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Ｒｓ 牘 ｉｓ ｌｏｓｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｓｅｒ ｃａｎｎｏｔ ｔｅｌｌ ｔｈｅ ｌｏｃａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｕｓｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｕｓｅｒ
ｉｓ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ． Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｉｎ Ｒｅｆ． 犤１５犦 牞 ｗｅ ｈａｖｅ

Ｃ牶 ｙ牗ｍ牘 ＝ ｎ牗ｍ牘 　 　 　 　 　 　 ｍ ＝ １牞 ２牞 爥牞 Ｍ － １ｙ牗ｍ牘 ＝ ｈｓｏｕｔ 牗ｍ牘 ＋ ｎ牗ｍ牘 　 　ｍ ＝ １牞 ２牞 爥牞 Ｍ{ － １
Ｄ牶 ｙ牗ｍ牘 ＝ ｈｓｉｎ 牗ｍ牘 ＋ ｎ牗ｍ牘 　 　 ｍ ＝ １牞 ２牞 爥牞 Ｍ － １
Ｅ牶 ｙ牗ｍ牘 ＝ ｈｓｏｕｔ 牗ｍ牘 ＋ ｎ牗ｍ牘 　 　 ｍ ＝ １牞 ２牞 爥牞 Ｍ － １

牗４牘

ｗｈｅｒｅ Ｃ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｅｘｉｓｔｅｎｔ牞 ａｎｄ Ｄ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｎｏｎｅｘｉｓｔｅｎｔ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ牞
ｓｔａｔｅ Ｃ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ Ａ ａｎｄ Ｅ牞 ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｉ
ｍａｒｙ ｕｓｅｒ ｉｓ ｉｎａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｕｓｅｒ ｉｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ｓｉｎ 牗 ｍ牘 ｄｅｎｏｔｅｓ
ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｕｓｅｒ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ牞 ａｎｄ ｓｏｕｔ 牗ｍ牘 ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉ
ｍａｒｙ ｕｓｅｒ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｃｔｉｖｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ． Ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｓｅｒ牞 ｔｈｅ ｌｏｓｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＳＦＡ ｉｓ ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ

１８３　 Ａ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｒａｄｉｏ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ



Ｐ ｌｄ ＝ Ｐ牗 Ｂ牘Ｐ牗 Ａ Ｅ牘 牗５牘

　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｒｉｖｅｄ 犤１５犦 ａｓ

Ｐｎｄ ＝ Ｐｃｄ ＋ Ｐｌｄ ＝ Ｐ牗Ａ牘牗１ － Ｐ牗Ｂ Ａ牘牘 ＋ Ｐ牗Ｂ牘牗Ｐ牗Ａ Ｅ牘牘 ＝

　 牗１ － ｐ牘牗１ － Ｐｆ 牘 ＋ ｐ∫
ｄ

Ｒｓ
∫
＋∞

０
牗１ － Ｐｄ牗Ｒ牞 γ牘牘 ｆ牗γ牘 ｆ牗Ｒ牘ｄγｄＲ

牗６牘

ｗｈｅｒｅ ｐ ｉｓ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｕｓｅｒ牷 γ
ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ 牗 ＳＮＲ牘 ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｐａｔｈ ｆａｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｇ牷 Ｐｆ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ
ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ牷 Ｐｄ 牗Ｒ牞 γ牘 ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｙｓ
ｔｅｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｐａｔｈ ｌｏｓｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｍｕｌｔｉ
ｐａｔｈ ｆａｄｉｎｇ牷 ｆ 牗 Ｒ 牘 ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
牗 ＰＤＦ牘 ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｕｓｅｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ牞 ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ
ｆ牗Ｒ牘 ＝ ２Ｒ ／ ｄ２ 牷 ａｎｄ ｆ牗 γ牘 ｉｓ ｔｈｅ ＰＤＦ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ＳＮＲ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐａｔｈ ｆａｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｇ．
　 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ Ｅｑ． 牗６牘 ａｎｄ Ｅｑ． 牗３牘 牞 ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｗａｙ． Ｔｈｅ ａｖａｉｌ
ａｂｌｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ａｓ

