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认知无线网络中基于特征向量的协方差盲检测方法
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摘 要：传统的协方差检测算法需要信道条件信息和多个认知节点参与。 利用主用户信号与噪声信号协方差

矩阵相关性的差异，提出了一种基于特征向量的协方差盲检测算法，推导出了所提算法的虚警概率和门限值

的闭合表达式。 该算法仅需要 2 个认知节点，不需要任何先验信息，对不确定噪声有很强的适应能力。 仿真结

果表明，所提算法性能优于其他协方差盲检测算法。
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Abstract： As the blind detection algorithm has the shortcoming that they need information about the channel and

more than two cognitive users to detect the primary user， a new blind detection algorithm based on eigenvector using

the difference of correlation between the primary user signal and noise signal covariance matrix was presented， and a

closed expression was derived for the probability of false alarm and threshold. The proposed method overcomes the

noise uncertainty problem only with two cognitive relays and performs well without information about the channel，

primary user and noise. Numerical simulations show that the new detector performs better than other detectors.
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1 引言

认知无线电技术是当前解决频谱资源紧缺、提高频谱

利用效率的重要方法， 频谱检测是认知无线电的关键技

术。 多用户协作频谱检测不仅能有效解决隐藏终端的问

题，而且能提升检测性能和整个系统的顽健性 ［1，2］。 传统的
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图 1 认知系统网络结构

