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摘 要：根据有、无主用户信号时接收信号功率谱最大、最小值差值不同的特点，提出了一种基于功率谱密度

中段平均的频谱感知算法。 针对估计的信号功率谱在最小值附近波动多、最小值难以根据单个点准确给出的

问题，利用接收信号功率谱中段平均值估计功率谱的最小值，降低最小值的随机性对频谱感知算法性能的影

响。 理论推导了检测门限和检测概率的表达式，并对算法进行了仿真分析。 仿真结果表明，在 AWGN 信道和
Rayleigh 衰落信道中，本文算法性能都优于已有的功率谱密度频谱感知算法。 该算法无需主用户信息，不用进

行复杂的特征值分解。
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Abstract: The difference between maximum and minimum value of the received signal power spectrum is distinct
when the primary user signal is present or absent. Using this characteristic, the spectrum sensing algorithm based on
the average of the middle part of power spectral density was proposed. Since the minimum of the signal power
spectral density fluctuated, the minimum couldn’t be accurately estimated from a frequency point. The minimum
value of the power spectrum was estimated by using the average value of the middle part of the received signal
power spectrum to reduce the effect of the randomness of minimum value on spectrum sensing performance. The
expressions of detection threshold and detection probability were derived. Simulation results show that performance
of the algorithm is better than those of the present spectrum sensing algorithms based on power spectrum density
under the AWGN channel and the Rayleigh fading channel. The algorithm didn’t need the primary user information
and complicated eigenvalue decomposition.
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1 引言

认知无线电（cognitive radio，CR） [1]能合理利用空闲的
无线信道资源， 是解决无线频谱匮乏问题的重要途径之
一，频谱感知 [2-4]是认知无线电的关键技术之一，根据检测
频段的带宽不同，分为窄带频谱感知和宽带频谱感知。 常
用的宽带频谱感知算法主要有基于多分辨率的宽带频谱
感知算法、多信道宽带频谱感知算法以及基于压缩感知的
宽带频谱感知算法等。常用的窄带频谱感知算法主要有能
量检测法 [5]、匹配滤波器检测法 [6]、循环平稳特征检测法 [6]、
基于随机矩阵理论 （random matrix theory，RMT）的频谱感
知算法 [7-9]以及基于功率谱密度的频谱感知算法 [10-14]等。 能
量检测法实现简单，不需要主用户的先验信息，但检测性
能受噪声不确定性影响大； 匹配滤波器检测法在 AWGN
信道中性能最优，但需已知主用户各种信息；循环平稳检
测法能获得较佳的盲检测性能，但其计算复杂度高、检测
时间较长； 基于 RMT 的频谱感知算法顽健性强、 稳定性
好，但需要复杂的特征值分解运算，且只能给出渐进而非
准确的判决门限。相比于其他几种算法，基于功率谱密度的
频谱感知算法物理意义明确，更容易分析，判决门限和正确
检测概率的表达式能准确给出， 且不需要进行复杂的特征
值分解，算法复杂度较低，近年来受到研究者的关注 [10-14]。参
考文献 [10] 的基于功率谱密度的信号检测算法 （简称
PMME 算法）以功率谱最大、最小值之比作为算法的判决
统计量， 但其性能受功率谱最小值估计准确性的影响；参
考文献[11-13]都采用功率谱分段对消的思想，仅检测统计
量选取不同 ，但比 PMME 算法复杂 ；参考文献 [14]分析了
构成参考文献[13]算法检测统计量的随机变量相关时的检
测性能 。 本文提出的基于功率谱密度中段平均算法
（algorithm based on average value of middle part of power
spectral density，PSMA）以接收信号功率谱最大值与最小值
之差作为检测统计量，利用接收信号功率谱中段的平均值估
计最小值， 降低最小值的随机性对频谱感知算法性能的影
响，复杂度低于参考文献[11-13]，且具有更好的检测性能。

2 PSMA 算法

在认知无线电系统中，主用户的基带信号为 s(n)，次用
户接收到的基带信号的 N 个采样样本为 y(0),y(1),y(2),… ,
y(n-1)，y(n)可表示为 y(n)=x(n)+v(n)。其中，v(n)为加性噪声，
x(n)是接收到的有用信号 x(n)=h(n)s(n)，与噪声 v(n)相互独

立，h(n)表示信道系数。 假设 v(n)为复高斯白噪声，其均值
为 0，方差为 σv

2，v(n)=vR(n)+jvI(n)。 R 和 I 分别表示信息的
实部和虚部 ，vR(n)和 vI(n)是独立同分布的高斯噪声 ，它们
的均值为 0，方差为 σv

