
第 30 卷第 11 期                           电  子  与  信  息  学  报                               Vol.30No.11 

2008 年 11 月                     Journal of Electronics & Information Technology                         Nov..2008 

认知无线电 OFDM 系统中无静默期带内感知方法 
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(西安电子科技大学综合业务网理论和关键技术国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：认知无线电中传统的带内感知技术需要通过静默期避免来自自身网络传输的干扰。该文提出了一种适用于

OFDM 系统的带内感知算法，借助相邻 OFDM 符号的互补特征实现能量检测。该算法不需要静默期，因此可以避

免对网络性能的影响。文中对算法进行了性能分析，同时推广到多种应用方式中。仿真表明，该算法具有和基于静

默期感知的能量检测算法相近的性能，能够满足 IEEE802.22 系统的感知要求。 
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In-band Spectrum Sensing without Quiet Period 
 for OFDM System in Cognitive Radio 

Chen Dong    Li Jian-dong    Pang Ji-yong    Ma Jing 
(State Key Laboratory of Integrated Service Networks, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: The usual in-band spectrum sensing in cognitive radio is performed without the interference from the 
network itself by quiet periods. In this paper, an In-band spectrum sensing method is proposed which can avoid the 
usage of quiet period to guarantee the performance of the network. In this method, the complementarity of 
adjacent OFDM symbols is utilized to perform energy detection. Furthermore, the performance of the algorithm is 
analyzed and this idea is extended to several applications. Simulation proves that the algorithm has a comparable 
performance with power detector with quiet period. And the algorithm can achieve an acceptable detection 
performance for IEEE802.22 system. 
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1  引言  

认知无线电(cognitive radio)[1]通过无线环境感知动态重

用已经固定分配给授权用户(首要用户)的频段以及其他空闲

频段。无线频谱感知是认知无线电实现的关键技术之一。无

线频谱感知可以分为两种类型，带外(out-of-band)感知和带

内(in-band)感知。带外感知的主要目的是实现对工作频段外

其他信道的用户占用情况和可再利用情况的测量；带内感知

的主要目的是实现对当前工作频段内的无线信道的感知，用

以实时监测当前所占用信道内首要用户的活动，避免与首要

用户形成有害的干扰。带内感知需要避免来自自身网络内部

通信的干扰，在实现上主要有两种方法[2]：(1)基于静默期的

带内感知，通过抑制网络中所有用户在带内感知期间的发射

活动来避免网络自身通信的干扰。在中心控制式网络中实现
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简单，但静默期将导致通信的短暂中断，引入了额外的开销，

对实时性要求较高的业务的服务质量，如 VOIP 业务，会造

成较大的影响。(2)基于动态跳频的带内感知，以其他空闲信

道为中介，将当前工作频段调整到空闲信道，实现从带内感

知到带外感知的转化。在一定程度上可以保持通信的连续

性，但需要借助于额外的信道，造成无线资源的浪费。同时

当多个网络共存时需要解决网络跳频同步问题。针对上述已

有带内感知方法的不足，Ji 等提出了基于信道估计的带内感

知算法[3]。借助信道估计的结果和解调信号对接收到的自身

信号进行重建，然后再将接收到的信号减去重建后的信号，

从而实现自信号抑制。但是该方法实现复杂度相对较高，性

能受信道估计和误码率影响明显。Lü 等在文献[4]中给出了

基于导频及相邻符号正交性的检测算法。 

针对认知无线电带内感知的需要，本文提出了认知无线

电环境下 OFDM 系统中不需要静默期的带内感知方法。该

方法利用 OFDM 相邻符号的互补特性消除自身信号和信道

的影响，从而实现能量检测。文中对算法进行了性能分析，

并给出了多种实现方法。仿真表明，本文方法能够达到和利

用静默期的能量检测相近的性能，满足 IEEE802.22 系统的

检测要求。 
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2  系统模型 

2.1 检测假设 

认知无线电中通常称频段的授权用户为首要用户

(primary user)，认知无线电用户为次要用户(secondary 

user)。图 1 所示的 OFDM 系统展示了次要用户发射机和接

收机之间的通信过程。该过程同时考虑了来自首要用户的信

号，也就是需要检测的信号。 

 

图 1 系统模型 

图中n 表示发射与接收信号的序号。 nX 和 nY 分别表示

次要用户的发射与接收符号向量， nI 为首要用户的信号向

量， nZ 为本地噪声向量， nH 为次要用户间的信道矩阵。在

不使用静默期的情况下，带内感知可以由以下二元检测假设

描述 
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其中 0Η 表示不存在首要用户信号的情况， 1Η 表示存在首要

用户信号的情况。 

为便于描述，将上式写为 

n n n n= +Y H X Q                  (2) 

