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摘 要: 频谱感知是认知无线电一项基础的任务。在认知无线网络中，多个次用户可以协同工作，对主用户进行

可靠感知。如何融合多个次用户的感知信息是实施协同感知的关键。本文围绕集中式认知无线网络中的硬合并

协同感知技术展开研究，讨论了常用的 k-out-of-m 融合准则。与 OＲ 准则( k = 1 ) 、Half-voting 准则( k = m / 2 ) 和

AND 准则( k = m) 等特例不同，本文考虑参数 k 任意取值的场景，从最小化贝叶斯代价的角度，推导出了最优 k

值的闭合表达式。仿真结果验证了该闭合公式的有效性，并显示最优 k 值随判决门限、频谱非空闲与空闲先验

概率比、漏检与虚警影响因子比的增大而减小，且在信噪比场景中更具应用价值。
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Optimization of Fusion Ｒule for Cooperative Spectrum Sensing with
Hard Combination in Cognitive Ｒadio Networks

PENG Sheng-liang LAI Mei-ling ZHOU Lin CAI Can-hui
( Institute of Communications Technology，Huaqiao University，Xiamen 361021，China)

Abstract: Spectrum sensing is a fundamental task for cognitive radio． In cognitive radio networks，multiple secondary

users work cooperatively to perform reliable detection of the primary user． How to fuse the sensing information from different

secondary users is its key component． This paper focused on the cooperative detection with hard combination in centralized

secondary networks，and discussed the popular k-out-of-m fusion rule． Different from those special cases of OＲ rule ( k =

1 ) ，Half-voting rule ( k = m /2) as well as AND rule ( k = m) ，this paper considered the scenario that k was arbitrary，and

deduced a closed-form expression for the optimal value of k from minimizing the Bayesian cost point of view． Simulation re-

sults verified the closed-form expression，and demonstrated that the optimal k decreased as decision threshold，priori proba-

bility ratio of spectrum unavailability to spectrum idleness as well as impact factor ratio of missed detection to false alarm in-

creased，and was more valuable in the scenarios with lower signal to noise ratios．
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1 引言

随着无线通信的发展，频谱需求进一步扩大。

作为一种能有效提高频谱利用效率的新技术，认知

无线电日益成为研究的热点［1］。在认知无线电中，

认知用户( 也称次用户，SU) 通过感知频谱上是否存
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在主用户( PU) 信号，来判断该段频谱是否为空闲状

