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The availab le eigenvalue based cooperative spectrum sensing detectors require that the primary signals among 

sensing nodes were correlated. A maximum generalized eigenvalue based cooperative spectrum sensing detector was 

proposed. The proposed detector exploited the received signals from the previous sensing durations without primary user. 

The maximum generalized eigenvalue between the sample      iance matrices from current and previous sensing dura-

tions was taken as test-statistic to implement spectrum sensing. No prior knowledge of primary signal and noise power 

was needed in the proposed detector. The proposed detector still has high detection performance while the primary signals 

among sensing nodes are uncorrelated, although the available eigenvalue based detectors fail. Finally, the val  ity of the 

detector is proved by simulations.
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：现有的基于特征值的合作频谱感知方法要求认知用户各感知节点接收到的授权用户信号具有相关性。针

对这个问题，提出了一种基于广义特征值的合作频谱感知方法。该方法利用过去不存在授权用户的感知周期采样

协方差矩阵与当前感知周期采样协方差矩阵之间的最大广义特征值（

）作为检验统计量，以此判决当前感知周期是否存在授权用户信号，从而实现频谱感知。所提方法不需要

授权用户信号和噪声功率的先验信息。当认知用户各感知节点上的授权用户信号不相关时，现有的基于特征值的

频谱感知方法均失效，而所提频谱感知方法仍然具有较高的检测性能。最后仿真验证了所提方法的有效性。

：认知无线电；合作频谱感知；采样协方差矩阵；广义特征值

： ： ：

随着无线通信业务的快速增长，无线通信面临

着越来越严峻的挑战，其主要体现在频谱资源变得

越来越稀缺。造成频谱资源短缺的主要原因之一是

固定频谱分配管理机制。该机制拒绝任何非授权用

户以任何方式接入授权频段，即使该频段处于空闲

状态。这造成了大量的频谱资源未被充分利用。美
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国联邦通信委员会（

）频谱政策任务组的调查表明，由频率

管理部门分配的授权频段在不同的时间段、不同的

地理区域里的使用率在 之间，这些频段

大部分时间里未被占用，还有一些只是被部分占

用，频谱的利用情况极不平衡 。可见频谱短缺现

状并不是由于物理频谱资源的不足，而主要是由于

现有的固定频谱分配管理机制导致频谱利用率低

造成的。因此， 博士在他的论文里提出了认

知无线电的概念 。

为了避免非授权用户对授权用户产生干扰，频

谱感知 是认知无线电系统中的核心技术之一。

已有的频谱感知方法主要可以分为匹配滤波器检

测 、能量检测 、循环特

征检测 、基于协方差特征值检测 等方法。匹

配滤波器检测方法能够获得很好的性能，但是该方

法需要授权用户信号的先验知识。由于数字电视信

号的导频是已知的，因此可以采用匹配滤波检测。

但是如果想把认知无线电应用于其他频段，则由于

无法预先知道导频信号使得匹配滤波器检测方法

无法使用。能量检测方法具有实现简单的优点，但

是该方法需要知道噪声功率，对噪声不确定性敏

感。循环特征检测方法虽然是能够获得较佳性能的

盲检测方法，但是此类方法的计算量较大。为了克

服上述的问题， 等提出了基于协方差特征值的

频谱感知方法 。至今，基于协方差特征值的频

谱感知包括最大特征值检测方法

、最大最小特征值检测方法

等。这些基于特征值的检测方法存在一个相同的问

题，即当认知用户各感知节点接收到的授权用户信

号之间相关性降低时，其检测性能急剧下降。当认

知用户各感知节点接收到的授权用户信号之间不

相关时，这些基于特征值的检测方法完全失效。

针对以上问题，本文提出一种基于最大广义特

征值的合作频谱感知方法

。所提方法通过利用监

测信道内不存在授权用户信号的过去感知周期的

采样协方差矩阵和当前感知周期的采样协方差矩

阵，计算最大广义特征值并构造检验统计量，然后

通过比较检验统计量值与判决门限的大小来判断

当前感知周期内有无授权用户信号，从而实现频谱

感知。与已有基于特征值的频谱感知方法不同，当

认知用户各感知节点上的授权用户信号相关性较

低甚至不相关时，所提出的方法仍然具有较高的感

知性能。最后，数值仿真验证了所提方法的有效性。

假设认知用户具有 个感知节点，监测信道内

第 个感知节点在当前感知周期接收到的信号表示为

其中， 表示监测信道内感知节点接收信号中不存

在授权用户信号的假设； 表示监测信道内感知节

点接收信号中存在授权用户信号的假设。 表示

第 个感知节点在第 个时刻接收到的信号；

和 分别表示第 个感知节点在第 个时刻接收

到的授权用户信号和噪声。假设噪声 是独立同

分布的、均值为 、方差为 的高斯白噪声，

服从均值为 、方差为 的平稳高斯分布。

把 个感知节点采集的信号写成向量形式如下

其中，上标 表示转置操作。同理可得

假设授权用户信号 和噪声 互不相关，则

其中， 表示维数为 的单位矩阵， 表示授权

用户信号的协方差矩阵。假设相邻感知节点上的授
权用户信号相关系数为 ，相关系数与感知节点的

距离、授权用户信号的角度扩展量以及载波波长等
因素有关，关于相关系数 的详细描述可以参考文

献 。如果各感知节点等间距的排成直线阵列，

则 的第 行、第 列的元素为 。由文

献 可知，当感知节点之间的距离足够大时， 将

非常小（注意对角元素上 ），从而使得
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趋向对角矩阵，也即 趋向对角矩阵。

