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摘  要：为了提高频谱感知性能，克服经典算法的缺点，提出了一种新的基于 Wishart 随机矩阵理论的协作频

谱感知算法。根据多个认知用户接收信号样本协方差矩阵特征值的对数分布特性，利用样本协方差矩阵最大

特征值与几何平均特征值的比值，得到简单的判决阈值闭式表达式，实现频谱感知判决。该算法不需要知道

主用户的任何先验信息，不受噪声不确定性的影响。仿真结果表明，所提算法在协作用户数少、信噪比低、

采样点数极少的情况下，仍能获得较高的感知性能。该算法受虚警概率和极端值的影响较小，比同类算法有

更好的检测性能。 

关键词：频谱感知；Wishart 随机矩阵；样本协方差矩阵；几何平均特征值；判决阈值 

中图分类号：TN925                      文献标识码：A 

doi: 10.11959/j.issn.1000-0801.2017255 

Spectrum sensing algorithm based on the eigenvalue  
of Wishart random matrix 

YANG Xuemei1, HE Xi2, XU Jiapin2 
1. College of Jinjiang, Sichuan University, Meishan 620860, China  

2. College of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China 

Abstract: In order to improve the spectrum sensing performance and overcome the shortcomings of the classical al-

gorithm, a new cooperative spectrum sensing algorithm based on Wishart random matrix theory was proposed. Ac-

cording to the logarithmic distribution characteristics of the sampled covariance matrix eigenvalues and using the ra-

tio of maximum eigenvalue and geometric mean eigenvalue, a simple closed-form threshold expression could be ob-

tained, and the spectrum sensing decision could be performed depend on the threshold. The simulation results show 

that the proposed algorithm can get better sensing performance even under the conditions of a few number of cooper-

ative users, low signal to noise ratio and a few samples. It is less affected by false-alarm probability and the extreme 

values, and has better detection performance than similar algorithms. 
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1   引言 

在认知无线电（cognitive radio）[1]频谱感知

技术中，目前最经典的频谱检测方法有匹配滤波

检测（matched filtering detection，MFD）[2]、循环

平稳特征检测（cyclostationary feature detection，

CFD）[3] 、能量检测（energy detection，ED）[4,5] 

