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基于循环谱能量的自适应频谱检测算法

张昊晔，包志华，张士兵

（南通大学 电子信息学院，江苏 南通 226019）

摘 要：根据信号循环平稳谱的特征，研究在低信噪比环境下的频谱检测问题，提出一种基于循环谱能量的自适

应判决门限频谱检测算法。该算法融合能量检测与循环平稳特征检测的机理，以信号的循环谱能量为检测统计量，

加权合并虚警率与检测率，准确估计循环谱特征值，构建了具有噪声自适应能力的频谱检测判决门限。仿真结果

表明，该算法可以在低信噪比环境下有效地完成频谱检测，克服了噪声波动对频谱检测性能的影响，对不同调制

主信号的感知具有稳健性。与最大—最小特征值算法和盲检测算法相比，该算法分别改善了信噪比 4dB 和 8dB。
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Adaptive spectrum sensing algorithm based on
cyclostationary spectrum energy
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Abstract: Focused on the characteristic of cyclostationary spectrum of signal and the spectrum sensing in low

signal-to-noise ratio, an adaptive decision threshold spectrum sensing algorithm was proposed, which combines

cyclostationary spectrum sensing with energy detection. By weighting the sum of probabilities of detection and false

alarm, estimating the eigenvalues of the cyclostationary spectrum, the algorithm provides an adaptive decision threshold

which could differentiate the primary signal from the background noise. The simulation results show that the algorithm

could perform well in low signal-to-noise ratio and remove the effect of noise uncertainty on the spectrum sensing. It

outperforms maximum-minimum eigenvalue and blind detection with 4dB and 8dB respectively in signal-to-noise ratio,

and has robustness to different modulated primary signal.
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1 引言

无线通信在过去的几十年间经历了飞速的发

展，得到了市场的充分肯定，成为短距离通信技术

的发展主流，无线通信业务急剧升温。但与此同时，

可用的频谱资源却日渐匮乏，有限的无线频谱已成

为当今世界最宝贵的资源之一。从实际无线频谱运

营情况来看，已分配（授权）的无线频谱在时间和

空间上存在不同程度的闲置。有关对无线频谱的测

量数据显示，大部分无线频段的频谱使用率仅在

10%左右[1]，远没有被充分利用起来。1999 年，由

Mitola 提出的认知无线电（CR, cognitive radio）作

为一种动态频谱接入技术，被公认为是智能感知频

谱环境、高效利用无线频谱的技术手段之一[2]。CR
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技术可以通过对无线业务频道的实时监听，感知周

