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摘摇 要:针对传统认知无线电网络中频谱状态转换频繁和频谱检测时延长的问题,提出基于随机线

性网络编码的累积和能量检测频谱感知算法。 该算法在主用户信道中引入随机线性网络编码,利用

网络编码对频谱的整形作用,使频谱状态转换稀疏,频谱结构更规律化,减小频谱检测时延,提高系

统吞吐率。 此外,针对传统累积和能量检测算法抗衰落性能差的问题,通过比较该算法在五种衰落

信道下的检测时延和吞吐率,研究该算法的抗衰落性能。 实验结果表明,在一定的虚警概率下,该算

法有效降低了检测时延,提高了吞吐率及抗衰落能力,能够更好地适应复杂的衰落信道环境。
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Abstract:A cumulative summation(CUSUM) spectrum sensing algorithm based on random linear network
coding(RLNC) is proposed to address the problem that spectrum states transfer frequently and the detec鄄
tion delay is large in the traditional cognitive radio(CR) network. In the proposed algorithm,RLNC is in鄄
troduced to primary user(PU) subnetwork in the CR network and shapes traffic. Consequently,transitions
between spectrum states are expected to be less frequent and the spectrum structure is of more regularity,
which,in turn,results in great improvement in detection delay and throughput rate. In addition,since the
anti-fading performance of the traditional CUSUM algorithm is poor,this paper investigates the anti-fading
performance of the proposed algorithm by comparing the detection delay and throughput rate when the re鄄
ceived signal experiences five kinds of fading channels. Simulation results show that the proposed algorithm
provides great improvement in detection delay,throughput rate and anti - fading performance at a certain
false alarm probability,and it can be better adapted to the complex fading channel environment.
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1摇 引摇 言

随着无线通信技术的发展,人们对频谱资源的

需求急剧增加,而频谱资源是有限的,因此频谱供需

矛盾日益突出。 然而,频谱资源的短缺并不是因为

频谱资源本身的缺少,而是因为当前采用固定的频

谱分配方式造成频谱资源的浪费。 根据美国联邦通

信委员会统计,一些频段非常拥挤,而部分频段却时

常空闲,世界平均频谱利用率仅为 15% ~ 85% [1] ,
造成了极大的频谱浪费。 在这样的背景下,Mitola
等人[2] 于 1999 年提出了认知无线电(Cognitive Ra鄄
dio,CR)技术。 认知无线电网络中,次用户(Second鄄
ary User,SU)通过频谱感知技术监测无线环境,利
用感知到的空闲频谱进行通信,有效提高频谱利用

率。 因此,SU 检测频谱忙 / 闲状态转换的能力十分

重要。
频谱感知是认知无线电的关键技术,许多学者

对频谱感知展开了研究[3] , 目前主要有能量检

测[4] 、循环平稳特征检测[5] 、匹配滤波器检测[6] 等

技术。 各感知技术各有自身的优缺点,可根据实际

环境选用。 其中能量检测算法实现相对简单,检测

速度快,无需知道检测信号的先验信息,因此成为研

究最广泛的频谱感知算法之一,但该算法易受衰落

信道影响。 针对能量检测算法易受衰落信道环境影

响的缺点,Digham 等人[4]提出了多径衰落信道下的

能量检测算法;孙梦巍[7] 等人提出了动态时变衰落

信道下的频谱感知算法;Lifeng Lai 等人[8] 提出了在

一定的虚警概率下最小化检测时延的累积和能量检

测( Cumulative Summation,CUSUM) 算法;Hanafi 等

人[9-10]进一步讨论了 CUSUM 算法在不同衰落信道

下的性能比较,验证了 CUSUM 算法抗衰落能力差

的特点,并提出了引入多天线以实现在 Gaussian 信

道及 Rayleigh 信道下减小检测时延。 许多学者在频

谱状态快速检测算法的研究上取得了丰富成果,但
在传统的 CR 网络中,数据包传输具有随机性和零

散性,导致频谱状态转换频繁,检测性能不佳[11] 。
针对上述问题, Wang 等人[12] 提出将网络编

码[13-14]引入 CR 网络的主用户( Primary User,PU)
信道中,通过随机线性网络编码 ( Random Linear
Network Coding,RLNC) 的整形作用使频谱结构化,
提高频谱预测性;2014 年,Fanous 等人[11] 研究了基