3 种方法。匹配滤波检测的检测精度高，但是需

要知道主用户的先验信息，而循环平稳特征检测

的计算量很大。相较于前两者，能量检测不需要

主用户的任何先验信息，算法简单，但受噪声不

确定性影响较大[6]，如噪声可能是非高斯噪声[7]，

且对相关性信号检测性能较差。而相关性信号在

多用户协作感知中常常与噪声不确定现象同时存

在，随着多用户协作感知的应用愈加广泛，为了

提高相关信号的检测性能，基于随机矩阵理论的

多用户协作感知方法[8]成为热点。 

这类方法对独立同分布信号和相关信号均适

用，克服了经典感知方法的一些缺点，但也存在

各自的优缺点。参考文献 [9]中采用 DSCM

（determinant of sample covariance matrix）算法，

该算法不敏感于协作用户数，但要在满足大采样

点数、高信噪比的条件下，其检测性能才好；参

考文献[10]中提出了两种基于算术平均特征值的

感知算法，其中，AME（average to maximum 

eigenvalue）算法采用算术平均特征值与最大特征

值的比值作为判决统计量，在大样本情况下，受

虚警概率的影响较大，而另一种 AMME（average 

to maximum-minimum eigenvalue）算法采用算术

平均特征值与最大最小特征值之差的比值为判决

统计量[11]；同时，基于随机矩阵最大最小特征值

方面的研究越来越多，如参考文献[12,13]中分别

提出的 NMME（novel maximum-minimum eigen-

value）算法和 LED（least eigenvalue distribution）

算法，这两种算法的检测性能都比较高，LED 算

法的检测性能略高于 NMME 算法，但它们分别依

赖于一阶和二阶 Tracy-Widom 分布函数，而这两

种分布函数都没有具体的闭式表达式。 

为了提高频谱感知能力，在小采样点数、

低信噪比条件下获得较高的检测性能，本文在

Wishart 随机矩阵理论的基础上，提出了一种基

于随机矩阵特征值分布的频谱感知算法，利用

样本协方差矩阵特征值的对数分布形式，以随

机矩阵样本协方差矩阵最大特征值与几何平均

特征值（maximum-geometric mean eigenvalue，

MGME）比值[14]为判决门限统计量，对频谱检

测做出判决。 

2  系统模型 

认知用户的信号检测可以用一个二元假设检

验模型[6,15]表示： 

 0
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其中， 0H 表示没有主用户信号存在，只有噪

声的情况； 1H 表示主用户信号和噪声都存在的情

况。 ( )ix k 表示第 i 个认知用户在 ( 1,2, , )k k N= …

时刻采样到的信号； ( )ih k 表示信道增益； ( )in k 表

示高斯白噪声，其均值为 0、方差为 2
nσ ； ( )is k 表

示主用户信号。 

用向量形式 H 、 X 以及 n 分别将信道增益、

接收信号以及噪声表示成如下形式： 

 [ ]T
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 [ ]T
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则接收信号可以进一步用M N× 维矩阵表示： 
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根据以上的定义，式（1）能够被表示为： 

 n= +X HS  （6） 
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假设噪声 n 是独立同分布信号，且信号 S 与

噪声 n不相关，则在样本数 N 足够大的情况下，

接收信号样本协方差矩阵 ( )x NR 可定义为： 

 T
0

1( ) | ( )x nN H N
N

= =R XX R  （7） 

 T1( )n N nn
N

=R  （8） 

其中，样本协方差矩阵 ( )x NR 的行列式即样

本协方差矩阵所有特征值的乘积，可记为： 

 
1

det( ( ))
M

x i
i

N λ
=

=∏R  （9） 

其中， iλ 表示矩阵 )(NxR 的第 i 个特征值。用

maxλ 、 minλ 表示矩阵 )(NxR 的最大特征值和最小

特征值。 

3  MGME 算法的理论分析 

3.1  算法的理论基础 
定理 1  如果 lim (0 1)

