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基于随机矩阵理论的 DET 合作频谱感知算法 
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摘  要：针对认知无线电系统中的频谱感知问题，该文采用随机矩阵理论(Random Matrix Theory, RMT)对多认

知用户(Secondary User, SU)接收信号采样协方差矩阵的最大特征值的分布特性进行了分析和研究，提出了一种新

的基于双特征值判决门限(Double Eigenvalue Threshold, DET)的合作频谱感知算法。由该算法感知性能的理论分

析可知：DET 合作感知算法无需主用户(Primary User, PU)发射机信号的先验知识，也不需要预先知道信道背景

噪声功率。仿真结果表明，与传统的频谱感知方法相比，该方法只需较少的认知用户就能获得较高的感知性能，并

且对噪声的不确定性具有较强的鲁棒性。 
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DET Cooperative Spectrum Sensing Algorithm  
Based on Random Matrix Theory 

 Cao Kai-tian    Yang Zhen 
(The Institute of Signal Processing and Transmission, Nanjing University of Posts and Telecommunications,  

Nanjing 210003, China) 

Abstract: In this paper, the DET (Double Eigenvalue Threshold) cooperative spectrum sensing algorithm is 
proposed through analyzing maximum eigenvalue distribution of the covariance matrix of the received signals by 
means of random matrix theory. DET cooperative sensing algorithm needs neither the prior acknowledge of the 
signal transmitted from primary user, nor the noise power in advance. Simulation results show that the proposed 
scheme can gain higher sensing performance with a few of secondary users and is more robust to the noise 
uncertainty compared with the conventional sensing schemes. 
Key words: Cooperative spectrum sensing; Random matrix theory; Sample covariance matrix; Maximum 
eigenvalue 

1  引言  

目前，认知无线电技术(CR)作为一种频谱再利

用技术，在解决无线通信中频谱资源紧张、频谱利

用效率低下等问题上所表现出来的巨大优势，已经

受到越来越多人的重视，并被普遍认为是下一代无

线通信网络(XG)的关键技术之一。在认知无线电环

境中，多认知用户(SU)能感知周围电磁环境，当发

现某一主用户(PU)不存在时，SU 就可以采用动态

频谱接入(DSA)的方式占用该 PU 未使用的频谱资

源进行通信。一旦该 PU 出现，为了避免对 PU 通

信的干扰，多认知用户(SU)必须立刻退出其所占的

频谱交还给 PU 使用。同时，SU 采用同样的 DSA
方式去利用未被其它PU占用的频段继续进行通信。
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因此，检测所关心的频谱内是否出现 PU 信号，即

频谱感知(亦称信号检测)是 CR 技术的重要组成部

分及关键技术之一。现有的频谱感知方法主要有：

匹 配 滤 波 检 测 (MF) 、 循 环 平 稳 特 征 检 测

(cyclostationary feature detection)、能量检测(ED)
以及合作检测[1]等。匹配滤波检测方法能使接收机的

信噪比最高，是最优的检测方法。但它需要知道 PU
发射机信号的先验知识，这一要求在实际情况下是

很难满足的。循环平稳特征检测对噪声的不确定性

具有很强的鲁棒性，但该方法需要知道 PU 发射机

信号所固有的循环特征频率。此外，该方法对 ADC
的处理速度以及系统的信号处理能力均提出了较高

的要求，增加了系统的复杂性，实际应用较为困难。 
因此，匹配滤波检测和循环平稳特征检测都有

局限性。在无法获得 PU 信号源相关信息的情况下，

能量检测就是最优的检测器。但能量检测具有两个

显而易见的缺点：(1)它需要预先知道背景噪声功率
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且对噪声的不确定性非常敏感；(2)对于检测 iid 
(independent and identically distributed) 信号来

