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多天线感知无线电中的协作频谱感知算法 

杨  黎    王晓湘    赵  堃 

(北京邮电大学信息与通信工程学院  北京  100876) 

摘 要：不同于以往单天线感知用户的频谱感知研究，该文提出多天线情形下基于最优功率分配和协作分集的频

谱感知算法。根据信道条件利用奇异值分解(SVD)在每根天线上进行功率注水，并考虑多天线情况下两用户网络协

作频谱感知授权用户的判决检测过程，利用基于指数衰减的路径损耗模型，分析多天线感知网络的各态历经容量和

检测授权用户的概率及时间。理论分析及仿真结果表明，多天线感知用户通过最优功率分配和协作频谱感知不仅使

感知网络具有最大的各态历经容量，同时改善系统的检测性能。 
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Cooperative Spectrum Sensing Algorithm  
in Multi-antenna Cognitive Radio 

Yang Li    Wang Xiao-xiang    Zhao Kun 

(School of Information and Communication Engineering,  

Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: Being different from previous spectrum sensing research for single-antenna cognitive users, a spectrum 
sensing algorithm based on optimal power allocation and cooperative diversity under multi-antenna scenario is 
proposed. It used Sigular Value Decomposition(SVD) to implement power water-filling on each antenna based on 
channel condition, and the detection process of the cooperative spectrum sensing for the primary user is considered 
in the two-user network with multi-antenna. The ergodic capacity, detection probability and detection time in 
cognitive network with multi-antenna are analyzed with path-loss model based on exponential attenuation. Theory 
analysis and simulation results show that cognitive users with multi-antenna can not only make the cognitive 
network have maximal ergodic capacity, but also improve detection performance of the system through optimal 
power allocation and cooperative spectrum sensing. 
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1  引言  

感知无线电是一个实现频谱高利用率的智能无

线通信系统[1]，它的一项主要指标就是可靠地检测授

权用户的能力。在衰落环境下，两个感知用户构成

的感知网络利用协作频谱感知能改善系统的检测性

能，提高网络的灵敏增益[2]。多个感知用户网络中，

则建立了一种容易实现的离散化的配对策略，即为

每一个需要协作的用户寻找中继两两配对来改善网

络的检测性能[3]；也有利用空间分集提出固定和移动

中继感知方案来提高网络的检测性能[4]。在存在一条

授权链路和一条感知链路的感知场景下，各自的链

路都有自己的数据传输队列，在维持系统稳定性的

前提下研究了授权发射机平均吞吐量给定后，感知
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发射机协作授权发射机发送数据队列并最大化感知

链路的吞吐量[5]。同时在授权用户周围散布多个感知

节点的场景下，提出了对网络中各个感知节点做出

判决的管理策略，如AND，OR融合策略[6,7]和Linear- 
quadratic融合策略[8]等。然而，这些关于频谱感知

的研究都是基于单输入单输出(Single Input Single 
Output, SISO)的情形。由于MIMO系统的高传输速

率和高链路可靠性，未来的移动通信必然会引入多

天线技术，甚至可能在用户终端内置多天线来获得

更高的数据速率和更好的通信性能，这是移动通信

发展的必然趋势。目前对多天线感知无线电的研究

主要关注感知网络的容量和吞吐量[9]，但感知网络中

只有单个感知用户。如果系统中有多个感知用户，

而且都有多根天线，这些感知用户如何来更好地检

测授权用户就是本文要研究的问题。 
本文中考虑这样一种场景：感知用户具有多根
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天线，感知用户和授权用户共享授权频谱。在感知