其中 n n=Q Z 和 n n n= +Q I Z 分别对应上述两种假设。 

2.2 互补符号对 

假设序号为 1 2{ , , , }Mp p p" 的M 个子载波用于感知，因

此 OFDM 符号n 中用于感知的信号向量可以表示为 n =P  

1 2{ ( ), ( ), , ( ), , ( )}n n n m n Mp p p pX X X X" " 。 

如果用于感知的相邻信号向量满足如下互补关系， 

1n n++ =P P 0                   (3) 

则称两个相邻 OFDM 符号向量为互补符号对。 

3  无静默期带内感知方法 

假设相邻符号间的信道变化可以忽略不计，根据式(2)

的表述，相邻 OFDM 符号相加可近似为 

2 2 1 2 2 2 1 2 2 1( )n n n n n n n+ + ++ ≈ + + +Y Y H X X Q Q    (4) 

令 2
'
nP 和 2 1

'
n+P 分别表示接收到的第 n 个互补符号对所

对应 OFDM 符号内用于感知的符号向量，可得 

2 2 1 2 2 2 1 2 2 1( )' ' ' ' '
n n n n n n n+ + ++ ≈ + + +P P H P P Q Q     (5) 

根据式(3)定义，式(5)写为 

2 2 1 2 2 1 ' ' ' '
n n n n+ ++ ≈ +P P Q Q           (6) 

由帕斯瓦尔定理，一个 OFDM 符号上首要用户信号及

噪声的能量估计为 
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其中当首要用户信号不相关时α 为 2；当首要用户信号完全

相关且高信噪比情况下，α 约为 4。之后的分析会发现α 取

值并不影响检测性能。 

考虑到信道变化的瞬时特性，通过对多次检测结果取平

均值来获得最终的能量估计结果。不需要静默期带内感知算

法的执行步骤如下： 

(1)利用式(7)计算 N 个不同互补符号对上的能量估计

1 2{ , ,W W , }NW" ； 

(2)计算均值为 

1

1 N

n
n

W W
N =

= ∑                  (8) 

(3)与检测门限 tW 比较，如果 tW W> ，则认为检测到首

要用户的信号，否则认为没有检测到。 

4  检测算法性能分析 

检测门限 tW 由 0Η 假设下检测统计量的概率密度函数

决定。根据奈曼-皮尔逊准则，通过期望的虚警概率( FAP )，

确定对应的检测门限 tW 。通常虚警概率为 0.1 和 0.01。 

根据式(7)，式(8)，W 可以写为 
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当不存在首要用户时，即 0Η 假设下 
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假设噪声 ( )mZ 为独立同分布零均值复高斯加性白噪

声，其实部和虚部的方差均为 2
zδ 。根据中心极限定理，当

MN 较大时W 服从正态分布，即 
2 4

2
4 16

,z zW
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δ δ
α α
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∼ N             (11) 

对于给定的虚警概率 FAP ，其对应的检测门限可以用Q

函数[5]表示如下 
( )12

FA4 1z
t

Q P
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MN
δ
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根据检测门限 tW ，如果假设首要用户信号是零均值独

立同分布复高斯的随机变量，实部和虚部的方差均为 2
iδ ，利

用相同方法推导并将式(12)代入，得到检测概率( DP )为 

( )( )
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FA2 2

z
D

z i

P Q Q P MN MNδ
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由式(13)可知实际检测性能与α 取值无关。 

本文检测算法中假设相邻 OFDM 符号间的信道变化可

以忽略不计。在实际环境下，信道的微小变化将引入次要用

户自身信号 nX 的干扰。接收机处的次要用户信号信噪比越

大，其引入的干扰越大。因此在实际情况下，根据由期望虚

警概率确定的检测门限 tW 得到的实际虚警概率将与期望值
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存在一定的受信噪比影响的差异，此时实际虚警概率略高于

期望值。 

5  算法实现 

算法实现中需要利用 OFDM 符号的互补性，根据实际

系统的特点，可以存在多种实现方法。 

(1)利用训练序列进行感知：训练序列(Preamble)是

OFDM 系统中位于帧前部用于进行符号同步，信道估计和频

偏估计等功能的若干个 OFDM 符号，通常由 2 到 4 个符号

构成。如果训练序列中的相邻的 OFDM 符号，满足式(3)给

出的互补特性，即可利用本文方法在所有子载波上进行感

知。而这样的互补特性并不影响同步、信道估计等功能[6]。 

(2)利用导频进行感知：在梳状导频结构的系统中，可以

利用导频信号自身存在的互补特性。以 IEEE802.11a 为例，

导频子载波上数据的极性，由 PN 序列 0..126 PN = {1, 1, 1, 1, 
-1, -1, -1, 1, -1, -1, -1, -1, 1, 1,"}循环扩展给出。序号为