多用户协作频谱感知方法基于能量检测 ［3］，能量检测需要

信道状态信息， 在低信噪比环境中很难对主用户（primary

user，PU）信号进行有效检测。 协方差盲检测利用发射信号

与噪声自相关性的差异识别 PU 信号，由于该方法不需要任

何先验信息就能够检测到 PU 信号，有较好的检测性能，受到

极大关注 ［4～7］。 近年来相继提出了 CAV（covariance absolution

value） ［8］、MME （maximum minimum estimation） ［9，10］ 和 MET

（maximum eigenvalue trace） ［11］ 等协方差盲检测算法 ，MME

和 MET 利用协方差矩阵特征值的差异进行 PU 信号检测，

CAV 则根据协方差矩阵行列式与迹比值的不同进行判断。

这些算法虽然实现了盲检测，但在低复杂度条件下几乎无

检测能力。参考文献［12］提出的 FLA 和 FTM 算法虽然利用

特征向量性质提高了检测效率，但其假定协方差矩阵的秩

为 1 且采用复杂的特征学习算法，使得该算法在实际中操

作性不高。

为了克服现有协方差盲检测算法的缺点，提高检测效

率，根据随机矩阵理论 ，利用噪声与发射信号相关性差异

引起的特征向量扰动性的不同，在认知无线网络中提出了

一种高性能的协方差盲检测算法，并对算法性能进行详细

分析，计算出虚警概率和门限值的数学表达式 ，最后仿真

验证了同等条件下所提算法的优越性。

2 系统模型

在考虑实际场景的基础上，本文提出了一种双中继多

天线的认知检测系统。 系统假设存在单个 PU 不定时在固

定频道发送信号，在可感知范围内 ，利用 2 个多天线认知

（CR）中继用户采集空中信号 ，每个中继用户配有 N 根天

线 ，认知中继配置的天线间的距离和夹角均完全相同 ，

R 为天线的相关矩阵。 中继转发收集到的采样数据到融合

中心（FU）进行处理 ［13， 14］。 模型中考虑实际情况，CR 采用单

一时钟源 （GPS）以保障信号采样和数据由 CR 发送至 FU

的同步，场景如图 1 所示。

假设 si（n） 表示第 i 个 CR 节点上 K 根天线接收到的

PU 信号向量，表示为 si（n）=［si1（n），si2（n），… ，siK（n）］T， xi（n）表示

FU 接收到的来自第 i 个 CR 的信号向量，表示为 xi（n）=［xi1（n），

xi2（n），…，xiK（n）］T。 （·）T 表示矩阵转置。 假设 PU 到各个认知中

继的信道条件相同 ，均为高斯信道 ，则噪声向量 υi（n ）～

N 0， 2συ（ ）I ，其中 ，N（·）为复高斯分布函数 。 假设一个采样

周期内采样数为 NS，从 FU 能完全无差错地接收来自 CR

用户的信息。 采样周期内 FU 接收到来自 CR 的采样信号

数据为：

xi（n）=si（n）+υi（n）， 0≤n≤NS， i=1，2 （1）

假设发射信号与噪声信号独立。 设 PU 发射信号为均

值为 0、方差为 1 的独立随机信号。 由于多天线状态完全

相同，可以得知 R=E（ssT）。 FU 接收到的信号可以看作服从

相同的均值与方差的协方差矩阵。 FU 处接收到的第 i 个

CR 的信号 xi（n）服从如下分布：

xi（n）～
N 0， 2συ（ ）I ， H0

N 0，R+ 2συ（ ）I ， H1

｛ i=1，2 （2）

其中，E（·）表示数学期望，假设 R 的特征值为 λN≤λN-1≤

…≤λ1， 对应的特征向量为 lN…l1，H0 和 H1 分别表示不存

在 PU 信号和存在 PU 信号时的接收机状态。

3 检测算法描述

本文算法基于统计学数学分析和主成分理论的相关

知识，分为 3 个阶段。 第 1 阶段，系统中 2 个 CR 同步对空

中信号进行 NS 次采样；第 2 阶段，CR 把 NS×N 个信号采样

值转发给 FU；第 3 阶段，FU 对发回的数据进行处理分析，

判断是否存在 PU 信号。 数据处理过程如下。

（1）计算 2 个 CR 采集数据的样本协方差矩阵，得：

（3）

（2）对R← 1、R← 2 分别求出其最大特征值对应的特征向量

a1 和 b1。

（3）求解向量 a1 和 b1 的相关系数，并和门限值 ε 进行

比较，a1Tb1＞ε，当相关系数大于门限值 ε 时，判断系统存在

PU 信号，反之判断系统中不存在 PU 信号，即：
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（4）

