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基于拟合优度的频谱感知技术研究
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摘 要：认知无线电技术实现了频谱资源的动态分配，提高了频谱资源的利用率。 而准确高效的频谱感知是认

知无线电的核心环节，因此研究快速高性能的频谱感知算法已经成为一个亟待解决的问题。 近年来，拟合优度

检验在频谱感知领域得到了广泛应用，实现了小采样点下的有效频谱感知技术。 因此，基于拟合优度的频谱感

知技术具有重要的研究意义。 综述了 GOF 在频谱感知中的发展历程，介绍其基本原理、常见的拟合准则及拟

合对象；然后在高斯信道下，对该类算法进行仿真对比；最后对 GOF 类算法的进一步研究进行了展望。
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Abstract： Cognitive radio technology has achieved the dynamic allocation of spectrum resources， and improves the

utilization rate of spectrum resources. Accurate and efficient spectrum sensing is the key step in cognitive radio.

Developing a fast and high-performance spectrum sensing method has become an urgent problem to be solved. In

recent years， goodness of fit （GOF） theory has been applied widely in the field of spectrum sensing and the effective

spectrum sensing technology under small sample point has been implemented. Therefore，the research on spectrum

sensing technology based on GOF has very significant value. The development process of GOF in areas of cognitive

radio spectrum sensing was summarized， its basic principle common fitting criterion and fitting object were

introduced. The simulation comparison of the algorithm was carried under the Gaussian channel and its prospects of

further research was forecasted finally.
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1 引言

频谱资源是一种非常重要的通信资源，有关政府部门

已经对这种资源进行授权。 美国 FCC 研究报告表明 ［1，2］，固

定的频谱分配方式已导致所有可用频段利用效率低下，而

且无线业务的不断增长导致可用频谱资源更加紧缺。

面对频谱危机 ，认知无线电 ［3，4］（cognitive radio，CR）应

运而生，其核心思想是通过频谱感知（spectrum sensing，SS）
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技术发现“频谱空洞”，进而合理利用空闲频谱。 可见，SS

