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基于改进 ＤＳ证据理论的认知无线电频谱感知算法
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摘要：在把ＤＳ证据理论应用于多节点的频谱感知数据融合时，如果数据冲突较大则融合结果并
不理想。为了解决上述问题，对ＤＳ证据理论的证据组合规则进行了改进，给出了一个在数据冲突
大时也适用的数据融合公式，并把这种改进的数据融合算法应用到多节点协作频谱感知中。ＭＡＴ
ＬＡＢ仿真测试与结果分析表明改进算法提高了频谱感知性能。
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１ 引言
频谱感知技术是认知无线电（Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｒａｄｉｏ，

ＣＲ）［１］的一个关键组成部分。认知无线电通过对频
谱进行不断检测来发现频谱空穴，并利用频谱空穴
进行通信。当频谱感知技术不能有效检测授权频段
内的合法用户信号时，使用认知无线电功能的无线
设备必然会对工作在同一频段的其他设备造成干
扰，因此准确、可靠、连续的频谱感知技术是认知无

线电的基础，是实现频谱管理、频谱共享等认知无线
电应用的前提。

协作频谱感知是现在主要研究的频谱感知方
法，协作频谱检测技术要进行本地检测结果的交换
和检测结果的融合，根据控制信道带宽及发送到数
据融合中心数据的不同，可采用不同的数据融合算
法。如果知道完整的或者压缩后的监测统计量、检
测概率、虚警概率、信任度等信息，可以采用更复杂
有效的融合算法，有人提出了把ＤＳ证据理论应用
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到频谱感知的数据融合中。
ＤＳ证据理论作为一种不确定的推理算法，是

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ于１９６７年最初提出的［２］，后由他的学生
Ｓｈａｆｅｒ对证据理论做了进一步的研究，经过多年的
发展，已经形成了可以处理由不知道所引起的不确
定性的较完整的理论体系。在ＣＲ系统中，由于信
道的随机性，也造成了接收端（ＳＵ）处对（ＰＵ）信号检
测结果的不确定性，因此在分布式频谱检测算法的
判决方法上，考虑采用ＤＳ证据理论来综合处理来
自各ＳＵ的检测信息能够取得相对较好的效果。文
献［３ － ５］研究了基于ＤＳ证据理的协作频谱感知算
法，验证了该算法的性能比传统算法有很大提高，但
是并没有考虑到ＤＳ证据理论有一定适合使用的条
件，当任一接收端所接收的信号受到环境的严重干
扰时，采用ＤＳ证据理论会导致数据的证据冲突较
大，从而不能取得理想的融合结果，甚至出现误判。
针对ＤＳ证据理论的缺陷，许多的学者提出对ＤＳ
证据理论进行修正［６ － １４］，我们可以考虑把把改进的
ＤＳ证据理论应用于协作频谱感知的数据融合中。

２ ＤＳ证据理论的改进
２ ．１ ＤＳ证据理论

ＤＳ证据理论假设Θ是一有限集，Θ的幂集２Θ
表示了所有可能的命题集。函数ｍ：２Θ→［０，１］如
果满足下列条件：

ｍ（Φ）＝ ０
∑
ＡΘ
ｍ（Ａ）＝ １

则其被称为基本概率分配（Ｂａｓｉｃ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ａｓｓｉｇｎ
ｍｅｎｔ）。任意ＡΘ，ｍ（Ａ）称为命题Ａ的基本信任
度分配。基本信任度分配函数反映了对Ａ本身的
信度大小，即支持命题Ａ本身发生的程度。

证据组合将来自不同信息源的独立证据信息进
行组合，产生比单一信息源更可靠的信息，因此，证
据组合规则是证据理论的核心。如果这几批证据不
是完全冲突的，多个信任分配函数的合成根据下面
的合成规则来计算：设ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ是同一识别
框架Θ上的ｎ个信任分配函数，焦元分别为Ａｉ（ｉ ＝
１，２，…ｉ，…Ｎ），则ＤＳ合成规则为

