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摘  要：为了提高感知性能，将阵列空间谱搜索技术应用到频谱感知领域，提出了一种基于空间谱谱值的两

级盲频谱检测算法。首先利用空间谱的最大值和最小值作为检验统计量对频谱进行第一级检测，然后对未检

测出的部分利用空间谱均值特性做第二级检测。利用空域匹配滤波优势，使新算法在低信噪比及低采样率下

得到较高的检测概率。此外，运用概率论，准确推导出了检测门限的理论值。通过一系列仿真对比，结果表

明，TDSS 算法比现有一些经典盲频谱感知算法具有更好的检测效果。 
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Abstract: In order to improve the perceptual performance, the array spatial spectrum search technology was applied 

to the spectrum sensing field. A blind spectrum detection algorithm based on two stage detection of spatial spectral 

values was proposed. Firstly, the maximum and minimum values of the spatial spectrum were used as the test statis-

tics to detect the spectrum. Then the mean value of spatial spectrum for the undetected part was used in the second 

level detection. By using the advantage of the spatial matching filter, the new algorithm achieved higher detection 

probability under the low SNR and low sampling rate, and the threshold of detection was accurately deduced based 

on probability theory. The simulation and comparison results show that TDSS algorithm has better detection effects 

than some existing classical blind spectrum sensing algorithms. 
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1  引言 

为充分有效利用现有频谱资源，认知无线电[1]

（cognitive radio，CR）技术是将具有一定感知能

力的无线通信设备以某种机会方式接入已授权频

段中，并动态利用频谱。频谱感知（spectrum 

sensing，SS）即利用此技术来保证非授权用户在

接入频谱时尽量少地对授权用户造成干扰[2] ，因

此要尽量准确感知“频谱空洞”。 

在认知无线电网络中，非授权用户持续检测

频谱环境，尽量准确地检测处于空闲状态的频带，

调整传输参数，最大化利用频谱资源。较典型的

检测方法包括能量检测法、匹配滤波器法、循环

平稳特征检测法等。 

能量检测法[3]是最常见的频谱感知方法，通

过将接收信号的能量在一个时间段内累积，然后

与利用噪声信息计算出的门限值进行比较，从而

判断该频段是否有授权用户正在接入。能量检测

法不需要知道授权用户信号先验知识，但是，噪

声功率不是一成不变的，这导致了噪声的不确定

性[4]。因此，噪声功率难以准确估计，将无法设

定准确的判决门限，严重影响了能量检测算法的

性能。 

若信号已知，线性时不变滤波器输入为加性

平稳噪声，此时，输出信噪比最大，形成与输入

信号相匹配的最佳滤波器，称为匹配滤波器[5]。

但此方法只适用于具有已知信号模式的系统，虽

然在可靠性和收敛时间上优于能量检测法，但对

每种不同类型的授权用户信号，需要设计不同的

匹配滤波器。 

在无线通信系统中，如果授权用户信号先验

知识是已知的，可以利用循环平稳特征检测[6]。

这种方法可以区分授权用户信号和噪声，但是计

算复杂度太高。 

上述算法都需要知道接收信号的先验知识或

者噪声，为了避免这些问题，提出了全盲频谱感

知检测算法。比较通用的算法有基于特征值的检

测（eigenvalue-based detection）算法[7] 、基于协

方差的检测 （covariance-based detection）算法[8,9]，

其中典型算法有基于协方差矩阵特征值分解的最

大最小特征值之比  （ the maximum-minimum 

eigen-value，MME）的算法[10]和方差绝对值（the 

covariance absolute value，CAV）算法。虽然这类

的盲频谱感知算法不需要知道信号先验知识[11]，但

它们有的需要进行复杂的特征值分解运算，有

的只能给出统计的判决门限，且需要较高采样

率来提高检测概率 [8]，在低信噪比下检测性能

较低。 

以上提到的一些算法都有各自的优缺点，但

大多是在频域角度进行检测，说明现存的一些算

法对角度维的利用并不普遍，基于此，本文利用

信号的角度维空间谱来寻找一种更高效的感知算

法。又考虑到 AOA（到达角度）估计中延迟—相

加算法[12]不需要估计信号数、也不被信源的相关

性所影响。在此基础上，本文提出了基于空间谱

的盲频谱感知算法，结合空域匹配滤波器[12,13]原

理，利用多路信号的加权增益，使新算法在低信

噪比下也能有很高的检测概率。本文所提基于空

间谱谱值两级检测（two stage detection of spatial 

spectral values，TDSS）的盲频谱感知算法不需要

知道授权用户信号和噪声的先验知识，并基于随

机矩阵理论和概率论知识，推导出检测阈值和检

测概率的理论值。在低信噪比下提高算法的检测

性能，使频谱利用率更高[14,15]。 

2  系统模型和理论基础 

2.1  系统模型 

假设认知无线电设备含有一个由 M 个阵元

组成的等距线阵（uniform linear array，ULA），现

有一个独立发送的信号，第 k 个时刻阵列接收到

的信号为： 
 ( ) ( ) ( ) ( )k k kθ= +x a s n  （1） 

2018090-2 



·61·  电信科学  2018 年第 3 期 

 