是 CR 的前提和基础 ，次用户 （secondary user，SU）必须实

时监测频谱变化，并能够可靠地检测出“频谱空洞”，从而

避免对主用户（primary user，PU）通信造成干扰。

目前， 常见的 SS 算法有匹配滤波器检测、 能量检测

（energy detection，ED）算法 、基于特征结构的感知算法和

基于拟合优度（goodness of fit，GOF）检测的感知算法等。其

中，匹配滤波器检测算法 ［5］在加性高斯白噪声环境下性能

最优，但其对同步要求较高 ，且必须预知 PU 发射机信号

的先验信息 （如信号调制方式）， 限制了算法的应用范围；

ED算法［6］不需要知道 PU 发射机信号的任何先验信息，易于

实现，但易受噪声不确定度影响且不能精确估计噪声方差，

导致 ED 算法存在门限设置困难以及顽健性低等缺点 ［7］；基

于特征结构类算法 ［8-11］利用接收信号协方差矩阵特征值的

性质进行感知，该算法检测性能优于 ED 算法且不受噪声

不确定度的影响，但存在判决门限不够精确以及计算复杂

度高等缺点。

众所周知，在认知无线电频谱感知中，检测性能、时效

性、运算复杂度、是否需要先验信息以及是否受噪声不确

定度的影响是衡量一个算法的关键因素。GOF 类算法需要

的数据量小、运算量低 、性能优于 ED 算法并且能克服噪

声不确定度的影响。 因此，基于 GOF 的频谱感知算法具有

重要的研究意义。

GOF 类算法 ［12-14］的核心思想是基于接收信号的经验分

布函数 （empirical distribution function，EDF）构造统计量 ，

将频谱感知转化为一种拟合优度检验问题。 假设 H0 代表

PU 不存在， 接收信号服从分布 F0，H1 代表 PU 信号存在，

接收信号偏离 F0。 通过接收信号计算经验分布函数 Fn，当

H0 成立时，Fn 和 F0 应相当 “接近”， 当 H1 成立时，Fn 偏离

F0。 通常用两者间的距离来描述 “接近 ” 的精确概念 ，

Glivenko-Cantelli 定理 ［15］定义了多种两个分布间的距离的

精确概念， 当然以不同的方式定义距离会得到不同的统计

量。从上面的分析可知，GOF 类算法是基于接收信号的整个

概率分布，而不是基于某个特征参数，因此其检测性能应该

优于能量检测，并且不需要任何授权用户信号的先验知识。

Wang 等人最早将 GOF 算法用于频谱感知领域 ［14］，通过

（Anderson & Darling， AD） 检测准则度量接收信号的经验分

布和特定正态分布之间的距离来判决授权用户是否使用频

谱 。 随后 ， （Cramer-Von Mises， CM）［16］、 （Kolmogorov-Smirnov，

KS）［17］、（Order-Statistic， OS）［18］拟合准则也被用于度量这一距

离。 与传统的 ED 算法相比，此类算法检测性能更优，但是

同样需要噪声方差的先验知识，属于半盲检测算法。 在实

际的频谱感知中，需要实时估计噪声方差，并且当估计值

偏离实际值时，算法的性能受到了严重影响。

为了克服这一弱点，Lu 等人 ［19-26］提出了几种不需要噪

声方差信息的盲检测算法。 Modified-GoF 算法 ［24］对接收信

号进行归一化处理， 消除了噪声方差对 GOF 算法性能的

影响。 GOF-F 算法 ［19］先对接收信号进行分段，求出每段数

据均值方差之比，得到新的数据，理论上这些数据服从 F 分

布，再使用 AD 准则拟合这些数据。 类似地，参考文献［20， 21］

中改变了数据处理方法，得到服从学生 t 分布的数据，再进

行拟合。 这几种方法都是通过度量概率密度函数之间的距

离来判断主用户是否存在， 由于特征函数同样可以完整地

描述接收信号的信息，因此参考文献 ［26］通过度量接收信

号经验特征函数和特定特征函数之间的距离实现盲频谱

感知。

前面介绍的 GOF 类频谱感知算法要求接收信号是静

态缓慢变化的，这限制了接收信号必须是基带采样得到的，

对于射频或者中频信号， 前面的 GOF 类算法不再适用 ［27］。

对此，Lu 等人提出了适用于射频或者中频采样得到的动

态信号的 GOF 类算法， 该类算法计算了接收信号每个采

样点能量，理论上能量值服从 X2 分布，再使用 AD 准则进

行拟合 ［28，29］。 参考文献［30］和参考文献［31］中将单边 AD 准

则、似然比（like lihood rate， LLR）准则用于这一模型，提升

了性能。随后，针对实际通信中存在的非高斯噪声，高斯混

合噪声模型 ［32］以及米德尔顿噪音场景下 ［33］GOF 类算法进

行了进一步研究。

最近的研究中，GOF 类算法在各种不同的频谱感知环

境中得到了应用，参考文献［35］将 GOF 方法应用到多输入

多输出（multiple input multiple output，MIMO）模型中，对接

收数据的特征函数进行拟合， 理论分析和仿真结果表明，

在 MIMO 系统中，基于特征函数的频谱盲检测方法比基于

能量检测的频谱检测方法和基于特征值的频谱盲检测方

法具有更好的性能。 参考文献［36］提出了一种噪声方差未

知时，基于拟合优度的多天线协作频谱检测方法。 通过计

算多个天线采样样本均值和方差比的分布函数与经验分

布函数之间的 AD 距离，并与备选的门限值比较 ，实现频

谱检测。 理论分析和仿真结果表明，基于 AD 检验的协作

检测比基于随机矩阵的协作检测具有更好的性能，特别是

在低信噪比和小样本条件下。 参考文献［37］中先计算正交
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图 1 GOF 类频谱感知算法分类