ｍ（Ａ）＝
０， Ａ ＝Φ
∑

∩Ａｉ ＝ Ａ１≤ ｉ≤Ｎ
ｍｉ（Ａｉ）

１ － Ｋ ， Ａ ≠
{ Φ

（１）

其中，Ｋ ＝ ∑ Ａ∩Ｂｊ ＝Φｉ
ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂｊ）。

也可以每次运算都采用两个信任分配函数的合
成，两两合成的结果再与下一个进行合并，类推可得
到多个信任分配函数合成的结果。

这个利用合成规则计算得来的信任分配函数就
可以作为在那几批证据联合作用下产生的信任分配
函数。
２ ．２ ＤＳ证据理论的改进

在式（１）中Ｋ反映了各个证据之间的冲突程
度，系数１ ／（１ － Ｋ）称为归一化因子。由ｍ给定的
信任分配函数称为ｍ１和ｍ２的正交和，记为ｍ１
ｍ２。如果Ｋ ＜ １不成立，则ｍ１ｍ２不存在，无法使
用ＤＳ证据理论进行融合。若Ｋ ＜ １成立，在证据
间的冲突较小（即Ｋ比较小）时，ＤＳ证据理论在大
多数情况都可以得到较好的融合结果；而Ｋ接近于
１，即证据高度冲突时，组合结果又往往产生与直觉
相悖的融合结论。

针对上述悖论的出现，为了解决证据高度冲突
情况下多传感器信息的有效融合问题，众多研究人
员为此作了大量的分析研究，提出了不少改进方法，
这些改进方法无外乎两种思路：一种是对Ｄｅｍｐｓｔｅｒ
组合规则进行修正，另一种则是对冲突证据源进行
修正［６ － １４］。

针对经典的ＤＳ证据理论在处理严重冲突和完
全冲突证据时存在的问题，有如下改进方法［１５］：
ｍ（Ａ）＝ ０， Ａ ＝Φ
ｍ（Ａ）＝ ∑

∩Ａｉ ＝ Ａ１≤ ｉ≤Ｎ
ｍｉ（Ａｉ）＋ ｋ × ｑ（Ａ）， Ａ ≠{ Φ

（２）
其中，Ｋ与公式（１）相同；ｑ（Ａ）＝ １ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ（Ａ），ｎ

为证据源的个数。
把证据按各个命题的平均支持程度加权进行分

配，在证据冲突较大时提高了合成结果的可靠性和
合理性。但是改进的公式并不能取代ＤＳ证据理论
的重要性，在数据冲突较小的情况下仍然要采用Ｄ
Ｓ证据理论来进行数据的融合。为了使得融合算法
在证据冲突无论大小时都适用，把公式（１）与公式
（２）结合到一起，形成一种新的ＤＳ证据理论的改
进。新的算法进行数据融合时，首先设定一个门限
值λ，然后求出数据之间的冲突系数ｋ的大小，并与
门限值比较，若ｋ ＜λ则采用公式（１）；若ｋ ＞λ则采
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用公式（２）。
本文改进ＤＳ证据理论的数据融合公式如下：

ｍ（Ａ）＝ ０， Ａ ＝Φ

ｍ（Ａ）＝
∑

∩Ａｉ ＝ Ａ１≤ ｉ≤Ｎ
ｍｉ（Ａｉ）

１ － Ｋ ， ｋ ＜λ

∑
∩Ａｉ ＝ Ａ１≤ ｉ≤Ｎ

ｍｉ（Ａｉ）＋ ｋ × ｑ（Ａ）， ｋ ＞









 λ
， Ａ≠













Φ

（３）
其中，Ｋ、ｑ（Ａ）与公式（２）相同。

对于λ的取值，应根据实际情况而定。在本文
中，通过大量的数据测试可知λ可以取为０９ ～ ０９２，
若λ取值太小，本文改进算法的数据融合结果还不如
未改进的理想；如果λ取值太大，ｋ值很难达到λ的
大小，本文改进算法的数据融合结果与未改进的结果
相同，失去了改进的意义。本文设定λ＝ ０９。

３ 基于改进ＤＳ证据理论的协作频谱感知
算法
基于改进ＤＳ证据理论的协作频谱感知框图如

图１所示，主要包括检测节点ＳＵ的本地检测和ＡＰ
节点的集中决策。

图１ 改进ＤＳ证据理论的协作频谱感知框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｅｎｓｉｎｇ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＤＳ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ

