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摘 要：以最大最小特征值之差作为检测统计量，从提高算法判决门限估计精度出发，利用双特征值极限分

布，用双特征值估计判决门限，提出了基于双特征值极限分布的频谱感知算法。 相比于单特征值门限方法，理

论上证明了用双特征值极限分布估计的门限小于或等于用单特征值极限分布估计的门限，提高了算法检测性

能。仿真结果表明，该算法不受噪声不确定性影响，不需要主用户信息，并且在低虚警概率、采样次数相对少的

情况下，检测性能优于最大最小特征值之差频谱感知算法。
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Abstract： A spectrum sensing algorithm using double eigenvalue limiting （DEL） distributions was presented. The

difference between the maximum and the minimum eigenvalue was exploited as the test statistic. The double

eigenvalue were used to estimate a threshold based on the double eigenvalue limiting distributions to heighten an

accuracy of the threshold. Compared with the algorithm of single eigenvalue， the theoretical analyses demonstrate

that the threshold estimated by DEL was less than its threshold and the performance of DEL was improved. In

addition， simulations results show the proposed algorithm needs neither the prior acknowledge of the signal

transmitted from primary user， nor the noise power in advance， and gains better performance against the short of

sampling number than the difference between the maximum and the minimum eigenvalue （DMM） algorithm.
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1 引言

快速增长的无线业务需求导致了无线通信中的频谱

资源缺乏，然而研究表明频谱利用率表现出高度的不均衡

性 ，存在频谱利用率很低的授权频段 ［ 1 ］。 认知无线电

（cognitive radio，CR） ［2］允许认知用户 （secondary user，SU）

利用授权主用户（primary user，PU）的空闲频段进行通信，

是提高频谱利用率的一种新技术，而频谱感知是认知无线
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电的关键技术之一。 经典的频谱感知技术主要有循环平