频分复用系统循环前缀和被复制数据间的相关系数 ，再

利用 GOF 度量其经验分布与理论分布之间的距离 ，实现

频谱检测。

现有的 GOF 类算法分类如图 1 所示， 重点介绍了单

节点的 GOF 类算法。

2 GOF 类频谱感知算法一般步骤

通常，SS 可以表述为一个二元假设检验问题，即存在

两种假设：H0 表示 PU 不存在， 频谱空闲，SU 可接入该频

谱；H1 表示 PU 存在，频谱被占用，SU 不可接入该频谱。 因

此，SS 的数学模型 ［13］可描述为：

xi=wi， H0

xi= ρu〓 +wi， H1

｛ （1）

其中，xi 是第 i 时刻（i=1，2，…，L）的接收信号，wi 是均值为

0、方差为 σ2 的加性高斯白噪声，变量 ρ 满足 SNR=10lg ρu
2

σ2
，

SNR 为信噪比，u 是 PU 发送的信号。 接收端 xi 可以是基

带、中频或者射频进行采样得到的。 在基带采样得到的信

号是缓慢变化的，这里称之为静态信号，不失一般性，假设

u=｛1，-1｝［14］， 在中频或者射频采样得到的信号随时间动态

变化，假设 u 是载波信号或者零均值的高斯信号 ［27］。

令 代表 L 个原始采样得到的观测数据。 选

择拟合准则并据此对观测数据进行特定的处理，从而得到

拟合对象 （不同的处理方式得到的拟合对象长

度不同），不同的拟合对象服从的分布不同。

在 H0 时，Y 是独立同分布的序列，并且服从分布 F0（y）。

在 H1 时，Y 服从分布 F1（y）。 假设数据 y1≤y2≤…≤yL，样本

经验分布函数定义如下：

FL（y）=
k
L

，yk≤y≤yk+1，k=1，2，…，L （2）

GOF 是一种判断采样数据是否来自某一特定分布的

数学方法。 在 H0 假设下， 由大数定律表明： 当观测点数

L→+∞，FL（y）依概率 1 收敛到 F0（y） ［12］。 因此通过 F0（y）和

FL（y）之间的距离来判断 H0 假设是否成立。 如果距离小于

门限，判断 H0 成立，否则判断 H1 成立。

因此，GOF 类频谱感知算法可描述如下：

步骤 1 给定虚警概率 α，选择拟合准则，根据拟合准

则求判决门限 t0；

步骤 2 对原始 L 个采样数据 进行处理 ，

得到拟合对象 以及 H0 时的累积分布函数 F0（y）。

不同的 GOF 类算法拟合对象不同；

步骤 3 根据式（2）求 Y 的经验分布函数；

步骤 4 依据不同的拟合准则求检验统计量；

步骤 5 将检验统计量与门限对比，进行判决。

GOF 类算法的关键点在于拟合准则的选择以及拟合

对象的设计。 接下来介绍几种常用的 GOF 拟合对象。

3 GOF 拟合对象

针对在射频、 中频或者基带采样得到接收信号的特

点，需要采用不同 GOF 算法进行处理。 下面分静态信号和
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动态信号两个场景来分析 GOF 类算法的拟合对象。

