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一种主用户随机到达情况下改进的循环平稳特征检测算法 
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摘  要：在认知无线电(CR)网络中，针对检测频段突然被主用户(PU)占用导致次用户频谱检测性能较差的情况。

该文提出一种基于反馈叠加原理的改进循环平稳特征检测算法，该算法通过将检测周期后半部分采样点的瞬时采样

值累加到检测周期前半部分采样点的瞬时采样值上，在不延长检测时间的基础上，提高了整个检测周期的判决统计

值，从而提高了系统检测性能。并且从理论上详细分析了该算法的检测概率，虚警概率与吞吐量。仿真结果表明，

该算法的检测性能优于传统循环平稳特征检测算法和传统能量检测算法，并且保证了不错的用户数据吞吐量。 
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Abstract: In the Cognitive Radio (CR) networks, the detection performance of Primary User’s (PU) randomly 

arriving during the sensing period is poor. So, an improved spectrum sensing method exploiting the cyclostationary 

feature is proposed, which adds the second half sampling values of sampling signal to the first half. The method 

improves the detection performance by enhancing the test statistic even though the sensing time is not added. 

Then, detection probability, false probability and throughput are analysed theoretically. Simulation results show 

that the proposed method performs better on detection performance and throughput than the conventional 

spectrum detection and the conventional cyclostationary spectrum sensing. 
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1  引言  

认知无线电(Cognitive Radio, CR)技术作为一

种动态频谱再利用技术，可以提高稀缺频谱资源利

用率[1,2]。CR 中存在两种用户，一种是对频谱具有

绝对使用权的主用户(Primary User, PU)，另一种

是次用户(Secondary User, SU)。SU 通过主动检测

PU 频段，进行伺机接入和退出，因此，SU 频谱检

测的有效性和准确性是决定能否顺利接入频段重要

因素[3]。 
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传统频谱检测的研究都是假设在检测周期内

PU 状态不发生改变，然而，在低信噪比或者高 PU
业务量的场景下，PU 的状态很可能发生变化，传统

频谱检测技术的检测性能会大大降低[4]。循环平稳特

征检测能够将噪声信号和有用信号区分开来，可以

摆脱信号中背景噪声的干扰[5]，在上述情况下有着更

好的检测性能。文献[6]分析了在 PU 随机离开和到

达两种情况下的 SU 检测性能，利用平均似然比法

则改进了传统能量检测算法，但在低信噪比场景下

的检测性能并不太理想。文献[7]和文献[8]给出了PU
状态在检测周期内随机变化场景下的基于 weight-p
能量检测算法，为采样样本赋以单调增的权值，较

好地区分了检测周期内不同采样点位置对检测性能

的影响。文献[9]描述了一种基于循环平稳特征检测

的改进方法，给出了其二元假设检验模型，并通过
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广义似然比准则推导出了判决统计量，得到了相比

于能量检测更好的检测性能，但缺少算法的详细理

论分析。 
本文在查阅相关资料的基础上，提出了针对检

测周期内 PU 随机到达情况下的一种改进循环平稳

特征检测算法，由于该算法基于反馈叠加原理，可

以在不延长检测时间的情况下显著提高系统的检测

性能。本文的主要贡献可概括为： 
(1)基于反馈叠加原理，增强了用户随机到达频

谱情况下循环平稳特征检测算法的检测准确性，基

于概率论工具详细分析了相关检测性能。据作者所

知，利用反馈叠加原理来改进检测模型，进一步理

论分析改进后的循环平稳特征检测算法，还少见报

道。 
(2)该文基于改进的反馈叠加信号检测模型，选

取了合适的判决统计量，把应用场景分成两类，通

过有效系数分别讨论了判决统计量的计算问题。 

2  系统检测模型 

CR 网络中 SU 的检测周期内，被检测频段突然

被 PU 占用情况下的检测模型可以转化为如式(1)所
示的二元假设，其中 0H 状态表示不存在 PU, 1H 状

态表示存在 PU, SU 接收到的信号 ( )x t 经采样之后

得到式(1)。 
[ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

0

1

: = ,   =1,2, ,

: = + ,  = +1,  +2, ,

s

s

H x m n m m N

H x m s n n m n n n N
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"

"
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其中 sN 表示采样点数， [ ]x m 表示 SU 接收信号，[ ]s n

表示 PU 信号， [ ]n m 表示复高斯白噪声信号，其服

从均值为 0 ，方差为 2δ 的高斯分布。在 1H 状态中，

假设 PU 在第 n 个采样时隙内随机接入频谱，且在

一个检测周期内 PU 最多接入的次数为一次。 
为了提高上述二元假设模型下的检测性能，本

文提出了一种基于反馈叠加原理的改进检测模型。

将检测周期后半部分采样点的瞬时值累加到前半部

分采样点的瞬时值上，如果在 SU 检测周期的后半

部分采样点中含有用户信号，那么经过反馈累加之

后，在检测周期的前半部分中也将含有用户信号，

从而提高了判决统计量。新检测模型如图 1 所示，

其中灰色表示检测周期中存在 PU 信号的采样点，

白色表示检测周期中不存在 PU 信号的采样点。 

 

