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基于循环谱对称性的频谱感知算法 
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摘  要：针对现有基于循环谱的频谱感知算法的不足，利用改进 SSCA 算法计算接收信号的循环谱，减少算法的

计算量；利用循环谱的对称性，选择非零循环频率处的循环谱抵抗干扰和噪声，结合对称性搜索策略进行频谱感

知。分析并仿真了循环谱的参数对频谱感知算法的影响，仿真结果证明了所提出算法克服了传统算法的不足，提

高了低信噪比下的正确检测性能。 
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Spectrum sensing algorithm based on symmetry of  
cyclic spectral correlation 
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Abstract: In response to the shortcoming of conventional algorithms, modified SSCA was exploited to calculate the cyc-

lic spectral correlation of received signal for decreasing the computational complexity. Symmetry of cyclic spectral cor-

relation (CSC) was used to detect the idle spectrum, criteria and method of selecting and judging symmetry were pro-

posed. Conventional binary hypothesis condition was translated to concrete value according to symmetry. In order to 

eliminate the effect of interference and noise, non-zero cyclic frequencies were selected. Finally, the performance of the 

presented algorithm was compared with the conventional algorithms by virtue of simulation. Simulation results proved 

the correctness and the superiority of new algorithms. Using symmetry improves the successful detection probability for 

low SNR and reduces the computational complexity. 
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1  引言 

随着移动通信的快速发展和大规模普及，为解决

频谱资源贫乏和利用情况极不平衡的问题，Joseph 
Mitola 在软件无线电的基础上提出了认知无线电的

构想，通过从时间和空间上充分利用空闲频谱资源，

从而有效解决上述难题[1]。以软件无线电为扩展平台

的认知无线电是一种新的智能无线通信技术，它可以

感知到周围的环境特征，并通过无线电知识描述语言

与通信网络进行智能交流，实时调整传输参数，使系

收稿日期：2011-07-24；修回日期：2011-11-11 
基金项目：国家重点基础研究发展计划（“973”计划）基金资助项目（2007CB310601）；中央高校基本科研业务费专项基金

资助项目（HITNSRIF2012018） 
Foundation Items：The National Basic Research Program of China (973 Program)( 2007CB310601)；The Fundamental Research 
Funds for the Central Universities (HITNSRIF2012018) 



·22· 通  信  学  报 第 32 卷 

 

