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一种基于子频带匹配选择的宽带压缩频谱感知方法

闫玉芝，李有明，余明宸，付彩梅，周桂莉

（宁波大学通信技术研究所，浙江 宁波 315211）

摘 要：基于压缩感知的宽带频谱感知技术能有效降低过高的采样率和频谱感知复杂度。 为了增强频谱感知

中频谱信号的重构性能，根据宽带频谱信号具有的块稀疏特性，利用宽带频谱子频带划分的边界信息，提出一

种改进 OMP（MOMP）子频带匹配选择的宽带频谱重构算法，该算法旨在减少传统的 OMP 算法在频谱重构中

的迭代次数，增强频谱重构的稳定性。 仿真结果表明，基于该算法的宽带频谱感知方法不仅提高了频谱重构的

准确性，而且有效缩短了频谱重构时间，具有很好的宽带频谱感知性能。
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A wideband spectrum sensing approach based on
sub-band matching selection

YAN Yuzhi， LI Youming， YU Mingchen， FU Caimei， ZHOU Guili
Institute of Communication Technology， Ningbo University， Ningbo 315211， China

Abstract： Wideband spectrum sensing technology based on compressed sensing can effectively reduce the high

sampling rate and the complexity of spectrum sensing. During the sensing process， in order to enhance the

reconstruction performance of the spectrum signal， a modified OMP sub-band matching selection algorithm for

wideband spectrum reconstruction based on the prior knowledge of boundary information and the block sparse

characteristics of wideband frequency signal was proposed. This method can reduce the number of iterations in

spectrum reconstruction with OMP algorithm and enhance stability of spectrum reconstruction. Simulation results

show that the proposed method can not only improve the accuracy of spectrum reconstruction， but also effectively

shorten spectrum sensing timeand achieve better wideband spectrum sensing performance.
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1 引言

随着无线通信服务需求的增加，无线电可用频谱资源

变得越来越紧缺；然而对于大部分已经授权的频带，其频

谱并没有被充分利用，致使频谱利用率低下 ［1］。基于这种现

象，认知无线电（cognitive radio，CR） ［2］技术应运而生，其主

要思想是通过让感知用户———次用户（secondary user，SU）

机会式接入空闲频段，实现频谱资源的有效利用。 频谱感

知作为认知无线电技术中的一项关键技术，主要目的是在

不对授权用户———主用户 （primary user，PU） 通信产生干
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图 1 宽带频带上不同授权用户占用子频带模型