于 RLNC 的可靠频谱感知和机会式接入算法,提高

了系统吞吐率。 然而,以上算法没有考虑检测时延

和衰落环境的影响,实用性比较差。

本文从减小检测时延、提高系统吞吐率的角度

出发,提出了基于 RLNC 的快速频谱感知算法,使
SU 更容易检测到频谱状态的转变,减小检测时延,
提高系统吞吐率。 此外,通过推导得到 Gaussian、
Rayleigh、Rician、Nakagami-m 和 F 五种衰落信道下

检测信号的概率密度函数及对数似然比,进一步讨

论提出的算法的抗衰落能力。

2摇 系统模型

本文系统模型[12]如图 1 所示,一个 CR 网络包

含 N 个 PU 信道和 M 个 SU,其中每个 PU 信道由一

个 PU 基站(Base Station,BS)和 L 个 PU 接收节点构

成一个 PU 子网络。 在每个 PU 子网络中,BS 以速

率 姿 接收数据包,并依次广播给各 PU 接收节点。
SU 通过频谱感知算法检测 PU 信道并利用空闲频

谱传输数据。 假设各信道时间同步,一个数据包传

输的时间为一个时隙。 在每个时隙开始时,SU 随机

选择一个信道感知并判断该信道状态。

图 1摇 CR 网络模型
Fig. 1 A CR network model

2. 1摇 主用户传输方式

在传统的 CR 网络中,PU 采用自动重传请求

(ARQ)传输方式,即:BS 将接收到的数据包缓存并

依次广播,每当 BS 广播一个数据包,BS 将不断重传

该数据包直至所有 PU 接收节点都接收到该数据包

为止,然后再发送下一个数据包[12] 。 在该传输方式

下,PU 忙 / 闲状态转换频繁,不易产生频谱空洞,SU
也不易检测到频谱状态的转换。 此外,由于 PU 数

据包传输的随机性和零散性,SU 必须不断检测才能

保证 SU 对 PU 状态的及时检测,能耗较大。
针对以上问题,在 PU 传输过程中引入 RLNC,

BS 不仅进行数据的存储-转发,还对接收到的数据
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包进行编码再传输,提高系统吞吐率[11] 。 另外,利
用 RLNC 的频谱整形作用[12] ,使频谱状态趋于结构

化和规律化,有利于产生可利用的频谱空洞,因此

SU 也更容易检测到空闲频谱,提高 SU 的吞吐率。
此外,SU 根据 PU 状态转换的规律性进行频谱检

测,无需时刻检测,降低能耗。 如图 2 所示,引入

RLNC,当编码块大小为 k 时,PU 的忙时段至少为 k
时隙,闲时段取决于 BS 对 k 个数据包进行缓存编码

的过程,PU 忙 / 闲状态相对于引入 RLNC 之前转换

稀疏,具有很好的预测性。

图 2摇 引入 RLNC 前后的频谱结构比较图
Fig. 2 The comparison of spectrum structures with and without RLNC

摇 摇 RLNC 引入到 CR 网络的 PU 信道中具体实现

过程请参见文献[12]。
2. 2摇 信道感知模型

在每个时隙开始时,SU 选择一个 PU 信道进行

感知。 在每个时隙中,SU 检测 t 个样本。 令 Y[ i]表
示 SU 检测到的第 i 个样本,H[ i]是信道系数,S[ i]
是 PU 信号,N[ i]是噪声,并将 SU 检测到的 PU 信

道状态模型[10]表示如下:

PU
忙:Y[ i] =H[ i] 伊S[ i] +N[ i]
闲:Y[ i] =N[ i{ ]

