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摘要:针对认知无线电网络中次用户(SU)参与频谱感知的积极性低以及SU到融合中心(FC)的信道条件差,造成发送到FC
的数据不可信的问题,提出一种基于反拍卖技术(RAT)的中继协作频谱感知算法。该算法将SU分为普通次用户和中继次用

户,在这两种SU之间采用RAT的方式激励SU参与到频谱感知当中,以解决SU的积极性低的问题,通过中继的方式可以解

决信道条件差的问题。仿真结果表明,所提方法的感知性能明显好于非中继方法,并且提高了用户的积极性。
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Abstract:Incognitiverationetworks,theenthusiasmofSecondaryUsers'(SU)participationinspectrumsensingislowandthe
untrusteddataissentfromSUtotheFusionCenter(FC)duetothepoorchannelcondition.Consideringtheseproblems,aco-
operativespectrumsensingalgorithmbasedonReverseAuctionTechnology(RAT)-ReverseAuctionisproposedinthispaper.
ThisarticlereferstotheincentivemechanismofRAT.Theuserisdividedintoordinarysecondaryusersandrelaysecondary
users.TheuseofRATbetweenthesetwosecondaryusersencouragesthesecondaryuserstoparticipateinthespectrumper-
ceptiontosolvetheproblemofthelowerinitiativeofSU,andtheproblemofchannelconditiondifferencecanbesolvedby
meansofrelay.Thesimulationresultsshowthatthesensitivityoftheproposedmethodisbetterthanthenon-relaymethod,
andtheuser'senthusiasmisimproved.
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0 引 言

频谱感知技术作为认知无线电的核心技术,其
目的就是感知主用户(PrimaryUser,PU)频段的使

用情况,根据该感知结果实现主次用户频段的共享。
在认 知 无 线 电 网 络 (CognitiveRadio Network,

CRN)中,次用户(SecondaryUser,SU)完成频谱感

知的任务。
一般频谱感知算法中都假设SU 全部参与感

知,该场景有缺陷,因为每个SU在参与感知的同时

其自身都会有一定的损失,SU必须获得一定的报

酬来弥补其在感知过程中的损失才愿意参与到感知

当中,所以激励SU参与到感知当中也是一个非常

重要的问题。而在一般的群智感知算法当中,只涉

及到了算法内容,并没有涉及到具体的应用场景。
针对上述问题,本文将频谱感知与群智感知相

结合,提出一种基于反拍卖技术(ReverseAuction
Technology,RAT)的中继协作频谱感知SU激励算

法,该算法考虑到SU到融合中心(FusionCenter,

FC)的信道衰落问题,引入中继技术为信道条件不

好的SU选择一个信道条件好的SU作为中继传输

感知数据,并提出一种基于RAT的选择激励机制,
每个SU通过效用函数计算收益,如果收益为正则

参与此中继协作频谱感知,否则不参与。考虑信道

条件对数据传输的影响,将误码率以及RAT报价

加入到效用函数中,共同作用于SU效用。然后数

据被FC接收,经表决融合的方式将数据融合。仿

真结果表明,本激励算法有效提高了频谱感知性能,
且提高了SU的积极性。

1 系统模型

本文考虑的中继协作频谱感知模型如图1所
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示,主要包括3个阶段:(1)一个PU的信号被一个

区域内的SU所检测,每个SU采用能量检测法独

立地检测PU的信号;(2)根据SU到FC的信道条

件将SU分为普通次用户和中继次用户,普通次用

户的检测数据要先传输给中继次用户,然后中继次

用户将接收到的数据以及本地检测数据一起传输给

FC;(3)FC将接收的数据经过表决融合的方式进行

融合,最终判决PU是否存在。

普通次用户
PU

FC

中继次用户

PU 到 SU 信号传输； SU 到中继次用户信号传输；
中继次用户到 FC 信号传输。

图1 中继协作频谱感知系统模型

在中继协作频谱感知系统模型中,假设有 M 个

SU,采用能量检测法检测PU是否存在。设第m 个

SU从检测的信号中提取Nm 个样本,则第m 个SU
所检测到的平均信号能量为

Sm = 1Nm∑
Nm

t=1
|rm(t)|2。 (1)

