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一种新型的基于最大特征值的合作频谱感知算法 
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摘  要：针对认知无线电中经典频谱感知方法的缺点，该文利用随机矩阵理论的相关研究成果，提出了一种基于采

样协方差矩阵最大特征值与平均能量的合作频谱感知新算法。该算法将次用户接收信号协方差矩阵的最大特征值与

接收信号平均能量的比值(Maximum Eigenvalue-Energy Detection, ME-ED)作为统计判决量，以此判决出主用户

是否存在，从而实现频谱感知功能。理论分析表明，与经典频谱感知方法相比，ME-ED 算法无需知晓主用户信号

的任何先验知识及噪声功率。仿真结果显示，与 MED 算法和 ED 方法相比，该算法不仅对噪声的不确定性不敏感，

而且在噪声存在波动的情况下，其感知性能最优，鲁棒性最强。 
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Abstract: In order to overcome the disadvantages of the traditional spectrum sensing methods in Cognitive Radio 

(CR), a novel cooperative sensing algorithm based on the maximum eigenvalue and average energy of the received 

signal covariance matrix is presented in this paper. The proposed algorithm exploits the ratio of the Maximum 

Eigenvalue to Energy Detection (ME-ED) to determine whether the Primary User (PU) is present or not. Through 

the theoretical analysis, ME-ED scheme can work well without the knowledge of the PU signal and the noise power. 

In addition, simulations show ME-ED is not sensitive to noise uncertainty, and can obtain the optimal sensing 

performance and the strongest robustness under the noise uncertainty compared to MED and ED. 
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1  引言  

近年来，随着各种无线通信业务的迅猛发展，

对数据传输速率的要求越来越高。根据香农信息理

论，这些通信系统对无线频谱资源的带宽需求也相

应增长，从而导致适用于无线通信的频谱资源变得

日益紧张，成为制约无线通信技术发展的瓶颈。然

而，频谱作为一种稀缺资源是由政府相关部门固定
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分配给了各个授权主用户(Primary User，PU)，其

它用户未经许可不得使用。而据 2002 年美国 FCC
授权下的 SPTF(Spectrum Policy Task Force)对频

谱资源的使用情况所做的调查报告可知，在某一时

间、空间内只有 15％～85％的频谱被 PU 使用[1]。

因此，这种频谱资源固定分配政策导致了大量频谱

资源闲置、频谱利用率低下。这就出现了一种矛盾：

一方面新的无线用户无频谱可用；而另一方面，现

有的频谱资源浪费现象严重，频谱没有得到充分的

利用。认知无线电(CR)技术是解决这种矛盾的最佳

方案。CR 技术的一个基本要求是认知用户

(Secondary User, SU)不能对主用户(PU)的正常通
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信造成影响。因此，SU 在接入某段频谱之前必须事

先进行频谱检测以找到可用的频谱空洞，避免对 PU
的干扰。由此可见，频谱感知是 CR 技术的关键技

术，也是 CR 技术得以应用的基础和前提。目前，

经典的频谱感知技术是能量检测(Energy Detection, 
ED)、匹配滤波(Matched-Filtering, MF)检测以及循

环平稳检测(Cyclostationary Feature Detection，
CFD)等方法[1,2]。MF 方法是一种信噪比最高意义上

的最优检测方法，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；CFD
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(Analog to Digital Converter)
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；在无法获得 PU 发