图 1 反馈叠加检测模型 

3  反馈叠加循环平稳特征频谱检测算法及
性能分析 

3.1 传统循环平稳特征算法 
循环平稳信号是一种统计特性随时间周期性变

化的随机信号 [10]。设随机过程 ( )x t ，如果其均值

( )xm t 和自相关函数 ( )xR t 在一段时间内具有周期

性，则称 ( )x t 广义循环平稳。由于 ( )xR t 具有周期特

性，可将其展开为傅里叶级数形式： 
πj2, ( )e

2 2
k k

k

t
x xR t t Rα α

α

τ τ
τ⎛ ⎞⎟⎜ + − =⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ∑

      
(2) 

其中 / ( 0,1,2, )k k T kα = = " 称为信号的循环频率，

0k = 时，循环自相关函数就是传统意义上的自相关

函数。 ( )xRα τ 是傅里叶级数的系数，称为循环自相

关系数 (Cyclic Autocorrelation Function, CAF), 
( )xRα τ 为 

πj22

2

1
( ) , e d

2 2
k k

T
t

Tx xR R t t t
T

α ατ τ
τ −

−

⎛ ⎞⎟⎜= + − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∫
    

(3) 

若信号具有循环遍历性，统计平均可以由时间

平均来代替，有 

π* j22
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(4) 

其中， t m t= Δ ( tΔ 是采样周期， 1,2, , sm N= " )，

sT N t= Δ ( sN 是采样数)，对 ( )xRα τ 求离散形式，得

到式(5) 

[ ] πj22
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e

'
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其中 / ( 0,1,2, )'
k k m kα = = " 。 

在循环平稳特征检测中，判决统计量的选取往

往与循环自相关系数有关。合适的判决统计量不仅

可以显著减少运算量，而且可以实现更好的检测性

能。通过对现有文献的查阅，选择式(6)所示的判决

统计量[11]： 
22= ( 0)k

sc sc xT Y Rα τ= =
         

(6) 

其中，定义 scY 为有效系数，有 

[ ] πj22

1

1
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=

= = ∑
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3.2 改进循环平稳特征算法分析 
在图 1 的检测模型中，用 (0,1, , )sa N" 表示在检

测周期后半部分含有 PU 信号的采样点数目， 0H 条

件下 0a = ，表示检测周期中只存在噪声不存在 PU
信号； 1H 条件下 0a > ，表示检测周期中存在 PU
信号。下面分别对 0H 和 1H 情况下的有效系数进行

讨论。 

0H 条件下 0a = , SU 的检测周期中只存在噪

声，不存在 PU 信号，对信号采样值反馈叠加后如

图 2 所示。 
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图 2 0H 条件下检测周期 

根据式(7)计算 0H 条件下有效系数 scY ： 
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在 1H 条件下，当检测周期内主用户突然出现

时，对有效系数进行分析，但是要对a 值的大小分

两种情况进行讨论。 

第 1 种情况：PU 于检测周期中后段时间到达 

当 0 /2sa N< ≤ 时，PU 于检测周期中后段某个

时隙到达，对接收端信号采样值反馈叠加后如图 3

所示。 

根据式(7)计算该条件下有效系数 scY ： 
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第 2 种情况：PU 于检测周期前段时间到达 
当 /2s sN Na< ≤ 时，PU 于检测周期前段某个时

隙到达，对接收端信号采样值反馈叠加后如图 4 所示。 

根据式(7)计算该条件下有效系数 scY ： 
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特别地，当 sa N= 时，检测周期中全部存在用

户信号，根据式(8)计算该条件下有效系数 scY ： 
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3.3 性能分析 
3.3.1虚警概率和检测概率分析  二元假设检验模型

下的检测概率和虚警概率如式(12)所示，其中 scT 为

判决统计量。 

( )

( )

0fa,

, 1
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sc sc
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(12) 

假设噪声 ( )n t 是服从均值为 0，方差为 2σ 的复

高斯白噪声，即 [ ]= [ ]+j [ ]r in m n m n m 。存在
2E{ [ ] }n m  

2σ= , 2 2 2 4var{ [ ] }=var{ [ ] + [ ] }=r in m n m n m σ 。假设

信号 ( )s t 与噪声 ( )n t 相互独立，则
2E{ [ ]+ [ ] }s m m m  

2 2[ ]s m σ= + 。 

0H 条件下对虚警概率进行分析，根据中心极限

定理，如果 1sN � ，那么 scY 近似服从高斯过程，有 
j2

1
=0

'
k

Ns m
m

e α− π
=∑ 且根据式(8)计算其分布均值和方差 

 