说能量检测是一种最优的检测方法，但检测相关性

较强信号时，检测性能较差。针对能量检测方法存

在的不足，文献 [2]提出了一种 MED(Maximum 
Eigenvalue Detection)算法。但 MED 算法仍然使用

一个判决门限的传统信号检测方法，使得算法的鲁

棒性较差；另外，MED 算法采用单个 SU 的非合作

频谱感知方法，降低了感知结果的可信性。由于多

经衰落、遮蔽、隐蔽终端等问题的存在，单个 SU
的检测结果存在不确定性，将会严重影响算法的可

靠性以及频谱感知性能。采用合作频谱感知方法则

可以有效避免这些情况的影响 [1, 3 5]− 。基于以上考

虑，本文提出了一种基于随机矩阵理论[6,7]的双特征

值判决门限(DET)的合作频谱感知算法。该算法利

用多个 SU接收到的信号产生一个采样协方差矩阵，

该协方差矩阵包含了 PU 信号源的相关信息。在 PU
发射机信号存在和不存在两种假设条件下，采用随

机矩阵的相关理论分别求出这两种情况下协方差矩

阵的最大特征值。以这两个最大特征值作为判决门

限，最终判决出我们所关心频谱内是否出现 PU 发

射机信号，从而实现频谱感知功能。DET 合作感知

算法不需要知道信号源的任何信息，也无需知道噪

声功率，而且只需较少的 SU 就可以达到很好的感

知性能。在检测相关信号时，DET 方法要明显优于

MED 方法和能量检测方法。 

2  合作频谱感知场景及信道模型 
本文考虑认知无线网络中存在认知从基站

(Secondary Base Station, SBS)情况下的合作感知

场景(比如无线区域网 WRAN 就是这种情况)，其合

作感知场景如图 1 所示。 
在图 1 中，3 个 SU 采用合作的方式对主基站

(Primary Base Station, PBS)发射出的信号即 PU
发射机信号进行检测，并将检测数据发送到 SBS。
SBS 对这些数据采用某种算法进行相应处理，最后

判决出我们所关心的频段内是否存在 PU 发射机信

号，即是否存在频谱空洞，实现合作频谱感知功能。 

 

图 1 合作频谱感知场景 

本感知场景考虑的是 PBS 和 SBS 相互独立的情况，

认知网络对 PBS 的感知任务由 SU 来完成。 
SU对PU发射机信号进行检测的结果存在以下

两种可能假设[1] 
0

1

( ),
( )

( ) ( ) ( ),

n k H
x k

h k s k n k H

⎧⎪⎪⎪= ⎨⎪ +⎪⎪⎩
       (1) 

其中 ( )x k 表示在第 k 时刻 SU 接收到的信号； ( )n k 指

第 k 时刻采样到的环境噪声信号，其方差为 2σ ；( )s k

是 k 时刻 PU 发射出的信号，PU 发射机信号与噪声

信号不相关； ( )h k 表示信道增益系数。 0H 假设接收

到的信号中只有噪声，没有 PU 发射机信号； 1H 则

假设 SU 接收到的信号中既存在噪声又存在 PU 发

射机信号。 

3  DET 算法的判决准则 

在图 1 所示的合作感知场景中，假设有 M 个认

知用户，每一个 SU 对接收信号采样 N 次。则第 i
个 SU 在第 k 时刻检测到的信号及噪声可分别表示

为 ( )ix k ， ( )in k ( 1,2, ,i M= ; 1,2, ,k N= )。在第 k
时刻，PU 发射机信号为 ( )s k 。为了分析方便，定义

如下向量 
T T T T
1 2[ ]M=x x x x           (2) 

     T T T T[ ]=s s s s            (3) 
T T T T
1 2[ ]M=n n n n          (4) 

x 表示 SU 接收机信号的向量矩阵，其中 ix ( 1,i =  
2, ,M )表示第 i 个 SU 采样得到的信号向量。s，n
分别表示 PU 发射机信号向量矩阵和 SU 处的背景

噪声向量矩阵。信号向量矩阵x 可以用一个M N×
维矩阵表示为 

1 1 11

2 2 2 2

(1) (2) ( )

(1) (2) ( )

(1) (2) ( )M M M M

x x x N

x x x N

x x x N

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟= =⎜ ⎟⎜⎟ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

x
x

x

x

    (5) 

于是，当s可以为 0 时，式(1)可以统一表示为 
= +x Hs n                           (6) 

其中H 为信道增益矩阵。 
由于 PU 发射机信号与噪声信号不相关。则由

式(6)可以得出接收信号的统计协方差矩阵 xR  
T T T

2

( ) [( )( ) ] ( )

    s n s M

E E E

σ

= = +

= + = +
xR xx Hs Hs nn

R R R I    (7) 

其中 T[( )( ) ]s E=R Hs Hs ， T( )n E=R nn ， MI 为 M
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阶单位矩阵。定义如下采样协方差矩阵 
T1( )x N

N
=R xx                (8) 

