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摘  要：该文提出一种新的基于 OFDM 符号宽度的感知方法。该方法首先对接收到的每个 OFDM 符号在其符号

周期内进行循环自相关函数的估计，然后利用多元统计理论计算判决量和判决门限，最后将判决量和判决门限进行

比较从而得到判决结果。该方法是非参数化的，因而能够在噪声不确定的情况下有效工作，并且该方法能够极大简

化目前循环平稳感知类算法的复杂度而只有细微的性能损失。此外，该文接着又提出一个非参数化多天线线性加权

合并感知方法。仿真结果表明，所提合并方法通过合理地非参数化优化加权系数，与传统循环平稳感知方法相比，

在复杂度显著降低的同时，性能几乎与传统循环平稳感知方法一致。 
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Abstract: This paper proposes a new OFDM symbol duration based cyclostationary spectrum sensing method. The 

method first estimates the cyclic autocorrelation function from every received OFDM symbol during its symbol 

period, then constructs the test statistic and the threshold by using multivariate statistical analysis, and finally 

gets the decision result by comparing the test statistic with the threshold. The method is nonparametric so that it 

is immune from noise uncertainty. Simulation results show that the method can significantly reduce the complexity 

at the cost of a little performance loss, compared with conventional cyclostationary spectrum sensing method. 

Moreover, this paper further proposes a multiple antenna based nonparametric linear weighted combination 

scheme. Simulation results also show that the performance of the proposed combination scheme is almost the same 

as that of conventional cyclostationary spectrum sensing method while the proposed combination scheme has the 

advantage of complexity by optimizing the nonparametric weights reasonably. 
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1 引言  

近年来，随着无线通信业务的不断增长，无线

电频谱资源也变得越来越稀缺。为了解决这一问题，

认知无线电技术就应运而生[1]。频谱感知是认知无线

电关键技术之一，它的主要作用是当授权用户未占

用授权频段时，认知用户通过频谱感知快速而准确

                                                        
收稿日期：2017-06-14；改回日期：2017-11-23；网络出版：2017-12-27 

*通信作者：黄凤英  fyhuang@xujc.com  

基金项目：国家自然科学基金(61673116, 61301096)，福建省自然科

学基金(2018J01789) 

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of 

China (61673116, 61301096), The Natural Science Foundation 

of Fujian Province (2018J01789) 

地感知到未被使用的空白频段，从而迅速接入并使

用该频段；而在认知用户使用该频段时，频谱感知

又能使认知用户迅速感知到授权用户的回归并及时

退出该频段而不对授权用户造成干扰[2]。 
目前的频谱感知方法有许多种，包括能量检测

法、特征值检测法 [3 5]− 、循环平稳检测法 [6 10]− 等。

能量检测法基于信号能量简单有效但却易受到噪声

不确定的影响 [11 13]− ，在实际应用当中鲁棒性较差。

特征值检测方法是基于信号自相关的方法，可以克

服噪声不确定的影响但是由于信号自相关性在实际

中往往会受到编码、交织的影响而被削弱，因此本

文主要研究基于循环平稳特性的频谱感知方法。 
循环平稳是指信号的统计特性呈周期性平稳变
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化。在通信系统当中，信号的循环平稳性可能来自

