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认知无线网络中基于 Cholesky 分解的统计协方差频谱检测算法

李映雪 1，沈树群 1，胡浪涛 2，王秋才 2

（1.北京邮电大学 电子工程学院，北京 100876； 2.北京邮电大学 信息与通信工程学院，北京 100876）

摘 要：针对认知无线网络中协方差检测算法均通过渐进方法得到性能参数的缺点，提出了改进的 cholesky 的协

方差盲检测算法，利用 RMT(random matrix theory)理论，推导了非渐进条件下该算法性能参数的数学表达式。所

提算法无需 PU 信号的先验信息和信道条件信息，对不确定噪声具有很强的适应能力。理论分析和仿真证明，性

能参数表达式正确，所提算法相对于其他协方差盲检测算法，性能有了一定的提升。
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Statistical covariance blind detection algorithm based on
cholesky factorization in cognitive radio network
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Abstract: As the blind covariance detection algorithm has the shortcoming that the performance parameters are obtained

using non-asymptotic method, a new blind detection algorithm was presented using cholesky factorization. Utilizing

random matrix theory, the performance parameters was derived using non-asymptotic method. The proposed method

overcomes the noise uncertainty problem and performs well without information about the channel, primary user and

noise. Numerical simulation results demonstrate that the performance parameters expressions are correct and the new

detector outperforms the other blind covariance detectors.
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1 引言mm

认知无线电技术是解决当前频谱资源紧缺，提

高频谱利用效率的重要方法之一，频谱检测是认知

无线电的关键技术。多用户协作频谱检测技术利用

空间上的分集对 PU(primary user)信号进行感知，可

以解决认知无线电中隐藏终端和阴影衰落的问题，

有效提高检测效率[1,2]。

协方差检测算法利用多用户统计接收信号的

协方差矩阵特性识别 PU 信号，相比于 ED(energy

detecter)和循环平稳检测的协作频谱感知算法，协

方差盲检测算法主要优势是不需要包括主用户和

信道噪声的任何先验信息，对不确定噪声有很强的

适应能力。文献[3]利用接收协方差矩阵行列式的差

异性提出了 CAV(covariance absolute value)算法，文

献[4]根据 GLRT(generalized likelihood ratio test)算

法推导出了 GLR(generalized likelihood ratio)盲检测

算法。文献[5,6]利用接收协方差矩阵特征值的差异

性 分 别 提 出 了 MME(maximum to minimum

eigenvalue)和 MET(maximum eigenvalue trace)算法。
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文献[7]利用协方差矩阵特征向量的相关性差异进

行检测。其中，MME 算法已经在性能上超越了经

典的 ED 算法。但这些算法均在假设分集阶数 N 或

者采样点数 Ns 趋向无穷时渐近得到虚警概率和漏

测概率，文献[8,9]均假设在 ,N → ∞ sN → ∞ 且

/ sN N c→ ， ( 其 中 c 为 有 限 常 数 ) 时 利 用

M-P(Marcenko-Pastur)分布推导出 GLR 和 MME

的虚警概率和漏测概率表达式。这在实际的协

作检测过程中是非常不方便的，因为无论是分集

阶数N 或者采样点数Ns在实际认知网络中都是有限

的，文献[10]利用 cholesky 分解提出了 BOC(based on

correlation) 算 法 ， 但 是 该 方 法 只 针 对 单 个

CU(cognitive user)，并未用于认知网络的多用户检

测，而且该算法目的是求出性能参数的闭合表达

式，并未使其性能指标最大化。

基于此问题，本文提出了一种多用户协作频谱

检测算法，对接收信号的统计协方差矩阵进行

cholesky 分解，利用分解后的矩阵元素分解后在 H1

(PU 信号存在)和 H0(PU 信号不存在)差异性判断是

否存在主用户信号，利用已有的 RMT 的结论，在

非渐进条件下推导出了虚警概率和漏测概率的表

达式。理论验证和仿真均证明了所提算性能的优越

性和性能参数推导公式的正确性。

2 系统模型描述

系统模型如文献[3～10]所述，认知网络中 N 个

CR(cognitive relay)在感知阶段对所需频段进行 sN

次有效采样，把采样结果通过正交无损耗信道送到

FC(fusion center)，融合中心对采样结果进行分析，

判断该频段是否存在 PU 信号。二元检测模型表示

为 0H : ( ) ( )ny k v k＝ ，其中， ( )v k 为循环对称高斯噪

声， 2( ) : (0, )vv k N σ 。 1H : ( ) ( ) ( )n ny k h x k v k＝ ＋ ，其

中， ( )x k 是 PU 信号，设 ( )x k 为高斯随机信号，

服从 2( ) (0, )xx k N σ: ， nh 为 PU 到 CR 的信道，

在感知过程中保持不变。PU 信号 ( )x k 和噪声

( )v k 相互独立。

设 T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Nk y k y k y k＝y L 为 1N × 的向

