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摘  要：协方差矩阵频谱感知方法在天线相关性低时感知性能较差，该文针对这一问题提出一种基于 Friedman 检

验的非参数协作频谱感知方法。分布式放置的感知节点具有空间分集的特性，因此在同一时刻感知节点上的信号功

率不完全相同。利用这一特点，提出通过比较各感知节点的信号功率水平来实现频谱感知。由于采用了非参数化表

示，该方法对噪声不确定性稳定，且适用于任意统计分布的噪声。另外，推导了所提方法判决门限的理论表达式，

结果显示判决门限与采样点数无关，因此在采样点数变化的情况下无需重新设置判决门限。仿真结果验证了上述理

论分析的有效性。 
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 Nonparametric Cooperative Spectrum Sensing  
Algorithm Based on Friedman Test 
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Abstract: Covariance matrix based spectrum sensing encounters performance degradation when there the antenna 

correlation is low. To overcome this drawback, a nonparametric cooperative spectrum sensing algorithm based on 

Friedman test is proposed. Distributed sensors possess the effect of space diversity, so that the signal power among 

the sensors at the same time may not be completely equal. Based on this feature, the spectrum sensing is realized 

by comparing signal powers among the sensors. For the nonparametric approach is adopted, the proposed 

algorithm is robust to noise uncertainty and is suitable for noise of any statistical distribution. The theoretical 

expression of decision threshold is also derived, which shows that the decision threshold has no relationship with 

the sample number. As a result, the threshold does not need to be reset when the sample number changes. 

Simulation results demonstrate the effectiveness of the algorithm. 
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1  引言  

宽带高速率的无线通信业务需要大量频谱资源

的支撑，有限的可用频谱资源以及低效的静态频谱

分配政策使得频谱资源缺乏的现象越来越严重[1]。一

方面，无线通信业务的快速发展和各种系统、协议、

网络的不断出现，使更多的无线业务竞争无线频谱

资源；另一方面，大部分可用频段已经分配给了授
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权用户，非授权用户只能使用那些不需要授权的频

段，而非授权频段已趋于饱和。目前频谱管理中广

泛采用静态频谱分配方式，此分配方式的排外特性

使得大量空闲频谱得不到使用，进而导致频谱利用

率非常低，从而成为造成频谱资源短缺现象的主要

原因之一。为解决这一问题，频谱管理者开始考虑

用动态频谱分配方式来进行频谱管理[2]。 
认知无线电(Cognitive Radio, CR)技术能够有

效提高频谱资源利用率，是实现频谱资源动态分配

的主要方案之一[3,4]。频谱感知是认知无线电技术的

重要组成部分，可以有效防止采用认知无线电技术

的无线通信业务对在同一频段中其它无线通信业务

产生干扰，故频谱感知的性能直接关系到无线通信

业务的质量。 
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传统的认知无线电频谱感知方法有能量检测

(Energy Detection, ED)法[5,6]，匹配滤波器法[7,8]和

循环平稳检测法[9]等。其中，ED 法实现简单，但要

求噪声功率已知，而在实际中噪声功率无法有效获

得，噪声不确定性会使 ED 法的感知性能急剧下降；

匹配滤波器法在高斯白噪声环境下可以使信噪比最

大化，同时达到较高的处理增益所需的时间比较少，

但其需要知道授权用户信号波形的先验知识，当先

验知识不准确时，该检测算法的性能会受到较大影

响；循环平稳检测法在授权用户发射信号功率谱密

度较低时，也能有效地检测频谱空穴，但其需要信

号循环特征频率的先验知识，而在实际中可能无法

预先获得信号循环特征频率，此外该方法计算量较

大。 
近几年有人提出利用感知节点相关性来克服噪

声不确定性的频谱感知方法。这些检测方法主要分

为两类：特征值检测[10,11]和协方差检测[12,13]。特征值

检测主要包括最大最小特征值法 (Max imum- 
Minimum Eigenvalue Detection, MMED)和最大特

征值检测法(Maximum Eigenvalue Detection, 
MED)。它们利用采样信号协方差矩阵的特征值来

实现频谱感知。然而在频谱感知过程中，特征值的

求解往往需要较大的计算量，因而此类方法的计算

复杂度较高。基于协方差矩阵的频谱感知方法主要

有协方差绝对值(Covariance Absolute Value, 
CAV)法和协方差范数(Covariance Frobenius 
Norm, CFN)法。它们是在感知节点之间信号具有相