2/2。 h(n)可以是常数或者随机变量，
其均值和方差分别为 uh和 σh

2。 当发射信号经过加性高斯
白噪声信道时 ，h(n)为 1，其均值为 uh=1，方差为 σh

2=0；当
经过 Rayleigh（瑞利）衰落信道时，h(n)为 0，均值为复高斯
随机变量，即 h(n)~CN(0,σh

2)，其实部和虚部服从相互独立的
高斯分布，均值为 0，方差为 σh

2/2。h(n)和噪声 v(n)相互独立。
分别将接收信号、有用信号和噪声表示成向量形式，为：

y=[y(0),y(1),…,y(N-1)]T （1）
x=[x(0),x(1),…,x(N-1)]T （2）
v=[v(0),v(1),…,v(N-1)]T （3）

其中，(·)T表示向量的转置。 分别对 y(n)、x(n)和 v(n)进
行傅里叶变换，可得：

Y(w)=
N-1

n = 0
移y(n)e-jnw=wHy （4）

X(w)=
N-1

n = 0
移x(n)e-jnw=wHx （5）

V(w)=
N-1

n = 0
移v(n)e-jnw=wHv （6）

其中，w=[1,ejw,…,ej(N-1)w]H。
2.1 检测原理

假设 H0表示主用户不存在，H1表示主用户存在，则检
测主用户是否存在的二元假设检验模型可表示为：

y(n)=
v(n), H0

x(n)+v(n), H1
移 （7）

本文研究利用 y(n)功率谱的频谱感知算法。 利用 x(n)
与 v(n)的统计独立性，用功率谱密度表示的检测主用户是
否存在的二元假设检验模型为：

Py(w)=
Pv(w), H0

Px(w)+Pv(w), H1
移 （8）

其中，Py(w)、Px(w)和 Pv(w)分别是 y(n)、x(n)和 v(n)的功率
谱密度。 由周期图法可得功率谱估计为：

P̂y(w)= 1
N |Y(w)|2= 1

N wH(yyH)w= 1
N wHR̂yw （9）

P̂x(w)= 1
N |X(w)|2= 1

N wH(xxH)w= 1
N wHR̂xw （10）

P̂v(w)= 1
N |V(w)|2= 1

N wH(vvH)w= 1
N wHR̂vw （11）
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R̂ y、 R̂ x 和 R̂ v 则是自相关矩阵 Ry、Rx 和 Rv 的瞬时估

计。 对自相关矩阵R̂y 进行特征值分解，得到的 N 个特征
值按从大到小顺序排列为：λ1≥λ2≥…≥λN。 下文为表述

简单起见 ， 将 P̂ y(w)、 P̂ x(w) 和 P̂ v(w) 直接用 Py(w)、Px(w)和
Pv(w)表示。

当功率谱 Py(w)是 w 的连续函数时 ，根据 Rayleigh 熵
的定义 [ 15 ] ，如果：

Q(w)= w
HR̂yw
wHw

= NPy(w)
wHw

（12）

则有 Q(w)|max=λ1，Q(w)|min=λN。 又因为 wHw=N，可得：

λN≤Py(w)≤λ1 （13）
在 H0 假设下 ，λ1=λ2=…=λN。 所以 Py(w) |min=Py(w) |max=

Py(w)；在 H1假设下 λ1≥λ2≥…≥λN，Py(w)|max=λ1＞Py(w)|min=λN。
令 w=wm 时，Py(wm)=Py(w)|max，则当 w1≠wm 时，Py(w1)＜Py(wm)成
立。 因此可得频谱感知的判决统计量 T 为：

T=Py(wm)-Py(w1) （14）
由上述分析可得频谱感知的检测规则为：

T=0, H0

T＞0, H1
≠ （15）

2.2 检测方法与门限
根据上述检测规则，为了降低噪声对功率谱估计的影

响，提高频谱感知性能，首先平滑估计功率谱。将 y(n)的 N个
样本等分为 L 组样本长度为 M 的序列帧：

yi(n)(i=0,1,…,L-1,n=0,1,…,M-1) （16）
则由式（9）可得信号 y(n)的离散功率谱估计为：

（17）

其中，Yi(k)表示第 i 帧信号 yi(n)的 M 点离散傅里叶变
换。 由于 y(n)是基带信号，其中心频率在零频率处，则功率
谱密度函数的最大值在零频率处，可得：

