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摘摇 要:实际中认知中继网络的频谱检测不可能完全正确检测频谱状态,次级用户传输会对主用户

传输产生干扰。 在分布式协作频谱检测和集中式协作频谱检测情况下,研究了认知中继网络中非理

想频谱检测对主用户干扰性能的影响。 在瑞利信道下推导了非理想频谱检测条件下主用户干扰概

率的数学表达式。 最后,仿真结果证明了理论分析的合理性,并表明非理想频谱检测会对主用户产

生较大干扰,而中继节点数目的增加可以明显降低干扰概率。
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Interference Performance Analysis for Primary User
with Imperfect Spectrum Sensing
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Abstract:Due to the imperfect spectrum sensing in practice, the secondary user忆s (SU忆s) transmission in鄄
terferes with the primary user (PU) unavoidably. With distributed spectrum sensing (DSS) and coopera鄄
tive spectrum sensing (CSS),this paper investigates the impact of imperfect spectrum sensing on PU in
cognitive relay networks. The exact expression for interference probability of PU is derived over Rayleigh
fading channels. Finally, the theoretical analysis is validated by Monte -Carlo simulations. The results
show that, though the imperfect spectrum sensing leads to the interference on PU, an increase of the num鄄
ber of relays can compensate the loss significantly.
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1摇 引摇 言

近期,认知网络作为一种提高频谱效率的方法

引起了广泛关注[1]。 其中,频谱检测和次级用户传

输作为两个热门问题得到了深入的研究。 所谓频谱

检测就是在时域、频域和空域多维空间,对被分配给

主用户(授权用户)频段进行不断的频谱检测,检测

这些频段内主用户是否工作,从而得到频谱的使用

情况。 但是在实际的无线衰落信道下单节点的检测

并不能保证检测结果的准确性,而协作频谱检测则

可以利用多个中继节点通过空间分集来改善系统的

检测性能。 在文献[2]中,作者给出了不同融合策

略下系统精确的协作检测概率和虚警概率。
根据系统的检测结果,当检测到频谱空洞时次

级用户采用最大功率传输信息,而当检测到主用户

存在时次级用户则在干扰功率受限的条件下传输信

息。 前者被定义为交错模式,文献[3]在认知中继

网络中此模式条件下研究了次级用户的中断性能;
后者被定义为潜伏模式,文献[4]研究了单中继节
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点条件下次级用户的中断性能。 对于多中继的情