Ｐ牗 Ｃ牘 ＝ Ｐ牗 Ａ牘 ＋ Ｐ牗 Ｅ牘 ＝ 牗１ － ｐ牘 ＋ ｐ∫
ｄ

Ｒｓ
ｆ牗Ｒ牘 ｄＲ ＝

牗１ － ｐ牘 ＋ ｐ∫
ｄ

Ｒｓ

２Ｒ
ｄ( )２ ｄＲ ＝ 牗１ － ｐ牘 ＋

ｐ １ －
Ｒ２ｓ
ｄ( )２ ＝ １ － ｐＲ

２
ｓ

ｄ２
牗７牘

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｆ牗Ｒ牘 ａｎｄ Ｅｑ． 牗７牘 ｉｎｔｏ Ｅｑ． 牗６牘 牞 ｗｅ ｈａｖｅ

　 Ｐｎｄ ＝ １ － 牗１ － ｐ牘Ｐｆ － 牗１ － Ｐ牗 Ｃ牘 牘

(
·

１ ＋ ２
Ｒ２ｓ ∫

Ｒ ｓ ｐ ／（１－Ｐ（Ｃ槡 ））

Ｒｓ
∫
＋∞

０
Ｐｄ（Ｒ，γ）ｆ（γ）Ｒｄγｄ )Ｒ

（８）
　 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｐｆ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｐｄ（Ｒｓ）ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ，ｔｈｅ
ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ Ｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ Ｐｄ（Ｒｓ） ａｎｄ Ｐｆ ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｅｑ．（８）．
２　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
２． １　 Ｍｕｌｔｉｕｓｅｒｓ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｐａｔｈ ｌｏｓｓ

　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｒｉｖｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｕｓｅｒｓ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｎｇ，ｔｈｅ
ｓｉｍｐｌｅ ｌｏｇｉｃ ｆｕｓｉｏｎ ＯＲ ａｎｄ ＡＮＤ ｒｕｌｅｓ ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ．
　 Ｗｅ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｅａｃｈ ｓｉｎｇｌｅ ｕｓｅｒ ｈａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆａｌｓｅ
ａｌａｒｍ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｐｆ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｐｄ ｕｎｄｅｒ
ｕｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ．（２），ｗｅ
ｈａｖｅ

Ｐｆ ＝ Ｑ
λ － μ０
σ( )
０

（９）

Ｐｄ（Ｒ）＝ Ｑ λ － μ１σ( )
１

（１０）

ｗｈｅｒｅ μ０ ＝ ｐｎ，ａｎｄ σ０ ＝ ２槡Ｍ ｐｎ；μ１ ＝ ｐｎ ＋ ｐｓＲα，ａｎｄ σ１
＝ ２槡Ｍ ｐｎ ＋

ｐｓ
Ｒ( )α ；λ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．

　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＯＲ ａｎｄ ＡＮＤ ｒｕｌｅｓ ａｒｅ ｄｅｎｏｔｅｄ
ａｓ Ｇｆｏ，Ｇｆａａｎｄ Ｇｄｏ，Ｇｄａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｇｆａ ＝ Ｐ
ｎ
ｆ ＝ Ｑ

λ － μ０
σ( )
０

ｎ

（１１）

Ｇｄａ ＝ Ｐｄ（Ｒｓ）ｎ ＝ Ｑ λ － μ１σ( )
１

ｎ

（１２）

Ｇｆｏ ＝ １ － （１ － Ｐｆ）ｎ ＝ １ － １ － Ｑ λ － μ０σ( )( )
０

ｎ

（１３）

Ｇｄｏ ＝ １ － （１ － Ｐｄ（Ｒｓ））ｎ ＝ １ － １ － Ｑ λ － μ１σ( )( )
１

ｎ

（１４）
ｗｈｅｒｅ ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｓｅｒｓ．
Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ Ｅｑｓ． （１１）ｔｏ （１４）ｉｎｔｏ Ｅｑ． （８），ｔｈｅ ｓｐｅｃ
ｔｒｕｍ ｈｏｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｇｉｃ ｆｕｓｉｏｎ ＯＲ ａｎｄ ＡＮＤ ｒｕｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐａｔｈ ｌｏｓｓ
ｃａｎ ｂｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ａｓ