T1( ) ( )( )s N
N

=R Hs Hs           (9) 

T1( )n N
N

=R nn               (10) 

假设信号与噪声均是平稳和遍历随机过程，则当

N → ∞时，可得如下关系式成立 
( ) ( ) ( )x s nx N N N≈ = +R R R R       (11) 

令 maxλ ， maxρ 分别是矩阵 ( )x NR ， ( )s NR 的最大特

征值，显然根据式(11)可得 2
max maxλ ρ σ= + 。当 PU

发射机信号不存在时， ( ) 0s N =R ，则 max 0ρ = ，
2

maxλ σ= ；当 PU 发射机信号存在时， ( ) 0s N ≠R ，

此时 2
maxλ σ> 。为了叙述方便，本文给出以下定义 

定义 1  假设 0H 成立的情况下，采样协方差矩

阵 ( )x NR 的最大特征值为 max 0λ 。 
定义 2  假设 1H 成立的情况下，采样协方差矩

阵 ( )x NR 的最大特征值为 max1λ 。 
依据前面的分析，显然有 2

max 0λ σ= , max1λ >  

max 0λ 。 
由以上分析可知，我们可以利用采样协方差矩

阵 ( )x NR 的最大特征值检测 PU 发射机信号是否存

在，即感知频谱空洞是否存在。本文正是将矩阵

( )x NR 在有、无 PU 发射机信号情况下所对应的两

个最大特征值 max1λ 、 max 0λ 作为双判决门限，以此

来判决是否存在可用频谱。在实际的 DET 算法中，

协方差矩阵都是依据有限个采样数据计算出来的，

采样次数N 不可能无穷大。因此，可以定义 DET
合作频谱感知算法的判决准则为 

(1)当 max max 0λ ρλ< 时，未检测到 PU 发射机信

号，判决 0H 成立，存在频谱空洞； 
(2)当 max max1λ ρλ> 时，检测到 PU 发射机信号，

判决 1H 成立，没有频谱空洞； 
(3)当 max 0 max max1ρλ λ ρλ≤ ≤ 时，则需根据实际

情况进一步判决 PU 发射机信号是否存在。判决准

则中的参数 ρ由系统的虚警概率 fP (probability of 
false alarm)确定。 

本文采用多节点(即多认知用户)对 PU 发射机

信号进行检测，能有效地避免单节点检测时所遇到

的遮蔽、衰落等对检测结果的影响，提高了系统的

检测性能，增强了感知结果的可靠性。 

4  采样协方差矩阵 ( )xR N 的最大特征值特性

分析 

4.1 假设H0 成立时，采样协方差矩阵 ( )xR N 的最大

特征值 max0λ 特性 
当 PU 发射机信号不存在时，由式(10)和式(11)

可以得出 
T1( ) ( )x nN N

N
= =R R nn        (12) 

此时噪声协方差矩阵 ( )n NR 为 Wishart 随机矩 
阵[2,6]。Wishart 随机矩阵特征值的联合概率密度函

数(PDF)的表达式非常复杂，并且其特征值边缘

PDF 也没有一个简洁的表达形式。但是，最近在文

献[7,8]中，Johnstone 和 Johansson 等人对 Wishart
随机矩阵最大特征值的分布情况进行了研究，并取

得了一些研究成果，这些成果表现如下： 
 定理 1  假设噪声为实信号，令 

2
2( ) ( ),  ( 1 )n

NN N N Mμ
σ

= = − +A R   (13) 

以及 
1/31 1( 1 )

1
v N M

N M
⎛ ⎞⎟⎜= − + + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠−

    (14) 

假设 lim (0 1)
N

M c c
N→∞
= < < 。则 max( ( ))N

v
λ μ−A

必然 

服 从 1 阶 Tracy-Widom 分 布 1( )F t [9] 。 其 中

max( ( ))Nλ A 表示随机矩阵 ( )NA 所对应的最大特征

值。 
定理 2  假设噪声为复信号，令 

2
2( ) ( ),   ( )n

NN N N Mμ
σ

′= = +A R     (15) 

以及 
1/31 1

( )v N M
N M

⎛ ⎞⎟⎜′ = + + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
         (16) 

假设 lim (0 1)
N

M c c
N→∞
= < < 。则 max( ( ))N

v
λ μ′−

′
A

必然 

服从 2 阶 Tracy-Widom 分布 2( )F t [9]。 
由定理 1 可知 

 max max max2 2( ( )) ( ( ))n
N NN Nλ λ λ
σ σ

= =A R    (17) 

