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摘   要：为提高信号采样值之间的相关性和降低噪声对感知性能的影响，该文提出基于信号包络自相关矩阵的频

谱感知算法。首先对采样信号等间隔时长截取，以相邻间隔的采样值计算信号自相关性，并构造出近似自相关矩

阵。其次依据矩阵次对角线元素性质构造了统计量。分别计算了该统计量的检测概率分布函数与虚警概率分布函

数，分析了频谱感知算法的检测性能，算法优化了信号相关性的计算，降低了噪声对感知性能的影响。最后通过

仿真验证了不同参数对检测概率和虚警概率的影响，并提出了进一步提高检测性能的措施。
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Abstract: In order to improve the correlation between signal samplings and reduce the influence of noise on

sensing performance, a spectrum sensing algorithm based on signal envelope autocorrelation matrix is proposed

in the paper. Firstly, the sampling signals are intercepted at equal intervals, the signal autocorrelations are

calculated by means of the adjacent interval samples, and an approximate autocorrelation matrix is

constructed. Secondly, the statistic is constructed according to the properties of the sub-diagonal elements of

the matrix. The detection probability distribution function and the false alarm probability distribution function

of the statistic are calculated respectively. The detection performances of the spectrum sensing algorithm are

analyzed. The algorithm optimizes the calculation of signal correlation and reduces the impact of noise on

detection performance. Finally, the effects of different parameters on detection probability and false alarm

probability are verified by simulation, and some measures are proposed to improve detection performance.
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1    引言

随着无线通信技术的发展，无线设备的接入量

越来越多，使得可用无线频谱成为极度稀缺的资

源。然而一些授权频段由于使用率较低(电视频

段)，导致频谱的极大浪费，同时大量新开发的通

信设备由于无授权频段可用，只能拥挤在非授权频

段(例如，ISM)，这一现象严重阻碍了无线通信技

术的发展。认知无线电技术通过对空闲频谱的机会

接入，实现了频谱资源的灵活管理，对未来无线通

信技术的发展有重要意义[1,2]。

频谱感知是认知无线电关键的核心技术之一[3]，

经过科研工作者多年研究，目前的频谱感知技术有

数十种之多[4]，可将其分为窄带频谱感知和宽带频

谱感知。对于窄带频谱感知既有传统的匹配滤波检

测、能量检测、循环平稳检测等，又有一些改进的

算法，例如特征值检测和相关检测。对于宽带频谱

感知，重点是关注信号的采集方法和处理方式，例

如对信号的压缩感知，随机采样和小波分析等。这

些技术对推动认知无线电的发展具有重要作用，但

在具体应用中受到诸多限制，使得检测性能不佳。

匹配滤波检测对授权用户的先验信息有较高的依赖

性，借助于授权用户的配合，方可获得最佳的检测

性能；能量检测作为一种全盲算法特别适用于感知

用户的频谱检测，应用时需要估算出叠加噪声的功

率，但由于噪声功率的不稳定性而产生的“噪声

墙”会使得能量检测实现困难，当信噪比较低时，

检测性能会急剧下降[5]。为克服这些不足，一些基
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于能量检测的改进算法不断被提出[6–8]；循环平稳

检测是基于授权用户信号的周期性提出的，接收端

信号必须满足广义上的循环平稳，且要求信号与噪

声严格非相关，实际应用中需要计算接收信号的循

环谱密度，使得数据运算量大、感知时间长。为克

服传统检测技术的不足，相继提出了信号周期图谱

相关检测[9]、特征值检测[10,11]、协方差矩阵检测[12]