Ｐｎｄｏ ＝ １ －（１ － ｐ）１ － １ － Ｑ λ － μ０σ( )( )
０

( )
ｎ

－（１ － Ｐ（Ｃ））·

(　 　 １ ＋ ２
Ｒ２ｓ ∫

Ｒ ｓ ｐ ／（１－Ｐ（Ｃ槡 ））

Ｒｓ
１ － １ － Ｑ λ － μ１

σ( )( )
１

( )
ｎ

Ｒｄ )Ｒ
（１５）

Ｐｎｄａ ＝ １ － （１ － ｐ）Ｑ λ － μ０σ( )
０

ｎ

－ （１ － Ｐ（Ｃ））·

(　 　 １ ＋ ２
Ｒ２ｓ ∫

Ｒ ｓ ｐ ／（１ －Ｐ（Ｃ槡 ））

Ｒｓ
Ｑ λ － μ１

σ( )
１

ｎ

Ｒｄ )Ｒ （１６）

２． ２　 Ｓｉｎｇｌｅｕｓｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｐａｔｈ ｌｏｓｓ ｗｉｔｈ Ｒａｙｌｅｉｇｈ

　 Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｆａｄｉｎｇ ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐａｔｈ
ｌｏｓｓ ｆａｄｉｎｇ，ｔｈｅ ＰＤＦ ｏｆ ｔｈｅ ＳＮＲ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｆａ
ｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｅａｎ ｕ ｏｂｅｙｓ ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｗｅ
ｈａｖｅ

ｆ（γ）＝ ｕｅ － ｕγ （１７）
　 Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ Ｅｑ．（１７）ｉｎｔｏ Ｅｑ．（８），ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅｕｓｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｐａｔｈ
ｌｏｓｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｆａｄｉｎｇ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ａｓ

Ｐｎｄｒ ＝ １ － （１ － ｐ）Ｐｆ － （１ － Ｐ（Ｃ））·
(　 　 １ ＋ ２

Ｒ２ｓ ∫
Ｒ ｓ ｐ ／（１ －Ｐ（Ｃ槡 ））

Ｒｓ
∫
∞

０
Ｑ λ － μ( )σ

ｕｅ －ｕγＲｄγｄ )Ｒ
（１８）

２８３ Ｘｉｅ Ｓｈｕｊｉｎｇ牞 Ｘｉａ Ｗｅｉｗｅｉ牞 ａｎｄ Ｓｈｅｎ Ｌｉａｎｆｅｎｇ　



ｗｈｅｒｅ μ ＝ ｐｎ ＋
ｐｎγ
Ｒα
，σ ＝ ２槡Ｍ ｐｎ ＋

ｐｎγ
Ｒ( )α ．

２． ３　 Ｓｉｎｇｌｅｕｓｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｐａｔｈ ｌｏｓｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉｂａｎｄｓ

　 Ｗｅ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｂａｎｄｓ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｋ ｓｕｂ
ｂａｎｄｓ． Ｅａｃｈ ｓｕｂｂａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｐ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｓｅｒｓ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｃｏｏｒｄｉ
ｎａｔｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ ｔｈｅ ｏｎｏｆｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ
ｓｕｂｂａｎｄｓ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｅ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｂａｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａ
ｒｙ ｕｓｅｒ． Ｔｈｅ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｕｂｂａｎｄ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂ
ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅｕｓｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｐａｔｈ ｌｏｓｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉ
ｂａｎｄｓ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ：

