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摘要：D-S证据理论频谱感知算法中，针对当协作用户数增加时所引起的报告数据量迅速增大、带宽开销增加问题，将本地测量统计量中不确定度分配到确定信息中，减少了向融合中心发送的数据量，有效降低了带宽开销。其次，针对高冲突数据对D-S证据理论融合结果影响大的问题，通过评估每个证据的可信度，将可信度作为权重来计算加权平均证据，降低了高冲突证据对融合结果的影响。仿真结果表明，所提方法在有效降低了报告带宽开销的同时，能够减少高冲突证据对融合结果的影响。

关键词： 协作频谱感知； D-S证据理论；高冲突数据；证据可信度
中图分类号：TN92                文献标识码：   
D-S theory and evidence reliability based cooperative spectrum sensing method 
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Abstract：In the cooperative sensing algorithms based on D-S evidence theory, the reporting data and bandwidth cost will rapidly increase with the increasing of cooperative user numbers. To solve this problem, the uncertainty of detected information is assigned into the certainty, and the reporting data and bandwidth cost are effectively reduced. Then focus on the large-influenced fusion result caused by highly conflicting data, the reliability of every evidence is used as a weight to calculate the weighted average evidence, and the influence of high conflicting data is reduced. The simulation results show that the method proposed can effectively reduce the bandwidth and the impact from high conflicting evidence on the fusion results.
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0 引言

频谱感知是认知无线电（Cognitive Radio，CR）技术中关键的组成部分。认知用户（Cognitive User，CU）通过对周围频谱环境进行感知，寻找到频谱空穴，将机会式地接入和使用空闲频谱[1]，能够有效地实现无线频谱资源共享、提高频谱利用率。

实际无线环境中，单用户频谱感知方法的性能容易受环境路径损耗、阴影效应和多径效应等[2]因素影响，无法保证感知结果的准确性。多用户协作感知[3-5]（Cooperative Spectrum Sensing，CSS）技术通过收集和融合多个用户的感知信息，能够有效解决单用户感知存在的问题，能够降低各认知节点的灵敏度，提高系统分级增益，但是需要单独的信道用于感知信息的收集，采用复杂的数据处理算法，增大了系统开销。

协作频谱感知的数据融合方式有“AND”、“OR”以及优化的“K秩”（Majority）[5]等硬判决，但几种算法会忽略每个认知用户所处感知条件的差异，因而仅适用于相同信噪比（SNR）、相同判决门限等非实际条件[6]。相比之下，使用D-S（Dempster-Shafer）证据理论的协作感知算法能够有效处理因感知环境差异所引起的不确定信息，因而引起了广泛的研究和关注。文献[7]首次将D-S证据理论应用于频谱感知，结果证明其性能优于硬判决算法。文献[6]根据授权用户（Licensed User，LU）信号在不同信噪比下的假设分布性质，对传输数据进行了有效量化，减少了传输带宽，但该量化方式较复杂。针对不同感知环境和信道环境所引起的证据冲突问题，文献[8]提出了对数据源进行可靠性评估，通过信噪比加权对基本概率赋值（Basic Probability Assignment，BPA）进行修正。文献[9]则根据检测统计量的均值和方差来评估权值。文献[10]针对鲁棒性提出了证据间的相似度概念，融合中心（Fusion Center，FC）根据相似矩阵计算出每个证据的可靠度，当某一证据的可信度低于门限值时，将舍弃该证据。文献[11]结合了证据源的当前可靠度和历史可靠度来评估证据的可信度，但该方法增加了算法复杂度和开销。

为了减少证据报告所需的传输带宽，同时降低冲突证据对感知性能的影响，本文提出了一种优化的证据理论频谱感知方法。该方法通过调整各个CU的BPA函数，减小了报告数据量。通过评估各个证据的可信度，以可信度作为权值计算平均BPA函数，减少了高冲突证据对融合结果的影响，最后使用D-S融合规则作出判决。
1 系统模型
如图1所示为一个典型的认知无线电网络（Cognitive Radio Network，CRN）。该网络包含一个LU，M个CU和一个FC。FC将根据需要发出感知请求信号，各CU收到该信号后将自愿参与感知过程。每个CU独立进行本地感知，然后将感知信息通过报告机制发送给FC，最后由FC判决出感知结果。
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图1  协作频谱感知网络模型
本地感知过程根据LU是否占用频段可表述为二元假设模型[6]
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其中，
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H