等。信号周期图谱相关检测解决了信噪比较低时出

现的问题，但需要信号的部分先验信息，协方差矩

阵检测需要采样信号有较强的相关性以获得更好的

检测效果[13]，或对信号过采样以增加信号的冗余信

息量来提高信号的相关性[14]，为此又分别了提出一

种加权协方差矩阵检测算法[15]和一种基于随机相关

信息估计的检测算法[16]。

为解决传统相关检测要求采样信号有较强相关

性的问题，本文对采样信号相关性要求转向对信号

包络相关性的要求，由于信号包络有更低的频谱成

分，对同一采样信号有更强的相关性。为提高检测

性能，利用信号的载波信息，对信号采样值按载波

(中心频谱)周期整数倍数进行等时长截取，通过只

计算相邻周期内的信号相关特性，构造了信号包络

自相关矩阵。矩阵元素的相关性有两种：(1)矩阵

主对角线元素为信号的均方值，其为信号自相关最

大值，提高了统计量的期望值；(2)其它元素为间

隔等时长的自相关值，元素近似相等，降低了统计

量的方差。因此与传统的相关矩阵比较，包络自相

关矩阵检测 (envelope autocorrelation matrix-
based spectrum sensing) 增加了检测概率分布函数

与虚警概率分布函数的中心距离(均值距离增加)且
提高了两者的收敛速度(方差降低)，使得其对于相

同的虚警概率有更好的检测性能，且检测阈值仅与

截取数据量有关，而与系统噪声无关。相对于能量

检测而言，由于与噪声功率无关，因此不会出现由

于噪声不确定性，导致无法检测的问题。相对于传

统相关检测而言，降低了信号相关性的要求，对相

同的虚警概率约束，简化了检测阈值的计算并优化

了检测性能。

本文其它部分安排如下：第2节建立了系统模

型；第3节提出了包络自相关矩阵检测算法设计；

第4节分析了算法的检测性能；第5节给出了算法实

现的详细步骤；第6节仿真了不同参数对检测性能

的影响并分析了提高检测性能的措施；第7节对全

文进行了小结。

2    系统模型

设有发送端调制信号

x(t) = Re
[
s(t)ej2πfct

]
(1)

其中，s(t)为发送端的基带信号；fc为调制载波频

率；Re[·]表示取实部。

经瑞利多径衰落信道传播后，在接收端有

y′(t) =

L∑
n=1

Cnx(t− τn) + w(t)

=

L∑
n=1

CnRe
[
s(t− τn)ej2πfc(t−τn)

]
+ w(t)

=

L∑
n=1

CnRe
[
ej(2πfct−2πfcτn)s(t− τn)

]
+ w(t)

=

L∑
n=1

Re
[
Cne−jφns(t− τn)ej2πfct

]
+ w(t),

φn ≜ 2πfcτn (2)

其中，L为传播路径数；Cn为第n条传播路径幅度

衰减系数； τ n为第 n条传播路径延迟时间；

2πfct–φn为接收信号在t时刻的瞬时相位；w(t)为
接收端的加性噪声。

式(2)进一步分析有

y′(t) = Re

[
ej2πfct

L∑
n=1

Cne−jφns(t− tn)

]
+ w(t) (3)

根据欧拉公式有

Cne−jφns(t− τn) =Cns(t− τn) cosφn

− jCns(t− τn) sinφn (4)

则

L∑
n=1

Cne−jφns(t− τn)

=

L∑
n=1

Cns(t− τn) cosφn − j
L∑

n=1

Cns(t− τn) sinφn

= a(t)e−jφ(t) (5)

其中，

a(t) =

√√√√[
L∑

n=1

Cns(t− τn) cosφn

]2

+

[
L∑

n=1

Cns(t− τn) sinφn

]2

φ(t) = arctan

[
−

L∑
n=1

Cns(t− τn) sinφn

/ L∑
n=1

Cns(t− τn) cosφn

]


(6)

联立式(3)和式(5)有
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y′(t) =Re
[
a(t)e−jφ(t)ej2πfct

]
+ w(t)

= a(t) cos [2πfct− φ(t)] + w(t) (7)

y′(t)

因为假设信号是经瑞利多径衰落信道传播的，

易知 的包络a(t)为瑞利分布的时变非线性信号，

不妨设包络平均功率为2δa
2，对应的概率密度函数为

pa(x) =
x

δ2a
exp

(
− x2

2δ2a

)
, x ≥ 0 (8)