Ｐｎｄｋｍ ＝ １ －（１ － ｐｋ）Ｑ λ － μ０σ( )
０

ｋ

－（１ － Ｐｋ（Ｃ

(
））·

１ ＋ ２
Ｒ２ｓ ∫

Ｒ ｓ ｐｋ ／（１ －Ｐｋ（Ｃ槡 ））

Ｒｓ
Ｑ λ － μ１

σ( )
１

ｋ

Ｒｄ )Ｒ
（１９）

ｗｈｅｒｅ Ｐｋ（Ｃ）＝ １ － ｐｋＲ２ｓ ／ ｄ２ ．
　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｅｘｉｓｔｓ ａｓ ｌｏｎｇ
ａｓ ｏｎｅ ｓｕｂｂａｎｄ ｉｓ ｉｄｌｅ ａｎｄ ｉｓ ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ ｄｅｔｅｃｔｅｄ． Ｂｅｓｉｄｅｓ，
ｉｔ ｅｘｉｓｔｓ ｗｈｅｎ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｕｂｂａｎｄｓ ａｒｅ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｂｕｔ ａｔ ｌｅａｓｔ
ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅｍ ｉｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｉｄｌｅ ｂｙ ｍｉｓｔａｋｅ．
　 Ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ，ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉ
ｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｒｒｏｗ ｂａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｈｏｌｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｐｋ（Ｃ）ｉｓ ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ

Ｐｎｄｋ ＝ １ － （１ － ｐｋ）Ｑ λ － μ０σ( )
０

－ （１ － Ｐｋ（Ｃ

(
））·

１ ＋ ２
Ｒ２ｓ ∫

Ｒ ｓ ｐｋ ／（１ －Ｐｋ（Ｃ槡 ））

Ｒｓ
Ｑ λ － μ１

σ( )
１

Ｒｄ )Ｒ （２０）

３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｕｌｔｓ

　 Ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｉｔ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｕｓｅｒ ｓｉｇ
ｎａｌ ｉｓ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎ （ＤＴＶ）ｓｉｇｎａｌ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ａｓ ｉｎ Ｒｅｆ．［１５］． Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ６ ＭＨｚ，Ｍ ＝ ２８ ０００，ＳＮＲ ｉｓ － １６ ｄＢ，α ＝
３． ５，ｐ ＝ ０． ７，Ｐｆ ＝ ０． １，Ｐｄ（Ｒｓ）＝ ０． ９５，ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ
ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ － １７４ ｄｂｍ ／ Ｈｚ．
　 Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２，ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｈｏｌｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｕｓｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｓｅｒ ｕｎｄｅｒ ｐａｔｈ ｌｏｓｓ ｆａｄｉｎｇ ｉｓ ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ；ｉ． ｅ．，ｔｈｅ ｆｅｗｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ａｒｅ，ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ ｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｆｉｇ． ２ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｍｉｓｓｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｍ
ｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ． Ｉｔ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｍｏｒｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ ｗｉｌｌ
ｂｅ ｔａｋｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｓｅｒ ａｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ．
　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｎｄ ｖｓ． Ｐ（Ｃ）ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｗｈｅｎ Ｒｓ ｉｓ
ｆｉｘｅｄ

ｕｓｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｕｓｅｒ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ３． Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，
ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｓｅｒ ｉｓ ａｌｗａｙｓ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｕｓｅｒ． Ｉｔ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｓｔｉｌｌ ｇｅｔｓ ｌｏｓｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｌｓｅ
ａｌａｒｍ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｓｓｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．
Ｂｏｔｈ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｓ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｒａｔｉｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｒａｔｉｏ Ｒｓ ／ ｄ ｉｓ ０，ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｆａｒ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｒｅｇｉｏｎ，ｓｏ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｂｏｔｈ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ａｐｐｒｏａｃｈ
１． Ｃｏｎｔｒａｒｉｌｙ，ｉｆ Ｒｓ ／ ｄ ＝ １，ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｖｅｒｙ
ｌａｒｇｅ，ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｐｐｒｏａｃｈ １ － ｐ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ
ｉｄｌｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｕｓｅｒ．