用户总的发射功率受限的条件下，为感知无线电提

出基于协作分集和最优功率分配的频谱感知技术，

协作方式采用放大转发 (Amplify and Forward, 
AF)[10]。由于 MIMO 信道等价于独立并行传输子信

道，可以推导出多天线感知用户检测授权用户的性

能。仿真证明在多天线环境下本文提议的方案在最

大化感知网络各态历经容量的同时也改善了感知网

络的检测性能，既提高了感知用户检测授权用户的

概率，又减少了检测时间。 

2  系统模型 

考虑两个感知用户 1U 和 2U 的感知网络，感知用

户 2U 担任感知用户 1U 的中继，在一个特定的频带以

固定的TDMA模式向授权接收机Rx发送数据。如图1
所示。 

 
图1 感知无线电中的频谱感知系统模型 

1U 和 2U 具有N 根天线，授权接收机 xR 具有 rN 根天

线。假定所有的信道经历瑞利衰落，不同感知用户

对应的信道假定是相互独立的，同时假设每个用户

都能获得自身的信道状态信息，可以通过在发射端

定期发送导频符号来实现。 1U 和 2U 在连续的时隙上

进行数据传输，如图 2 所示。 

 

图 2 TDMA 时隙传输示意图 

第 1 个时隙， 1U 广播信息符号 1x ， 2U 和接收

机分别接收信息 1,2y 和 1,dy ，接收信号表达式分别为 

1,2 1,2 1 2= +y H Fx n     (1) 

1, 1, 1d d d= +y H Fx n       (2) 

其中， 1,2H ， 1,dH 分别表示 1U 到 2U 和接收端 xR 的

信道频率响应矩阵；发射符号矢量 1x 是高斯分布的，

满足 H
1 1[ ]E =x x I ；F 是预编码矩阵， 1U 的发送功

率满足 H( )P Tr= FF ； 2n ， dn 分别表示 2U 和接收

端噪声矢量。本文中噪声是均值为零、方差为 1 的

循环对称复高斯随机变量。在第 2 个时隙， 2U 发送

信号 2x ，将在前一个时隙接收到的 1U 的信息中继给

授权接收机 xR  

2 1 2,β=x y        (3) 

β 是放大转发因子，表达式为[11] 

H H
1,2 1,2 2( )

t

N N

P P
Tr P

β
θ

−=
+ +H FF H I I

    (4) 

其中， tP 是感知用户发射总功率； NI 是N 维单位

矩阵； 2P 是 2U 单根天线接收来自授权用户的信号功

率；θ 是授权用户存在的标识： 1θ = 表示授权用户

存在， 0θ = 表示授权用户不存在。 2U 的发送功率

满足 H
2 2( )P Tr= x x 。接收端接收来自 2U 的信号矢量

表达式为 

2, 2, 1,2d d dβ= +y H y n    (5) 

其中 2,dH 是 2U 到接收端 xR 的信道频率响应矩阵。

在总功率受限的条件下，即 tP P P+ ≤ ，以最大化

感知网络各态历经容量为目标设计 1U 预编码F 。假

设授权用户开始使用该授权频带，那么两个感知用

户需要尽快地让出频带给授权用户使用。如果一个

感知用户距离授权用户较远而使接收来自授权用户

的信号较弱，导致该感知用户需要较长时间来检测

授权用户的存在，那么检测时间就显得很重要了。

感知用户之间如果利用协作分集技术，就能有效改

善网络的检测性能。 

3  协作频谱感知算法分析 

3.1 最优功率分配方案 
AF 中继策略下，将感知网络的中继信道模型化

为N 个输入，2 rN 个输出的虚拟 MIMO 信道。于是，

式(1)，式(2)和式(5)可以简写为 

1= +y HFx n              (6) 

其中
1,

2,

d

d

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦

y
y y ；H 表示虚拟 MIMO 信道的频率响

应矩阵，有
1,

2, 1,2

d

dβ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H
H

H H
；F 是预编码； 1x 是发

射 符 号 矢 量 ； n 表 示 噪 声 矩 阵 ， 有 =n  

2, 2

d

d dβ
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

n

H n n 。则 AF 中继网络的容量为[11] 

H 1 H H
AF 2 20.5 log +( )

RNC −= × I nn HFF H   (7) 

定义等价信道相关矩阵为 H H 1( )−=R H nn H ，推导

出表达式 
H 2 H H
1, 1, 1,2 2,

2 H 2 H 1
2, 2, 2, 2, 2, 1,2

= (

    ( ) )
R

R

d d d N

d d d d N d

β

β β −

+

− +

R H H H H I

H H H H I H H  (8) 
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对信道相关矩阵R用 SVD 分解得到 
H