量，在时刻 k 包含来自 CR 的 N 个采样值。 1H 时，

( )ky 服从 ( ) (0, )yk Ny R: ，其中 2 2T
y x vσ σ＝ ＋R hh I ，

T
1 2[ , , , ]Nh h h＝h L 。FC 在感知阶段接收到的所有采

样 值 为 一 个 sN N× 的 矩 阵 ， 表 示 为

[ (1), (2), , ( )]sN＝Y y y yL 。 接 收 协 方 差 矩 阵 为

H1ˆ
y

sN
＝R YY ；其中 T( )g 表示转置， H( )g 表示共轭转

置。当 sN → ∞，有 ˆ
y y→R R 。

3 基于 cholesky 的协方差矩阵的盲检测算法

3.1 算法描述

所提算法描述如下。

1) 首先对 FC 处的接收信号矩阵的协方差矩阵

进行最大似然估计，得到估计值 ˆ
yR ， ˆ

yR 服从如下

分布[11]

s 0
2

1

1
( , ), H

ˆ
1

( , ), H

N s y
s

y

N
s

v N

W N
N

W N
N

σ

 
  
 
 
  

R

R

I

: (1)

其中， ( )NW · 表示 N N× 的 wishart 分布。

2) 对 ˆ
yR 进行 Cholesky 分解，得到 Tˆˆ

y ＝R Q Q̂ ,

Q̂ 为 N N× 的上三角矩阵， TQ̂ 是其共轭转置，它

们对角元素全大于 0。

3) 对分解后的上三角矩阵进行判决，判决公式

如下

1

0

H
1

H1

ˆ
( )

ˆ

i j N ij

i N ii

q
L y

q
γ＜ ＞

＜＝
∑
∑

≤ ≤

≤≤

(2)

当 ( )L y γ≥ 时，判断存在主用户信号；否则不

存在主用户信号。其中， ˆijq 是矩阵 Q̂ 中的元素，γ

是门限值， ( )·∑ 为和函数。

3.2 性能分析

对协方差矩阵 ˆ
yR 进行 Cholesky 分解[11]，得到

上三角矩阵和其对称的下三角矩阵的乘积， 0H 时，

下三角矩阵元素接近零， 1H 时，下三角元素全大于

零。利用此性质， 0H 时，式(2)趋近于零； 1H 时，

式(2)为一大于零的实数。由此可以判断 PU 信号是

否存在。

虚警概率和漏测概率是频谱检测算法的主要

指标性参数，反映了检测算法性能的优劣，而所提

算法则依照判决式(2)中 ( )L y 的分布函数直接求解

其性能参数。本文的性能方法主要是在非渐进条件

下计算得到虚警概率和漏测概率，然后通过仿真验

证所提算法的优越性。

首先对式(1)进行化简，对 ˆ
yR 进行变换处理，
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设 '
2

ˆ
ˆ s

v

y
y

N

σ
＝

R
R ，根据 wishart 分布的性质，可以得到：

2 1'

0

( , ), Hˆ

( , ), H

s y
N s

y

N

v

Ns

N
W N

W N

σ
 
 
 
 
 

R

I

R : (3)

对 'ˆ
yR 进行 Cholesky 分解得到上三角矩阵 D

' Tˆ
y ＝R D D (4)

根据 wishart 分布的性质[12]和式(1)、式(2)，可

得

1 1

1 1

ˆ

ˆ

i j N ij i j N ij

i N ii i N ii

q d

q d

＜ ＜＝
∑ ∑
∑ ∑

≤ ≤ ≤ ≤

≤≤ ≤≤

(5)

其中， ijd 为 D 中 i 行 j 列的元素，所以式(2)中的判

决方式可以转换为

1

0

H
1

H1

( )
i j N ij

i N ii

d
L y

d
γ＜ ＞

＜＝
∑
∑

≤ ≤

≤≤

(6)

