
第 45 卷第 5 期

2024 年5 月

Vol.45   No.5

May 2024

通 信 学 报
Journal on Communications

基于增强梯度算子的软阈值宽带频谱感知算法
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摘 要：为了改善信号梯度特征对幅度的损失以及寻求描述信号的最佳尺度问题，提出了一种基于增强梯度算

子的软阈值宽带频谱感知算法。通过引入梯度增强算子还原信号幅值特征，结合信号本身梯度特征，使用不同

的尺度描述信号梯度增量，得到软阈值判据，进一步加入尺度融合单元，利用硬阈值加软阈值联合判断的方法，

得到描述信号的最佳尺度。理论分析和仿真实验结果表明，在高斯信道和瑞利衰落信道下，相较于MPSG算法，

所提算法的检测概率和虚警概率均有明显改善，且复杂度更低。通过对比实测数据的检测效果，所提算法更适

用于实际工程中。
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Abstract: In order to improve the amplitude loss of signal gradient features and seek the optimal scale of signal descrip‐

tion, a soft threshold wideband spectrum sensing algorithm based on enhanced gradient operators was proposed. By intro‐

ducing the gradient enhancement operator to restore the signal amplitude, combining the gradient characteristics of the 

signal itself, using different scales to describe the gradient increment of the signal, the soft threshold criterion was ob‐

tained. The scale fusion unit was further added, and the best scale of the description signal was obtained by using the 

joint judgment of hard threshold and soft threshold. Theoretical analysis and simulation results show that the detection 

probability and false alarm probability of the proposed algorithm are significantly improved and less complex than 

MPSG algorithm in Gaussian channel and Rayleigh fading channel. By comparing the detection effect of actual data, the 

proposed algorithm is more suitable for practical engineering.
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0　引言

卫星通信技术的快速发展使通信用户量激增，

且原本有限的频谱资源变得越来越稀缺，频谱感知

作为认知无线电（CR, cognitive radio）中的一项关

键技术，它通过监测宽带频谱中已被占用的频带，
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能够在不影响其他用户通信的情况下，迅速找到频

谱空穴，实现频谱资源的充分利用[1]。另外，在非

协作通信条件下，未知的先验信息和复杂的电磁环

境给频谱感知带来了很大的困难。

宽带频谱感知算法主要有能量检测法[2-4]、循

环平稳特征检测[5-6]、匹配滤波检测[7]、形态学检

测[8-12]、特征值检测[13-14]、压缩感知[15-17] （CS, 

compressive sensing）、神经网络[18-20]和梯度特征[21-23]

检测等方法。其中，能量检测法[2]具有算法复杂度

低，易于实现等特点，但在实际工程应用中由于信

道环境复杂[3]，色噪声起伏过大，其对噪声变化不

敏感会造成信号的漏检和虚警[4]。循环平稳特征检

测[5]对信号作非线性变换使其产生周期性，从而克

服噪声的不确定性，但是非线性变换[6]存在的噪声

干扰使算法对信噪比的要求较高。匹配滤波检测[7]