围频谱环境，探明未使用或未充分利用的频段，调

整系统自身传输参数，实现无线资源的频谱共享，

并且不会对该频段的主用户造成有害干扰。因此，

借用未使用或未充分利用的频段来有效地利用频

谱，CR 技术可以在不降低主网络服务质量（QoS,

quality of service）的情况下大大提高整个系统的吞

吐量，在无线通信中具有巨大的应用潜力[3]。

快速、正确、有效的频谱检测是实现 CR 的前

提。常见的频谱检测有能量检测、匹配滤波器检测、

循环平稳特征检测和小波检测等[4]。其中，能量检

测实现简单，无需信号的先验知识，就可以判决是

否有授权用户出现，但是噪声干扰温度门限难以确

定，在低信噪比（SNR, signal-to-noise ratio）环境

下无法正确、有效地进行频谱检测；匹配滤波器

检测可以在短时间内完成信号的同步检测，但是

要掌握信号的先验知识，不适合一般情况下的频

谱检测；循环平稳特征检测可以利用平稳信号的

循环特征进行频谱检测，在抗噪性能方面具有明

显优势，但算法的运算量比较大；小波检测可以

利用小波变换在频域中的“放大镜”作用，有效

检测主信号的频谱，但不同主信号的检测需要不

同的小波分组进行“放大”，所以如何选择合适的

小波分组是一个难题[5]。

由于无线信道的复杂性，目前有关频谱检测技

术的研究主要聚焦在信道多径衰落和阴影衰落等

低信噪比和噪声功率不确定环境下的频谱检测问

题。文献[6]对经典的能量检测进行改进，提出了更

为准确的判决门限；文献[7]将观察样本重构为一个

学生 t分布的假设问题，以消除噪声的影响。考虑

到高斯噪声的信息熵是恒定的，文献[8]提出了基于

信号信息熵的频谱检测器，有效地克服了噪声不确

定性对频谱检测性能的影响。文献[9]和文献[10]借

助接收信号矩阵的特征值，分别提出了最大—最小

特征值（MME, maximum-minimum eigenvalue，）算

法和盲检测（BD, blind detection）算法。MME 算

法和 BD 算法中的判决门限与噪声功率无关，是目

前单节点频谱检测算法中最有效、最实用的 2 种算

法。随着大规模集成电路工艺和技术的发展，集成

电路的运算能力和存储容量将飞速提高，循环平稳

特征检测在运算量大、计算复杂和数据存储容量大

等方面的缺点将有所改善[11]。因此，基于循环平稳

特征检测的频谱检测方法引起了人们的关注。文献

[12]利用 WiMAX 信号的循环前缀进行频谱检测，

文献[13]根据接收信号的循环谱周期图和先验信号

特征的关系，再利用 Toeplitz 矩阵和循环矩阵的渐

近特性，可以检测到-20dB 时的数字电视信号，

文献[14]提出了一种多假设序贯单循环检测器，

大大缩短了频谱检测的时间。国内有关单位和学

者也作出了不少研究成果，如文献[15]提出了一

种基于三重矩阵累积估计的频谱空穴检测算法，

将频域块自适应滤波与矩阵重构、累积估计和频

域平滑相结合实现弱信号检测，文献[16]通过自

动调整参与发送检测统计量的认知用户数，减少

了认知用户通过控制信道发送到中心控制器的平

均数据量。

本文针对低信噪比环境下的频谱检测问题，研

究基于循环平稳特征的单节点频谱检测算法。以信

号的循环谱能量为检测统计量，对循环谱能量中的

信号分量和噪声分量进行估计，提出了一种基于循

环谱能量（CSE, cyclostationary spectrum energy）的

自适应频谱检测算法，有效克服了噪声不确定性对

频谱检测性能的影响，提高了无线网络的频谱感知

性能。

2 系统模型

考虑一个具有 M个主用户（PU, primary user）

和 N个次用户（SU, secondary user）的无线认知网

络，如图 1 所示。第 n（n=1，2，…，N）个认知

用户（节点）接收到的信号为

1

( ) ( ) ( )
M

n m n
m

y t x t w t
=

= +∑ ， 0 t T≤ ≤ (1)

其中，xm(t)（m=1，2，…，M）为零均值的循环平

稳信号（即 PU 信号），wn(t)为第 n个认知用户的信

道高斯白噪声，其均值为 0、方差为 2
nσ ，T为接收

信号的检测抽样时间。

图 1 无线认知网络系统模型
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对于任何一个认知用户，其主用户信号是否出

现可归纳为一个二元假设检验问题

0

1
1

: ( ) ( )
, 0

: ( ) ( ) ( ) , 0
M

m
m

H y t w t
t T

H y t x t w t t T
=

= 
 
 = +  

∑
≤ ≤

≤ ≤
(2)

其中，H0为没有主信号出现的假设，H1为主信号出

现的假设。因此，无线认知网络的频谱检测问题可

简化为一个二元假设检验问题，即从认知用户接收

到的信号 yn(t)中寻找一个特征统计量ε，根据给定的

判决门限γ进行判决。判决规则为

0

1

H

H

ε γ
ε γ
﹤ 

 
 

时， 判为

≥ 时， 判为
(3)

通常，认知网络的频谱检测性能采用虚警率和

检测率来描述。虚警率定义为当主信号不存在时，

错误检测到主信号出现的概率

f 0Prob( | )P Hε γ= ≥ (4)

检测率定义为当主信号存在时，正确检测到主信号

出现的概率，即

d 1Prob( | )P Hε γ= ≥ (5)