。

式中,S[ i]和 N[ i]为不相关循环对称复高斯随机变

量,即 S[ i] ~ CN (0,滓2
S ),N [ i] ~ CN (0,滓2

N ),且

E( H[ i] 2 )= 滓2
H,因此信噪比SNR =滓2

H滓2
S / 滓2

N。
假设 H1 表示该时隙为忙时隙,H0 表示闲时隙,

一 个 时 隙 中 的 检 测 序 列 为 Y =
Y [ ]1 ,Y [ ]2 ,…, [ ]{ }Y t ,SU 根据检测结果 Y 判断

时隙状态[8] :
H0 :Y[ i] = [ ]N i ,i= 1,2,…,t;

H1 :Y[ i] =
[ ]N i , i= 1,2,…,子
[ ]H i 伊 [ ]S i + [ ]N i , i=子,…,{ t

。

即 PU 状态在某一时刻 子 变为忙状态。 又假设

SU 在时刻 ta 发出 PU 信号存在的警告,若 ta >子,则
存在检测时延 tdelay = ta -子;反之,若 ta <子,则发生虚

警。 然而,检测时延和虚警都对系统用户产生较大

的影响,因此本文通过引入 RLNC 实现在一定的虚

警概率下频谱忙 / 闲状态的快速检测, 减小检测

时延。

3摇 算法描述

针对传统 CR 网络中 PU 频谱状态转换频繁、频

谱结构随机性大、SU 不易检测频谱状态转换和检测

时延大等特点,在 PU 子网络中引入 RLNC,利用

RLNC 的整形作用,使频谱结构化,减小检测时延,
提高频谱的预测性及可利用性。 首先,设计引入

RLNC 前后频谱利用率相同的频谱模型;其次,基于

该频谱模型设计基于 RLNC 的快速频谱感知算法;
最后,建立不同衰落信道模型,讨论该算法的抗衰落

性能。
实验 中, 令 数 据 包 到 达 BS 的 速 率 姿 =

0. 5 packet / slot,则在 PU 子网络中引入 RLNC 后,频
谱忙 / 闲时段分别为

忙:tnb逸k,

闲:tni =
k
姿 +tc-tnb逸

k
姿 -tnb。

式中,tc 为编码时间。 为了简化模型,假设 PU 信道为

理想信道,需要 k 次传输传送 k 个编码数据包,则忙

时段正好为 k 个时隙,闲时段也为 k 时隙,信道利用

率为 50% 。 而 PU 采用 ARQ 传输方式时,忙 / 闲状态

每隔一个时隙转换一次,频谱利用率也为 50% 。

3. 1摇 CUSUM 算法

本文采用 CUSUM 算法[8] 进行频谱状态转换的

检测:假设 f(1)
Y[ i] 、f(0)

Y[ i] 分别表示 PU 忙 / 闲状态下检测

信号 Y[ i]的概率密度函数( PDF),PU 信号在第 子
个样本出现,而 SU 在第 ta = inf(n:Cn逸h)个样本发

出 PU 存在的警告,因此若 ta逸子,则 ta -子 为检测时

延;若 ta<子,则出现虚警。 其中 h 为检测阈值,Cn为

CUSUM 能量统计量,可由下式得到:

Cn = max
k臆n

移
n

i=k+1
lY[ i](y)。 (1)

式中,lY[ i](y) = ln f(1)
Y[ i](y) / f(0)