态、是否能为自己复用。频谱感知分为单用户感知

和多用户协同感知。单用户感知易受路径损耗和

阴影遮蔽等因素的影响，同时存在隐藏终端的问

题，检测概率低，检测时间长。为了解决这些问题，

人们又提出了协同感知方案［2-4］。认知无线网络

中，协同感知利用多个次用户进行彼此协同，可以

降低单个用户感知信息的不确定性，有效提高检测

性能。

认知无线网络可以是分布式［4］，也可以是集中

式的［2，3］。集中式认知无线网络通常由一个融合中

心( FC) 和若干个次用户组成。在协同感知过程中，

次用户各自完成感知后，FC 搜集融合它们的感知结

果，并利用这些结果完成最终的判决［2，3，5］。集中式

协同感知又可分为软合并协同感知和硬合并协同

感知。在软合并协同感知中，次用户完成对主用户

的感知之后，将原始感知信息直接输出给 FC。由于

避免了预判过程带来的信息损失，所以软合并协同

感知具有相对优异的检测性能［6-7］; 其缺点是输出

的数据量比较大，对控制信道的带宽以及次用户的

功耗提出了更高的要求。在硬合并协同感知中，次

用户根据各自获得的感知信息预判主用户信号是

否存在，将预判结果输出给 FC。由于预判结果利用

1bit 数据就可以表示，因而硬合并协同感知可以有

效减少融合数据开销，逐渐成为主流的频谱感知

方法。

本文围绕集中式认知无线网络中的硬合并协

同感知技术展开研究。目前此方面的研究已经有

了许多成果［8-12］。文献［8］介绍了硬合并协同感知

常用的 k-out-of-m 融合准则( 原文中为 n-out-of-k 准

则; 为了保持参数统一，本文对其进行了重新表述，

二者本质相同) ，即 m 个次用户中，若有 k 个或者 k

个以上( 1≤k≤m) 预判主用户信号存在，则最终判

定主用户信号存在。文献［9-11］分析了 k = 1、k =
m/ 2和 k =m 等特例，此时 k-out-of-m 准则分别退化

为 OＲ 准 则、Half-voting 准 则 和 AND 准 则。文 献

［12］不局限于上述特例，而是考虑参数 k 任意取值

的场景，并从最小化虚警概率与漏检概率之和的角

度，讨论了 k 值的优化问题。需要指出的是，虚警概

率和漏检概率描述的是两个相悖场景( 频谱空闲与

非空闲) 中的频谱感知精度，二者直接相加没有明

显的物理意义，最小化二者之和对实际系统设计的

指导作用也有限。因此，本文在考虑场景先验概

率、虚警 /漏检影响因子的基础上，引入贝叶斯代价

这一性能指标; 该指标的物理意义为频谱空闲与非

空闲时的平均误判代价。通过最小化贝叶斯代价，

本文对 k 值优化问题进行重新演绎。更进一步地，

本文还多角度验证最优 k 值的正确性，同时分析其

表达式中各参数的影响。文章具体内容如下: 第 2

节描述硬合并协同感知的系统模型; 第 3 节介绍硬

合并协同感知的算法流程，分析其检测性能，并推

导最优 k 值的闭合表达; 第 4 节给出仿真结果与分

析; 第 5 节总结全文。

2 系统模型

本文讨论的集中式认知无线网络如图 1 所示。

在该网络中，存在一个融合中心 FC 和若干个处于

FC 覆盖范围内的次用户，它们协同工作共同判断是

否存在主用户信号。硬合并协同感知一般分为两

个阶段进行。首先是感知阶段: 次用户对主用户进

行感知，并且基于各自得到的感知信息预判主用户

信号是否存在; 假定每个次用户在感知阶段均对接

收信号进行 n 点采样。其次是融合阶段: FC 通过一

个控制信道依次搜集多个认知用户的预判结果，并

融合这些结果完成最终的判决; 假定 FC 对 m 个次

用户的感知结果进行融合。

图 1 集中式认知无线网络

Fig． 1 Centralized cognitive radio networks

图 2 为硬合并协同感知的融合模型。在融合过

程中，融合中心根据接收到的本地判决( 预判) 结果
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基于某种融合准则给出最终判决结果。本文假定

次用户按照能量检测方法实施本地判决［13］，FC 基

于 k-out-of-m 融合准则完成最终判决，此时的硬合

并协同感知方法我们称之为基于 k-out-of-m 准则的

硬合并协同能量检测 ( KM-HCED，k-out-of-m Ｒule
based Cooperative Energy Detection with Hard Combi-
nation) 算法。

图 2 硬合并协同感知融合

Fig． 2 Fusion of cooperative sensing with hard combination

3 硬合并协同感知

3． 1 KM-HCED 算法

在 KM-HCED 的感知阶段，每个次用户均检测

主用户是否正在发送信号，其本质上是一个二元假

设检验问题，可描述为

yj ( k) =
nj ( k) H0

hj ( k) ·s( k) + nj ( k) H{
1

( 1)

其中，yj ( k) 表示第 j( 1≤j≤m) 个次用户接收到

的信号; nj ( k) 表示其相应的加性噪声; hj ( k) 表示其

相应的信道影响; s( k) 表示主用户发射机发射出的

信号; H0 表示主用户信号不存在，H1 表示主用户信

号存在。
次用户根据接收信号的能量大小判断其中是

否包含了主用户发射信号，第 j 个次用户的判决统

计量可以表示如下:

ν j =∑
n

k = 1
yj ( k) 2 ( 2)

其中，n 表示各个次用户进行能量检测对主用户的

采样点数。
将判决统计量 ν j 和判决门限 ! 比较，即可判定

出第 j 个次用户是否接收到主用户信号。此次判决

称为本地判决，将本地判决的结果记为 Dj，

Dj =
0 if ν j ＜ !
1 if ν j≥{ !

