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高检测概率协方差矩阵机会协作频谱感知 

刘顺兰，王静，包建荣 
（杭州电子科技大学，浙江 杭州 310018） 

摘  要：针对现有频谱感知算法检测概率较低导致的感知性能较差的问题，提出了协方差矩阵机会协作

（covariance matrix opportunity cooperation，CMOC）频谱感知算法。该算法在传统协方差矩阵感知基础上，通

过奇偶时隙划分实现机会协作，且根据错误虚警概率和门限间的关系，推导出检测概率的解析解，可较精确

地实现频谱感知检测。仿真结果验证了所提算法可明显提高频谱感知的检测概率。在瑞利衰落信道的信噪比

为−10 dB 时，相对于现有无中继协作的能量检测频谱感知算法和无中继协作的协方差频谱感知算法，检测概率

分别提高 0.19 和 0.13。而且，该算法还具有较高能效且复杂度适中，非常适合新一代无线通信频谱认知应用。 
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Abstract: According to the problem of poor sensing performance caused by the existing spectrum sensing algorithm, 

the covariance matrix opportunistic cooperative (CMOC) spectrum sensing algorithm was proposed. Based on the 

traditional covariance matrix spectrum sensing algorithm, odd and even slots were divided by the new proposed algo-

rithm, then opportunistic cooperation was added. The relationship between the false alarm probability and the thresh-

old of the new algorithm was also analyzed, and the analytic detection probability was deduced for the actualization 

of the more accurate spectrum sensing detection. The simulation results verify that the proposed algorithm obviously 

improves the detection probability. In Rayleigh fading channel, the detection probability is increased by 0.19 and 0.13, 

which compared with the existing energy detection spectrum sensing algorithm without relay cooperative and the co-

variance matrix spectrum sensing algorithm without relay cooperation, when the SNR is −10 dB. Moreover, the pro-

posed algorithm has high energy efficiency as well as the moderate computational complexity, so it is especially suit-

ed for the spectrum cognition applications in the new generation wireless communication. 
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1 引言 