关性而噪声不具有的假设下，通过比较采样所得信

号和噪声的协方差矩阵中的非对角元素来实现频谱

感知，这两种方法具有相同的感知性能。协方差检

测虽然有较低的复杂度，也不需要知道噪声的先验

信息，但当假设不成立时，即感知节点之间信号相

关性较低或噪声有相关性时，感知性能会大大下 
降，甚至不能进行频谱感知。 

针对ED法对噪声不确定性敏感和CAV法在感

知节点之间信号相关性差或存在色噪声时感知性能

下降的问题，本文提出一种基于 Friedman 检验[14]

的非参数协作频谱感知方法。Friedman 检验是一种

非参数化检验，该算法不需要知道噪声和信号的先

验信息，感知性能不受噪声不确定性和感知节点相

关性等的影响。对于给定的恒虚警概率，如果采样

点数发生变化，已有的频谱感知方法需要重新计算

判决门限以满足恒虚警要求。而本文所提方法中，

判决门限只与恒虚警概率有关，与采样点数无关；

也就是说，当采样点数变化时，不需要重新计算判

决门限。另外，本文方法的虚警概率不会随采样点

数的改变而改变，而其检测概率会随着采样点数的

增加而提高。 

2  信号模型 

假设在一个认知无线电系统中有M 个感知节

点，如图 1 所示。假设 ( )mx n 表示第m (1 m M≤ ≤ )
个感知节点接收的采样信号，其中n 表示采样序号。

当不存在授权用户时，接收到的信号中只有噪声，

这里假设感知节点上的噪声是独立同分布的；当存

在授权用户时，接收信号包含授权用户信号和噪声，

假设授权用户信号和噪声相互独立。假设每个感知

节点采集N 点信号，则第m 个节点接收到的信号可

以表示为 

 

图 1 认知无线电系统模型 
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其中 0H 代表不存在授权用户信号， 1H 代表存在授

权用户信号。 ( ) ( )m ms n s n τ= − , mτ 表示授权用户

到第m 个感知节点的延迟点数。 ( )ms n 和 ( )mw n 分别

表示第m 个感知节点在第n 点采样所得的信号和噪

声。由于各感知节点具有不同的延迟量，所以感知

节点之间授权用户信号的互相关性会降低。 mh 表示

第m 个感知节点接收信道的信道增益，假设不同节

点上的信道增益是相互独立的。众所周知，当感知

节点间距较大时，可以利用空间分集技术提高通信

质量。这表明，即使 mh 的方差相同，在一定的时间

段内，不同感知节点上的 mh 具有不同的取值[15]。本

文正是利用这一特点来实现频谱感知。 
把M 个感知节点的采样信号写成矩阵形式为 
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矩阵中的每一行表示 1 个节点在各采样时刻采样的

信号，每一列表示M 个感知节点在同一时刻的采

样。 
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求得各感知节点采样信号的瞬时功率矩阵为 
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当不存在授权用户时，瞬时功率矩阵P的第m

行第n 列元素为 
2

, ( )m n m
w n=P              (4) 

而当存在授权用户时，则可以表示为 

( )2, ( ) ( )m n m m mh s n w n= +P          (5) 

只存在噪声时，感知节点上的平均功率水平是

相等的；当存在授权用户信号时，由于信道增益 mh

的不一致性，可以通过比较感知节点的瞬时功率来

实现频谱感知。 

3  非参数协作频谱感知及判决门限 

Friedman 检验是一种实现多个总体分布是否

存在显著差异的非参数检验方法[14]，因此可以用来

检测感知节点上的功率水平是否一致。受 Friedman
检验的启发，本文提出基于 Friedman 检验的非参数

协作频谱感知方法。由于采用了非参数化的手段，

该方法对噪声不确定性稳健，且对噪声的统计分布

没有要求。 
将每个感知节点接收到的信号看作一个检测

组，即矩阵P 中的每行为一个检测组。然后根据

Friedman 检验方法对P中的各列作非参数化处理，

即排序处理。从而得到秩矩阵如式(6)。 
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例如P中第n 列有 3 4 1( ) ( ) ( )p n p n p n< < < ，