( 3)

其中，Dj = 0 表示第 j 个次用户预判主用户信号不存

在，Dj = 1 表示第 j 个次用户预判主用户信号存在。
融合阶段，FC 搜集各个次用户的预判结果，并

进行融合。考虑 m 个次用户的本地判决结果，只有

当其中有 k( 1≤k≤m) 个或者多于 k 个用户的判决

为主用户存在，才接受 H1 ; 否则若其中少于 k 个用

户的判决为主用户信号存在，接受 H0。

∑
m

j = 1
Dj ＜ k 接受 H0

∑
m

j = 1
Dj ≥ k 接受 H











 1

( 4)

上式即为最终判决。
2 性能分析

频谱感知的检测精度通常由虚警概率和漏检

概率两个指标来衡量。对本地判决而言，单个次用

户的虚警和漏检概率分别为

Pf = P( ν j ≥ ! H0 ) = ∫
∞

!
f( ν j H0 ) dν

Pm = P( ν j ＜ ! H1 ) = ∫
!

－∞
f( ν j H1 ) dν ( 5)

其中，f( ν j H0 ) 和 f( ν j H1 ) 分别表示在 H0 和 H1 假

设下第 j 个判决统计量 ν j 的概率密度函数。
不失一般性，假定 nj ( k) 、s( k) 和 hj ( k) 三者相

互独立。在这里我们讨论一种比较简单的情况: nj

( k) 为零均值单位方差的实高斯白噪声、s ( k) 为二

进制相移键控( BPSK) 信号、hj ( k) 为常数。根据文

献［14，15］，此时 ν j 在 H0 和 H1 假设下将分别服从

如下形式的卡方分布:

ν j ～
χ2n H0

χ2n ( nγ) H{
1

( 6)

其中 γ 是次用户的接收信噪比。
考虑到能量检测时采样点数通常比较大，根据

中心极限定理，上述公式中自由度为 n 的卡方分布

可以近似成如下的高斯分布［16］:

ν j ～
N( n，2n) H0

N( n( 1 + γ) ，2n( 1 + 2γ) ) H{
1

( 7)

因此我们可以写出 H0 和 H1 假设下判决统计量 ν 的

概率密度函数。将其带入到公式( 5 ) 中，KM-HCED
算法中本地判决的虚警概率和漏检概率可分别表

示成
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图 6 描绘的是先验概率 P0 = P1 = 0． 5、本地判

决门限 ! = 104． 77 时，在几种不同的融合准则 ( 最

优 k-out-of-m 融合准则、Half-voting 融合准则、AND
融合准则和 OＲ 融合准则) 下，KM-HCED 算法贝叶

斯代价 JKM与接收信噪比 γ 的关系曲线。从图上可

以看出，AND 融合准则和 OＲ 融合准则的性能都不

理想，也就是说 k 值过大或过小都不合适。总体而

言，Half-voting 融 合 准 则 的 贝 叶 斯 代 价 明 显 优 于

AND 准则和 OＲ 准则; 这是因为它避免了上述极端

情况，选取了一个中间值作为 k 值。而本文推导出

的 k-out-of-m 融合准则选取了一个最优的 k 值; 在

相同信噪比条件下，本文推导出的 k-out-of-m 融合

准则对应的贝叶斯代价始终是最小的，可见这种准

则优于 Half-voting 准则、AND 准则和 OＲ 准则。

5 结论

本文针对认知无线网络中的硬合并协同频谱

感知，研究了 k-out-of-m 融合准则的 k 值优化问题。

为了得到最优的 k 值，本文定义了协同感知的贝叶

斯代价，并从最小化贝叶斯代价的角度，推导出了

最优 k 值的闭合表达。最后仿真多角度验证了该表

达式的正确性，并分析了公式中各参数对最优 k 值

的影响。
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