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全盲频谱感知：噪声估计与能量检测联合迭代算法 

劳子轩
*     刘子扬    彭  涛    王文博 

(北京邮电大学信息与通信工程学院  北京  100876) 

摘  要：在目前能量检测的算法中，通常假设噪声水平是一个已知量，然而在实际应用中，环境噪声通常都是需要

实际测量才能得到的。该文针对无法利用已知空闲频谱测量噪声功率的信号检测情况，提出了一种基于迭代的宽带

频谱能量检测算法，能够针对先验信息全盲的宽带抽样信号进行有效检测。文中针对迭代算法进行了收敛性分析，

当迭代初值选取合理时，算法可以稳定收敛。仿真结果表明，观测时长为 20 以上时，迭代算法就能有十分良好的

性能。 
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Totally-blind Spectrum Sensing：A Joint Iterative Algorithm  
of Noise Estimation and Energy Detection 
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(School of Information and Communication Engineering, Beijing University of  

Posts & Telecommunications, Beijing 100876, China)  

Abstract: In current energy detection algorithms, the environmental noise level is often assumed as prior 

information. However, it is a parameter which needs to be measured in practical application. In the situation of 

using the known free spectrum to measure noise power is impracticably, this paper proposes a novel broadband 

spectrum energy detection algorithm based on iteration which can make effective detection to the broadband 

sampling signal which prior information is total blind. This paper also demonstrates that when the initial value of 

the iterative algorithm is reasonable, the algorithm can get stable convergence. The simulation results show that 

the algorithm can obtain a very good performance if the length of time observation is more than 20.  
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1  引言  

随着无线通信技术的应用越来越广泛，无线频

谱资源变得日益紧张。一方面，新的可使用的频谱

越来越少，另一方面，授权系统频谱使用效率低下，

频谱使用在时间和空间上分布不均衡。为了缓解这

种情况，认知无线电技术应运而生。认知无线电[1]

是一种频谱共享技术，次级用户设备可以感知周围

的无线电环境，检测出某一时间内没有被占用的频

谱资源，在不影响授权用户使用的情况下，利用这

些空白的频谱进行通信，提高了频谱的使用效率，

缓解了目前频谱使用中遇到的矛盾状况。 
频谱感知[2]是认知无线电的关键技术，通过频谱
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感知技术，能够判定周围区域内的无线电使用情况，

找出适合次级用户使用的频谱空洞，同时不对授权

用户产生有害影响。常用的频谱感知方法包括：匹

配滤波检测、能量检测和循环平稳特征检测 [3 5]− 等

多种方法。文献[6]提出了一种改进的基于匹配滤波

的检测算法，用于空时键控系统中的信号识别；文

献[7]讨论了匹配滤波检测方法与能量检测方法协同

工作来弥补能量检测方法固有的低精度问题。然而

上述方法在大多数文献中都是针对单授权信号检测

设计，基于多信道检测的算法往往复杂度较高，难

以在实际系统中使用，并且上述算法本身往往依赖

于假设已知待检测信号或者频谱的大量先验信息。

在实际应用中，频谱感知带宽越宽，可重新利用的

频谱资源越多，而宽带频谱中通常包含多个授权信

号，并且往往很多有关信号的先验信息无法提前获

知，因此如何在系统先验信息未知条件下以较低的

复杂度对于宽带频谱上的信号和空洞进行检测是一
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个亟待解决的问题。 
能量检测算法[8]通过对接收信号进行一段时间