（18）

为了降低检测统计量随机性对频谱感知性能的影
响，选取：

（19）

其中，K 表示所选取的中段功率谱长度，K0 表示选取

的功率谱的起始点。 在 H1假设下，当 k≠0 时，由于 Py(k)＜
Py(0)，所以P＜Py(0)；在 H0 假设下，P=Py(0)。 修正判决统计
量为：

T1=Py(0)-P （20）
式（15）的检测规则可表示为：

T1=0, H0

T1＞0, H1
≠ （21）

选择合适的 K0和 K，以保证在 H1假设下 T1显著大于
零，同时又降低噪声影响。

实际应用中，需要根据给定虚警概率 Pf确定合适的检
测门限 γ，然后根据式（22）进行频谱检测。 因此首先推导
判决统计量 T1的概率密度函数。

T1＜γ, H0

T1＞γ, H1
≠ （22）

对复信号，令 yi(n)=yiR(n)+jyiI(n)，xi(n)=xiR(n)+jxiI(n)，vi(n)=
viR(n)+jviI(n)，则 Yi(k)可表示为：

（23）

其中：

（24）

（25）

由式 （17）可得 ，欲求功率谱密度 Py(k)的概率密度函
数，得先求 Yi(k)的概率密度函数。 由式（24）、式（25）可见，
Yi

R(k)和 Yi
I(k)均是高斯随机变量的线性组合，因此它们也

是高斯随机变量。
在 H1情况下，Yi(k)的均值为：

（26）

其中 ，Si(k)为 si(n)的 M 点离散傅里叶变换 ，k=0,1,… ,
M-1，i=1,2,…,L。 令：

uh=[uhR+juhI] （27）
Si(k)=[SiR(k)-jSiI(k)] （28）

可得在 H1情况下，Yi(k)实部和虚部的均值分别为：

E{Yi
R(k)|H1}=uhRSiR(k)+uhISiI(k) （29）
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%%%%%%%%%%%%%E{Yi
I(k)|H1}=uhISiR(k)-uhRSiI(k) （30）

Yi(k)的方差为：

（31）

若每个码元采样 p 点，则 M 个样本中有 个码元。

因此当 n=m 时，则有：

（32）

E{[hi(n)-uh][hi*(m)-uh*]}=σh
2 （33）

（34）

又因为 vi(n)与 si(n)和 hi(n)相互独立且 vi(n)的均值为
0，所以式（31）的后两项为零。 因此可得：

Var{Yi(k)|H1}=Gi(k)σh
2+Mσv

2 （35）

则在 H1情况下，Yi(k)实部和虚部的方差为：

Var{Yi
R(k)|H1}=Var{Yi

I(k)|H1}= Gi(k)σh
2+Mσv

2

2
（36）

在 H0 情况下 ，因为 si(n)=0，所以 Si(k)=0，Gi(k)=0，因
此可得 E{Yi(k) |H0}=0，Var{Yi(k) |H0}=Mσv

2。 同理可得 ，在

H0 情况下 Yi
R(k)和 Yi

I(k)的均值为零 ，方差为 Mσv
2

2
，综上

所述 ，Yi
R(k)和 Yi

I(k)服从式 （37）、式 （38）所示的概率密度
分布。

Yi
R(k)和 Yi

I(k)服从的概率分布如下：

Yi
R(k)~

N 0, Mσv
2

22 2, H0

N uhRSiR(k)+uhISiI(k), Mσv
2+Gi(K)σh

2

22 2, H1

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

（37）

Yi
I(k)~

N 0, Mσv
2

22 2, H0

N uhISiI(k)+uhRSiI(k), Mσv
2+Gi(K)σh

2

22 2, H1

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

（38）

因为：

Pi(k)= 1
M

|Yi(k)|2= 1
M

|Yi
R(k)|2+ 1

M
|Yi

I(k)|2 （39）

所以可得在 H0情况下，Pi(k)是自由度为 2 的中心卡方
分布，在 H1情况下，Pi(k)是自由度为 2 的非中心卡方分布，

非中心参数 。 根据卡方分布定理 [16]且假设每

帧发射信号 si(n)的傅里叶变换 Si(k)和 Gi(k)基本相同，分别
为 S(k)和 G(k)，则可得在 H0和 H1假设下，Pi(k)的均值和方
差分别为：