Y[ i](y{ }) ,公式(1)又可
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表示为

Cn+1 = {Cn+lY[n+1](y)} + 。 (2)
式中,x+ = max x,( )0 。 令 C0 = 0,当 n逸0 时,可通过

公式(2)迭代计算得到 CUSUM 统计量。 当 Cn 逸h
时,则发出 PU 存在的警告。

以上是检测 PU 忙状态的过程,而检测频谱空

洞的过程可同理推出,这里不再赘述。

3. 2摇 基于 ARQ 的 CUSUM 算法

当 PU 采用 ARQ 的传输方式,BS 将接收到的数

据包缓存并依次广播。 当 BS 传输一个数据包时,
BS 必须不断重传直至所有接收节点都收到该数据

包。 在该传输方式下,频谱状态转换频繁且具有随

机性。 因此,基于 ARQ 的 CUSUM 算法必须时刻监

测 PU 信道,即:当 SU 检测到 PU 信道为忙状态,必
须继续检测闲状态;同样,当检测到 PU 信道为闲状

态,也必须立刻开始检测忙状态。 该算法耗费能量

较大,PU 状态转换频繁,检测时延较大,吞吐率低。

3. 3摇 基于 RLNC 的 CUSUM 算法

基于 RLNC 的整形作用,频谱结构具有一定的

预测性。 在本文的频谱模型中,引入 RLNC 后忙 / 闲
时段均为 k 时隙。 根据这个结构特性,提出基于退

避的频谱感知算法:
步骤 1:初始化数据:i 表示检测的第 i 个样本,

初始值为 i = 0;Cn 为检测忙状态时的能量统计量,
初始值为 C0 = 0;Sn 为检测闲状态时的能量统计量,
初始值为 S0 = 0;

步骤 2:检测频谱初始状态, 如图 3 所示。
其中:

lbi(y)= ln f(1)
Y[ i](y) / f(0)

Y[ i](y{ }) ,
lii(y)= ln f(0)

Y[ i](y) / f(1)
Y[ i](y{ }) ,

Cn = {Cn-1 +lbn(y)} + ,
Sn = {Sn-1 +lin(y)} + ;

步骤 3:根据初始状态判断下一步操作,如图 3
所示。 若频谱初始状态为忙,则退避 k 时隙后进入

检测闲状态算法;若频谱初始状态为闲,则退避 k 时

隙后进入检测忙状态算法;
步骤 4:当检测到 PU 频谱状态为忙时,退避 k

时隙后再对该 PU 信道进行闲状态检测,如图 4 所

示;当检测到 PU 频谱状态为闲时,则退避 k 个时隙

后再对该 PU 进行忙状态的检测,如图 5 所示;
步骤 5:分别得到检测忙 / 闲状态时的检测总

时延。

图 3摇 检测初始状态算法
Fig. 3 Flowchart of the initial state detection algorithm

图 4摇 检测闲状态算法
Fig. 4 Flowchart of the idle state detection algorithm

图 5摇 检测忙状态算法
Fig. 5 Flowchart of the busy state detection algorithm
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3. 4摇 不同衰落信道模型

由于 SU 接收到的信号在不同的衰落信道中受

到不同程度的衰落,在传统的 CUSUM 算法中,检测

性能受到较大的影响,因此通过比较基于 RLNC 的

CUSUM 算法在 Gaussian、Rayleigh、Rician、Nakagami
-m 和 F 五种衰落信道下的检测时延及吞吐率,进
一步研究该算法的抗衰落性能。 下面介绍各衰落信

道下的 PDF 及 LLR。
当 PU 信号不存在时,SU 检测到的信号均为噪

声,与 PU 信号无关,因此 PU 不存在时各衰落信道

下检测信号的 pdf 相同[10] ,即

f(0)
Y[ i] (y)= 2y

滓2
N
e

-y2

滓2
N 。 (3)

根据文献[10]中的信道模型得到 PU 存在时各

衰落信道下的 PDF 及检测忙状态时的 LLR 如下。
(1)Gaussian 信道

PU 存在时检测信号的 PDF 为

f(1)
G (y)= 2ye

-y2

(滓2
N+滓2

S)

(滓2
N+滓2

S)
。 (4)

检测忙状态时的 LLR 为

lGB(y)=
y2滓2

S

滓2
N(滓2

N+滓2
S)

+ln
滓2

N

滓2
N+滓2{ }

S
。 (5)