3.3 虚警率和漏测率的计算

虚警率表示当 PU 信号不存在时感知算法检测

存在 PU 的概率，此时，CU 只能检测到噪声信号，

由公式(3)可知，此时 'ˆ ( , )N s Ny W N IR : ，设上三角

矩阵 0H＝D U ， iju 是矩阵U 中第 i 行 j 列的元素，

可得 0Hij ijd u＝ ，根据文献[11]可知

2 2
1, 1

(0,1), 1
sii N i

ij

u i N

u N i j N

X － ＋  
 

＜  

:

:

≤ ≤

≤ ≤
(7)

并且U 中所有元素 (1 )iju i j N≤ ≤ ≤ 相互独

立。 iiu 服从自由度为 1sN i－ ＋ 的卡分布，表示如下

1 1,
sN iiiu i NX － ＋: ≤ ≤ (8)

根据卡分布的性质[12]，可以得出

1lim (0,1)s

s

N i i

N
i

N
X μ

σ
－ ＋

→∞

－
→ (9)

iiu 的数学期望为 iμ ，方差为 2
iσ 。当 sN 值较大

时， 2
1 ( , )

sN i i iNX μ σ－ ＋ → ，即

2( , ), 1ii i iu N i Nμ σ: ≤ ≤ (10)

其中，
(( 2) 2)

2
( 1 2)

s
i

s

N i

N i
μ

Γ － ＋
＝

Γ － ＋
， 2 (i sNσ ＝ － 1)i ＋ －

2
iμ 。 ( )Γ · 为 gamma 函数，由于 iju 之间相互独立，

有

2

1 1
1 ( , )i i

N N

i i iN Nu μ σ∑ ∑∑ :≤≤ (11)

其 中 ，
1 1

(( 2) 2)
2

( 1 2)

N N
s

i
s

N i

N i
μ

Γ － ＋
＝

Γ － ＋∑ ∑ ， 2

1

N

iσ ＝∑

2

1

( 1)
N

s iN i μ－ ＋ －∑
根据式(7)，推导出矩阵U 中非对角元素 iju 的

和服从高斯分布。

（ ）
1

1
0,

2i j N ij

N N
u N＜

－  
  
  

∑ :≤ ≤ (12)

根据高斯分布的性质[12]，综合式(11)、式(12)

可以推导得到
1
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∑
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的PDF(probability

density function)为
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由 ( )L y 的 PDF 计算虚警概率 fP ，简略计算过

程和结果如下。

（ ） （ ）

（ ）

0f

1

2

1

1 / 21
( )d ta

(

π

H

n

)u

u N

i

LP F P

N N
l

y

f l

l

γ

γ γ

γ σ

∞ －

＝ ＝

  
  －  ＝ ＝ ＋  
   

 

＝ ＞

 
 

∫
∑



第 Z2 期 李映雪等：认知无线网络中基于 Cholesky 分解的统计协方差频谱检测算法 ·121·
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其 中 ，
2 2

/

0 0
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检测概率表示频谱检测算法对 PU 信号的检测

能力。当存在主用户信号时，接收信号的协方差矩

阵 yR 为发射信号协方差矩阵与噪声矩阵之和。对矩

阵 yR 进 行 变 换 和 choleskey 分 解 后 结 果 为

2
T

v

s yN

σ
＝

R
G G ，由于 yR 为正定对称矩阵，矩阵G 为

N 维的上三角实数矩阵，PU 发射信号时，根据公

式(3)，估计协方差矩阵 '
2

ˆ ( , )s y
y N s

v

N
W N

σ
R

R : ，设上

三角矩阵 1H＝D C ， ijc 是矩阵C 中第中 i 行 j 列的

元素，其中 1Hij ijd c＝ 。

因为 T ( , )N s NW NU IU : 根据文献 [11]定理

3.3.1 可推导出

2
T T T( , ) ( , )N

s y
N s N s

v

N
W N W N

σ
＝

R
G U UG G GI: (15)

根据 choleskey 分解存在唯一性，可得

＝C UG (16)

其中，对应的元素

,

0,

j

ix xj
x iij

u g j i
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j i
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 ＝  
 ＜ 

∑ ≥
(17)

根据式(7)、式(9)、式(10)、式(11)，由式(16)