φ(t)满足均匀分布，对应的概率密度函数为

pφ(θ) =
1

2π , θ ∈ [−π,π) (9)

且a(t)和φ(t)相互独立。

因此，信号经瑞利多径衰落信道传播后的频谱

感知可等效为式(10)的2元假设问题

y′(t) =

{
w(t) , H0
a(t) cos [2πfct− f(t)] + w(t) , H1

(10)

H0表示授权用户静默；H1表示授权用户工作。

3    方案设计

设采样周期为Ts=1/(Nfc)，即在一个载波周期

内信号采样数为N，则在t=nTs时刻的采样信号值为

y′(nTs) = a(nTs) cos
[
2π nTs

NTs
− φ(nTs)

]
+ w(nTs)

(11)

y′(nTs)忽略Ts，将 简化为y(n)，令

Y (i) = [y (n+ iN) , y (n+ iN + 1) , ···,

y (n+ iN +N − 1)]
T (12)

限定矩阵阶数K为奇数，构造近似相关矩阵为

RK×K =


r11 r12 ··· r(K−1)K

r21 r22 ··· r(K−1)K

...
...

. . .
...

rK(K−1) r(K−1)K ··· r(K−1)K


K×K

(13)

其中，1 ≤ i, j ≤ K，定义

rij =E

{
1

N

N−1∑
k=0

y [n+ (i− 1)N + k]

y [n+ (j − 1)N + k]

}
(14)

(1) 当授权用户静默时

rij |H0 =

{
0, i ̸= j

δ2w, i = j
(15)

有假设H0为真时的矩阵为

RK×K |H0 =


δ2w 0 ··· 0
0 δ2w ··· 0
...

...
. . .

...
0 0 ··· δ2w


K×K

(16)

(2) 当授权用户工作时

rij |H1 =

{
ρijδ

2
a , i ̸= j

δ2a + δ2w, i = j
(17)

其中，0 ≤ ρij  ≤ 1为在第i个1/fc时间段与第j个

1/fc时间段内包络幅值的相关系数，且ρij＝ρji。有

假设H1为真时的矩阵为

RK×K |H1

=


δ2a + δ2w ρ12δ

2
a ··· ρ(K−1)Kδ2a

ρ21δ
2
a δ2a + δ2w ··· ρ(K−1)Kδ2a

...
...

. . .
...

ρ(K−1)Kδ2a ρ(K−1)Kδ2a ··· δ2a + δ2w


K×K

(18)

进一步观察易知两个矩阵均为对称矩阵，且矩

阵主对角线元素满足式(19)

RK×K |H0 , rii = δ2w
RK×K |H1 , rii = δ2a + δ2w

}
(19)

则可定义假设H0为真时有K×K阶M(mij)矩
阵为

M |H0 =
RK×K |H0

rii
=


1 0 ··· 0
0 1 ··· 0
...

...
. . .

...
0 0 ··· 1


K×K

(20)

对于假设H1为真时，进一步分析可知，包络

的频率变化相对于载波频率而言变化极弱，因此可

以认为相邻载波周期内，发送端信号经信道衰减后

的包络具有相同的相关系数，可令ρij＝ρ(其中，|i-
j|=1)。

M |H1 =
RK×K |H1

rii
=



1 ρ

(
1− 1

γ + 1

)
··· ρ

(
1− 1

γ + 1

)
ρ

(
1− 1

γ + 1

)
1 ··· ρ

(
1− 1

γ + 1

)
...

...
. . .

...