其中 maxλ 为矩阵 ( )x NR 的最大特征值，但在 PU 信

号不存在时， max max 0λ λ= ，即 maxλ 也是随机矩阵

( )n NR 的最大特征值 max( ( ))n Nλ R 。 
根据文献[6]中的Marc enko-Pastur 定律可知 

当 lim (0 1)
N

M c c
N→∞
= < < 时， 

2 2
maxlim (1 )

N
cλ σ

→∞
= +           (18) 

由式(18)可得，PU 信号不存在时，随机矩阵 ( )x NR
的最大特征值为 

2
2 2 2

max 0 (1 ) ( )c N M
N
σλ σ≈ + ≈ +    (19) 

Tracy-Widom 分布函数的表达形式比较复杂，

没有一个紧凑的表达式。其1阶累积分布函数(CDF) 

1( )F t [9]为 
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2
1

1
( ) exp ( ( ) ( ) ( ))d

2 t
F t q u u t q u u

∞⎛ ⎞⎟⎜= − + − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∫  (20) 

其中 ( )q u 是下列 Painlevé II 非线性微分方程的解 
3( ) ( ) 2 ( )q u uq u q u′′ = +           (21) 

由式(20)和式(21)可以看出，求取 1 阶Tracy-Widom
累积分布函数的解析解表达式是相当困难的。

Johnstone 在文献[7]中求出了 1 阶 Tracy-Widom 累

积分布函数的一些离散值，并制成了一张表格，如

表 1 所示。根据这张表格，我们就能求出在某些离

散点上的 1 阶 Tracy-Widom 分布函数值 1( )F t 。 
4.2 假设H1 成立时，采样协方差矩阵 ( )xR N 的最大

特征值 max1λ 特性 
Baik 等人在文献[10,11]中对随机矩阵 ( )x NR 的

最大特征值进行了深入研究，其研究成果如下： 

设信噪比(SNR)
2

2 ( 1,2, , )kh
k Mγ

σ
= =∑

，

lim (0 1)
N

Mc c
N→∞

= < < ，其中 kh 为信道增益。当 γ >  

c 时，随机矩阵 ( )x NR 的最大特征值收敛于 

( )2 2
max1 1k

c
hλ σ

γ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑        (22) 

式(22)可进一步简化为 

( )2
max1 1 1

cλ σ γ
γ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
           (23) 

这些特征值特性分析的结论，为本文进行双特征值

门限判决算法奠定了理论基础。 

5  DET 合作感知算法性能分析 

一种好的频谱感知算法应该是虚警概率 fP 低，

而检测概率 dP (probability of detection)高。在虚警

概率 fP 一定的情况下，检测概率 dP 越高则感知算法

的检测性能就越好；否则，则越差。在实际情况下，

无法预先知道 PU 发射机信号是否存在，但噪声总

是存在的。因此我们可以在 0H 成立的情况下，事先

规定虚警概率 fP 的取值范围，然后在此约束条件下

求得 dP 。则此时 dP 的大小就反应出感知算法检测性

能的优劣性。根据 DET 合作感知算法判决准则并结

合定理 1 可求得 DET 合作感知算法的虚警概率

_DETfP 为 

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

( )( ) ( )

( )( ) ( )

_DET max max1 0

max max1

2
2

max

max

max

        

        1 1

        1 1

1 1
        

f

n

P P H

P N

c
P N

N

cP N N

cN
N

P
v v

λ ρλ

λ ρλ

σ λ ρσ γ
γ

λ ρ γ
γ

ρ γ μ
λ μ γ

= >

= >

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟≈ > + +⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟= > + +⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎜+ + −⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎜⎜= >⎜

⎝

R

A

A

A

( )
1

1 1
        1             (24)

cN
F

v

ρ γ μ
γ

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ + −⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 

由式(24)可以推出 

( )
( )1

1 _DET

1 1
1 f

cN
F P

v

ρ γ μ
γ −

⎛ ⎞⎟⎜+ + −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ = −   (25) 

由于N 值一般远大于 1，所以 1N N− ≈ 。将式

(13)，式(14)代入式(25)可得 

( )( )

( ) ( )

