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认知无线电系统对 TD-LTE 主用户系统上下行配置类型的识别 

饶  毓*    陈  巍    曹志刚 
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摘  要：当与时分双工主用户系统共存时，认知无线电系统首先需要识别主用户系统在时间尺度上的传输方向，以

便在不同链路上分别设计与执行后续的认知过程，从而优化认知系统的性能。在目前的研究中，均假设认知系统已

先验已知主用户系统上下行链路在时间上的交替规律。在普适的认知场景下，该假设并不实际。该文依据双工通信

系统上下行发射功率的差异，提出对 TD-LTE 主用户系统在时间尺度上传输方向的识别算法；基于此初步识别结

果，进一步提出对 TD-LTE 系统上下行配置类型的识别算法。该方法无需主次系统之间的信息交互，实现简单。

仿真表明，通过数个次级用户观察 10 个左右的 TD-LTE 帧，即可对其上下行配置类型达到 95%以上的识别精度。 
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Downlink/uplink Configuration Identification of TD-LTE 
Primary Systems in Cognitive Radios 

Rao Yu    Chen Wei    Cao Zhi-gang 

(Department of Electronic Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract: When the cognitive radios are coexisting with time division duplex systems, it should firstly find out the 

link directions of the primary systems for the separate design and implementation of the followed spectrum sensing 

and access. However, in the present studies, this information is assumed as prior information of the cognitive radios, 

which in fact is not practical in common scenarios. In this paper, a method based on the power levels on both links 

of TD-LTE is proposed to identify the link directions of subframes and the downlink/uplink configuration in the 

TD-LTE. This method needs not the cooperation between the primary and secondary systems. Simulations show 

that the method can meet a high accuracy when a few of frames and SUs are participated in the identification. 
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1  引言  

在认知无线电系统[1,2]中，为使得不拥有授权频

谱的次级系统(Secondary System, SS)可机会地接

入分配给主用户系统(Primary System, PS)的频谱，

SS 中的次级用户(Secondary User, SU)需拥有频谱

感知 [3,4]的能力，即判断是否存在主用户(Primary 
User, PU)信号，从而在避免对 PU 造成有害干扰的

基础上决定频谱接入策略。当 PS 为时分双工通信

系统(如 TD-LTE[5]或时分的 WiMAX[6])时，SS 的频

谱感知和接入决策更为复杂。这是因为在不同的 PS
传输方向下，SS 的感知对象和避免干扰对象并不相

同，故 SS 在不同的 PS 链路上也需拥有不同的感知
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灵敏度和干扰控制要求。在此场景下，SS 首先需要

识别出 PS 正在进行上行还是下行传输，以此作为

SS 在该时频资源上执行频谱感知和频谱接入的基

础[7,8]。例如，文献[8]针对超宽带系统[9]与 WiMAX
系统共存的场景，分别提出了对 WiMAX 系统上下

行链路的频谱感知和干扰控制的方法和参数。在这

类研究中，均假设 SS 与 PS 间存在信息交互，故 SS
可准确地获取 PS 上下行传输方向的信息，而 SS 主

动识别该信息的研究并未得到较为深入的考虑。本

文的作者曾针对此问题做了一些前期的研究和探

索，在文献[10]中提出了 SS 对 PS 上下行的判断方

法。近些年来，4 G 通信系统中的认知无线电的问

题研究得到了广泛的关注[11,12]，并被认为是解决 4 G
通信系统中网络共存的有效解决方法。故本文以

TD-LTE 系统作为 PS 为例，进一步研究 SS 主动获

取 TD-LTE 系统上下行传输方向信息的方法。 
在 TD-LTE 系统中，上下行传输的最小时间单
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位称为子帧。10 个子帧组合成 1 帧，每帧中传输方