稳特征检测 、匹配滤波器检测和能量检测等 ［1，3，4］。 这些经

典频谱感知技术都有各自特定的应用场合和缺陷 ［5，6］，例

如对微弱信号的检测能力较差 ，容易受到噪声不确定性

的影响等 。

为了克服经典感知技术的缺点，Zeng 等人 ［7，8］提出了基

于随机矩阵理论 （random matrix theory，RMT）的频谱感知

技术，迅速成为了当前的研究热点 ［9～12］。 至今，基于 RMT 的

频 谱 感 知 技 术 包 括 双 特 征 值 门 限 （double eigenvalue

threshold，DET）［13］ 的判决方法 、 最大最小特征值（maximum

minimum eigenvalue，MME） ［7］ 算法、 最大最小特征值之差

（difference between the maximum eigenvalue and the

minimum eigenvalue，DMM）［14］算法等，这些算法大大提高了

频谱感知性能，但是存在一个相同的问题 ：受采样次数的

限制，估计的判决门限不够准确 ，在采样次数相对少的情

况下，检测性能有待提高 ［15］。 针对上述问题，本文通过对认

知用户接收信号协方差矩阵的最大最小特征值极限分布

的研 究 ， 提 出 了 一 种 基 于 双 特 征 值 极 限 分 布 （double

eigenvalue limiting，DEL）的频谱感知算法 。 该算法从提高

判决门限的估计精度出发 ，利用最大最小特征值极限分

布的不同 ，得到较准确的门限值 ，然后通过统计判决实

现频谱感知。 DEL 算法提高了在低虚警概率且采样次数

较少情况下的检测性能 ，同时仍具有 MME、DMM 等算法

的优点 ，即不受噪声不确定性影响 、不需要知道 PU 信号

的先验知识等 。

2 信号模型及采样协方差矩阵

假设系统有 M 个 SU 参与感知过程，在 k 时刻，第 i 个

SU 的接收信号及噪声的采样信号分别表示为 xi（k）和 wi（k），

PU 发射信号为 s（k）。 定义向量矩阵如下：

X=［x1 x2 … xM］T （1）

W=［w1 w2 … wM］T （2）

S=［s s … s］T （3）

其中，X 表示 M 个 SU 接收信号的向量矩阵， xi=［xi（1），

xi（2），…，xi（N）］T（t=1，2，…，M）表示第 i 个 SU 采样得到的接收

信号向量，N 为采样点数；W 表示噪声向量矩阵，wi （i=1，2，

… ，M） 表示第 i 个 SU 采样得到的噪声向量 ；S 表示 M 个

SU 接收到的 PU 发射机信号向量矩阵 ，s 表示每个 SU 采

样得到的发射信号向量 。 因此 ，X 可以表示成 M×N 维的

矩阵 ：

（4）

如果把 PU 信号存在假设为 H1， 把 PU 信号不存在假

设为 H0，则频谱感知可以看作为一个二元假设检验，其假

设检验模型如下：

（5）

假设发射信号 S 与 W 噪声不相关，且噪声 W 是均值

为 0、方差为 σ2 的高斯白噪声。 用 和

分别表示接收信号、PU 信号和噪声的采样协方差矩阵，其

表达式表示如下：

（6）

（7）

（8）

其中 IM 表示 M 阶单位矩阵。 因此，式（5）的假设检验

模型可表示如下：

（9）

3 基于 DEL 的频谱感知算法及性能

3.1 检测统计量

令矩阵 和 的最大特征值为 λmax 和 ρmax，根

据式（9）可得：

（10）

无论 PU 信号存在与否， 接收信号协方差矩阵的最小

特征值都为 σ2。

基于以上分析， 利用矩阵 的最大最小特征值之

差作为检测统计量，得到基于接收信号相关矩阵特征值的

DEL 算法的检测统计量为：

（11）

因此，其判决规则为：
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（12）

式（12）表示 ，当 TDEL 大于 0 时，H1 成立，TDEL 当小于或

等于 0 时，H0 成立。 这是理想条件下的判决规则，门限 γDEL

为 0。 在实际系统中 ，由于感知时间有限 ，采样次数 N 有

限， 所以 γDEL 与理想值有偏差，γDEL 的设置影响算法性能。

下面分析 DEL 算法门限值的确定。

3.2 检测门限的确定

当 PU 信号不存在时， = ，而噪声协方差矩

阵 为 Wishart 随机矩阵 ，Wishart 随机矩阵的最大最

小特征值的特性可由如下定理 ［16～19］描述。

定理 1 ［17～19］ 当噪声为实信号时，令 ，

， ，

和 ，

假设 ， 则 和

都依概率 1收敛于 1 阶 Tracy-Widom 分布 F1（t），其中 λmax（A（N））

和 λmin（A（N））分别表示随机矩阵 A（N）所对应的最大特征值

和最小特征值。

定理 2［16］ 根据 M-P 律可得，当 时，

， 。

利用 DEL 算法进行频谱感知时，虚警概率 Pf 为：

（13）

由定理 2 可得 λmin与 λmax的极限近似值分别为：

（14）

（15）

用 λmin 的极限近似代替 λmin，则代入式 （13），可得门限

的估计为 R1：

（16）

式（16）是 DMM 算法的门限值 ［14］。 同理，用 λmax 的极限

近似代替 λmax，可得门限的估计为 R2：

（17）

由于感知时间有限长， 所以采样次数 N 是有限的，即

N 不会趋向于无穷大。 当 N 有限时，由式（14）和式（15）计

算得到的最小特征值的近似值 λmin是偏小的， 而最大特征

值的近似值 λmax是偏大的。 因此由式（16）和式（17）可以发

现，当 N 不足够大时，R1 和 R2 都大于理论值。

假设噪声方差为 1；N 为 500 和 1 000，Pf 为 0.01、0.05

和 0.1 时，R1 与 R2 之差与 M 的关系曲线如图 1 所示；M 为

20 和 30，Pf 为 0.01、0.05 和 0.1 时，R1 与 R2 之差与 N 的关

系曲线如图 2 所示。 由图可见，R1 与 R2 的大小关系与采样

次数 N、用户数 M 和虚警概率 Pf 有关。 当 Pf=0.01 时，R1 大

于 R2；随着 Pf 的增大， R1 与 R2 的大小关系与 N 和 M 取值

有关； 当 Pf 和 N 一定时， 随着 M 的增大，R1-R2 的值也增

（a） N=500 时，R1-R2 随 M 变化

（b）N=1 000 时，R1-R2 随 M 变化

图 1 R1-R2 随 M 变化特性曲线
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（b）M=30 时，R1-R2 随 M 变化