于载波、导频、循环前缀、编码等方面。循环平稳

特性往往是人们为了某种目的而特地给通信信号进

行的额外添加，而这种特性一般是噪声所不具备的。

因此，循环平稳特性可以用作信号提取的特征之一。

OFDM 信号是当今无线通信系统当中的一种重要

无线信号，被许多实际通信系统所广泛采用，比如

WLAN, DVB-T, LTE, WIMAX 等，因此对其的研

究具有很重要的理论与实际意义。 
循环平稳特性首先被文献[6]用于非参数化信号

检测当中，文献[6]提出一种使用信号循环频率的非

参数化信号检测方法。为了构建非参数化判决量，

文献[6]采用了一种非常复杂的加窗谱估计算法。文

献[7]在文献[6]的基础上，又接着提出了一种基于循

环自相关函数绝对值的方法，通过比较循环平稳信

号在循环频率上的循环自相关绝对值与不在循环频

率上的循环自相关绝对值，来判断是否有授权用户

信号出现，这种方法能够有效降低文献[6]所提方法

的复杂度但在性能上遭受到了比较大的损失。文献

[8]提出了先对接收信号进行 FRESH 滤波然后再进

行非参数化循环平稳感知的方法。文献[9]提出了一

种利用滑动平均模型进行谱估计的方法来降低复杂

度，但是只适用于单个循环频率的情况。文献[10]
提出了一种多用户合作非参数化循环平稳感知方

法。文献[11]利用压缩感知理论在稀疏频域的情况下

提出了一种基于循环前缀自相关的循环平稳感知方

法。 
在认知无线电系统当中，由于不可能确知噪声

功率、信道增益等随时间变化的动态参数，因此非

参数化检测或者说不依赖于噪声功率、信道增益等

动态参数的检测就成为认知无线电频谱感知的研究

热点。虽然目前有许多基于循环平稳的频谱感知方

法，但是大多数方法基本原理都是基于文献[6]的，

具有非常高的复杂度，不利于实际应用。基于此，

本文提出了一种新的基于 OFDM 符号宽度的感知

方法。该方法首先针对每个 OFDM 符号在其符号周

期内进行循环自相关函数的估计，然后利用多元统

计数学工具构建判决量和判决门限，最后将判决量

和判决门限进行对比从而得到判决结果。该方法能

够大大简化目前频谱感知类算法的复杂度而只有细

微的性能损失。在此基础上，本文又接着提出了一

个非参数化多天线加权线性合并感知方法，通过合

理地优化加权系数，在多天线情况下，本文所提方

法基本已接近文献[6]所提非参数化循环频谱感知方

法的性能，考虑到本文方法的复杂度优势，其效果

是可以令人满意的。 

2 循环平稳特性 

2.1 循环自相关函数(CAF) 
对于一个时间序列 ( )x t ，它在循环频率为α处

的 循 环 自 相 关 函 数 (Cyclic Autocorrelation 
Function, CAF)被定义为[6] 
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如果 ( )x t 是循环平稳的，那么它的 CAF 就不为

零；如果 ( )x t 是非循环平稳的，CAF 就为零。因此，

循环平稳特性可以用作信号提取的特征之一。在基

于T 个信号样本的情况下，CAF 可用式(2)估计[6]： 
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可以证明 CAF 估计子 , ( )
T
xR α τ 是渐进无偏，均
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2.2 OFDM 的循环平稳特性 
一般来说，OFDM 信号可用式(6)表示[14]： 
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其中，n 表示第n 个 OFDM 符号，m 表示第m 个

子载波， ,n mc 表示在第n 个符号第m 个载波上的复

值随机数字序列，Q 表示子载波总数量， fΔ 表示子

载波间隔， ( )d t 表示宽度为 sT 的脉冲成型函数。可

以证明[14]，OFDM 信号的循环频率为 / sk T (k 为大

于 0 的正整数)。 

3 基于 OFDM 符号宽度的频谱感知方法 

频谱感知问题一般建模成式(7)所示的假设检
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验问题： 

0

1
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其中， ( )s t 为具有循环平稳特性的授权用户信号，

( )n t 为加性高斯白噪声， ( )s t 与 ( )n t 彼此之间互为独

立， ( )x t 为认知用户接收端接收到的信号，假设其

为零均值，如果不是，可以通过样本得到均值的估

计量并减去这个估计量以使得 ( )x t 为零均值， 0H 和

1H 分别为授权用户信号不出现和出现的两种假设。 
本文所提的感知方法将接收到的信号以

OFDM 符号宽度为周期进行采样，假设在每个

OFDM 符号宽度周期内采样样本数量为T ，对于式

(7)两边分别取 CAF 估计，式(7)就变为 
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其中，Σ是 , ( )
T
xT R α τ 的协方差矩阵。 

假设输入的信号一共包含有L 个 OFDM 符号，

由于 OFDM 的数字序列 ,n mc 都是随机的，因此根据

式(7)就可以得到L 个独立的 CAF 估计，同时为了

充分利用 OFDM 的循环平稳性，本文定义一个使用

到多个循环频率的1 2M× 维(M 为用到的循环频率

个数)CAF 向量如下： 
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其中，上标 i 表示第 i 个 OFDM 符号，T表示延时