3 循环谱能量及其检测

对于一个循环周期为 T0 的循环平稳信号 y(t)，

其循环自相关函数为

0 j2π

0
0

1
( ) ( , ) e d

T tR R t t
T

α ατ τ -= ∫ (6)

其中，α是循环频率，为 1/T0的整数倍，R(t,τ)为 y(t)

的时变自相关函数

0 0

1
( , ) lim ( ) ( )

2 1 2 2

I

K
i I

R t y t iT y t iT
I

τ ττ
→∞

=-

= + + + -
+ ∑ (7)

其循环谱为

j2π( ) ( ) e dfS f Rα α α ττ τ
∞ -

-∞
= ∫ (8)

通常，循环谱的计算根据时域平滑法或频域平

滑法进行。假设采用频域平滑法，则循环谱的频域

离散表达式为[17]

( 1) / 2
*

( 1) / 2

1
( ) ( ) ( ),

2 2

L

l L

S k Y k l Y k l
TL

α α α-

=- -

= + + + -∑

k=1, 2, …, K (9)

其中，Y(k)为认知用户接收信号 y(i)的离散傅里叶变

换（y(i)= y(iTs)，Ts 为抽样间隔），L为频域平滑次

数，“*”表示共轭。

显然，循环频率处的谱函数具有最大信噪比。

对循环谱采用能量检测，定义循环频率处谱函数的

平均能量为

21

0

1
( )

K

k

S k
K

ε
-

=

= ∑ (10)

其中，
01

( ) ( )
T

S k S kα

α =
= 。当ε小于判决门限γ 时，

判为 H0；当ε大于等于γ时，判为 H1。如果接收到

的信号具有多个循环频率时，取能量最大的循环谱

作为 S(k)。

现在来考察统计量ε的统计特性。接收信号 y(i)

的离散傅里叶变换 Y(k)是高斯过程 y(i)的线性加权

组合，仍然是一个高斯过程。而循环谱 S(k)是由 L

个独立同分布的随机变量（高斯过程 Y(k)的积）之

和构成。根据中心极限定理，当 L>>1 时 S(k)服从

高斯分布[18]。

在 H0假设下，循环谱 S(k)的均值为

( 1) / 2
*

0
( 1) / 2

1
E( ) E ( ) ( )

2 2

L

l L

S W k l W k l
TL

α α-

=- -

  = + + + -    
∑ (11)

其中，W(k)为高斯白噪声 w(t)的离散傅里叶变换。

由于循环频率α≠0，得：

0E( ) 0S = (12)

循环谱 S(k)的方差为

( 1) / 2
*

0 2 2
( 1) / 2

1
( ) ( ) ( )

2 2

L

l L

D S D W k l W k l
T L

α α-

=- -

  
= + + + -  

  
∑

(13)

当 l1≠l2时，根据高斯白噪声的自相关性，有：

*
1 1

*
2 2

E ( ) ( )
2 2

( ) ( ) 0
2 2

W k l W k l

W k l W k l

α α

α α

 + + + - ·  
 + + + - =  

(14)

所以
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*

0 2 2
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1
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2 2

L
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T L
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∑

2 4

2
nK

T L

σ
= (15)

在 H1假设下，循环谱 S(k)的均值为
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其中，X(k)为高斯白噪声 x(t)的离散傅里叶变换。

S(k)的方差为
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令
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由此可得 S(k)服从高斯分布
2

0 0

2 2
1 0

: ( ) ～ (0, )

: ( ) ～ ( , )s

H S k N

H S k N

σ

μ σ σ

  
 

+  
(21)

其中， 2
0σ 可以看成高斯白噪声 w(t)产生的 S(k)中的

噪声分量，μ和 2
sσ 可以看成主信号 x(t)产生的 S(k)

中的信号分量

2 4
2
0 2

nK

T L

σ
σ = (22)

1E( )Sμ = (23)
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这样，因此在 H0和 H1 假设下，ε分别服从自由