E(Pi(k)|H0)=σv
2 （40）

D(Pi(k)|H0)=σv
4 （41）

E(Pi(k)|H1)=
1
M

{Mσv
2+G(k)σh

2+|uh|2|S(k)|2} （42）

D(Pi(k) |H1)=
1
M2 {[Mσv

2+G(k)σh
2]2+2|uh|2|S(k) |2[G(k)σh

2+Mσv
2]}

（43）
因为功率谱估计为：

（44）

且不同帧数据在相同频点上的离散傅里叶变换具有相
互独立性，当平均次数 L 足够大时，根据中心极限定理，功
率谱估计 Py(k)近似服从高斯分布，其均值和方差分别为：

（45）

（46）

因此可得 Py(k)服从的概率分布为：

Py(k)~
N σv

2, σv
4

L2 2, H0

N mp(k),σp
2(k2 2) , H1

2
2
2
22
2
2
2
22
2

（47）

其中，mp(k)=E(Pi(k)|H1)，σp
2(k)=D(Pi(k)|H1)/L。

在 H0假设下，可得 Py(0)~N σv
2, σv

4

L2 2，P~N σv
2, σv

4

KL2 2，
所以检测统计量 T1的分布为：

T1~N 0, (K+1)σv
4

KL2 2 （48）

所以可得虚警概率 Pf的表达式为：
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图 1 不同 K值时，检测概率随信噪比变化曲线

图 2 不同 K0值时，检测概率随信噪比变化曲线

Pf=P(T1＞γ|H0)=P
T1 KL姨
K+1姨 σv

2
＞ γ KL姨

K+1姨 σv
2

姨 姨=1-Φ γ KL姨
K+1姨 σv

2
姨 姨

（49）
其中，Φ(t)为标准正态分布的累积函数。给定虚警概率

Pf，可得检测门限为：

γ= K+1姨 σv
2Φ-1(1-Pf)
KL姨

（50）

2.3 检测概率
在 H1 假设下 ，Py(0)和 P相互统计独立 ，且分别服从

N(mp(0)、σp
2(0))和 N(mp,σp

2)的高斯随机变量，其中：

（51）

（52）

所以式 （20）表示的检测统计量 T1 服从 N(mT,σT
2)，

其中 ：
mT=mp(0)-mp （53）
σT

2=σp
2(0)+σp

2 （54）
因此可得检测概率 Pd为：

Pd=P(T1＞γ|H1)=1-Φ
γ-mT

σT
T 姨 （55）

3 算法仿真与性能分析

本节仿真分析本文算法 （PSMA）、参考文献 [10]算法
（PMME）和参考文献[12]算法（PSC）的频谱感知性能。 仿真
中主用户信号采用 QPSK 调制信号， 虚警概率 Pf=0.01，每
个码元的采样点数 （又叫过采样倍数 ）p=8，2 000 次的
Monte Carlo 模拟仿真各种算法。

（1）K0和 K 对本文算法性能影响

功率谱 Py(k)关于 M
2
点对称，所以应合理选择 K0 和 K

组合，才能正确估计式（19）所示的P，得到较好的频谱感知
性能。

当码元数为 1 000，帧长 M=48，起始点 K0=12，长度 K
取值不同时，本文算法在加性高斯白噪声（AWGN）信道的
检测概率随信噪比变化曲线如图 1 所示。 由图 1 可见，当
K 在一定范围内时，取值越大，算法性能越好；且当 K 值足
够大时， 算法的检测性能就不再提高。 这是因为 K0 确定
后，K 越大，参与平均的样本越多，估计越准确。

码元数为 1 000，帧长 M=48，取值长度 K=12，起始点

K0取值不同时， 本文算法在 AWGN 信道的检测概率随信
噪比变化曲线如图 2 所示。 由图 2 可见，当 K0在一定范围
内，取值越大，算法性能越好；且当 K0值足够大时，算法的
检测性能就不再提高。 这是因为 K0越大，式（19）的估计范
围越处于噪声区域，最小值估计就越准确。

（2）帧长 M 对本文算法性能影响

码元数为 500， 帧长 M=16、24 和 48 时，K=K0= ，

本文算法在 AWGN 信道的检测概率的理论值和仿真值与
信噪比关系曲线如图 3 所示。由图 3 可见，在 3 种情况下，
检测概率的理论值和仿真值基本一致， 减小帧长 M 可提
高算法的检测概率。

（3）码元对本文算法性能影响

帧长 M=24，K=K0= ， 码元数为 250、500 和 1 000
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图 5 AWGN信道和瑞利平坦慢衰落信
道中 3种算法性能与帧长关系