向量 1 21 1 1
1 1 2 2, , , , , , , , , nn n n

n nτ τ τ τ τ τ⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ , Re{}⋅ 表示

取实部而 Im{}⋅ 表示取虚部， 1 2, , , nα α α 为给定的循

环频率而M 为用到的循环频率个数。 

因此，式(8)就变化为 
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其中， cΣ 为 ( )( )T iT Xr T 的协方差矩阵，而 ( )Sr T 为 
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这L 个 CAF 向量的均值和方差可按式(12)计 

算[15]： 
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此时，频谱感知问题实际上转化为检测
( )( )T iT Xr T 的均值是否为 0 的问题。对于这样的均 

值检验问题，可以引用定理 1 来求解[15]： 

定理 1  如果1 p× 维向量 1 2, , , nx x x 服从多元

正态分布 ( , )N μ Σ ，令 ( ) ( )1
0 0=N 'Δ −− −x xμ Ψ μ ，

其中x 为均值估计，Ψ 为方差估计，而 0μ 为任一常

向量，那么 [ /( 1)][( )/ ]N N p pΔ − − 就服从非中心化

参数为 ( ) ( )1
0 0N '−− −μ μ Σ μ μ 的非中心化 ,p N pF −

分布；如果 0μ 为 0 ，那么该变量就服从中心化 ,p N pF −

分布。 

根据定理 1，该问题的判决统计量为 
1( 2 )

( ) ( )
( 1)2

T TL L M
'

L M
Δ −−

=
−

X Xr T S r T      (13) 

且判决统计量Δ的分布为 

( )
2 , 2 0

1
2 , 2 1

,                              

( ) ( ) ,   
M L M

M L M c

F

F TL '
Δ

−

−
−

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩ S Sr T r T
∼

Σ

H

H   (14) 

因此，给定虚警概率 faP ，所提方法的门限为 
fa
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其中， fa
2 , 2
P
M L MF − 表示右尾概率为 faP 时，自由度为

(2 , 2 )M L M− 的中心化F 分布的值。注意到该方法

判决量Δ和判决门限 γ 都只依赖于给定参数和接收

信号样本，与噪声功率无关，因此该方法是非参数

化的，不会遭受噪声不确定的影响。 
当信号出现时，利用高斯分布去逼近式(14)中

的非中心化F 分布，可得 
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式(16)中， 1( ) ( )cTL 'λ −
S Sr T r TΣ 。 

此时，可计算得到检测概率 dP ： 
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其中， erfc()为互补误差函数。 
因此，总结本文所提方法步骤如下： 
步骤 1   给定循环频率 1 2, , , nα α α (对于

OFDM 信号，其循环频率为其符号宽度的整数倍)，
对于接收到的L 个 OFDM 符号，利用式(9)计算每 
个 OFDM 符号的 CAF 向量 ( )( )( 1,2, , )T i i L=Xr T ； 

步骤 2  利用式(12)计算 ( )( )( 1,2, , )T i i L=Xr T

的均值 ( )
T
Xr T 和方差S ，并进一步利用式(13)构建

判决统计量Δ； 
步骤 3  给定虚警概率 faP ，利用式(15)计算门

限 γ ； 
步骤 4  将判决统计量Δ与门限 γ 进行对比，

当Δ γ> 时，判授权用户信号出现，否则判为不出

现。 
在复杂度上，所提方法首先需要2MTL ML+ 次

乘法和 MTL ML− 次加法来计算 ( )( )( 1,T i i =Xr T  

2, , )L ，其次需要 1 次乘法和 1L − 次加法来得到

( )
T
Xr T , 1L − 次乘法和 3 1L − 次加法得到S , 6次乘

法和 2 次加法得到Δ ，因此共需要 2MTL ML+  
6L+ + 次乘法和 4MTL ML L− + 次加法。而对于传

统方法[6]而言，如果谱估计窗长度为W ，则大致需

要 (4 +2 +1) ( ( 1)/2) 4+2TLW W M M MTL M× + + +
次乘法和 (2 1) ( ( +1)/2)+4TLW W M M MTL− − × +  

