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认知无线电中基于拟合优度的频谱盲检测算法研究
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摘 要：首先，提出噪声方差未知情况下基于 t分布的 Anderson-Darling的认知无线电频谱盲检测方法，通过计

算接收到信道采样样本均值和方差比的分布函数与 t分布函数之间的 Anderson-darling距离，实现频谱检测。其次，

提了基于特征函数的频谱盲检测算法，通过计算接收到的样本经验特征函数与已知特征函数的距离，判决信道中

是否存在信号传输。最后，给出了衰落信道下，所提 2种基于拟合优度的频谱盲检测算法的虚警概率和检测概率

下界。理论和仿真表明，噪声方差未知情况下，所提 2种频谱盲检测算法比传统的噪声方差已知时的能量检测法

具有更好的性能。在低信噪比和小样本条件下，性能提高表现的尤其明显。
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Abstract: Based on t-distribution and Anderson-Darling test, the first, a method was proposed of spectrum sensing under

assumptions that the noise variance was unknown and also the channel information was unknown. Indeed, the sensing

was conducted based on Anderson-Darling distance between the distribution of ratio of sample’s mean to sample’s

variance and the t-distribution. The second, another sensing method was proposed, under the same assumptions as the

above, based on Anderson-Darling distance between the empirical characteristic function and a known characteristic

function. The third, lower bounds on detection probabilities of sensings above were given for a flat, slow fading channel.

Theoretical analysis and simulations show that the performances of proposed methods are much better than energy

detector-based sensing with known noise variance, especially under an environment of a low signal to noise ration (SNR),

or small number of samples.
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1 引言

