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摘要 —感知無線電(Cognitive Radio)被用來解決無

線網路設備爆發性增長造成的有限頻譜資源短缺的問

題。頻譜感測(Spectrum Sensing)是感知無線電技術中

重要的一環，合作式頻譜感測(Cooperative Spectrum 

Sensing)能大大提高頻譜感測的準確度。在回報通道不

發生錯誤的前提下已存在大量的決策規則研究，然而回

報通道的錯誤卻沒有受到足夠多的重視。 本文考慮監

聽和回報通道皆為不完美的衰減通道，提出了利用不同

通道參數的類 MRC(Maximal Ratio Combining)決策規

則來最小化頻譜感測的總錯誤概率。1 

一、 簡介 

感知無線電最初在 1999 年由 Milota[1]提出，Simon 

Haykin 在論文[2]中定義了感知無線電：一個能夠感知學

習周圍環境並自動調整其發送功率，載波頻率以及調變

方式等工作參數的智慧無線通訊系統。感知無線電是用

來解決原有的固定頻譜分配造成的頻譜資源使用率低的

問題。 

頻譜感測是感知無線電中一個很重要的議題。在文獻

[3-4]中研究人員研究了能量感測器、迴圈感測器、匹配

濾波檢測器等不同的感測器。能量感測器由於不需要知

道信號資訊得到了廣泛的使用，然而能量感測器在低信

噪比的環境中表示卻不是很好。合作式頻譜感測被證實

可以有效提高頻譜感測的表現[5-9]. 

在合作式頻譜感測中，首先不同的次要使用者

(Secondary user, SU)利用感測器感測主要使用者(Primary 

user, PU)佔用通道的資訊，然後將感測資訊透過回報通

道(Reporting channel)傳送到融合中心(Fusion center)，融

合中心則根據不同的決策規則來判斷主要使用者是否佔

用通道。 

在文獻[5]中研究人員研究且(and)規則，或(or)規則以

及投票（voting）規則等硬決策規則，投票規則被認為

是這三種中最好的決策規則。在這些文獻中都假定回報

通道是完美的，然而由於距離等環境原因，回報通道的

傳輸也會產生錯誤並對整個系統的錯誤率產生重要的影

響。Sachin Chaudhari等人在[6-7]中研究並證明了在非完

美回報通道中各種不同決策規則下 BEP(Bit Error 

Probability) wall 的存在並比較了硬決策規則以及軟決策

規則的優劣。他們假定回報通道是二元對稱通道

（Binary Symmetric Channel），這相對而言也不是很實

際。在文獻[8]中 Sachin Chaudhari 等人一般化回報通道

1 本研究由國科會贊助，計畫編號 NSC 101-2218-E-006 -012 和

NSC 102-2221-E-006 -145。 

並證明在 Rayleigh 和高斯分佈的回報通道中也存在 BEP 

wall。作者為了簡化數學推導假定監聽通道是高斯分佈

的。並且他們並沒有利用通道資訊來協助融合中心做決

策，而通過評估理論[9]，通道資訊可以很完美的獲得。 

本文考慮中控式感知無線電網路，假定監聽通道和回

報通道都符合 Rayleigh 分佈並且融合中心充分知道通道

資訊。本文比較了基於考慮不同通道參數的類 MRC 決

策規則的優劣，提出了一個新奇的 Selection-based MRC

規則選擇監聽通道狀況良好的次要使用者進行合作式頻

譜感測。本文的貢獻概括如下： 

1．對非完美 Rayleigh分佈的回報通道進行研究。 

2．提出了基於通道狀況的類 MRC 決策規則並比較

數種類 MRC規則的優劣。 

3．提出一個新奇的次要使用者 Selection-based MRC

機制選取監聽通道狀況良好的次要使用者進行合作。 

本文組織如下：第二部分闡述基本原理，第三部分闡

述決策規則，第四部分模擬結果和分析，第五部分結論

和展望。 

二、 基本原理 

2.1 合作式感知系統模型 

本文考慮的合作式感知系統模型包含一個主系統傳送

端、N 個參與合作式感知的次要使用者和一個獨立的融

合中心。假定所有監聽通道是獨立且相同的分佈，另外

所有回報通道亦是獨立且相同的分佈。而監聽通道和回

報通道的分佈可以不同。如下圖 1 所示，假設次要使用

者使用能量檢測器判斷主要使用者是否正在使用通道，

然後作出一個位元的決定，接著再將決策結果傳送給融

合中心，此處我們不考慮回報通道之間的干擾。 

transmitter SU1

SU2

SUN-1

SUN

Fusion center

Listening channel Reporting channel

 

