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认知无线电中基于信息简约的最大似然协同频谱感知算法 
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摘  要：该文针对控制带宽受限条件下认知用户的协同频谱感知问题，提出了基于信息简约的最大似然协同频谱感

知算法。算法使用信息简约模块来降低本地感知信息传递需要的网络开销，在基站处使用基于最大似然准则的检测

来提高感知性能。理论分析和仿真表明，该算法能够以较少的网络开销有效提高频谱感知性能，特别是在认知用户

接收信噪比相差较大的情况下，其性能优势更为明显。 
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Maximum Likelihood Cooperative Spectrum Sensing Algorithm Based  
on Contracted Information in Cognitive Radio Systems 

Cui Li    Wang Jin-long    Wu Qi-hui    Zheng Xue-qiang  
(Institute of Communication Engineering, PLA University of Science and Technology, Nanjing 210007, China) 

Abstract: To solve the cooperative spectrum sensing problem under constrained control bandwidth in cognitive 
radio systems, the maximum likelihood cooperative spectrum sensing algorithm based on contracted information is 
developed in this paper. The contracted information module is used to reduce the network overhead, and the 
detection based on the Maximum Likelihood (ML) criterion is used to enhance the spectrum sensing performance 
in the base station. The theoretic analysis and simulation results show that the proposed algorithm can 
efficaciously improve the spectrum sensing performance with lesser network overhead, especially in the case of the 
lager discrepancy between the received signal-to-noises of cognitive users. 
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1  前言  

无线电通信频谱是一种重要的国家资源，一般

都是由国家机构控制并分配给经过授权的用户(以
下称授权用户)。在这种传统的无线电通信系统中，

频谱的分配是固定的，授权用户对其频谱具有独占

性。由于频谱资源在不同位置不同时间段的利用有

所不同，这种分配方式造成了很大的频谱资源浪费。

同时，随着无线服务如移动通信、公共安全、电视

广播等的迅速发展使得人们对无线频谱资源的需求

量日益增大，无线频谱资源的匮乏问题显得日益严

重。解决这些问题的有效方法之一是认知无线电技

术(Cognitive Radio, CR)[1,2]。目前，802.22 标准、

美国军方 DARPA 的 XG 计划、欧盟的 E2R 项目等

都应用了 CR 技术。 
CR 技术的认知能力首先体现在对频谱环境的

感知上，其要解决的中心问题是授权用户检测。目
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国 家 863 计 划 项 目 (2007AA012267) 和 国 家 973 计 划 项 目

(2009CB3020402)资助课题 

前，人们主要依据微弱信号检测技术来实现对授权

用户信号的检测，常用的检测方法有：匹配滤波法[3]、

能量法[4]、循环平稳法[5]、小波法[6]和多窗谱估计检

测法[7]等信号处理方法，诸多研究表明对这些算法而

言，其精度越高，算法复杂越高。同时，考虑到在

移动环境下，由于无线环境存在路径损耗、阴影效

应和多径效应，如果仅仅依靠单个认知用户的感知

结果，并不能保证频谱检测的正确性。因此，在单

一认知用户检测技术的基础上，人们又提出了基于

多个认知用户之间的协同频谱感知技术，以增加网

络开销为代价，通过融合多个认知用户的频谱感知

信息来提高频谱检测的正确性，从而降低对单认知

节点的性能要求。 
目前已经有不少文献展开对协同频谱感知技术

的研究，但其中大部分都是针对信息融合算法来进

行研究的，如文献 [8]提出的 SLC(Square-Law 
Combining)协同频谱检测算法，以及文献[9]基于检

测理论提出的最佳线性频谱协同感知算法等等。但

文献[10]中指出协同频谱感知算法虽然能够有效提

高频谱检测性能，但还要考虑到在控制带宽受限情
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况下传输感知信息时需要的网络开销，因此可以说