设第m 个SU 感知时间为 Tm,fs 为感知频率,则

Nm =Tmfs。rm(t)是第m 个SU在时刻t时接收到

的PU信号,表示为

rm(t)=
hm(t)*fm(t)+nm(t) H1

nm(t)    H{
0

, (2)

式中:fm(t)为在时间t时第m 个SU接收到的PU
的瞬时信号;hm(t)为第m 个SU的信道增益;nm(t)
为第m 个SU的加性高斯白噪声(AdditiveWhite
GaussianNoise,AWGN);H1 和 H0 分别为假设

PU存在和不存在。
设SU基于能量检测判断PU是否存在的阈值

为λ,若Sm<λ,SU就认为H0为真,否则认为H1为

真。假设第m 个SU的信噪比为γm,则第m 个SU
的检测概率为[1]

Pm =Q Q-1(pf)-γm Nm

2γm +

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1
, (3)

式中:Q(x)= 1
2π∫

¥

x
e-y2/2dy;pf为SU的虚警概率,

在本文中假设它固定。

FC通过表决融合的方式将接收到的SU数据

进行融合,在有M 个SU的协作感知网络中,设定表

决门限为k,当有k个或k个以上SU支持某一假设

时,则此假设成立。
表决融合系统的检测概率PD和虚警概率PF分

别为[2]

PD=∑
M

j=k
∑
∑um=j
∏
m
Pumdm
(1-Pdm

)1-um, (4)

PF=∑
M

j=k
∑
∑um=j
∏
m
Pumfm
(1-Pfm)

1-um, (5)

式中:Pdm
和Pfm

分别为第m 个SU的检测概率和虚

警概率;um 的取值为0和1;当假设所有SU的虚警

概率Pfm 都为Pf时,FC的虚警概率可以表述为

PF=∑
M

j=k
Cj

M(pf)j(1-pf)M-j。 (6)

从公式(4)、(5)和(6)中可以看出,选择的k值比较

小时能够提高检测概率,但也会增大虚警概率,而选

择的k值较大时则相反。

2 基于RAT的中继协作频谱感知算法

拍卖理论对于激励机制的设计是一个很好的理

论工具,RAT是一种逐级向下竞价,以最低的价格

成交的拍卖方式。中继次用户为普通次用户提供中

继服务,则普通次用户给中继次用户一定的报酬,形
成一个中继次用户出价普通次用户选择的过程。

2.1 基于RAT的中继激励模型

在实际的无线传输中,由于无线信道受到干扰

和噪声的影响,数据的传输往往会有差错。之前的

协作频谱感知算法中都不考虑SU到FC的信道条

件,然而实际情况下,数据传输肯定有误码的存在,
频谱感知性能也受其影响。本文将数据传输的误码

率考虑在内,提出了一种基于RAT的中继激励算法。
设定一个信噪比阈值γT,可以算出第m 个SU

到FC的信噪比γm,若γm <γT,则将SU设定为普

通次用户,普通次用户传输的数据可靠性不高,FC
不予接受;反之,将SU设定为中继次用户,FC接受

中继次用户传输的数据。普通次用户则只能借助于

中继次用户来传输数据,即普通次用户将数据发送

到中继次用户,由中继次用户转发给FC,最后,FC
经表决融合的方式将接收到的数据进行融合。

信道传输的数据会受到干扰衰落等影响,导致

接收端的误判。在本文中,任意两个节点间的错误

传输概率为

eε=12erfc( )γ , (7)
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式中,γ为接收端的接收信噪比。
假设普通次用户到FC的错误传输概率为e1;

普通次用户到中继次用户、中继次用户到FC的错

误传输概率分别为e2、e3。
中继次用户可以直接将检测数据传到FC,但普

通次用户必须要先选择一个中继,再经过中继将检

测数据传给FC,为了激励普通次用户加入频谱感

知,提出了一种RAT激励机制。
设普通次用户的个数为X,中继次用户个数为

Y,则总SU人数为X+Y=M。 中继次用户可以将

传输数据直接传输到FC,其效用函数为

uy =py
d(1-ey

3)
psum

R-CyNy +kby, (8)