可推导得
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2
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1
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其中，
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2
( 1 2)

s
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s
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， 2 (i sNσ ＝ － i ＋

21) iμ－ 。

利用式(7)、式(12)得到的结论，计算得
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1
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已知 1 i j N iju＜∑ ≤ ≤ 和 1 i N iiu∑ ≤≤ 的分布函数，

且二者相互独立，根据高斯分布的性质[12]和式(18)、

式(19)，得到
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由 PDF 可以计算检测概率 dP ，表达式如下
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其中，
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根据 1m dP P＝ － ，求出漏测概率
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可以看出式(20)、式(21)、式(22)均为闭合表达

式，这些公式看起来很复杂，但是利用计算机软件

并不难对其进行分析计算，对这些公式的验证将在

仿真结果中给出。

4 仿真结果和分析

本节对所提算法的性能进行仿真验证和分析。

仿真场景中如 2 节所述，认知网络中 PU 和 SU 均

采用单天线，假设 PU 到每个 SU 的信道条件相同。

图 1 为所提检测算法和其他检测算法在低 SNR

下的检测性能比较示意。仿真中取 N=5，Ns=1 000，

SNR=−20dB。其中横坐标表示虚警概率，纵坐标表示

漏测概率。所提算法的理论仿真曲线(THE)由式(14)

和式(21)得到，从图 1 可看出，所提算法的理论仿真

和蒙特卡洛仿真完全重合，这证明了性能参数式(14)
和式(21)的正确性。在 f 0.1P ＝ 时，所提算法的检测概

率大于 0.75，而其他检测算法的检测概率均小于 0.4。

得出结论：推导出的性能参数表达式正确无误；在信

噪比低至−20dB 时，所提算法仍有较好的检测性能，

超越了 MME、MET 和 CAV 和 BOC 算法。

图 1 协方差盲检测算法在 SNR=−20dB 的检测性能 ROC 曲线

图 2 表示 SNR 变化时所提检测性能的变化情况。

仿真中取 5N ＝ ，Ns=1 000。图 2 中横纵坐标与图 1

相同。从图 2 可以看出，当 SNR 变小，所提算法的检

测性能不断降低，但是当 SNR 下降到−24dB 时，所提

算法仍然有一定的检测性能，而且在 SNR 分别为

−24dB到−18dB的低信噪比范围内，根据式(14)和式(21)

得到的性能曲线与蒙特卡洛仿真得到的曲线几乎完

全重合，进一步证明了性能参数公式推导的正确性。
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图 2 所提算法检测性能随 r 变化的 ROC 曲线(Ns=10 000)

图 3 表示噪声不确定条件下时所提算法和

其他检测算法随 SNR 变化的性能比较。仿真条

件为 100sN ＝ ， 5N ＝ ， f 0.1P ＝ ；噪声不确定偏

移为 2dB。横坐标为信噪比，范围从−15dB 到

−6dB；纵坐标为检测概率。为了在恶劣的条件下

验证算法性能，仿真采用相对前面较少的仿真点

数。所提算法的门限值由虚警概率表达式反函数

仿真求出，其他算法的门限值由文献[10,13]中所

给公式得到。从图 3 可以看出，在噪声不确定条

件下，BOC 算法性能与其他检测算法基本持平，

而本文所提算法在性能上则超越了其他算法，比

如 15dBSNR ＝ － 时，所提算法的检测概率等于

0.35，而其他检测算法检测概率小于 0.15，从而

得出结论：所提算法在复杂信道环境中有更优越

的检测性能。

图 3 不同检测算法的检测性能随 SNR 变化性化曲线

(Ns=100，2dB 噪声不确定，Pf=0.1)

5 结束语

协方差盲检测算法是认知无线网络中利用空

间分集提高频谱检测效率的重要方法之一。本文在

BOC 算法的基础上提出了一种新的协方差盲检测

算法，该方法利用对估计协方差矩阵 cholesky 分解

后的矩阵进行分析并判决 PU 用户的存在，对原方

法的判决公式进行了改进。并用非渐进的方法推导

了性能参数的闭合表达式。仿真结果表明，推导的

性能表达式准确无误，所提算法性能优于其他协方

差盲检测算法，有着良好的性能。需要说明的是，

所提算法只利用了部分采样协方差矩阵的性能，后

续将会对其的特征向量和特征值进行联合讨论，提

出更优的协方差盲检测算法。
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