扰的前提下确定是否存在空闲频段 ，以便接入使用 。 在

认知无线电宽带网络中 ，感知用户可以得到更多接入机

会 ，因此宽带频谱感知技术变得尤为重要 。 由于宽带频

谱较宽， 往往高达数 GHz， 而奈奎斯特采样的频谱感知

方式需要具有高速采样的能力来确保感知准确性 ，这给

硬 件 上 实 现 高 速 的 模 拟 数 字 转 换 器 （analog-to-digital

converter，ADC）带来了很大的困难 ；同时 ，为了满足实时

性需求 ，感知用户必须对整个频带的占用状态信息进行

快速感知 ，这会限制感知信号的采样数据量 ，降低宽带

频谱感知性能 。 因而宽带频谱感知技术面临着巨大的技

术挑战 。

压缩感知 （compressed sensing，CS） ［3，4］技术作为一种新

的信号采样方式可以实现信号的低速采样，降低信号的采

样数据量。 压缩感知理论最先由 Donoho 和 Candès 等人提

出，针对稀疏信号，其采样率不再依据信号的带宽，而是取

决于信息在信号中的结构和内容 ，并能通过较少的采样

数据精确地重构出原信号 ［5］。 由于实际的频谱利用率低

下 ，宽带信号可以看作频域中的稀疏信号 ，这就为压缩

感知技术应用到宽带频谱感知中提供了前提条件 ［6，7］。 最

初 Tian Z 等人 ［6］利用压缩感知理论 ，并结合小波边缘检

测实现了宽带频谱感知 。 参考文献 ［8］中采用模拟信息转

换器 （analog-to-information converter， AIC）实现宽带模拟信

号直接采样为少量离散信号的过程，并通过功率谱密度估

计进行频谱感知。参考文献［9］中提出一种基于两步式融合

重构的分布式压缩频谱感知方法，降低了频谱感知的复杂

度。 基于压缩感知理论，参考文献 ［7］提出了一致优化的分

布式协作感知方式，提高了频谱感知性能。 越来越多的研

究把压缩感知理论应用到宽带频谱感知中，并取得了很大

的进展； 尤其在宽带压缩频谱感知信号重构算法的研究

中，多种重构算法被应用，代表性的重构算法包括凸松弛

算法中的基追踪（basis pursuit，BP）［10］算法和贪婪迭代算法

中的正交匹配追踪 （orthogonal matching pursuit，OMP） ［11］算

法。 这些算法在一定条件下都可以取得很好的重构性能，

同时也存在一些缺点，例如 BP 算法计算复杂度较高，消耗

时间长， 在快速感知整个宽带频谱方面尤显不足；OMP 算

法若要达到较好重构效果，需要知道信号稀疏水平等先验

信息，并且在信噪比低的环境中，重构效果较差。

在宽带频谱感知中 ， 算法的重构性能会直接影响到

频谱感知性能 。 为了获得更好的感知性能 ，有代表性的

一类算法是将宽带频谱特性作为先验条件来提高频谱

感知性能 。 参考文献 ［12］根据一些授权用户占用频谱的

块稀疏特性及授权用户占用子带边界划分信息来改进

频谱重构 OMP 算法 ，但在采样数据较少时 ，重构误差

较大 ；同样先验条件下，参考文献 ［13，14］通过迭代重加权

l2／ l1-norm 最小算法提高宽带频谱感知性能 ， 但计算复杂

度较大 。 由此可知 ，一些授权用户通信占用的频谱往往

是一些特定的区间而不是单个频点 ［15］，并且授权用户占用

的频段一般是固定分配并且授权用户之间的边界可知 ［12-14］，

或通过小波边缘检测 ［6］等方法得到子频带边界作为先验

信息 。 为此 ，根据宽带网络中一些授权用户占用子频带

的边界信息及呈现的块稀疏特性 ，本文提出了一种改进

的 OMP 子频带匹配选择的重构算法 ，并在此基础上进行

宽带频谱感知 。该算法的目的在于减少 OMP 算法在频谱

重构中的迭代次数 ，增强频谱重构的稳定性 。 仿真结果

表明 ，基于子频带匹配选择的宽带压缩频谱感知方法可

以显著降低频谱精确重构需要的采样点数 ，缩短感知时

间 ，并且在低采样数据量和低信噪比环境中仍然保持较

好的感知性能 。

2 系统模型

考虑在一个认知无线电宽带网络中，感知用户可以机

会式接入空闲频段。 在图 1 中，假设频域中可利用的总带

宽为 B Hz，整个频带依次分配给 J 个授权用户，每个授权

用户占用的子频带带宽为 Bj Hz，边界为 fj-1 和 fj，其中 Bj=

fj-fj-1，∑Bj=B， j=1，2，3，…，J。在特定的时间和区域，只有部分

子频带（例如图 1 中灰色的子频带）被授权用户占用，暂时

未被占用的空闲频段可被感知用户感知并接入使用。 假

设在每次感知时间内，只有授权用户进行通信 ，其他感知

用户都处于静默状态，不对感知过程产生干扰。 由于宽带

上授权用户的频谱利用率普遍较低 ，在频域中 ，宽带频谱

信号可以看作稀疏信号 ， 因此结合压缩感知技术可实现

频谱感知 ［6，7］。

在频谱感知阶段，单个感知用户通过模拟信息转换器

对接收到的模拟信号 x（t）进行压缩采样 ，获得少量采样数
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图 2 宽带压缩频谱感知结构