射机信号相关信息的情况下，ED 方法是最优的方

法，而且实现简单。但其缺点是要预先知道噪声功

率，而且感知性能与判决门限密切相关。在实际情

况下，噪声功率是很难预先获得的。因此，这些经

典频谱感知方法都有各自特定的应用场合和缺陷。 
针对经典感知方法的缺点，近些年来，国际上

出现了用随机矩阵理论(RMT) [3 7]− 来实现频谱感知

的方法，并迅速成为一个研究热点。文献[3]采用

RMT对多SU用户接收信号所组成的采样协方差矩

阵的特征值进行分析，利用极限渐进谱理论求出该

协方差矩阵最大和最小特征值的极限值，并将这两

个极限的比值作为频谱检测的判决门限，设计出了

一种基于RMT的合作频谱感知算法。该算法的优点

是无须任何有关PU发射机信号的先验知识就能获

得较好的感知性能，并且采用了合作感知的方法进

一步提高了感知可靠性，克服了传统感知方法的一

些实际问题。但是，由于该方法采用最大特征值和

最小特征值的极限作为判决门限，造成不同感知情

形下的判决门限始终保持不变，无法根据当前的实

际情况实时改变判决门限，这势必会大大影响系统

的感知性能及其可靠性。为此，文献[8]提出了一种

基 于 RMT 的 MED (Maximum Eigenvalue 
Detection)算法，该算法克服了文献[3]算法中判决门

限固定不变的缺点。MED算法利用RMT中有关随

机矩阵最大特征值的分布特性理论，获得了采样协

方差矩阵的最大特征值的概率分布函数。并根据该

分布函数求出判决门限随虚警概率变化的表达式，

使得判决门限能根据预先设定的虚警概率进行动态

调整，提高了感知性能。但是，MED算法同样存在

需要预先知道噪声功率的缺点；另外，MED算法的

判决门限是根据采样协方差矩阵最大特征值的近似

分布函数而求得的。由于该分布函数只是近似表达

式，不是很精确，这会影响MED算法的准确性和可

靠性。 
为了克服以上缺点，本文根据RMT有关随机矩

阵最大特征值的研究成果，提出了一种新的基于最

大特征值-能量检测(ME-ED)的合作感知算法。该算

法将SU接收信号协方差矩阵的最大特征值与接收

信号的平均能量的比值作为判决统计量，并由采样

协方差矩阵的最大特征值的极限、平均能量分布特

性以及虚警概率求取的判决门限与噪声没有任何关

系且无需任何PU信号的先验知识。因此，ME-ED
算法克服了经典感知算法和MED算法需要PU信号

先验知识以及对噪声敏感的缺点，进一步提高了感

知性能和感知结果的可靠性。此外，通过理论分析

可得，在采样次数较大的情况下，ME-ED算法的复

杂度与ED算法、MED算法相比几乎没有增加。同

时，数字仿真也表明，在噪声不确定性存在的情况

下，相比ED算法和MED算法，ME-ED算法的感知

性能最优、感知可靠性最高、鲁棒性最强。 

2  系统模型及采样协方差矩阵 

假设认知用户节点数为K，它们采用合作的方

式对PU发射机信号进行频谱检测。则第i个认知用

户对某一频段PU发射机信号的检测结果存在以下

两种假设[1]： 

0

1

: ( ) ( ),  1,2, ,

: ( ) ( ) ( )= ( )+ ( ), 1,2, ,

i i

i i i i i

H x n n i K

H x n h n s n s n n i K

η

η η

⎫= = ⎪⎪⎪⎬⎪= + = ⎪⎪⎭
                (1) 

0H 表示认知节点接收信号中只存在噪声时的假设；

而 1H 则假设存在PU发射机信号。其中 ( )ix n 表示第i
个认知节点在第n时刻采样到的信号； ( )ih n 表示信

道增益； s 表示PU发射机信号； ( )is n 表示PU发射

机信号经过无线信道后被第i个认知节点接收到的

信号； ( )i nη 表示均值为0、方差为 2σ 的高斯白噪声。 
假设每一个认知节点的采样次数为 N，则 K 个

认知节点对 PU 发射机信号采样得到信号构成一个

向量 T
1 2[    ]K=x x x x ，同理可得 1 2[   =s s s  

T]Ks , T
1 2[    ]K=η η η η 。其中 ix ( 1,2, ,i K= )

表示第 i 个认知节点采样 N 次得到的信号向量。因

此，x 是一个 K×N 维矩阵。 
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x

x

x

    (2) 

假设信号 s 与噪声 η 不相关，且噪声 η 为 iid 
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(independent and identically distributed)信号，则

在假设 1H 成立的情况下，可得K个认知节点接收信

号的采样协方差矩阵 ( )x NR 为 
T T T1 1 1

( ) ( )+ ( )x sN N N
N N N η= = + =R xx ss R Rηη                   

(3) 

其中 ( )s NR ， ( )NηR 分别表示PU发射机信号协方差

矩阵和噪声协方差矩阵，其表达式表示如下： 
T1

( )s N
N

=R ss                   (4) 

T 21
( ) KN

Nη σ= =R Iηη            (5) 

其中 KI 表示K阶单位矩阵。同理，当假设 0H 成立时，

( ) 0s N =R 。因此，认知节点接收信号的采样协方差

矩阵 ( )x NR 为 
T 21

( ) ( )x KN N
N η σ= = =R xx R I     (6) 

也就是说，当PU发射机信号不存在时，认知节点采

样信号所组成的采样协方差矩阵就是噪声方差
2

Kσ I 。 

3  ME-ED合作频谱感知算法及其性能分析 

3.1 ME-ED算法的判决准则及步骤 
为了分析问题方便，假设矩阵 ( )x NR 的特征值

λ按从大到小排列为 1 2 3 Kλ λ λ λ> > > > ；同理，

可假设矩 阵 ( )s NR 的特征 值 ρ 为 1 2 3ρ ρ ρ> >  

Kρ> > 。当K个认知用户对PU发射机信号进行N
次采样，若采用ED方法进行频谱检测，则其平均能

量即统计判决量为 

2

1 1

1 1
( ) ( )