代表LU未使用目标频段，
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H

代表LU正在使用该频段。
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代表第i个CU接收到的信号，
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为噪声干扰，
[image: image7.wmf]()

i

ht

代表信道增益，s(t)是LU信号。考虑非衰落网络，
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为固定值，
[image: image9.wmf]()

i

nt

是0均值加性高斯白噪声（AWGN）。不失一般性，假设s(t)和
[image: image10.wmf]()

i

nt

相互独立，
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之间独立同分布。

每个CU独立采用能量检测进行感知。在感知时间内，每个CU检测接收信号的总能量，检测统计量为[6]
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其中，
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，M为认知用户总数，xj表示第i个CU接收信号的第 j次采样值，采样点数N=2TW，TW为检测时间和信号带宽乘积。根据中心极限定理，当N足够大（如
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近似服从高斯分布[7]
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均值和方差分别为
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其中
[image: image18.wmf]i

g

为第i个CU接收信噪比。
2 D-S证据论感知方法
2.1 D-S证据理论
D-S证据理论是由Dempster于1967年提出，并由Shafer扩展补充，是一种可以有效处理因不同条件所引起的不确定信息的数学理论。根据D-S证据理论，CSS模型下识别框架（Frame of Discernment）定义为
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，其中Ω表示单用户检测结果对H0或H1假设为真的不确定度。定义
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其中ϕ为空集合。该定义下，第i个CU的BPA函数表示为[8]

[image: image22.wmf](

)

(

)

2

0

0

2

0

0

1

dx

2

E

i

i

i

x

i

i

x

mHexp

m

s

ps

+¥

æö

-

ç÷

=-

ç÷

èø

ò



[image: image23.wmf](

)

(

)

2

1

1

2

1

1

1

2

E

i

x

i

i

i

i

x

mHexp

m

s

ps

-¥

æö

-

ç÷

=-

ç÷

èø

ò

dx

 

[image: image24.wmf](

)

(

)

(

)

01

1

iii

mmHmH

W

=--



     （6）
第i个CU将发送
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中的2个值到FC进行数据融合。根据D-S证据理论，BPA函数的融合规则为


[image: image26.wmf](

)

(

)

(

)

120

0120

1

1

           =

1

n

n

n

ii

AA...AH

i

mHmmmH

mA

K

ÇÇÇ=

=

=ÅÅÅ

-

å

Õ

K


 （7）


[image: image27.wmf](

)

(

)

(

)

121

1121

1

1

           =

1

n

n

n

ii

AA...AH

i

mHmmmH

mA

K

ÇÇÇ=

=

=ÅÅÅ

-

å

Õ

K


 （8）
其中，
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，K定义为冲突因子
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融合所有证据得到BPA：
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，根据两者与判决门限λ的大小关系得出最终的判决结果
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2.2 优化的证据理论频谱感知方法
2.2.1 BPA函数合成
为了降低报告信道的带宽开销，对BPA函数进行调整。由于
[image: image33.wmf](

)

i

m

W

包含了不确定信息，因此可以将不确定信息分配到
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中。对初始BPA进行调整获得新的BPA为
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满足以下关系
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则有
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经过BPA调整后，每个CU只需发送
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一个值给FC即可。因此，该方法可以减少报告数据量，能够有效降低报告信道带宽开销。

2.2.2 可信度评估
实际CRN环境中，有许多因素会造成FC接收到冲突证据，例如：恶劣的通信环境、CU设备异常工作甚至CU恶意发送错误信息等。高冲突的证据将会影响融合结果，降低感知性能。