1diag( , , )Nλ λ=R U U          (9) 

其中，U 是酉矩阵； 1, , Nλ λ 是R的N 个特征值。

利用注水定理将P 分配到N 个特征子信道进行最优

功率分配，有 1
i iP μ λ−= − ，其中μ为定值，用来满 

足
1

N
ii

P P
=

=∑ 。于是最优预编码 optF 的表达式为[11] 

opt 1diag( , , )NP P=F U         (10) 

将式(10)代入式(7)，得到感知网络容量的表达式 

AF 21
0.5 log ( )N

ii
C μλ

=
= ×∑         (11) 

接下来考虑总发射功率 tP 受限时如何决定最优

功率P 来最大化 AFC 。由式(11)得到 AFC 是P 的上凸

函数，必然出现一个最佳P 值使得 AFC 取最大值，

但由于不能给出具体表达式，本文提出一种使用下

面的迭代算法的功率分配方案[11]。 
第1步  初始化，设定 φ 为一个小值，并且

tP P= ，于是 0β = 。对R进行奇异值分解，利用

注水定理将P 分配到N 个特征子信道。从式(11)中
可以得到初始容量值 AFC 。 

第2步  令P P φ= − ，对R进行奇异值分解，

β 用式(4)，用式(11)计算 AFC 。 
第3步  重复第2步，直到 AFC 不再增加为止。 
图 3 是最大化感知网络容量 AFC 的算法流程： 

 

图 3 感知网络容量最大化的迭代算法 

3.2  判决检测过程和检测性能 
为了分析协作频谱感知的性能，考虑 1U 和 2U 之

间的中继链路。对该条链路信道矩阵 1,2 optH F 用

SVD进行分解，将信道分解成并行独立传输子信道，

每条子信道上的信道增益为 , 1, ,i i Nλ = ， iλ 是

1,2 optH F 的奇异值，如图 4 所示。 
对第 i 条子信道，在第 1 个时隙，对应 2U 的第 i

根天线接收到的信号表达式为 

2, ,2 1, 2,  1, ,i p i iy h x n i Nθ λ= + + =     (12) 

其中， ,2ph 表示授权用户到 2U 第 i 根天线的瞬时信道 

 

图 4 MIMO 信道分解成平行传输子信道 

增益，并有 2
2 ,2{| | }pP E h= ； 1,ix 表示 1U 第 i 根天线

的发射符号； 2n 表示加性高斯噪声；在第 2 个时隙，

1U 的第 i 根天线接收到的信号表达式为 

1, ,1 2, 1

,1 ,2 1, 2 1

,1 ,2 1 2 1,

   ( )

   ( )

i p i i

p i p i i

p i p i i i

y h y n

h h x n n

h h n n x

θ β λ

θ β λ θ λ

θ β λ β λ βλ

= + +

= + + + +

= + + + +  (13) 

其中， ,1ph 表示授权用户到 1U 第 i 根天线的瞬时信道

增益， 2
1 ,1{| | }pP E h= 表示 1U 第 i 根天线接收来自授

权用户的功率； 1n 是加性高斯噪声。将自身的信息

成分去掉后， 1U 剩余信号为 
Y H Nθ= +     (14) 

其中， ,1 ,2p i pH h hβ λ= + ， 1 2iN n nβ λ= + 。于是

检测问题可以归纳如下：给出观测值Y H Nθ= + ，

判决器的判决条件： 
授权用户存在

授权用户不存在

1

0

: 1,  

: 0,  

ψ θ

ψ θ

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭
       (15) 

利用能量检测器[3](Energy Detector, ED)对上

面的假设检验问题做出判决。假定 ,1ph ， ,2ph ， 1n ，

2n 均是零均值复高斯随机变量，且两两独立，则H
和N 也是服从复高斯分布，均值为零，方差分别为

2 2
1 2H iP Pσ β λ= + 和 2 21N iσ β λ= + 。ED 的作用是通

过检测统计值
2

( )T Y Y= ，并与一个门限值 TV 进行

比较，若统计值大于 TV 则认为授权用户存在；反之

认为授权用户不存在。 TV 由虚警概率α得到。α在

本文中设为定值。推导出 ( )T Y 在假设 0ψ ， 1ψ 下的

期望值分别为 
{ } 2

0( ) | 1 iE T Y ψ β λ= +               (16) 