K N

x i
i n

E N x n
K N= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑          (7) 

由文献[8]可知 

( )
1

1 1
( ) Tr ( )

K

x x i
i

E N N
K K

λ λ
=

≈ = =∑R   (8) 

其中Tr( )i 表示矩阵的迹，λ 表示矩阵 ( )x NR 所有特

征值λ的平均值。令 maxλ , maxρ 分别是矩阵 ( )x NR ，

( )s NR 的最大特征值，则 max 1λ λ= , max 1ρ ρ= 。当

PU发射机信号不存在时， max 0ρ = ，根据式(6)可以

得 出 2
max 1 2 Kλ λ λ λ σ= = = = ， 则 ( )xE N  

2λ σ= = ，因此 max ( ) 1xE Nλ = ；同理，当PU发射

机 信 号 存 在 时 ， maxλ λ≠ 且 maxλ λ> ， 则 有

max max( ) 1xE Nλ λ λ= > 。因此，可以根据采样协

方差矩阵的最大特征值 maxλ 与平均能量 ( )xE N 的比

值实现对某频带内是否存在PU信号进行判决，即：

当 max ( ) 1xE Nλ = 时，判决 0H 成立，此时该段频谱

空闲，存在频谱空洞；当 max ( ) 1xE Nλ > ，判决 1H 成

立，此时不存在频谱空洞。考虑到实际情况，本文

所提的ME-ED算法将判决门限修正为T 。则可得

ME-ED算法的判决准则： 
(1)当 max ( )xE N Tλ ≤ 时，判决 0H 成立，存在

频谱空洞； 
(2)当 max ( )xE N Tλ > 时，判决 1H 成立，不存在

频谱空洞。 
显然，ME-ED算法中的判决门限 1T > 。根据以上

分析过程，可以确定ME-ED算法步骤如下： 
步骤1  计算认知用户接收信号的采样协方差

矩阵 ( )x NR ； 
步骤2  求采样协方差矩阵 ( )x NR 的最大特征

值 maxλ ； 
步骤3  根据式(7)求得接收信号的平均能量

( )xE N ； 

步骤4  根据预先设定的虚警概率求取判决门

限T (判决门限T 的详细推导过程将在3.2节给出)； 

步骤5  根据ME-ED算法的判决准则进行判

决，即：当 max ( )xE N Tλ ≤ ，判决 0H 成立；而当

max ( )xE N Tλ > 时，判决 1H 成立。 
3.2 ME-ED算法的判决门限T及其感知性能分析 

当 0H 成立时，根据式(3)可得，随机矩阵 ( )x NR

即为噪声矩阵 ( )NηR ，则此时的采样协方差矩阵

( )x NR 属于Wishart矩阵[2,8]。Wishart随机矩阵特征

值的概率密度函数非常复杂，无法用一个确定的解

析式表示。但是，人们发现Wishart矩阵的最大特征

值的线性变换服从Tracy-Widom分布 [8]。而且， 

Marčenko和Pastur发现当Wishart矩阵满足某种条

件时，其最大特征值的极限收敛于某一个特定的值。          

依据Marčenko-Pastur定律[2,3]可知，对于K N×

维Wishart随机矩阵 ( )x NR ，当 lim ( / )
N

K N c
→∞

= , 
0 1c< < 时，则 

( ) 2 2
maxlim ( ) (1 )x

N
N cλ σ

→∞
= +R         (9) 

式中 ( )max ( )x Nλ R  表示矩阵 ( )x NR 的最大特征值。

因此，当 PU 发射机信号不存在时，随机矩阵 ( )x NR

的最大特征值 maxλ 为 
2

2 2 2
max (1 ) ( )c N K

N
σ

λ σ≈ + ≈ +   (10) 

当 1H 成立时，由于PU发射机信号的存在，此

时的采样协方差矩阵 ( )x NR 不再属于Wishart矩阵。 

Baik等人[9,10]对这类包含有PU信号信息的采样协方

差随机矩阵 ( )x NR 的最大特征值进行了深入研究，

并得出了矩阵 ( )x NR 最大特征值的极限值。其结论

如下： 

令信噪比(SNR) ( )2 2= ( =1,2, , )ih i Kγ σ∑ , 
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lim ( / ), 0 1
N

c K N c
→∞

= < < ，其中 ih 为信道增益。当 

cγ > 时，随机矩阵 ( )x NR 的最大特征值 maxλ 收敛

于 

( )( )2 2
max 1 /kh cλ σ γ= + +∑       (11) 