3.1 算法原理分析

对于 R 最大的特征值 λ1 和其对应的特征向量 l1 有如

下表达式：

Rl1=λ1l1 （5）

则可推导出：

R+ 2συ（ ）I l1= λ1+ 2συ（ ）l1 （6）

由于σ1
2和σ2

2为固定常量，矩阵 R 对应的特征向量 l1 同

时也是 R+ σ1
2+σ2

2（ ）I 最大特征值对应的特征向量。

用矩阵扰动理论对算法的原理解释说明 ， 根据矩阵

扰动理论 ，特征向量的敏感度依赖其对应的特征值与其

他特征值之间的间隔，并与之成反比。 当不存在 PU 信号

时，估计出的协方差矩阵近似于 σ1
2+σ2

2（ ）I。 其特征值之间的

间隔很小，接近于 0，则对应的特征向量的敏感度很高 ，扰

动极大，导致特征向量 a1 和 b1 之间的相关性很低；反之在

H1 时，估计协方差矩阵近似于 R+ σ1
2+σ2

2（ ）I，其最大特征值

与其他特征值的间隔远大于 0， 则其对应的特征向量扰

动性较小 ，相对稳定 ，特征向量 a1 和 b1 之间具有很强的

相关性 。 本文所提算法利用相关性的不同辨别是否存在

主用户信号。

3.2 虚警概率和门限值的求解

虚警概率是认知无线网络系统中评价检测性能的重

要参数，表示当不存在 PU 信号时，检测算法判断 PU 信号

存在的概率。 根据算法描述和式（4）推导出虚警概率计算

表达式为：

（7）

在 H0 时，对算法进行分析，由式（3）可得：

（8）

其中，wishart（·）表示 wishart 分布函数。 根据归一化理

论和 wishart 分布性质，a1、b1 等价于协方差矩阵 C1、C2 对应

的最大特征向量，其中 C1、C2 服从如下分布：

C1，C2～wishart（NS，I） （9）

设 A、B 为 C1 和 C2 对应的归一化特征向量矩阵，其中

A=［a1，a2，…，aN］，B=［b1，b2，… ，bN］，则 AT 和 BT 均服从 Haar 不变

分布，对于 Haar 不变矩阵，如果 P 阶随机正交矩阵 E 有分

布使得 EQT 对每个正交的 Q 有相同的分布 ， 则称 E 有

Haar 不变分布。

因为 A、B 均为满秩归一化特征向量矩阵，所以 A 和 B

均为酉矩阵。根据酉矩阵性质，BT 也为酉矩阵。由定义可得：

（10）

把 ATB 和 AT 展开， 其对应的元素服从相同的分布及

a1Tb1 和 a11 服从相同的分布 ， 其中 a11 为矩阵 A 中第 1 行

第 1 列的元素，f（·）表示概率密度函数。

（11）

又因为 a112 服从参数 α=1／2 和 β=（N-1）／2 的 Beta 分

布，则可得 T（n）=a1Tb1 服从如下分布：

（12）

则根据式（7）推导出虚警概率为：

（13）

根据反函数求导法则，可以求出门限值的表达式如下：

（14）

由式（14）可以看出，门限值仅与协方差矩阵的维度有

关，与 PU 先验信息与信道信息无关。进一步得出所提方法

无需 PU 信息和信道信息，为全盲算法。

4 仿真结果

对所提算法的性能及其理论分析结果进行仿真验证。

仿真场景如图 1 所示 。 仿真中 CR 采用同一时钟源对空

中信号实现同步采集 ，假定 PU 为单天线 ，信道为高斯信

道 。 假设发射功率为 P，信噪比为 SNR=P／ 2συ，接收天线根

数为 N=rank（∑N）=4，天线相关系数的协方差矩阵 ∑N 为满秩

的正定对称矩阵 ，采样点数 NS=10 000，蒙特卡洛仿真次数

为 10 000。

图 2 表示所提检测算法和其他检测算法在低 SNR 下

的检测性能比较。采样点数 NS=10 000。假设协方差矩阵中
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图 3 不同检测算法的检测性能随 SNR 变化性化曲线

（2 dB 噪声不确定）

图 2 协方差盲检测算法 ROC 性能比较（SNR=-18 dB）

相关系数为 r=0.8。 由图 2 可以看出， 在 SNR=-18 dB 下，

MME、MET 和 CAV 的 ROC 曲线几乎重合， 而所提算法的

性能明显优于其他 3 种算法。

图 3 表示噪声不确定条件下所提算法和其他检测算

法随 SNR 变化的性能比较， 仿真条件为 r=0.9， 采样点数

NS=100，协方差矩阵阶数 N=5，噪声不确定偏移为 2 dB，假

设虚警概率 Pf=0.1。 所提算法的门限值由虚警概率反推

求出 ，其他算法的门限值由参考文献 ［7］得到 ，从图 3 可

以看出 ，在噪声不确定的条件下 ，本文所提算法在性能

上超越了其他算法 ，比如 SNR=-15 dB 时 ，所提算法的检

测概率 Pd=0.25，而其他检测算法检测概率小于 0.2，从而

得出结论 ： 所提算法在复杂信道环境中有更优越的检测

性能。

5 结束语

认知无线网络中的检测技术是目前研究的热点，本文

利用各节点接收 PU 信号的相关性，构造了一种仅需要 2个

CR 参与的新检测模型 。 基于此模型 ，利用噪声和 PU 信

号采样协方差矩阵最大特征向量相关性的不同 ，提出了

一种盲检测算法。 该算法对比其他盲检测算法有较优的

检测性能， 步骤简单 ， 可实施性强 ， 不需要任何先验信

息 ， 对认知无线电中盲检测领域的研究有着理论和实际

的意义。
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