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In response to the challenge of the complex environment such as non-cooperative communication and wide-

band electromagnetic spectrum regulation, where existing missing priori information, serious channel d istortion and un-

even color noise in frequency domain, a novel spectrum sensing algorithm based on multi-scale power spectral density 

subband gradient(MPSG) was proposed. The proposed algorithm, not relying on any prior information, calculated gra-

dients of sections for the power spectrum and detected the narrowband signals by adaptive double threshold, which im-

proved the stability of wideband spectrum sensing through multi-scale technique. Theoretically expressions of statistical 

properties, false alarm probability, detection probability and decision threshold in different channels were deduced. The 

theoretical analys is and simulation results prove that the novel algorithm overcomes effectively the color noise with low 

computational complexity and strong real-time in Gaussian noise and fading channel, which can accomplish occupying 

band range localization of prime users. In addition, the proposed algorithm is robust for noise varia    uncertainty, even 

in the low SNR environment.
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：为了应对复杂环境下非合作通信、电磁频谱监管等宽带接收中存在的先验信息缺失、信道失真严重以及

频域呈现不平坦色噪声的挑战，提出一种基于多尺度功率谱子带梯度的宽带频谱感知算法，该算法不要任何的先

验信息，对功率谱进行分段计算梯度，再进行自适应双阈值检测，通过多尺度的技巧提高了宽带频谱感知的稳定

性。对该算法在不同信道模型下的统计特性、虚警概率、检测概率以及判决门限的表达式进行了理论推导。理论

分析和实验仿真表明，算法适用于高斯噪声信道和平坦衰落信道，能够有效克服色噪声，并且能够实现用户频带

范围定位，运算复杂度低、实时性强，对噪声不确定度具有稳健性，能够用于低信噪比场合。

：宽带频谱感知；功率谱子带；多尺度；色噪声；衰落信道；低信噪比

： ：

目前，在认知无线电领域迫切需要在不干涉主

用户正常通信的前提下，快速找到和利用好频谱空

穴，为子用户通信提供条件，提高频谱利用率，这

种能力常被称为宽带频谱感知。但是在复杂环境下

非合作通信、电磁频谱监管等宽带接收中，需要在

面对先验信息缺失、信道失真严重以及噪声为频域

不平坦的高斯色噪声等条件下完成频谱感知，这对

传统的频谱感知算法带来了巨大的挑战。

传统的频谱感知方法主要有能量检测、匹配滤

波、特征值检测、奇异值检测、循环平稳检测以及

： ； ：
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联合频谱感知等。这些方法中，能量检测法由于不

