
电信科学 2016 年第 11 期

基于加权一致优化的宽带分布式
协作压缩频谱感知算法
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摘 要：宽带分布式协作压缩频谱感知不仅降低过高的采样速率，而且改善在低信噪比环境下的频谱感知性

能。为进一步提高频谱感知性能，提出一种基于加权一致优化的宽带分布式协作压缩频谱感知算法。该算法根

据当前迭代重构出的频谱信号设定下一次迭代重构的权值，促使频谱信号上存在授权用户的子频段产生信号

值，降低重构出错的可能性。 仿真结果表明，该算法不仅能够增大频谱重构的准确性，而且能够降低感知过程

的时间和通信开销，改善频谱感知性能。
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Abstract: Wideband distributed cooperative spectrum sensing based on compressed sensing can not only reduce high
sampling rate, but also improve the spectrum sensing performance in low signal to noise ratio environment. In order to
further enhance the spectrum sensing performance, a wideband distributed cooperative compressed spectrum sensing
algorithm based on weighted consensus optimization was proposed. In this algorithm, the next iterative reconstruction
weights were determined according to the current iterative reconstructed spectrum signal, which can encourage the
sub-band occupied by primary user to generate signal value and decrease the likelihood of incorrect reconstruction.
Simulation results show that the proposed algorithm can not only increases the spectral reconstruction accuracy, but
also reduces time and communication costs of the sensing process, and improves the spectrum sensing performance.
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1 引言

随着当前无线通信服务需求的增多，一方面 ，无线可
用频谱资源日益紧缺，另一方面，多数已授权频段的利用
率低下 [1]。针对无线频谱这种不合理利用的现象，认知无线
电 （cognitive radio，CR）[2] 技术在不干扰授权用户（primary
user，PU）通信的情况下 ，机会式接入空闲频段进行通信 ，
实现频谱共享，提高频谱利用率。 频谱感知作为认知无线
电中的关键技术， 持续不断地感知当前频段的使用状态，
为后期频谱分析及决策做好准备。好的感知性能使感知用
户能有效地利用频谱资源，尤其在无线宽带网络中，感知
用户能够得到更多的频谱接入机会来完成通信。 由于宽带
频段较宽，以奈奎斯特采样的频谱感知方式不仅给感知过
程带来过高的通信开销， 而且导致高速模拟数字转换器
（analog-to-digital converter，ADC）的硬件实现困难。 在实际
的无线感知网络中，由于频谱利用率低下 [1]，授权用户信号
在频域中具有稀疏特性 [3-8]。 基于此特性，感知用户结合压
缩感知 （compressed sensing，CS） [9,10] 技术实现宽带频谱感
知，可以有效降低宽带感知过程中信号采样数据量，加快
频谱感知进程。基于压缩感知的频谱感知算法虽然可以降
低宽带信号的采样速率和感知过程的通信开销 ， 但是因
采样数据的减少 ，会导致频谱感知性能恶化 ，尤其在低
信噪比的环境中，频谱感知性能更易恶化 [4]。 为了改善压
缩频谱感知性能 ，宽带感知用户通过协作的方式来进行
频谱感知 [3-6]。 由于授权用户信号具有共同的频域稀疏特
性，宽带集中式协作压缩频谱感知算法 [3,4]将多个感知用户
的采样数据发送到融合中心，通过求解最小矩阵秩问题的
方式进行频谱感知，并取得较好的感知性能。 但随着感知
用户数或采样数据量的增加，这种通过融合中心进行频谱
感知的通信开销急剧增加，并且感知性能易受用户节点失
败的影响。 相比集中协作感知，宽带分布式协作压缩频谱
感知 [5,6]则具有较低的通信开销且不易受用户节点失败的
影响。参考文献[5]提出一种在一跳通信范围内感知用户基
于一致平均的分布式协作频谱感知算法，虽然感知过程的
通信开销较小，但感知性能较差。 针对多跳通信范围内的
多用户网络，参考文献[6]提出一种基于一致优化的宽带分
布式协作压缩频谱感知算法，该算法虽然可以降低感知过
程的通信开销，但是没有充分利用当前迭代重构出的频谱
信号，而是对频谱信号上各个子频段同等对待和处理。 为
改善该算法的感知性能，本文提出一种基于加权一致优化