统的无线规则与输入的无线电激励变化相适应，使用

户自动选择最好的、最廉价的服务，使用最适合的无

线资源完成无线传输[2]。因此，认知无线电是从根本

上提高无线通信的频谱效率、功率效率、系统容量的

技术手段，能满足未来高速高质量信息服务对宽带无

线通信的需求，是实现通信系统具有可扩展、可重构

功能的技术之一。通常，认知无线电系统的通信环境

是比较复杂和恶劣的，要求作为认知无线电核心和基

础的频谱感知算法在低信噪比下也要有好的性能[3,4]，

Gardner W A 等人对循环平稳基础理论和谱相关理论

做了详细研究，并运用循环平稳理论建立了对弱信号

检测的统一理论框架，循环平稳理论建立起了所谓的

循环频率—谱频率的二维频谱平面[5]，开辟了更为丰

富的信号分析领域，又因其更强的抗干扰、抗噪声能

力以及反映信号更多参数的优点满足了频谱感知技

术的研究需要。 
HAYKIN S 提出 3 种频谱感知的算法即匹配滤

波、能量检测以及周期特性检测[2]。匹配滤波器法因

为需要知道很多的先验信息而很少被采用[6]，而对于

认知无线电，主要使用不需信号先验信息的能量检测

法和循环平稳检测法。对于能量检测法，由于其理论

较为清晰，算法步骤较为简单，因此只有不多的文献

对其进行阐述[7]。而基于循环谱的频谱感知算法由于

其突出的抗干扰、抗噪声的优点，并且涉及的理论较

为复杂，所以相关的研究文献较多[8]。前期的文献大

多是综述性质的，并没有给出具体的算法描述。后续

的有些文献对其进一步研究，取得了较好的研究成

果，文献[9]结合多天线的情况探讨了采用循环平稳

的频谱检测方法，文献[10]采用多个循环频率，文献

[11]采用循环自相关函数，文献[12]利用循环谱的变

形统计量，文献[13]以 OFDM 为研究目标分别对频谱

感知算法进行了研究。可以看出对于基于循环平稳过

程的频谱感知算法，主要采用二阶循环平稳过程中的

循环谱及其相关的统计量对其进行研究，算法的不足

则是计算量大，大多文献没有详细分析循环谱算法的

检测性能，并且大都是在理想的情况下，既不考虑数

据有限长的实际情况，还假设知道信号的许多先验信

息。本文根据实际的认知无线电通信环境，即采样处

理的数据是有限数据，且不知道通信信号的先验信

息，在这种情况下，以前文献提出的基于循环谱的频

谱空洞识别算法就不能应用。 
根据研究现状，拟采用改进 SSCA 算法计算接收

信号的循环谱，以减少提出算法的运算量；采用循环

谱对称性为判断依据进行频谱感知以提高算法在低

信噪比的检测性能。本文内容的安排如下：第 2 节为

了减少基于循环谱的频谱感知算法的计算量，对现有

的循环谱算法进行算法和改进；第 3 节介绍提出的基

于循环谱对称性的频谱感知算法的思路；第 4 节分析

和仿真提出算法的性能；第 5 节是结束语。 

2  循环谱算法选择及改进 

目前，采用循环谱进行频谱感知的不足就是计

算量大，因此本节主要对循环谱算法进行选择以及

利用以前的研究成果对算法进行改进以达到减少

计算量的目的。根据循环谱的理论，有限长数据

的循环周期图不能直接作为循环谱的估计值，因

为它不是无偏估计，为了得到较好的估计值，需

要进行平滑处理。现在一般有 2 种平滑处理方法，

即时域平滑与频域平滑。时域平滑算法主要有

SSCA(strip spectral correlation algorithm)和 FAM 
(FFT accumulation method)，频域平滑算法有 FSM 
(frequency smoothed method)。文献[14]对 3 种算法

的计算量进行了比较。图 1 给出循环谱 3 种平滑算

法的运算量。 

 
图 1  循环谱算法的计算复杂度 

纵坐标表示算法复杂度，C 表示实数加法个数。

横坐标中的 dfdt 为分辨率乘积。从图 1 可以明显看

出 FSM 算法的运算量比其他 2 种算法的计算量大

很多。而 FAM 算法和 SSCA 算法的运算量差别不

大，但如果考虑到图中的运算量坐标采用的是运算

量的对数，因此在图中不明显的差别，在实际的计

算中差别也会很大。 
从图 1 可以看出，SSCA 算法的计算量最小，

因此本文选择它作为计算循环谱的算法，其表达

式为[5] 
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其中， ( )a n 和 ( )g n 分别为数据衰减窗和数据平滑

窗。 ( , )T n fX 是 ( )x n 的短时傅里叶变换，被称为复

解调，一般通过平滑 FFT 计算。 N ´和 N 分别是傅

里叶变换长度采集数据长度。 

但与此同时必须看到 3 种循环谱估计算法的计

算量都非常大，不能对信号进行实时处理，为此，

寻找它们的高效算法就显得尤为重要。文献[14]对
其进行改进，提出利用改进的滑动 FFT 算法和一位

相关算法代替 SSCA 算法中 FFT 算法和相关算法，

滑动 FFT 如式(3)所示。 

 j2π /1 [ ( ) ( )]e m Nk k
m m x k N x kX X´+ ´= + + -  (3) 

式(3)表明：第 1k + 次采样的 FFT 等于先前的

FFT 和最新样值与最早样值之差的相移和，因此，

如果知道 k 时刻输入序列的变换，就可以推导出下

一序列的变换（ 1k + 时刻），而不需要对其数据进

行 FFT 运算。算法改进之前的运算量为 
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其中，M 为实数乘法计算复杂度相对于实数加法计

算复杂度的倍数。对于不同的硬件处理器，M 是不

同的。改进后的计算量公式为 
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而一位相关算法则根据随机过程的相关原理，

对其相关乘积进行简化，使 2 个数相乘变为和一个

固定数相乘，计算量大大简化，但对性能有所影响。

结合一位相关算法，式(6)重新给出 SSCA 算法的表

示式。 
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对改进算法的计算量和性能进行理论分析和仿

真，结果表明改进算法能有效地减少计算量。图 2 给

出了采用改进滑动 FFT 前后的计算复杂度，其处理器

为FPGA中NiosII软核处理器，其硬件处理器为NiosII
软核，M 大概取 15，df  =1/256。图 2 中横坐标中

的dfdt 是频率—循环频率分辨率乘积。纵坐标为计算

复杂度对数。虽然图中改进算法和原算法的计算复杂

度曲线区别不大，但由于纵坐标取的是计算复杂度的

对数，因此改进后的滑动 FFT 算法大大节约了运算

量，且改进算法的运算量随着dfdt 增加减少的越来越

多，也就是 2 条曲线的差别越来越大。 

 
图 2  SSCA 算法改进前后的运算量 

另外，改进的滑动 FFT 算法并没有对循环谱的

计算进行近似，因此改进不影响循环谱估计的性

能。由于一位相关算法是对原算法的一种近似，因

此需对上述改进算法性能进行验证。根据对一位相

关算法的仿真结果可以看出改进算法只是对幅度

有所影响，并且对所有的循环谱幅度的影响是一致

的，在本文的对称性判断中不会影响算法性能。在

FPGA 平台验证结果表明：未利用上面 2 种改进前

需要的计算时间为 3s，改进后大概需要 0.1s，实时

性提高大概 30 倍。 

3  循环谱对称性搜索和判断策略 

3.1  频谱感知算法思路 
经过调制的通信信号的循环谱与噪声的循环谱
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是完全不同的，以 BPSK 信号为例，图 3 为采用改进