图 3 1H 中 0 /2sa N< ≤ 条件下检测周期 
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图 4 1H 中 /2s sN a N< ≤ 条件下检测周期 
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由于
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以 0( | )scT H 服从自由度为 2 的中心卡方分布，根据
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其中 2 4
0 3 /(2 )sNσ σ= 。 

根据式(12)对 0( | )scP T H 积分，得到虚警概率 
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其中 η是判决门限。在实际的检测环境中，为满足

一定的检测性能，需要设定目标虚警概率 DES
fP ，根

据式(15)可以得到 DES
fP 条件下反馈叠加循环平稳特

征算法的判决门限 4 DES3 ln /f sP Nη σ= − 。 
1H 条件下根据 PU 到达时间的不同分两种情况

对检测概率进行分析。 
第 1 种情况：PU 于检测周期中后段时间到达 
当 0 /2sa N< ≤ 时，根据中心极限定理，如果

1sN � ，那么 scY 近似服从高斯过程，根据式(9)计
算其分布的均值和方差。 
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其中
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1

1
= [ ] e
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k
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=
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2

1

1
[ ]
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= ∑ 为 PU 平均功率。 

由于
2 2 2

1 1 1 1( | ) ( | ) ( ) ( )r i
sc scT H Y H Y Y= = + ，所

以 1( | )scT H 服从自由度为 2 的非中心卡方分布，根

据非中心卡方分布的概率密度函数公式，得到

1( | )scP T H ： 

( ) ( ) ( )2 2
1 12 1

1 02 2
0 1

1
| e

2
sc

s T
sc sc

s
P T H I T

σ

σ σ
− + ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠   

(17) 

其中 0( )I x 为第 1 类零阶修正贝塞尔函数， 1
2

= ,'
k

s

a
s P

N
α   

4 2
2
1 2

3 4
2 s s

a P
N N
σ σ

σ = + 。 

根据式(12)对 1( | )scP T H 积分得检测概率： 
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02 2
0 1

1
     1

1 1

1
e d

2

,

scs T
d sc sc

s
P I T T

s
Q
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σ σ

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

∫

  
(18) 

其中 1( , )Q a b 一阶伽玛函数。 

第 2 种情况：PU 于检测周期前段时间到达 

当 /2 ssN a N< ≤ 时，根据中心极限定理，如

果 1sN � ，那么 scY 近似服从高斯过程，根据式(10)

计算其分布均值和方差。 
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同理式(18)，得 /2s sN a N< ≤ 情况下检测概率： 

1
1

1 1
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3.3.2 吞吐量分析  在 SU 检测周期内 PU 的突然出

现，导致 SU 检测周期内前半部分只含有 AWGN 信

号，后半部分含有的是 PU 信号和 AWGN 信号的

混合信号[12]，如图 5 所示。图 5 中，SU 在执行频谱

检测过程中，PU 突然出现，增大了发生碰撞的概率

从而对 SU 吞吐量产生影响。 

假设 CR 网络中 PU 到达概率服从泊松分布，

那么用户之间到达网络的时间间隔服从指数分布

( ) e , 0a
af λ ττ λ τ−= > ，其中 aλ 为用户业务量强度或

者称之为到达率， 0τ 为采样时间。那么在图 5 的模

型下，CR 网络中数据传输发生碰撞的平均概率如

式(21)所示。 

[ ]
0

0
0

col
0

0

1 ( )d

     1 e e da a

d

d a

P P f

P

τ

τλ τ λ τ

τ τ

λ τ− −

= −

= − −

∫

∫      
(21) 

相应可以得到 SU 归一化的数据平均吞吐量。 

( )
0

0fra sens
fra col

0
fra

, = e + da a
d a

T T
R T P P e

T

τλ τ λ τλ τ− −− ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦∫ (22) 

其中 fraT 为 SU 传输数据帧长度， sensT 为检测时间。 

4  仿真分析 

    设用户信号采用 BPSK 调制，工作在电视频谱 

 