图 3 不同帧长时，检测概率理论值和仿真值对比

图 4 不同码元数时，检测概率理论值和仿真值对比

时， 本文算法在 AWGN 信道的检测概率的理论值和仿真
值与信噪比关系曲线如图 4 所示。 由图 4 可见，在 3 种码
元数情况下检测概率的理论值和仿真值基本一致，接收信
号中包含的发送码元个数越多，算法的检测概率越高。

（4）算法性能对比

码元数为 500， 帧长 M=16 和 48，K=K0= 时，3 种

算法 AWGN 信道和瑞利衰落信道中的检测概率随信噪比
变化曲线如图 5 所示。 由图 5（a）和图 5（b）可见，在两种
信道中 ，不同帧长情况下本文算法检测性能都比其他两
种算法好得多。 高斯信道下，当帧长为 16，要达到90%检
测概率，PSMA、PMME和 PSC所需信噪比分别为-14.59 dB、
-13.25 dB 和-12 dB；当帧长为 48，要达到 90%检测概率，

PSMA、PMME 和 PSC 所需信噪比分别为-11.2 dB、-9.21 dB
和-10.56 dB。 瑞利衰落信道下，当帧长为 16，要达到 90%
检测概率，PSMA、PMME和 PSC所需信噪比分别为-12.94 dB、
-11.69 dB 和-9.38 dB； 当帧长为 48， 要达到 90%检测概
率 ，PSMA、PMME 和 PSC 所需信噪比分别为-11.71 dB、
-8.29 dB 和-8.54 dB。 在相同条件下，比较在 AWGN 信道
和瑞利衰落信道中的算法检测性能， 在低信噪比情况下，
瑞利衰落信道中 3 种算法性能反而要优于加性高斯信道
中算法性能，这是由于在低信噪比情况下，瑞利衰落信道
的起伏反而增大了信号能量，从而提高了信噪比；在高信
噪比情况下，则刚好相反。

帧长 M=24，K=K0= ，码元数分别为 250和 1 000，3种

算法在 AWGN 信道和瑞利衰落信道中检测概率随信噪比
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图 6 AWGN 信道和瑞利平坦慢衰落信道
中 3 种算法性能与码元关系

图 7 AWGN信道和瑞利平坦慢衰落信道
中 3种算法 ROC曲线

变化曲线如图 6 所示。由图 6 可见，两种信道中，在不同码
元数情况下本文算法性能都要优于其他两种算法。高斯信
道下 ， 当码元数为 250， 要达到 90%检测概率 ，PSMA、
PMME 和 PSC 所需信噪比分别为 -11.25 dB、-9.24 dB
和-10.52 dB； 当码元数为 1 000， 要达到 90%检测概率，
PSMA、PMME和 PSC所需信噪比分别为-14.63 dB、-13.23 dB
和-12 dB。 瑞利衰落信道下，当码元数为 250，要达到 90%
检测概率，PSMA、PMME和 PSC所需信噪比分别为-10.59 dB、
-8.33 dB 和-8.54 dB；当码元数为 1 000，要达到 90%检测概
率，PSMA、PMME 和 PSC 所需信噪比分别为-12.94 dB 、
-11.69 dB 和-9.38 dB。 因为当过采样倍数一定时，发送码
元数越多，得到的采样点数就越多，从而提高了频谱感知
算法的感知性能。

帧长 M=24，K=K0= ，码元数为 250，进行 20 000次

的 Monte Carlo 模拟仿真， 在 AWGN 信道和瑞利衰落信道
中 ， 信噪比分别为-13 dB 和-11 dB 时 3 种算法的 ROC
（receiver operating characteristics）曲线如图 7 所示。 由图 7
可见， 在两种信道中 ，PSMA 性能最优 ，PMME 次之，PSC
最差；在 AWGN 信道中，PSMA 信噪比为-13 dB 时性能优
于信噪比为-11 dB 时 PMME 算法和 PSC 算法的性能 ；
在瑞利衰落信道中 ，PSMA 信噪比为 -13 dB 时性能略
优于信噪比为-11 dB 时 PMME 算法的性能 ， 优于信噪
比为-11 dB 时的 PSC 算法性能。

比较本文算法和参考文献 [11-13]算法可知 ，参考文
献 [11-13]算法比本文算法要多执行多次的分段功率谱之
和计算，计算复杂度大于本文算法。

4 结束语

本文提出了一种基于功率谱密度中段平均的频谱感
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知算法，从理论上推导了本文算法的检测门限和检测概率
表达式，该算法能更加准确地估计功率谱密度函数的最小
值，从而提高算法的频谱感知性能。 仿真结果表明，本文算
法的频谱感知性能要优于参考文献[10]、参考文献[12]算法。
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