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｎｄ ａｎｄ Ｐ（Ｃ）ｖｓ． ｓｐａｃｅ ｒａｔｉｏ
　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ４． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｏｃｕｓ，
ｅａｃｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｓｅｒ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ｔｈｅ
ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ；ｉ． ｅ．，ｔｈｅ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｍｏｎｇ ｌｏｃａｌ ｕｓｅｒｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ａ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ａ ｓｉｎｇｌｅｕｓｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ． Ｓｏ ｉｓ
ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｓｅｒｓ ｉｓ ｆｏｕｒ，ｏｎｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐａｔｈ ｌｏｓｓ ｆａｄｉｎｇ ｉｓ
ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏｇｉｃ ＯＲ ｆｕｓｉｏｎ ｒｕｌｅ
ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ，ｔｈｅ ｌｏｓｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａ
ｓｅｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓ

３８３　 Ａ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｒａｄｉｏ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ



ｔｅｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｂｏｔｈ ｇｅｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｓｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃ
ｔｒｕｍ ｈｏｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｓｅｒ ｉｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏｇｉｃ ＡＮＤ ｆｕｓｉｏｎ ｒｕｌｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ，
ｔｈｅ ｌｏｓｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｂｅ
ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｂｏｔｈ ｇｅｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｓｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ ｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｓｅｒ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｉｔ ｉｓ
ａｃｔｕａｌｌｙ ａ ｔｒａｄｅｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＱｏＳ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｕｔｉ
ｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＯＲ ｒｕｌｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｌｓｅ
ａｌａｒｍ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｕｓｅｒ ｗｉｌｌ ｆａｃｅ ｆｅｗｅｒ ｉｎｔｅｒ
ｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｓｅｒ ｗｉｌｌ ｌｏｓｅ ｍｏｒｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｈｏｌｅ． Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＡＮＤ ｒｕｌｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｌｌ ｆａｃｅ ｍｏｒｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｓｅｒ ｗｉｌｌ ｆｉｎｄ ｍｏｒｅ ｓｐｅｃ
ｔｒｕｍ ｈｏｌｅ．
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ｈｏｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ． Ｉｔ ａｌｓｏ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｕｓｅｒｓ ｓｅｎｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＡＮＤ ｌｏｇｉｃ ｆｕ
ｓｉｏｎ ｒｕｌｅ ｉｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅｕｓｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ，ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｕｓｅｒｓ ｓｅｎｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＯＲ ｌｏｇｉｃ ｆｕｓｉｏｎ ｒｕｌｅ ｉｓ ｉｎｆｅｒｉ
ｏｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅｕｓｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｓ
ｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ ｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｐａｔｈ ｌｏｓｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｆａ
ｄｉｎｇ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｏｎｌｙ ｕｎｄｅｒ ｐａｔｈ ｌｏｓｓ；ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｈｏｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅｕｓｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎ ｍｕｌｔｉｂａｎｄｓ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
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适用于认知无线电网络典型场景的空闲频谱检测方法
谢树京１，２ 夏玮玮１ 沈连丰１

（１东南大学移动通信国家重点实验室，南京２１００９６）
（２梧州学院电子信息工程系，梧州５４３００２）

摘要：针对认知无线网络若干典型场景，提出一种新的空闲频谱检测方法以提高其检测概率．通过消除空间
虚警对频谱感知的影响，得到认知用户在路径损耗和多径衰落作用时的空闲频谱检测概率，同时得到多用
户合作检测以及单用户在宽带环境检测时的空闲频谱检测概率并进行对比．理论分析和仿真结果表明：所
提方法的空闲频谱检测概率与采样次数以及检测区域面积成反比；采用“与”融合规则进行多用户检测时效
果好于单用户检测，采用“或”融合规则时则相反；瑞利衰落会使检测概率进一步减小，而增加带宽则会使其
大大提高．
关键词：空闲频谱；频谱检测；多用户检测；空间虚警概率
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