在认知无线电系统中，非授权用户在频谱空闲

的时候使用已经分配给授权用户的频谱，从而提高

了频谱的使用效率。检测授权用户是否占用频谱，

也就是频谱检测，是认知无线电系统中的一个重要

问题[1]。

目前已有的频谱检测方法主要包括基于能量

的频谱检测法[2～4]、基于循环谱的检测法[5,6]和基于

Anderson-Darling检测法[7,8]。基于循环谱的频谱检

测法利用已知授权用户的调制信息来提高频谱检

测的性能，但所需样本时间长，计算复杂度高。1967

年，H.Urkowitz提出了基于能量的频谱检测算法[2]，

该方法不需知道授权用户的任何先验知识，近年来

被广泛用到频谱检测中[3,4]。

以上叙述的方法，从数理统计的角度看，都是

属于参数假设检验的范畴，即根据随机变量的某一

特定参数来做假设检验。如果假设的参数估计不

准，频谱检测的性能下降。例如，如果噪声方差未

知，基于能量的频谱检测法性能快速下降[9,10]。

近年来，在文献[7]中提出了基于拟合优度检验

的频谱检测法，可以得到比基于能量的频谱检测法

更好的性能。其基本频谱检测原理是：如果授权用

户没有占用频谱，则非授权用户端接收到的信号仅

是高斯噪声, 从而服从零均值、方差为 2σ 的正态分
布；另一方面，如果授权用户占用频谱，则非授权

用户接收到的信号由 2部分组成, 一是经过信道到

达接收端的授权用户信号, 二是接收端的噪声，2

种信号叠加之后，使得接收到的信号不再服从零均

值、方差为 2σ 的正态分布。基于这一事实，频谱检
测就转换为判断接收到的采样信号样本分布函数

是否符合零均值、方差为 2σ 的正态分布函数。在文
献[7]中通过度量接收到信号的经验分布和零均值、

方差为 2σ 的正态分布之间的 AD距离来判决授权

用户是否使用频谱。从上面的分析可知，AD检测

是基于接收信号的整个分布，而非基于某个特征参

数。因此 AD检测性能应该优于能量检测，并且不

需要任何授权用户信号的先验知识。但遗憾的是这

种算法只适合于噪声方差 2σ 已知情况，本文的目的
是为了解决这个弱点。

为了克服以上的弱点，在文献[8]中提出了基于

t分布的频谱盲检测方法。但遗憾的是，只对基于

自由度为 2和 4的 t分布频谱检测性能进行了分析，

并没有给出对任意自由度 t 分布的频谱盲检测性

能，以及最佳自由度选择。本文首先提出一种噪声

方差未知时，基于任意自由度 t分布的 AD检验的

频谱检测算法。假设接收到的信号样本有 L个，把

接收到的 L个样本分成N部分，每个部分有m=L/N

个数据，求其样本的均值和方差，然后求两者的比，

这样可以得到一个新的序列。从统计学知识可知，

这 N个比值可被认为是从自由度为m的 t分布的随

机变量中独立得到的 N个样本值。对这 N个数据进

行 AD检测，从而判决信道频谱是否被占用。应该

注意到，这种检测方法并没有用到噪声方差。基于

上述原理，本文分析其频谱检测性能，并给出了最

佳自由度 m的选择。

其次，本文还提出了一种基于特征函数的盲频

谱检测方法。由于多元 AD检验并没有明确的定义，

AD检测很难推广到多天线检测中。特征函数是分

布函数的傅立叶变换，也能够完全描述一个信号。

特征函数无论是单元还是多元都给出了明确的定

义，很容易推广到多天线检测系统中。基于这种考

虑，本文提出通过度量经验特征函数和已知特征函

数之间的距离，在噪声方差未知的情况下，判决信

道频谱是否被占用。

本文分析了所提 2种频谱检测方法在衰落信道

下的虚警概率和检测概率。理论分析和仿真结果都

表明，所提 2种算法在噪声方差未知情况下的频谱

检测性能，比噪声方差已知时的 AD检测性能下降

1dB左右，但比噪声方差已知时的能量检测好 3dB

以上。在低信噪比或小样本条件下，所提 2种盲频

谱检测算法相比能量检测法在性能上的优点表现

的更明显。

2 Anderson-Darling 频谱盲检测原理

首先简述噪声方差未知情况下，基于 AD频谱

盲检测原理。 { }
1

L

i i
X x

=
= 表示从认知无线电信道中

采样得到 L个样本，所采样的样本一般是复数, 但

复数可以表示成实部和虚部的和, 如果把实部与虚

部分别开来考虑，样本为实数。为了简单起见，本

文限制在实数的范围内讨论问题，因而假设 xi都是

实数。当信道中不存在授权用户传输时，信道中只

有均值为 0，方差为 2σ 的高斯噪声。当噪声方差已
知时，目前已有很多有效的检测算法，比如能量检

测算法[2]、AD检测算法[7]。当噪声方差未知时，这
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些算法性能会随方差估计的偏差增大而快速下降。

为了消除检测方法对噪声方差估计的依赖，使

得噪声方差未知时，AD频谱检测算法也有效，本

文引进 t分布。

假设非授权用户采样了 L个样本，把样本按先

后顺序分成了 N个不同的部分，m=L/N是每部分的

样本数。M、N都是大于零的自然数。本文先对每

一部分求其样本的均值和方差，然后求两者的比，

这样可以得到一个新的序列：
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其中， ( 1,2, , )iy i N= … 服从自由度为 m-1的 t分布，

由文献[11]可知，自由度为 m-1的 t分布的概率密

度函数记为
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当 m=2时，

1
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1 π
( ) tan ( )
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G y y-  = +  

  
(5)