目前，随着视频多媒体无线通信业务的飞速

发展，频谱资源紧缺成为日益严峻的问题。而部

分频谱资源竞争激烈和部分频谱资源空闲逐渐成

为无线频谱资源利用的主要矛盾之一。静态频谱

分配和动态频谱感知接入方式的矛盾直接造成了

可用无线频谱资源不足，但实际频谱资源浪费较

多的问题，导致频谱资源利用率低下。近年来，

认知无线电（cognitive radio，CR）被提出，且成

为频谱管理的重要解决方案之一[1]。其主要在软

件无线电基础上，增加了频谱感知和自适应功能。

其中，频谱感知一般可分为能量检测（energy 

detection，ED）[2-5]、匹配滤波器检测[6-8]、循环平

稳特征检测[9-10]和基于协方差检测[11-13]等，但现有

能量检测类方法往往存在噪声不确定等缺陷。匹

配滤波器检测法和循环平稳检测法虽在低信噪比

情况下表现优异，但前者需发送用户先验信息，

后者计算量大、复杂度高，导致其无法实用。协

方差检测法利用接收到的不同信号和噪声，通过

采样、判决，在无需发送端信号信息、信道条件

及同步的情况下，即可获得较好检测精度。但该

算法在样本数量较少情况下性能不佳，且还需通

过改进采样频率等来提高其实用性。另外，在协

作传输方面，传统协方差矩阵检测法也不适用于

机会协作方案。如参考文献[14]所提双门限协方

差矩阵检测虽然提高了频谱感知性能，但接收信

号协方差计算量大，检测时间长，并不利于实用

推广。 

针对上述现有认知频谱检测协作通信中计算

量大、检测时间长等问题，本文提出了协方差矩

阵机会协作（covariance matrix-based opportunity 

cooperation，CMOC）频谱感知算法。该算法对次

级用户（secondary user，SU）在偶时隙接收到的

信号，采用机会协作方式转发，可在有效提高感

知性能的同时，极大地减少算法的计算量。 

2  CMOC 频谱感知系统模型 

CMOC 频谱感知系统模型如图 1 所示。系统

由一个主用户（primary user，PU）和两个次用户

（secondary user，SU）组成。主用户是对信道享有

绝对优先使用权的授权用户，次用户是借助频谱

空穴通信而未获得频谱授权的附加用户。设信道

为瑞利衰落信道，偶时刻 SU2 作为 SU1 的中继存

在。PU 为发送端，SU1 和 SU2 为接收端。SU 检

测频谱是否被 PU 占用，得出结果 0H （PU 未占

用该频谱，频谱空闲）或 1H （PU 占用该频谱，

频谱忙碌）。然后将结果发给融合中心（fusion 

center，FC）。 

 
图 1  CMOC 频谱感知算法模型 

SU 接收信号可表示如式（1）。 

 p( ) ( ) ( ) ( ), 1,2i i ir k h k s k n k i= ⋅ + =  （1） 

其中， ( )s k 表示 PU 发出的信号。 p ( )ih k 表示 PU

到 SU 的信道衰落系数，且服从均值为 0、方差为
2
piσ (i=1,2)的高斯分布。 in 是均值为 0、方差为 N

的加性高斯白噪声。系统各信道相互独立同分布，

中继采用全双工模式。 

3  基于 CMOC 频谱感知算法 

在 CMOC 频谱感知算法中，奇时隙（2k−1）

时，SU1 和 SU2 同时收到 PU 的信息，如图 1 中的

实线所示，通过计算各自的协方差矩阵，对接收

到的信息进行判决；在偶时隙（2k）时，SU2 作为

中继将接收到的信息传给 SU1，同时 SU1 还接收

到 PU 的信息，如图 1 中的虚线所示，由 SU1 通
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过计算接收信号的协方差矩阵进行判决。 
3.1  单门限 CMOC 频谱感知算法 

对接收信号按采样频率 sf 进行采样，其采样

周 期 为 s s1T f= 。 因 此 ， s( ) ( )r k r kT= ，

s( ) ( )h k h kT= ， s( ) ( )n k n kT= 。则频谱占用检测结

果如式（2）和式（3）所示。 

 0 :  ( ) ( )H r k n k=  （2） 

 1 :  ( ) ( ) ( ) ( )H r k h k s k n k= +  （3） 

其中， ( )r k 是 SU 接收信号样本， ( )h k 为抽样后

的信道衰落系数， ( )s k 是 PU 发送信号样本， ( )n k

是均值为 0、方差为 N 的加性高斯白噪声。L 个连

续抽样信号向量可表示为： 

 T( ) [ ( ) ( 1)  ( 1)]k r k r k r k L= − − +r "  （4） 

 T

( ) [ ( ) ( )  ( 1) ( 1)   
( 1) ( 1)]
k h k s k h k s k

h k L s k L
= − −

− + − +

s "
 （5） 

其中，L 称为平滑指数[17]。 

接收信号的协方差矩阵表示为： 

 T[ ( ) ( )]r s LE k k N= = +R r r R I  （6） 

其中， T[ ( ) ( )]s E k k=R s s ，且 1H 情况下， sR 为非

零矩阵，否则 sR 为零矩阵。N 是加性高斯白噪声

的方差， LI 表示秩为 L 的单位矩阵。 

（1）奇时隙（2k−1）时，SU1 和 SU2 接收信

号表示为： 

p(2 1) (2 1) (2 1) (2 1),  1,2i i ir k h k s k n k i− = − ⋅ − + − =  

  （7） 

由式（4）~式（6）得：奇时隙时 SU1 和 SU2

接收信号的协方差矩阵分别为 1rR 和 2rR 。当 PU

不存在时， si L L×=R 0 ；且由式（6）得协方差矩阵

riR 非对角线上的元素为 0。而当 PU 存在时，协

方差矩阵 riR 非对角线上的元素可能非零。故令： 

 1
1 1

1 L L

i nm
n m

T r
L = =

= ∑∑  （8） 

 2
1

1 L

i nn
n

T r
L =

= ∑  （9） 

其中， nmr 表示协方差矩阵 riR 第 n 行第 m 列的元

素。故： 

 1 1 2

0

,  /
(2 1) ,    1,2

,       
i i

i

H T T
D k i

H
γ>⎧

− = =⎨
⎩ 其他

 （10） 

其中， iD 表示 SUi 的本地频谱感知判决结果。 

（2）偶时隙(2k)时，SU2 作为 SU1 的中继，将

接收的信号基于放大转发（amplify and forward，

AF）协作协议[18]传递给 SU1，则 SU2 的判决方法

与奇时隙一致。故 SU1 接收到的信号可表示为： 

1 p1 21 2 1(2 ) (2 ) (2 ) (2 ) (2 1) (2 )r k h k s k Gh k r k n k= + − +  

  （11） 

其中，G 表示放大系数，且 211 / (2 )G h k= 。将式（7）

代入式（11），得： 

1 p1 p2

2 1

(2 ) (2 ) (2 ) (2 1) (2 1)