需要本地滤波器与发送端滤波器相匹配，它的缺点

是需要大量的先验信息。形态学检测[8]是一种修改

信号局部特征的非线性变换方法，基于形态学的频

谱感知方法主要分为2种，一种是通过估计噪声基

底[9-10]消除噪声影响，从而估计各窄带信号位置；

另一种是利用信号形状特征设置结构元素[11]，筛

选出各窄带信号完成频谱感知。然而，由于形态学

结构元素的局限性，该算法不能很好地克服带内非

平坦有色噪声的干扰。Huang等[12]利用形态学结合

小波变换提出了一种宽带频谱感知算法，利用不同

尺度的小波检测不同带宽信号完成频谱感知，该算

法计算复杂度过高，并且对频谱分辨率的要求较

高，形态学尺度选择不当也会对检测概率造成严重

的影响。基于特征值的频谱感知方法通过求解接收

信号的最大/最小特征值的比值来判断信号的存在

性[13]，从而实现指定频率资源的高效利用[14]，但

基于特征值的检测方法不具备感知宽带频谱内窄带

信号中心频率、带宽等信息的能力。CS[15]将高维

信号线性投影到低维空间，通过求解一个优化问题

从低维测量数据中重构出原始信号[16-17]，但是该算

法中存在着较多的矩阵运算和重构运算，复杂度较

高。另外，基于神经网络[18]的频谱感知算法需要

大量的训练样本[19]和复杂的网络结构[20]，因此难

以应用于实际场景中。梯度[21]是信号的一个重要

特征，根据信号本身梯度变化来判断信号的存在性

可以有效克服信道中不平坦色噪声的影响[22]。张

洋等[23]提出了一种基于多尺度功率谱密度子带梯

度（MPSG, multi scale power spectral density sub‐

band gradient）的宽带频谱感知算法，利用信号左

右边带梯度增加和减小的特征寻找最佳尺度，并采

用双阈值完成对信号的检测。MPSG算法相较于传

统算法能够有效克服色噪声的影响，同时其计算复

杂度低，能够满足实际工程应用的需求，但MPSG

算法在提取信号梯度特征时信号的幅度有所损失。

此外，MPSG算法在固定的尺度集合中选择某一尺

度作为当前频谱的最佳尺度，并依据该尺度输出最

终的检测结果，但宽带频谱内各窄带信号的带宽和

载噪比不同，因此不能用某一尺度来描述宽带频谱

内的所有信号。

针对以上问题，本文对MPSG算法做出以下改

进。1) 改进了信号梯度特征，引入增强梯度算子，使

得到的增强梯度谱能够反映出信号幅值特征。2) 提

出了信号阈值判断新方法，在原有双阈值的基础上

加入软阈值，形成了硬阈值加软阈值的判断方法，

为尺度融合单元提供判据。3) 设计了多尺度因子

机制，针对宽带频谱内不同的信号选取不同的尺度

因子，以得到信号梯度的最佳描述。4) 引入了尺

度融合单元，以软阈值为判据，对宽带频谱内各窄

带信号的不同尺度描述进行对比，得到描述信号的

最佳尺度，从而得到窄带信号参数信息。理论分析

和仿真实验结果表明，上述改进使信号的检测概率

和虚警概率均有明显改善，且相较于MPSG算法复

杂度大大降低。

1　算法模型

假设信号的时域表达式为[23]

r (t ) =∑
i = 1

k

h (t ) si( )t + n (t ) (1)

其中，k为宽带频谱内窄带信号的个数，si(t )为宽

带频谱内的第 i个窄带信号，n (t )为色噪声，h (t )
为信道响应，信号模型为单径信道，多径信道可由

式(1)推广得到。

对于宽带频谱内某一窄带内信号是否存在可以

用二元假设来表示，如式(2)所示。

r (t ) =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

n ( )t                                , H0 

∑
i = 1

k

h ( )t si( )t + n ( )t , H1

(2)

其中，H0 和 H1 分别表示信号不存在和存在的情

况，s (t )、h (t )和 n (t )三者相互独立。在高斯信道
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下，h (t )为常数；在瑞利衰落信道下，h (t )为时变

的随机变量。

对接收的宽带信号模数转换（A/D, analog to 

digital）后的数据进行Welch功率谱估计，为了避

免不必要的归一化问题，设∫| h (t ) |2dt = 1，接收信

号第 l帧的频域信息可以由离散傅里叶变换表示为

Yl(k ) = ∑
n = 1

N

r (n)e
-j

2π
N

nk
, k = 0,1,2,⋯,N (3)

其中，N为每段宽带频谱的采样点数。经L帧数据

平滑后的宽带功率谱为

R (k ) =
1

NL∑l = 1

L

|Yl(k ) |2 (4)

取多尺度因子M对R (k )进行分段，段数为M，

对每一段数据取平均值，得到均值谱 S̄ (k )为

S̄ (k ) =
M
N ∑

n = 1 +
kN
M

( )k + 1 N
M

R ( )n ,  k = 0,1,⋯,M - 1 (5)

设S′(0) = 0，利用增强梯度算子对均值谱 S̄ (k )
求梯度，得到均值梯度谱S′(k )为

S′(k ) = S̄ (k ) - S̄ (k - 1) (6)
根据阈值计算式[23]设置双阈值 γ为

γ = Q-1(Pf ) 2σ 2
N

ML
(7)