M− 次加法。由于M 是在进行循环平稳感知时用到

的循环频率个数，通常是个较小的数，比如 1 或 2，
而TL 是样本总数一般远大于M ，考虑到乘法是复

杂度主要因素，因此所提方法的复杂度大约是传统

方法的复杂度的1/( 1)WM M+ + 左右。这是由于所

提方法将接收到的信号以 OFDM 符号宽度为基础

分割成了一个个小段，然后在每个小段上进行处理， 

与把接收到的信号进行统一处理的传统方法进行对 
比，计算数据量较小，因此能够简化复杂度。然而

也必须看到，由于各个分段处理的信息并不是完整

的，因此性能上也可能会遭到相应的损失。此外，

对于文献[7]所提另一种简化复杂度方法 CAF 绝对

值方法而言，CAF 绝对值方法大概需要2 1MTL +
次乘法和2 2MTL M− 次加法，相比本文所提方法，

文献[7]所提方法的复杂度较低。但本文所提方法是

严格地基于统计判决理论的，而文献[7]所提方法并

没有严格遵循统计判决理论，其判决量和判决方法

是否是最优的还无法确定。 

4 非参数化线性加权多天线合并感知 

对于认知无线电系统来说，考虑到其环境复杂

性，合并方法应当也是非参数化的，即不依赖于信

道增益或信号和噪声功率等参数。传统的等增益合

并方法是一种非参数化合并方法，但等增益合并不

能将信号信息充分利用，因此本文在所提方法的基

础上，又提出一种非参数化多天线线性加权合并方

法。当认知用户装备N 根天线时，可以首先利用式

(14)在每根天线上计算单天线的判决统计量 iΔ (本

文用上标 i 表示第 i 根天线)，然后构建式(18)所示线

性加权总判决量 TΔ ： 

1

N
i i

T
i

KΔ Δ
=

= ∑             (18) 

式中， ( 1,2, , )iK i N= 是待优化的加权系数并满足

方差归一化条件 ( )21
1

N i
i

K
=

=∑ 。 

同样用高斯分布去逼近式(14)中 iΔ 的F 分布，

并进行相应的加法运算，可得总判决量 TΔ 近似分

布： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

　
2

02
1

22 2 2

1

( 2 ) ( 2)2
, ,                                                            

2 2 ( 2 2) ( 2 4)

2( 2 ) 2 2 2 2 2 ( 2 2)2
,

2 ( 2 2)

N
i

i

N
i i i i i i

T

i

L M LL M
K

L M M L M L M

L ML M K M K M K M L MM

M L M

λ λ λ

=

=

⎧ ⎫⎪ ⎪− −−⎪ ⎪⎨ ⎬⎪ ⎪− − − − − −⎪ ⎪⎩ ⎭
⎡ ⎤−Δ − + + + + − −⎢
⎢⎣

− −

∑

∑∼

N

N

H

1
12 ,  

( 2 2) ( 2 4)

N

i

L M L M
=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪ ⎧ ⎫⎪ ⎪⎪⎪ ⎪ ⎪⎨ ⎥⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪⎥⎪ ⎦⎪ ⎪⎪ ⎨ ⎬⎪ ⎪ ⎪⎪ − − − −⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎩ ⎭⎪⎩

∑
H

 

(19) 

因此给定虚警概率 faP ，可得门限和检测概率为 

( )
2

1
fa 2

1

2( 2 ) ( 2) 2
erfc 2

( 2 2) ( 2 4) 2 2

N
i

T
i

L M L L M
P K

M L M L M L M
γ −

=

− − −
= +

− − − − − − ∑

             

(20) 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

1
fa

1
,

2 2 2

1

2erfc 2 2 ( 2) 2 4
1

erfc
2

2 2 2 2 ( 2 2)

N
i i

i
d T N

i i i i

i

P M L L M K

P

K M K M L M

λ

λ λ

−

=

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ − − − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎡ ⎤⎜ ⎟⎜ + + + − − ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎟⎜⎝ ⎠

∑

∑
            

(21) 
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此时，为了得到最优的 ( 1,2, , )iK i N= 使得

,d TP 最大，就转变成式(22)所示约束求极值问题， 

( )

( )

1

1 2
,

, ,

2

1

argmax , , , ,

s.t.   1

N

N
d T

K K
N

i

i

P K K K

K
=

=∑
       

(22) 

对式(22)中 erfc 函数中的参数求取一阶导数，并

令其为零，可得 

( ) ( )2
2 2 2 ( 2 2)

i
i

i i
K

M M L M

Γλ

λ λ
=

+ + + − −  
(23) 