3.1 静态信号

对于基带采样得到的静态信号，从概率密度函数角度

出发得到的拟合对象可以直接是服从正态分布的原始采

样数据，或经处理后服从学生 t 分布以及 F 分布的拟合对

象；也可以从特征函数角度设计拟合对象。 不同的拟合对

象得到的效果存在差异，在下文中会进一步说明。

3.1.1 拟合对象服从正态分布

在式（1）的模型下，接收端得到 L个观测数据 ，

xi 服从高斯分布 ［6］：

xi～
N（0，σ2）， H0

N（kσ，σ2）， H1

｛ （3）

其中，k= ρ〓 u
σ

= 100.1SNR〓 。

那么在 H0 时，X 是独立同分布的序列，并且服从分布

F0（x）=
1
2

+ 1
2

erf
x
2〓

（ ），其中，erf（x）= 2
π〓

x

0∫e-t2／2dt。在 H1

时，假设服从分布 F1（x）。

对观测数据直接拟合，拟合对象服从正态分布，运算

复杂度低。 但是当噪声方差未知时算法可靠性降低，因此

可以对原始数据先进行处理，再进行拟合。

3.1.2 拟合对象服从学生 t 分布

当噪声方差已知时，目前有很多有效的检测算法，比如

能量检测算法、AD 检测算法 ［14］。 然而当噪声方差未知时 ，

这些算法性能会随方差估计的偏差增大而快速下降。基于

学生 t 分布的 GOF 盲频谱感知算法 ［20］可以克服噪声不确

定度的影响。

将 L 个观测数据 按先后顺序分成 N 个不

同的部分。 m=L／N 是每部分的样本数。 m、N 都是大于零的

自然数。 先对每一部分求其样本的均值和方差，然后求两

者的比，这样可以得到一个新的序列：

（4）

（5）

由参考文献［19］可知，当授权用户不存在时，

服从自由度为 m-1 的 t 分布 ， 其累积分布函数函数记

为 G0，m（y），即：

（6）

其中，Γ 是伽玛函数。

当授权用户存在时， 不再服从自由度为 m-1

的 t 分布， 其累积分布函数函数偏离 G0，m（y）。 基于上述分

析， 可以对新的样本序列 选择合适的拟合准则

进行拟合。

3.1.3 拟合对象服从 F 分布

基于 F 分布的 GOF 盲频谱感知算法 ［21］也可以有效克

服噪声不确定度的影响。 与第 3.1.2 节对原始数据的处理

方式相同：先将 L 个观测数据 按先后顺序分成

N 个不同的部分，再根据式（6）求每段数据的样本均值和方

差，最后将样本的均值平方与方差作比，得到新的序列：

（7）

由参考文献［21］可知，当授权用户不存在时，

服从第一自由度为 1、第二自由度为 m-1 的 F 分布，其累

积分布函数 K1，m-1（p）为：

（8）

其中 ，I 是不完备 Beta 函数 。 当授权用户存在时 ，

不再服从自第一自由度为 1、 第二自由度为 m-1

的 F 分布，其累积分布函数函数偏离 K1，m-1（p）。基于上述分析，

可以对新的样本序列 选择合适的准则进行拟合。

3.1.4 拟合对象是原始数据的特征函数

为了克服噪声不确定度，参考文献 ［26］中提出利用 H0

和 H1 时接收信号特征函数的差异进行频谱感知。 在式（1）

的频谱感知模型中，H0 时 xi 是服从均值为 0、方差为 σ2 的

正态分布，其特征函数为 ∮0（υ）。 H1 时由于 PU 的存在，xi 不服

从均值为 0、方差为 σ2 的正态分布，其特征函数偏离 ∮0（υ）。

因此可以通过衡量接收数据的经验特征函数与 H0 时特征函

数 ∮0（υ）之间的距离来判断主用户是否成立。 参考文献［26］中

将检验统计量设置为：

（9）
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                （10）

（11）

其中， 。 将 Tn 与理论门限作

对比，当 Tn 大于或等于门限时，判断 H1 成立，反之判断 H0

成立。 由式（9）～式（11）可以看出，在计算 TL 时，不需要噪声