(2)Rayleigh 信道

PU 存在时检测信号的 PDF 为

f(1)
Ray(y)= 2ye

滓2
N

滓2
T

滓2
T

2K0
y

滓T /
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 -
滓2

N

R 移
R

r=1

e-y
2
sr

-
sr
滓2
T

s
é

ë
êê

ù

û
úú

r
。 (6)

检测忙状态时的 LLR 为

lRayB(y)= ln
滓2

N

滓2
T
e
滓2
N

滓2
T

+ y2

滓2
N 2K0

y
滓T /

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 -
滓2

N

R 移
R

r=1

e-y
2
sr

-
sr
滓2
T

s
é

ë
êê

ù

û
úú{ }

r
。

(7)
式中,K0 ( )· 是零阶第二类修正贝塞尔函数;R 为黎

曼和中的矩形数,本文设置 R= 50;sr = r- 1æ

è
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ø
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2
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(3)Rician 信道

PU 存在时检测信号的 PDF 为
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(8)
检测忙状态时的 LLR 为

lRicB(y)=
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式中,Kv ( )· 是 v 阶第二类修正贝塞尔函数;K 是

Rician 因子,当 K= 0 时 Rician 信道变为 Rayleigh 信

道,本文采用 K= 6 dB。
(4)Nakagami-m 信道

PU 存在时检测信号的 PDF 为
f(1)
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检测忙状态时的 LLR 为

lNakB(y)=
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式中,m 是 Nakagami 信道的形状因子,表示由多径

效应导致的衰落程度,且当 m = 1 / 2 时,Nakagami 信
道变为单边 Gaussian 信道,m = 1 时变为 Rayleigh 信

道,m > 1 时和 Rician 信道相近,本文采用 m = 2;
祝(m)是伽马函数。

(5)F 信道

PU 存在时检测信号的 PDF 为

f(1)
F (y) = 乙¥
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(12)
检测忙状态时的 LLR 为

lFB(y) = ln
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(13)
又根据各衰落信道下忙 / 闲状态的 PDF 以及文

献[11]中检测空闲状态的 CUSUM 算法推导得到检

测闲状态时的 LLR 如下。
(1)Gaussian 信道

lGI(y)= +ln 1+
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。 (14)
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(2)Rayleigh 信道

lRay(y)= +ln 1+
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(3)Rician 信道
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(4)Nakagami-m 信道
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(5)F 信道
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4摇 实验结果与分析