式中:py
d为中继次用户y的检测概率;py

d(1-ey
3)是

传输到FC的检测概率;ey
3 为中继次用户y到FC的

错误传输概率;Cy 为单位时间的代价;Ny 为感知时

间;k为在整个RAT过程当中中继次用户y被选择

为中继的次数;by 为中继次用户y参与到RAT当中

的报价;psum 为所有SU检测概率的和,在本文中它

是一个经验值。
普通次用户的效用函数为

ux =px
d(1-exy

2 )(1-ey
3)

psum
R-CxNx -by,(9)

式中:px
d 为普通次用户x的检测概率;px

d(1-exy
2 )·

(1-ey
3)是传输到FC的检测概率;exy

2 为普通次用户

x到中继次用户y 的错误传输概率;Cx 为单位时间

的代价;Nx 为感知时间;by 为普通次用户x 所要付

给中继次用户y 的报酬。
中继次用户y将自己的报价by 以及到FC的错

误传输概率ey
3 发布,那么每个普通次用户x便可以

通过(by,ey
3)选择一个中继次用户y使得自己效用

为正且最大,当每个普通次用户都选择了一个中继

或者直接退出检测时,RAT过程结束。在此过程当

中,中继次用户y可以被多次选择,并且每被选择一

次,其效用便会增加by。
每个SU通过自己的效用是否为正来判断是否

参与检测,最终数据被FC所接收,通过表决融合的

方式进行数据融合。

2.2 算法步骤

基于RAT的中继协作频谱感知算法流程如图

2所示。具体步骤如下:
步骤1:设置感知频段fr,平台广播参与人数M

及预算R;
步骤2:设置一个FC信噪比阈值γT,算出第m

数据融合

参与检测

参数设置

计算出普通次用户到中继次用户、
中继次用户到 FC 的错误传输概率

中继次用户根据公式（8）算出
最优效益，并决定是否参与检测

普通次用户根据公式（9）算出
最优效益，并决定是否参与检测

通过信噪比阈值,将 SU 分为
普通次用户和中继次用户两类

图2 算法流程图

个SU到FC的信噪比γm,若γm <γT,则将SU加入

到普通次用户集X,反之,将SU加入到中继次用户

集Y;
步骤3:由公式(7)计算出普通次用户到中继次

用户、中继次用户到FC的错误传输概率,分别设为

e2、e3;
步骤4:普通次用户根据中继次用户的 (by,ey

3)
及公式(9)选出最优的中继次用户并计算出最优的

效益umax
x ,根据效益是否为正来判断是否参与到检

测当中;
步骤5:中继次用户通过公式(8)计算出自己的

效益umax
y ,根据效益是否为正来判断是否参与到检

测当中;
步骤6:所有参与检测的SU将数据送入FC,

FC以表决融合的形式对接收到的数据进行融合。

3 仿真与性能分析

本文将非中继作为对比算法。在非中继算法

中,通过信噪比阈值把SU分为数据可靠SU以及

数据不可靠SU,FC只接收数据可靠SU的检测数

据并给予报酬,由于不可靠SU不选择中继进行传

输,那么在两种SU之间也就不需要采用RAT的激

励机制。只在FC以及可靠SU之间存在交互买卖

关系。如果可靠SU效益为正则参与检测,否则不

参与。融合部分与本文算法一致。
本文的仿真参数设置如下:SU总数N=20,采

样频率fs=900MHz,SU可选的感知点数为T=
[50 100 150],在采样频率已知的情况下,感知点

数和感知时间是一一对应的关系。虚警概率pf=
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0.1,由文献[1]得知,k=N/2时,性能最佳,故表决

融合的k取为参与人数的一半,当参与人数为奇数

时,k向上取整。
图3描述了预算与检测概率的关系,即融合后

检测概率随平台预算的变化。图中,预算从160变

化到280,在PU发射功率不变的情况下,可以看出

检测概率随着预算的增加而增大。这是由于预算增

加时,每个SU参与感知获得的效益便会增加,从而

激励着SU更愿意去参与感知。参与感知的人数增

多,融合的数据便增多,由公式(4)可知融合检测概

率必然提高,因此对PU是否存在能够做出更精准

的判断。所以,平台想要获得准确的感知信息,就必

然要提高预算。

检
测
概
率

0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

160 180 200 220 240 260 280
预算

本文算法

非中继对比算法

图3 检测概率随预算的变化

本文仿真了错误概率随平台预算的变化情况。
在认知无线电中,错误概率包括漏检概率和虚警概

率两个部分,错误概率可表示为[3]