其中， 

( ) ( ) ( )

( )

( )

2 2 2

1

1
fa

1

2

  2 2 ( 2 2) 2 4 8

    2 4 2erfc 2

     2 ( 2)

N
i i i

i

i

N
i i

i

K M K

M L M L M

L M K P

M L

Γ λ

λ

λ

=

−

=

⎡ ⎡⎢= + +⎢⎢ ⎣⎣
⎤⎤ ⎥⋅ + − − − −⎥ ⎥⎦ ⎦

⎡
⎢ − − −⎢⎣

⎤
⎥⋅ − ⎥⎦

∑

∑
 

进一步地，由于 ( )21
1

N i
i

K
=

=∑ ，可以得到 

( ) ( )

2

2
1

1

2 2 2 ( 2 2)

iN

i i
i M M L M

Γ

λ

λ λ=

=
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ + + − − ⎟⎜⎝ ⎠

∑

 

因此，最优的加权系数 opm
iK 就是 opm

iK =  

( )21

Ni i
i

Ξ Ξ
=∑ ， 其 中 ( )( 2

2i i iMΞ λ λ= +  

( ) )2 2 ( 2 2)iM L Mλ+ + − − 。 

实际当中，由于 opm
iK 包含 iλ 这样不可能被准确

得到的未知参量，因此必须要进行估计。注意到 

( )Sr T , /c TΣ 可分别由 ( )
T
Xr T 和 S估计得到，因此

iλ 的估计量就是
( 1)2

2

i iL M
L M

λ Δ
−

=
−

，将此式再代入

最优加权系数 opm
iK ，可得 opm

iK 的估计就是 opm
i

K =  

( )
2

1

i iN

i
Ξ Ξ

=∑ ， 其 中 ( )( 2
2

ii
MΞ λ λ= + +  

( )( ))2 2 2M L Mλ+ − − 。注意到这个系数也可以通

过给定参数和接收信号样本估计出来，因此是非参

数化的。 
将 opm

i
K 代入式(20)，多天线合并的最优加权系

数下的门限 Tγ 为 

( )
2

1
fa 2

opm

1

2( 2 ) ( 2)
=erfc 2

( 2 2) ( 2 4)

2
      

2 2

T

N i

i

L M L
P

M L M L M

L M
K

L M

γ −

=

− −
− − − −

−
+

− − ∑ (24) 