据， 其中模拟信息转换器可以等效为先经过奈奎斯特采

样，再进行压缩采样过程，其数学模型为：

yt=Φxt （1）

其中，yt 为感知用户在接收端采样的 M×1 数据，Φ 为

M×N 测量矩阵，xt 为 N×1 离散信号， 满足 xt（n）=x（t）|t=nT0，n=

1，… ，N ，T0 为奈奎斯特采样间隔 ，N 为奈奎斯特率采样下

的数据量 。 由式 （1）可知 ，当测量矩阵 Φ 为 N×N 的单位

矩阵 ，式 （1）等效为奈奎斯特均匀采样方式 ；当 M＜N 时 ，

则为压缩采样方式 。 由傅里叶变换可知 xf=Fxt，式 （1）可

以写为：

yt=Φxt=ΦF-1xf （2）

xf 为 xt 的离散傅里叶变换，且 xf 为 N×1 频域稀疏信号，

F 是 N×N 单位离散傅里叶变换矩阵，F-1 为其逆变换矩阵。

根据压缩感知理论，可以求解式（3）获得频谱信号 ［3］。

（3）

式（3）是一个优化组合问题，很难求解。当测量矩阵 Φ

与变换基矩阵 F-1 满足不相关性质 ［5］，式（3）松弛为：

（4）

例如选择随机高斯矩阵作为测量矩阵可高概率满足

这种性质 ［5］。 然而，接收端信号不可避免受噪声干扰，在这

种情况下，则有：

（5）

ε 为噪声误差上界，可以通过重构算法或者求解式（5）

获得频域信号 。

基于压缩感知技术的宽带频谱感知结构如图 2 所示，

感知用户通过模拟信息转换器获取少量采样数据 yt，经过

重构算法重构出频谱信号 ， 最后感知用户通过能量检

测法对 上各个子频带占用状态进行判定。

由于授权用户占用部分的子频带，对应子频带上的能

量高于未被占用时的能量，所以可以通过能量比较确定各

个子频带上的占用状态信息。 如下所示：

d̂（j）=
1， Ej≥λj

0， Ej＜λj

｛ （6）

其中，对应第 j 个子频带上的能量为：

（7）

d̂表示宽带上 J 个子频带占用状态信息，1 代表子频带

被授权用户占用 ，即该频带上的能量大于能量门限 λj，

0 则表示该频带未被授权用户占用，是空闲频带 ，感知用

户可以接入使用。

3 基于子频带匹配选择的宽带频谱重构

算法

根据宽带频谱子频带边界信息，子频带总数为 J，各个

子频带带宽为 Bj=fj-fj-1， 传感矩阵 A=ΦF-1，A 中每一列向

量称为原子，第 j 个子频带在传感矩阵 A 中体现为集合：

uj=｛ai|nj-1＜i≤nj}， j=1，2，3，…，J，0=n0＜nj≤N （8）

其中，ai 为 A 中第 i 列向量。 在压缩频谱感知中，OMP

重构算法因为复杂度小、实现简单 ，成为一种常用的重构

算法。 OMP 算法在重构频谱信号的过程中，通过不断的迭

代实现对原始频谱信号的最小二乘逼近，每一次迭代主要

有两个关键环节：第一步是信号支撑集索引 Λk 的选择，残

差 rk-1 与传感矩阵 A 中所有原子内积取模，选出最大值对

应的原子序号 ik 放入支撑集索引 Λk， 并求得支撑集矩阵

AΛk
，具体为：

（9）

Λk=Λk-1∪｛ik} （10）

AΛk
=AΛk-1

∪｛aik} （11）

其中， 支撑集索引 Λk 用于存放 k 次迭代获得的原子

序号，残差 rk 是 k 次迭代信号残量。第二步是残差的更新，

根据得到的支撑集矩阵 AΛk，通过最小二乘法更新残差。

（12）

rk=yt-AΛk
sk （13）

并准备下一次迭代过程，支撑矩阵 AΛk
是由支撑集索

引对应传感矩阵 A 中的原子组成的矩阵。

当采样的带宽较宽，采样数据量较大时 ，由于每次迭

代只能选择一个原子序号放入支撑索引 Λk， 所以 OMP 算

法在支撑集索引选择环节将消耗大量时间，导致重构速度

缓慢；在残差更新环节，当采样的数据量较少，采用最小二
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乘法更新残差不稳定，重构频谱误差较大。 基于频谱信号