在控制带宽受限条件下，这些算法都不实用。也有

文献针对这个问题进行了研究，如文献[11]提出的协

同频谱感知算法是将协同认知用户感知到的频谱信

息先进行判决，然后用一个 bit 来传递感知结果，

并在中心节点进行 OR 规则分析，从而得到关于频

谱检测的判定结果，这种方法虽然简单，传输的 bit
数较少，但性能不佳。因此，在考虑到网络开销的

前提下，关于协同频谱感知中涉及到的信息融合的

对象、目标及准则都有待于进一步的优化。 
本文针对控制带宽受限条件下认知用户的协同

频谱感知问题，提出了基于信息简约的最大似然协

同频谱感知算法。该算法使用集中式协同频谱感知

架构[12,13]，在本地用户感知端使用信息简约模块来

降低协同感知信息传递需要的网络开销，并将信息

传递给基站，在基站处使用基于最大似然准则的检

测来提高感知性能，最后基站将判决结果广播给各

个认知用户。本文还对该算法的性能进行了理论分

析，推导了部分情况下检测概率的显式表达式。仿

真结果验证了理论推导的正确性，并表明该算法能

够以较少的网络开销获得很好的频谱感知性能，特

别是在认知用户接收信噪比相差较大的情况下，其

性能优势更为明显。 

2  系统模型 

假设系统中有一个授权用户、N 个认知用户和

一个基站，系统模型如图 1 所示。在授权用户周围，

认知用户随机分布于基站周围的区域，虚线所示为

协同区域。 

 

图 1 集中式协同频谱感知系统结构示意图 

假定 1H 代表授权用户存在， 0H 代表授权用户

不存在，则第n 个认知用户检测到的信号 ny 有 
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其中 s 表示授权用户的发送信号， nh 表示授权用户

到第n 个认知用户之间的信道衰落因子， nδ 是第n
个认知用户接收到的噪声分量( 1, ,n N= " )，假设

nδ 服从均值为零，方差为 2σ 相互独立的高斯分布，

且s 与 nδ 是互相独立的。那么基于信息简约的最大

似然协同频谱感知示意图如图 2 所示。 

 

图 2 基于信息简约的最大似然协同频谱感知示意图 

图 2 中， nθ 是第n 个认知用户根据检测信号 ny
获取的本地频谱感知信息，它满足 d n uθ θ θ≤ ≤ ，

( 1, ,n N= " )。这里频谱感知的方法可以有很多种，

包括能量检测、循环谱检测、匹配滤波等，不同的

频谱感知方法对应的感知结果的上下限 dθ 和 uθ 显

然是不同的。图 2 中信息简约模块的主要作用是将

连续的本地感知信息进行信息简约，便于在带宽受

限的控制信道上传输。各个认知用户的经过简约的

感知信息 nu 经过无线信道传递给基站，由基站采用

最大似然准则进行融合判决。 
在本文后续的论述中，都假设授权用户的先验

信息已知，且本地频谱感知信息是无差错上传的，

这两个假设在实际应用中是合理的。 

3  基于信息简约的最大似然协同频谱感知

算法 

定义M 为简约系数，则有信息简约准则： 
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式中 0 dλ θ= ， 1M uλ θ+ = ， 1λ , 2, , Mλ λ" 为简约参数，

有 0 1 2 1M Mλ λ λ λ λ +< < < < <" ， 0a , 1, , Ma a" 为简

约值。那么经过无失真传播，基站收到的本地感知

信息矢量为 T
1 2[    ]Nu u u=u " 。 

假设授权用户出现的先验信息 1P , 0P 已知，其中

1P 表示授权用户存在的概率， 0P 表示授权用户不存

在的概率，显然有 1 0 1P P+ = ，则根据最大似然比

准则可以给出以下判定结果： 
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其中 ( ) 1g =u 表示判定有授权用户， ( ) 0g =u 表示判

定没有授权用户，定义 1( | )n nP u H 为当存在授权用户

时第n 个用户信息简约为 nu 的概率， 0( | )n nP u H 为当

不存在授权用户时第n 个用户信息简约为 nu 的概

率，则有 
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( )
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这样，式(3)变为 
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到此，基于信息简约的最大似然协同频谱感知算法

可总结如下： 
确定参数：确定简约系数M ，确定简约参数

1λ , 2, , Mλ λ" ，对式(2)中的 1M + 个区间进行编号，

每个简约值对应一个区间编号，即 
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算法描述：  
(1)根据检测信号 ny 获取的本地频谱感知信息

nθ ，有 ( )n nyθ Φ= ，其中 ( )Φ i 由具体采用的本地频

谱感知方法确定； 
(2)根据信息简约准则(2)获得简约值，同时获得

简约值对应的区间编号； 
(3)每个认知用户(即本地感知端)向基站传递区

间编号； 
(4)基站收到各个认知用户传递的区间编号后，

根据对应关系获得各个认知用户的简约值，并根据

式(5)计算最大似然比并做出判定。 
从算法描述中可以看出认知用户传递感知信息

即区间编号需要 ( )2log 1M⎡ ⎤+⎢ ⎥个 bit，这里 ⎡ ⎤i 表示向

上取整。显然M 越小，传输开销也越小，但简约后

的信息损失就越大。 

4  理论分析 

本节主要分析经过信息简约后，融合算法的检

测性能，并给出部分结果的显示表达式。定义 0dP 为

没有授权用户时，基站判定没有授权用户的概率，

那么对本算法有 
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定义 1dP 为有授权用户时，基站判定有授权用户