则秩矩阵中第n 列元素分别为 3( ) 1r n = , 4( ) 2r n = , 

1( ) 3r n = , 。对于R中的每一列元素，只要知道任

意 1M − 个元素就可以确定剩余的 1 个元素的值；

即对于M 行元素，知道任意 1M − 行就能确定剩余

的 1 行元素；因而，在M 行元素中只有 1M − 行是

相互独立的，即R中任意 1M − 行相互独立。根据

Friedman 检验，给出非参数协作频谱感知方法的统

计检验量如式(7)： 

2
*
FT 2

1, 1

12 1 1
( )

1 2

M N

m
m m k n

M
T r n

M N= ≠ =

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜− ⎝ ⎠
∑ ∑N

  (7) 

其中k 是满足1 k M≤ ≤ 的任意整数。 
由于无法确定式中 k 的取值，为了便于判决门

限理论表达式的推导，我们对统计检验量修正如式

(8)所示。 
2
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判决门限的设置会影响虚警概率，为了使系统

满足预定的恒虚警概率，判决门限的计算非常重要。

如果采用通过数值仿真来设置判决门限的方法，当

系统参数变化(如感知节点数量改变)后，就需要重

新仿真来设置判决门限，从而严重增加系统的计算

负担。为此，本文分析得到了判决门限的理论表达

式。 
不存在授权用户时，感知节点中的信号是独立

同分布的噪声。此时，R中每个元素是均匀分布的，

其取值范围为 1 到M 之间的任意一个整数，概率密

度函数可以表示为 
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因此可得R中元素的均值μ和方差 2σ 分别为 
+1
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 考虑到各个时刻的采样是相互独立的，所以R
中的各列之间也是独立同分布的。因此，每一行有N
个相互独立的随机变量，且这N 个随机变量都服从

均值为μ，方差为 2σ 的均匀分布，由中心极限定理

(CLT)可得 
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服从标准正态分布，即 
* (0,1)mr N∼               (13) 

其中 *
mr 为第m 行元素的一个统计量。 
因为R中只有 1M − 行元素相互独立，对任意 
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服从自由度为 1M − 的卡方分布，即 
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由于R中任意 1M − 行相互独立，即 k 可以是满足 
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自由度为 1M − 的卡方分布[16]，即 
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由式(16)可知，在不存在授权用户情况下，检

验统计量的分布与采样点数无关。这个特点使得该

方法的判决门限只与感知节点数目和恒虚警概率有

关，而与采样点数无关。也就是说，如果保持判决

门限不变，虚警概率不会随采样点数的改变而改变。

另外，仿真结果表明，该感知方法的检测概率会随

采样点数的增加而提高。 
 给定一个虚警概率 fP ，判决门限可以表示为 
              ( )1

FT 1 fPFλ −= −           (18) 