的能量累积与判决门限进行比较来判决授权用户是

否存在，因此具有较低的复杂度和良好的适用性，

从而在工程实现中得到广泛的使用。能量检测的门

限计算往往与噪声功率有关，在实际情况中，噪声

功率往往要通过估计得到。文献[9]讨论了利用 AR
模型估计噪声功率，并采用自适应门限进行频谱感

知的检测性能。文献[10]讨论了窄带信号能量检测的

判决门限公式，通过噪声功率和给出的虚警概率就

可以得出窄带系统的最佳门限。 
然而上述文献中设计的能量检测算法存在如下

缺陷，由于在系统先验信息未知的情况下无法预知

频谱空洞的位置，因此无法采用测量的办法获取噪

声功率估计值；并且当感知频段在一段时间内处于

比较繁忙的状态时，没有足够的空白频谱对于噪声

功率进行测量。因此需要设计一种宽带信号能量检

测算法能够在检测过程中自行估计噪声功率，实现

宽带信号的准确判决。 
文献[11]讨论了基于宽带信号的能量检测，提出

了基于最小错判概率的最佳判决门限并给出了闭式

解。本文以文献[11]为基础提出了一种噪声估计与能

量检测的联合迭代算法，通过迭代的方式完成对先

验信息全盲的宽带抽样频谱信号进行有效检测，并

对噪声功率进行准确估计，仿真结果表明这种算法

具有低复杂度的优势并且性能优良。 

2  宽带频谱感知系统模型 

当对某一段较宽频带信号进行频谱感知时，对

于该信号进行符合奈奎斯特速率的采样，则整个频

带中既存在着授权用户信号，也存在着频谱空洞。

设该宽带信号带宽为B ，整个带宽中存在 k 个授权

用户信号，信号之间互不干扰。图 1 中所示的频率

标记 kf 表示时域采样值在频域中对应的频点位置。

采样认为是理想的，当授权用户信号在频谱上存在

时，频域样值为信号值与高斯白噪声的叠加，当信

号不存在的时候，采样值为高斯白噪声。在一次采

样过程中认为整个采样频带内的授权用户信号功率

近似相同，设高斯白噪声功率水平为 2
wσ ，信号功率

水平为 2
sσ , 0N 为高斯噪声单边功率谱密度。 

 

图1 宽带采样系统检测信号频域模型 

设每次时域采样点数是N 点，对同一频谱在时

域上进行连续 tN 次采样，在整个采样期间内认为信

号出现的位置是不变的，对时域的N 点采样值进行

FFT变换，得到N 点频域信号，则每路信号可以表

示为 
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: [ ] [ ] [ ],

H Y n W n

H Y n X n W n
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式中 1,2, 3, , tn N= , tN 是时域上每路信号的采样

次数。假设噪声为高斯白噪声，均值为零，方差为

1，每一路抽样信号的检测统计量为 

( )2[ ]
t

k
N

T Y n= ∑               (1) 

在 0H 假设下，检测统计量 kT 服从 2( )tNχ 分布，

在 1H 假设下，检测量服从非中心参数为 SNRtN 的非

中心卡方分布，其中SNR为窄带信噪比，设授权用

户存在时的频点功率为 2
s wσ + ，高斯白噪声功率为

2
wσ ，则可以得到窄带信噪比为： 2SNR ( s wσ += −  
2 2)/w wσ σ 。授权用户信号频点的个数与一次采样点数 

的比为频谱占用率： ,takenkf Nη =∑ ，从实际频谱 

占用角度考虑，宽带频谱占用率不会达到100%，因

此文中分析都是基于频谱占用率小于100%前提的。

当整个频谱完全被占用的时候，上述宽带信号能量

检测退化成一个窄带信号能量检测问题。 
如果时域上观测时间足够长，即 足够大时，

根据中心极限定理，每个抽样点上的卡方分布可以

用高斯分布近似，即高斯白噪声的方差为 2
wσ ，信号

的平均功率为 2
sσ ，采样点数为N ，则检测统计量可

以近似符合高斯分布[8]： 

( )

( ) ( )( )

2 4
0
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1

: Normal ,2

: Normal ,2

t w t w
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H T N N

H T N N
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 (2) 

3  全盲频谱条件下的噪声估计与能量检测

联合迭代算法 

3.1 算法描述 
针对上一节建立的宽带信号模型，在先验信息

未知的情况下，提出图 2 所示的迭代算法。 
某待检测的宽带系统经过采样、FFT后，每个

频点的检测统计量为式(1)， 首先设置一个初始门

限，使判决反馈系统进入迭代过程。对于宽带信号，

本文的迭代算法首先要估算噪声功率，通过这个噪

声功率值设定一个迭代算法的初始门限。对于原始

的采样信号，我们没有任何先验信息，根据大量仿

真得到求取初值的经验公式为 

,1 mean( ( ))th
t

C
V y n

N
=            (3) 
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图2 判决反馈的迭代方法示意图 

即初次判决门限等于C 倍的采样信号的平均功

率值，C 通常取 [1,2]上的值，例如1,1.2,1.5 等， tN 为

观测时长。然而面对宽带信号的复杂性需要提高经

验初值计算公式的普适性，因此我们将式(3)进一步

改进为 

( ),1 mean ( ) |th r
t

C
V y' n

N
=            (4) 