方差，实现了盲频谱感知。但是该算法的运算量大，不适合

快速实时的频谱感知。

3.2 动态信号

在式 （1）的频谱感知模型中 ，在中频或者射频端采样

时，由于 u 不断变化，针对静态信号 GOF 类算法的性能会

急剧下降，甚至差于 ED 算法的性能。

在动态信号模型下， 可以使用基于卡方分布的 GOF

类频谱感知算法。 该算法的模型如下：

xi=wi， H0

xi=si+wi， H1

｛ （12）

其中，xi 是第 i（i=1，2，…，L）时刻的接收信号，si 是 PU 发

送的信号第 i（i=1，2，… ，L）时刻在接收端的采样值 ，并且是

一个时变的复信号，wi 是均值为 0、 方差为 σ2 的加性高斯

白噪声。

对 L 个观测数据 进行取模，求平方处理，即：

（13）

得到新的序列 。 由参考文献［28］可知，当授权用

户不存在时， 服从自由度为 2 的卡方分布，其累积分

布函数函数记为 Q0（ζ），即：

（14）

当授权用户存在时， 不再服从自由度为 2 的卡

方分布，其累积分布函数函数偏离 Q0（ζ）。 基于上述分析，

可以对新的样本序列 选择合适的准则进行拟合。

前文提出了多种对原始采样数据的处理方法，得到服

从不同分布的新的数据作为拟合对象。 针对静态信号，可

以采用服从正态分布、学生 t 分布、F分布的拟合对象。 当

拟合对象服从正态分布时，算法复杂度较低，但是需要噪

声方差信息，受噪声不确定度的影响。 当拟合对象服从学

生 t 分布、F 分布以及拟合特征函数时，可以克服噪声不确

定度的影响，并且性能较拟合对象服从正态分布时得到提

升，但是增加了算法的复杂度。针对动态信号，介绍了新的

模型，得到了服从卡方分布的数据。

对原始采样数据进行处理得到要拟合的数据，需要再

选取合适的准则进行拟合，从而完成频谱感知。

4 GOF 拟合准则

第 2 节中提到的 GOF 类算法是通过 H0 时 Y 的分布

函数 F0（y）和 Y 的经验分布函数 FL（y）之间的距离 ，来判断

H0 假设是否成立。 距离的取法多种多样，以不同的方式定

义距离会得到不同的统计量。

GOF 类算法的统计量基本上分为两类：上界型（极值

型）和积分型。 统一的形式如下：

上界型统计量：

（15）

积分型统计量：

（16）

其中，q（t）为权函数。 其一般形式为 q（t）=t2υ-1（1-t）2u-1。

（17）

取不同的参数 λ 和不同的权函数 q（t）， 可以得到各种

统计量。

|λ|越大，FL（y）与 F0（y）之间的细微差别会放得越大。 从

这个角度来说，选择 |λ|较大的统计量更易区分这两个分布

函数。 但从另一个角度来看，当 |λ|过大时，FL（y）与 F0（y）之间

的细微差别被放大，使得研究检验统计量的样本分布变得

比较困难。 这从两方面可以得到体现：一是它的有限样本

分布与极限分布偏差太大，做检验时由极限分布确定的临

界值基本无用；二是数据的统计量值太大，也不利于计算

机的计算或模拟，特别是靠近分布的两个端点（F0（y）接近于

0 或 1 的点 ）处的细微差别，在 |λ|较大时被放得过大，很有

可能造成数据的溢出而导致检验无法进行。 另外，计算时

间也是一个问题，计算时间过长会使所构造的检验基本无

用。 这就要求在这些问题中做出均衡选择。

一般地 ， 当 权 函 数 q（t） =1 时 ，λ 的 选 择 最 好 落 在

- 2
3

，［ ]0 ；当权函数 q（t）=［t（1-t）］-1 时 ，λ 的选择最好落在

［-1，2］。 不同的权函数，λ 的取值范围可能会不同。 一般来

说，对 F0（t）接近于 0 或 1 的点，权函数的调整幅度越小，λ的
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取值范围可以大一点， 权函数的调整幅度越大，λ 的取值