ρ

(
1− 1

γ + 1

)
ρ

(
1− 1

γ + 1

)
··· 1


K×K

(21)

γ =
δ2a
δ2w

其中， 。
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取矩阵M的次对角线元素进行分析，构造统计

量T

T =

K∑
i=1

mi(K−i+1) (22)

因为K为奇数，理想情况下有：若T >1，则授

权用户处于工作状态；若T＝1，则授权用户处于静

默状态。

4    性能分析

4.1  统计量的分析

由大数定理易知，统计量T 服从正态分布。对

统计量T的性能分析如下：

(1) 当授权用户处于静默状态时，对统计量

T有

(a) 均值

µ0 = E(T ) |H0 =
1

K
(23a)

(b) 方差

ε0
2 = D(T ) |H0

=
1

K

[(
1− 1

K

)2

+ (K − 1)

(
1

K

)2
]

=
1

K
− 1

K2
(23b)

(2) 当授权用户处于工作状态时，对统计量T有

(a) 均值

µ1 = E(T ) |H1

=
1

K

[
1 + ρ

(
1− 1

γ + 1

)
(K − 1)

]
(24a)

(b) 方差

ε1
2 =D(T ) |H1 =

1

K

{
(1− µ1)

2

+
1

K
(K − 1)

[
ρ

(
1− 1

γ + 1

)
− 1

]2}
(24b)

则在两种假设下，统计量T 的概率密度函数为

pT (x |H0) =
(
2πε02

)− 1
2 exp

[
− (x− µ0)

2

2ε02

]
(25a)

pT (x |H1) =
(
2πε12

)− 1
2 exp

[
− (x− µ1)

2

2ε12

]
(25b)

(3) 假设H0与H1时，对统计量T均值分析有

µ1 − µ0 = ρ

(
1− 1

γ + 1

)(
1− 1

K

)
(26)

ρ γ由于已知的采样信号的 和 均为恒定值，概率

密度函数的中心距仅与K有关，随着K的增加，中

心距增大，检测性能更佳。当K趋于无穷时，

式(26)有最大中心距为

lim
K→∞

(µ1 − µ0) = ρ

(
1− 1

γ + 1

)
(27)

4.2  虚警概率和检测概率分析

实际情况下，由于采样点数不是无穷大，噪声

信号也不完全是白噪声的。设检测阈值为η，则根

据贝叶斯准则有统计量T 的检测概率PD|T和虚警概

率PFA|T为

PD|T =P (H1 |H1)T =

∫ +∞

η

pT (x |H1) dx

=Q

(
η − µ1

2ε12

)
(28)

PFA|T =P (H1 |H0)T =

∫ +∞

η

pT (x |H0) dx

=Q

(
η − µ0

2ε02

)
(29)

其中

Q (x) =

∫ +∞

x

(
1

2π

)1/2

exp
(
− t2

2

)
dt (30)

在频谱感知中，需要假定虚警概率PFA|T = α
的约束条件下，使检测概率PD|T最大。根据Ney-
man-Pearson准则，可得检测门限值为

η = 2ε0
2Q−1 (α) + µ0 (31)

因此有检测概率

PD|T = Q

(
2ε0

2Q−1 (α) + µ0 − µ1

2ε12

)
(32)

5    算法步骤

(1) 确定N, K和虚警概率α；

(2) 对信号采样，设信号包络为y(n)，构造向

量Y(i)；
(3) 由式(14)计算rij，构造矩阵R；

(4) 对矩阵R所有元素除以主对角元素的值，

构造矩阵M(mij)；

µ0, ε0
2, µ1, ε1

2

(5) 构造统计量T，由式(23)，式(24)计算

，利用式(25)求出统计量T 的概率密

度函数；

(6) 由式(31)计算检测门限值η；

(7) 由式(32)计算检测概率PD|T。

6    仿真

为验证统计量的性能，分别在不同参数条件下

对包络矩阵的频谱感知算法进行了仿真。

仿真1：设定接收信号包络在相邻载波周期内

的相关系数ρ=0.90, K=51。虚警概率PFA|T在不同

限定条件下所获得的检测概率，如图1所示。由图1
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可知，包络与噪声功率比(envelope to noise)对检