如果授权用户存在，由于授权用户信号的调制

特性以及信道的传输特性，非授权用户端接收的样

本不再是均值为 0，方差为 2σ 的高斯噪声。因此 m

个样本的均值和方差比 yi也不服从自由度为 m-1

的 t分布，从而样本 yi一般不服从分布 G0,m(y)。基

于这一事实，认知无线电系统中频谱检测就可以等

价于下列假设检验。

H0：授权用户接收样本 1{ }N
i iY y == 是统计独立的

变量，服从分布 0, ( )mG y 。

很显然，如果 H0不成立，样本 yi不服从分布

0, ( )mG y ，表明非授权端接收到的信号不是均值为

0，方差是 2σ 的高斯噪声, 从而说明信道中存在授

权用户信号的传输。相反，如果 H0是成立的，样

本 yi 服从分布 0, ( )mG y , 表明非授权端接收到的信

号均值为 0，方差是 2σ 的高斯噪声，信道中不存在
授权用户信号的传输。

为了对这个假设进行检验，从上面的分析可以

知道，引进 t分布以后，在 m给定情况下， 0, ( )mG y

的分布是已知的，可以用 Anderson-Darling检验进

行检测。其具体方法如下，首先对所有新的样本序

列 1{ }N
i iY y == 按小到大排列，这里假设 1 2y y≤

Ny…≤ ≤ ，利用这些样本，当每个部分有 m个数

据时，定义经验分布函数为 , ( )N mG y ，具体如下：

, ( ) |{ : ,1 } | /N m iG y i y y i N N= ≤ ≤ ≤ (6)

如果信道中没有授权用户传输，那么 H0假设

是成立的，由大数定理，如果 N 趋向无穷大，

, ( )N mG y 必然趋向于 0, ( )mG y 。如果信道中存在授权

用户传输，那么 H0假设是不成立，即使当 N趋向
无穷大时， , ( )N mG y 不会趋向于 0, ( )mG y 。

由上面的分析，可以利用 , ( )N mG y 与 0, ( )mG y 之

间的差别进行信号频谱检测。通常情况下，上述差

异的大小是用 2个分布之间的距离来度量，如果距

离大于某个门限，则假设 H0不成立，信道中存在

授权用户传输；反之，如果距离小于某个门限，则

接收假设 H0，认为信道中只存在噪声，不存在授权

用户信号的传输。

在文献[12]中，AD检测是基于分布间的距离定

义，其具体定义如下：

2 2
, , 0, 0, 0,( ( ) ( )) ( ( ))d ( )c m N m m m mA N G y G y G y G yφ

∞

-∞
= -∫

(7)

这里 1( ) ( (1 ))u u uφ -= - 。式(7)的计算可以简化

为[12]
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,
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N

i N ii
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i z z
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N
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= -∑
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其中， 0, ( ), 1,2, ,i m iz G y i N= = … 。为了得到门限值，

一般情况下需要 2
,c mA 的分布函数。文献[12]给出了

一个当 N趋向无穷时的渐近分布，具体的分布函

数为
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其中， ( 1) Γ( 0.5) /(Γ(0.5) !)j
ja j j= - + ，对于某个给

定的虚警概率α ，其门限值 t0可由式(10)决定：
2

0Pr{ }cA t α=≥ (10)

3 基于特征函数的频谱盲检测原理

由于特征函数可以完整地描述随机变量，可以

通过度量特征函数的距离来进行频谱检测，其具体

方法如下。

{ }
1

L

i i
X x

=
= 表示从信道中采样得到 L个样本，

当信道中不存在授权用户传输，只存在高斯噪声的

时候，X服从均值为零，方差为 2σ 的高斯正态分布，
其特征函数为

2 2
0 ( ) exp( / 2)v vφ σ= - (11)

当信道中存在授权用户信号传输时，由于受信

号调制特性和信道传输特性的影响，X不服从均值

为零，方差为 2σ 的高斯正态分布，此时其特征函数
也不服从 0 ( )vφ 。这样，基于特征函数的频谱检测可

以等价于下列假设检验。

H0： { }
1

L

i i
X x

=
= 是服从特征函数为 0 ( )vφ 的随机变量

(12)

很明显，如果 H0成立，则表明信道中不存在授权

用户传输；如果 H0不成立，则表明信道中存在授

权用户的传输，信道频谱被占用。

文献[14]中为了检验信号的高斯性，定义了经

验特征函数。根据相同的原理，进行信号频谱检测，

此处定义 X的经验特征函数为

1

1
( ) exp( )