根据冲突证据与其它证据之间的差异，定义证据
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之间的相似系数sij[12]
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其中
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。根据上式，包含M个CU的CRN可得到相似系数矩阵S
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累加S的每一行得到证据mi的支持度
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证据mi的可信度定义为
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将
[image: image55.wmf](

)

i

Relm

作为每个证据的权值，如果一个证据与其他证据之间的相似系数越大，则该证据得到其他证据的支持度越大，该证据的权值也就越高。因此，高冲突证据将分配到一个较低的权值，而其它证据分配到较高权值。根据每个权值计算所有CU的加权平均BPA
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用
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代替M个CU的BPA，根据D-S融合规则进行
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次融合，最后，根据判决规则得出判决结果。

3 仿真结果
为了评估本文所提方法的感知性能，不失一般性，假设网络中有一个FC单元，随机分布着10个不同位置的CU参与本地感知。假设LU信号占用信道的概率为0.5，LU信号通过AWGN信道传输，CU和FC之间为理想信道。为了产生高冲突数据，当LU占用信道时，冲突CU将能量检测统计量调整为
[image: image61.wmf]Xe
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，当LU未占用信道时，能量检测统计量调整为
[image: image62.wmf]Xe
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，Δ表示了冲突的大小。进行10000次Monte Carlo仿真，仿真环境为Matlab R2013a（8.1.0.604）。
图2给出了网络中不存在高冲突证据时的仿真结果。其中每个CU的平均接收SNR取值为–22~ –10 dB，绘制了接收特性曲线（ROC）反映感知性能。从仿真结果可以看出，基于D-S证据理论的感知算法的性能明显高于“AND”和“OR”硬判决算法，原因是D-S证据理论融合了更多的检测信息。当不存在高冲突证据时，文献[10]的检测性能相对于D-S证据理论算法提高了约4%。本文方法的感知性能接近于文献[8]的方法，并且都高于其他方法。虚警概率在约0.02～0.17之间时，本文方法性能略低于文献[8]，而在其他区间时都几乎相同。但在CU传递报告数据时，本文方法相比其他方法，将传输数据量减少了33.3%，所需的传输带宽是最小的。在CU数量较多的CRN中，本文方法的优势将更明显。
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AND算法OR算法基于D-S文献[10]文献[8]本文方法


图2  不存在冲突证据时几种算法性能对比

图3为网络中存在1个高冲突CU时几种算法的检测性能对比。每个CU的平均接收SNR取值为–22~ –10 dB，其中存在一个高冲突CU，SNR为–10 dB。从仿真结果可以看出，当存在1个高冲突数据时，几种感知方法的性能都受到影响。文献[8]方法的性能变得较低，说明受高冲突数据的影响较大。文献[10]方法有一定的鲁棒性，但性能低于本文的方法。本文方法受高冲突证据的影响最小，这是因为本文方法通过证据的可信度计算加权平均BPA，能够降低高冲突证据对融合结果的影响。仿真结果表明，当高冲突CU的个数增加时，几种方法的性能也有类似的结果。
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本文-无冲突文献[8]文献[10]本文方法


图3  存在1个冲突证据时几种算法性能对比
图4给出了网络中不存在高冲突CU，以及分别存在1个、2个和3个高冲突CU时本文方法感知性能的仿真结果。高冲突CU的SNR分别为-10 dB、-12 dB和-14 dB，Δ也随着冲突CU个数的增加而增大。仿真结果说明了当高冲突CU个数多于3个（30%）时，系统的检测性能会受到较大的影响，但仍具有一定的鲁棒性。
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图4  存在多个冲突证据时本文方法性能
4 结论
本文针对基于D-S证据理论的协作频谱感知算法中检测性能受高冲突证据影响大，以及报告带宽需求大的问题，提出了一种改进的方法。该方法将检测不确定信息分配到确定信息中，减少了报告信道发送的数据量，降低了传输带宽。通过计算各个证据的可信度，以可信度作为权值求出加权平均BPA，最后根据D-S融合规则得到检测结果。仿真结果表明，本文所提方法能够有效减少报告带宽开销，同时能够降低高冲突证据对融合结果的影响，增加了系统的鲁棒性。
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