3&4，6&7 和 11&12 的 OFDM 符号的导频子载波向量可以

构成互补对，用于感知。 

(3)利用解调数据反馈进行感知：OFDM 数据中前后相

邻符号中相同子载波上可能存在具有互补特征的数据。当解

调发现数据中存在互补特性时，即可利用缓存的对应接收信

号进行检测。此时利用了数据中隐含的互补特性，提高能量

检测的累加平均点数。缺点是需要借助数据解调信息，因此

误码会对检测性能造成一定影响，并且发送数据中隐含的互

补对数量不确定，实现存在一定的困难。 

6  仿真与分析 

6.1 仿真参数 

本节通过计算机仿真来评估所提出的非静默期感知方

法的性能。仿真场景为 IEEE802.22 系统[2]，信道参数如表 1

所示[7]。系统有 2048 个子载波，其中包含 192 个均匀分布的

梳状导频子载波。采样速率为 6 9/7MHz× 。首要用户信号

为 DTV 信号，接收机处的噪声为加性复高斯白噪声。α 的

取值为 4。同时假设在每一OFDM帧中包含 4个互补符号对。 

IEEE802.22 中定义感知的检测时间要求为 2s。由于帧

长约为 10ms，所以感知过程中最多可利用 200 帧。检测概

率( DP )的要求为 0.9-0.95，虚警概率( FAP )要求为 0.01-0.1。 

为了方便叙述，这里做如下定义 

表 1 信道参数 

 路径

1 
路径

2 
路径

3 
路径

4 
路径

5 
路径

6 

时延(μs) 0 3 8 11 13 21 

相 对 幅 度

(dB) 
0 -7 -15 -22 -24 -19 

多普勒频移

(Hz) 
0 0.10 2.5 0.13 0.17 0.37 

SNR ,   INR= =次要用户的信号 首要用户的信号

噪声 噪声
 (14) 

在之后的仿真中，如果没有声明，SNR 为 10dB。 

6.2 仿真结果与分析 

图 2 给出了理论性能曲线与仿真曲线的对比。期望获得

的 FAP  (即理论值)与仿真得到的 FAP 之间在不同的 SNR 下

的差异很小，算法的性能分析与实际比较吻合。这些差异主

要是由中心极限定理的近似特性以及相邻 OFDM 符号间信

道的微小变化引入的噪声所导致的。当约束 FAP 为 0.1 时，

图 3 给出了在不同的 INR 下 DP 的曲线。同样理论值和仿真

值能够比较好的吻合。 

 

图 2 虚警概率的仿真与理论对比  图 3 检测概率的仿真与理论对比 

采样点数直接影响能量检测器的性能[7]，本算法的采样

点数目由参与感知的帧数决定。图 4 给出了在 FA 0.1P = ，

SNR 0dB= 时利用训练序列进行感知的性能。可以看出 DP

随着帧数的增加逐渐增加。当帧数大于 4，INR> 18dB− 时，

可以达到 0.9DP > 的检测要求。图 5 为 FA 0.1P = ， SNR  

0dB= 时采用导频子载波进行感知的性能要比采用训练序

列的差。其主要原因是只有部分子载波参与到感知中，采样

点数相对减少。 

接收机工作特性(ROC)曲线是奈曼皮尔逊准则下衡量

检测性能的常用方法。图 6 给出了不同 INR 下的检测性能。

当帧数为 4， INR 18dB>− 时，可以在 FA 0.1P < 的情况下

获得满足 IEEE802.22 需求的检测概率。图 7 给出了自身网

络的数据传输对检测性能的影响，其中点线和实线分别表示 

 

图 4 利用训练序列感知             图 5 利用导频感知 

下的帧数对检测影响            下的帧数对检测影响 
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图 6 INR 对检测性能的影响      图 7 SNR 对检测性能的影响 

SNR 0dB= 和 SNR 20dB= (帧数=1)时的 ROC 性能曲线。

在不同的 SNR 情况下两种曲线基本重合，说明次要用户自

身信号对检测性能基本没有影响。进一步可以发现，在

SNR 0dB= 的情况下检测依然可以进行，其原因是本文算

法并不需要解调和反馈。 

图 8将本文算法与传统的静默期情况下(帧数=1)的能量

检测器[8]性能进行了对比。仿真中两种感知方法使用相同的

采样点数。不同的 INR 下二者的性能差异很小，意味着本文

算法具有和传统算法相近似的性能。本文算法的优势在于带

内感知过程中不需要中断数据传输，可以提供更好地传输性

能保障。 

 

图 8 与静默期能量检测方法的性能对比 

7  结论 

无线环境感知是认知无线电中的关键技术之一。通常的

频谱感知技术为了避免来自自身网络的干扰需要利用静默

期进行带内感知。本文提出了一种新型的不需要静默期的带

内感知算法，可以保障网络性能不受静默期的影响。该方法

利用 OFDM 中相邻符号的互补特性来进行频谱的感知。同

时文中进一步将该方法拓展到几种应用实现中。仿真表明，

本文方法可以提供与静默期情况下的能量感知相近的性能， 

可以满足 IEEE802.22 的需求。 
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