1/3
1

1 _DET

2

1 1F 1

/   1 1

fP N M
N M

M NN M N

ρ

γ
γ

−
⎧⎪ ⎛ ⎞⎪ ⎟⎜≈ − + + ⎟⎨ ⎜ ⎟⎜⎪ ⎝ ⎠⎪⎩

⎫ ⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪⎟⎜+ + + + ⎟⎬ ⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭⎭
 

(26) 

根据事先确定的 _DETfP 值，通过查表 1 即可求出参

数 ρ。 
当噪声为复信号时，依据定理 2，将 1( )F t 换成 2

阶 Tracy-Widom 累积分布函数 2( )F t ，并按上述推

导过程即可求出参数 ρ。 
设 DET 算 法 的 检 测 概 率 和 漏 检 概 率

(probability of missing detection)分别为 _DETdP ，

_DETmP 。则有 

_DET max max1 1( )dP P Hλ ρλ= >        (27) 

_DET max max 0 1( )mP P Hλ ρλ= <        (28) 

假设采样协方差矩阵 ( )x NR 最大特征值 maxλ 分

别在 0H 和 1H 两种情况下，其取值落在 max 0[ ,ρλ  

max1 ]ρλ 区间的概率分别为 0P ， 1P ，则有 

表 1 1 阶 Tracy-Widom 累积分布函数离散值 

t -3.90 -3.18 -2.78 -1.91 -1.27 -0.59 0.45 0.98 2.02 

F1(t) 0.01 0.05 0.10 0.30 0.50 0.70 0.90 0.95 0.99 
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( )
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( )( )( )
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N c
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N c
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λ ρλ

λ ρλ
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ρ μ

ρ μ

ρ μ

= ≤ ≤
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= − − <

⎛ −⎜⎜= − − ⎜⎜⎝
⎞+ − ⎟⎟< ⎟⎟⎟⎠

⎛ ⎞+ − ⎟⎜ ⎟⎜= − − ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞+ −⎜⎜⎜≈ − − ⎜⎜⎜⎝

R

⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
(29) 

( )1 max 0 max max1 1

_DET _DET   1 d m

P P H

P P

ρλ λ ρλ= ≤ ≤

= − −        (30) 

传统的基于 ED 检测的频谱感知方法需预先知

道噪声功率或方差，其判决规则为 
(1)如果 TE V≥ ，则判决 1H 成立，不存在频谱

空洞； 
(2)如果 TE V< ，则判决 0H 成立，存在频谱空

洞。 
其中E 表示 SU 接收信号的平均能量； TV 是判决门

限，通常取值为噪声方差 2σ 。在实际情况下，接收

信号的平均能量E 通常表示为 
2 2

1

1( ( ) ) ( )
N

k

E E x k x k
N =

= ≈ ∑        (31) 

由式(31)容易得到如下等式成立 

1

1 1
Tr( ( ))

M

x i
i

E N
M M

λ
=

= = ∑R       (32) 

式(32)中，Tr( ( ))x NR 表示矩阵 ( )x NR 的迹。 iλ 为

矩阵 ( )x NR 的第 i 个特征值。 
当 PU 发射机信号为强相关信号时，则有 

( )( )max
1 Tr( ( ))s sN N
M

λ >>R R      (33) 

因此 
( )( ) ( )( )

( )( )

2
max max

21                 Tr

x s

s

N N

N E
M

λ λ σ

σ

= +

>> + ≈

R R

R  (34) 