N
M N α α

→∞
= < < ，则有

2 2
maxlim (1 )nN

λ σ α
→∞

= + ，当采样点数 N 较大时，近

似可以得到 2 2
max (1 )n M Nλ σ≈ + 。  

当主用户信号不存在（ 0H ）时， ( )x NR 是一

个特殊的 Wishart 矩阵[16]，可记为： 

 2( )～ ( , )x M n MN W N NσR I  （10） 

其中， MI 为 M M× 维的单位矩阵。 

用 GMλ 表示矩阵 ( )x NR 的几何平均特征值，

并对 ( )x NR 进行 Bartlett[17]分解，可得到： 

 （ ）（ ）
1

1
2 T

GM
1

det
M M

M
i n

i

T T Nλ λ σ
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= =  
  
∏  （11） 

其中， T 是上三角矩阵，其对角线元素用

( 1,2, , )iit i M= … 表示， 2 2
1～ii N it χ - + ，且元素之间相

互独立。 

对式（11）进行对数变换，可得到 GMλ 的对

数表达形式，记为： 

GM
1 1

1 1 1ln 2ln ln
M M

n i
i i

N iΘ
M M N

λ σ
= =

- +
= + +∑ ∑ （12） 

其中， 2ln ln( 1)i iiΘ t N i
Δ

= - - + ，当采样点数 N

足够大时，
1 2～ ,

1 1i N
N i N i

Θ   
  - + - +  

。从而可得

到 GMlnλ 服从均值为 μ 、方差为 2σ 的正态分布，

记为： 

 2
GMln ～ ( , )Nλ μ σ  （13） 

当采样点数 N 远大于协作用户数M 时： 

 2 2 MNσ =  （14） 

 1 2ln nNμ σ= +  （15） 

3.2  算法的阈值推导 

基于以上的理论分析，本文将几何平均特征

值与最大特征值之比作为判决统计量： 

 MGME GM max/γ λ λ=   （16） 

在预先给定虚警概率 Pfa 作为已知量的条件

下，建立判决阈值与虚警概率之间的关系，用标

准Q 函数表示为： 

fa MGME 0 GM max( | ) ( )P P H Pγ γ λ λ γ= < = < ·  

GM max((ln ) / (ln ln ) / )P λ μ σ γ λ μ σ= - < + -  

1 21 ln 2ln 1 MQ
N N MN

γ
      
  = - + + -                

（17） 

因此，判决阈值可以表示为： 

1
fa

2 1exp (1 ) 2ln 1 MQ P
MN N N

γ -
    

= - · + - +            
 

  （18） 

由式（18）可知，判决阈值 γ 只与虚警概率、

协作用户数以及采样点数有关，与噪声无关，不

受噪声不确定性的影响。 

3.3  算法判决阈值的有效性 
图 1 给出了 MGME 算法的判决阈值 γ 、信号

与噪声同时存在情况下以及只有噪声情况下的仿

真比值随采样点数变化的关系曲线，其中，协作

用户数 M=10，虚警概率 fa 0.01P = ，信噪比

10 dBSNR = - 。由理论分析可知： γ 随采样点数
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的变化而动态调整；在相同采样点数情况下，信号

与噪声同时存在情况下的仿真比值应当大于γ ，而

只有噪声情况下的仿真比值应当小于 γ ；此外，

由于虚警概率的存在，在只有噪声情况下的仿真

比值曲线上，也可能存在极少的点位于 γ 关系曲

线的上方。由图 1 可知，MGME 算法的判决阈值

是有效的。 

 
图 1  MGME 判决阈值的有效性 

4  算法性能仿真 

4.1  仿真环境及工具 

为了验证所提 MGME 算法的检测性能，本文

将从两方面对 MGME 算法进行仿真分析：从不同

采样点数、协作用户数、信噪比以及不同虚警概

率情况下对 MGME 算法进行仿真分析；将所提算

法与 LED、AMME 以及 AME 等同类算法作比较。

实验采用 10 000 次的 Monte Carlo（蒙特卡洛）仿

真，仿真平台为 MATLAB（R2013a）。 

4.2  采样点数、协作用户数以及信噪比对检测性

能的影响 

为了更好地分析，表 1 列出了在不同采样点

数 M、协作用户数 N 以及信噪比 SNR 下，MGME

算法的检测概率 dP ，由表 1 可知，仿真选取较少

的采样点数，在低协作用户数和低信噪比条件下，

也能获得较高的检测概率。 

表 1  不同情况下的检测概率 

M  N  / dBSNR  dP  

5 100 -6 0.94 

5 200 -8 0.92 

5 500 -10 0.94 

10 100 -9 0.96 

10 200 -11 0.94 

10 500 -13 0.96 
 

图 2 为 fa 0.05P = ，分别取协作用户数

5M = 、10，采样点数 N=100、200、500 时，检

测概率随信噪比变化的关系曲线。 

 
图 2  不同 M、N 下的信噪比与检测概率的关系曲线 

4.3  虚警概率对检测性能的影响 

图 3 为 10M = ，分别取采样点数 N=100、
200、350，信噪比 10 dBSNR = - 、 15 dB- 时，

检测概率随虚警概率变化的关系曲线。仿真结

果表明，当虚警概率从 0.01 增加到 0.1 的过程

中，在不同的采样点数和信噪比情况下，MGME

算法的检测概率增加均不到 0.15，由此可知，

MGME 算法受虚警概率的影响较小；此外，仿

真选取较低的采样点数和信噪比，当采样点数

200N = ，信噪比 10 dBSNR = - 时，MGME 算法

的检测概率为 1。在实际情况中，可根据信噪比

的高低选择合适的采样点数，以达到最优的检

测性能。 
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图 3  不同 N、SNR 下的检测概率与虚警概率之间的关系 

