165 0.182 0.128 0.176 0.187 

自适应门限 0.082 0.083 0.165 0.031 0.125 0.164 
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图 5 各点信噪比相同，噪声功率不同 

波动后，迅速收敛于最小代价。算法检测性能只受

制于节点信噪比的变化，当节点信噪比不变时，即

使噪声功率发生变化，除了变化点附近的短暂波动

外，本文提出算法的平均代价几乎不变，明显小于

固定门限策略的检测风险。对于信噪比减小引起的

性能恶化，该算法性能的提升有限。这是因为信噪

比减小表明节点所处位置电磁环境的恶化，即使设

置最优门限参数，检测代价依然较大。 

6  结论 
为了获得较好的感知性能，认知节点必须根据

接收信号信噪比和噪声功率设置合适的门限参数。

然而，由于主用户信号的不可知，噪声功率的不确

定，认知无线电网络的频谱感知通常是一种盲检测，

特别对于移动的认知节点和异构的网络环境，预设

合适的门限参数几乎不可能。为了解决这一问题，

本文提出了一种基于最陡下降算法的快速自适应门

限参数协作频谱感知策略。从理论上分析协作感知

系统的检测代价与节点检测代价之间的关系，证明

了节点的局部最优等同于系统的全局最优。在此基

础上，将系统检测性能最优的问题分解为局部最优

问题，采用最陡下降算法自适应调节认知节点门限

参数，获得节点最小检测代价。该方法无需信道衰

落、主用户信号以及噪声功率的任何先验信息，而

且可以消除噪声不确定性对检测性能的影响。仿真

结果表明，基于最陡下降算法的自适应门限参数策

略明显加快了收敛速度，适用于快速移动以及时变

的网络场景。 
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