圖 1：分佈在不同位置的次要使用者檢測主要使用者資訊，並把二元

決定通過 Rayleigh分佈的回報通道傳送給融合中心，融合中心根據

不同的決策策略做出決定。 
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s 表示發射端發送的信號，h表示通道參數，n 表示

高斯白色雜訊， r 表示接收端接收到的信號。 r 可以表

示如下： 

nhsr  .                               (1) 

定義 I 為指示函數。次要使用者將接收到的信號的

能量 E 與預先定義好的門檻值 比較：如果大於等於門

檻值則置 I 為 1（表示主要使用者在使用通道），小於

門檻值則置為 0(表示主要使用者使用通道)，如下式所

示： 














E

E
I

,0

,1
.                           (2) 

2.2 錯誤預警概率和漏檢概率 

我們定義 1H 為主要使用者正在使用通道， 0H 表示

主要使用者沒有使用通道。 ( 1 | 0)P H H 表示在主要使用

者沒有使用通道的前提下判斷主要使用者正在使用通道

的概率，即錯誤預警概率； ( 0 | 1)P H H 表示在主要使用

著正在使用通道的前提下卻錯誤判斷主要使用者沒有使

用通道的概率，即漏檢概率。 f,iP 表示為第 i個次要使用

者的錯誤預警概率； m,iP 表示為第 i 個次要使用者的漏

檢概率。因此第 i個次要使用者的檢測概率 d,iP 可以表示

為如下： 

imd,i PP ,1  .                          (3) 

我們定義第 i個次要使用者的總錯誤概率 total,iP 為： 

imiftotal,i PPP ,,   .                     (4) 

我們尋找合適的能量檢測器能量門檻值 使得每個次

要使用者總錯誤概率 total,iP 足夠低，再通過合作式頻譜

偵測來進一步降低總錯誤概率 total,iP 。 

定義
rule

fP 、
rule

mP 和
rule

dP 分別為在融合中心的錯誤

預警概率、漏檢概率和檢測概率。上標 rule 代表不同的

決策規則。
rule

totalP 為在融合中心的總錯誤概率。 

rule

m

rule

f

rule

total PPP   .                   (5) 

三、決策規則 

3.1 已存在的決策規則 

在完美回報通道下，先前的文獻中[10]討論了使用能

量檢測器的不同的硬決策規則：且(and)規則，或(or)規

則以及投票規則（voting rule）。投票規則被認為是在硬

決策規則中總錯誤率最低的規則。 

且規則：所有的 N 個次要使用者都認為主要使用者在

使用通道則融合中心認為主要使用者在使用通道。總檢

測概率與漏檢概率分別為： 

id

Ni
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,...,1


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and

d

and
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或規則：N 個次要使用者中至少有一個次要使用者認

為主要使用者在使用通道，則融合中心就認為主要使用

者在使用通道。總檢測概率和漏檢概率分別為： 

)1(1 ,

,...,1
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or

d PP  
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 .                  (8) 
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d

or

m PP 1 .                           (9) 

投票規則：N 個次要使用者中有超過一半的次要使用

者認為主要使用者在使用通道，則融合中心認為主要使

用者在使用通道。我們假設每個次要使用者有相同的檢

測概率 dP 和錯誤預警概率 fP 。總檢測概率和漏檢概率

分別為： 
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3.2 EGC（Equal Gain Combing）和 MRC（Maximize 

Ratio Combining） 

當考慮不完美的回報通道下，融合中心結合通道參數

對次要使用者做出的經過調變後的信號進行融合，根據

不同的結合規則可以分為 EGC 和 MRC 結合規則。如下

式所示： 
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fcd 代表決策的統計量(decision statistic)，
iIS 表示根

據第 i 個次要使用者做出的決定後傳送的調變信號， iw

表示第 i 個次要使用者的權重，D表示在融合中心做出

的決定，門檻值可能會因不同調變技術而改變。 

EGC 結合規則：融合中心給每一個次要使用者賦予相

同的權重即 iw 等於 1. 

MRC 結合規則：融合中心根據每個次要使用者的通道

狀況對其做出的決策賦予不同的權重值。 

在本文中同時考慮監聽通道和回報通道，並且假定監

聽通道和回報通道是相互獨立的。我們表示 Rayleigh 分

佈的監聽通道的係數為 lsh , Rayleigh 分佈的回報通道的

係數為 reh 。令 prodh 為監聽通道與回報通道的乘積，表

示如下： 

relsprod hhh * .                       (14) 

本文根據使用不同的通道狀況提出了三個 MRC 結合

規 則 ： Listen-based MRC, Report-based MRC 以 及

Channel-based MRC。 

Listen-based MRC: 利用監聽通道的通道參數做

MRC， iw 如下式所示： 
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ilsh , 表示第 i 個次要使用者監聽通道 Rayleigh 分佈的