其中，Q (·)为误差函数，Pf为MPSG算法的虚警概

率，σ 2
N为噪声功率。

双阈值检测原理如图1所示，判断准则为：频

谱首先穿过上阈值，然后穿过下阈值则为信号；频

谱首先穿过上阈值后再次穿过上阈值或者频谱首先

穿过下阈值则为噪声。

设置多尺度因子M个数为4个，如式(8)所示。

M ∈ { N
16

, 
N
8

, 
N
4

, 
N
2 } (8)

M依次从式(8)取样，利用不同的尺度M计算

式(6)，然后与双阈值式(7)进行比较完成信号的初

检测，4 个尺度因子对应 4 个检测结果，根据

MPSG算法尺度选择规则，从 4个尺度因子中选取

某一尺度作为描述整个频谱的最佳尺度因子，最后

利用调整单元筛选最佳尺度因子下检出的信号，得

到最终结果。

虽然MPSG算法能在未知任何先验信息的条件

下有效克服色噪声的影响，准确地找出窄带信号所

在的频带，但MPSG算法仍存在以下不足：①如果

M选取不合适，可能会存在某一窄带信号跨过多个

相邻子带，则信号的幅度会被式(6)切分，造成信

号幅度的损失；②由式(7)可知，双阈值 γ的判定需

要知道噪声功率 σ 2
N，但 σ 2

N 往往是不可知的，这给

该算法的实际应用带来了阻碍；③由式(8)后面的

分析可知，MPSG算法仅采用某一尺度来描述整个

宽带频谱中的信号，但对于宽带频谱内的每一个窄

带信号来说，由于各个信号的带宽和信噪比不同，

因此描述各窄带信号的尺度也应不同。针对以上不

足，第2节将提出本文的改进思路。

2　算法改进

针对第1节提出的MPSG算法的不足，本节的

改进思路如下。1) 为改善梯度对信号幅值特征的

损失，2.1节将引入增强梯度算子，并讨论增强梯

度算子对信号幅值特征的还原作用。2) 为改善

MPSG阈值判断方法，2.2节将提出软阈值判断新

方法，并讨论软阈值与2.1节增强梯度算子的关系，

进一步推出本文算法的阈值判断方法。3) 针对

MPSG算法尺度选择方式单一的问题，2.3节将结

合 2.2 节中讨论的软阈值与尺度因子 M 的关系，

设计多尺度因子机制，研究如何获取各窄带信号

的最佳尺度 M，然后在 2.4 节中引入尺度融合单

元，从 2.3 节设置的尺度范围中选取各窄带信号

的最佳尺度描述，最终完成整个宽带频谱的

检测。

2.1　引入增强梯度算子

本文通过引入梯度增强算子来还原信号幅值特

征，设增强梯度谱初始值W (0) = S′(0)，由增强梯

度算子得到增强梯度谱W (k )，如式(9)所示。

W (k ) =
ì
í
î

ïïS′( )k + W ( )k - 1 , Case 0

S′( )k                          , 其他
(9)

图1　双阈值检测原理
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其中， Case 0 表示 Sign (S′(k - 1) ) = Sign (S′(k ) )，
Sign (·)为取极性符号。

在高斯信道下，对某一窄带信号而言，假设其

采用的成型滤波器为根升余弦成型滤波器，其频域

响应为G (ω)，则信号能量为

Ps = ∫A2G ( )ω dω = A2 B (10)

其中，A为信号幅度增益，根据根升余弦形状B可等

效为信号带宽，对应带宽内噪声能量为Pn = σ 2
N B，

所以信号载噪比为

C
N

=
A2 + σ 2

N

σ 2
N

(11)

则信号载噪比的对数形式为

R C
N

= log ( C
N ) = log (A2 + σ 2

N ) - log (σ 2
N ) (12)

因此在高斯信道下，某一窄带信号的载噪比可

近似表示为功率谱最大值点与底噪能量之差。根据

信号左右边带到最大值点幅值连续增加和减小的特

征，通过累积梯度特征可以更清楚地反映信号幅值

特征和载噪比。

下面通过示例分析增强梯度算子能够还原信号

幅值特征，图2为某一窄带信号的幅频特性。

信号载噪比为

log ( C
N ) = y2 - y1 = S̄ (km ) - S̄ (kn ) (13)