根据矩阵的特征值理论 可知，当矩阵越接

近对角矩阵（也就是非对角元素相对于对角元素越

小），其特征值分布地越集中；反之，当矩阵的非对

角元素相对于对角元素越大，其特征值越分散。

已有的基于特征值的频谱感知方法（如
、 ）的核心思想是通过比较 的最大

特征值和最小特征值（或噪声功率）的差别来检测

授权用户信号。当各感知节点的授权用户信号相关
性较大时，接收信号的协方差矩阵 的非对角元素

相对于对角元素较大，此时协方差矩阵的特征值分

布比较分散，则最大特征值和最小特征值的差别会

较大，从而检测性能较高。当授权用户信号相关性
降低时， 接近对角矩阵，此时特征值分布变得集

中，则最大特征值和最小特征值的差别会减小，从

而使检测性能下降。当各感知节点上接收的授权用
户信号互不相关时， 的非主对角元素全为 ，即

此时 的最大特征值和最小特征值相等，即授

权用户信号协方差矩阵与噪声协方差矩阵具有相

似的特征，则已有的基于特征值的频谱感知方法就

会失效。

针对这个问题，本文提出一种利用不存在授权

用户的过去感知周期内的信号，实现频谱感知。假

设过去不存在授权用户的感知周期的信号为（该信

号也可以通过关闭感知设备接收天线前端，通过采

集感知设备的噪声而获得）

其中， ， ， 表示过去不

存在授权用户的感知周期内采集的噪声信号。由于
当 和 所处的感知周期相当靠近的情况下，

能够保证 和 中的噪声功率一致。所以假设

噪声 是独立同分布的均值为 、方差为

的高斯白噪声。

在介绍 合作频谱感知算法之前，先简

要介绍一下如何采集不存在授权用户的噪声。当认

知用户设备刚开机时，此时由于不知道从天线进入

的采集信号中有没有授权用户信号，则只能采用关

闭前端天线进行噪声采样的方法；经过一段时间

后，如果有几个感知周期不存在授权用户信号，则

可以采用这些感知周期的采样信号作为噪声采样。

考虑到实际系统中，由于随着时间的推移，设备的

温度等参数会缓慢改变，这会使得噪声的状态发生

缓慢改变，所以在当前感知周期进行频谱感知时，

尽量采用最近的几个无授权用户信号的感知周期

信号来代替噪声采样。

接下来讨论本文提出的利用式 和式 中的

信号进行合作频谱感知的方法。

对于 ， 和 ， ，

中只有噪声，而 中有可能只有噪声，也有

可能在噪声之外存在授权用户信号。由于 和

中的噪声功率相等，所以一种直接的想法是比

较两者的功率来确定 中是否存在授权用户信

号，即

其中， 表示矩阵的迹， 和 分别表示

和 的采样协方差矩阵， 表示判决门限。

式 给出的感知方法，其核心思想是利用了噪声功
率不变的原则。当 和 所处的感知周期相当

靠近的情况下，能够保证 和 中的噪声功率

一致。
在 假设的情况下

其中， 和 分别表示 和 的估计功率。

而在 假设的情况下

其中， 表示授权用户信号的估计功率。以上分析表

明，当前感知周期的信噪比越大，式 和式 中的

统计量值的差别越大，进而能够获得更佳的感知性能。

也就是说提高信号的信噪比能够改善感知性能。

由于存在多个感知节点，由阵列信号处理理论

可知，可以通过加权提高输出信噪比。从而能够扩
大 在不存在授权用户条件和存在授权用户条件
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下的差别，进而能够提高感知性能。基于以上的分