范围可以小一点，但基本在 0 附近。

选取最优的 λ 时，一般遵循如下两个准则：所构造的

检验统计量在零假设成立时，能够较快地收敛到其对应的

极限分布；统计量的值不会出现过分膨胀现象，从而导致

计算过程无法进行或计算机本身引起的误差过大。

常用的 GOF 拟合准则有 KS、CM 和 AD 3 种。

4.1 KS 检验

当 λ=1、q（t）=［t（1-t）］-1 时，2RL，λ（q）就是 KS 统计量的平

方。 在 KS 检验 ［17］中，F0（y）和 FL（y）之间的距离定义如下：

（18）

其中：

（19）

（20）

其中，zi=F0（yi）。当 F0（y）和 FL（y）之间的距离 DL 大于门限

值时，认为 FL（y）已经偏离 F0（y），判断 H0 成立。 因此，通过

P（DL＞t0|H0）=α 可以求出门限 t0，α 代表虚警概率。 检测概率

可以表示如下：

Pd=P｛DL＞t0|H1｝=1-P｛DL≤t0|H1｝ （21）

由参考文献［14］可知：当 L=14，α=0.05 时，t0=0.349；α=

0.01 时，t0=0.148。 当 L=28，α=0.05 时，t0=0.25；α=0.01 时，

t0=0.3。 当 L＞35，α=0.05 时 ，t0=1.36／ L〓 ；α=0.01 时 ，t0=

1.63／ L〓 。 L→+∞，检测概率 Pd 收敛到 1。 在 KS 检验中，

F0（y）和 FL（y）之间的距离用的是这两个函数之间的最大距

离，这样运算量较小。 但是由于没有使用分布函数所有位

置的值来度量距离，因此与后两种使用分布函数所有信息

的检验方法相比，性能较差。

4.2 CM 检验

当 λ=1、q（t）=［t（1-t）］ -1 时 ，2TL，λ（q）就是 CM 的统计量 。

在 CM［16］检验中，F0（y）和 FL（y）之间的距离定义如下：

（22）

由参考文献［14］可知 WL
2 可以被简化为下面的形式：

WL
2=

  L

  i = 1
∑［zi-（2i-1）／2L］2+（1／12L） （23）

其中 ，zi=F0（yi）。 由参考文献 ［14］可知 ：α=0.05 时 ，t0=

0.462；α=0.01 时，t0=0.743。

检测概率可以表示如下：

PCM=P｛WL
2＞t0|H1｝=1-P｛WL

2≤t0|H1｝ （24）

L→+∞时，检测概率 PCM以 的速度收敛到 1。 其

中，λ 是大于零的任何数， 。

在 CM 检验中使用了分布函数所有位置的值来度量距离，

与 KS 检验相比，虽然增加了运算量，但是检测性能得到了

提升。 对其加权函数进行改进，产生了 AD 检验，可以得到

更优的性能。

4.3 AD 检验

当 λ=1、q（t）=1 时，2TL，λ（q）就是 AD 统计量。 在 AD 检验［14］

中，F0（y）和 FL（y）之间的距离定义如下：

（25）

由参考文献［14］可知，AL
2 可以被简化为下面的形式：

（26）

其中，zi=F0（yi）。通过 P（AL
2＞t0|H0）=α 可以求出门限 t0。由

参考文献 ［14］可知 ：当 L≥5，α=0.05 时 ，t0=2.492；α=0.01

时，t0=3.857。

检测概率可以表示如下：

PAD=P｛AL
2＞t0|H1｝=1-P｛AL

2≤t0|H1｝ （27）

L→+∞ 时，检测概率 PAD 以 的速度收敛到1。

其中，λ 是大于零的任何数。

（28）

4.4 右尾 AD 检验

根据参考文献 ［38］可知，AD 准则侧重双尾检验，而对

于右尾分布更密集的数据 ， 使用侧重右尾检验的 RAD

（right-tail AD）准则可以获得更理想的性能。 当 λ=1、q（t）=t-1

时，2TL，λ（q）就是 RAD 的统计量。 在 RAD 检验 ［38］中，F0（y）和

FL（y）之间的距离定义如下：

（29）

RL
2 可以被简化为下面的形式：

（30）

其中，zi=F0（yi）。 通过 P（RL
2＞t0|H0）=α 可以确定判决门限

t0 和虚警概率 α 的关系。

（31）

2016136-6

57· ·



研究与开发研究与开发

图 2 ED 与 GOF 类算法性能比较

图 3 ED 与 GOF 类门限和采样点数的关系

4.5 单边 AD 检验

AD 检验拟合分布对于 FL（y）＞F0（y）和 FL（y）＜F0（y）两种情

况都适用。但在式（12）拟合对象服从卡方分布的模型中，H1

时的拟合对象恒大于 H0 时，也就是 FL（y）＜F0（y）恒成立。 这

时采用单边 AD 检验可以提升性能、降低计算复杂度。 在

单边 AD 检验 ［30］中，F0（y）和 FL（y）之间的距离定义如下：

（32）

ΩL
2 可以被简化为下面的形式：

ΩL
2=-

  L

  i = 1
∑［ln（1-zi）-lnzi］ （33）