具有块稀疏特性及各个子频带边界信息 ， 提出基于 OMP

算法改进的子频带匹配选择重构算法。 首先，每次迭代支

撑集索引 Λk 选择环节把每个子频带作为一个整体处理 ，

即对每个子频带，该频带上的频点在传感矩阵 A 中对应原

子与残差 rk-1 内积取模相加， 消去各个子频带带宽不同的

影响，然后选出最大值对应子频带序号，则表明残差与该

子频带上的频点的总体匹配最好，选择过程为：

（14）

（15）

（16）

针对残差更新过程，为了增强最小二乘法在低采样数

据下的求解稳定性和精度 ，对式 （12）进行正则化处理，其

中 δ 为正则化参数。

（17）

根据式（17），进一步求得 sk 为：

（18）

I 为单位矩阵 ， 参数 δ 的选取是为了保证矩阵 Q=

有好的条件数 ［17］，并通过式（13）更新残差。 最

后 ，在重构终止环节 ，由于迭代过程中 ，残差所含能量 Ek

不断减小，其中 Ek 为：

Ek=rkHrk （19）

当 Ek 不大于压缩采样噪声 xno 包含的能量时， 即 Ek≤

xnoHxno，重构迭代终止。由于支撑集索引选择是块状选取，当

采样数据较少时，支撑集索引选择错误不仅会引起本次迭

代重构出错，而且会导致后续迭代出错 ，为了避免这种现

象产生，把本次迭代残差所含能量不小于上一次残差中能

量（Ek≥Ek-1）作为另一迭代终止条件。 只要任一条件满足，

频谱重构过程终止。 不必估计宽带频谱信号的稀疏水平，

就可以实现频谱信号的精确重构。 基于以上所述，可形成

如下算法。

输入： 传感矩阵 A=ΦF-1，压缩采样数据 yt，压缩采样

噪声信号 xno。

输出： 重构频谱信号 。

算法步骤具体如下。

（1）初始化变量：残差 rk、重构信号 sk、支撑集索引 Λk、

支撑集矩阵 AΛk。 k 表示迭代次数，初始值 r0=yt，s0=0，Λ0= ，

AΛ0
= ， =0。

（2）迭代过程：k=k+1

· 支撑集索引选择 ：通过求解式 （14）得到 jk，然后通

过式 （15）、式 （16）更新支撑集索引 Λk 及支撑集矩

阵 AΛk
。

· 更新残差值 ：根据支撑矩阵 AΛk
，通过求解式 （18）、

式（13）更新残差 rk，并计算此时残差中剩余能量 Ek。

（3）终止条件 ：如果 Ek＞xnoHxno 且 Ek＜Ek-1，继续执行步

骤 （2）中迭代过程；否则，迭代终止。若 Ek＜Ek-1，获得重构频

谱信号｛ ［i］|i∈Λk}=sk；若 Ek≥Ek-1，获得重构频谱信号｛

［i］|i∈Λk-1}=sk-1。

由上述算法可知 ， 所提算法把单个频点匹配选择变

为子频带匹配选择 ， 不仅可以确定存在授权用户的子频

带，而且能大大减少算法在频谱重构中的迭代次数 ，降低

频谱重构时间，加快频谱感知的速度。 同时，由于残差值更

新采用正则化最小二乘法，可以进一步降低重构错误的可

能，提高频谱重构的准确性和稳健性 ，改善宽带频谱感知

性能。

4 仿真分析

假设一段宽带频带依次分配给 J 个授权用户，第 j 个授

权用户占用子频带带宽为 Bj。 仿真中，设置每个子频带带宽

Bj∈［2 30］MHz，共有 64 个子频带，总带宽为 1 024 MHz，其

中随机生成 7 个授权用户，频谱占用率为 5%～17%。 M 为

压缩采样数据量 ，N 为奈奎斯特率下采样点数 ，M／N 表示

压缩率。信噪比（signal to noise ratio，SNR）为整个宽带上信

号功率与环境噪声功率之比， 环境噪声为高斯白噪声，采

用归一化均方误差 （normalized mean square error，NMSE）

E｛|| -xf||2／||xf||2}衡量频谱信号重构的准确性。 同时可以通

过检测概率和虚警概率来分析本文算法在宽带频谱感知

中的性能 ，检测概率为 Pd=E｛dT（d=d̂）／（1Td）}：，虚警概率为 ：

Pf=E｛（1-d）T（d≠d̂）／（J-1Td）}，其中 d 为宽带子频带真实占用

状态信息向量 ，1 为元素全为 1 的 J×1 向量 。 本文算法

（MOMP）不仅与基于原有 OMP 算法的频谱感知作比较，并

且在同等先验条件下与参考文献 ［14］中基于迭代重加权的

l2／l1-norm 最小 （WL2／L1）算法的频谱感知方法以及利用参

考文献 ［16］中的块 OMP（BOMP）算法的频谱感知方法进行

比较 。 以下通过蒙特卡洛仿真来验证本文提出算法在

NMSE、消耗时间、检测概率和虚警概率方面的性能。
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图 3 不同算法重构性能随压缩率变化的关系