的概率，那么对本算法有 
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为了简化结果，定义 nθ ( 1, ,n N= " )服从相同

的概率密度函数 ( )f θ ，则对任意认知用户m 有 
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假设 N 个认知用户简约后的认知信息为 ma  
( 1, ,m M= " )的有 mN 个，显然 mN ( 1, ,m M= " ) 

满足
0
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=∑ ，那么式(4)可以进一步简化为 
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这样，对于给定的简约系数 M 和简约参数 1 2, ,λ λ  
, Mλ" ，通过式(10)可以计算出算法性能显示表达

式，这里为了节省篇幅，本文仅仅对 2M = 的情况

进行推导，对于其他情况，可以按照同样的方法进

行计算。 
2M = 时有 2 个信息简约参数，根据式(9)可令 
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又
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(12) 

令 o

1 1 1
1 2 1 2

10 0 0
0 2 1 2

0
1 1
2 0
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2 0

lg + lg + lg lg
=

lg lg

P P P PN N
P P P P

N
P P
P P

+⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎟ ⎟ ⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜⎢ ⎥⎟⎟ ⎟ ⎟ ⎟−⎜⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎢ ⎥⎜⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎟⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟−⎜⎢ ⎥⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

，

显然 o 0N 需要满足 o 0 0N ≥ ，故有 
1 1 1

1 2 1 2
10 0 0

0 2 1 2

lg lg lg lg 0
P P P P

N N
P P P P

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎟ ⎟ ⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜+ + − ≥⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎟⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 (13) 

令 1 1N ∈ N ，区间 1N 内的取值为 [ ]0,N 内的整

数，且满足式(13)，这样在 2M = 的情况下，算法

的检测性能可以用以下显示表达式描述： 

( )( )
( )
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( ) ( ) ( )
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∈ =

− −
−

−

∈ =
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−
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∑ ∑

∑ ∑

u

u

�

�

N

N

(14) 

式中 o( ) 0 0 1
0 1

1 0 1

,
min ,

,

N N N N
N N N

N N N N N

⎧⎪ ≤ −⎪⎪− = ⎨⎪ − > −⎪⎪⎩

� �

� 。同 

样方法可以推导出当 1M = 时有 
( )( ) l( )

( ) ( )
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( ) ( )
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式中 l

1
1 1

0
0 1

0 1 1
1 0
0 0

1 0

log log

log log

P PN
P P

N
P P
P P

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎥⎟ ⎟+⎜ ⎜⎟ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟−⎜ ⎜⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎢ ⎥

。 

从上面的推导结果中可以看出当简约系数M
取值较大时，涉及的简约参数较多，性能表达式的

推导比较繁复，因此，后面的仿真也只给出了 1M =
和 2M = 时理论曲线与蒙特卡洛仿真曲线的对比结

果，用以验证理论分析的正确性。 

5  仿真分析 

从前面的分析中可以看出，本文提出的基于信

息简约的最大似然协同频谱感知算法对本地认知用

户具体采用的频谱感知算法没有具体要求，算法通

过采用信息简约模块降低了协同频谱感知需要的网

络开销，而通过在基站端采用最大似然的判决准则

提高了频谱感知的精度。本节将对算法的性能进行

仿真并给出分析结果。 
考虑到文献[8]给出的 SLC 协同频谱检测算法

采用的是能量检测的本地频谱感知算法，且因为有

较好的检测性能而被大多数文献引用作为比较的对

象，因此本节仿真中也采用能量检测的本地频谱感

知算法，并将本文提出的算法性能与 SLC 算法做出

比较。这里需要提到一点的是在 SLC 协同频谱检测

算法中，各认知用户的感知结果是没有经过简约处

理而直接进行融合判决的，也就是说该算法没有考

虑到感知信息传递中涉及到的网络开销。 
当采用能量检测时，检测量 nθ 有 

2
2

1

( )
u

n n
i

y iθ
=

=∑              (16) 

其中u TW= 是时间带宽积，也意味着本地感知时

间的长短，由文献[8]可知，对于能量检测方法，单

个用户的检测变量 nθ 在 1H 假设条件时服从自由度

为2u 、非中心参数为2 nr 的非中心 2χ 分布，在 0H 假

设条件时服从自由度为 2u 的中心 2χ 分布，对第

n ( 1, ,n N= " )个认知用户，其检测变量有概率密度

函数：  
2

2

2
02

2
2

4
2

1 12 2

1 ,                   
2 ( )