式(11)可改写为 

( )( )2
max 1 1 /cλ σ γ γ= + +           (12) 

为了区分采样协方差矩阵 ( )x NR 在 0H 和 1H 两

种情况下的最大特征值，本文采用 max
'λ 、 max

''λ 分别

表示 ( )x NR 在 0H 和 1H 情况下的最大特征值。则 
2 2

max ( / )( )' N N Kλ σ= +         (13) 

( )( )2
max 1 1 /'' cλ σ γ γ= + +          (14) 

当PU信号不存在时，很容易推导出， ( )xE N 是

一个均值为 2σ 、方差为 42 KNσ 的随机统计量。由

于采样次数N一般都很大，因此， ( )xE N 近似服从高

斯分布，即 2 4( ) ( ,2 )xE N N KNσ σ∼ 。 

由ME-ED算法的判决准则可知，虚警概率 fP 为 

( ) ( )
( )

max 0 max

max

2
2

2 2

2

2

( ) ( )

  ( )

  ( ) ( )

( ) ( )
  

2 2

( )
                    (15)

2

'
f x x

'
x

x

x

P P E N T H P E N T

P E N T

P E N N K
NT

E N K N K NT K
P

KN T N

K N K NT K

T N

λ λ

λ

σ

σ
σ

φ

= > = >

= <

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

 

其中 ( )xφ 表示概率积分函数，其表达式为 
21

( ) exp( /2)d
2

x
x t tφ

π−∞
= −∫        (16) 

式(15)可继续改写为 
2

2

( )

2

( )1
   1 erfc

2 2

f
K N K NT K

P
T N

K N K NT K

T N

φ
⎛ ⎞+ − ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞+ − ⎟⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  (17) 

式 (17 )中 erfc( )x 是互补误差函数，其表达式为 
22

erfc( ) exp( )d
x

x t t
π

∞
= −∫ 。则根据式 (17 )可得 

ME-ED算法的判决门限为 

( )2
12 erfc (2 2 )f

K N K
T

N P N K−

+
=

⋅ − +
     (18) 

其中 1erfc ( )x− 是互补误差函数 erfc( )x 的反函数。 

在同样的系统模型及感知场景下，MED算法的

判决门限[8]为 

( )

( )
( )

( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

2

2
MED

2/3

1 2
11/6

2 2

2/3

1 2
11/6

1/3
2

1
1

            1 (1 )

         

            (1 )

1 1
         +

           (1

f

f

f

K N

N

K N
F P

KN

K N K N

K N
F P N

KN

K N K N
K N

F P

γ σ

σ

σ

−

−

−

−

−

+
=

⎛ ⎞⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜⋅ + − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎡
⎢
⎢= + + +⎢
⎢
⎣

⎤+ ⎥
⎥⋅ −
⎥
⎥⎦

⎡ ⎛ ⎞⎢ ⎟⎜= + + + ⎟⎜⎢ ⎟⎜⎝ ⎠⎢⎣

⋅ − 2)                          (19)Nσ
⎤
⎥
⎥
⎥⎦

 

其中 1
1 ( )F t− 表示一阶Tracy-Widom分布函数 1( )F t 的

反函数；而ED方法的判决门限往往就是噪声方差
2σ 。因而，MED算法和ED算法的判决门限均与噪

声有关，受噪声不确定性影响较大。而由式(18)可
知，ME-ED算法的判决门限与噪声没有任何关系。

因此，相比MED算法和ED算法，ME-ED算法对噪

声不敏感，鲁棒性更强，频谱检测的可靠性和精确

性更高。 
MED算法的复杂度主要来自于采样协方差矩

阵 ( )x NR 的计算以及采样协方差矩阵 ( )x NR 最大特

征值的求取。其中，求取矩阵 ( )x NR 需要进行K N×
次乘法和加法运算，而计算 ( )x NR 最大特征值的复

杂度为 3( )O K 。ED算法的复杂度主要来自于式(7)，
其计算复杂度也为 K N× 次乘法和加法运算。由

ME-ED算法的判决步骤可知，ME-ED算法的复杂

度主要由前3个步骤产生。其中步骤1和步骤2所产生

的计算复杂度与MED算法相同；而步骤3在求取次

用户接收信号的平均能量时，其值为矩阵 ( )x NR 迹

的平均值，计算该值只须将矩阵 ( )x NR 主对角线上

的K个元素累加后平均即可，计算此结果只需要K次

加法。由于K N ， 3( )O K 以及K值均可忽略不计，

因此，ME-ED算法与MED算法、ED方法的复杂度

几乎都相同，均为K N× 次乘法和加法运算。 

4  仿真结果及分析 

本节采用 2000 次 Monte-Carlo 仿真来比较

ME-ED算法、MED算法和ED算法的感知性能。依

据文献[8]定义信噪比SNR如下： 

 
( )
( )