( ) |ry' n 表示待检测的带宽中功率值大小为后 %r 的

信号，r 要根据实际情况灵活选取。 
判决模块利用当前门限对信号的检测统计量进

行判决，将所有采样点上的判决结果输出给噪声估

计模块，噪声估计模块对小于判决门限被判决成噪

声信号的抽样值求平均值，作为本次噪声估计结果： 

{ }2 1
mean | ,1w k k th

t

T T V k N
N

σ = < ≤ ≤
    

(5)
 

同理，将判决为信号的抽样值求平均得到的是

信号功率和噪声功率的和值的估计值： 

{ }2 1
mean | ,1s w k k th

t

T T V k N
N

σ + = ≥ ≤ ≤
   

(6) 

利用式(5)和式(6)可以得到窄带信噪比估计值

和频谱占用率的估计值：
2 2

2SNR
s w w

w

σ σ
σ

+ −
= , η =  
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1
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N
k thk

T V

N
=
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。 

噪声估计模块将窄带信噪比和频谱占用率估计

值发送给门限制定模块，根据文献[11]的宽带信号最

优门限计算公式更新判决的门限值： 
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设在第 1k − 次迭代中得到的门限值是 , 1th kV − ，则
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因此第k 次判决门限为 , 11( ,SNR )th k kkV F η −−= 。

其中 ( , )F ⋅ ⋅ 表示式(7)的门限计算公式。 
判决模块根据新的门限值对原始判决变量进行

判决，利用判决结果计算出新的门限并和前一次判

决的结果得出的门限值进行比较，如果两次判决的

结果计算出的门限相对差值小于一定值，即 

, , 1

,

| |th k th k
a

th k

V V
C

V
−−

< ( aC 为收敛精度)，则停止迭代 

认为算法收敛并输出最终判决结果。 
由上节宽带系统模型可知，对于宽带信号的认

知无线电系统，首先要确定判决门限的初值。经过

tN 次时间上的连续观测，对宽带采样数据进行处

理，通过统一的门限初值对信号的每个频点是否被

占用进行判决，得出噪声功率和信道占用率的估计

值，然后通过当次判决结果得到的输出重新计算门

限，如此反复，直到两次计算的门限相对差值小于

一定值，则算法收敛，得到宽带信号的检测结果。 
从以上描述也可以看出，信号信噪比越大，则

信号与噪声的差别越大，检测的性能越好，同时，

根据文献[11]中的分析可知观测时长 tN 越长，检测

性能越好。所以当信噪比较低，检测性能下降时，

可以通过增加观测时长 tN 来提升检测性能。 
3.2 噪声估计性能分析 

当只有噪声存在时，判决统计量的概率密度函

数表示为 0( )f x ，当有授权用户存在时，判决统计量

的概率密度函数表示为 1( )f x ，信号的频带占用率为

η，判决门限为 thV ，授权用户不存在的信道判决为

空信道的数目为 1N ，授权用户存在被误判为没有用

户存在的信道数目为 2N ，则 1 2N N和 的表达式为 

1 0
0

2 1
0

(1 ) ( )d

( )d

th

th

V

V

N N f x x

N N f x x

η

η

⎫⎪⎪= − ⋅ ⎪⎪⎬⎪⎪= ⋅ ⎪⎪⎭

∫

∫
         (8) 

则估计得到的噪声平均值 2σ 满足： 
1 2

2

1 2 1

1 N N

j t
j

T N
N N

σ
+

=

= ⋅
+ ∑          (9) 

式中 jT 为检测统计量，根据上一小节的分析，无论

是 tN 增大还是信噪比的提高都可以使错判概率趋



第 8 期                   劳子轩等： 全盲频谱感知：噪声估计与能量检测联合迭代算法                          1961 