向 的 组 合 称 为 上 下 行 配 置 [5](downlink/uplink 
configuration)。TD-LTE 标准定义了该配置的 7 种

类型，且每个 TD-LTE 系统在运行中将选用 1 种。 

基于 TD-LTE 的帧结构特征，本文提出了一种

对 TD-LTE 主用户系统上下行配置类型的识别方

法。利用 TD-LTE 系统上下行发射功率的差异识别

各子帧的传输方向，并将此初步识别结果与

TD-LTE 的 7 种上下行配置类型进行匹配，进而识

别出当前 TD-LTE 系统所使用的上下行配置类型。

该方法无需主次系统的合作，仿真表明，通过数个

SU 观察 10 个左右的 TD-LTE 帧即可达到 95%以上

的识别精度。该算法执行迅速，可增加 SU 可获取

的频谱资源，从而提高认知系统的吞吐量性能。 

2  系统模型 

如图 1 所示，系统中存在 1 个覆盖半径为 psR 的

PS 和 1 个覆盖半径为 ssR 的 SS。其中，PS 包括 1
个 PS 基站和 pun 个 PU，SS 包括一个 SS 基站和 sun

个 SU，且 PU 和 SU 分别在 PS 和 SS 中随机均匀分

布(本文中的 PU 和 SU 特指除基站外的移动台)。为
获取足够多的 PS 空闲资源，SS 需离 PS 基站较远。

另外，当 SS 处于 PS 边缘时，SS 收到的下行功率

最小，收到的上行功率最大。只有在以上极端情况

时，所提算法仍可以高精度识别子帧及上下行配置

类型，才能保证该算法在各种场景下的识别精度。

考虑以上两点，在该系统模型中将 SS 置于 PS 边缘，

即对应于 SS 基站处于 PS 覆盖边缘的场景。在本文

中，以 TD-LTE 系统作为 PS。表 1 为 TD-LTE 标

准定义的 7 种上下行配置类型，其中“D”表示用

于下行传输的子帧，“U”表示用于上行传输的子帧，

“S”表示特殊子帧。特殊子帧由 DwPTS, GP 和

UpPTS 这 3 个特殊时隙组成，分别用于下行传输，

保护间隔及上行传输。在 TD-LTE 标准中，对 3 种 

 

图 1 系统模型 

特殊时隙的长度进行了定义，其中DwPTS时隙最少

使用特殊子帧的前3个OFMDA符号。SS根据其接收

功率的大小来判断当前子帧的传输方向。定义

su[ , ](1 )is l k i n≤ ≤ 为第 i 个SU( sui )在第 k 个子载波

上的第 l 个符号的接收样本，则有 
( ) ( )

( ) ( )

[ , ] [ , ] [ , ],  

[ , ] [ , ] [ , ] [ , ],  

[ , ],                         

d d
i i d

u u
i i i u

i i

h l k s l k n l k

s l k h l k s l k n l k

n l k

⎧⎪ +⎪⎪⎪⎪= +⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

H �

H �

H�

    (1) 

其中 ( )[ , ]ds l k 和 ( )[ , ]us l k 分别是 PS 的下行与上行信号

在第k 个子载波上的第 l 个符号的发送样本， [ , ]in l k

是 sui 端的噪声样本， ( )[ , ]d
ih l k 和 ( )[ , ]u

ih l k 分别是 PS

下上行对应的发射机（分别为 PS 基站和 PU）和 sui

之间的瞬时信道增益。 dH , uH 和 iH �分别定义为子载

波的 3 种状态：下行(下行传输时，每个子载波均分

配有功率，故全部子载波被主用户信号占用)，上行

占用(该子载波被 PU 占用)及上行空闲(该上行子载

波没有被 PU 占用)。为简化分析，PS 信号与噪声

信号都建模为复高斯信号。 

sui 的识别统计量设定为其在每个子载波上的

平均接收功率，即 
sc

2

sc 1 1

1
[ , ]

sn N

i i
s l k

T s l k
n N = =

= ∑∑
        

(2) 