其 中 ， 方 向 矢 量
2j sin

( ) [1 , e , ,
d θ

λθ
π

= ⋅ ⋅ ⋅a  
2j ( 1) sin He ]

M d θ
λ
π

−
，噪声矢量 1 2( ) [ ( ), ( ), ,k k k= ⋅ ⋅ ⋅n n n  

H( )]kMn ， H( )i 表示共轭转置，θ 表示授权用户信

号方向，d 表示阵元间距离，λ为波长， j为复数

虚单位。 
为检测接收信号中是否存在微弱的主信号，

构造一个二元假设检验[16]问题如下： 

 1

0

: ( ) ( ) ( ) ( )
: ( ) ( ), 0,1, , 1

H k k k
H k k k N

θ= +
= = ⋅ ⋅ ⋅ −

x a s n
x n

 （2） 

其中， 0H 代表没有授权用户信号，接收到的基带复

合信号 ( )kx 只包含加性高斯白噪声 ( )kn ，

2( ) ~ CN(0, )nk σn ， 1H 代表有授权用户信号， ( )kx 包

含授权用户信号 ( )ks 和 ( )kn ，N 表示快拍采样点数。 

2.2  空域匹配滤波 

在每一个阵元后都连有接收机对各个阵元接

收到的信号进行采样，然后加权再求和，得到阵

列的最终输出信号，如图 1 所示。 

 
图 1  空域匹配滤波模型 

阵列的输出信号为： 

 H( ) ( )k k=y w x  （3） 

输出功率为： 

 

2

H 2

H H 2

H

( ) {| ( ) | }
{| ( ) | }

{| ( ) ( ) | }

w E k
E k

E k k

=

=

=

= xx

P y
w x

w x x w
w R w

 （4） 

其中， xxR 是 ( )kx 的自相关矩阵。 

3  基于空间谱谱值的两级盲频谱检测算法 

基于空间谱谱值的两级盲频谱感知算法是利

用空间谱的最大值和最小值分别确定检验统计量

对频谱做第一级双门限检测，对第一级未检出的

部分利用空间谱平均值做第二级检测。 

3.1  接收信号空间谱 

假设某个信号的入射角为θ ，输出功率为： 

 

H 2

H 2

H 2 2 H 2 2

( ) {| ( ) | }
{| [ ( ) ( ) ( )] | }

| ) | s n

E k
E k k

|| ||

θ

θ

θ

=

= +

= +

P w x
w a s n

w a( σ w σ
 （5） 

其中，授权信号功率 2 2{ ( )}σ E=s s k ，噪声功率

2 2{ ( )}Eσ =n n k ， ( )θa 为入射方向 θ 对应方向矢

量。  

通过改变扫描方向 lθ （ [ 90 ,90 ]lθ ∈ − D D ），对

每个 lθ 对应权矢量 ( )lθ=w a ，则阵列输出 ( )ky 的

输出功率为： 

 H H( ) ( ) ( )l lθ θθ = =xx xxP w R w a R a  （6） 

则以扫描 lθ 为参数变量的输出功率， ( )lθP 为

输出信号空间谱。 

3.2  空间谱分布特性 
在 授 权 用 户 不 存 在 （ 0H 条 件 ） 时 ，

( ) ( )x k n k= ，接收信号空间谱为： 

 

21 1

0 0

21

0

1( ) | ( ) |

1 ( )

l k
N

| k |
N

θ
− −

= =

−

=

=

=

∑∑

∑

N M

i i
k i

N

k

P a n

y

 （7） 

其中， ia 和 ( )in k 分别是方向矢量 ( )lθa 和噪声

( )kn 的 第 i 个 元 素 。 接 收 信 号 ( )k =y  
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j ( 1)sin( )