近于零。采用最小错判概率准则对宽带信号进行判

决，噪声的估计值随着错判概率趋于零趋近于噪声 
功率的真实值： 2 2lim

e
w w

P
σ σ

→∞
= 。在实际算法设 

计中，满足上述任意单个条件都可以达到良好的检

测性能。通常情况下，当 tN 值较大( 70tN > )或信

噪比较高( SNR>3 dB )时就可以获得较低的错检概

率( 0.01eP < )。 

4  仿真分析 

为了验证上述算法，使用 Matlab 仿真的方法产

生 40 MHz 的宽带信号，频谱分辨率为 5 kHz ，迭代

初始值采用式(3)计算，观测时长，信噪比和信道占

用率可以配置，使用蒙特卡罗方法对上述所提算法

进行仿真，仿真内容包括算法初值设定对收敛性的

影响，算法迭代次数分析。 
4.1 初值选取 

通常迭代算法有一个收敛区间，所以迭代算法

的初值选取至关重要，初值选取是否合理决定了算

法是否收敛。下面分别取 = 1.0, 1.5, 2.0,2.5C  的情

况下计算初值并进行比较。初值计算采用式(3)，观

测时长设定为 80，信噪比为 0 dB。 
从图 3 中可以看出，初始值的选取会影响收敛

性，但是只要初值选取使算法收敛，就不会影响性

能。当 =2.5C 时，迭代初值超出了收敛区间，迭代

无法收敛而趋于发散，因此C 值不能过大，在迭代

初期参量未知的情况下，C 应该小于文献[10]给出的

单信道判决门限中的系数，并且大于等于 1，即 

( )( )12
1

t t f

t

N N Q P
C

N

−+
≤ ≤        (10) 

4.2 迭代次数分析 
在实际应用中减少迭代次数意味着算法复杂度

的降低，而决定算法收敛速度主要有两个因素：迭

代初值的选取和迭代步长的设置。在上述迭代算法

设计中，迭代步长是程序自身调整的，因此迭代初

值的设置将在很大程度上影响迭代的次数。原始算

法中采用固定方式计算初始门限进行迭代，每次迭

代开始的时候都要通过重新计算本次的初始判决门 

限来进入迭代。为了探寻降低算法复杂度的方法， 
我们对迭代次数进行了分析，仿真中的门限初值采

用式(3)计算，观测时长为 80，信噪比为 0 dB 。 
由式(3)可知，C 值越小，初始门限越小，而在

噪声水平不变的情况下，最优门限的变化不大。如

图 4 所示， =1C .0 情况说明如果初始门限定的比较

低，随着频谱占用率的升高，信号平均功率值变大，

则式(3)计算出的初始门限随之升高，所以初始门限

与最优门限差距变小，迭代次数逐渐降低。

=1.5,2.0C 的情况说明如果初始门限定的较高，与最

优门限差距较小，迭代次数较低。随着频谱占用率

的升高，初始门限变大，与最优门限的差距也不断

加大，迭代次数不断地升高。初始门限与最优门限

差别越大，则迭代次数越多。但是两者都不影响最

终噪声估计和判决门限的一致收敛性。 

在这种仿真情况下每次都需要当次抽样信号重

新计算初始值，迭代收敛次数较高。如果考虑利用

信号在时域上的连续性，由于高斯噪声在时域上是

一个缓慢变化的过程，可以将上次检测中迭代算法

输出的噪声估计值作为先验信息传递给下一次检

测，利用这个先验信息来计算初始门限值，加快算

法收敛速度。初始门限的计算方式可以利用窄带检

测恒定虚警概率条件下的计算方式来计算(即文献

[10]提出的窄带能量检测算法的判决门限)。 
进一步地，如果频谱变化相对于两次抽样是一

个慢变的过程，即两次抽样得到的频谱存在一定程

度的相关性，则可以将上一次算法迭代终止时输出

的最优门限值作为下一次检测的初始门限值，从而

进一步加快算法的收敛速度。 
对于上述减持算法进行仿真性能对比如图5所

示，初值选取 1.2C = ，相关参数如图中所示。图中

检测类型 1 为利用式(3)计算初始门限的情况，类

型 2 为前一次检测得到的噪声功率作为下一次检

测的先验信息并利用窄带恒虚警率计算公式[10]计算

的初始门限，类型 3 为前一次检测的最优门限作为

下一次检测的初始门限，噪声功率固定不变。 

 

图 3 初始门限设定对于收敛性的影响             图 4 不同初始门限迭代次数随占用率变化情况 
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可以看出，不同信噪比条件下的迭代次数比较