的宽带频谱感知算法。该算法把感知过程中当前迭代重构
出的频谱信号作为下一次迭代重构权值选择的依据，对于
高概率存在授权用户的子频段进行加权处理，促使下一次
重构出的频谱信号对应子频段产生信号值，增大频谱重构
的准确性，提高频谱感知性能。

2 系统模型

如图 1 所示，在一个同时存在多个感知用户和授权用
户的认知无线电宽带网络中，感知用户被允许接入空闲频
段进行通信。 频域中可利用的总带宽均匀分为 M 个子频
段，每个子频段仅被单个授权或感知用户占用通信，并且
在每次感知间隔内，其他感知用户不干扰当前用户的感知
过程。 在频谱感知阶段，设存在 J 个感知用户和 P 个正在
通信的授权用户，则第 j 个感知用户端接收到的信号为：

yj（t）=
P

p = 1
∑hpj（t）*xp（t）+nj（t） （1）

其中，hpj（t）为第 p 个授权用户与第 j 个感知用户之间的
信道增益，nj（t）为加性高斯白噪声。 式（1）在频域中表示为：

yf,j=Hf,jxf,j+nf,j （2）

其中，Hf,j=
P

p = 1
∑diag（hf,pj），xf,j=

P

p = 1
∑xf,pj， 其中 N×1 维向量

yf,j、hf,pj、xf,pj和 nf,j分别是时域信号 yj（t）、hpj（t）、xp（t）和 nj（t）的频
域离散表示形式。由于宽带频谱的占用率较低 [1]，使授权用
户的频谱信号 xf,j具有稀疏特性， 因此感知用户可以结合
压缩感知技术进行频谱感知 [6]。 频谱感知最终目的是对频
谱信号 xf,j上各个子频段的使用状态进行判定， 由于授权
用户占用的子频段能量高于未被占用时的能量，故可通过
频域能量检测法 [7]确定各个子频段的使用状态：

（3）

其中， 表示整个宽带上 M 个子频段的使用状态信息

图 1 宽带分布式协作压缩频谱感知网络模型
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向量，em 为频谱信号 xf,j 上第 m 个子频段具有的能量，1≤
m≤M。 （m）=1 表示第 m 个子频段被授权用户占用，即该

频段具有的能量大于能量门限 τ； （m）=0 则表示该子频段

是空闲频带，未被授权用户占用，感知用户可以接入通信。

3 宽带分布式协作压缩频谱感知

为了改善低信噪比环境下的频谱感知性能，感知用户
通过分布式协作的方式进行频谱感知。 在频谱感知阶段，
每个感知用户在自己的感知端，利用压缩采样数据重构出
频谱信号，然后把重构出的频谱信号广播给一跳通信范围
内的相邻用户，每个感知用户都进行一致加权重构，进入
下一次迭代融合过程，直至整个网络的所有感知用户的感
知结果一致相同。
3.1 单个感知用户的压缩采样