度为 K的中心χ2 分布和自由度为 K的非中心χ2 分

布。当采样点数 K>>1 时，ε趋于高斯分布[16]，即

2 4
0 0 0

2 2 2 2 2 2
2 2 2 0 0

1 0

: ～ ( ,2 / )

2( ) 4( )
: ～ , )s s

s

H N K

H N
K

ε σ σ

σ σ σ σ μ
ε σ σ μ

 
 

   + + +
+ +   

   
(25)

由此得到频谱检测的虚警率和检测率

2
0

f 2
( )

/ / 2n

P Q
K

γ σ
σ

-
= (26)

2 2 2
0

d 2 2 2 2 2 2
0 0

( )
( )

( ) 2( ) / / 2

s

s s

P Q
K

γ σ σ μ

σ σ σ σ μ

- + +
=

+ + +
(27)

其中，Q函数定义为

2 / 21
( ) e d

2π
z

x
Q x z

∞ -= ∫ (28)

显然，虚警率 Pf和检测率 Pd都是判决门限γ的
函数。对于给定的接收信号 y(t)（即给定σ0、σs和μ），
判决门限越小，虚警率和检测率越高。虚警率越高，

认知网络吞吐量就越低，频谱利用率也就越低。反

之，判决门限越大，虚警率和检测率越低。检测率

越低，认知用户对主用户的干扰概率就越大，给主

用户带来的干扰也就越明显。因此，必须寻求一个

最佳判决门限γ*，以获取认知网络系统的最佳性能。

另外，在 H0假设下，如果判决门限γ小于判决

统计量ε的均值 2
0σ ，则ε大于γ的概率会非常高，也

就是说虚警率会很高；在 H1 假设下，当 SNR 很大

时，ε的均值趋于 2 2( )sσ μ+ 。此时，如果γ大于
2 2( )sσ μ+ ，ε小于γ的概率会很高，也就是说检测率

会很低。因此，γ的取值范围应为
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2 2 2
0 ( )sσ γ σ μ+≤ ≤ (29)

4 判决门限的优化

众所周知，虚警率和检测率是评价认知网络系

统的 2 个主要性能指标。不同的认知网络对它们的

要求有所差异。当认知网络首要考虑系统吞吐量

时，虚警率是评价系统的主要指标；当认知网络首

要考虑主用户通信质量时，检测率则是评价系统的

主要指标。为此，提出虚警率与检测率的加权性能

作为认知网络的频谱检测评价指标，即

f d( ) (1 )mP r P Pα β= + - (30)

其中，α为虚警率加权因子，β为检测率加权因子，

0<α、β<1，α+β=1。当认知网络判虚警率比检测率

重要时，α>β；反之，α<β。
令

2

1 2
0 / / 2

nx
K

γ σ
σ

-
= (31)

2 2 2
0

2 2 2 2 2 2 2
0 0

( )

( ) 2( ) / / 2

s

s s

x
K

γ σ σ μ

σ σ σ σ μ

- + +
=

+ + +
(32)

将式(26)和式(27)代入式(30)，得：

2 2

1 2

2 2

( ) e d e d
π π

z z
x xmP z z

α βγ β
∞ ∞- -= - +∫ ∫ (33)

显然，Pm(γ)是判决门限γ的函数。这样，判决

门限的优化问题可归纳为一个凸优化问题

2 2

1 2

2 2

2 2 2
0

min e d e d
π π

s.t. ( )

z z
x x

s

z z
λ

α β β

σ γ σ μ

∞ ∞- -- +

+

∫ ∫
≤ ≤ (34)

附录已证明，式(34)所示的优化问题是一个严

格的凸优化问题。求 Pm的拉格朗日偏导数，得：
2

1

2

2
0

e
2 π

x
P Kα
γ σ

  
-  
  ∂

= +
∂

2
2

2

2 2 2 2 2 2
0 0

e
2 π ( ) 2( )

x

s s

Kβ

σ σ σ σ μ

  
-  
  

+ + +
(35)