３ ．１ 检测节点ＳＵ的本地检测
本文对基于改进ＤＳ证据理论的协作频谱感知

算法是建立在本地检测节点ＳＵ采用能量检测算法
上的。

本地节点ＳＵ进行能量检测得到累计能量χＥｉ，
根据累计能量χＥｉ的统计特性，利用一定的规则［３］
计算出信任度ｍｉ（Ｈ０）、ｍｉ（Ｈ１）。

由焦元Ｈ０和Ｈ１组成的识别框架Θ中，检测节
点ＳＵ对Ｈ０和Ｈ１这两种假设的信任度与对整个检
测的不确定度应满足

ｍｉ（Ｈ０）＋ ｍｉ（Ｈ１）＝ １ （４）

为了满足这一条件，上述的信任度函数需要进
行归一化处理。
３ ．２ ＡＰ节点的集中决策

在ＡＰ 收到来自各本地节点的检测结果
ｍｉ（Ｈ１）ｍｉ（Ｈ０{ }）后，根据式（３），得到集合各ＳＵ的
综合信任度ｍｉ（Ｈ１）ｍｉ（Ｈ０{ }），然后利用适当的判
决规则，作出ＰＵ信号存在与否的最终判决。

图２ 基于本文改进ＤＳ证据理论的频谱感知算法
Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ＤＳ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

现以对与ＳＵ两个节点检测结果采用改进ＤＳ合
并为例，详细阐述图２中的改进ＤＳ合并过程，更多
节点的合并依次类推：ＳＵ１ 的检测结果为
ｍ１（Ｈ０）ｍ１（Ｈ１）；ＳＵ２的检测结果为ｍ２（Ｈ０）ｍ２（Ｈ１）。
Ｓｔｅｐ １：Ｋ值的计算
Ｋ ＝ ｍ１（Ｈ０）× ｍ２（Ｈ１）＋ ｍ１（Ｈ１）× ｍ２（Ｈ０）
Ｓｔｅｐ ２：改进ＤＳ合并中ｍ（Ｈ０）的计算

ｍ（Ｈ０）＝
ｍ１（Ｈ０）× ｍ２（Ｈ０）

１ － Ｋ ， ｋ ＜ ０ ．９

ｍ１（Ｈ０）× ｍ２（Ｈ０）＋ ｋ × １２ （ｍ１（Ｈ０）＋ ｍ１（Ｈ０））， ｋ ＞ ０ ．{ ９

Ｓｔｅｐ ３：改进ＤＳ合并中ｍ（Ｈ１）的计算
ｍ（Ｈ１）＝
ｍ１（Ｈ１）× ｍ２（Ｈ１）

１ － Ｋ ， ｋ ＜ ０ ．９

ｍ１（Ｈ１）× ｍ２（Ｈ１）＋ ｋ × １２ （ｍ１（Ｈ１）＋ ｍ１（Ｈ１））， ｋ ＞ ０ ．{ ９

本文采用最大基本概率分配函数法作为本文的
决策规则，具体判决规则如下：

Ｈ１：ｍ（Ｈ１）ｍ（Ｈ０）≥η

Ｈ０：ｍ（Ｈ１）ｍ（Ｈ０）＜









 η
（５）

即：当经过融合的总体检测对信号存在的可信度
ｍ（Ｈ１）与对信号不存在的可信度ｍ（Ｈ０）的比值大于
判决门限η时，则判决为有授权用户信号ＰＵ存在，
否则认为ＰＵ不存在。而在具体的应用中，可以根
据系统对检测概率和虚警概率的要求设置一个常量
进行判决。

·５０３１·
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４ 基于改进ＤＳ证据理论的协作频谱感知
算法的仿真分析
以检测概率为性能指标虽能够反映融合算法的

性能优劣，但检测概率和虚警概率是在大量仿真次
数上所得到的，在实际应用中，要判定某个时刻主用
户是否存在，只有该时刻这一个时刻点，并不能进行
多次取点进行仿真分析。本文在一个时刻点取一次
数据对信号的存在性进行分析。

仿真中授权用户数为１，协作检测的节点数为
４，检测节点４与授权用户发射机之间的信道受噪声
干扰较大。

表１ ＳＵ与ＡＰ信任度
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｒｕｓｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＳＵ ａｎｄ ＡＰ

时刻信任 ＳＵ１ ＳＵ２ ＳＵ３ ＳＵ４
ＡＰ处
ＤＳ
合并

ＡＰ处
改进
ＤＳ
合并

ｔ１ ｍ（Ｈ１）０．６５２ ０．９７６ ０．８８０ ０．９３９ ０．９９９ ０．９９９
ｔ２ ｍ（Ｈ１）０．６８４ ０．７８２ ０．６３２ ０．９４０ ０．９９５ ０．９９５
ｔ３ ｍ（Ｈ１）０．８２４ ０．７２８ ０．８１２ ０．０８７ ０．８４８ ０．８３８
ｔ４ ｍ（Ｈ１）０．７４９ ０．６３０ ０．７６０ ０．００５ ０．０７４ ０．５００
ｔ５ ｍ（Ｈ１）０．１７３ ０．３５１ ０．１９１ ０．３５３ ０．０１４ ０．０１４
ｔ６ ｍ（Ｈ１）０．０９２ ０．２５０ ０．０７１ ０．３８１ ０．００２ ０．００２