表 1 TD-LTE 系统中 7 种上下行配置类型 

子帧号 上下行 

配置号 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 D S U U U D S U U U 

1 D S U U D D S U U D 

2 D S U D D D S U D D 

3 D S U U U D D D D D 

4 D S U U D D D D D D 

5 D S U D D D D D D D 

6 D S U U U D S U U D 
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其中 sn 为对每个子帧识别所使用的符号数， scN 是

识别过程中用到的子载波数(为进一步减少 sn , scN

设置为PS频带中的总子载波数)。为简化子帧识别

过程，可设定 sn 小于3。由于特殊子帧中至少前3个
符号用于下行传输，此时对特殊子帧的识别等同于

对下行子帧的识别。在获取上下行配置类型的识别

判决之后，即可把对应的下行子帧还原成特殊子帧。 
一般来说，在PS下行，PS基站始终以一个恒定

的功率进行传输，PS上行由于同时支持的PU数和

每个PU被分配的功率等的不同，其总功率大小并

不固定。本文考虑上行发射功率最大的极端情况

(即所有子载波被分配)，因此时上下行的功率差异

最小，识别最为困难。在这种情况下，子载波状态

dH , uH 和 iH �则等同于链路的3种状态：下行传输，

上行有数据传输及上行无数据传输。 

3  上下行配置识别流程 

显然，在识别之前，SS首先需要对TD-LTE系
统进行帧同步和子帧同步，以找到每帧和每个子帧

的起始。同步过程可依据TD-LTE标准定义的主同

步及次同步信号进行(主次同步信号在LTE标准中

有公开的详细定义。识别过程并非本文重点，不再

详述)。依前所述，上下行配置识别的流程可用图2
表示。其中M 为识别过程所需观察的有效TD-LTE
帧数。在同步之后，SS对每帧中的10个子帧依次进

行子帧类型(传输方向)的初步识别之后，判断识别

结果的可用性。若该帧结果可用，则对此帧的上下

行配置类型进行识别。若成功获取识别结果，则存

储配置号，否则需对下一帧重复上述步骤，直到获

取了M 个帧的有效识别结果。最终的上下行配置

类型则定义为此M 个判决中出现最多的类型。 
可将图 2 中的相关步骤分解为多个“子帧类型

的初步识别”及“每帧的上下行配置类型识别”过

程，并分别在以下两小节进行介绍。 
3.1 子帧类型的初步识别 

为区分 dH 和 uH 状态，可将子帧识别统计量与

一个设定的门限 th
hT 比较，而为进一步区分上行中的

uH 和 iH�状态，可再定义一个更低的门限 th
lT 用于区

分。由式(1)可见， iH �状态时，识别样本 [ , ]is l k 只为

噪声样本，显然 iH�状态下的识别性能只与Varn 及

th
lT 有关。令 dN 为 PS 信道的噪声功率谱密度， sB 为

TD-LTE 的子载波带宽，则 scVarn d sN N B= 为 PS
信道上总的噪声功率。依据能量检测理论[13]，其与

噪声功率大小及 iH�状态下的识别精度有关，可有 
1

th
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/2

i
fl

n
s

Q p
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n N
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图 2 上下行配置识别流程 

其中 1( )Q− 是反Q 函数， i
fp 是单个SU的识别统计

量大于 th
lT 的概率，即单个SU将 iH�状态错误识别

为另两个状态的概率。 
下行时，PS基站以一个恒定的功率 dP 进行传

输，而当所有PU以最大功率进行上行传输时，上

下行信号最易混淆，故门限 h
thT 应依据最大的上行

总功率来设定。令 max
uP 为上行所能支持的最大的

总发射功率，则有 max max max
pu puuP n P= ，其中 max

pun 为

PS所支持的最大的同时传输的PU数， max
puP 为PS中

每个PU的最大发射功率。将上行信号类比于噪声

信号，参考式(3)，故 th
hT 可近似地进行如下设置： 

( )ps

1
max

th
sc

( )
Var 1

/2

u
fh

n R u
s

Q p
T PL P

n N
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(4) 

其中
psRPL 为PS中心到SS中心(即PS边缘)的路径损

耗， u
fp 为单个SU将 uH 状态错误识别为 dH �或 iH�状

态的近似概率。通过合理的设定 i
fp 和 u

fp 这两个错

误识别概率，即可得到合理的 th
lT 和 th

hT 取值。 
令 id 为 sui 将 iT 与 th

hT 和 th
lT 比较之后的子帧类

型判决结果，可定义 

其它

th

th th

2,    

1,    

0,    

h
i

l h
i i

T T

d T T T

⎧⎪ ≥⎪⎪⎪⎪= ≤ <⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
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多个SU对子帧类型的识别结果经融合可获取全局