因此，本文所提合并方法为：首先在每根天线

上计算单天线判决量 iΔ ，然后分别计算每根天线的

加权系数 opm
i

K 并得到总判决量 TΔ 和门限 Tγ ，并将

TΔ 与 Tγ 进行比较以判断授权用户是否出现。 
对于本文所提基于 OFDM 符号宽度的线性加

权多天线合并方法的复杂度，首先需要 4N 次乘法

和2N 次加法得到所有的 ( 1,2, , )
i
i Nλ = ，然后需要

N 次开方运算， 24N N+ 次乘法和 27N N− 次加法

得到所有的 opm( 1,2, , )
i

K i N= ，最后需要N 次乘法

和 1N − 次加法得到判决量 TΔ 以及 1 次开方运算，

9 次乘法和 9N + 次加法得到门限 Tγ ，因此总计需

要 1N + 次开方运算， 24 6 9N N+ + 次乘法和
27 3 8N N+ + 次加法。相比仅需要 1N − 次加法运

算的等增益合并方法的复杂度，显然本文所提线性

加权多天线合并方法的复杂度增加了。但是由于在

多天线合并的情况下，复杂度只和天线数量N 有关，

而天线数量N 往往只是几个到几十个；而在单天线

情况下，复杂度和样本数量有关系，为了能够有效

地进行感知，样本数量往往是很大的，从几千到几

万不等。因此总体来说，虽然在多天线情况下，本

文所提合并方法的复杂度有所增加，但由于在单天

线情况下在复杂度上的优势，综合来看，本文所提

方法依然具有较为明显的优势。 

5 仿真结果 

本文假设授权用户信号为 WLAN OFDM 信

号，其调制方式为 64QAM-OFDM，符号宽度 4 sμ ，

循环前缀长度 0.8 sμ , FFT 周期 3.2 sμ , FFT 变换点

数为 64，采用 52 个子载波包括 48 个数据子载波和

4 个导频子载波。采用的循环频率为 1 1/ 80α = , 

2 1/40α = 。在图 1-图 4 中，对于文献[6]中所提的

传统循环平稳感知方法，假设其采用的谱估计窗为

10β = ，长度为 201( 201W = )的 Kaiser 窗，用“传

统方法”标记。对于文献[7]中所提的循环自相关绝

对值方法，用 ABS-CAF 标记。对虚警概率曲线，

用“ faP ”标记。此外，对于能量检测器而言，假设

名义噪声功率为 2
nσ 而真实噪声功率为 2σ ，并假设

2 /10 210 ( 0)x
n xσ σ= ≥ [12]，那么EG - x dB 就表示具有

x dB 噪声不确定的能量感知方法。在图 1-图 4 中，

对于能量检测器，都采用这样的标注方法。 
由于WLAN OFDM信号的FFT周期为 3.2 sμ , 

FFT 变换点数为 64，那么对于该信号而言最低的采

样频率至少为1/(3.2 s/64) 20 MHzμ = 。假设样本总

数为 6400，分别用 20 MHz, 40 MHz 和 80 MHz 对
信号进行采样的话，对于单个 OFDM 符号可以分别

采集到 80, 160, 320 个数据样本即T 分别为 80, 160, 
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图 1 单天线下所提方法在不同T, L下的ROC曲线图          图 2 单天线下不同感知方法的检测概率曲线图 

 

图 3 在AWGN信道下5根天线合并时                  图 4 在平坦瑞利衰落信道下5根天线合并时 

不同感知方法的检测概率曲线图                          不同感知方法的检测概率曲线图 

320，而对应的 OFDM 符号个数即L 分别为 80, 40, 
20。 

首先对复杂度进行分析，由于用到两个循环频

率，因此 2M = 。对于所提方法而言，当 80,T =  

80L = 的时候需要 25846 次乘法和 12960 次加法；

当 160, 40T L= = 的时候需要 25726 次乘法和

12880 次加法；当 320, 20T L= = 的时候需要 25666
次乘法和 12840 次加法。对于 ABS-CAF 方法则需

要 25601 次乘法和 25596 次加法，而对于传统方法

而言需要 15463615 次乘法和 7730596 次加法。考虑

到乘法为复杂度主要因素，因此在复杂度上，所提

方法仅略逊于 ABS-CAF 方法，但相比传统方法大

约下降到 1/598 左右，其结果如表 1 所示。 
表2给出了本文所提基于OFDM符号宽度的线

性加权多天线合并方法和等增益合并方法的复杂度

对比。从表 2 中可以看到，相比等增益合并方法，

本文所提合并方法的复杂度增加了 6 次开方运算，

139 次乘法，194 次加法，显然复杂度有所增加。但

是考虑到表 1 中单天线情况下，相比传统方法，本

文所提方法的巨大优势，总体来看，在多天线合并

时增加的复杂度是非常有限也是可以接受的。 

表 1 所提方法、传统方法及 ABS-CAF 方法的复杂度对比 

 乘法次数 加法次数 

所提方法， 80, 80T L= =    25846   12960 

所提方法， 160, 40T L= =    25726   12880 

所提方法， 320, 20T L= =    25666   12840 

ABS-CAF 方法   25601   25596 

传统方法 15463615 7730596 

表 2  5 根天线合并时，所提线性加权合并方法及 

等增益合并方法的复杂度对比 

 开方次数 乘法次数 加法次数

所提多天线合并方法 6 139 198 

等增益多天线合并方法 0   0   4 

 

接着进行性能分析，图 1 给出了单天线条件下

所提方法在样本数量为 6400 的时候，当 ( 80,T =  

80)L = , ( 160, 40)T L= = 及 ( 320, 20)T L= = 这 3

种情况下的接收机性能特性曲线 (Receiver Of 

Characteristics, ROC)。图 1 设定信噪比为 12 dB− ，
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样本总数为 6400。从图 1 中可以看到，随着 OFDM