2

2

( )
SNR

( )

E s n

E nη
=           (20) 
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由于噪声的不确定性总是存在的，因此，噪声方差

的实际值 2σ̂ 与理论值 2σ 之间往往存在差异。为了衡

量这种不确定性，定义噪声不确定性值如下： 
2

2max 10 lg  (dB)U
σ
σ

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
        (21) 

为了分析方便，设置初始噪声方差 2 1σ = 。下面对

这3种感知算法在PU发射机信号分别为强相关信号

和iid信号两种情况下的感知性能进行仿真分析。 
在仿真时，相关信号采用文献[8]中将无线麦克

风信号进行高速采样所得到的信号。无线麦克风信

号是一种FM信号，其带宽小于200 kHz。当对该信

号进行高速采样（比如：采样速率为6 MHz）时，

由于采样速率远高于其带宽，因而，采样得到的信

号具有强相关性；而iid信号则采用高斯白噪声信号。

图1、图2分别表示当PU发射机信号为强相关信号和

iid信号时，3种算法的ROC(Receiver Operating 
Characteristics)性能曲线，即检测概率随虚警概率

变化的关系曲线。其中，仿真参数设置为K=15，
N=10000, SNR＝-20 dB。仿真曲线中，ED-0 dB
和ED-2 dB分别表示噪声不确定性为0 dB和2 dB
时，ED方法的检测性能；同样，MED-0 dB和MED-2 
dB分别表示噪声不确定性为0 dB和2 dB时，MED
算法的检测性能。从图1中可以看出在检测强相关信

号时，并且在无噪声波动的情况下，MED算法的检

测性能最高，ED次之；而当噪声不确定性存在时，

ME-ED算法的检测性能最好，MED算法次之，ED
算法最差。从图2仿真结果可知，当不存在噪声波动

时，ED算法在检测iid信号方面仍然是最优的。但是，

当噪声存在波动时，ME-ED算法的检测性能最好。

综合分析图1和图2仿真结果可得，无论是相关信号

还是iid信号，当噪声存在不确定性时，ME-ED算法

的检测概率都是最高的，并且噪声的不确定性对其

感知性能没有任何影响。因此，ME-ED算法的鲁棒

性最强、可靠性最高。 

图3，图4反映了3种方法的检测性能随信噪比变

化的情况。仿真参数设置为K＝10，N=10000，Pf ＝

0.05。图3表示的是在检测强相关信号时3种算法的

感知性能比较。从图3仿真曲线中可以看出，随着信

噪比的增加，3种方法的检测概率均有所提高。当噪

声不发生波动时，MED算法的检测性能最好，ED

算法次之，而ME-ED算法最差。但在噪声存在不确

定性时，ME-ED算法的检测性能是最优的，MED

算法次之，ED算法最差。图4则表示在检测iid信号

时，3种算法的检测性能比较曲线。仿真结果表明，

在检测iid信号时，ED方法是最好的选择。但在噪声

不确定性存在的情况下，ME-ED算法的检测概率最

高，ED算法次之，MED算法最差。通过比较分析

图3和图4的仿真曲线可知，噪声的波动对ED算 

 

图1 检测相关信号时3种算法的特性曲线     图2 检测iid信号时3种算法的特性曲线           图3 检测相关信号时检测 

概率随信噪比变化的曲线 

 
图4 检测iid信号时检测概率随信噪比变化的曲线 

法和MED算法的感知性能影响较大，而对ME-ED
算法则没有任何影响。因此，在存在噪声不确定性

的情况下，相比ED算法和MED算法，ME-ED算法

的鲁棒性最强，感知可靠性最高，感知性能最好。 

5  结束语 

本文从认知用户接收信号协方差矩阵出发，根

据RMT理论的最新研究成果，利用该协方差矩阵的

最大特征值的极限分布特性，提出了一种新的基于

该协方差矩阵最大特征值的ME-ED合作频谱感知
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算法。理论分析和实验仿真均表明，与传统的ED方

法和MED方法相比，ME-ED算法的复杂度几乎没

有增加，并且在噪声不确定性存在的情况下，该算

法的频谱检测性能最优，鲁棒性最强，感知结果的

可靠性最高。 
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