L

L i
i

v jvx
L

φ
=

= ∑ (13)

假如信道中不存在授权用户传输，则 L趋向无
穷时，经验分布趋向于高斯正态分布，因此， ( )L vφ
趋向 0 ( )vφ 。而当信道中存在授权用户传输的时候，

( )L vφ 不趋向 0 ( )vφ 。所以通过度量经验特征函数

( )L vφ 与特征函数 0 ( )vφ 的距离，可以用来判决是否

存在授权信号的传输。这里令特征函数距离统计特

征量为

2

2 21
| ( ) exp ( )d

2L LT L v v v vφ σ ψ
∞
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  = - -  
  ∫ (14)

加权函数 ( )vψ = 2 2

2

1
exp( / 2)

2π
v σ

σ
- 。从式(14)

可以得到，统计量 TL的计算，需要知道信道噪声的

方差。为了克服这个缺点，用样本协方差对信号进

行归一化，定义修正的特征统计量为

2

21
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这里 21
( ) exp( / 2)

2π
v vψ´ = - ，在式(15)～式(17)

中，当信道中不存在授权用户传输，L趋向无穷大

时， ( )L vφ´ 趋向 2
0 ( ) exp( / 2)v vφ´ = - 。当信道中存在

授权用户传输的时候， ( )L vφ´ 不趋向 0 ( )vφ´ 。根据这

一事实，可以用统计量 LT ´来做检测。需要注意的是，
修正统计量 LT ´的计算，并不需要知道信道噪声的方

差，实现了对信道的盲检测。

对式(15)的积分进行展开，可以得到 LT ´的简明

计算公式为
2

1/ 2

, 1 1

1
exp 2 exp 3

2 4

L L
ik i

L
i k i

R R
T L

L
-

= =

    ´ = - - - +    
    

∑ ∑ (18)

1 2( )ik L i kR s x x-= - ， 2 1 2( )i L iR s x-= (19)

信道噪声方差未知情况下，基于特征函数的频

谱盲检测等价于下面的假设检验：

H0： 0LT t´≤ (20)

这里 t0表示检测门限，可通过式(18)～式(19)仿
真得到。如果 0LT t´ ﹥ ，表明经验特征函数 ( )L vφ´ 与

0 ( )vφ´ 距离很远，因此拒绝假设检验 H0，认为信道

中存在授权信号的传输。否则，表明经验特征函数

( )L vφ´ 与 0 ( )vφ´ 距离很近，假设检验 H0成立，认为信

道中不存在授权用户信号的传输。

通过 Monte Carlo仿真的方法，表 1给出了不

同虚警概率下，不同采样样本个数下的特征函数盲



第 11期 沈雷等：认知无线电中基于拟合优度的频谱盲检测算法研究 ·31·

检测方法的门限。从表 1可知，在虚警概率为 0.05

和 0.01时, 当样本 L大于 50时，门限 t0已不随样

本个数的变化而变化，这是由于此时 ( )L vφ´ 与
2exp( / 2)v- 已经足够近似。

表 1 特征函数盲检测门限与虚警概率

虚警概率
L

8 10 20 30 40 ≥50

0.05 1.330 1.246 1.110 1.066 1.060 1.058

0.01 2.457 2.258 1.916 1.806 1.768 1.765

4 Anderson-Darling 频谱盲检测概率分析

频谱检测概率是衡量频谱检测方法性能的一

个重要参数。本节分析噪声方差未知时，衰落信道

下 AD检测的检测概率，在授权用户信号存在时，

接收到的信号样本可以表示为

, 1,2, ,i ix hc w i L= + = … (21)