中，如果频谱变化缓慢，类型 3 的迭代次数最少，

检测时间最短，其次是检测类型 2，检测类型 1 的

检测时间最长。这说明了上述减持算法的有效性。

迭代次数不同，主要是由迭代初值造成的。图中随

着信噪比升高，3 种类型迭代次数都降低，是因为

选定的初值在信噪比升高的同时向最优门限接近。

当信噪比高到一定程度，类型 2 的优势已经不明显。  
不同信道占用率条件下的迭代次数比较中，检

测类型 2 和类型 3 由于使用了前一次检测的先验信

息，在频谱变化缓慢的前提下波动较小。对于类型

1，当占用率很低时迭代初值距离最优门限较远，迭

代次数较大，随着占用率升高，门限初值与最优门

限差距变小，当占用率增加到 0.25 时，类型 1 的门

限初值最接近最优门限，当占用率继续升高，门限

初值又会远离最优门限，迭代次数又会升高，所以

迭代次数会有一个最低点。 
4.3 迭代算法性能 

为了对比迭代算法性能与理论性能的差异，我

们设计了如下仿真，初值计算采用式(3), 1.2C = 。

并给出了详细分析。 

图 6 为不同观测时长条件下的检测性能，信道

占用率为0.15。图中可以看出当观测时长大于20时，

1 dB− 信噪比下的错检概率就已经小于 0.1。随着观

测时长 tN 的增加，检测性能越来越好， tN 很大时，

错检概率趋近于零。通过 3 条曲线的对比可以看出，

信噪比升高，检测性能逐渐升高。可以看出，在算

法的实际应用中，可以通过增加观测时长和信噪比

来提升检测算法的性能。 

图 7 为不同占用率和信噪比条件下的检测性

能。仿真中当占用率变化时，信噪比为 0 dB；当信

噪比变化时，占用率为 0.15。图中可以看出，随着

信道占用率的升高，错判率升高了，因为占用率越 

高频谱越密集，所以正确检测的难度就加大了， 
从图中还可以知道，宽带信号的频谱越空，即占用

率越小，算法性能越好。不同信噪比条件下的仿真

性能可以看出，随着信噪比的升高，错判率会整体

降低，在高信噪比的情况错判概率接近于零。图中

的理论曲线为文献 [11] 所提算法在观测时长

120tN = 时理论上的错判概率，可以看出，理论曲

线和仿真曲线贴合得很好。 
4.4 算法有效性验证 

为了进一步验证算法的有效性，本小节将对该

算法与文献[8]提出的基于对空白频谱进行噪声测量

的检测算法进行对比。对于仿真信源我们增加了一

个只有高斯白噪声的频带，在检测的过程中，基于

测量噪声的能量检测算法首先对这个只有高斯白噪

声的频带进行处理，测量出具体的噪声的功率值，

然后依据此功率值使用文献[8]中的 CFAR 准则计算

判决门限，设定虚警率为 0.01。 仿真参数设定同上。

本文算法的初值计算采用式(3)，初值选取 1.2C = ，

信道占用率为 0.15。两种算法对相同的信号进行检

测。 
图 8 为本文所提算法与基于噪声估计的能量检

测算法在不同信噪比条件下的性能对比。文献[8]所
提的算法会收敛到一个接近 0.012 的值，这是由于

它的算法门限是根据固定虚警概率设定的，而本文

算法没有限制，在信噪比很高时，误判概率趋近于

零。这是由于本文算法的门限计算公式是基于最小

错判概率提出的[11]。所以对于宽带信号，本文所提

算法有明显的性能优势。这验证了算法对于未知信

号判决的有效性和优良性能。 

5  结束语 

根据上述分析可知，基于全盲频谱感知的噪声

估计与能量检测联合迭代算法在仿真中具有良好的

鲁棒性，在合理设置迭代初始值的前提下能够通过 

 
                  图 5 不同信噪比和不同信道占用率条件下 3 种情况迭代次数比较          图 6 不同观测时长( tN )条件下的检测性能 
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图 7 不同占用率和不同信噪比条件下的检测性能               图 8 与基于噪声测量的能量检测算法性能对比 

算法自身得出准确的环境噪声的功率值，并且在频

谱占用率和信噪比变化的环境中自主收敛到最优门

限值附近，达到良好的检测性能。在实际的应用场

景中，能量检测一般是连续进行的，如果考虑多次

检测频谱的相似性，就能很好地降低算法的复杂度，

使算法较快收敛。通过仿真，这种方法迭代收敛速

度很快，性能稳定，其具有的低复杂度的优势适于

工程实现和信号的前级处理，在宽带信号感知的实

现中具有巨大的优势。 
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