况,文献[5]在主用户接收机干扰受限的情况下研

究了次级用户的干扰概率和分集增益。 文献[6]研
究了主用户存在下计算了放大转发模式的干扰概

率。 文献[7-8]则更进一步讨论了干扰受限条件下

多中继认知中继网络的性能。
可以看出,上述工作都忽视了协作检测下次级

用户传输对主用户性能的干扰,并且把频谱检测和

次级用户传输分开讨论。 在文献[9]中作者研究了

多中继节点下系统的认知传输性能。 在文献[10]
中作者则讨论了在瑞利衰落和 Nakagami-m 衰落信

道下分布式协作频谱检测和集中式协作频谱检测下

次级用户的中断性能和分集增益。 此外,文献[11]
在最大传输功率和峰值干扰功率下,研究了认知中

继网络的干扰概率。 但是,不难发现上述工作都忽

视了非理想频谱检测对主用户传输的影响。 据我们

所知,还没有任何文献研究这个问题。 因此,本文分

别在分布式频谱和集中式频谱下分析了非理想频谱

检测对主用户干扰性能的影响。
本文安排如下:第 2 节描述系统模型,第 3 节讨

论分布式协作频谱检测和集中式协作频谱检测下非

理想频谱监测对主用户干扰性能的影响,第 4 节给

出仿真结果并加以讨论,第 5 节给出全文结论。

2摇 系统模型

在图 1 的认知中继网络中,存在一个主用户和

一个次级用户,并且 N 个中继节点被用来进行频谱

检测和帮助次级用户传送信息。 主用户 u 以固定功

率 P 向主用户接收机 v 发送信息。 由于存在着深衰

落,假设次级用户发射机 s 和次级用户接收机 d 之

间不存在直接链路。 次级用户通过 N 个中继节点

向次级用户的接收机传送信息。 假设所有结点的背

景噪声均为均值为 0、方差为 1 的高斯白噪声,并且

任意两个节点之间均为瑞利衰落信道。 节点 i 和节

点 j 间的瞬时信道增益则用 hi,j表示,则 hi,j
2 服从

方差为 滓2
i. j的指数分布,并且假设 hi,j在一个传输帧

内是恒定的,但从一帧到另一帧是变化的。 在频谱

检测阶段,所有传输共享相同的频带。 在时隙 i 内,
用 Hp( i)假设信道是否被主用户占用。 如果信道是

空的,则 Hp( i)= H0,否则 Hp( i)= H1。
通常情况下,认知系统一般包括两个阶段:频谱

检测阶段和数据传输阶段。 对于集中式协作频谱检

测的检测阶段,中继节点检测频谱空洞的存在性并

把检测结果反馈给次级用户发射机。 次级用户发射

机通过“OR冶判断准则决定最终检测结果 Hc。 对于

分布式协作频谱检测次级用户发射机和中继节点分

别单独进行检测并得到检测结果 Hd。 换句话说,如
果次级用户和超过一个中继节点检测到了频谱空

洞,次级用户就会传送消息。

图 1摇 系统模型
Fig. 1 System model

在数据传输阶段,中继节点工作于半双工方式

并采用 DF 中继策略。 正确解码并且在次级用户接

收机处拥有最大信噪比(信道空闲时)或最大输出

信号干扰噪声比(信道被主用户占用时)的中继节

点被选择转发次级用户信息。 此外,为保证主用户

的传输,次级用户根据检测结果自主调整传输功率。
当检测到频谱空洞,次级用户用最大峰值功率 Pmax

传送信息。 当检测到主用户存在时,由次级用户发

射机和中继节点产生的干扰需要小于拟定的干扰门

限 Q。 为了实现这个目标,在集中式协作频谱检测

中次级用户和中继节点的传输功率应满足以下条

件[8]:

PS(HC =H1)=
Pmax, hs,v

2臆 Q
Pmax

Q
hs,v

2, hs,v
2> Q

P

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï max

(1)

Pr(HC =H1)=
Pmax, hrk,v

2臆 Q
Pmax

Q
hrk,v

2, hrk,v
2> Q

P

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï max

(2)

3摇 主用户干扰概率

在混合交错-潜伏式的认知中继网络中,如果

由次级用户对主用户造成的干扰小于门限值 Q,则
可以保证主用户的传输性能。 因此,本文采用干扰
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概率去估计频谱检测对主用户的影响。 当频谱检测

正确或是主用户不传输信息时,主用户传输性能可

以得到保证。 因此,只有当主用户传输且频谱检测发

现空洞时会产生干扰[9-10]。 下面分别讨论分布式协

作频谱检测和集中式协作频谱检测下的干扰概率。

3. 1摇 分布式协作频谱检测

对于分布式协作频谱检测,次级用户发射机和

中继节点分别独立检测频谱,只有当下面两种情况

中某一种发生时才会产生干扰。
情况 1:存在主用户传输且次级用户接收机检

测到了主用户传输存在。 大于一个中继节点没有检

测到主用户传输的存在,这些中继节点形成一个集

合 C。 其中属于集合 C 并且可以正确接收主用户信

息的中继节点形成集合 D。 如果集合 D 是非空集

合,则集合 D 中在次级用户接收机处获得最大信道

增益的中继节点用最大传输功率 Pmax传输次级用户

信息[13-14]。
情况 2:存在主用户传输且次级用户接收机没

有检测到主用户传输存在。 次级用户发射机以最大

传输功率 Pmax传输信息,导致主用户接收机处的干

扰大于干扰门限 Q。
由此,利用全概率公式,在分布式协作频谱检测

情况下次级用户对主用户的干扰概率可以表示为

Pd_I = ps,d移
N

i = 1
移
C奂R
| C| = i

(1 - pr,d) i (pr,d) N-iPC_I1 +

(1 - ps,d)移
N

i = 0
移
C奂R
| C| = i

(1 - pr,d) i (pr,d) N-iPC_I2

(3)
其中,ps,d和 pr,d分别表示次级用户发射机和中继节

点处的检测概率, i 表示集合 C 中中继节点个数。
PC_I1表示次级用户接收机可以正确检测频谱且集合

C 中存在一个以上中继节点的概率。 因此,PC_I1 表

示为

PC_I1 = 移
i

m = 1
移

D沂C
| C| = i,| D| =m

仪
rl沂D
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2( ) )> Q (4)

其中, 酌th = 22R - 1, 且 R 表示信息传输速率; P

Pmax hs,rl
2

P hu,rl
2+N0

>酌
æ

è
ç

ö

ø
÷th 表示中继节点 rl 正确解码次级

用户发射机信息的概率,表示为

P
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th
=

乙¥
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è
ç
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此外,在解码集合 D 中拥有最大信道增益的中

继节点 rp 被选择转发信息的概率被表示为

Pr hrp,d
2 > max

rq沂D,p屹q
hrq,d

( )2 =

乙¥

0
Pr max

rq沂D,p屹q
hrq,d

2( )< x f hrp,d
2(x)dx =

乙¥

0
1 - exp - x

滓2( )( )
rd

m-1
f hrp,d

2(x)dx =

乙¥

0
移
m-1

j = 1
C j

m-1 ( - 1) jexp - jx
滓2( )

rd

f hrp,d
2(x)dx =

移
m-1

j = 0

C j
m-1 ( - 1) j

j + 1 (6)

而由被选中继节点 rp 产生的干扰大于干扰门限 Q
的概率为

P(Pmax hrp,v
2>Q)= exp - Q

Pmax滓2
rp,

æ

è
ç

ö

ø
÷

v
(7)