其中，c表示所传送的信号，传输的信号一般是复

数，但复数可以表示成实部和虚部的和，如果把实

部与虚部分别来考虑，则可以假设 c为实数。并且

在下文中，始终在实数范围内来考虑问题。不失一

般性，这里假设 c=1。 iw是服从标准正态分布的变

量， 2σ 是噪声的方差，h表示衰落因子，服从标准

正态分布。假设信道是平稳慢衰落的，基于这一

假设，可以假定在得到样本 1 2, , , Lx x x… 的过程中，

h始终是一个常数，但在得到下面 L个样本时，h

可以变为另外一个常数。h的这个变化是服从标

准正态分布的。在信号存在情况下，式(1)可以重

新写为

1

0

/
, 1,2, ,

/

m

mi k
i k

i
i i

x m
U

Y i N
V S m

-

-
== = =
∑

… (22)

对于
1

0

/ , 1,2, ,
m

i mi k
k

U x m i N
-

-
=

= =∑ … 服从均值 h和

方差 2 / mσ 的高斯分布，其概率密度函数可以表示为

2

22

1 ( )
( ) exp ,

2 /2π /
U

u h
f u u

mm σσ

  -
= - -∞ ﹤ ﹤ ∞  

  
(23)

由于
2

2

( 1) im S

σ
-

服从 2 ( 1)mχ - 分布，则变量

2 22

2

( 1)

( 1)
i i

i

S m S
V

m m m

σ
σ
-

= =
-

的概率密度函数可

以写为

2

2

3
( 1)2 2 2

2
1 2

2

2 ( 1) / ( 1)
e , 0

1( ) 2 Γ
2

0, 0

m
v m m

m

V

vm m v m m
v

mf v

v

σσ
σ

-
-

-

-

 
  - - ﹥   -    =       

 
 ≤

(24)

在式(23)和式(24)的基础上，可以得到 iY服从累

积分布函数：

1, 0
( , ) ( ) ( )d d

y

m U vG h y xf zx f x x z
∞

-∞
= ∫ ∫ (25)

当 m=2时，累积分布函数可以写为
2 2

1,2 2 20

2 ( )
( , ) exp d d

π

y zx h x
G h y x x z

σ σ
∞

-∞

  - +
= -  

  
∫ ∫

(26)

这里分析 AD盲检测的检测概率。设 2
c, 1,

( )
mA H

F x

是统计量 2
c,mA 在 H1条件下的分布函数， d,a ( )P m 为

AD频谱检测的检测概率，由定义可知：

2
c, 1

2
d,a c, 0 1 0,

( ) Pr{ | } 1 ( )
m

m A H
P m A t H F t= ﹥ = - (27)

假设接收到的信号样本 1 2 Ny y y…≤ ≤ ≤ ，每

个样本都是m个X样本的均值和方差比， , ( , )N mG h y

是衰落因子为 h时候的信号样本 1 2 Ny y y…≤ ≤ ≤

的经验分布函数；授权用户传输信号存在时，当 N
趋向无穷时， , ( , )N mG h y 应逼近 1, ( , )mG h y 。

由式(7)，设 2
c, ( )mA h 是分布 , ( , )N mG h y 与 0, ( )mG y

的 Anderson-Darling统计量，有三角不等式：

2
c, ,( ) ( ) ( )m m N mA h C h N B h-≥ (28)

其中，

2
1, 0, 0, 0,( ) ( ( , ) ( )) ( ( ))d ( )m m m m mC h G h y G y G y G yψ

∞

-∞
= -∫

(29)

, ( )N mB h

2
, 1, 0, 0,( ( , ) ( , )) ( ( ))d ( )N m m m mN G h y G h y G y G yψ

∞

-∞
= -∫

(30)

在 m，h给定条件下，AD检测的统计量 2
c, ( )mA h

的概率分布函数 2
c, 1

0,
( , )

mA H
F h t 为

2
c, 1

2
c, 0

2
0 c, 0 1,

( )

1

( , ) Pr{ ( ) | }

Pr{e e | }

m

m

mA H

A h t

F h t A h t H

H
- -

=

=

≤

≥
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2
c, ,

0 0

( ) ( )( )E[e ] e E[e ]

e e

m N mm
A h B hC h N

t t

- -

- -
≤ ≤ (31)