判决。令 ( 0,1,2)in i = 为 sun 个判决结果中为“ i ”的

个数，则子帧类型的最终判决结果可由式(6)决定。 
and 1,     argmax 2

and 1,  argmax 1

and 1,  argmax 0

d i i

u i i

i i i

D n

D n

D n

⎧⎪ = =⎪⎪⎪⎪ = − =⎨⎪⎪⎪ = − =⎪⎪⎩

H

H �

H �

     (6) 

即若该子帧被判断为用于下行传输，则 1D = ，否

则 1D = − 。以上算法在每帧中依次执行10次，即
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可得到关于每帧中所有子帧传输方向的初步识别结

果。可令 ( )mD 为存放了第m 帧的10个子帧类型的

初步识别结果的行向量。 
3.2 每帧的上下行配置类型识别 

在执行了对第m 帧的子帧类型的初步识别之

后，SS可对该帧的上下行配置类型进行识别。将表

1建模成一个7行10列的矩阵C ，如式(7)所示。 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

⎡ − − − − − − ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −= ⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

C

 

(7) 

其中代表上下行的元素值参考式(6)中的子帧类型

识别结果的定义(由于设定 sn 小于3，此时特殊子帧

可建模成下行子帧)。每帧的上下行配置类型识别

过程可分别3个步骤，并分别在以下进行介绍。 
(1)子帧初步识别结果的可用性判断   观察

到，C 中的第1-3列和第6, 7列(共5列)的值是固定

的，此特征可用于子帧类型的初步识别结果的可用

性判断：只有识别正确率高的结果才可用于对该帧

的上下行配置类型的识别中。 
简单地，当 ( )mD 中第1-3和第6, 7这5个元素中

有大于等于 ths 个元素与C 中对应元素相同时，可

认为识别结果 ( )mD 是可信的。可做如下定义： 
( )

1,2,3,6,7

( ) (1, )m

j

s j j
=

= ∑ D C          (8) 

直接地，当 th th th1 1 (5 ) 2 5s s s s≥ × − × − = − 时，

可认为 ( )mD 可用，否则 ( )mD 将不可用于后续过程

中。显然， ths 的可能取值有3, 4或5。 
令下行子帧被错误识别为上行的概率为 d

mP ，

上行子帧被错误识别成下行的概率为 u
fP 。当 th 3s =

时，只有当 ( )mD 中这5个元素中有3, 4或5个与对应

元素相同时， ( )mD 可用于后续识别。故可用于后续

识别的概率 ,3ap 可计算为 
4 1 3

,3 4

2 2 2
4

(1 ) (1 )

(1 ) ( ) (1 )

d d d
a m m m

u d d
f m m

p P C P P

P C P P

= − + −

+ − −       (9) 

类似地，当 th 4s = 时， ( )mD 可用于后续识别的

概率 ,4ap 为 
4 1 3

,4 4(1 ) (1 ) (1 )d d d u
a m m m fp P C P P P= − + − −    (10) 

当 th 5s = 时， ( )mD 可用于后续识别的概率
4

,5 (1 ) (1 )d u
a m fp P P= − − 。以两组 d

mP , u
fP 值为参考，

分别观察 ,3ap , ,4ap 及 ,5ap 的大小，并以表2示出。 

表 2 ( )mD 可用于后续识别的概率 

ths  0.6d
mP = , 0.4u

fP =  0.2d
mP = , 0.1u

fP =

3 ,3 0.387ap =  ,3 0.957ap =  

4 ,4 0.118ap =  ,4 0.778ap =  

5 ,5 0.015ap =  ,5 0.369ap =  

 
此结果即反应了：若子帧类型的初步识别的正

确性越高，可参与后续的识别的概率越大，可有效

地避免子帧识别错误率高的初步识别结果进入下一

步的识别中。为保证识别的正确性，且为了让子帧

识别可靠性高的结果以更高的概率参与后续识别，

综合考虑， ths 可取为4。 
(2)识别结果与每种配置类型的差异的量化计

算  为比较 ( )mD 与C 中的每行的差异，以找到第m

帧所使用的上下行配置类型，定义差值矩阵 ( )mS 为 
( ) ( )