其中 1(1 )fF P− − 为 (1 )fF P− 的反函数， ( )1 fF P− =  

( )
FT FT

1
( )d

fP
f T T

−

−∞∫ , FTT 为积分变量。 

由式(16)~式(18)可以看出，本文方法的判决门

限只跟感知节点数目M 和虚警概率 fP 有关，所以该

方法不仅克服了能量检测法的噪声不确定性问题，

而且也克服了协方差绝对值法在感知节点相关性变

差或存在色噪声时频谱感知性能下降的缺点。 

4  仿真分析 
本节通过数值仿真比较所提方法与 ED 法及 

CAV 法的频谱感知性能。实验 1 到实验 4 中假设为 
高斯白噪声信道，实验 5 中假设为色噪声信道。所

有实验中假设感知节点数目为 4，预设的虚警概率

为 0.1。 
实验 1  首先研究保持 0.1fP = 的恒虚警概率

时，频谱感知方法在不同采样点数下的判决门限。

实验中，信号采样点数从 100 增加到 1000，蒙特卡

洛仿真次数为 10000 次。判决门限与采样点数之间

的关系如图 2 所示。从图 2 中可以看出 ED 法判决

门限随采样点数的增加而增加，CAV 法的判决门限

随采样点数的增加而减小，而本文方法的判决门限

随着采样点数的变化基本保持不变。这说明本文方

法的判决门限的设定与采样点数无关，与理论结果

相符。 
实验 2  本实验研究判决门限不变的情况下，

检测概率是否会随着采样点数的增加而提高。首先

在虚警概率为 0.1，采样点数为 500 点的参数下设定

3 种感知方法的判决门限；然后改变接收信号采样

点数，同时利用这些设定好的判决门限进行频谱感

知。仿真中假设信噪比为-10 dB，仿真得到以上 3
种方法的虚警概率和检测概率分别如图 3 和图 4 所

示。 
比较图 3 和图 4 可知，对于给定的判决门限，

CAV 法的虚警概率和检测概率会随着采样点数的

增加而下降，ED 法的虚警概率和检测概率会随着采

样点数的增加而增加。这说明当设置门限时的采样

点数与实际的信号采样点数不同时，ED 法和 CAV
法获得的虚警概率会偏离预先设定的虚警概率，使

得其检测概率不是在恒虚警情况下得到。由于本文

方法的判决门限与采样点数无关，所以不管采样点

数是多少，都能获得恒定的虚警概率(如图 3 所示)。
图 4 中本文方法的检测概率曲线表明，尽管其虚警

概率与采样点数无关，但其检测概率却会随着采样

点数的增加而增加。 

 

图 2 恒虚警概率时，判决门限随信号采样点数的变化 
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实验 3  本实验在感知节点上信号之间相关系

数变化时，比较研究本文方法与 CAV 法的性能(ED
法与感知节点相关系数无关，所以本实验不作研

究)。仿真过程中信号采样点数为 500，相关系数分

别选 0.9 和 0.3，两种方法的检测概率随信噪比变化

如图 5 所示。图 5 表明当感知节点相关系数下降时，

CAV 法频谱感知性能会明显下降，但本文方法感知

性能与节点相关系数无关，依然保持较好的感知性

能。 
实验 4  本实验研究噪声不确定性对感知性能

的影响。由于 CAV 法不需要噪声功率的先验知识，

所以本实验只比较 ED 法和本文方法。仿真条件与

实验 3 相同。对于噪声不确定性为 0.5 dB 和 1.0 dB

情况，检测概率如图 6 所示。图 6 表明当噪声不确

定性增加时，ED 法的频谱感知性能会大大下降。由

于所提方法不需要噪声功率的先验知识，所以该方

法对噪声不确定性稳健。 

实验 5  分析色噪声对本文方法检测性能的影

响。假设背景噪声为色噪声时相邻两个节点的噪声

相关系数为 0.5，仿真得到色噪声情况下与高斯白噪

声情况下的检测概率与虚警概率如图 7和图 8所示。 

图 7 和图 8 表明当存在色噪声背景时，由于色

噪声的相关性使得 CAV 法的检测概率和虚警概率

都大大增加，而本文方法不受噪声相关性的影响，

依然保持良好的感知性能。 

 

图 3 不同采样点数下虚警概率比较      图 4 不同采样点数下检测概率比较         图 5  不同相关系数下检测概率比较 

 

图 6 不同噪声不确定性下检测概率比较             图 7 检测概率比较                      图 8 虚警概率比较 

5  结论 

本文提出了一种基于 Friedman 检验的非参数

协作频谱感知方法，其判决门限与采样点数无关，

且对噪声不确定性稳健。该方法不仅克服了能量检

测法要求预知噪声功率先验知识的问题，而且克服

了协方差绝对值法在感知节点相关性较低或存在色

噪声时频谱感知性能下降的缺点。仿真结果表明，

所提方法具有较高的检测性能。 
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