在第 j 个感知用户端， 感知用户 j 通过模拟信息转换
器对接收到的信号 yj（t）进行压缩采样，获得 K×1 维采样数
据 zt,j，采样过程可表示为：

zt,j=Φjyt,j （4）
其中，N×1 维 yt,j 是对时域信号 yj（t）进行奈奎斯特采样

后的离散表示形式， 且 K＜N，Φj 为 K×N 维高斯随机测量
矩阵。 由式（2）及离散傅里叶变换关系 yt,j=F-1yf,j，式（4）可
写为：

zt,j=ΦjF-1Hf,jxf,j+ΦjF-1nf,j=Ajxf,j+nt,j （5）
其中，zt,j 是第 j 个感知用户端压缩采样得到的 K×1 维

数据 ，Aj 为 K×N 维传感矩阵且 Aj=ΦjF -1Hf,j，nt,j=ΦjF -1nf,j，
F-1为 N×N维离散傅里叶逆变换矩阵。 根据压缩感知理论 [9]，
在没有噪声干扰的情况下，感知用户 j 利用压缩采样数据
zt,j 重构出宽带频谱稀疏信号 xf,j。

（6）

式 （6）是一个 NP 难问题 ，由于其具有高的复杂度而
求解困难， 但当传感矩阵 Aj 满足受限等距特性（restricted
isometry property，RIP），式（6）可以松弛为求解最小 L1范数
问题 [10]。 由于实际中采样数据不可避免受噪声干扰，式（6）
变为如下形式：

（7）

其中，ε 为采样数据中的噪声误差上限且 。

在压缩频谱感知过程中， 感知用户根据压缩采样数据 zt,j
来重构出频谱信号 xf,j，最后利用频域能量检测法 [7]确定频

谱信号上各个子频段的使用状态。
3.2 宽带分布式压缩频谱感知

在压缩感知信号重构过程中 ，最小 L0范数问题求解
依赖于信号非零元素个数 ，而松弛成最小 L1范数问题求
解取决于信号元素的绝对幅值。 为改善压缩感知松弛后
的重构性能 ，Candes 等人 [11]提出一种求解加权最小 L1范
数的重构算法 ， 该算法根据前一次迭代出的信号设定当
前迭代重构的权值，来降低错误重构的可能性。 同理在频
谱感知的信号重构过程中，为提高频谱感知性能，对于高
概率存在授权用户的子频段进行加权处理， 权值 w 满足
0≤w＜1，则促使对应子频段产生信号值，同时保持余下的
子频段的权值 w=1，避免抑制这些子频段上授权用户信号
值的产生。 结合加权策略式（7）可写为：

（8）

其中，wjk 表示在第 j 个感知用户端频谱信号 xf,j 的第
k个元素值对应的权值。 式（8）可以通过求解正则化 L1范
数最小二乘问题来重构频谱信号 xf,j。

（9）

其中，Wj是由加权系数 wj1,wj2,…,wjN组成的对角加权矩
阵，λj是在感知用户 j 端的正则化因子。 在该无线感知网络
中，感知用户通过分布式协作的方式进行频谱感知。感知网
络用一个无向图 G=（U,V）表示 [12]，网络中所有感知用户可用
序号集 N={1,2,… ,J}表示，V={vj|j∈N}表示有限非空的感知
用户集合，U={gij=（vi,vj）|i,j∈N} 表示感知用户之间连接边集
合，Z j={vi|gij∈U} 表示以第 j 个感知用户为中心的一跳通信
范围内相邻用户集合。 针对第 j 个感知用户感知端，则有：

（10）

即在以第 j 个感知用户为中心的一跳通信范围内，通
过一致约束迫使重构出的频谱信号 xf,j与周围邻居用户重
构出频谱xf,i一致。为了减少约束方程，降低计算量 [6]，式（10）
可写成：

（11）

其中，系数 θji是第 j 个感知用户与一跳通信范围内感
知用户 i 连接边的连接系数，且 θji=θij。 式（11）可以通过交
替方向乘子法来进行迭代求解 [8]，具体过程如下：
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（12）

其中， 参数 βj和 c 为拉格朗日和增强拉格朗日乘子，
在重构频谱信号阶段，每个感知用户通过求解如下迭代过
程来更新频谱信号和拉格朗日乘子：

（13）

（14）

在整个迭代过程中，网络中的所有感知用户的感知结
果要达到一致相同需要经过多次迭代，对于 l 次迭代重构
出的频谱信号上能量大于设定门限值的子频段，在下一次
迭代重构出的频谱信号上相应频段更倾向于存在授权用
户，为提高频谱重构准确性，把上一次迭代重构出的频谱
信号作为本次迭代重构权值 wjk选择的依据。 即对 l+1 次
迭代重构对应权值 wjk设置如下：