參數。 

Report-based MRC: 融合中心利用回報通道的通道參數

做 MRC， iw 如下式所示： 


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h
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1

,

,
 .                           (16) 

ireh , 表示第 i 個次要使用者回報信 Rayleigh 分佈的參

數。 

Channel-based MRC:融合中心利用監聽通道和回報通

道的通道參數的乘積做 MRC， iw 如下式所示： 


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h
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,

,
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iprodh , 表示第 i 個次要使用者監聽通道和回報通道

Rayleigh分佈的參數的乘積。 

 

3.3 選擇原理 

我們假設監聽通道的通道狀況比回報通道的通道狀況

差。這在實際上也是合理的：次要使用者與融合中心的

距離相對更近因此通道狀況可以假設相對更加好。因此

監聽通道的通道狀況對整個系統的決策更加重要。我們

提出了 Selection-based MRC原理，選取監聽通道狀況良

好的次要使用者進行合作，來降低整個系統的錯誤率。

具體步驟如下： 

S1：次要使用者通過估測器獲取監聽通道的通道參

數； 

S2：選取合適的監聽通道的通道參數門檻值使得整

個系統的總錯誤率比較低； 

S3：選取監聽通道的通道參數大於等於門檻值的次

要使用者進行合作； 

S4：在融合中心對選取的次要使用者做 Channel-based 

MRC。 

 

四、實驗結果 

4.1 實驗環境 

 本文假定有一個主要使用者和 15個次要使用者。每

個次要使用者都是真實獨立同一的。監聽通道和回報通

道都服從 Rayleigh分佈。雜訊為加性高斯白色雜訊（均

值為 0，標準差為 1）。信號採用 BPSK編碼。載波頻率

為 800MHz,頻寬為 2MHz。我們設定回報通道的 SNR為

25dB。試驗次數為 10000多次。 

 

4.2 實驗結果 

 我們首先來研究 Selection-based MRC的門檻值與整

個系統的總錯誤概率的關係。我們在監聽通道為 0dB，

回報通道為 25dB的情況下，觀察門檻值從 0變化 3

時對應的總錯誤概率的變化。同時計算在監聽通道為

0dB以及 15個次要使用者時，EGC，Report-based 

MRC，Listen-based MRC以及 Channel-based MRC結合

規則對應的總錯誤概率。 

 

 
圖 2：不同結合規則其總錯誤概率與監聽通道門檻值的關係。 

 

 如上圖 2所示，在監聽通道為 0dB回報通道為 25dB

的情況下 Selection-based MRC存在門檻值使得其總錯

誤概率在所有的結合規則中是最低的。圖中 EGC，

Report-Based MRC, Listen-based MRC 以及 Channel-based 

MRC結合規則的總錯誤不會隨著門檻值變化，因為

這些方法所考慮參與合作式頻譜感測的對象都是全體次

要使用者，所以它們都是水平線。我們提出的 Selection-

based MRC，參與合作式頻譜感測的對象是那些較能提

供正確感知資訊的次要使用者(監聽通道的通道參數大於

門檻值的次要使用者)，隨著門檻值增加，感測的資訊

越正確，但參與合作式頻譜感測的次要使用者數目可能

會隨之減少，因此門檻值的選擇存在一種權衡

(tradeoff)的關係。 

 

 
圖 3：在回報通道 SNR為 25dB，監聽信道有不同 SNR的情況時，

總錯誤概率與監聽信道的門檻值的關係。 

 

 圖 3表示監聽通道 SNR從 0dB變化到 20dB情況下，

都會存在合適的門檻值使得總錯誤概率足夠低。在圖

4我們比較了且(or)規則，或(and)規則，投票規則(voting 

rule)，EGC結合規則，Report-based MRC，Listen-based 

MRC，Channel-based MRC以及 Selection-based MRC的

SNR與總錯誤概率的關係。從圖 4中可以看出隨著 SNR

的增加我們提出的 Selection-based MRC有最低的總錯誤

概率。在 SNR比較低的時候，Selection-based MRC由於
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可能會無法選擇到合適的次要使用者導致總錯誤概率與

不使用選擇原理相比高，這也是合理的。 

 

 

 
圖 4：不同結合規則其總錯誤概率與監聽通道 SNR的關係。 

結論 

 本文研究了服從 Rayleigh分佈的非完美回報通道並提

出了根據通道參數的 Listen-based MRC，Report-based 

MRC，Channel-based MRC。在 Channel-based MRC基礎

上提出基於選擇原理的 Selection-based MRC選取通道狀

況良好的次要使用者參與合作。未來還有很多工作要

做：1.不同的次要使用者使用不同的發送功率；2.次要

使用者的位置對系統的影響等等。 
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