析，通过修正式 中的检测方法提出本文的

感知方法如下

其中， 表示 算法的判决门限， 表示

加权向量。由瑞利商理论 可以得到

其中， 表示 和 的最大广义特征值，即满

足 ， 表示最大广义特征值对应的

广义特征向量。这里，由于只求矩阵的一个最大广义

特征值，因此可以利用具有较低计算复杂度的矩阵特

征值计算方法（比如幂法 、瑞利商迭代法 和共轭

梯度法 等），因此感知方法具有较好的实时性。

根据以上分析过程，给出 合作频谱感

知方法的具体步骤如下（这里假设当前感知周期之

前邻近的几个感知周期中有不存在授权用户信号

的感知周期）。

计算当前感知周期信号的采样协方差

矩阵 。

计算过去不存在授权用户感知周期信

号的采样协方差矩阵 。

计算 和 的最大广义特征值 。

比较 和判决门限 ，若

，则判决当前感知周期存在授权用户信号；

否则判决当前感知周期不存在授权用户信号。判决
门限 的设定方法在下一小节给出。

众所周知，在认知无线电频谱感知中，保持恒
虚警概率（ ）的判决门限的获取至关重要。获取

判决门限的方法有 种。其中一种方法是采用线下

计算机数值仿真法，但是当实际系统的参数（比如

感知节点数、采样点数等）改变时，需要重新进行

计算机数值仿真产生新的判决门限。由于线下计算

机数值仿真方法获取判决门限的计算量大，因此获

取恒虚警判决门限的理论表达式（也就是第二种判

决门限获取方法）至关重要。本小节利用随机矩阵

理论推导 频谱感知方法的判决门限表达式。

在 假设条件下， 不存在授权用户信号，则

服从零均值、方差为 的 维高斯分

布。因此，随机矩阵

服从如下的 维 分布 ，即

其中， 表示维数为 的 分布。

同理， 也服从 分布，有

依据 理论 ，此时 和 的最大广

义特征值 满足如下的分布

其中， 表示 第 分布，其中，

通过简单的推导，式 和式 中的 和 可

以描述成

其中，
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在给定虚警概率 的情况下，则判决门限的表

达式如下

其中， 表示 第 分布的累积分

布函数， 为 的反函数。由式 可知判

决门限与噪声功率无关，所以该方法对噪声不确定

性稳健。

在同样的参数设置下， 算法的判决门限

为

本节采用 次蒙特卡罗仿真来比较

算法、 算法和 算法的感知性能。假设感

知节点数为 。不失一般性，这里假设 个感

知节点等间距地排成直线阵列。

首先分析感知节点接收的授权用户信号之间

具有不同的相关性时， 种算法的

性能曲线，即检测概率随虚

警概率变化的关系曲线。仿真参数设置信噪比为

、采样点数 。其中， 算法采用

的过去不存在授权用户感知周期的采样点数为

（即需要 个不存在授权用户的感知周期）。

图 所示为 种算法的 性能曲线。 、

和 分别表示噪声不确定性为

（即没有噪声不确定性）、 和 的能量检测
法的 曲线， 表示相邻感知节点之间授权用

户信号的相关系数。由图 可以得到，感知节点间

授权用户信号的相关性对能量检测法没有影响，而

噪声不确定性对能量检测法有较大的影响。考虑到

实际中噪声不确定性总是存在的，所以实际中能量

检测法无法达到曲线 所示的性能。另外从

图中可以得到，感知节点间授权用户信号相关性的

下降，对 方法有较大的影响。然而，即使

感知节点间授权用户信号不相关，本文的

方法仍然具有较高的检测性能。另外，随着各感知

节点授权用户信号相关性的提高， 方法的感

知性能进一步提高。这是由于当授权用户信号相关

时，通过瑞利商的方法进一步提高了检验统计量的

信噪比。下面改变 算法采用的过去无授权

用户感知周期的采样点数为 ，其他仿真参数

保持不变， 种算法的 性能曲线如图 所示，

可以得出与图 相同的结论。

图 不同相关性时 种算法的 曲线，

图 不同相关性时 种算法的 曲线，

图 和图 分别表示 和 情况

下，各感知节点之间授权用户信号具有不同相关

性时 种方法检测概率随信噪比变化的曲线。由

图 和图 可以看出，不存在噪声不确定性时，

种检测方法中 算法具有最佳性能， 方法

次之， 方法最差。然而当存在噪声不确定性

时， 方法的感知性能急剧下降。当存在噪声不

确定性且感知节点间授权用户信号具有较高的相
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关性时， 方法性能最佳， 方法次之。

然而由图 可以看到，当感知节点间授权用户信号

不相关时， 方法就失效，也就是说

要求感知节点间授权用户信号具有相关性。

图 不同相关性时检测概率随信噪比变化的曲线，

图 不同相关性时检测概率随信噪比变化的曲线，

从以上的数值仿真可以得出，本文所提的

检测方法对噪声不确定性稳健，且对感知节

点间授权用户信号的相关性没有要求。

利用过去无授权用户感知周期与当前感知周

期的采样协方差矩阵的最大广义特征值，以最大广

义特征值作为检验统计量，本文提出了一种新的合

作频谱感知方法。然后利用随机矩阵理论给出了判

决门限的闭式表达式。由判决门限的表达式可以知

道所提方法对噪声不确定性稳健。最后仿真结果表

明，即使在感知节点间授权用户信号不相关时，所

提方法仍然具有较高的感知性能。
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