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认知无线电 !" #!$%&’(’)* "+,’$- ./0允许认知用户 12
#1*3$&,+45 26*4-利用授权主用户 72#74’8+45 26*4-的空闲
频段进行通信 !可以提高频谱利用率 !而频谱感知是认
知无线电的关键技术之一 " 目前 !频谱感知方法主要有
循环平稳特征检测 # 匹配滤波器检测和能量检测 9:
#9&*4%5 :*(*3(’$&- 等方法 " 但是这些经典频谱感知方法
都有各自特定的应用场合和缺陷 . ;0!例如需要预先知道
72 的先验信息 !对噪声的不确定性敏感等 "
针对上述缺陷 ! 利用随机矩阵理论 "<= #"+&,$8

<+(4’> =?*$45- 的频谱感知技术引起国内外学者的关注 !
迅速成为当前的研究热点 ! 提出了多种基于 "<= 的频
谱感知算法 " 参考文献 .@0提出了最大最小特征值 <<9
#<+>’8A8 <’&’8A8 9’%*&)+BA*-算法 !参考文献 .C0提出了
最大最小特征值之差 :<< #:’DD*4*&3* E*(F**& <+>’8A8
+&, <’&’8A8 *’%*&)+BA*-算法 ! :<< 比 <<9 具有更好的
检测性能 " 但在协作用户较少的情况下 !:<< 性能有待
提高 !对此 !本文提出了改进的 :<< 算法 !对感知信号
进行拆分重组 !增加协作用户的逻辑个数 !提高了 :<<

算法在较少协作用户情况下的性能 "

! 理论基础
考虑多径衰落信道下的频谱感知 !! #" -代表了发射

机与接收机之间的信道衰落函数 !则 12 采样信号 # #" -G
! #" -$H% #" -G$ #" -H% #" -!$ 代表 72 发射信号 !$ #" -代表发
射信号经过信道衰减后接收到的信号 !% #" -是加性高斯
白噪声 " 假设感知过程中有 & 个 12!每一个 12 对接收
信号采样 ’ 次 !则第 ( 个 12 在 ) 时刻的采样信号 #接收
信号及噪声分别表示为 #(#) -#$(#) -和 %(#) -"
定义 &!* 维采样信号向量矩阵 !G."/ "; $ "+0 =I

其中 I"(G.#( #/- #( #; - $ #( #* - 0 = # (G/I;I$ I& -表示第 ( 个
12 采样得到的信号向量 " 相应的定义背景噪声向量矩
阵为 #!72 发射信号经过信道衰减后接收到的信号向
量矩阵为 $" 频谱感知过程可以看作为一个二元假设检
验过程 !12 对 72 发射机信号进行检测的结果存在两种
可能 !建立假设检验模型如下 %
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改进的最大最小特征值之差的频谱感知算法
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摘 要 " 针对传统的最大最小特征值之差的频谱感知算法 #:<<-#从提高特征值估计精度出发 #引
入了信号矩阵拆分重组的过程 #提出了一种改进的协作频谱感知算法 #M:<<-$ 该算法在逻辑上增加
了协作用户数#降低了协作用户数少对频谱感知性能造成的影响 $理论分析和仿真结果均表明#M:<<
算法性能明显优于 :<< 算法$
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假设噪声 ! 是均值为 !!方差为 !" 的高斯白噪声 "
当 #$ 发射信号不存在时 #" 为 !#则式 %&’可以统一表示
为 #(")!" 根据 #$ 发射信号与噪声统计独立 #可得接
收信号的统计协方差矩阵为 $

$!(" %##*’(" +""*,)" %!!*,
($#)$$($#)!"%% %",

其中 -%& 为单位矩阵 " 定义如下采样协方差矩阵 $ $! !(

##*.’!$! ((""*.’!$! $(!!*.’"
假设信号与噪声是平稳遍历 #则当 ’!!#可以得到

如下关系式 #$!($! !+’ , ($! ( +’ , )$! $ +’ , -即当 ’!! 时 #信
号协方差矩阵的统计平均等于采样平均 " 当 #$ 发射信

号不存在时 # $! ! +’ , ($! $ +’ , - 此时噪声协方差矩阵为
/012345 随机矩阵 #该随机矩阵的联合概率密度函数表达
式非常复杂 #但是根据参考文献 6789:#其最大最小特征
值的特性可由如下定理描述 "

定理 ! 当噪声为实信号时 #令 & %’ , ( ’
!" $! $%’ ,!)(

% ’8&" ) %" , % &
’8&"

) &
%"

,
&
; #以及 *(% ’8&" )

&" , "<假设 =0>
’!!