其中，kn表示信号左边带起始位置，km表示信号幅

度最大值点。

将式(6)代入式(13)则有

S̄ (km ) - S̄ (kn ) = ∑
k = n

m

S′( )k (14)

对于信号部分，由于其左边带能量连续增加的

特征，即 S̄ (k ) > S̄ (k - 1)，则功率谱子带梯度

S′(k )在信号左边带部分 S′(k ) > 0 恒成立，同理，

对于信号右边带，S′(k ) < 0恒成立。对于增强梯度

谱来说，在H1的情况下，W (k )的最大值可表示为

Wmax = ∑
k = n

m

S′( )k =
C
N

(15)

将式(6)与式(14)和式(15)比较可知，式(15)的

最大值为式(6)对{ki}
m

i = n
进行累加得到，同时经过

对图2的分析可知，当 i ∈ [n,m]时，S′(k )同号，所

以Wmax经过累加 S′(k )后更能表示窄带信号的幅值

特征。这里需要说明的是，在窄带信号受色噪声影

响后，信号形状发生变化，导致式(11)发生变化，

但窄带信号梯度特征仍然存在，根据式(14)可知，

增强梯度算子仍具有对窄带信号幅值特征的还原能

力。在仿真实验和实测实验中，本文所提算法在受

色噪声影响条件下表现出了很好的检测性能，进一

步验证了这一结论。

2.2　软阈值分析

通过 2.1节的分析可知，增强梯度算子具有还

原信号幅值特征的能力，因此利用这一特点，本节

引入软阈值判据，将信号判定方法设定为硬阈值加

软阈值的模式：1) 硬阈值为大小相等符号相反的2个

值，其物理意义是能检出最小信号的门限值，映射

到增强梯度谱上即所能检出的最小信号的局部梯度

最大值；2) 定义软阈值为增强梯度谱的局部最大

值Wmax，由于每个信号的载噪比不尽相同，因此

对于不同信号来说其软阈值为一不定值。

下面分析软阈值和硬阈值的取值范围，宽带频

谱内某一窄带信号 si(t )的具体表达式为

si(t ) = Re[ A0∑an g ( )t - nTB ej2πf0t + φ0 ] + n (t )  (16)

其中，an为发送端发送的码元序列，g (t )为成型滤

波器，TB为码元周期，f0为信号载频，φ0为信号初

相，A0为常数，n (t )为信道噪声，则 si(t )的功率谱

可表示为

S ( f ) =
SA( )f - f0 + SA( )-f - f0

2
+ N ( f )   (17)

其中，SA( f )为信号复包络A0∑an g (t - nTB )的功

率谱，是实数偶对称函数。

从式(17)中可以看出，对于宽带频谱内某一窄

带信号，可以将其看作基带信号的功率谱通过平移

f0得到，因此对某一窄带信号来说，频谱搬移并不

会影响其功率谱形状，那么下面对于窄带信号的分

图2　信号的幅频特性
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析将在基带上进行，即信号中心频率 f0=0 Hz。

由维纳-辛钦定理可知，基带信号的功率谱可

表示为

S (k ) = ∑
m = -∞

+∞

RA(m)e
-j

2π
N

mk
+ N (k ) (18)

其中，RA(m)为信号复包络的自相关函数。根据傅

里叶变换性质，S (k )又可表示为

S (k ) =
A0

TB
|G (k ) |2é

ë
ê
êê
ê∑

m = -∞

+∞

Ra(m)e
-j

2π
N

mkù

û
ú
úú
ú + N (k )  (19)

其中，G (k )为根升余弦成型滤波器的频域响应，

Ra(m)为信息序列的自相关函数。假设发送的码元

序列是随机的，则Ra(m)可表示为

Ra(m) =
1
2

E[a*
nan + m ] =

ì
í
î

μ2
a + σ 2

a , m = 0

μ2
a          , m ≠ 0

(20)

其中，μa 为信息序列的均值，σ 2
a 为信息序列的方

差。对于随机的信息序列来说，μa为0，则信号功

率谱可表示为

S (k ) =
A0σ

2
a

TB
|G (k ) |2 + N (k ) (21)

对于根升余弦成型滤波器，其频域响应为

G (k ) =
fr

4Bs

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + sin

πfr

2αBs ( )Bs

fr

- k (22)