图 4 不同算法重构性能随信噪比变化的关系

表 1 不同算法消耗时间

算法／时间／压缩率 0.125 0.25 0.375 0.5

OMP 0.551 2.034 4.374 6.271

WL2／L1 54.017 173.279 366.645 613.272

BOMP 0.147 0.250 0.278 0.347

MOMP 0.083 0.157 0.221 0.297

图 5 不同算法的频谱感知性能随压缩率变化的关系

图 3 给出在信噪比为 8 dB 时 4 种算法的信号重构

NMSE 性能随压缩率变化的关系。 可以看出， 在信噪比为

8 dB 时， 随着压缩采样数据不断增加，4 种算法的重构误

差不断减小。 在采样数据量较低时，文中所提 MOMP 算法

相比 WL2／L1 算法性能略差， 但是相比于其他两种重构算

法性能优势明显；并且随着采样数据量的增加 ，重构性能

比其他 3 种算法的性能好。

图 4 给 出 压 缩 率 为 0.25 时 4 种 算 法 的 信 号 重 构

NMSE 性能随信噪比变化的关系。 随着信噪比不断增大 ，

本文 MOMP 算法和 BOMP 算法及 WL2／L1 算法的性能不

断提升，并且本文算法性能要优于后两者；而原有 OMP 算

法由于采样数据量较少，信噪比变化对其性能影响不大。

表 1 给出了在压缩率为 0.125、0.25、0.375 和 0.5 条件

下频谱重构平均消耗时间。 尽管压缩采样数据不断增加，

本文算法和 BOMP 算法在重构信号中消耗时间增加并不

明显，并且本文算法相对后者的消耗时间稍短；而 OMP 和

WL2／L1 两种算法重构消耗时间不断增加，尤其 WL2／L1 算

法消耗时间远远大于本文算法的消耗时间。 由于本文算法

和 BOMP 算法在重构中每次支撑集索引选择是放入整个

子频带对应的原子序号，迭代次数减少 ，对应消耗时间降

低，加快频谱感知的速度。

图 5 给出信噪比为 8 dB 条件下频谱感知性能随压缩

采样数据变化的关系。 在采样数据量较少时，利用本文算

法的频谱感知可以达到较高的检测概率，对应的虚警概率

极低，具有很好的频谱感知性能；虽然基于 WL2／L1 算法的

频谱感知性能最优 ，但从表 1 中可以看出，其计算复杂度

极大 ， 在宽带频谱感知中实时性较差 ； 而利用 BOMP 和

OMP 两种算法的频谱感知存在较高的虚警概率， 会导致频

谱利用率降低。 因此，本文算法的宽带频谱感知比其他 3种

算法的宽带频谱感知性能好。

5 结束语

本文利用压缩感知技术进行宽带频谱感知，有效降低

频谱感知过高的采样速率，并结合宽带频谱子频带的边界

信息， 提出一种改进的 OMP 子频带匹配选择的宽带频谱

重构算法。 仿真结果表明，基于子频带匹配选择的宽带频

谱重构算法在低采样数据和低信噪比的条件下，具有较好

的频谱重构性能。可以看出，在宽带频谱感知中，充分利用
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闫玉芝 （1989-），男 ，宁波大学硕士生 ，主

要研究方向为认知无线电频谱感知技术、

压缩感知技术。

可以获知的宽带频谱信息作为先验条件 ，可以在很大程

度上提升宽带感知性能 。 本文方法在利用子频带边界信

息作为先验条件的基础上 ，通过改进频谱重构算法进而

取得很好的频谱感知效果 ，并通过实验仿真验证了基于

子频带匹配选择的宽带压缩频谱感知方法的有效性和

实时性 。
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