由以上分析可知，当 PU 发射机信号存在且为

强相关性信号时，ED 方法的判决量E 相当小，其

值和噪声方差 2σ 相差不大。由于噪声的不确定性总

是存在的，如果此时采用 ED 方法对信号进行检测，

将会大大增加系统的漏检概率，严重影响算法的感

知性能，致使频谱利用率降低。而 DET 算法的判决

量 max( ( ))x Nλ R 远大于采用 ED 方法时的判决量E ，

因而，在 PU 发射机信号为强相关信号的情况下，

采用 DET 频谱感知算法的感知性能要优于 ED 算

法。 
对于 DET 算法，其算法复杂度来自于式(8)以

及求取采样协方差矩阵 ( )x NR 的最大特征值的运

算。求取 ( )x NR 需要进行M N× 次乘法和加法运算。

而求 ( )x NR 的最大特征值的复杂度为 3( )O M 。由于

采样次数 N 远大于 M，所以 DET 算法的复杂度主

要由M N× 决定。MED 算法的复杂度[2]与 DET 算

法相近。由式(31)可得，ED 算法的复杂度为 N 次

乘法和加法。因此，DET 算法的复杂度约为 ED 算

法复杂度的 M 倍。由于一般协作认知用户数 M 较

小，所以，DET 算法相比 ED 算法增加的复杂度不

明显。 

6  仿真结果及其分析 

本文通过Matlab仿真平台，进行 2000次Monte 
Carlo 模拟仿真来验证 DET 合作感知算法的感知性

能。对于 PU 发射机信号分别为相关信号和 iid 信号

两种情况，将 DET 算法与 MED 算法、ED 算法的

感知性能进行比较。ED 检测算法的判决量可以通过

式(31)或式(32)求出，其判决门限为噪声方差 2σ 。

由于噪声不确定性总是存在的，噪声方差的实际值
2 2σ δσ= ，参数 δ 反映了噪声的不确定性，定义噪

声不确定性因子如下 
{ }max 10 lg  (dB)U δ=            (35) 

假设初始噪声方差 2σ =1。由于在检测前无法得知

PU 发射机信号是否存在，可以先固定虚警概率

fP =0.05，然后依据表1和式(26)求出判决参数值 ρ，
最后求出 DET 算法的感知性能。 

本节采用的相关信号为无线麦克风信号[2]。无线

麦克风信号是一种 FM 信号，其带宽小于 200 kHz。
接收机采用 6 MHz 的采样速率对该信号进行采样。

由于采样速率远高于该信号带宽，因而采样得到的

离散数据具有很强的相关性。图 2，图 3 反映了在

检测无线麦克风信号时，检测概率分别随采样次数

N 以及信噪比 γ 变化的特性曲线。图 2 中认知用户

数 M = 4， γ  = -25 dB。ED-2 dB，ED-1 dB 和

ED-0 dB 分别表示噪声不确定性因子为 2 dB，1 dB
和 0 dB 时，能量检测方法的感知性能。由图 2 可以

得出，当 PU 发射机信号为相关信号时，随采样次

数的增加，3 种算法的检测概率均有所提高。其中，

DET 算法和 MED 算法的检测概率提高较快，且对

噪声的不确定性不敏感；而 ED 算法的检测性能增

长得较为缓慢，并且噪声的不确定性对其检测性能

影响较大。3 种算法的检测性能随信噪比 γ 变化的关 
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图 2 发射机信号为相关信号时检测        图 3 发射机信号为相关信号时检测           图 4 发射机信号为 iid 信号时 

概率随采样次数变化的性能比较            概率随信噪比变化的性能比较            漏检概率随采样次数变化的曲线 

系曲线如图 3 所示。其中 M = 4，每一认知用户的

采样次数 N =40000。因此，由图 2，图 3 可以得出，

当发射机信号为相关信号时，在 3 种算法中，DET
算法的鲁棒性最强、稳定性最好、检测性能也最优。 

为了不失一般性，同时考虑到分析问题的简便。

本文采用的 iid 信号为白噪声信号。当发射机信号为

iid 信号时，图 4，图 5 分别为 3 种算法的漏检概率

随采样次数 N 和信噪比变化的特性曲线。在图 4 中，

认知用户数 M = 4， γ = -20 dB。在图 5 中，认知

用户数 M = 4，采样次数 N =40000。由图 4，图 5
的仿真结果曲线可以看出，当噪声稳定时，ED 算法

的检测性能是最优的。但在噪声不确定性存在的情

况下，DET 算法是最优的。并且随着采样次数 N 和

信噪比 γ 的增大，DET 算法的检测性能和 ED 算法

的检测性能接近。因此，当发射机信号为 iid 信号时，

DET 的感知性能在一定条件下是近似最优的。 

 
图 5 发射机信号为 iid 信号时检测概率随信噪比变化的曲线 

7  结束语 

近年来，随机矩阵理论(RMT)在无线通信、信

号处理等领域中的应用研究受到人们的普遍关注，

是一个研究热点。本文依据 RMT 的研究成果，提

出了一种基于双特征值判决门限(DET)的合作频谱

感知新算法。理论分析与实验仿真表明，相比传统

的 ED 感知算法，本文所提出的 DET 算法在算法复

杂度增加较小的情况下，具有更高的感知性能，对

噪声的不确定性具有更强的鲁棒性。 
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