需要任何的先验信息和较低的运算复杂度得到了

广泛的青睐。 等 通过在传统的能量检

测法的基础上引入代价函数，降低了虚警概率。文

献 分别利用能量法联合特征值检测、能量法联

合循环谱的两级检测器，提高了信号检测的准确

度。文献 通过找最低能量子带提取噪声信息，

给出改进的能量检测器，更加容易地找到频谱空

穴。曹开田 运用 随机矩阵理论分析接收信

号协方差矩阵的最大特征的分布，给出了一种双阈

值频谱感知算法，但是要求噪声为高斯白噪声。文

献 给出了宽带信号中窄带信号的 双阈

值定位算法，为寻找频谱空穴提供了有力的条件。

在多天线模型下，文献 给出了高斯信道下能

量法的联合频谱感知算法，提高了感知性能。

但是在宽带接收机中，由于器件的非线性以及阻

抗不匹配等原因，噪声方差呈现不确定性，文献

分析噪声不确定性对能量检测器的影响，给出了噪声

墙的闭合表达式。为了克服噪声不确定性，

等 给出了基于循环谱检测器的表达式，但是计算

量大。 等 基于划分频谱的思想将子带能量和

整段频谱能量比值作为检验统计量，有效克服了噪

声不确定性。但是，以上方法都把噪声假设为高斯

白噪声，但是实际宽带接收机中噪声在频域呈现出

不平坦性，最大起伏可以达到 。文献 在

划分频谱的基础上，将子带能量做差分运算，利用

双阈值检测，克服了不平坦色噪声的影响。同时，

由于衰落信道模型更能描述和接近实际信道环境，

因此，研究衰落信道下的频谱感知更具有现实意

义，衰落信道下宽带频谱感知算法不多，基本都围

绕联合感知思想 ，提高判决置信度。

为了应对复杂环境下非合作通信宽带接收带

来的挑战，本文给出一种基于多尺度功率谱子带梯

度的宽带频谱感知算法（

），该算法不要任何

的先验信息，抓住色噪声满足连续性的特征，对功

率谱进行分段求梯度处理，克服了色噪声的影响，

利用多尺度因子提高了检测信号个数的稳定性，通

过增加 个后续调整单元进一步提高宽带信号检测

的稳健性，该算法在无线高斯噪声信道和平坦衰落

信道均适用。首先给出算法模型，然后给出算法实

现步骤和流程，接着进行详细推导算法的统计特

性、虚警概率、判决门限和检测概率的闭合表达式，

最后进行实验仿真，主要测试算法针对噪声不确定

度、高斯色噪声和衰落信道环境中的性能。

假设宽带信号 的时域表达式为

其中， 表示宽带接收机接收带宽内所包含的窄带
信号个数， 表示信道响应， 表示第 个窄

带信号， 表示色噪声。

对于宽带信号频域每一子带是否空闲可以用

二元假设来表示

为了克服噪声 假设成平坦高斯白噪声的缺

陷，本文假设成频域能量不平坦的高斯色噪声，信
道响应 根据信道不同而不同，在高斯噪声信道

下常假设为常数，对于衰落信道， 是时变的随

机变量。 、 与 三者相互独立， 和

分别表示用户不存在和存在的情况。

为了克服在色噪声环境下单阈值 算法

漏检的情况，本文采用双阈值功率谱子带梯度检测

算法，通过功率谱子带划分求每一子带平均功率，

检测子带功率谱梯度值的变换情况完成信号的检

测和窄带信号频带范围定位。由于宽带信号带宽内

窄带信号的符号速率不同以及成形滤波滚降系数

不同，从而造成窄带信号带宽不同且过渡带坡度不

同，对功率谱使用单一的分段数 存在缺陷， 过

小则会造成多个窄带信号可能区分不开，被检测为

同一个信号， 过大可能造成一个带宽较大的信号

被切分，从而造成信号检测个数紊乱。因此需要找

到一个大小合适的分段数 。本文采用多尺度分段

数 进行子带划分以寻求最优分段数。同时，为了

避免 过小和 过大对宽带频谱感知的影响，本

文算法在后面增加 个调整单元。图 给出了算法

的整个计算流程，具体步骤如下。

接收信号经过 采样和抗混叠滤波

后，连续取 帧宽带数据， 为每帧数据采样点数，

对数据进行 功率谱估计，为了避免不必要的
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归一化问题，设 ，接收信号的频域信息