(2 1) (2 )

r k h k s k h k s k

n k n k

= + − − +

− +
 （12） 

T
1 1 1 1 2[ (2 ) (2 )]= (2 ) (2 1) 2r s s LE k k k k N= + − +R r r R R I  

  （13） 

 1 11 21
1

0

,  /
(2 )

,       
H T T

D k
H

γ′ ′⎧ >⎪= ⎨
⎪⎩ 其他

 （14） 

其中， 11T ′ 和 21T ′ 可由式（13）所得协方差矩阵

结合式（8）~式（9）得到， γ 表示判决门限。 

该算法的具体步骤如下。 

步骤1  分别对奇时隙和偶时隙时SU1和SU2

接收到的信号抽样。 
步骤 2  确定平滑因子 L 和判决门限 γ 。 

步骤3  计算采样后接收信号的协方差矩阵

以及 1iT 、 2iT 。 

步骤 4  根据式（10）和式（14）进行判决。 

3.2  双门限 CMOC 频谱感知算法 

该算法是对CMOC单门限机会协作频谱感知

算法的改进，奇时隙时判决方法一致，偶时隙时，

仅当 SU1的 1 11 21 2/T Tγ γ< < 时，SU2作为中继将信

息采用 AF 协议转发给 SU1，算法的具体步骤如下。 

步骤 1  奇时隙（2k−1）时，SU1 和 SU2 的判

决方法与第 3.1 节中的算法一致。 
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步骤 2  在偶时隙（2k）时，SU2 的判决方法

与奇时隙的判决方法一致，由式（4）~式（9）计算

SU1的 11T 和 21T 。 

当 11 21 1/T T γ< 时，SU1 的本地判决结果为 0H ，

即 PU 不存在；当 11 21 2/T T γ> 时，SU1本地判决结

果为 1H ，即 PU 存在；此时，SU1 接收到的信号

及其协方差矩阵为： 
 1 p1 1(2 ) (2 ) (2 ) (2 )r k h k s k n k= +  （15） 

 T
1 1 1 1[ (2 ) (2 )] (2 )r s LE k k k N= = +R r r R I  （16） 

当 1 11 21 2/T Tγ γ< < 时，将 SU2 的信号中继转

发给 SU1，此时，计算 11T ′ 和 21T ′ ，当 11 21/T T γ′ ′ > 时，

PU 存在；否则，PU 不存在。故偶时隙时 SU1的

判决方法概括如下： 

 

1 11 21 2

1 1 1 11 21 2

0 11 21 1

1 11 21'
1

0 11 21

,   /
(2 ) (2 ), /  

,     /

,  /
(2 )

,  /

H T T
D k D k T T

H T T

H T T
D k

H T T

γ
γ γ

γ

γ
γ

>⎧
⎪ ′= < <⎨
⎪ <⎩

′ ′ >⎧
= ⎨ ′ ′ <⎩

 （17） 

即偶时隙时， 11 21/T T 在门限值 1γ 和 2γ 范围内，SU2

将成为 SU1 的中继，SU1 同时接收 PU 和 SU2 的信

息，需重新计算 11 21/T T′ ′ 进行判决。 

4  CMOC频谱感知算法的门限值和性能分析 

4.1 检测概率分析 
根据参考文献[15]中 1iT 和 2iT 的关系，在 0H 情

况下的虚警概率表示为： 

fa 1 2 2 1

2 s

s s

( )= ( (1 ) )

= ( (1 ) (1+( 1) 2 ( )) )

=1 [((1 ) (1 ( 1) 2 ( )) 1) 2 ]

i i i i

i

P P T T P T T

P T L N N

Q L N N

γ γ

γ

γ

= > < ⋅

< ⋅ − π

− ⋅ + − π −

 