另外,由于干扰链路和主用户传输链路是相互

独立的,因此,将公式(5) ~ (7)代入式(4)中,可以

得到 PC_I1。
在公式(3)中,PC_I2表示在次级用户传输机没有

正确检测频谱下的干扰概率[15]。 PC_I2被表示为

PC_I2 = P(Pmax hs,v
2 > Q) + P(Pmax hs,v

2 < Q) 伊

移
i

m = 1
移

| D| =m
D沂C,| C| = i
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尤其当 i=0 时,意味着 R 中的所有中继节点都可以

正确检测频谱。 在这种情况下,PC_I2可以被表示为

PC_I2 =P(Pmax hs,v
2>Q)= exp - Q

Pmax滓2
s,

æ

è
ç

ö

ø
÷

v
(9)
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将式(4) ~ (8)代入式(3),就可得到精确的干扰概

率数学表达式。

3. 2摇 集中式协作频谱检测

对于集中式协作频谱检测来说,所有中继节点

的检测结果都被传送到次级用户发射机处,并在次

级用户发射机处进行硬融合。 只有当所有中继节点

和次级用户发射机都认为存在频谱空洞时,主用户

才传输信息。 换句话说,如果次级用户发射机或一

个中继节点检测到主用户的传输,则次级用户认为

信道被主用户传输占用。 因此,只有当所有中继节

点和次级用户发射机检测到频谱空洞但存在主用户

传输时,次级用户的传输才可能会降低主用户的传

输性能并导致干扰发生。 为此,集中式协作频谱检

测的干扰概率为

PC_I = (1 - ps,d) (1 - pr,d)N 伊
P(Pmax hs,v

2 > Q[ ) + P(Pmax hs,v
2 < Q) 伊

移
N

m = 1
移
| D| =m
D沂R

仪
rl沂D

P
Pmax hs,rl

2

P hu,rl
2 + N0

> 酌
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

th
伊

仪
rk沂R,rk埸D

P
Pmax hs,rk

2

P hu,rk
2 + N0

< 酌
æ

è
ç

ö

ø
÷

th
伊

移
m

p = 1
P hrp,d

2 > max
rq沂D,p屹q

hrq,d
( )2 伊

P Pmax hrp,v
2( ) ) ]> Q (10)

4摇 仿真与分析

在本节中,我们在 matlab 环境下采用蒙特卡罗

的方法仿真100 000次。 取 R = 1 b / s·Hz-1,N = 6,
N0 =1,滓2

u,d =滓2
s,v = 1 dB,滓2

rk,d = 20 dB,滓2
rk,v = 1 dB(1

臆k臆N)。 此外,次级用户和中继的峰值传输功率

均为 Pmax =8 dB,主用户的传输功率为 P=10 dB。
图 2 给出了在次级用户不同检测概率 ps,d下,分

布式协作频谱检测和集中式协作频谱检测的干扰概

率随中继节点数目 N 的变化曲线。 可以看到理论

值与仿真值基本重合,这验证了之前理论分析的正

确性。 另外,可以看出,在相同的检测概率 ps,d下,
随着中继节点数量的增加,主用户干扰概率会逐渐

减小。 即当中继节点数量增加后,可以更准确地检

测到信道的使用状况,减少错误判断信道使用情况

而造成的干扰。 并且可以看到,干扰概率随着 ps,d

的增加而减小,这是因为增加 ps,d可以增加次级用

户检测到主用户传输信息的概率,进而正确判断信

道的使用情况,减少次级用户对主用户传输的干扰。

另外,也可以看到,由于集中式协作检测考虑所有节

点的频谱检测结果,集中式协作频谱检测较分布式

协作频谱检测更准确,因此集中式协作频谱检测下

次级用户对主用户造成的干扰更小。

图 2摇 不同 ps,d对干扰概率的影响

Fig. 2 Effect of ps,d on interference probability

图 3 给出了在不同 滓2
u,r下,集中式协作频谱检

测和分布式协作频谱检测的干扰概率随 滓2
s,r的变化

曲线。 可以看出,当 滓2
s,r增加时,主用户的干扰概率

逐渐地在增加。 即当 滓2
s,r增加时,降低了中继节点

正确检测频谱的能力,进而增加了次级用户对于主

用户的干扰。 另外,当提高主用户到中继节点的链

路系数 滓2
u,r时,可以增加中继节点正确检测频谱状

态的能力,进而降低次级用户对主用户的干扰,使主

用户的干扰概率降低。

图 3摇 不同 滓2
u,r对干扰概率的影响

Fig. 3 Effect of 滓2
u,r on interference probability

5摇 结摇 论

本文分别在分布式协作频谱检测和集中式协作

频谱检测情况下,研究了认知中继网络中非理想频
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谱检测对主用户干扰性能的影响。 研究结果表示,
非理想频谱会对主用户产生较大干扰,但是采用集

中式频谱可以获得更好的系统性能。 另外,通过增

加中继节点的数量可以弥补由非理想频谱检测造成

的系统性能损失。
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