可以由 变换进行刻画

≤ ≤

得到的功率谱是对称的，所以只需保留一

半的频率点。再对 帧数据进行时域平滑得功率谱
估计

对 得到的功率谱估计进行分段，

段数为 ，然后对每一段数据进行取平均值，得到
子带功率谱均值

初始化 ，对 段功率谱均值求

梯度 ，得到检验统计量 ，然后与自适应

双阈值进行比较完成信号初检测，其中，阈值计算式

见 节，双阈值为数值大小相等符号相反的 个值。

为了降低运算量，尺度因子设为 ，

依次从 取样，判断是否是最后一个

尺度，如果是，返回 ，否则，分析个数检测

结果。 个尺度因子对应 个结果，计算 个结果

的梯度，取梯度变化最小的结果确定为初次检测个

数；通过多尺度因子，每种尺度因子检测出的信号

个数是不尽相同的，因此选择检测信号个数趋于稳

定的尺度因子下决定最佳尺度因子。

对于 得到的检测结果，仍然可能

出现 种情况，分别是信号合并、信号切分、漏检

和虚检。对于漏检则不能进一步弥补，而其他 种

情况，分别对应图 的 个算法调整单元进行弥补

和改进。对于信号合并现象，依次取出已检信号，

使用子带划分原理，逆向进行信号检测，进一步分

割窄带信号。

对于信号切分现象，依次取出当前已检

信号和下一个已检信号，通过比较 个窄带信号与

中间带宽的能量，构建检测统计量，与阈值比较，

完成信号合并。

对于虚警现象，设置恒虚警概率得到判

决门限，依次取出已检信号，比较信号能量和门限

的大小，完成除虚警操作。最后，如果 算法
检测个数为 ，表示 成立，宽带频谱没有信号；

反之， 算法检测个数大于等于 ，表示 成

立， 算法同时给出信号个数以及每个窄带信

号频带范围定位，最终完成整个宽带信号的检测。

对于多尺度子带划分梯度检测单元，具体流程

如图 所示，利用数值相等符号相反的双阈值用来

与子带功率谱均值梯度相比较，会出现 种情况，

如图 所示。判断准则，只有一个值穿过上阈值，

并且下个穿过也是上阈值，则表示当前子带是噪声

子带，如 ；或者，只有一个穿过下阈值，并

图 检测单元流程

图 整体算法流程
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图 双阈值检测原理

且下一个穿过的也是下阈值，表示当前子带是噪声

子带，如 ；当第一个值穿过上阈值，并且下

一个穿过的下阈值，则表示信号子带，如 。

由于宽带内各窄带信号的符号速率大小不一，

并且各窄带信号频谱可能出现部分重叠现象，从而

造成检测时将多个窄带信号看成一个信号，因此需

要添加调整单元去除此类现象。对于检测到得每一

个窄带信号都存在信号合并现象的隐患，因此，需

要对检测出的窄带信号进行逐一分析，目的是检测

信号中间有无分隔间隔，因为信号间隔定位与信号

定位特点类似。不同的是，信号定位是先出现正梯

度再出现负梯度，而信号间隔定位实际是 个信号

的间隔，满足先出现负梯度再出现正梯度，因此，

去除信号合并方法与上一小节多尺度子带划分梯度

检测单元类似，对每一个窄带信号逆向使用图 流程

检测，唯一不同是将 反过来，进行进一步的子

带划分，反用此方法判断准则。具体操作如下。

取出每一个“已经定位出的窄带信号”。

逆向使用图 流程检测，反用此方法判断准

则，即当第一个值穿过下阈值，并且下一个穿过的

上阈值，可以检测当前信号的末端和下一个信号的

开端，则表示此区间为信号的分隔间隔，同时可以

实现 个信号的位置定位。

当检测出有 个分隔间隔时，则表示当前

窄带信号内包含 个信号，特别地，当 是

表示窄带信号检测正确，内部不包含任何的信号合

并现象，从而完成去除信号合并现象调整。

依次取出下一个“已经定位出的窄带信号”，

可以检测当前信号的末端和下一个信号的开端，从

而完成了信号间隔的检测，完成去信号合并现象模

块功能。

当进行图 算法中多尺度子带划分梯度检测时，

由于子带划分与信号频谱形状不匹配，坡度较平缓，

可能出现一个带宽较大的信号检测时切分成多个窄

带信号，为了克服此类现象，需要构建检测统计量去

除此类现象。当宽带信号被切分时，信号左右两侧检

测出来的窄带信号中间间隔能量较高，而不存在切分

现象时，相邻的 个窄带信号中间间隔基本是噪声能

量较低，因此可以根据这个特征构建检测统计量，当
统计量大于预设门限值 ，则认为信号被切分需要进

行信号合并，否则，不需要。

其中， 是检测统计量， 和 分别表示第

和 个窄带信号平均功率， 表示第 和

个窄带信号中间间隔平均功率。阈值设置方法如下。

假设信号成型滤波为根升余弦成型滤波器，其
频域响应为 ，则信号的能量为

其中， 为信号频谱幅度增益， 为信号带宽。噪声
能量为 。 为噪声功率谱幅度，设信噪比为

。则信号频谱顶端幅度和噪声幅度比值为

当设定系统需要检测信号的最低信噪比为

时，那么信号频谱在宽带中相对噪声基底有

的幅度突起，设门限 ，当

，则不存在信号切分现象，反之存在。

这是整个算法的最后一个环节，由于自适应阈

值为了尽可能少的漏检可能设置偏低，这可能会造

成信号虚检，为了克服此类现象，根据系统要求检

测到最低信噪比 ，对每一个检测出的窄带信号

进行检测，取出窄带信号顶端最高幅值以及信号两

侧噪声幅值，构建信噪比检测统计量，如果小于系

统最低信噪比 ，则表示虚警，从检测集合中剔

除此信号，反之，信号不存在虚警。

本节将从算法的统计特性、虚警概率、判决门

限和检测概率等方面分别进行性能分析。
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为了在宽带频谱上进行信号检测，需要分析估
计功率谱的统计特性。在单次 当中，对于