式(31)中第1个不等式是马尔可夫不等式得到，

而第 2个不等式是式(30)得到。期望均值的大小和

样本值 { }
1

n

i i
Y y

=
= 和衰落因子 h相关。式(31)可以表

示为

,

2
c , 1 0

( )( )

0,

e E[e ]
( , )

e

N mm

m

B hC h N

A H t
F h t

-

-
≤ (32)

在 m，h 给定条件下，AD 检测的检测概率

d,a ( , )P m h 的下界为

,

2
c , 1 0

( )( )

d,a 0,

e E[e ]
( , ) 1 ( , ) 1

e

N mm

m

B hC h N

A H t
P m h F h t

-

-
= - -≥

(33)

由式(29)计算，如果在 m，h给定， ( )mC h 是一

个大于零的常数；文献[13]证明在 H1假设下，当

N- ﹥ ∞， 2
, ( )N mB h 有界分布，则 , ( )E[e ]N mB h

也是有界

的。由式(31)～式(33)可知，对于给定的门限 t0，随

着采样样本数 N增加， 2
c 1

0,
( , )

A H
F h t 趋向于 0，检测

概率 d,a ( , )P m h 趋向于 1，变化的速率为 ( )(e )mC h No - 。

瑞利衰落信道下，h服从标准正态分布, 由式

(32)和式(33)，如果门限 t0、m给定，基于 AD的频

谱盲检测的平均检测概率下界为
2

2
d,a d,a

1
( ) ( , )e d

2π

h

P m P m h h
∞ -

-∞
= ∫

2

,

0

( ) ( )21 e E[e ]
1 d

2π e

m
N m

h
C h N B h

t
h

- -
∞

--∞
- ∫≥ (34)

平均检测概率是 d,a ( , )P m h 的加权积分，随着样

本数 N增加，检测概率 d,aP (m)也趋向于 1。

5 基于特征函数的频谱盲检测检测概率分析

在本节中，将给出基于特征函数的频谱盲检测

的性能。在信道中存在授权用户传输的时候，给定

衰落因子 h，其检测概率为

d,T 0 1( ) Pr{ | }LP h T t H´= ﹥ (35)

由式(22)可以知道，当信道中存在授权用户传
输，L趋向无穷大， ( )L vφ´ 趋向于 1( ) exp( j /v vhφ σ´ = -

2 / 2)v 。类似于式(28)～式(33)的分析过程，可以得

到基于特征函数的频谱检测概率的下界为

T,T

0

( )( )

d,T

e E[e ]
( ) 1

e

LB hLC h

t
P h

-

-
-≥ (36)

2 2
T 1( ) | ( ) exp( / 2) | ( )dC h v v v vφ ψ

∞

-∞
´ ´= - -∫ (37)

2
T, 1( ) | ( ) ( ) | ( )dL LB h L v v v vφ φ ψ

∞

-∞
´ ´ ´= -∫ (38)

很明显，在 h给定的情况下，CT(h)是一个固定的

常数，根据文献[13]，当L- ﹥ ∞， 2
T, ( )LB h 有界分布，

则 T, ( )E[e ]LB h
也有界。当 L趋向无穷大的时候，检测

概率 d,T ( )P h 以最小 T ( )(e )LC ho - 的速度趋向于 1。

由于瑞利衰落因子服从标准正态分布，在设定

门限 t0后，基于特征函数频谱检测的平均检测概率

下界为

2

2
d,T d,T

1
( )e d

2π

h

P P h h
∞ -

-∞
= ∫

2

T
T,

0

( ) ( )21 e E[e ]
1 d

2π e

L

h
C h L B h

t
h

- -
∞

--∞
- ∫≥ (39)