（15）

其中，γ 为预设的判决门限，0≤ρ＜γ，1≤k≤N，Wj（l+1）
为 wj1（l+1）,wj2（l+1）,… ,wjN（l+1）组成的对角矩阵。 xf,j（l）表示
第 j 个感知用户在第 l 次迭代更新得到的频谱信号，βj（l）是
第 l 次迭代更新的拉格朗日乘子。在第 l+1 迭代过程中，第
j 个感知用户在以自己为中心的一跳通信范围内 ， 通过
式（15）来更新权值矩阵 Wj（l+1），接着通过式 （13）更新频
谱信号 xf,j（l+1），然后把 xf,j（l+1）广播给相邻的一跳邻居用
户，最后通过式（14）更新拉格朗日乘子 βj（l+1）。 感知网络
中所有感知用户进行相同操作，然后进行下一次迭代融合
过程，直至全网感知用户的感知结果一致。

整个算法的实现过程如下。
阶段一：每个感知用户压缩采样得到的时域采样数据

为 zt,j，本地传感矩阵为 Aj，频谱重构最大迭代次数为 lmax，
设置参数 λj、c 和 α，其中 α 衡量相邻两次重构出频谱信号
的差别程度，l 表示迭代次数，初始迭代次数 l=0，初始频谱
信号 xf,j（0）=0 以及拉格朗日乘子 βj（0）=0，∀j,j∈N。

阶段二： 感知用户进行加权一致优化迭代融合过程：
l=l+1。

（1）所有感知用户通过式（15）确定各个子频段上的加
权系数 wjk（l+1），然后通过式（13）更新频谱信号 xf,j（l+1）。

（2）所有感知用户广播自己重构出的 xf,j（l+1）给它们的
一跳通信范围内相邻用户，然后通过式（14）更新拉格朗日
乘子 βj（l+1）。

（3）若 l＜lmax 或 ||xf,j（l+1）-xf,j（l） ||2≥α，继续阶段二过程 ，
否则终止加权一致优化迭代融合过程，转至阶段三过程。

阶段三： 每个感知用户把得到的最终频谱信号 xf,j通
过式（3）确定其频谱占用状态 ，然后根据频谱占用情况

接入空闲频谱进行通信。

4 仿真结果及分析

在实验仿真中 ， 宽带频段被均匀分成 M=32 个子频
段，每个子频段仅由单个授权用户占用通信，频带占用率
约为 12.5%。 子频段信道经历频率选择性衰落，并在每次
感知过程中，每个子频段信道的增益服从瑞利分布且保持
不变。 K/N 表示压缩率，其中 K 为压缩采样点数，N 为奈奎
斯特采样点数且 N=M。 感知用户信噪比 （signal to noise
ratio，SNR）为该感知用户接收到的宽带信号功率与高斯白
噪声功率之比。 在压缩频谱感知中，频谱重构的准确性可
由归一化均方误差 （normalized mean square error，NMSE）

E{||xf,j-x～f,j||2/||x～f,j||2}作为评价指标，其中，x～f,j是授权用户的真

实频谱信号， 而频谱感知性能的好坏可由检测概率 Pd和

虚警概率 Pf进行衡量 [5]，其中检测概率为 Pd=E
dT（d= ）
（qTd）{ }，

虚警概率为 Pf=E
（q-d）T（d≠ ）

（M-qTd）{ }，其中 d 为该宽带上子频段

真实的占用状态信息向量， 为感知用户检测出的占用状
态信息向量，q 为元素全为 1 的 M×1 维向量。 仿真中分别
通过与基于一致平均的宽带分布式协作频谱感知算法 [5]（简
称为一致平均方法） 和基于一致优化的宽带分布式协作频
谱感知算法 [6]（简称为一致优化方法）进行比较，验证本文
提出的基于加权一致优化的宽带分布式协作压缩频谱感
知算法（简称为加权一致优化方法）的有效性。