1

( )e l

M
m

m

k θ− π −

=
∑ mn ，即 ( )ky 是 ( )m kn 的线性组合，

满足高斯分布。即 [ ( )] 0E k =y ， 2[ ( )] nD k Mσ=y ，

则 2( )~ (0, )nk N Mσy 。  

根 据 卡 方 分 布 特 点 ，
2

2

| ( ) | 1
n

kE
Mσ

⎡ ⎤
=⎢ ⎥

⎣ ⎦

y
， 

2

2

| ( ) | 2
n

kD
Mσ

⎡ ⎤
=⎢ ⎥

⎣ ⎦

y
，则 2 2[| ( ) | ] nE k Mσ=y ， 2[| ( ) | ]D k =y  

2 42 nM σ ，当 N 足够大时，根据中心极限定理，空

间 谱 是 相 互 独 立 的 高 斯 随 机 变 量 ， 即

2 4
2 2

( ) ~ , n
l n

M
N M

N
σ

θ σ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

P ，归一化后得： 

 2
2

( )
~l

N
n

N
M

θ
χ

σ
P

 （8） 

即 2

( )l

n

N
M

θ
σ
P

服从自由度为 N 的卡方分布。 

3.3  确定检验统计量 

对 [ 90 ,90 ]lθ ∈ − D D 内 L 个方向分别进行扫描

时， M 个阵元可以在 L 个方向上接收到 L 个空间

谱的检验统计量 2

( )l

n

N
M

θ
σ
P

，且相互独立。分别设为

1 2, , , LX X X⋅ ⋅ ⋅ ，则 1 2, , , LX X X⋅ ⋅ ⋅ 是 L 个相互独立的

随机变量，且其分布函数均为自由度为 N 的卡方

分布，记为 ( )F z ，概率密度函数记为 ( )f z 。 

3.3.1  第一级检验统计量 

假设 1 2max( , , , )LX X X X= ⋅ ⋅ ⋅ ，由于 X 不大于

z 等价于 1 2, , , LX X X⋅ ⋅ ⋅ 都不大于 z ，又因为

1 2, , , LX X X⋅ ⋅ ⋅ 相互独立，得到 X 的分布函数为： 

 
1 2

max

1 2

( ) ( )
( , , ,

( ) ( ) ( )

[ ( )]
L

L

X X X

L

F z P X z
P X z X z X z
F z F z F z

F z

=

= ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅

=

≤

≤ ≤ ≤ ）
 （9）  

基于上述特征，构造检验统计量为： 

 max 2max
n

NT
Mσ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

P
 （10） 

同理，设 1 2min( , , , )LX X X X= ⋅ ⋅ ⋅ ，得到 X 的

分布函数为： 

min

1 2

1 2

( )
1 ( )
1 ( , , , )
1 [1 { }][1 { }] [1 { }]

L

L

F z
P X z
P X z X z X z

P X z P X z P X z

= − >
= − > > ⋅⋅ ⋅ >
= − − − ⋅⋅ ⋅ −≤ ≤ ≤

1 [1 ( )]LF z= − −   （11） 

构造检验统计量为： 

 min 2min
n

NT
Mσ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

P  （12）  

3.3.2  第二级检验统计量 

利用接收信号空间谱值均值构造新的检验统

计量为： 

 ME 2
1

L

i
in

NT P
MLσ =

= ∑  （13） 

3.4  判决门限 

利用接收信号空间谱最值构造的检验统计量

进行第一级判决检测。 

检验统计量 maxT 的概率密度函数为：   

 1max
max

d ( )
( ) [ ( )] ( )

d
LF z

f z L F z f z
z

−= =  （14） 

在虚警概率 fP 给定的情况下推导判决门限为： 

 
maxf max max1 ( ) 1 ( )L

TP F Fγ γ= − = −  （15） 

 chi2

1
1

max f[(1 ) ]LF P−= −γ  （16） 

同理，检验统计量 minT 的概率密度函数为： 

 1min
min

d ( )( ) [1 ( )] ( )
d

LF zf z L F z f z
z

−= = −  （17） 

minT 判决门限为： 

 chi2

1
1

min f[1 ( ) ]LF P−= −γ  （18） 

所以，规定第一级判决为： 

 max

0

,
,

H
H

γ
γ

⎧
⎨
⎩

T
T
max 1

min min

>
<

 （19） 

对第一级检测未能准确判决的部分，利用空

间谱均值进行第二级判决。 
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根据抽样分布定理， 2
ME ~ NT χ ，则判决门限为： 