  （18） 

其中， sN 表示采样个数； ( ) 2 2( ) 1 2 e du

t
Q t u

+∞ −= π ∫ 。

若给定一个虚警概率，可得唯一门限值 γ 。故经

式（18）推导，有： 

 s
1

fa s

1 ( 1) 2 (π )
1 ( ) 2

L N
Q P N

γ
−

+ −
=

−
 （19） 

由此可知，门限值γ 与噪声功率和信噪比无关。 

而双门限 CMOC 频谱感知算法中的上下限，

仍取决于虚警概率 faP ，故由式（19）得： 
1

1 s fa s(1 ( 1) 2 ( )) (1 ( ) 2 )L N Q P Nγ β−= + − π − +  

  （20） 
1

2 s fa s(1 ( 1) 2 ( )) (1 ( ) 2 )L N Q P Nγ β−= + − π − −  

  （21） 

其中， β 为一常数，且 1 2γ γ< 。 

对于第 3.1 节中的单门限 CMOC 频谱感知算

法，SU1 和 SU2 在奇时隙的检测概率可表示为： 

 

o
d 1 2 2 1

2 S 2

1 S 2

1 2

( / ) ( (1 ) )

    {( ) var( )

[(1 ) ] var( )}

   1 {[(1 ) ] var( )})

i i i i i

i i

i i

i S i

P P T T P T T

P T E N T

T E N T

Q T E N T

γ γ

γ

γ

= > = <

= − − <

⋅ − −

= − − −

i

i

 （22） 

其中， SE 是发送信号功率，N 是噪声功率。在偶

时隙，SU2 的判决方式与奇时隙相同。故其检测

概率为： e o
d2 d2P P= 。在单门限 CMOC 频谱感知算

法偶时隙时，SU1 同时收到 PU 和 SU1 信息，故

SU1 的检测概率可表示为： 

 
e

d1 11 21

11 S 21

( / )

1 {[(1 ) 2 2 ] var( )}

P P T T

Q T E N T

γ

γ

′ ′= >

′ ′= − ⋅ − −
 （23） 

双门限检测中，奇时隙时的 SU1 和 SU2 的检

测概率都可以用式（22）表示，且偶时隙时 SU2

检测概率为 e o
d2 dP P= ，但 SU1 的检测概率表示为： 

 
e

d1 11 21 2

' '
1 11 21 2 11 21

( / )

( / ) ( / )

P P T T

P T T P T T

γ

γ γ γ

= > +

< < >
 （24） 

在此： 

 

1 11 21 2

11 21 2 11 21 1

21 2 11 21 1 11

2 11 21

1 11 21

( / )
1 ( / ) ( / )
1 ( (1 ) ) ( (1 ) )

= {[(1 ) ] var( )}

{[(1 ) ] var( )}
S

S

P T T
P T T P T T
P T T P T T

Q T E N T

Q T E N T

γ γ
γ γ

γ γ

γ

γ

< <
= − > − <

= − < ⋅ − > ⋅

⋅ − − −

⋅ − −

（25） 

将式（25）代入式（24）中，可得偶时隙时
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SU1 的检测概率为： 

e 2 11 S
d1

21

2 11 S 1 11 S

21 21

(1 )
1

var( )

(1 ) (1 )
var( ) var( )

T E N
P Q

T

T E N T E N
Q Q

T T

γ

γ γ

⎛ ⎞⋅ − −
= − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ − − ⋅ − −

−⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

2 11 S

21

(1 )
1

var( )
T E N

Q
T

γ⎡ ⎤⎛ ⎞′⋅ − −
−⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟′⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 （26） 