其中，α为余弦滚降系数，fr为频谱分辨率，Bs为

信号未经成型滤波器前的带宽，经过根升余弦成型

滤波器成型后信号实际带宽为(1 + α) Bs，代入式(21)

得

S (k ) =
A0σ

2
a

2
é

ë

ê
êê
ê1 + sin

πfr

2αBs ( Bs

fr

- k )ùûúúúú + N (k )   (23)

对S (k )平滑后分段平均得

S̄ (k ) =
M

LNs
∑
i = 1

L ∑
m = 1 + ( )k - k0

Ns

M

( )k - k0 + 1
Ns

M

S ( )m (24)

其中，k = 1,2,3⋯,M - 1，k0 为信号右边带底部位

置，k0 =
( )1 + α MBs

Ns fr

，Ns 为窄带信号带宽经量化

后的长度。

可以看出，当忽略噪声项影响时，S̄ (k )在 k1 =

- ( )1 - α MBs

Ns fr

处取得极大值，在 k2 =
( )1 - α MBs

Ns fr

处取得极大值，根据根升余弦成型滤波器的对称性

可知，S̄ (k1 )与 S̄ (k2 )大小相等符号相同，则

S̄ ( )k1 = S̄ ( )k2 =
A 0σ

2
a

2
⋅ 2 + N (k ) (25)

当 k = k1 时，信号从左边带底部上升到顶部，

信号出现连续正梯度。当 k = k2时，信号从顶部下

降到右边带底部，信号开始出现连续负梯度，则对

S̄ (k )求梯度得

S′(k ) = C1diff (∑k

sin
πTB

2α ( )1
TB

- 2m ) + N′(k )  (26)

其中，C1 =
MA0σ

2
0

2LNs

为常数。增强梯度 W (k )可表

示为

W (k ) =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

S′( )k + W ( )k - 1 , -k0 ≤ k < k1

S′( )k                          ,  k1 ≤ k < k2

S′( )k + W ( )k - 1 ,  k2 ≤ k < k0

(27)

其中，k0 =
( )1 + α MBs

Ns fr

为信号右边带底部位置。

由式(27)可知，当k = k1时，W (k )最大为

W (k1 ) = A 0σ
2
a + N′(k ) (28)

当k = k0时，W (k )最小为

W (k0 ) = -(A 0σ
2
a + N′(k ) ) (29)

由式(28)可知，W (k )在 k1处取得局部最大值，

k1与频谱分辨率 fr、分段数M、信号带宽B和余弦

滚降系数α有关。对于宽带信号检测来说，理论上

宽带频谱的分辨率是可变的，但为了降低实际工程

应用的复杂度，fr通常为一定值，则宽带功率谱的

点数 N 为定值，余弦滚降系数 α由信号发送端决

定，所以在实际工程应用中，尺度因子M决定了增

强梯度算子能否完整还原信号幅值特征。

根据式 (28)将增强梯度算子的局部最大值

W (k1 )设为软阈值，通过对式(28)分析可知，软阈

值为一不定值，当尺度因子M选取合适时，软阈值

的大小可表示为窄带信号的载噪比。

对于增强梯度谱来说，设窄带信号的最低载噪

比为Cmin，检出的信号最小带宽为Bmin。当尺度因

子 M 选取合适时，即当 k=- ( )1 - α BminM
Ns fr

时 ，

W (k )最大为

max (W (k ) ) = Cmin + N′(k ) (30)

当k =
( )1 + α BminM

Ns fr

时，W (k )最小为

min (W (k ) ) = -Cmin + N′(k ) (31)
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因此硬阈值取 γ = ±(Cmin + N′(k ) )，为增强梯

度谱所能检出的最小信号阈值。

2.3　最佳尺度分析

由于软阈值的大小受尺度因子M的影响，不同

尺度因子得到的软阈值不同，因此本节将分析如何

设置描述信号的最佳尺度。

当尺度因子M确定时，分段平均的长度就确定

了，表示为

LM =
N
M

(32)