Pε=α1PM +α2PF, (10)
式中:PM 为全局漏检概率,且PM=1-PD;α1 和α2
均为加权值,且α1+α2=1,本文设α1=α2=0.5。

图4所示为错误概率随预算变化的曲线。从图

中可以看出,随着预算的增加,错误概率明显降低,
这是由于预算的增加会激励更多的SU参与感知,
提高了协作感知性能;本文算法比非中继对比算法

性能好,可见,当SU到FC的信道条件不好时,采
取中继的形式可以大大提高协作感知的性能,平台

要获得准确的感知信息就要采用中继的方式并且提

高预算,从而提高感知性能。
在图5和图6所示分别为检测概率、错误概率

随PU发射功率变化的曲线,平台预算R=400,PU
发射功率为-3~3dBm。

由图5可知,检测概率随PU发射功率的增加

而增大,这是由于当噪声能量一定时,信号的能量越

强就越容易被检测到;本文算法好于非中继对比算

错
误
概
率

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
预算

本文算法

非中继对比算法

图4 错误概率随预算变化的曲线

检
测
概
率

0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00

-3 -2 -1 0 1 2 3
PU 发射功率/dBm

本文算法

非中继对比算法

图5 检测概率随PU发射功率变化的曲线

错
误
概
率

0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20

-3 -2 -1 0 1 2 3
PU 发射功率/dBm

本文算法

非中继对比算法

图6 错误概率随PU发射功率变化的曲线

法,这是由于中继可以使普通次用户发送到FC的

检测概率的错误传输率大大降低,从而提高了感知

性能。可见,可以通过提高PU的发射功率来提高

感知性能来获得准确的感知信息。
由图6可知,随着PU发射功率变大,错误概率

变小,这是因为当噪声能量不变时,PU发射功率变

大,信噪比也会相应变大,在信道条件不好的情况下

也能检测到PU的存在,所以SU的漏检概率和虚

警概率都会下降,从而提高了检测性能。从图中还

可以看出,本文算法好于非中继对比算法,当SU到

FC的数据传输信道条件不好时,采用中继技术可有
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效地提高感知性能。可见,平台想要获得理想的感

知性能,在提高PU发射功率的同时还应采用中继

技术。
图7所示为检测概率随SU人数变化的曲线。

仿真中设置R=400,PU发射功率固定。由于SU太

少时融合性能不佳,又因为本文预算固定为 R=
400,从而在本文中让SU 人数在6~30范围内变

化。可以看出,随着SU人数的增加,检测概率逐渐

变大。人少时其检测概率非常低;当人数增加时,参
与感知的人数也会增加,融合后其检测概率便会增

大,提高了感知性能;同时能看出,本文算法好于非

中继对比算法,因为人数一多,普通次用户可选的中

继用户可能会增多,从而参与感知的人数便会增加,

检
测
概
率

SU 人数
5 10 15 20 25 30
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
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1.0

本文算法

非中继对比算法

图7 检测概率随SU人数变化的曲线

继而提高了感知性能。所以平台想要获得好的感知

性能就必须激励更多的SU参与感知。

4 结束语

针对SU参与频谱感知的积极性低以及SU传

输数据的信道条件可能会很差,造成数据不可信等

问题,本文提出了一种基于RAT的SU中继协作频

谱感知算法。首先引用RAT算法激励SU加入到

频谱感知当中;然后加入中继协作的方法,使得那些

信道条件不好但检测的数据很好的SU愿意参与感

知,SU通过计算效用函数确定是否参与;最后FC
将接收到的数据进行表决融合。仿真结果表明,本
文所提算法能够激励SU完成感知,在提高用户参

与积极性的同时还提高了感知性能。
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