令 0
P

γ
∂

=
∂

，得：

2 2 2 2 2 2
0 02 2

1 2 2
0

( ) 2( )
2ln s sx x

α σ σ σ σ μ
βσ

  + + +
  - =
    

(36)

将式(31)和式(32)代入式(36)，得：

2 0A B Cγ γ+ + = (37)

其中，

4 2 2 2 2 2
0 02 2( )s s sA σ σ σ σ σ μ= + + + (38)

2 4 2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 02 ( ) 4s s sB σ σ σ σ σ μ σ σ μ= - + + - (39)

8 4 4 6 2 4 2
0 0 0 0 0

2 2 4 2 2 2 2
0 0

4 2 2 2 2 2 2
0 0 0

2 2 2 2 2 2
0 0

2
0

[ 2 2 (

) ( ) ]

4 [( ) 2( ) ]

( ) 2( )
ln

s s

s s

s s

s s

C

K

σ σ σ σ σ σ σ

σ μ σ σ σ μ

σ σ σ σ σ μ

α σ σ σ σ μ
βσ

= + + + +

- + + -

+ + +
·

  + + +
  
    

(40)

式(37)的解为

2

1,2

4

2

B B AC

A
γ - ± -

= (41)

考虑到式(34)凸优化问题的约束条件，得到此

凸优化问题的唯一解

2

1

4

2

B B AC

A
γ γ* - + -

= = (42)

显然，最佳判决门限γ*与循环谱 S(k)的特征值

有关。对于接收到的信号 y(t)，只要能够估计 S(k)

在 H0和 H1 假设下的特征值 2
0σ 、 2

sσ 和μ，就可以自

动调整波动环境下循环检测特征量ε的最佳判决门

限，实现判决门限的自适应，从而获得最佳频谱检

测性能。

5 循环谱的特征值估计

1) 2
0σ 的估计

2
0σ 是 H0 假设下高斯过程 S(k)的方差。对于任

何一个均值为 0，方差为 2
ξσ 的高斯过程ξ(k)，给定

一个显著性水平λ，可以得到相应的系数η，使得：

{| ( ) | }P k ξξ ησ β﹥ ≤ ， 0 k K≤ ≤ (43)

成立。例如，给定显著性水平λ=0.02，可得η=2.326。

从统计意义上说，ξ(k)的样本落在区间(-2.326σξ，

2.326σξ)之外的概率不会大于 0.02。当高斯过程ξ(k)

的均值不为 0 时，其样本落在区间(-2.326σξ，

2.326σξ)之外的概率肯定大于 0.02。因此可以通过

随机过程ξ(k)样本落在区间(-ησξ，ησξ)之外的概

率是否大于与之相对应的显著性水平λ来判断ξ(k)

是否是一个零均值的高斯过程，从而估计出其方

差 2
ξσ 。
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对于具有 K 个样本的谱函数 S(k)，均分为 Sv

和 Sw 2 个子空间

1

1

[ (0), (1), , ( 1)]

[ (0), (1), , ( 1)]
v v v vS S S S k

S S S k

= -

= -

…
… (44)

1

1 1 1

[ (0), (1), , ( 1)]

[ ( ), ( 1), , (2 1)]
w w w wS S S S k

S k S k S k

= -

= + -

…
… (45)

其中，k1= / 2K    ， x    表示取 x的整数。在子空间

Sv和 Sw中，选择范数较小的空间作为估计 2
0σ 的子

空间。现在假设选择子空间 Sv作为估计 2
0σ 的子空

间，其方差为 2
vσ ，计算子空间 Sv的样本落在区间

(-ησv，ησv)之外的概率，并与显著性水平λ比较。

如果

{| ( ) | }v vP S k ησ β﹥ ≤ ， 10 1k k -≤ ≤ (46)