4.4  MGME 算法与其他同类算法的性能比较 

这部分将 MGME 算法与 LED、AMME、AME

以及 DSCM 算法从几个不同方面进行仿真分析与

比较。 

图 4 表示各种算法在不同采样点数情况下的检

测性能，其中， fa 0.05P = ， 10 dBSNR = - ， 10M = 。

从图 4 可以看出：随着采样点数的增加，5 种算法

的检测性能都随之提高，AMME 算法的检测性能与

AME 算法几乎相等，LED 算法的检测性能略高于

前两种算法，DSCM 算法的性能最低，而 MGME

算法的检测性能是最高的。当采样点数 120N = 时，

MGME 的检测概率已达 0.915，LED 算法为 0.875，

AME 算法为 0.872，AMME 算法为 0.867，DSCM

为 0.398，由图 4 可知，在低采样点数的情况下，

MGME 算法的检测性能是最好的。 

 
图 4  检测概率与采样点数之间的关系 

图 5 表示各种算法在不同信噪比情况下的检

测性能， 200N = ， fa 0.05P = ， 20M = 。从图 5

可以看出，AME 和 AMME 两种算法的关系曲线

几乎是重合的，MGME 算法的关系曲线明显高于

其他 4 种算法。当信噪比 14 dBSNR = - 时，DSCM

算法的检测概率只有 0.278，LED 算法为 0.903，

AMME 算法为 0.923，AME 算法为 0.934，MGME

算法已达 0.954，由图 5 可知，在低信噪比情况下，

MGME 算法的检测性能是最好的。 

 
图 5  检测概率与信噪比之间的关系 

为了更好地分析，表 2 列出了当 100N = 时，

各种算法在是否存在极端值两种情况下检测概率

的偏差（取正值），由表 2 可知，在 100N = 时，

MGME 算法的偏差最小，AME 算法略高于

MGME 算法，其他 3 种算法检测概率的偏差远大

于 MGME、AME 两种算法。 

表 2  100N = 时是否存在极端值两种情况下 
各算法检测概率的偏差 

算法 Δ  (正值偏差) 

MGME 0.025 

AME 0.032 

DSCM 0.123 

AMME 0.178 

LED 0.573 
 

图 6 表示在是否存在极端值两种情况下，各

种算法的检测概率随采样点数变化的关系曲线，
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其中 10M = ， fa 0.05P = ， 10 dBSNR = - 。此外，

从图 6 中可以看到，DSCM、LED 和 AMME 3 种

算法在存在极端值情况下的关系曲线与理想情况

下相差甚远，MGME 和 AME 两种算法在存在极

端值情况（无极端值）下的关系曲线与理想情况

下只有较小的差异，而 MGME 算法在采样点数达

到 130 时，是否有极端值两种情况下的关系曲线

已几乎重合，此时 AME 算法仍然保持大约 0.02

的偏差。综上所述，5 种算法中，只有 AME 和

MGME 两种算法受极端值的影响较小，而 MGME

算法受极端值的影响是最小的。 

  
图 6  检测概率与采样点数之间的关系 

由上述仿真结果可知，所提 MGME 算法受虚

警概率和极端值的影响较小，在低协作用户数和

低信噪比条件下，也能通过极少的采样点数，获

得较高的检测概率；此外，与 AMME、AME 和

LED 等基于特征值的同类算法相比，在不同信噪

比、采样点数以及协作用户数情况下，MGME 算

法表现出了更好的检测性能。  

5  结束语 

本文运用 Wishart 随机矩阵特征值的对数分

布特性，提出了一种基于样本协方差矩阵最大

特征值与几何平均特征值比值的算法，即

MGME 算法。该算法不依赖于 Tracy-Widom 分

布函数，且能得到一个判决阈值闭式表达式，

当虚警概率、协作用户数、采样点数等参数确

定后，判决阈值能够获得物理意义明确的检测

结果。另外，由于判决阈值只与虚警概率、协

作用户数、采样点数有关，因此在主用户信息

动态变化时，算法性能也很稳定。通过仿真可

知，该算法克服了噪声不确定性对检测性能的

不利影响，在采样点数、协作用户数以及信噪

比均较小的情况下，能获得较高的检测性能，

算法简单，复杂度不高，并且受虚警概率和极

端值的影响较小，与同类算法相比，所提算法

能获得更好的检测性能。 
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