7 1
m m

×= −S I D C           (11) 

从中可见 ( )mS 中只有3种元素：“-2”，“0”和“2”。
如果元素 ( )( , )(0 6, 0 9)m j k j k≤ ≤ ≤ ≤S 为“2”，表

明若上下行配置类型为 j ，则子帧 k 的传输方向由

上行被误识别成了下行；若为“-2”，则其由下行

被误识别成了上行；若为“0”，则没有误识别。由

于“-2”和“2”代表了两种不同的子帧类型误识别，

故在差异量化时可对以上不同情况设置不同的权

重。令对“ i ”的加权系数为 iw ，则 ( )mD 与上下行

配置类型 j 的差异量化值可定义为 
( ) ( )( ) ( )m i

i
i

j N j w= ⋅∑DI         (12) 

其中 ( )( )iN j 为 ( )mS 的第 j 行中的元素“ i ”的个数。

直接地， ( )mDI 中最小值所对应的上下行配置类型

即可认为是与 ( )mD 差异最小的类型。显然，在此差

异量化中有 0 0w = ，而 2w 和 2w− 的大小可由两种不

同的误识别出现的概率决定。例如，可令 2 1w = , 

2 /u d
f mw P P− = 。 

(3)获取每帧的上下行配置类型  简单地，若
( )mD 与某配置类型的差异量化值最小，说明此配置

类型最有可能为第m 帧所使用的类型。为保证识别

结果的精确度，在这里再引入一个条件：只有当差

异量化值小于一个设定的门限 thW 时，才可认为对

此帧的上下行配置识别结果正确，且此时对应的配

置类型在M 次有效识别中的识别次数加1，即有 
( ) ( )

th(arg min ) 1,  min 

,                   

m m
t j W ⎫⎪+ ≤ ⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎭

N DI DI

获取失败 其它
 (13) 

当进行若干次3.1节及3.2节的识别过程，并成

功获取了M 个有效的上下行配置识别结果后，向

量 tN 存储了每种上下行配置类型在此过程中总的
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被识别次数。则最终的上下行配置识别结果为 
 arg max j tT = N            (14) 

即上下行配置识别结果T 定义为M 个识别结

果中出现最多的某类型。 

注意到，本文所提算法的复杂度由两部分组成。

其中，子帧类型的初步识别采用能量检测算法，计

算复杂度较低。从式(3)可以看出，当TD-LTE中子

载波数固定时，子帧类型初步识别算法的复杂度与

识别符号数 sn 的关系为 2( )sO n 。另外注意到，3.2节

中各步操作实际上为长度固定的矩阵运算，如式(8)