图 2 R1-R2 随 N 变化特性曲线

大；当 Pf 和 M 一定时，R1-R2 不是 N 的单调函数，但随着 N

的增大，R1-R2 的绝对值都减小，并趋于常数。 在虚警概率

Pf 一定时，检测门限越低，则检测概率越高。

基于上述分析 ， 本文取 R1 和 R2 的最小值作为门限

γDEL，即如式（18）所示：

γDEL=min（R1， R2） （18）

于是得到本文提出的 DEL 算法的判决准则为：

· 当 λmax-λmin≥γDEL 时，检测到 PU 信号，判决 H1 成立；

· 当 λmax-λmin＜γDEL时，未检测到 PU 信号，判决 H0 成立。

令 β1=
1
N

［υF1
-1 （1-Pf）+u］-（1- c ）2，β2=（1+ c ）2- 1

N

［ξF1
-1（Pf）+ζ］。 综上所述，DEL 算法主要步骤如下：

（1）由系统设定的采样次数 N、用户数 M 和虚警概率

Pf，计算得到 β1 和 β2；

（2）按照式（6），计算接收信号的采样协方差矩阵 ；

（3）对矩阵 进行特征值分解，求得最大最小特

征值，得到判决统计量 TDEL=λmax-λmin；

（4）估计得到噪声方差 σ2，计算得到 R1=σ2β1 和 R2=

σ2β2；根据式（18）计算得到门限 rDEL；

（5）根据判决准则进行检测。

假设 DMM 算法的门限值为 γDMM，由于 DMM 算法仅用

R1 作为检测门限，DEL 算法用 min （R1，R2） 作为检测门限

γDEL，则根据 R1 与 R2 的不同，门限值 γDMM 与 γDEL 存在以下

两种关系：

· 若 R1＞R2，则有 γDMM＞γDEL；

· 若 R1≤R2，则有 γDMM=γDEL。

因此，比较 DMM 算法与 DEL 算法，式（19）恒成立：

γDMM≥γDEL （19）

两种算法都以最大特征值与最小特征值之差作为检测

统计量，门限越低，检测概率就越高，检测性能就越好，因此

根据式（19）判断可知，DEL 算法的性能优于 DMM 算法。

4 算法仿真与性能分析

本节将 DEL 算法与 DMM、MME 算法进行性能比较 。

仿真中主用户信号采用经过升余弦脉冲成型的 QPSK 调

制信号，采样得到的离散数据具有很强的相关性。 假设用

户数 M=20，虚警概率 pf=0.01，10 000 次的 Monte Carlo 模

拟仿真各种算法。

图 3 给出了采样次数 N=500 时，3 种算法的检测概率

随信噪比变化曲线。 由图可见，随着信噪比的增加，3 种算

法的检测概率均有提高，DEL 算法的检测性能最好，当信噪

比为-18～-16 dB 时，DEL 算法的检测概率比 DMM 高 0.08、

比MME 高 0.2 以上。 比较 DEL 与 DMM 的性能曲线可以

（a）M=20 时，R1-R2 随 N 变化

图 3 检测性能随 SNR 变化的曲线
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图 4 检测性能随采样次数变化的曲线

发现，DEL 算法的性能曲线平行于 DMM 曲线增长。这是因

为当 N、M 和 Pf 给定时，门限值就确定了，这时有 R1＞R2，则

有 γDMM＞γDEL，这与理论分析一致。

当信噪比 SNR=-17 dB 时，检测概率随采样次数 N 变化

的曲线如图 4 所示。 从图中可以看出，DEL 算法的检测性能

优于 DMM 和 MME 算法； 并且对于采样次数 N 较小的情

况，DEL 算法的性能相比 DMM 和 MME 算法的优势更明显。

M 值分别取 10、15、20，N 取 500 和 1 000 时， 检测概

率随信噪比的变化曲线如图 5 所示。 由图可见，随着 M 值

的增加，DEL 算法性能比 DMM 算法好得越多 ， 这与 DEL

和 DMM 算法的门限值随着 M 值的增加区别越来越明显

是相一致的； 而随着 N 值的增加，DEL 的检测概率提高幅

度减小，这与 DEL 的门限值稍小于 DMM 门限值是相一致。

由于 DEL 算法和 DMM 算法的检测统计量相同 ，DEL

算法仅比 DMM 算法多了 1 次乘法和 1 次选小运算， 所以

DEL 算法复杂度几乎与 DMM 算法一样。

5 结束语

本文根据随机矩阵双特征值的极限分布，从提高门限

值估计精度出发，提出了基于双特征值极限分布的合作频

谱感知算法。 该算法继承了 MME、DMM 等算法的优点，即

不受噪声不确定性的影响，无需知道主用户的信息等。 同

时，该算法的复杂度没有增加。仿真结果表明，DEL 算法的

频谱感知性能优于传统的频谱感知方法。
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