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基于多分辨率信号分解的低轨通信卫星频谱感知 
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摘  要：选择合适的频率分辨率进行能量检测是低轨卫星通信频谱感知的关键技术，分辨率过大会造成漏检，分辨

率过小会增加计算量并且造成虚警。另外由于反向链路的感知数据需要发送到地面站进行综合判决，数据量越小越

利于传输。为了提高检测精度和降低数据传输量，该文提出基于多分辨率信号分解技术的低轨通信卫星频谱感知，

仿真结果表明：在反向感知数据传输中，利用多分辨率信号分解技术在大幅减少频谱感知数据量时，仍能良好保持

谱密度函数的特征；在频谱空穴检测中，多分辨率信号分解技术与固定分辨率检测技术相比，大幅提高了空穴定位

的收敛速度，同时减少了空穴数量的统计误差。 
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The LEO Satellite Spectrum Sensing Based on  
the Multi-resolution Signal Decomposition 
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Abstract: In the LEO satellite spectrum sensing, choosing a proper frequency resolution for detecting the energy is 

very crucial. A too high resolution fails to detect spectrum holes which probably exist, while a too low one adds the 

computation and misjudges the jitter in frequency-domain as holes. Moreover, because backward-link sensing data 

need to be transferred to ground stations to do synthesis and detection, it is obvious that the smaller the quantity 

of data is, the easier for it to be transmitted. In order to improve the detecting accuracy and to reduce transmitting 

information, this paper proposes a LEO satellite spectrum sensing based on the multi-resolution signal 

decomposition. The simulation of this technology concludes that in backward sensing data transmission, 

multi-resolution signal decomposition can keep well shape of power spectral density function while largely 

decreasing spectrum sensing data. Besides, in the process of spectrum hole detecting, compared to fixed-resolution 

detecting, this technology can raise greatly the convergence rate of spectrum hole location and meantime reduce 

statistical error of holes.  
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1  引言  

认知无线电技术是为了解决频谱资源日趋紧张

与实际利用率低下之间的矛盾而提出的。这一矛盾

不仅在地面通信系统中存在，而且在卫星通信系统

中也是一个棘手的问题。特别是低轨通信卫星(LEO)
在一个回归周期内星下点覆盖地球表面大部分地

域，其频谱环境的复杂性远甚地面移动设备。以

UHF 和 L 频段(300 MHz-2 GHz)为例，从 ITU 给
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出的频谱划分可见，当前的频率空间已经非常拥挤，

而实际使用中的实测效率大部分不足一半，有部分

甚至不到 5%[1]，可见认知无线电技术应用于卫星通

信是有着广阔应用前景的。作为认知无线电的基础，

近年来诸多文献针对频谱感知技术进行了探讨。提

出了大量的算法如匹配滤波器、能量检测、循环平

稳检测，本振泄露检测等[2]。其中能量检测虽然精度

不高但是计算复杂度低，因此为 IEEE802.22[3]，

MUOS[4]等系统采用。本文拟在卫星上行链路实现频

谱感知，由于对多地域宽频带都要完成检测，所以

也采用能量检测作为感知手段。 
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在能量检测中如何选择分辨率是提高检测精度