{ } 2
1 1 2( ) | 1 ( 1)iE T Y P Pψ β λ= + + +     (17) 

对 ( )0 0ψ θ = ，有 

0 0 2( ) ( ( ) | ) exp =
1

T
T T

i

V
F V P T Y V ψ α

β λ
⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= > = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠

(18) 

则 1U 第 i 根天线的协作检测概率为 
(1)
, 1 1

2
1 2

( ) ( ( ) | )

    exp
1 ( 1)

c i T T

T

i

p F V P T Y V

V
P P

ψ

β λ

= = >

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ + + +⎝ ⎠
     (19) 

得到 1U 在 2U 的协作下的检测概率为 
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(1) (1) (1) (1)
, , ,1

1

(1)(1) (1) 1 (1)
, , ,,

11

      ( 1)

N
c c i c i c ji

i j N

N
N

c i c j c ic k
ii j k N

p p p p

p p p p

=
≤ < ≤

−

=≤ < < ≤

= −

+ + + −

∑ ∑

∑ ∏  (20) 

若取 2N = ，则有 
(1) (1) (1) (1)(1)
,1 ,2 ,1 ,2c c c c cp p p p p= + −         (21) 

1U 和 2U 不协作时， 0β = ，推导各自的检测概

率可以用上面类似的方法。这里可以把 1U 和 2U 的天

线当成一个整体来分析，并利用了 ( )= exp TVα − ，

得到各自的检测概率分别为 

1

1
(1) 1NP
np α +=     (22) 

2

1
(2) 1NP
np α +=     (23) 

继而得到两用户感知网络不协作时总的检测概

率为[2] (1) (2) (1) (2)
n n n np p p p+ − ； 1U 和 2U 相互协作时总的

检测概率为 (1) (2) (1) (2)
c n c np p p p+ − 。如果以感知网络检

测授权用户所需要的时间来衡量检测性能，以 nT ，

cT 分别表示两用户网络不协作和协作模式下的检测

时间，单位为时隙数，根据检测概率有[2] 

( )

(1) (2)

(1) (2) (1) (2)

2
2

n n

n
n n n n

p p

T
p p p p

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠=
+ −

       (24) 

( )

(1) (2)

(1) (2) (1) (2)

2
2

c n

c
c n c n

p p

T
p p p p

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠=
+ −

  (25) 

比较 nT 和 cT 的大小就可以看出未协作和协作两种

模式下检测时间的大小了。 

4  仿真结果与分析 

考虑图 1 简单的两用户网络，利用 AF 协作模

式， 2U 协作 1U 对授权用户进行检测。如果用L 表示

感知用户 iU 到授权用户的距离，则将 iU 从授权用户

那里接收到的信号功率模型化为 
( ) 1/ n

iP L L=                (26) 