其中，zi=F0（yi）。

GOF 类算法常用的拟合准则有 KS、CM、AD、RAD 以及

单边 AD。KS 运算复杂度最低，性能最差。CM 与 AD 复杂度

相近，AD 的性能略优于 CM，RAD 更侧重右尾密集的数据，

单边 AD 在 H1 时的拟合对象恒大于 H0 时的情况下可以得

到更好的性能。 可以根据实际需求选择对应的拟合准则。

5 仿真分析

对文中的几种 GOF 算法以及 ED 算法进行 10 000 次

Monte-Carlo 模拟仿真实验，并通过考察一定 Pf 条件下算法

所能达到的检测概率 Pd 来评价其性能。 当存在噪声不确定

度 B［8］时，真实的噪声方差在区间［σ2，ασ2］取值，其中，α=100.1B。

如无特殊说明，仿真时 L=28，Pf=0.05，σ2=1。 因为 ED 算法需要

知道噪声方差，因此在仿真中假设噪声方差 σ2 为 1。

图 2 是 ED 算法与 GOF 类算法的性能对比。从图 2 可

以看出 ， 传统的 ED 算法在低信噪比时性能较差 。 当

SNR=-2 dB 时，AD 可以达到 0.99 的检测概率，CM 可以达

到 0.98 的检测概率，KS 可以达到 0.95 的检测概率，而 ED

算法的检测概率只有 0.63。 要使检测概率达到 0.9，AD 和

CM 要求信噪比达到-4 dB，KS 要求信噪比达到-3 dB，而

ED 算法需要的信噪比达到 0 dB。 AD 和 CM 的性能比 ED

好了约 4 dB，KS 比 ED 好了约 3 dB。

ED 算法与 GOF 类算法的判决门限和采样点数的关

系如图 3 所示。由图 3 可见，ED 算法的门限值随着采样点

数的增加而增加，GOF 类算法的门限值随着采样点数的增

加不发生变化， 由此可见，GOF 类算法的门限不受采样点

数的影响。

图 4、 图 5 分别是 ED 算法、AD 拟合正态分布算法 、

AD 拟合学生 t 分布算法在 B=0、B=2 时的性能比较。 由图4

可知，当 B=0 时，AD 拟合学生 t 分布算法略优于 AD 拟合

正态分布算法，而这两种 GOF 类算法明显优于 ED 检测算

法。 由图 5 可知，当 B=2 时，对比图 4、图 5 可知，采用 AD

拟合学生 t 分布算法得到的 Pd、Pf 和 B=0 时得到的 Pd、Pf

相等，而采用 ED 算法、AD 拟合正态分布算法得到的 Pd、Pf

发生了变化。 比如在 SNR=-4 dB 时，采用 ED 算法的 Pd 分

别从 0.38 变为 0.49，采用 ED 算法、AD 拟合正态分布算法

的 Pf 分别从 0.05 变为 0.18、0.05 变为 0.09，显然 ，此时 Pf

未达到预设的要求 （即 Pf=0.05）。 由此可见，ED 算法、AD

拟合正态分布算法受噪声不确定度影响，而 AD 拟合学生

t 分布算法可以克服噪声不确定度的影响。

图 6 是 AD 拟合学生 t 分布、拟合特征函数这两种盲频

谱感知算法性能比较。 从图 6 可见， 噪声不确定度分别为

0、2 时，AD 拟合学生 t 分布算法、拟合特征函数算法得到的

Pd、Pf 几乎不变，这说明了这两种算法均不受噪声不确定度
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图 6 有无噪声不确定度时 GOF 类算法性能对比

图 7 GOF 类算法的 ROC 性能特征曲线

图 4 B=0 时 ED 与 GOF 类算法拟合性能对比

图 5 B=2 时 ED 与 GOF 类算法拟合性能对比

的影响。 而 AD 拟合学生 t 分布算法优于拟合特征函数算

法，比如 SNR=-4 dB 时，AD 拟合学生 t 分布算法的检测概

率为 0.91，而拟合特征函数算法的检测概率为 0.83。

为进一步比较 GOF 类算法的 性 能 ， 图 7 给 出 了

SNR=-4 dB，B=0 时多种算法的 ROC 性能特征曲线。 从图7

可见，GOF 类算法的性能明显优于 ED 算法， 这进一步验

证 GOF 类算法具有更高的可靠性。

6 结束语

GOF 类算法在低信噪比的情况可以实现快速有效的

盲频谱感知，选择合适的拟合对象还可以克服噪声不确定

度的影响。 因此，基于 GOF 的频谱感知技术具有重要的研

究价值。 本文介绍了 GOF 类算法的基本原理、常用的拟合

准则以及拟合对象， 并对 GOF 类算法在频谱感知领域的

研究现状进行了研究。 从最后各种 GOF 类算法的仿真结

果可见， 相较于传统的 ED 算法，GOF 类算法有更优越的

检测性能， 实现盲感知并且能够克服噪声不确定度的影

响。 从目前研究的成果来看，如何将 GOF 理论应用到协作

频谱感知中以及如何在中频、 射频信号中使用 GOF 理论

还有待进一步的研究。
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