的关键之一，分辨率过大会使可能存在的频谱空穴

无法检测到，分辨率过小则增加了计算量并且会将

信号的频域抖动误判为空穴。另一方面为了完成多

星地面综合判决过程，感知结果需要发送到地面站，

因此压缩感知数据将大幅提高星间链路和下行馈电

链路的利用效率。 
本文结合多分辨率信号分解技术，将高斯金字

塔分解应用于频谱数据量的压缩，将拉普拉斯金字

塔分解应用于频谱空穴的检测，并模拟一个 0-100 
kHz 的包含 20 个频谱空穴的信号源进行仿真。经过

仿真证明感知数据量获得了大幅压缩并能精确地检

测频谱空穴的数量和位置。 
本设计着眼于某卫星系统的实际环境，以最终

星上应用为目的。在下文中首先介绍当前常用的一

些频谱检测方法及各自的优缺点，然后探讨了信号

多分辨率分解的数学理论基础，接下来论述应用于

低轨卫星通信中的多分辨率信号分解频谱感知算

法，最后给出性能的定量仿真及结论。 

2  频谱检测的方法 

频谱检测的目的是为了在当前的射频环境中寻

找未知参数的值，这些未知参数包括信号数量及其

带宽，频带间距，平均功率，调制类型和传输时间

等[5]。下文将给出一些常用的检测方法以及各自的优

缺点。 
(1)固定分辨率无参谱估计  固定分辨率无参

谱估计[6]将频谱的估计值与门限进行比较从而获得

对感兴趣的频带(Band-Of- Interest，BOI)的检测结

果，是一种比较简单的频谱检测方式。固定分辨率

无参谱估计使用固定的带宽分割待测频谱，并对带

内能量进行累积，依据固定门限进行判别。在MUOS
卫星系统中，假设空穴带宽大小之比约 15 dB，在

10 dB 的信噪比环境下固定分辨率无参谱估计给出

的空穴数量仅有实际数量的 1/4 左右，可见漏检概

率很高。 

(2)多渐进无参谱估计  文献[7]提出了多渐进

无参谱估计，它被用于多感知器的认知无线电环境

中，对每一个 BOI 会得到一个由频谱估计值构成的

矩阵，由此通过统计得到频谱空穴。此算法虽然精

度高，但是复杂度也很大。受到卫星的硬件复杂度

限制，难以在星上实现多个感知器以完成谱估计矩

阵的构造，因而多渐进的谱估计方式也不适用。  

(3)小波谱估计   小波分析也可应用于BOI检
测，但是由于卫星频谱感知覆盖范围大，通信链路

长，所以更多关心的是持续信号的存在，因此傅里

叶变换比小波变换更好。而且卫星认知无线电中不

需要多种谱估计，因为主要关注的是空穴是否存在，

不考虑具体信号特征。所以小波谱估计在卫星频谱

感知中并不适用。 
(4)形态滤波器  在文献[8]中使用形态滤波器

进行底噪估计，它可以在分析的带宽之间平滑变化。

但是由于第 1 步采用了固定分辨率的无参谱估计同

样会产生无法匹配所有 BOI 带宽的问题，并且这一

算法主要关注的是底噪的估计而不是频谱空穴的位

置，因此也不适用于卫星频谱感知。 

3  多分辨率信号分解 

多分辨率分析就是在不同的尺度下研究信号，

而分辨率可以理解为表征信号时单位长度所需的样

本数。从低分辨率信号开始获得场景的概貌，然后

有选择的提高分辨率以采集所需要的细节特征[9]。 
3.1 分析和综合 

多分辨率信号分解在每一级需要制定一系列的

信号域以及在不同分辨率之间映射信息的分析综合

算子。分析算子用于减少信息而综合算子应设计为

尽可能地恢复信息[10]，因此信号的分解和还原可以

表示为 1 1: :j j j j j jV V V Vψ ψ↑ ↓
+ +→ → ，其中的箭头表

示在金字塔中从高到低或从低到高的行进方向。 
式(1)表明分析过程中，Vi中元素与 Vj中元素的

映射关系，式(2)表明综合操作中元素的映射关系，

因此完整的组合操作如式(3)所示，从第 i 阶到第 j
阶再回到第 i 阶： 

, 1 2i j j j iψ ψ ψ ψ↑ ↑ ↑ ↑
− −=            (1) 

, 1 1j i i i jψ ψ ψ ψ↓ ↓ ↓ ↓
+ −=            (2) 

, , ,i j i j j iψ ψ ψ↑ ↓=                 (3) 

由于分析操作在分解过程对信号信息的减少是

不可逆的，不可能借助综合操作完整重建，因此式

(3)的结果实际是对第 i 阶实际值的近似。 
3.2 线性塔式变换 

如前所述分析再综合的结果只能是对实际值的

近似，所以如果需要完全的重建，在对信号分析之

后还需要进行扩展。 
将 x 从第 i 阶到第 j 阶再回到第 i 阶的近似值定

义为 x ，当拥有了 x 和细节信号y x x= − 就可以完

整重建原信号 x 了。由此可以得到递归信号分析结

果： 

{ } { } { }0 1 0 1 2 0 1 1, , , , , , ,j jx y x y y x y y y x +→ → → →
 

               
(4) 

由式(4)可见信号 x 可以由 xj+1和 y0,y1, ,yj直接进

行重建： 

0 1, ( )j j j jx x x x yψ↓
+= = +          (5) 
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式(4)中的信号分解过程即为信号 x 的金字塔变换过

程，式(5)中所示的信号重建过程即为金字塔逆变

换，图 1 表明了 3 阶金字塔变换和金字塔逆变换的

过程。 

 

图 1 3 阶塔式变换及逆变换 

4  基于多分辨率信号分解的频谱检测 

为了在某卫星系统中实现反向链路的频谱感知

过程，需要最大程度地减小数据量可以减轻对馈电

链路和星间链路的占用率；另一方面需要一个快速

高效的检测算法。本文提出一种基于 Burt- 
Adelson[11]金字塔的能量感知算法，并利用多分辨率

方式提高感知精度并加速收敛过程。 
4.1 反向链路感知数据压缩 

反向链路的数据压缩利用高斯金字塔实现，定

义 REDUCE 过程，REDUCE(gj)为信号 gj经过低通

滤波器 H1进行抽样运算，即 gj+1= REDUCE(gj)。
gj(j=0,1 ,J)被称为逼近信号序列，也被称为高斯

金字塔，J 为给定的分解级数，g0为原信号(金字塔

底)，则 
( ) ( )1 1( ) 2j jg n h i g n i−= −∑        (6) 