为5次乘法和1次加法，式(11)为70次加法。也就是

说，对每帧的上下行配置类型的计算复杂度是固定

的，且此复杂度很低。于是，本文所提算法总的复

杂度可认为 2( )sO Mn ，即由识别所观察的无线帧个数

M ，以及子帧初步识别中所用符号个数 sn 决定。在

算法执行过程中，使用较小的 sn 和M 可减少算法复

杂度，并实现快速识别。 

4  仿真设计及仿真结果 

仿真中PS的参数按照TD-LTE的系统参数设

定。当TD-LTE带宽为20 MHz时，子载波数 scN 为

1200，且此时可支持的PU数最多， max
pun 为100。在

仿真中，上行采用开环功率控制，PU的最大的发射

功率 max
puP 为23 dBm，下行基站发射功率为46 

dBm。链路传播环境为3GPP中的密集城区模型，

此情况下的路径损耗模型及热噪声模型分别在表3
中示出，其中B 及d 分别为带宽及收发机之间的距

离。信道为瑞利信道。文献[14]中指出TD-LTE系

统在此环境下的最大上行覆盖半径约为300 m，故

psR 设定为300 m。PU与SU在PS与SS中随机均匀

设定所使用的符号数 sn 为1(此时的子帧类型识别性

能已足够好)。式(3)中的 i
fp 设定为0.01，以固定 th

lT

的值。为表述子帧类型识别的性能，定义将 dH 状

分布，且每子帧位置更新一次。在子帧类型识别中，

态错误识别为另外两个状态的概率为 1fQ ，将 uH 状 

态错误识别为另两个状态的概率为 0fQ 。采用 
MATLAB仿真工具，仿真中的每个数值结果采用蒙

特卡洛仿真分别运行10000次得到。 
图3，图4给出了不同SS覆盖半径( ssR )及不同的

参与识别的SU数( sun )下的子帧类型识别的错误概

率( 1fQ 和 0fQ )，其中横轴“ p ”指的是式(4)中的
u
fp 。由两图中 1fQ , 0fQ 相对于 sun 的变化趋势可

见，当 sun 增加时，子帧识别的错误概率 1fQ , 0fQ 均

减小；当 u
fp 增大时， 1fQ 减小， 0fQ 增大。由图3和

图4的对比又可看出，当 ssR 增大时， 1fQ 增大，而

0fQ 减小。也就是说， ssR 需要依据 sun 的大小进行合

理地取值。当 su 30n ≤ , ss 100 mR = 时，可满足

1 0.1fQ ≤ 且 0 0.1fQ ≤ 。 

表 3 仿真参数 

热噪声功率(B, Hz) 174 10 lg( ) dBmB− +  

路径损耗模型(d, km) 128.1 37.6 lg( ) dBd+  

 
根据图3和图4中 p 的取值，在接下来的仿真中

令 0.8u
fp = ，以固定 th

hT 值。由文献[15]可知，SS难
以在一个子帧间内对PU及SU的位置进行定位，从

而难以估计 d
mP 及 u

fP 的确切取值，故在仿真中令

2 2 1w w−= = ，即将两种情况的误识别在差异量化

计算中等同看待。令 mQ 为进行M 帧的有效子帧类

型识别和上下行配置识别之后，正确识别出上下行

配置类型的概率。以下以上下行配置类型0(即表1
中第1种类型)为例，观察 mQ 的性能。 

图5给出了当观察的有效TD-LTE帧数为2(即
2M = )，且 ss 100 mR = 时的识别正确率。从图5可

看出， sun 增加， mQ 增加；式(13)中的距离门限

( thW )增加， mQ 也增加，直到不再产生显著的影

响。依据图5的仿真结果，在图6中，令 th 1W = ，变

化识别中所观察的帧数M 。在图6中可看出M 增

加， mQ 显著增加。并且从仿真可发现，当 su 9n = ，

4M ≥ 时，或当 su 3n = , 8M ≥ 时，均有 95%mQ ≥ 。 

 

图3 ss 100 mR = 时的子帧               图4 ss 150 mR = 时的子帧            图5 当 2 22, 1M w w−= = =  

          类型识别的错误概率                      类型识别的错误概率                时的上下行配置识别正确率 
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图6 当 th 2 21, 1W w w−= = = 时的上下行配置识别正确率 

综合以上仿真结果可发现，本文提出的对门限

th
lT 及 th

hT 的设置方法简单有效，且通过增加参加识

别的SU的数量及所观察的有效TD-LTE帧数，可有

效地提高识别正确概率，且仅需数个SU观察10个
左右的TD-LTE帧即可对TD-LTE系统的上下行配

置达到95%以上的识别正确率。  

5  结论 

本文针对TD-LTE主用户系统提出了一种认知

无线电系统对其子帧传输方向的识别及对其上下行

配置类型识别的算法。该算法依据TD-LTE系统上

下行发射功率的差异，以及TD-LTE系统固有的7
种上下行配置类型作为识别特征，通过SU的合作

检测可达到高精度的子帧传输方向的识别和上下行

配置识别。同时该算法无需认知无线电与TD-LTE
系统之间的信息交互，算法实现简单，识别快速精

确，通过数个SU的合作检测，只需观察10个左右

的TD-LTE无线帧即可达到95%以上的识别精度。 
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