&
’ (+ +!?+?&,#则 ">3@+& +’ , ,,*

)
依概率

& 收敛于 & 阶 *43AB8/0CD> 分布 -& + . ,#其中 ">3@+& +/ , ,表
示随机矩阵 & +0 ,所对应的最大特征值 "

定理 " 根据 E8# 律 #当 =0>
0!!

%
0 (+ +! ?+?&,时 # =0>

0!!

">0F#!"+&8 +" ’ ""
" 改进的 #$$ 频谱感知算法
"%! 检验统计量的确定及判决准则 &’ (

令矩阵$! !+0 ’和$! (+0 ’的最大特征值为 ">3@ 和 #>3@#根
据式 +&’和式 +" ’可得 #当存在 #$ 信号时 #接收信号协方
差矩阵的最大特征值为 $>3@)!"#不存在时为 !"%而无论
#$ 信号存在与否 # 接收信号协方差矩阵的最小特征值

都为 !"" 利用矩阵$! !+0 ’的最大最小特征值之差作为检
验统计量 # 得到基于接收信号相关矩阵特征值的 GEE
算法 #设检验统计量为 1GEE(%>3@8">0F"
将 1GEE 作为判决统计量 # 判决门限设为 &GEE# 算法

性能取决于 &GEE 的设置 " 根据以上分析 #GEE 算法的判
决准则为 $

+& ’ 当 1GEE$&GEE 时 #检测到 #$ 信号 #判决 H& 成立 %
+" ’ 当 1GEE2&GEE 时 # 未检测到 #$ 信号 # 判决 H! 成

立 "
"%" )#$$ 算法
基于定理 & 和定理 "#GEE 算法的虚警概率 34 可以

表示为 $

34(#4+1GEE$&GEEIH!’(#4
!"

0 "">3@+& +0 ’ ’8">0FJ&GEE% &

(&,-&
0
!" " +&GEE)">0F’8% &* .% &) +;’

因此 #GEE 算法的理论门限值为 K

&GEE( !"

0 6)-&
8&+&834’)* :8">0F

!!!!!(!" &
0 6)-&

8&+&834’)* :8+&8 +" ’’ (" +L’

可得 GEE 算法的门限与噪声 !" 有关 " 根据随机矩阵理

论 #估计噪声方差!! "( &
0,&

0

5(&
)"58">3@% &"

由于 GEE 算法的检测统计量 1GEE 和门限值 &GEE 都

与信号自相关矩阵的最大特征值和最小特征值估计有

关 # 最大特征值和最小特征值由 #$ 信号的最大特征值
$>3@ 和噪声方差 !" 决定 #而 $>3@ 和 !" 的估计又与协作用

户数 % 和采样点数 0 有关 - 协作用户数 % 和采样点数
0 越多 #能够获得的信号信息越多 #对 $>3@ 和 !" 估计越

准确 #因此检测性能越好 "
基于上述分析 #在采样点数 0 和协作用户数 % 一定

的情况下 #本文将信号拆分成多个子信号 #在总的数据
量不变的前提下 #增加了用户的逻辑个数 #以获得更多
的信号相关信息 # 提高 GEE 算法在较少协作用户情况
下的性能 #提出了 MGEE 算法 "
在 MGEE 算法中 #将 ’5+ 5(&-"-& -% ’拆分成 6 +6J!’段

780 .6 长的子信号向量 # 将拆分后的信号向量进行重
组 #则可以得到一个 +6% ’"7 维的信号矩阵 ( K
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第 & 节中的定理 & 与定理 " 成立的前提是相比于
协作用户数 %#采样点数 0 趋向于无穷大 #即 0 远大于
%"为了在 MGEE 算法中能继续应用上述定理 #对矩阵 (
定义如下限制 $拆分后的信号矩阵需满足 7::6%"
将上述拆分后的矩阵 ( 表示成向量形式 (("#)!##

其中 "#(6)&&-&#);9-& -)%6: *-!#(6*&&-&#*;9-& -*%6: *" 对
于矩阵 (#任取两个向量 ’59#’;/ 做相关检测 #则有 K

$59" ;/+7 ’(< +’59’;/*’(< +)59);/*’)< +*59*;/
*’ +9’

当 ;8 5 -98/ 时 -此时为自相关检测 <不相等时为互相
关检测 #此时 $59" ;/+7 ’(< +*59*;/

*’"互相关检测消除了噪声
的自相关性对信号的影响 -其性能要优于自相关检测 "