其中 h1(i)是滤波器 H1 的冲激响应，由式(6)可知高

一级的金字塔元素是由下一级金字塔中的元素经过

加权求和得到的，元素个数从 2N 或者是 2N+1 减

少到 N 个，如图 2 所示。可见每一次高斯塔式分解

都可以将数据量压缩到原来的 1/2。 

 

图 2 高斯塔式分解 REDUCE 及 EXPAND 过程 

利用加权值表示式(6)为 

( ) ( )1( ) 2
I

j j
i I

g n w i g n i−
=−

= +∑       (7) 

其中 w(i)称再生核，选择滤波器长度为 5，则 w(i)

应满足归一化，对称性及等贡献特性： 

设定方程组求解，并根据再生核等贡献特性[11]

定 a=0.4，则 b=0.25，c=0.05。 

由于逐阶计算的方式速度低，不利于算法最终

在星上系统的实现，在实际使用的时候并不需要逐

阶计算，因此任意阶相对于 0 阶的 1 维 REDUCE
为 

( ) ( )0( ) 2
I

l
l l

i I

g n h i g n i
=−

= ⋅ +∑      (8) 

可以利用一组以倍频程下降的低通滤波器以减

少采样间隔，实现快速滤波。 
4.2 反向链路频谱空穴定位 

本文将空穴的定位分成两步，首先是使用拉普

拉斯金字塔分解对数据去抖动并且突出频谱信号功

率突变点的位置，然后使用多分辨率分析流程对频

谱空穴进行检测和识别。 
4.2.1 感知数据拉普拉斯金字塔分解  在获得了任

意阶的高斯金字塔分解之后，利用综合操作符可以

获得原值的近似值，近似值与原值之差就是在分解

过程中损失掉的细节，即拉普拉斯金字塔。 
首先是对高斯金字塔变换后的数据进行插值，

称之为 EXPAND 过程，主要是为了将 gl 扩展到和

1lg − 一样的长度，定义 1 维的 EXPAND 过程为 

( )
2

, , 1
2

4 ( )
2l n l n

m

j m
g j w m g −

=−

−⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑         (9) 

只有当(j-m)/2 为整数的时候才会计算当前项的数

值，图 2 中从上到下就表示了从 gl,0到 gl,1的变换过

程，EXPAND 过程的加权值与 REDUCE 过程中所

使用的保持一致。 
拉普拉斯塔式的定义就是原值与扩展值之间的

残差，即 

( )1 1,1EXPANDl l l l lL g g g g+ += − = −     (10) 

由于拉普拉斯金字塔比高斯金字塔少 1 阶，所以定

义 gN=LN。 
经过拉普拉斯金字塔变换后，信号的功率谱密

度函数表现为一系列不同分辨率的信号细节，这种

表达是稀疏的，而且在每次 EXPAND 和做差的过
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程中，边缘或者是跳变点的变化会愈发明显，因此，

对误判有很好的抑制，在后面的仿真中会证明这一

点。 
4.2.2 多分辨率频谱感知算法流程  信号数据经过

拉普拉斯塔式变换之后，需要使用多分辨率算法对

其进行分析。多分辨率是在固定分辨率频谱分析的

基础上加上尺度变换实现的，外循环选取时间序列

的中一部分时间点进行运算并统计综合，内循环在

不同频域尺度下进行固定分辨率频谱检测，并在输

入数据的 PSD 上进行比较判决，因此获得的数据结

果优于固定分辨率频谱感知。图 3 表明了这一过程。 

 

图 3 多分辨率频谱感知算法流程 

首先考虑固定分辨率的噪声门限选取，在

AWGN 信道条件下检测概率和虚警概率可以表示

为[2] 

( )
( )

( )/2

/2, 2
, ,  

/2

E

D N E F

N
P Q N P

N

Γ λ
γ λ

Γ
= =  (11) 

其中 ( )Γ i 是伽马函数， ( )mQ i 是 Marcum 函数，N
采样点数， Eλ 为噪声门限。根据恒虚警(CFAR)准
则，固定虚警概率 PF就可以得到判决门限 Eλ 。 