成立，则统计判定 Sv子空间上不存在主信号，只存

在零均值的高斯噪声， 2
vσ 就是要估计的 2

0σ 。否则

按式(44)和式(45)，对 Sv再分成 2 个新的子空间，

进行范数比较，选择范数较小的子空间作为 2
0σ 的估

计空间，继续计算新的概率 P，并与λ比较，直到式

(46)成立，估计出 2
0σ 。

2) μ和 2
sσ 的估计

μ和 2
sσ 是 H1 假设下由主信号产生的高斯过程

S(k)的特征值。因此估计μ和 2
sσ 首先要确定主信号

的频谱范围。从统计意义上，循环谱 S(k)的最大幅

度必落在主信号的频谱范围内。由此，以循环谱 S(k)

的最大幅度所对应的频率 f0为主信号的中心频率，

计算 3dB带宽内的子空间的均值 μ̂ 和方差 2σ̂ 。μ̂ 就

是要估计的值μ，而 2 2
0ˆ( )σ σ- 就是要估计的 2

sσ 。

6 频谱检测算法

基于第 4 节的最佳判决门限和第 5 节的循环谱

特征值估计，可以得到 CES 算法的主要步骤如下。

1) 对接收 y(t)进行抽样，根据频域平滑法或时

域平滑法得到循环谱 Sα(k)。

2) 在 Sα(k)的循环频率α轴上寻到谱密度峰点，

此峰点处的谱密度函数即为循环谱 S(k)。

3) 根据式(44)和式(45)，将 S(k)空间均分为 2

个子空间 Sv和 Sw。
4) 比较范数 vS 和 wS ，选择具有较小范数的

子空间作为 2
0σ 的估计空间。

5) 对于给定的显著性水平λ及其系数η，判断

式(46)是否成立。

6) 若式(46)成立，则 2
0σ 等于估计子空间的方

差。否则，将该子空间作为新的母空间，重复步骤

3)～ 6)，直到式(46)成立。

7)在 S(k)空间中确定最大幅度处所对应的频率

f0，并以此为中心构建 3 dB 带宽的主信号估计子空

间。

8)计算主信号估计子空间的均值 μ̂ 和方差 2σ̂ ，

由此得到 ˆμ μ= ， 2ˆ sσ = 2σ̂ - 2
0σ̂ 。

9) 分别根据式(10)和式(42)计算检测判决量ε和
最佳判决门限γ*，并按式(3)的判决规进行判决。如果

ε ≥γ*，则认为主信号存在，否则主信号不存在。

10) 结束。

7 仿真结果与分析

在这一节中，对本文提出的 CES 频谱检测算法

进行 MATLAB 仿真，分析不同调制的主信号、不

同加权系数和不同显著性因子对频谱感知性能的

影响。系统的主要仿真参数如表 1 所示，其中主信

号分别为窄带 2PSK、2FSK 和 OFDM 信号，载波

频率的分辨率为 1 MHz，且在 3.1 ～ 4.8 GHz 间均匀

分布，信道高斯噪声的随机波动为 4dB，仿真统计

的次数为 106。

表 1 仿真参数

仿真参数
采样频率
fs/MHz

采样点数
N

载波频率
fc/GHz

数据率
rb/(Mbit·s-1)

信号带宽
B/MHz

2PSK 500 4000 3.1 ～ 4.8 0.8 2.5

2FSK 500 4000 3.1 ～ 4.8 0.8 12.5

OFDM 500 4000 3.1 ～ 4.8 5 5.5

图 2～图 4 所示的是 2PSK、2FSK 和 OFDM 3

种不同主信号在 CES 算法、MME 算法和 BD 算法

下的频谱检测率。其中，CES 算法的显著性水平λ为
0.02，相应的系数η为 2.326，虚警率和检测率的加

权系数均为 0.5；MME 算法的平滑因子为 5；BD

算法的连续抽样次数为 5。这样 3 种算法的运算复

杂度基本相当。

从图 2～图 4 中可以看出，当 SNR 从-16dB～0dB

变化时，CES 算法的检测率明显优于 MME 算法和

BD 算法。如果要保持 0.94 左右的检测率，当 2PSK

信号出现时，CES 算法所需的 SNR 为-14dB，MME

算法所需的 SNR 为-10dB，BD 算法所需的 SNR 为

-6dB；当 2FSK 信号出现时，CES 算法所需的 SNR
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为-14dB，MME 算法所需的 SNR 为-8.5dB，BD