对于本文算法理论上能检测到的最小信号来

说，设其载噪比为Cmin，带宽为Bmin，余弦滚降系

数为α，则信号过渡带长度为N0 =
2αBmin

( )1 + α fr

。

当 LM >
Bmin

fr

时，信号将会被某一子带完全覆

盖，对于式(5)描述的均值谱来说，此时的最小带

宽信号相当于一个单频信号，并且，当LM过大时，

均值谱可能会使信号淹没在噪声中，造成信号

漏检。

当N0 < LM <
Bmin

fr

时，信号梯度变化不会出现

连续增加或减小的趋势，仅会出现某一极值且由于

LM 过大，增强梯度 W (k )在此信号处的最大值

小于Cmin。

当N0 > LM时，即当LM小于最小信号的过渡带

时，由式(27)可知，在信号左右边带信号梯度出现

连续增加或减小时，增强梯度算子W (k )能够累计

信号梯度，还原信号幅值特征，即W (k )在此信号

频带内的极大值为Cmin。

根据以上分析，为了能检出最小信号，凸显小信

号幅值特征，最小尺度取值范围应为 LM <
Bmin

fr

。

这里需要说明的是，如果为了检出最小带宽信号而

不断缩小 LM，势必会使信号的虚警不断增加，因

此为了减少虚警且又能检出最小信号，LM 应在能

检出最小信号的条件下尽可能的大一些，这样虽然

会削减小信号的幅值特征，但虚警概率会减小且对

信号检测概率影响较小。

对于宽带频谱内大带宽信号而言，当存在带内

抖动过大的大带宽信号时，如果按照检测最小信号

的最佳尺度M来对该大带宽信号进行检测，信号带

内抖动会使过渡带连续增加或减小的特征消失，增

强梯度谱不能还原信号幅值特征，梯度特征损失如

图3所示。

结合式(26)分析可知，在噪声项N′(k ) =
N ( )k
LM L

中，大带宽信号中分段长度LM过小，导致噪声项

过大，信号梯度特征 S′(m)消失。如果增加分段长

度 LM，大带宽信号的均值功率谱将出现明显的梯

度特征，如图4所示。

从上述实验中可以看出，大带宽信号噪声项

N′(k ) =
N ( )k
LM L

经过足够长的LM的平均，使噪声抖

动降低，信号梯度特征更加明显。

同理，对于大带宽信号，设其带宽为 Bmax，

余弦滚降系数为 α，则其过渡带长度为 N1 =
2αBmax

( )1 + α fr

。

图3　梯度特征损失

图4　梯度特征
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由于带宽 Bmax 过大，过渡带长度 N1 足够长，