图 2给出了信噪比为-5 dB，协作用户数分别为 5和7 条
件下 3 种频谱感知算法的频谱重构性能随压缩率变化的曲
线。 由图 2 可知，随着压缩采样数据不断增加，3 种算法重
构出的频谱信号的归一化均方误差不断减小， 即频谱重构
的准确性不断提高。随着协作用户数增加，本文所提加权一
致优化方法和一致优化方法的频谱重构误差降低， 而一致
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图 4 不同信噪比下检测概率随压缩率变化的关系

图 2 不同协作用户数下频谱重构性能随压缩率变化的关系

图 3 不同协作用户数下检测概率随压缩率变化的关系

平均方法的频谱重构性能改善不明显。 由于频谱感知的最
终目的是对频谱信号上各个子频段的使用状态进行判定，
当频谱重构误差越小， 即重构出的频谱信号越接近授权用
户的真实频谱信号， 则在此基础上对频谱信号上各个子频
段的使用状态的判定更为准确， 否则相应的虚警判决就会
增加，降低频谱利用率。 故针对频谱信号的重构性能，本文所
提加权一致优化方法要好于一致平均方法和一致优化方法。

图 3 给出了虚警概率 Pf=0，仿真条件与图 2 中相同时
3 种频谱感知方法的检测概率随压缩率变化的曲线。 在压
缩频谱感知中， 频谱重构性能直接影响到频谱感知性能，
频谱重构的准确性越好，相应频谱感知性能越好。 由图 3
可知， 随着压缩采样数据不断增加，3 种频谱感知算法的
检测概率持续增大， 并且增加协作用户可以有效提升频谱
感知性能。通过比较图 2 和图 3 可知，本文所提加权一致优
化方法的频谱重构性能不仅要好于一致平均和一致优化方
法的重构性能，而且相应的频谱感知性能也好于后两者。

图 4 给出了虚警概率 Pf=0、协作用户数为 7、信噪比分
别为-5 dB 和 0 dB 时，3 种算法的检测概率随压缩率变化
的曲线。由图 4 可知，随着压缩率不断增大，检测概率不断
增大，对应的频谱感知性能越好 ，且信噪比由-5 dB 增大
到 0 dB 时，频谱重构准确性增大，频谱感知性能变好。 尽
管频谱感知性能受到信噪比变化的影响，本文所提加权一
致优化方法的频谱感知性能要好于一致平均方法和一致
优化方法的频谱感知性能。 由图 3 和图 4 可知，在达到同
等检测概率的条件下，本文所提加权一致优化方法相比一
致优化方法所需要压缩采样数据较少，对应的通信花销和
感知时间降低， 因而感知用户可以快速遍历整个频段，获
取频谱占用状态信息，有效的利用空闲频段。

5 结束语

虽然基于压缩感知的宽带频谱感知算法能有效降低
宽带信号的采样速率，但由于采样数据量的减少，频谱感
知性能会相应变差，尤其在低信噪比环境中，这种恶化更
为明显。 宽带压缩频谱感知通过分布式协作的方式可以获
得用户分集增益，有效提升感知性能。因此，本文提出一种
基于加权一致优化的宽带分布式协作压缩频谱感知算法。
通过实验仿真可以得出，基于加权一致优化的频谱感知算
法可以增大在低信噪比环境下的频谱重构准确性，有效提
升频谱感知性能。 在满足同等感知性能的条件下，本文所
提感知算法可以快速完成感知过程，进而感知用户可以有
效的利用空闲频段，提高频谱利用率。
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