其中，n 是路径损耗指数，一般取 3~6 之间。这里

取 4n = 。将信道矩阵 1,2H ， 1,dH 和 2,dH 中的元素

模型化为零均值、独立循环对称复高斯随机变量，

方差分别为 2
1,2σ ， 2

1,dσ 和 2
2,dσ 。用 1,2 2,( )dL L 表示 2U 与

1U (接收机)之间的距离。 1,dL 表示 1U 与接收机之间

的距离并归一化为 1。利用路径损耗模型， 2
1,2σ  

1,2
nL−= ， 2

2, 2,
n

d dLσ −= ， 1 ,1
n

PP L−= ， 2 ,2
n

PP L−= 。定义感

知网络总SNR为 2SNR /t dP σ= ， 2
dσ 为接收机噪声方

差。为简化分析，设 1,2 ,1 ,2p pL L L= − ， 2, 1,d dL L=  

1,2L− ，虚警概率 = 0.1α 。以两用户网络为研究对象，

对感知网络的检测性能进行蒙特卡罗仿真。 

感知用户在授权用户处于非活动状态时可以使

用授权频带，并可以进行感知用户自身的数据传输。

感知网络容量的大小反映了网络的数据传输能力和

频谱利用率。图 5(a)为接收端天线数目 rN 变化时不

同条件下的各态历经容量对比曲线图。 SNR =  
2 dB ， 1 0 dBP = ， 2 5 dBP = ， 2N = 。可以得到：

各态历经容量随着天线数目的增加而增加，并且基

于协作和最优功率分配的容量大于未协作最优功率

分配和未协作等功率分配时的各态历经容量。未协

作感知网络等价于传统的 MIMO 系统，此时 0β = 。

如果在发端也采用最优功率分配，其网络容量大于

发端等功率分配时的网络容量，也即对应的未协作

等功率分配时的网络容量。图 5(b)为系统信噪比变

化时不同条件下的各态历经容量对比曲线图。 1P =  
0 dB， 2 5 dBP = ， 2rN N= = 。可以得到：不同

条件下的容量随着信噪比的增加而增加。同时也有

协作最优功率分配时的容量大于未协作最优功率分

配和未协作等功率分配时的容量。说明了感知网络

中基于协作最优功率分配具有最大的各态历经容

量。 

 

图 5 不同条件下对应的感知网络各态历经容量 

图 6 为两用户网络总的检测概率随 2P 变化的仿

真曲线。可以得到 4 点结论：(1)不同条件下的检测

概率随着 2P 的增加而增大，当 2P 为 20 dB 时，检测

概率都趋近于 1；(2)协作时的检测概率大于未协作

时的检测概率，说明感知用户相互协作能合理改善

总的检测概率。尤其当 2P 越大时， 2U 协作 1U 的作

用更加显著， 1U 能通过 2U 的协作来弥补自身检测性

能的不足。(3)采用 MIMO 预编码的检测性能优于

未采用预编码的性能，原因就在于预编码充分利用

了感知用户的信道信息并在发端进行了最优功率分

配，这比在发端进行等功率分配的性能要好。(4)感
知用户是多天线时的检测概率也大于 SISO 单天线

时的检测概率，这可以通过接收到的信号功率来解 



2342                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 31 卷 

 

图 6 感知网络在不同条件下的总的检测概率 

 (SNR = 2 dB， 1P = 0 dB，N = rN = 2) 

释。多天线感知用户从授权用户那里接收到的信号

功率大于单天线接收到的信号功率，而接收功率的

大小与检测概率成正比。检测概率的改善对感知网

络很重要，因为感知无线电需要连续感知频谱检测

授权用户的存在。 
图 7 为检测授权用户所需要的时间(时隙数)。

在这 4 种情况下， 2U 从授权用户那里接收到的信号

功率 2P 越大，所需要的检测时间越少；采用 MIMO
预编码时检测授权用户所需要的时间少于未采用预

编码时所需要的时间，同时也可以看到多天线感知

用户检测授权用户所需要的时间少于单天线感知用

户的检测时间。分析过程和上面是一样的，感知用

户从授权用户那里接收到的功率越大，检测概率越

大，相应所需要的检测时间就越少。 

 

图 7 感知网络在不同条件下检测授权用户所需要的时间 

 (SNR = 2 dB， 1P = 0 dB，N = rN = 2) 

5  结束语 

本文对感知无线电中两用户网络的协作频谱感

知技术进行了研究。在感知用户为多天线情形下，

基于协作分集和最优功率分配来改善网络的检测性

能。仿真结果证明了协作分集在频谱检测中具有重

要作用，有效改善了系统检测性能，提高了感知用

户检测授权用户的概率并减少了检测时间。同时在

发端进行最优功率分配，使感知网络具有最大的各

态历经容量，为感知用户在使用授权频带时进行数

据传输创造了条件。由于实际环境的复杂性，往往

需要考虑复杂度和有效性之间的折衷。本文中的模

型可能只适用于特定的系统，但本文所提议的方案

仍然具有理论研究价值。本文也可以扩展到多用户

的情形，每个用户配置多天线，考虑如何将多用户

进行两两分组，然后再利用本文中的算法进行分析，

这将是下一步的工作。 
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