为了减少噪声的影响，设置的分段数应尽可能地覆

盖信号过渡带，即LM ≥ N1，虽然过大的LM可能会

使增强梯度谱的局部最大值降低，但大带宽信号仍

能被检出。

根据以上分析可知，检出大带宽信号最佳尺度

取值范围为LM ≥ N1，最大尺度的设置是为了克服

小尺度对大带宽信号的拆分，大尺度增加LM使噪

声均值和方差减小，降低了信号带内噪声抖动，能

够更准确地还原大带宽信号的幅值特征。

由以上分析讨论可知，最小尺度范围为 LM <

Bmin

fr

，最大尺度范围为LM ≥ N1。

2.4　尺度融合单元

由 2.3节的分析可知，合适的尺度因子M能够

使增强梯度算子W (k )的局部极值达到最大，更能

反映信号载噪比，因此尺度融合单元将软阈值作为

筛选最佳尺度的判断依据。

尺度融合单元的具体做法为，预先根据最小/

最大信号带宽、最小/最大载噪比等参数得出最小

尺度和最大尺度。另外，为了能更准确地得到描述信

号的最佳尺度M，需在最大尺度和最小尺度之间设

置尺度值，尺度值应在最大/最小尺度范围内，尺

度个数依据实际工程运算量而定。当尺度确定后，

根据尺度大小分别计算均值谱、均值梯度谱和增强

梯度谱，利用硬阈值加软阈值的方法完成信号检

测。将各尺度检出的结果映射到原始功率谱上，如

果不同尺度均在某一频点处检出了信号，则尺度融

合单元将会选取软阈值最大的尺度作为当前频点的

最佳尺度。

如图5所示，各尺度曲线所框住的柱状区域即

各尺度因子的检测结果，其中柱状区域的高度即当

前尺度所检出信号的软阈值，宽度即信号带宽。

尺度融合后的最终检测结果如图6所示，从左

至右前2个信号的最佳尺度分别为尺度1和尺度3，

后 3个信号的最佳尺度为尺度 4。这也印证了描述

不同带宽和载噪比信号的最佳尺度M不尽相同。

2.5　算法流程

算法流程如图7所示，具体实现步骤如下。

步骤 1 对接收到的宽带 AD 数据做 Welch 功

率谱估计，根据式(4)取L帧宽带数据的功率谱作平

均得到R (k )。

步骤2 根据2.4节设置多尺度因子M。

步骤3 依次取各尺度因子，根据式(5)对功率

谱作分段平均，得到均值谱 S̄ (k )。
步骤4 对均值谱求梯度得到均值梯度谱式(6)，

再根据式(9)计算增强梯度谱W (k )。
步骤 5 根据式(30)和式(31)设定硬阈值 γ，遍

图5　各尺度检出信号

图6　尺度融合后的最终检测结果

图7　算法流程
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历增强梯度谱，获得各窄带信号软阈值。

步骤 6 将所有尺度下检出的信号软阈值映射

到原始频谱上，利用尺度融合单元选取各窄带信号

的最佳尺度描述，遍历整个宽带频谱得到信号的最

终检测结果。

3　性能分析

根据 MPSG 算法统计特性[23]，单次信号功率

谱的每一根谱线的幅度均服从指数分布，则根据

式(4)，|Yl(k ) |2的概率密度函数表示为

f
||Yl( )k
2 =

1

σ 2
N( )l,k + μhσ

2
s ( )l,k

⋅

exp ( - x

σ 2
N( )l,k + μhσ

2
s ( )l,k ) ,x ≥ 0 (33)

其中，σ 2
N(l,k )和σ 2

s (l,k )分别为噪声和信号的功率谱

密度，μh和 σ 2
h 分别为信道响应的均值和方差，l为

帧数，假设各帧数据的噪声和信号的噪声功率谱密

度变化不大，则有σ 2
N(k ) = σ 2

N(l,k )，σ 2
s (k ) = σ 2

s (l,k )。
因此在 H0 的情况下， |Yl(k ) |2 的均值和方差分

别为

EH0

é
ë|Yl(k ) |2ùû = σ 2

N(k ) ,DH0

é
ë|Yl(k ) |2ùû = σ 4

N(k )  (34)

在H1的情况下，|Yl(k ) |2的均值和方差分别为

EH1

é
ë|Yl(k ) |2ùû = μhσ

2
s (k ) + σ 2

N(k )

DH1

é
ë|Yl(k ) |2ùû = [ μhσ

2
s (k ) + σ 2

N(k ) ] 2
+ σ 2

h σ
4
s (k ) (35)

由中心极限定理可知，多个独立同分布的随机

变量之和服从高斯分布，因此根据式(5)可知均值

谱 S̄ (k )服从高斯分布，所以在H0的情况下，S̄ (k )
的均值和方差分别为

EH0
[ S̄ (k ) ] = σ 2

N,DH0
[ S̄ (k ) ] =

σ 4
N

LM L
(36)

在H1的情况下，S (k )的均值和方差分别为

EH1
[ S̄ (k ) ] = μhσ

2
s (k ) + σ 2

N(k )

DH1
[ S̄ (k ) ] =

[ ]μhσ
2
s ( )k + σ 2

N( )k
2

+ σ 2
h σ

4
s ( )k

LM L
  (37)

由式(9)可知，均值梯度谱经增强梯度算子累

积增量后的增强梯度谱又可表示为

W (k ) =
ì
í
î

ïï

ïï

S̄ ( )k - S̄ ( )k1 , Case 0

S′( )k                  , 其他
(38)