SSCA 算法计算的循环谱，图 4 为噪声的循环谱。 
通过图 3 和图 4 可以看出，在某个频带内只有

噪声和既有信号又有噪声，二者的循环谱有很大区

别，因此可以采用二元假设的方式描述这种情况进

行频谱空洞检测，如式(7)所示。 

 0

1

: ( ) ( )
: ( ) ( ) ( )

H x t n t
H x t s t n t

= 
 = + 

 (7) 

 
图 3  BPSK 信号的循环谱 

 
图 4  噪声的循环谱 

根据循环谱的有关理论，可知其具有对称性[5]，

如式(8)所示。 

 ( ) ( )x xf fS Sα α= - , ( ) ( )x xf fS Sα α-=  (8) 

这也可以通过图 3 和图 4 采用 SSCA 算法计算

BPSK 信号的循环谱证明。因此可以通过判断接收

信号循环谱的对称性判断某个频段内是否有调制

信号进而判断频谱空洞是否存在。 
根据循环谱理论，循环谱把信号的频谱扩展到

二维频率平面(循环频率和谱频率)，如图 5 所示。 
把由循环频率和频率组成的整个二维频率平

面的循环谱的值，用一个 2 1/ /N NL L´ × 的矩阵 H 表

示，行表示循环谱的谱频率，列表示循环谱的循环

频率。 1L 和 2L 为抽取因子，抽取是为了减少判决

时的运算量。根据循环谱对称性的性质和特点，从

以下 2 个方面进行对称性的判断。 

 
图 5  循环谱的二维频率平面 

3.2  对称位置的选取 
根据式(8)可知，循环谱关于谱频率和循环频率

都是对称的。因此就有多种选择方式，即关于谱频

率对称而循环频率不对称，关于循环频率对称而谱

频率不对称，关于谱频率和循环频率都对称 3 种方

式。为了减少计算量，选择关于循环频率对称而谱

频率不对称这种情况。对称位置选取的原则：所选

对称位置循环谱的值较大且不受噪声影响；另外一

点就是为了减少计算量，不能选取太多的对称位

置，但采取单个位置又不能消除数字处理的影响。

因此，必须选择合适位置和合适的对称位置个数。

通过观察和分析调制信号的循环谱，可以发现在谱

频率为 s / 4f f= - ， 0f = ， s / 4f f= 等处的值相比

其他位置的值要大，满足上述的选取原则，选用这

些点处循环谱的值进行比较和判断，这样可以减少

数字信号有限长引起的计算误差。因此，对应

2 3N L´ = ，此时为不等间距抽取。 

在选择的谱频率基础上再选取循环频率，由于

相同的原因，选择循环频率 s / 2fα = - 和 s / 2fα = ，

及其附近的位置 s (1/ 2 4 / ')f Nα = - + 和 s (1/ 2fα = +  
4 / ')N ， s (1/ 2 4 / ')f Nα = - - 和 s (1/ 2 4 / ')f Nα = - ；

循 环 频 率 为 0 的 附 近 位 置 s (4 / )f Nα = - 和

s (4 / )f Nα = ， s (8 / )f Nα = - 和 s (8 / )f Nα = 。之所

以没有选择循环频率为零处的是因为对于循环频

率为零的循环谱对应通常意义上的功率谱，容易受

到噪声的影响。上述选取的这些对称位置的个数对

应 1 10N L = 。 

通过上述处理，得到一个(3,10)矩阵，如图 6
所示。图中的 3 行分别为 s / 4f f= - ， 0f = ，
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s / 4f f= (从上到下)，10 列分别为 s (1/ 2fα = - +  
4 / ')N ， s / 2fα = - ， s (1/ 2 4 / ')f Nα = - - ， α =  