 chi2
1

ME f(1 )F P−= −γ  （20） 

第二级判决为： 

 
1

0

ME ME

H

H

T γ<
≥  （21） 

3.5  算法步骤 

基于以上理论分析，本文提出基于空间谱最

大最小值的两级检测盲频谱感知算法的步骤归纳

如下。 

（1）计算接收信号的协方差矩阵， ( )x N =R  
1

0

1 ( ) ( )
N

k
x k x k

N

−

=
∑ H ，其中， N 为采样点数。 

（2）根据 ( ) ( ) ( ) ( )l l x lP a R N aθ θ θ= H 搜索空间谱

的最大值 maxP 和 minP ，计算检验统计量式（10）和

式（12），对给定的虚警概率 fP ，计算判决门限

式（16）及式（18），进行第一级判决。 

（3）为保证检测更加精确，对第一级检测未能

准确检出的部分，利用新的检验统计量式（18），

根据虚警概率计算判决门限式（20）并进行第二级

判决。 

4  仿真结果及分析 

4.1  仿真环境及工具 

由于 TDSS 算法是全盲频谱感知算法，现存

此类算法中比较有代表性的有基于协方差矩阵特

征值分解的 MME 算法和 CAV 算法。因此，为了

对 TDSS 算法效果进一步说明，本次仿真针对多

天线频谱感知模型，对 TDSS 算法、MME 算法及

CAV 算法进行仿真比较。实验接收端采用均匀线

阵，阵元间距设置为半波长，接收端噪声为加性

高斯白噪声。信噪比 2 2SNR 10lg( )s nσ σ= ，仿真结

果用 100 000 次蒙特卡洛来实现，仿真平台为

MATLAB（2012a）。 

4.2  阵元数、采样点数在不同信噪比下对检测性

能的影响 

图 2 各分图表示 TDSS 算法和 CAV 算法、 

 

 

 
图 2  几种算法检测性能随信噪比变化曲线 
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MME 算法检测概率随信噪比的变化曲线，实验中

设定虚警概率为 0.01。 

如图 2（a）所示，TDSS 算法阵元数为 3，采

样点数为 50，在信噪比约为−3 dB 时检测概率先

于 CAV、MME 算法达到 1，在低信噪比下，TDSS

算法检测概率高于其他两种算法。 

图 2（b）与图 2（a）比较，阵元数由 3 提高

到 8，3 种算法的检测概率均有提高，在信噪比小

于−5 dB 时，TDSS 算法检测概率高于 CAV 及

MME 算法，且在信噪比约为−8 dB 时检测概率优

先达到 1。 

图 2（c）与图 2（b）比较，采样点数提高

到 200，信噪比为−10 dB 时 TDSS 算法检测概率

达到 1，且在低信噪比下达到了较高的检测概

率，这是由于 TDSS 算法利用了信号的角度维空

间匹配滤波原理，在低信噪比下达到了较高的

检测概率。 

4.3  虚警概率理论值及实际值比较 

图 3（a）表示当虚警概率为 0.01、阵元数M

为 8、采样点数 N 为 150 时，信噪比不同的条件

下 3 种算法的检测概率及虚警概率的变化情况，实

线表示检测概率，点线表示虚警概率。将图 3（a）

虚警概率部分局部放大，如图 3（b）所示，其中

星形标记折线表示虚警概率实际值。 

首先，给定期望的虚警概率 0.01，称为理论

值，将其代入公式求出其对应门限，然后利用其

门限进行检测，得出实际的虚警概率，最后对理

论值和实际值进行比较。 

由图 3（b）可以看出 TDSS 两级算法与 MME

算法对比，实际得到的虚警概率总是小于或等于

理论值，达到了系统要求。 

4.4  接收机工作特性曲线 

图 4 各分图表示的是不同信噪比、采样点数及

阵元数下接收机的工作特性曲线。为了方便观察，

虚警概率从 0 到 1，比较不同情况下各算法的检测

概率。 

图 4 仿真结果表明，在不同信噪比、阵元数

和采样点数下，TDSS 算法在虚警概率为 0 时检测

概率已接近 0.9，且虚警概率在 0～0.1 波动时，检

测概率增加到接近于 1，说明 TDSS 算法受到虚警

概率的影响很小，而其他两种算法在较低的虚警

概率下检测概率比较低，随虚警概率增加其波动

范围较大。由此可知，TDSS 算法接收特性明显优

于其他两种盲频谱感知算法。实际情况中，可根

据信噪比的高低选择合适的采样点数和阵元数，

以达到最优的检测概率。 

 
图 3  不同信噪比下的检测概率和虚警概率 
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图 4  接收机工作特性曲线（ROC）比较 

5  结束语 

本文提出了一种基于接收信号空间谱的两级

盲频谱感知方法。算法通过扫描加权信号后的空

间谱值，利用其在有无授权用户时不同的分布特

性来检测频谱空洞。其优点是根据随机矩阵理论

可以计算出准确的判决门限，且该算法在低采样

点数下依然表现出强顽健性，第二级检测也不需

增加额外的采样点数。仿真结果表明，TDSS 算

法与其他算法比较，既保留了其他算法的优点，

又进一步将授权用户是否存在进行了有效判决，

在低信噪比下也表现出了更优的检测性能和检

测概率。 
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