的实部和虚部可以等效为零均值的高斯变量 。在

该假设下每一根周期图谱线的幅度 都是指

数分布的随机变量，其概率密度为

≥

其中， 、 分别是信号和噪声的功率

谱密度， 是帧数 和 分别是信道系数的均值

和方差。假设信号和噪声特性不在功率谱估计时发
生改变，所以 ， 。

当 属于窄带信号频带范围时， 的均值和

方差为 和

，当 不属于窄带信号频带范围时 即

， 的均值和方差为 和 。

假设 ，在 情况下， 服从

自由度为 的中心卡方分布，在 情况下， 服

从自由度为 的非中心卡方分布

其中， 为非中心参数。在 情况下，均值和方

差分别为 和 ，在

情况下，均值和方差分别为

取 帧数据进行周期图时域平均代替统计平均，

并且 得到的功率谱是对称的，所以只需要一半的

频率点。由于每帧数据每一根周期图谱线可看作相互

独立的，所以 的统计特性可以用 的统计特

性表示。在 情况下， 的均值和方差分别为

和 ，在 情况下，

的均值和方差分别为

和 。

对 点功率谱频率点进行分段，段数为 ，

对每段数据求平均值得 ，根据中心极限定理，

独立同分布的多个随机变量的和近似服从高斯分
布，因此随机变量 可以近似看成服从高斯分

布，在 情况下， 的均值和方差分别为

和 ，在 情况下，

的均值和方差分别为

对每段功率谱对应的平均值进行求梯度得
，由于左右都有可能出现 和 ，所以求

完梯度可能会出现 种情况，对应分布如下

其中， 和 分别表示当前第 点左侧和

右侧都是 ， 和 分别表示当前第 点

左侧和右侧都是 。

针对高斯噪声信道，信道系数可以看成常数，
即 和 分别为 和 。当左右两侧均是 的情

况下， 是服从高斯分布的随机变量，虚警概

率 可以表示为

算法的虚警概率为 。因
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此，根据预设的恒虚警概率得到判决门限 为

其中， 是虚警概率， 为误差函数， 是

逆误差函数， 为噪声功率， 是分段数， 是

时域平滑帧数。因此， 算法的门限值与噪声
功率 ，分段数 和帧数 有关。

同样，信号正确检测必须要满足 个条件：

首先满足左 右 ，即 ，然后满足连续

个存在信号的情况 ，即左

右 ， ，最后满足

左 右 的情况，即

，才能认为正确检测到信号，其中 表示

连续存在信号的第 个子带。因为 与

相互独立，所以检测概率 可以看成

种情况的乘积

其中， ，表示第 个子带的窄

带信噪比。可以发现，检测概率 与分段数 、

帧数 以及窄带信号的信噪比有关。虽然噪声是频

率域不平坦的色噪声，由于本文假设整个宽带接收

中噪声功率是相同的，但是实际接收机中，噪声功

率是变化的，但是相邻的子带可以近似缓慢变化，

由于计算梯度时有减操作，消除了大部分噪声影
响，每个窄带内信噪比 取决于每个窄带内信

号的能量，所以检测概率与每个信号能量和多信号

在宽带接收机的分布有关，因此可以有效克服色噪

声带来的影响。

针对平坦衰落信道，可能是 和 种

衰落信道模型之一，为了方便分析，统一假设信道系
数 为复高斯随机变量， 。对于

信道，取归一化系数 ， ，对于 信道，

取归一化系数 ， ，其中，

表示 因子， 。代入式 和式 ，可求

得对应虚警概率和检测概率。

本文算法复杂度主要由 部分产生： ）功率
谱估计； ）多尺度子带划分梯度检测； ） 个调

整模块。为了方便分析，采用与 能量检测法进

行对比，综合考虑复数加法和复数乘法次数。但是

由于后续调整模块的运算量与初次检测信号个数
有关，所以假设初次检测个数为 。在本文算法中，

功率谱估计复数加法次数为 ，复

数乘法次数为 ；多尺度个数为 ，多

尺度子带划分梯度检测单元主要包含功率谱分段

平均、计算梯度和阈值检测，综合复数加法次数为

，复数乘法次数为 ； 个调整模块运

算量主要集中在前 个模块中，去除虚警模块主要

是阈值比较，不产生运算量，所以复数加法次数为

，复数乘法次数为

。 能量检测法其实和本文算法
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功率谱估计产生的运算量是一样，复数加法次数为