测概率影响较大，提高信噪比能极大改善检测性

能。若将虚警概率限定为P F A | T  = 0 . 1 0，当

γ=0.01(–20 dB)时，PD|T =0.30显然此时有极低的

检测性能；当γ=0.20(–7 dB)时，PD|T =0.96，完

全满足检测性能的要求。本算法理论上只对采样信

号包络功率进行了分析，实际使用中由于采样信号

中含有载波功率，包络噪声功率比有进一步提高的

可能，性能也会得到较大的提高。

仿真2：假定γ=0.10(–10 dB), K=51条件下，

比较采样信号相关系数对检测性能的影响，如图2

所示。较强的信号相关性能大大提高检测性能，为

此可通过加大采样频率来提高信号相关性，但同时

会提高采样设备的要求和增加计算量。

仿真3：限定PFA|T =0.10, K=51时，包络噪声

功率比与检测概率的对应关系，如图3所示。当信

号包络噪声功率比较低时，相关系数对检测性能的

影响有限，随着信号包络噪声功率比的增加，有较

大相关系数的信号(采样更密集)能快速提高检测性

能，但当ρ>0.90时，检测性能的提高已不明显，因

此通过无限提高采样率来提高检测性能是不可取的。

仿真4：为比较包络检测(envelope detection)、
能量检测(energy detection)和传统相关检测(以统

计协方差检测-CAV detection为例)的检测性能，

其中设定包络检测的构造近似相关矩阵的阶数

K=51, N=16，统计协方差检测的平滑因子L=32，
且能量检测中不考虑噪声不确定性对检测性能的影

响。仿真了当γ=0.20(–7 dB)时，三者之间检测概

率与虚警概率的关系，如图4所示。由图可见，基

于构造近似相关矩阵的包络检测技术由于极大提高

了信号的相关性计算，降低了矩阵元素的偏差，使

得检测性能要远远优于其它两种检测。

仿真5：为更好说明包络检测的效果，将理论

推导结论与实际检测效果进行了对比。授权用户发

射信号为QPSK调制，载波频率为1 MHz，每个码

元含16个载波周期，多径信道数量为128条，最大

多普勒频偏为10 Hz，模拟瑞利分布信道由MATLAB
自带函数rayleighchan生成，矩阵的阶数K=51。
为提高信号采样值之间的相关性，将采样率设为载

波周期的64倍，虚警概率设为PFA|T =0.10，理论

仿真时信号间的相关系数ρ由式(33)根据实际采集

信号估算，即

ρ =
COV (Y (i) , Y (i+ 1))

δY (i)δY (i+1)
(33)

其中，COV为协方差，δ为对应信号的方差。图5
显示了不同信噪比时，实际感知与理论感知的效果

比较，由图5易知，当信噪比低于–3 dB时，理论值

与实际值之间的检测效果差距较大，这是由于理论

计算假设了信号中所含的噪声采样值之间完全没有

相关性，而实际感知由于是对采样信号进行截取，

 

 
图 1 不同包络噪声功率比条件下检测概率与虚警概率的关系

 

 
图 2 不同信号相关系数对检测概率的影响

 

 
图 3 包络噪声功率比与检测概率在不同相关系数下的对应关系

 

 
图 4 包络检测、能量检测和统计协方差检测的检测性能比较
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使得噪声具有较大的相关性，通过提高信号采样率

和采样信号长度可以进一步提高实际的检测效果。

7    结束语

本文提出的基于信号包络自相关构造矩阵的频

谱感知算法优化了检测性能，并分别给出了检测概

率和虚警概率的显式表达式。根据Neyman-Pear-
son准则，在虚警概率约束的条件下，计算出检测

阈值和检测概率，算法的实现无需信道噪声和授权

用户的先验信息。仿真分别验证了信号包络与噪声

功率比、信号相关系数、虚警概率和检测概率之间

的关系和相互影响，并提出了改善检测性能的可行

方案。同时对包络检测、能量检测和统计协方差检

测的检测性能进行了仿真比较，检测效果显示包络

检测无论在计算上和实现上要更优于其它两种检测

方案。
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