当样本 L趋向无穷大时，平均检测概率 d,TP 同

样趋向于 1。

6 仿真结果与分析

为了验证理论分析的结果，本节将给出

Matlab环境下的仿真结果。具体的仿真环境如下：

假设信道是瑞利慢衰落，噪声方差是未知的。对

基于 AD频谱盲检测算法和基于特征函数的频谱

盲检测算法的检测概率做了仿真。为了比较，同

时对噪声方差已知时，瑞利衰落信道下 AD检测

概率[7]和能量检测的检测概率做了仿真。在仿真

中只对信号的实部进行处理，此时衰落因子 h服

从标准高斯正态分布，不失一般性，这里假设发

射信号 C=1。

图 1给出了虚警概率 a=0.05，采样样本数 L=32

时，不同信噪比下，衰落信道下各种检测方法仿真

值的比较。噪声方差已知时，AD检测[7]的检测概

率比能量检测概率提高大约 4dB。本文提出的噪声

方差未知时的 AD盲检测性能比噪声方差已知时的

AD检测性能有所下降(性能下降在 1dB以内)，但

比噪声方差已知时的能量检测提高了 3dB以上。噪

声方差未知时，采样点数 L=32时，样本分成 8部

分，每部分 m=4时的检测性能比样本分成 16部分，
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每部分 m=2更接近噪声方差已知时的 AD检测性

能。本文提出的噪声方差未知时，基于特征函数

盲检测算法性能与 AD 盲检测性能相近。这 2种

盲检测方法都不需要噪声方差的先验知识，克服

了能量检测方法在噪声方差未知时，检测性能急

剧下降的缺点。

图 1 衰落信道下各种方法检测概率比较

图 2 给出了虚警概率 a=0.05，采样样本数

L=64时，自由度 m取不同值时的 AD盲检测性能

分析。从图 2可以得到，m=2 的时候，AD 盲检

测性能最差，随着 m值的增大，AD 盲检测性能

提高，m=32时，AD盲检测性能与噪声方差已知

时的 AD检测性能接近。一方面随着 m的增加，

n值减少，AD检测性能下降。另外一方面，由于

自由度 m值增大，t分布更快速地趋近于高斯分

布，也就是逼近噪声方差已知时的 AD检测。可

见，随着自由度 m的增大，AD盲检测的性能提

高。从以上的仿真结果可以看出，在采样样本数

L 给定的情况下，选择自由度 m=L/2，盲检测性

能最好。

图 2 不同自由度 AD盲检测性能分析

从图 2和图 3的比较可以得到，采样点个数增大，

检测概率的性能提高。在同样采样点个数下，所提 2

种检测算法基于AD的频谱检测算法和基于特征函数

的频谱盲检测算法性能比能量检测性能好。

图 3 各种检测方法工作区间特性分析

为了进一步对本文所提 2种盲检测方法和能量

检测的性能进行比较，图 3给出了信噪比为 6dB，

采样样本数 L=32，AD检测、AD盲检测、基于特

征函数的盲检测和能量检测的工作区间特性。可以

看到，AD检测比能量检测具有更理想的工作区间

特性，AD检测概率更快速的逼近 1。噪声方差未

知时的 AD盲检测比噪声方差已知时的 AD检测工

作区间特性略有下降，但比噪声方差已知时的能量

检测性能好。基于特征函数的盲检测性能与 AD盲

检测性能接近。在虚警概率要求较低时，AD盲检

测和基于特征函数盲检测比能量检测具有更高的

检测概率。

7 结束语

本文提出了认知无线电系统中，基于 Anderson-

Darling的频谱盲检测方法和基于特征函数的频谱

盲检测方法。这 2种方法不需要授权用户信号的先

验知识，而且克服了 Anderson-Darling检验和能量

检测对噪声方差先验知识的要求。本文分析了衰落

信道下，所提 2种盲检测方法的虚警概率和检测概

率，并与传统的能量检测性能做了比较。理论和仿

真表明，AD盲检测和特征函数盲检测相比传统的

能量检测，具有更好的性能。
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