时间尺度的变换是为了计算统计均值，频域尺

度变换才是为了寻找最合适的能量累积窗宽度，这

里主要考虑频域尺度变换。首先自由选取，如 W/10 
(W 为总感知带宽)作为初始Δ f0。在进行了一次固

定分辨率频谱检测后，选取初始Δ f0 的 1/2 再次做

检测，如此往复直到检测结果无论是空穴数量还是

判定的空穴位置都相对稳定，则判定为收敛，并将

空穴的位置作为结果输出。 
然后选取下一个时间序列求出空穴结果并重复

过程以求统计均值作为最终结果输出。 

5  仿真与分析 

根据某卫星系统实际应用中的感知步长，假设

星上原始的感知带宽为 100 kHz，经过下变频到零

中频后采样，共有 32768 个采样点，其中的频谱空

穴共有 20 个。图 4 给出了此信号的功率谱密度，后

续的仿真和分析都基于此进行。高斯金字塔和拉普

拉斯金字塔的再生核根据再生核等贡献特性[11]选择

为 a=0.4,b=0.25,c=0.05。 

 

图 4 星上原始采样数据 PSD 

5.1 高斯塔式分解采样数据压缩 
低轨通信卫星进行频谱感知后需要在地面进行

合判决，因此需要降低数据量以提高链路的利用效

率。特别地，在低轨卫星高动态条件下，可以提高

频谱感知的响应时间。高斯塔式分解在对频谱数据

进行采样后可以将数据采样点数压缩到原来的 1/2N 

(N=1,2 )，并且最大程度地保持着数据原有的形

状。 
如图 5 所示，从原数据 32768 点进行数据压缩，

经过 7 次高斯金字塔变换所得的数据基本保持了原

有的信号轮廓，数据量下降了 128 倍，但是直接进

行 256 点采样的数据损失了大量的原信号细节，经

过仿真计算，直接 256 点采样和 7 阶 Gaussian 金字

塔压缩(256点)各自相对于16384点直接采样数据的

均方误差分别为 194.3762 和 11.8219，可见 7 阶

Gaussian 金字塔压缩与实际数据更加吻合，在减小

信道占用量的情况下保证了信息传输的正确性。 
5.2 拉普拉斯塔式分解频谱空穴检测 

在低轨卫星通信卫星频谱感知过程中由于原始

信号的抖动很大，造成感知结果的误判概率增高。

而拉普拉斯金字塔相当于一个高通滤波器，保留了

感知信号的高频分量，也就是信号的细节部分，因

此信号通过多阶的拉普拉斯金字塔变换后，频谱空

穴会逼近于 0，因此可以利用多分辨率频谱检测技

术清晰的判断出频谱空穴的存在以及对应的频点。 
为了构造拉普拉斯金字塔首先要对高斯金字塔

进行扩展，将 7 阶的高斯金字塔进行 1 次扩展，再

用 6 阶高斯金字塔与其相减，就可以得到如图 6 所

示的拉普拉斯金字塔，随着拉普拉斯金字塔的阶数

增加误差被放大，而相应频谱空穴对应的频段，其

数值接近于 0，设定虚警概率 PF=
510− ，信噪比

SNR=10 dB，并取初始Δ f0=10 kHz，利用多分辨

率频谱检测技术对频谱空穴的数量和位置进行计

算，其数量结果如图 7 所示。 
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图 5 7 阶高斯金字塔压缩                 图 6 作为多分辨率频谱感知                图 7 直接采样频谱检测与 

(256 点)与直接 256 点采样比较              数据源的 7 阶拉普拉斯金字塔             拉普拉斯多分辨率频谱检测比较 

为了进行对比，本文统计了从 16384 点到 256
点的直接采样数据进行频谱检测，同时对从 1 阶到

7 阶的拉普拉斯金字塔分解后的数据进行频谱检测，

并使用了 10 个时间序列求均值。如图 7 所示，虚线

表示实际存在的频谱空穴数为 20。在采样点较多的

时候，由于原有采样数据有 32768 个采样点，其在

频域的幅度抖动很大，这会使得能量检测器的误检

概率增高，即便多分辨率信号分解在信号的分析和

综合过程中对信号起到了平滑作用，但是在 1 阶变

换和 2 阶变换中抖动一样会被误判成频谱空穴的存

在。但是相比较直接采样而非压缩的数据，其偏差

还是大幅减小了；在采样点较少的时候两者的结果

都趋近于理论值，但是从给出的对应频段来看，由

于直接采样在点数较少的时候已经无法完全表征信

号的实际形状，所以给出的频段大部分是错误的，

而拉普拉斯多分辨率频谱检测从 4096点到 256点都

与实际值基本吻合，而且给出的频段始终一致，因

此性能上远甚于直接采样频谱检测。 

6  结论 

本文提出了基于多分辨率信号分解的低轨通信

卫星频谱感知技术，实现了某卫星通信系统对上行

链路空穴检测的精度需求，减小了信号频域抖动带

来的误差，加速了空穴定位算法的收敛过程。另外，

此技术在保持原有频谱特征前提下，大幅压缩了反

向链路的感知数据传输量，提高了星间链路和馈电

链路的使用效率。因此，多分辨率信号分解技术可

以显著地提高低轨通信卫星频谱感知的性能。 
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