，复数乘法次数为 。

通过表 可以得知，本文算法分别在复数加法

和复数乘法比 能量法多

和 次，举例说明，当 ，

， ， ， 算法复数加法次

数为 ，复数乘法次数为 ，本文算法复

数加法次数 ，复数乘法次数为 ，可以

看出复杂度是相同数量级，但性能却得到很大提升。

假设高斯色噪声信道，色噪声不平坦起伏最大为

，宽带接收机带宽为 ， 个待检

窄带信号载频分别为 和 ，带宽

分别为 和 ，信噪比 分别为

和 ，调制方式均为 ，接收机采样率是
，虚警率恒设为 。

图 给出了在变化噪声基底的情况下，

单阈值检测算法和本文算法对 个待检信号的检测

情况。由图观察可知，由于载频在 的信
号能量比载频在 信号区域的噪声能量

低，因此 信号淹没在色噪声里面，图

使用 单阈值算法不能检测到 的信
号，而图 使用本文算法可以正确检测到信号，

验证了本文算法对抗色噪声的稳健性。

图 和图 对比了本文算法在高斯信道和衰落信

道下的检测结果。仿真配置如下，假设某宽带接收机
带宽范围内存在 个窄带信号，调制方式集合为

、 、 、 、 、 ，

窄带信号带宽为 ，信噪比 为

，衰落信道为 信道，径数为 ，能量衰

减分别为 、 、 ，时延随机分布在窄
带信号符号速率的 倍。

图 与本文算法抗色噪声检测对比

图 中，在高斯信道下，检测结果为 ，即全

部窄带信号均检测出来，不存在漏检和虚检情况，最

低可检测信噪比 。图 中， 衰落信道

下，检测结果为 ，即检测到 个信号，多检

出的 个信号是第 个窄带信号被切分 个窄带信

号，导致 个信号虚警，而去除信号切分现象调整

单元之所以没能抑制窄带信号被切分现象的原因，

是因为信号经过衰落信道后失真非常严重，窄带信

号经过衰落之后会变成 到 个峰值，衰落幅度已

经超过 ，算法认为已经是 个独立的窄带信号，

所以检测有误。

方法
计算复杂度

复数乘法数 复数加法数

能量法

本文算法
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图 高斯信道下宽带信号检测定位

图 信道下宽带信号检测定位

图 对比了能量检测法和本文算法在

信道下正确检测概率与信噪比 的关系以及考量

噪声不确定度带来的影响。噪声不确定度指的是噪
声方差在 区间均匀分布，其中，不确定度

系数 ， 表示噪声方差，当

时，即不存在噪声不确定度，噪声方差是

定值。图 对比了本文算法在 、 和

种信道模型下的正确检测概率并且同时

考量噪声不确定度带来的影响。

图 法与 法检测概率对比

图 法在 种信道模型下检测对比

由图 观察可知，在噪声为平坦的高斯白噪声

条件下，且不存在噪声不确定度时，能量检测法优

于本文算法，因为做梯度差分时有幅度性能损失，

但是随着不确定度增加，本文算法在的检测概率仿

真曲线与理论值基本重合，在不确定度 条件下

要优于比能量法在 不确定下检测性，体现出本

文算法优势，在不确定度为 条件下，信噪比

时，正确检测概率可以达到 以上。

由图 观察可知，随着信道条件的逐步恶化，正确检

测概率在逐步降低， 信道检测效果最好，

信道检测效果居中， 信道检测效果最差。噪

声不确定度对宽带信号检测影响不是很大，验证了对

抗色噪声以及不确定度影响的稳健性。图 观察可知，

在 时，不存在在噪声不确定度时， 种算

法 曲线均非常接近理论值，本文算法性能略低于

算法，通过仿真验证，仿真值与理论值基本一致。

图 法与 法 曲线对比
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5.3 抗噪声不确定度性能
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多尺度功率谱子带梯度的宽带频谱感知算法能

够抓住色噪声满足连续性的特征，不要任何的先验信

息，完成频谱感知以及信号定位。实验仿真表明，本

文算法在抗色噪声方面比传统能量检测法有优势，同

时算法针对噪声不确定度和低信噪比有较好的稳健

性，而且复杂度仍在同等数量级上，运算复杂度低，

实时性强。另外，该算法无线高斯噪声信道和平坦衰

落信道均适用，并且实验仿真曲线和理论曲线基本一

致，验证了算法的有效性。因此，多尺度功率谱子带

梯度的宽带频谱感知算法可以应用在复杂电磁环境

下的电磁频谱监管和认知无线电中。

曹开田 杨震 基于随机矩阵理论的 合作频谱感知算法

电子与信息学报

刘鑫 谭学治 徐贵森 噪声不确定下认知无线电能量检测性能的

分析 四川大学学报（工程科学版）

谢显中 胡小峰 马彬 噪声功率不确定性区间估计和降低

恶化的能量检测算法 电子与信息学报

王永明 张尔杨 赵津丽 应用形态学滤波的宽带侦察接收机信号

检测新方法 应用科学学报
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