符号数L 的增多，检测性能显著提高，然而采样频

率的增加即T 的增加带来的性能增加并不十分明

显。因此，对于所提方法而言，可以得到结论，当

采样频率足够的时候，继续增加采样频率并不会再

带来显著的性能增益，而此时应该适当增加接收到

的 OFDM 符号个数。因此在接下来的性能比较当

中，对于所提方法本文都采用样本总数为 6400，采

样频率为 20 MHz，符号个数为 80 即 80, 80T L= =

的情况进行比较。另外，图 1 还给出了不同T 和L 情

况下所提方法的仿真虚警概率曲线，仿真虚警概率

曲线与 ROC 图理论虚警曲线(对角线)非常吻合，从

而也证明所提方法中判决量设置式(13)及门限设置

式(15)的正确性。 

图 2 给出单天线条件下所提方法、传统方法、

ABS-CAF 方法以及具有不同噪声不确定能量检测

法信噪比曲线图。假设样本总数为 6400，虚警概率

faP 设为 0.01。根据图 1 的结论，对于所提方法，设

定 80, 80T L= = 。从图 2 中看到，在 80, 80T L= =
情况下，所提方法的性能已经非常接近于传统方法

了，只有约 0.2~0.5 dB 左右的性能差距。而文献[7]
所提 ABS-CAF 方法性能却远落后于本文所提方法

及传统方法，大约有 1 dB 左右的性能差距。究其原

因，本文所提方法是严格地根据统计判决理论进行

推导，得到的是最优的判决量和判决方法；而

ABS-CAF 方法的判决量并不是基于统计判决理论

推导出来的，其是否是最优判决量仍属未知，因此

ABS-CAF 方法的性能无法得到保障。同时，在图 2
中我们还给出了所提方法检测概率的理论值曲线，

可以看出理论值曲线与仿真结果基本一致，从而可

以证明式(18)的正确性。而对于能量检测器而言，

无噪声不确定的能量检测器性能是所有方法里最好

的，但是如果存在 0.8 dB 左右的噪声不确定，能量

检测器的性能都将下降到非常糟糕的地步。 

图 3、图 4 给出了多天线时不同感知方法的信

噪比曲线图。图 3、图 4 中，传统方法、ABS-CAF

方法和能量检测器，都采用等增益合并的方式，而

所提方法则采用本文所提线性加权合并方法。同时

图 3、图 4 中，对于所提方法，我们依然设定样本

总数 6400，采用的采样频率为 20 MHz, OFDM 符

号个数为 80 个，即 80, 80T L= = 。 

图 3给出了AWGN信道下，在 5根天线合并时，

不同感知方法在不同信噪比下检测概率曲线图。 
图 3 中样本总数 6400, 80, 80T L= = ，虚警概率 faP

为 0.01。从图 3 中可以看到，由于线性加权的效果，

本文所提合并方法性能几乎与使用等增益合并的传

统方法的性能一致。与此同时，由于多天线分集的

效果，ABS-CAF 方法与所提方法仍然有 1 dB 左右

甚至更大的性能差距。而对于能量检测器而言，无

噪声不确定的能量检测器性能依然是最好的，但是

一旦存在即使 0.8 dB 左右的噪声不确定，其检测性

能几乎都下降到无法工作的地步。图 4 则给出了在

平坦瑞利衰落信道下，5 根天线合并时不同感知方

法在不同信噪比下检测概率曲线图。由于衰落的影

响，所有方法的性能都遭受到一定程度的削弱，但

本文所提合并方法性能依然与使用等增益合并的传

统方法的性能近乎一致且依然比 ABS-CAF 方法优

越，证明在衰落信道下所提合并方法依然有良好的

效果。 

6 结束语 

本文提出了一种新的基于 OFDM 符号宽度的

感知方法。该方法首先对接收到的每个 OFDM 符号

在其符号周期内进行循环自相关函数的估计，然后

计算判决量和判决门限并将两者进行比较从而得到

判决结果。在使用 80 个 OFDM 符号，采样速率 20 
MHz 的情况下，该方法针对 WLAN OFDM 信号能

够显著地降低传统循环平稳感知方法的复杂度，而

性能只受到 0.2~0.5 dB 左右的损失。接着在所提基

于 OFDM 符号宽度感知方法的基础上，本文又提出

了一种非参数化多天线线性加权合并方法，通过合

理地优化非参数化加权系数，在多天线情况下，该

合并方法的性能几乎能与传统方法一致，从而证明

了本文所提合并方法的正确性和有效性。 
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