s (8 / ')f N- ， s (4 / ')f Nα = - 及其对应的对称位置

s (1/ 2 4 / ')f Nα = + ， s / 2fα = ， s (1/ 2 4 / ')f Nα = - ，

s (8 / ')f Nα = ， s (4 / ')f Nα = 。 

图 6 中曲线连接的点就是循环频率的对称位

置。根据上述的阐述，共有3 5 15× = 个对称位置需

要判断，也就是对应 s / 4f f= - ， 0f = ， s / 4f f=

各有 5 对的对称位置。相比判断全部对称位置，本

文提出算法的计算量就大大减少。 

 
图 6  选取的对称性判断矩阵 

3.3  循环谱对称性判断 
得到位置对称的矩阵之后，要对对称位置的值

是否相等进行判断。此时，循环谱对称性的判断转

化为循环谱矩阵在对称位置的值是否相等。按照理

论计算，对于循环谱对称位置的循环谱的值应该是

相等的，但由于进行计算循环谱时数据的长度和表

示数据的位数都是有限的，因此对称位置上的数据

不一定完全相等，在判断 2 个对称位置的循环谱的

值是否相等时，采取计算二者差值的方法。判断原

则为只要二者的差值小于某个门限 lim_ value 即可

认为二者相等，如式(9)所示。 
2 1/ / 2

2 1

1 1

2 [ ( , ) ( , 1 )]
N NL L

L P

LLS UM H L P H L M P
N N

´

= =

= - + -
´ ∑ ∑  

  (9) 

对于本文中， 2 1/ 3, / 10N NL L´ = = ，此时，式

(9)变为 
3 10 / 2

1 1

1 [ ( , ) ( ,1 0 1 )]
3 (10 / 2) L P

S UM H L P H L P
= =

= - + -
× ∑∑  

  (10) 

如接收信号中没有信号，则对称位置的循环谱

的估计值差别很大，如果有信号，则对称位置的循

环谱的差值应该是小于门限的。此时，二元假设判

断变为 

 0

1

: lim_
: lim_

H SUM value
H SUM value

 
 ﹤ 

≥
 (11) 

4  算法仿真结果 

利用 Matlab 软件搭建研究使用的仿真平台，如

图 7 所示。对于发射端，通道信号产生模块在初始

阶段随机在不同的频段上产生不同的信号，模仿实

际的认知无线电的无线电环境，产生的信号通过无

线信道传输模块加上噪声，模仿实际环境中的噪

声。对于接收端就是通信环境的感知与分析算法的

验证。在验证算法之前，首先采用改进 SSCA 算法

计算信号的循环谱。然后，对提出的基于循环谱对

称性的频谱感知算法进行仿真验证，以确定新算法

的正确性。 

 
图 7  算法仿真平台 

假设信道中存在的信号分别为 BPSK、QPSK
和 OQPSK 3 种常用的调制信号之一，以它们为例

对提出的算法进行仿真。通过分析用 SSCA 算法计

算循环谱的幅度值，发现对称位置循环谱的幅度值

基本是相等的，因此选取 lim_ 0.05value = 对其提出

的算法性能进行仿真，结果如图 8 所示。 
图 8 中给出的是信号的检测概率，如果信道

内没有信号就是频谱空洞的检测概率。仿真采用

SSCA 算法的数据长度 2 048，FFT 点数为 256 点，

窗函数为 Hamming 窗。从图中可以看出在信噪

比为-14dB 左右时，检测概率可以达到 90%左

右，在信道比 4dB 左右时可以达到 100%，证明

了本文提出算法的可行性和准确性。由于受到选

择的循环频率和谱频率的位置影响，各种调制

信号检测概率不完全相同，但随着信噪比的增

加差别越来越小，信噪比达到 6dB 时三者几乎

完全一致。 
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图 8  不同信噪比下的检测概率 

图 9给出了数据长度 N 分别为 256、512、1 024、
2 048、4 096、8 192、16 384，信噪比为 5dB 的算

法的正确识别概率。 

 
图 9  不同数据长度下的检测概率 

计算信号循环谱复解调的傅里叶变换长度为

128，抽取因子是 4。数据个数都是 2 的整数次幂，

这样便于计算循环谱时利用 FFT 算法。从图中可以

看出随着数据长度的增加正确识别概率增加，这和

理论是吻合的。 

5  结束语 

本文以循环谱的改进 SSCA 算法为基础，研究

认知无线电接收端中的频谱感知算法。在研究上述

问题之前根据 SSCA改进算法计算接收信号循环谱。

然后，根据循环谱的对称性，结合对称性搜索策略，

提出频谱感知算法，解决现有基于循环谱的频谱感

知算法的计算量大和不符合实际认知无线电环境

的不足的问题。改进 SSCA 算法的应用大大减少了

提出算法的计算量，提高了低信噪比情况下频谱感

知的准确性。本文研究成果将完善基于循环谱的频

谱感知算法，为认知无线电关键技术的解决和应用

提供有效的算法支撑。 
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