图 5  SU 检测周期内 PU 出现对吞吐量的影响 

频段，载波频率为 500 MHz，采样频率为 6 MHz，
码率为 100 bps。CR 的目标虚警概率 DES

fP 为 0.1，
目标检测概率 DES

dP 为 0.98。用户到达网络服从泊松

分布，利用 MATLAB 进行仿真比较。 
4.1 检测概率分析 

图 6 表示 DES 0.1fP = 时，PU 在检测周期内随机

到达情况下的 4 种检测方法检测概率对比曲线，被

比较的为：本文提出的反馈叠加循环平稳特征检测

(Feedback Addition Cyclostationary Feature 
Detection, FA-CFD)；传统循环平稳特征检测

(Cyclostationary Feature Detection, CFD)[13]；传统

能量检测(Energy Detection, ED)[14]；文献[15]中
Chen提出的改进能量检测(Chen Energy Detection, 
Chen-ED)。图 7 表示 SNR=-15 dB 时，FA-CFD
和 CFD 的 ROC 曲线。图 6 中，4 种方法的检测概

率随 SNR 增大而增大，Chen-ED 和 ED 的检测性 
能非常接近，这是由于在 PU 随机到达情况下，两

种能量检测信号的判决统计量基本相同，所以导致

相同的检测效果。FA-CFD 在所给 SNR 范围内的检

测性能明显优于其他三者。图 7 中，虚警概率相同

时，FA-CFD 的检测概率大于 CFD，这是由于反馈

叠加可以将采样周期后半部分的采样值累加到前半

部分，提高了检测周期内的判决统计量。PU 随机到

达时，存在由于判决统计量过小导致 CFD 无法检测

出信号的情况，而 FA-CFD 由于提高了判决统计量，

改善了上述情况。 
4.2 虚警概率分析 

图 8 表示 DES 0.98dP = 时，PU 在检测周期内随

机到达情况下的 3 种检测方法虚警概率对比曲线。

图 8 中，随着被检测频段 SNR 的提高，3 种检测方

法的虚警概率随之下降。但是在-12 dB 到 1 dB 区

间内，ED 相对于 FA-CFD 和 CFD 有着更低的虚警

概率；相同信噪比时 CFD 虚警概率小于 FA-CAF，
这是由于 FA-CFD 的判决统计量大于 CFD，只存在

噪声时更容易出现虚警的情况，说明反馈叠加导致

了虚警概率一定程度上的提高。 
4.3 采样点数分析 

图 9表示 DES 0.1fP = , DES 0.98dP = 时，FA-CFD
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和 CFD 检测方法所需采样点数对比。图 9 中，随着

SNR 的减小，两种方法所需采样点数均增大。对于

特定 SNR, FA-CFD 所需采样点数比 CFD 要少，有

着较好的时间增益。这是由于 FA-CFD 相对于 CFD
有着较高的判决统计量，相同性能要求下所需采样

点数更少；也可以从图 9 中得到满足特定目标检测

概率和虚警概率条件下所需的采样点数，如 SNR 在

-20~0 dB 范围内满足 DES 0.1fP = , DES=0.98dP 条件

下，FA-CFD 需要的采样点数范围为 2 510 10∼ 。 
4.4 吞吐量分析 

图 10表示SU业务量强度 aλ =50, SNR=-20 dB

时，SU 数据吞吐量随数据帧长度变化的情况。图

10 中，随着 SU 数据帧长度增大，数据吞吐量首先

提高，当 sens=400 msT 时，SU 数据吞吐量趋于不变。

这是由于数据碰撞概率随 SU 数据帧长度的增大而

增大，但是增大到饱和状态时，吞吐量将不再受数

据帧长度的影响。图 11 表示 aλ =50, sens=400 msT

时，SU 数据吞吐量随目标检测概率的变化情况。图 

11 中，随着目标检测概率的提高，ED 的 SU 数据 
吞吐量有所下降，原因是 DES

dP 提高导致数据碰撞概

率提高，从而使 SU 获得的数据吞吐量下降。图 10
和图 11 中，FA-CFD 的 SU 数据吞吐量归一化峰值

和 CFD 基本相同，达到 0.9 左右，ED 的为 0.5 左

右，表明 FA-CFD 和 CFD 相对于 ED 有着不错的

数据吞吐量表现。 

5  结束语 
该文提出了一种基于反馈叠加原理的改进循环

平稳特征检测算法，提高了检测周期内 PU 状态随

机变化情况下的检测性能。所提出的改进算法相对

于传统的循环平稳特征检测和能量检测有着更好的

检测性能，相对于传统的循环平稳特征检测需要更

少采样点数的同时保证了较高的数据吞吐量，但是，

也可以看出该改进算法也存在着虚警概率偏大，运

算复杂度高等问题。下一步工作将继续研究频谱检

测优化问题，并尝试将其应用于对检测性能要求高

的 CR 安全领域。 

 

图 6  4 种检测方法检测概率对比曲线      图 7  SNR=-15dB 情况下 ROC 曲线       图 8  3 种检测方法虚警概率对比曲线 

 

图 9 改进前后采样点数对比          图 10  SU 吞吐量随数据帧长度的变化      图 11  SU 数据吞吐量随
DES

dP 的变化 
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