( )
21 ,  

2 2

n
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u u

un r
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u
n

e H
u

f
r

e I H
r

σ

θ
σ

θ
σ Γ

θ
θθ

σ σ

−

−
+−

−

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪= ⎨⎪ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎟⎜⎟⎜⎪ ⎟⎟ ⎜⎜⎪ ⎟⎟ ⎜⎜⎪ ⎟⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎪ ⎝ ⎠⎪⎩

 (17) 

式中 ( )Γ i 是伽玛函数， ( )Iν i 是第一类 ν阶修正贝塞

尔函数， nr 为第n 个认知用户接收到的信噪比。为

了便于表达，令 T
1 2[    ]Nr r r= "SNR ， 2V u= 。由

于当简约系数M 较大时，简约参量涉及较多，如果

要通过改变简约参量来画出完整的虚检概率-检测

概率曲线其涉及的运算量较大，因此仿真给出了具

体的简约参量确定方法，如式(18)所示： 

( )

0 1

1 1, ,
0,  

m

M

mG
M m M

λ

λ λ +

⎫⎪= ⎪⎪+ = ⎬⎪⎪= = +∞ ⎪⎭

"     (18) 

其中， ( )G θ 为概率密度函数 ( ) 2
1

2 ( )u ug
u

θ
σ Γ

=  

22
y

ue σθ
−

⋅ 对应的概率分布函数，如令 ( )1G− i 为其反函 
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数，则有 1

1m
mG

M
λ − ⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠+

。为了便于考察算法性 

能，定义 

0 0 1 1d d dP P P P P= +            (19) 

仿真假设 0 1 0.5P P= = ，显然 dP 越大，检测性

能越好，为了便于比较，简约系数分别设定为

1M = 、 2M = ， 3M = ， 7M = 和 15M = 。图

3-图 5 给出了相同接收信噪比情况下， dP 分别随信

噪比SNR、自由度V 以及认知用户个数N 的变化曲

线。图 6-图 8 给出了不同接收信噪比情况下， dP 随

自由度V 的变化曲线，仿真条件已经在图中给出。 
仿真结果表明，基于信息简约的最大似然协同

频谱感知算法的性能随着M 的增加而增加，但趋势

减缓。在相同接收信噪比情况下，随着M 的增加，

算法性能逐渐逼近 SLC 算法，当 7M = 时已经时非

常接近了，根据前面分析 7M = 时需要的网络开销

为 3 bit。图 3~图 5 还分别给出了 1M = 和 2M = 时

算法仿真及理论曲线，通过仿真结果可以看出理论 
曲线和蒙特卡洛仿真(使用仿真工具根据有无授权

用户分别按照中心 χ 2 分布和非中心 χ 2 分布随机产

生 N 个认知用户的频谱感知结果，经过信息简约处

理后，再无差错传送给基站进行最大似然判决。)曲
线基本上是吻合的，这也验证了上一节中理论推导

的正确性。  
从图 6-图 8 中可以看出，在不同接收信噪比情

况下，基于信息简约的最大似然协同频谱感知算法

的性能优势就凸显出来。图7和图8分别给出了N =  
4 时，接收信噪比相差较大和较小两种情况下，算

法的蒙特卡洛仿真曲线，从两张图的对比可以看出，

前者的性能优势更明显。 

6  结束语 

无线频谱感知是目前认知无线电领域人们最为

关注的方面之一，针对单认知用户频谱感知算法存

在不确定性、不完全性和误差等问题，本文着重研

究了协同频谱感知算法。为了在降低网络开销的基

础上，提高协同频谱感知的精确度，本文提出了基

于信息简约的最大似然协同频谱感知算法。该算法

在本地用户感知端使用信息简约模块来降低协同信

息传递需要的网络开销，在基站端使用基于最大似 

 

图 3 相同接收信噪比下 dP                  图 4 相同接收信噪比下               图 5 相同接收信噪比下 dP 随 

随信噪比 SNR 变化曲线                  dP 随自由度 V 变化曲线              协同认知用户个数 N 变化曲线 

 

图 6 不同接收信噪比下 dP                图 7 不同接收信噪比下 dP 随              图 8 不同接收信噪比下 dP  

随自由度 V 仿真曲线(N=6)               自由度 V 仿真曲线(N =4)              随自由度 V 仿真曲线(N =4) 



2182                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 31 卷 

然准则的检测来提高感知性能。此外本文还对部分

情况下检测概率的显示表达式进行了推导，仿真结

果验证了理论推导的正确性，仿真结果表明认知用

户使用 3 bit 的网络开销来传递感知信息就能获得

很好的频谱感知性能，特别是在认知用户接收信噪

比相差较大的情况下，其性能优势更为明显。 
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