本节利用 MALAB 搭建实验平台对基于 RLNC
的 CUSUM 频谱感知算法的检测性能进行仿真分

析,并在 Gaussian、Rician (K = 6 dB)、Nakagami - 2、
Rayleigh 和 F1,3五种衰落信道下,从检测时延和吞吐

率两方面与文献[10]中的检测算法进行比较,讨论

本文提出算法的抗衰落性能。
在实验中,五种衰落信道的衰落系数分别为 0、

0. 32、0. 36、 0. 52、 1. 21, 衰落程 度 逐 渐 递 增, 即

Gaussian<Rician(K = 6 dB) < Nakagami-2 < Rayleigh
<F1,3

[10] 。 此外,本文假设 滓2
T = 1,滓2

N = 1,即信噪比

为 SNR = 0 dB; 数据包到达 BS 的速率为 姿 =
0. 5 packet / slot,则引入 RLNC 的情况下忙 / 闲时长

分别为 tnb = k、tni = k;ARQ 的情况下忙 / 闲时长分别

为tab = 1、 tai = 1,即两种情况下的频谱利用率均为

50% 。 实验对 40 个时隙进行检测,每个时隙采样

20 个样本,即总共 800 个样本。 为了提高实验数据

的准确性,设置仿真次数为 5000。
4. 1摇 检测时延比较

图 6 是在 Gaussian 信道下引入 RLNC 前后的检

测时延比较图,其中虚线是基于 ARQ 的频谱感知算

法,实线是引入 RLNC 后的实验结果,分别对应编码

块系数 k 为 2、4、5、10。 实验结果表明,基于 RLNC
的频谱感知算法检测时延大大降低,且随着编码块

系数 k 的增大而大幅度减小,约为 ARQ 的 1 / k。 然

而,随着 k 的增大,数据包缓存时间亦增加,PU 数据

传输时延也相应增加,影响 PU 数据传输的及时性,
因此编码块系数 k 也并不是越大越好,应根据实际

需求取得性能均衡。 从图中可以看出,当 k>4 时,
检测时延的降幅逐渐减小,而 PU 数据包等待缓存

的时间也将大于 4 个时隙,因此,为了取得 SU 检测

时延及 PU 传输及时性的均衡,本文采用 k = 4 进行

各衰落信道下的检测时延及吞吐率的性能比较。

图 6摇 Gaussian 信道下检测时延比较
Fig. 6 The comparison of detection delay in Gaussian channel

图 7 是各衰落信道下引入 RLNC 前后的检测时

延比较图,其中虚线是引入 RLNC 前的算法,实线是

引入 RLNC 后的算法实现结果。 实验结果表明,无
论引入 RLNC 与否,检测时延均随着衰落系数的增

大而增大。 然而,通过比较 ARQ 及 RLNC 的检测时

延可知,在基于 ARQ 的传统算法中,检测时延受衰

落信道影响较严重,而引入 RLNC 后,不仅大大降低

了检测时延,也提高了其抗衰落能力。

图 7摇 各衰落信道下检测时延比较
Fig.7 The comparison of detection delay in various fading channels

4. 2摇 吞吐率比较

图 8 和图 9 分别是 Gaussian 信道下引入 RLNC
前后的吞吐率比较图,由图中可以看出,引入 RLNC
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有效提高了系统吞吐率。 随着编码系数的增大,SU
及 PU 的吞吐率随着增大,增幅逐渐减小。 当 k逸4
时,吞吐率逐渐接近 0. 5,增幅非常小,因此,为了均

衡 SU 检测时延及 PU 数据包的传输实时性,取 k = 4
进行进一步讨论。

图 8摇 Gaussian 信道下 SU 吞吐率比较
Fig. 8 The comparison of SU throughput rate in Gaussian channel

图 9摇 Gaussian 信道下 PU 吞吐率比较
Fig. 9 The comparison of PU throughput rate in Gaussian channel

图 10 和图 11 分别为各衰落信道下的 SU 及 PU
吞吐率比较图,实验结果表明,随着信道衰落系数的

增大,SU 及 PU 的吞吐率均随着降低,CV 系数越

大,信道衰落越严重,SU 及 PU 的吞吐率也越小;但
通过比较图中 ARQ 及 RLNC 的吞吐率可知,从以吞

吐率为检验标准的角度来看,引入 RLNC 的频谱感

知算法具有较好的抗衰落能力。

图 10摇 各衰落信道下 SU 吞吐率比较
Fig. 10 The comparison of SU throughput rate in

various fading channels

图 11摇 各衰落信道下 PU 吞吐率比较
Fig. 11 The comparison of PU throughput rate in

various fading channels

5摇 结束语

本文提出了基于 RLNC 的 CUSUM 算法。 该算

法在 CR 网络的主用户信道中引入 RLNC, 利用

RLNC 的频谱整形作用使随机的、零散的频谱状态

结构化,提高频谱结构的规律性及预测性,并基于该

规律性及预测性提出退避检测的思想,减小检测时

延,提高系统吞吐率。 此外,本文针对基于 ARQ 的

CUSUM 算法抗衰落能力差的特点,通过比较本文提

出的算法在 Gaussian、Rician(K = 6 dB)、Nakagami-
2、Rayleigh 和 F1,3五种衰落信道下的检测时延和吞

吐率,验证了本文提出的算法在降低检测时延、提高

吞吐率的同时也具有较好的抗衰落能力,从而使频

谱感知技术能够更好地适应复杂的衰落信道环境。
然而,RLNC 的引入在提高检测性能的同时,依然存

在着不可忽视的安全攻击问题,因此,下一步将重点

研究如何提高该算法的安全性。
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