( 的协方差矩阵 "=$# +#$%’ (< +"#"# *’ )< +!#! # *’ (

$( $)!"%6%# 定义矩阵 ( 的采样协方差矩阵%! =($$%.7#当
7!! 时 # 信号协方差矩阵的统计平均等于采样平均

$=("! =+7 ’"
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图 ! 门限仿真值与理论值

"#$%&’

检
测
概
率

图 ( 不同 ! 值下 )*++ 算法检测概率

图 , - 种算法性能比较
".$/&0

检
测
概
率

! 值 ! ( 1 - 2
仿真值 ,3451 6 37(2 8!3!!9 !-36:4 !43(94
理论值 1342- 63-9! !!3:-1 !-39!9 !43!4(
比值 !3:!! ! 3::5 ! 3::6 ! 3::9 !3::-

表 ! ";4 2:: 门限理论值与仿真值

比较矩阵!" #<$ =和!" %<& =可以发现 !)*++ 算法在逻辑
上增加了协作用户数 !从算法上克服了协作用户数少对

检测性能造成的影响 " 协方差矩阵!" %<& =除对角线元素

为自相关函数值外 !其他都为互相关函数值 !且矩阵!" %

<& =维度扩大了 ! 倍 !增加了感知信号子信号间的互相关
信息 !所以能够进一步提高 *++ 检测性能 "
综上所述 !)*++ 算法主要步骤如下 #按照式 <2=!对

!’ < (;>?@?$ ?) =进行拆分重组 !获得 <!) =!& 维矩阵 "%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 +*++;!ABCD!AEF%估计噪声方差 !由式 <G =计算
得到门限 "*++%最后根据判决准则进行检测 &

! 算法仿真及结果分析
本节仿真分析算法性能 !主用户信号采用经过升余

弦脉冲成型的 HI"J 调制信号 & 假设用户数 );G!虚警
概率 ,-;K3K2!2 KKK 次的 +DL 模拟仿真各种算法 & 图 >
是不同 ! 值情况下门限 "*++ 随采样点数 . 变化的理论
值与仿真值曲线 & 从图可见随着采样点数 . 的增加 !理
论值与仿真值都趋于稳定 & 因为对门限值的理论推导过
程中 !最小特征值采用的是极限值 !导致门限 "*++ 的理

论值与仿真值有一定偏差 ! 但是随着采样点数的增加 !
最小特征值逐渐逼近理论值 !因此 "*++ 理论值与仿真值

的偏差也越来越小 !这与图 > 中随着 . 的增加 !理论值
与仿真值的曲线接近重合是一致的 & 表 > 是当采样点数
. 为 4 MKK 次时 ! 不同 ! 值情况下的理论门限值与仿真
门限值 !从表 > 中可以得到 !当采样点数足够大时 !门限
仿真值近似等于理论值 !且随着 ! 值的增加 !两者之间
的偏差越来越小 !验证了算法理论分析的正确性 &
当采样点数 .;, KKK!! 值分别取 @’,’G’2 时 !算法

的检测性能如图 @ 所示 " 由图 @ 可见 ! 随着 ! 值的增
加 ! 检测性能逐步提高 " 例如当信噪比为 D>2 &0 时 !
*++ 算法的检测概率为 K3,!而 G 次拆分后的 )*++ 算
法检测概率达到了 >" 上述结果验证了算法理论分析的
正确性 !充分表明了 )*++ 算法的优越性 " 进一步分析
图 @ 可以看出 !当 ! 值再增加时 !检测性能提高幅度越
来越小 " 这与理论分析是相符的 !在式 <2=中对拆分后的
矩阵 " 定义过 &//!) 的限制条件 ! 所以拆分次数有限
的 !当拆分次数超过一定范围后 !不能继续应用定理 >
和定理 @ 的结论 "

下面对不同算法的检测性能进行比较 !在 )*++ 算
法中 !! 取 @" 由于 N* 算法与噪声不确定性有关 !为了
便于比较 !假设 #@;> 固定不变 !采样点数 ";, KKK!G 种
算法的检测概率与信噪比之间的关系如图 , 所示 "由图
可见 !随着信噪比的增加 !G 种算法的性能均有提高 !但
)*++ 算法的检测性能明显优于其他 , 种检测算法 "
本文从提高特征值估计精度出发 ! 根据 *++ 算法

的理论基础 ! 对接收信号矩阵拆分重组 ! 提出了 )*++
算法 " 理论分析与实验仿真均表明 !该算法延续了 *++
算法优点 ! 即感知性能不受噪声不确定度的影响 !无需
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知道主用户的信息 !同时检测性能优于 !"" 算法 !而算
法复杂度与 !"" 算法相同 "
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