算法所需的 SNR 为-7dB；当 OFDM 信号出现时，

CES 算法所需的 SNR 为-14dB，MME 算法所需的

SNR 为-10dB，BD 算法所需的 SNR 为-6.2dB。总

体来说，CES 算法对 2PSK、2FSK 和 OFDM 3 种不

同主信号的检测率基本相同，并且要优于 MME 算

法 4dB 左右、BD 算法 8dB 左右。

图 2 不同算法下 2PSK 信号的检测率

图 3 不同算法下 2FSK 信号的检测率

图 4 不同算法下 OFDM 信号的检测率

CES、MME 和 BD 3 种不同算法下的虚警率如

图 5 所示。显然，CES 算法的虚警率要比 MME 算

法和 BD 算法的虚警率好得多。CES 算法的虚警率

在 10-4 左右，而 MME 算法和 BD 算法的虚警率基

本上都在 10-3左右。

图 5 不同噪声功率下的虚警率

图 6 给出了 SNR 为 -14dB 时（主信号为

2PSK）不同加权系数α和β (α+β=1)对 CES 算法频

谱检测性能的影响。不难看出，α越大，检测率和

虚警率越小；反之，检测率和虚警率越高。相比

较而言，加权系数的变化对检测率的影响要小些，

对虚警率的影响要大些。在实际的频谱检测中，

可根据认知网络对频谱检测的要求灵活设置加权

系数，以提高检测率或降低虚警率。如，当想增

大认知网络系统吞吐量时，可适当增大加权系数α
以降低虚警率；当想减小认知用户对主用户干扰

时，可适当减小加权系数α（增大加权系数β）以

提高检测率。

图 6 不同加权系数对频谱检测性能的影响

图7给出了不同显著性水平对CES算法频谱检

测性能的影响。当显著性水平λ从 0.1 ～ 0.001（η相
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应从 1.645 ～ 3.291）之间变化时，检测率和虚警率

基本没有变化。也就是说，不同显著性水平对 CES

算法的检测性能影响基本可以忽略。

图 7 不同显著性水平对检测性能的影响

由此可见，CES 算法在低信噪比环境下具有较

好的频谱检测性能，比 MME 算法改善了 4dB 左右，

比 BD 算法改善了 8dB 左右，而且对不同调制主信

号的感知具有稳健性。在实际频谱检测中，可以根

据系统需求灵活调整检测率和虚警率的加权系数，

以获取最佳认知网络性能

8 结束语

本文提出了一种基于循环平稳特征的自适应

门限频谱感知技术。该技术利用循环平稳信号的特

征谱，构建基于循环谱能量的判决算法。通过对循

环谱特征值的估计、检测率与虚警率的加权处理，

自动调整频谱判决门限，从而获取认知网络系统的

最佳判决门限。仿真结果表明，该算法能够克服噪

声波动对频谱检测性能的影响，有效解决了低信噪

比环境下的频谱检测问题。考虑到循环平稳特征的

计算量，正在构建一个认知无线电的演示系统，以

验证算法的实时性。

附录 式(34)严格凸优化性的证明

我们知道，当且仅当目标函数 Pm(γ)为凸函数时，Pm(γ)

的优化问题是一个严格的凸优化问题。下面通过其二阶导数

来证明 Pm(γ)是一个凸函数。

由式(33)可得 Pm(γ)的一阶导数

2 21 2
1 2

( ) ( )
2 2

( ) ( )
2 2e e

π π

x x

m

x x
P α β
γ γ γ

- -
∂ ∂

∂
= - +
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(47)

其二阶导数为
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∂ ∂
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∂ ∂ ∂
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    ∂ ∂    
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(48)

考虑到 0<α, β<1, α+β=1, 2 2 2( )n sσ γ σ μ+≤ ≤ ，有：

x1>0 (49)

x2<0 (50)

因此，

2

2
0mP

γ
∂

﹥
∂

(51)

即式(34)是一个严格的凸函数优化问题。

证毕。
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