在表１中，ｍ（Ｈ１）为主用户存在的信任度，
ｍ（Ｈ０）为主用户不存在的信任度，在ＡＰ处数据融合
结果表示的是主用户存在的情况，当合并结果的
ｍ（Ｈ１）／ ｍ（Ｈ０）大于某个门限值η时（门限值要根据
实际情况来定，在本文中根据实际需要取η为
０８），判决为主用户存在，否则判决为主用户不存
在。在ｔ１、ｔ２和ｔ３时刻，４个ＳＵ所检测的结果全是
主用户存在的信任度比较大，ＡＰ处合并结果显示主
用户存在。在ｔ４时刻，ＳＵ１、ＳＵ２和ＳＵ３处检测结果
是主用户存在的信任度较大，而ＳＵ４处，由于信道
中信道衰落或者多径效应等的影响，干扰较大，导致
ＳＵ４的ｍ（Ｈ１）为００１，主用户存在的信任度较小，在
ＡＰ处采用“ＤＳ”合并，其判决结果显示：主用户存在
的信任度为００７，ｍ（Ｈ１）／ ｍ（Ｈ０）远小于１，与实际不
符。在ｔ５和ｔ６时刻，４个ＳＵ检测结果表明主用户
存在的信任度较小，ＡＰ处融合结果为ｍ（Ｈ１）为
００１，判决为主用户不存在。

认真分析会发现，在ｔ４时刻的数据冲突比较
大，如表２所示。

表２ 节点数据融合时的冲突系数
Ｔａｂｌｅ ２ Ｄａｔａ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｎｏｄｅ － ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ

时刻 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３
ｔ１ ０．３５４ ８ ０．１２９ ０ ０．０６２ ５
ｔ２ ０．３９６ ４ ０．３９７ ８ ０．１２１ ０
ｔ３ ０．３５２ １ ０．２３３ ５ ０．８９８ ３
ｔ４ ０．４３５ ６ ０．３２５ ８ ０．９３６ ９
ｔ５ ０．４０２ ８ ０．２５４ １ ０．３６０ ８
ｔ６ ０．２９６ ０ ０．０９８ ７ ０．３８２ ０

在表２中，Ｋ１表示前两个节点数据融合时的冲
突系数，Ｋ２表示两节点融合结果在与第３节点数据
进行融合时的冲突系数，依次类推。在ｔ１、ｔ２、ｔ３、ｔ５
和ｔ６时刻，所有融合过程中的冲突系数全部小于
０９，而在ｔ４时刻，Ｋ３ ＝ ０９３６ ９，而“ＤＳ”合并规则
并不适合在Ｋ ＞ ０９的情况，所以才会出现融合结
果的错误。而使用本文改进ＤＳ证据理论的多节点
协作频谱检测融合算法进行仿真，结果如图３所示，
融合结果数据在表１中。

图３ ＡＰ处主用户存在情况判决
Ｆｉｇ．３ Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｕｓｅｒ ｏｎ ＡＰ

结合表２，对图３进行分析，在ｔ１、ｔ２、ｔ３、ｔ５、ｔ６
时刻，其冲突系数小于０９，改进Ｄ － Ｓ融合算法融
合结果与ＤＳ融合算法的融合结果相同；在ｔ４时
刻，由于Ｋ３ ＝ ０．９３６ ９，大于０９，在这样的情况下，
改进ＤＳ融合算法的融合结果为ｍ（Ｈ１）＝ ０５００（统
一采用３位小数），比未改进的高出了０４２６，使得ｍ
（Ｈ１）／ ｍ（Ｈ０）＝ １，大于门限值，判决结果为主用户存
在，判决结果没有因为某个节点受到干扰比较严重
而偏离实际。

结合表１和图３可以看出，来自于频谱感知各
节点的数据冲突较小时，本文改进ＤＳ证据理论应
用于数据融合能够取得和未改进算法同样良好的性
能，当数据冲突较大时，性能比未改进的算法有了很
大的提高。总的来说，本文改进ＤＳ证据理论多节
点协作频谱感知算法能够克服节点受环境影响而产
生误判的问题，提高了频谱感知的性能。

·６０３１·
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