故 SU1 和 SU2 的检测概率分别为： 

 o e
d d

1 1 ,   1,2
2 2i i iP P P i= + =  （27） 

因此，得到系统整体检测概率为： d 1 2P PP= 。 

4.2  能效分析 

CMOC 频谱感知算法的能量消耗用能效表

示。能效定义为系统平均吞吐量（即信道传输的

比特数）与平均能耗（即本地数据传输和机会协

作通信感知过程中消耗的平均能量）的比值，单

位为 bit/J。由参考文献[16-17]中吞吐量和能耗表

示，可得 CMOC 频谱感知算法的能效为： 

 n fa s t n fa

o e o e
y d1 d1 d2 d2

[ (1 ) ] / {2 [1

(1 2 1 2 )(1 2 1 2 )]}

P P RT e e P P

P P P P P

α = − + − −

+ +
 （28） 

其中， nP 为 PU 未占用频谱的概率， faP 为虚警概

率， yP 为 PU 占用频谱的概率，R 和 T 分别是数

据传输速率和时间，es 和 et 分别是 SU 在机会协作

通信过程中和本地数据传输过程中的能耗。 

5  仿真结果与分析 

以下从检测概率和能效两个方面对CMOC频

谱感知算法进行仿真，并与参考文献[4]与参考文

献[14]中的算法进行对比。仿真过程中，调制方式

采用 BPSK，PU 到 SU1 的距离 ,1 0.6Pd = ，PU 到

SU2 的距离 ,2 1Pd = ，SU2 到 SU1 的距离 2,1 1d = ，

双门限算法中常数 0.05β = 。 

图 2 是不同信噪比 SNR 情况下，CMOC 频

谱感知算法与参考文献[4]中无中继协作的能量

检测算法以及参考文献[14]中无中继协作的协

方差算法检测概率比较。信号的采样次数为 2 048，
且 CMOC 频谱感知算法的虚警概率 fa 0.01P = 。

图 2 中可以看出，CMOC 单门限算法和双门限

算法检测性能几乎一致，且 CMOC 频谱感知算

法优于参考文献[4]中无中继协作的能量检测算

法和参考文献[14]中无中继协作的协方差算法，

在信噪比为−10 dB 时，检测概率较上述两种算

法分别提高 0.19 和 0.13。究其原因，CMOC 频谱感

知算法在传统感知算法中加入机会协作，用户在特

定情况下共享频谱资源，并随着信噪比的增加，

CMOC 频谱感知算法的检测概率得到提升。 

 
图 2  不同信噪比情况下，几种算法的检测概率比较 

图 3 是信噪比SNR 11 dB= − 情况下，不同虚警

概率下几种算法检测概率比较。在虚警概率很小，

低于 0.05 的情况下，CMOC 双门限的检测概率高于

其他 3 种算法，随着虚警概率的提高，CMOC 双门

限检测概率与单门限检测概率近乎相同。由式（23）

~式（25）可知，CMOC 单双门限算法仅在 SU1 偶

时隙时检测概率不同。而双门限算法 SU1有条件接

收 SU2信号，当确定 SU1接收来自中继 SU2信号时，

其判决门限值与 CMOC 单门限算法一致。而且

CMOC 算法优于参考文献[4]中无中继协作的能量

检测算法和参考文献[14]中无中继协作的协方差算

法。因此，若实际应用要求更低的虚警概率，CMOC

双门限算法更具优越性。 
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图 3  不同虚警概率下，几种算法的检测概率比较 

图4给出了在不同采样点数和信噪比条件下，

CMOC 频谱感知算法检测概率。在相同的虚警概

率条件下，检测性能随着采样点数 N 的增加而增

加，且在信噪比低于−8 dB 时更为明显。在采样点

数 N 小于 2 048 时，CMOS 频谱感知算法的双门限

检测概率均高于单门限检测概率。但由于采样点数

增加，单门限检测性能提升，与双门限检测概率近

乎一致。即采样点数对 CMOC 单门限频谱感知影

响较大，采样点数越小，检测概率越小。由奈奎斯

特采样定理可知，一般采样频率必须大于被采样信

号带宽的两倍，若采样频率过小，易造成信号失真。

因此，在采样点数受限、系统容量较小的情况下，

可考虑 CMOC 双门限频谱感知算法。 

 
图 4  不同采样点数和信噪比下，CMOC 算法检测概率比较 

图5给出了在不同虚警概率和信噪比条件下，

CMOC 频谱感知算法能效比较。设定采样点数

N=2 048。由图 5 可知，能效随着信噪比的增加而

增大，且达到最大值后保持不变。当虚警概率

Pfa=0.01 时，CMOC 双门限频谱感知算法可得最

大能效，约为 9.2×104 bit/J。在信噪比相同时，虚

警概率越大，能效越低。由于双门限算法在低虚

警概率时检测概率稍高于单门限算法，据式（28）

可得，检测概率越大，能效越高。故 CMOC 频谱

感知算法的双门限算法能效总是高于单门限算法。

同时为进一步提高能效，需考虑降低虚警概率。 

 
图 5  不同虚警概率和信噪比下，CMOC 算法能效比较 

6  结束语 

本文提出了协方差矩阵机会协作频谱感知算

法，具体有单门限 CMOC 频谱感知算法和双门限

CMOC 频谱感知算法 2 种方法。经仿真验证，该

算法检测性能分别优于无中继协作的能量检测算

法和无中继协作的协方差算法。因其在现有协方差

矩阵感知算法基础上，通过划分奇偶时隙，考虑不

同情况下的门限值选择，并加入了中继协作，较好

提高了频谱感知性能。而且，所提的 CMOC 单门

限算法计算复杂度相对更低，且其双门限实现方案

的能效也相对更高，适合未来无线通信应用。 
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