其中，Case 0表示梯度谱 S′从 k1到 k符号相同（均

为正或均为负）。

因此增强梯度算子的统计特性可分为 4 种情

况，Case 1表示当前频带处于噪声区域。Case 2表

示信号左边带到信号顶部区域，当前位置信号梯度

均为正值，增强梯度算子开始累计信号幅值特征。

Case 3 表示信号顶部区域，信号梯度变化不大。

Case 4表示信号右边带到噪声区域，信号出现连续

负梯度，增强梯度算子开始累加信号幅值特征。因

此，增强梯度算子的统计特性如式(39)所示。
W (k )~

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

N ( )0,2DH0
[ ]S̄ ( )k                                      , Case 1

N ( )EH1
[ ]S̄ ( )k + S̄ ( )k0 ,2DH0

[ ]S̄ ( )k ,Case 2

N ( )0,2DH1
[ ]S̄ ( )k                                      ,Case 3

N ( )EH1
[ ]S̄ ( )k0 - S̄ ( )k ,2DH0

[ ]S̄ ( )k , Case 4

  (39)

3.1　虚警概率和检测概率

由上述分析可知，信号检测设置的硬阈值为 γ，

根据增强梯度谱的统计特性，虚警概率可表示为

Pf = P (W (k ) > γ|Case 1) = Q (γ LM L

2σ 4
N ) (40)

其中，Q ( ⋅ )为误差函数。可以看出，本文算法的

虚警概率与硬阈值 γ、噪声功率 σ 2
N、多尺度因子M

和平滑次数L有关。

根据信号梯度特征，在Case 1的情况下不会检

出信号，若能检出信号必须满足以下条件。

Case 2：从噪声到信号左边带区域， PCase 2 ≜
P (W (k ) > γ|Case 2)，信号左边带梯度大于硬阈值

上限。Case 3：PCase 3 ≜ P ( - γ < W (k ) < γ|Case 3)，
信号顶部区域。Case 4：信号右边带到噪声区域，

此时 PCase 4 ≜ P (W (k ) < -γ|Case 4)，信号右边带梯

度小于硬阈值下限。由此可推导出检测概率Pd 如

式(41)所示。

Pd = P m1
Case 2 P m2

Case 3 P m3
Case 4 =

Q ( X (k ) )m1Q ( X (k + k2 ) )m3 ⋅
(1 - 2Q ( X1(k + k1 ) ) )m2

(41)

其中， X (k ) = LM L (1 +
γ

CNR ( )k )， m1、 m2 和

m3分别为信号在Case 2、Case 3和Case 4连续存在

的子带个数，CNR (k )为信号在第 k个子带处的载
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噪比大小，X1(k ) = 1 +
γ

2DH1
( )S ( )k

。因此本文

算法的检测概率与信号载噪比、多尺度因子M、噪

声功率和平滑次数L有关。

式(41)的检测概率是在高斯信道下得出，信道

响应的均值和方差分别为 μh = 1和 σ 2
h = 0。对于瑞

利衰落信道，取信道响应h (t )的归一化系数μh = 0

和σ 2
h = 1代入式(41)即可。

3.2　复杂度分析

与MPSG算法相比，本文算法增加了增强梯度

算子和尺度融合单元，去除了MPSG算法中的3个

调整单元。本文算法复杂度主要由两部分产生：

1) 功率谱估计；2) 增强梯度谱计算及信号判断。

其中，功率谱估计中使用的复数乘法次数为

NL
2 lb ( )N

+
NL
2
，复数加法次数为NL lb(N ) + ( )L - 1 N

2
。

均值谱、均值梯度谱、增强梯度谱和阈值判断所用

加法次数为 ( N
2
- 1) Nm + Nm N̄s，其中，Nm 为多尺

度因子个数，N̄s为窄带信号平均所占子带个数，复

数乘法次数为MNm。尺度融合单元仅对各尺度结

果进行比较取值，不产生运算量。

表 1对比了MPSG算法、文献[12]算法和本文

算法的计算复杂度。文献[12]算法利用形态学去噪

底后，再利用小波变换进行边缘检测，这里仅考虑

了文献[12] 算法中功率谱估计、小波变换和重构的

复杂度，其中小波变换运算的复杂度与快速傅里

叶变换相当。假设多尺度因子个数为4个，尺度集

合为M ∈ {4 096, 2 048, 1 024, 512}，N = 8 192，L =

10，信号数Nc = 20，平均持续点数 N̄s = {16,8,4,2}，
MPSG算法所用最佳尺度M = 512，则MPSG算法

的乘法次数为 616 524次，文献[12]算法的乘法次

数为1 032 192次，本文算法的乘法次数为581 120次。

MPSG算法的加法次数为 186 240次，文献[12] 算

法的加法次数为 1 597 440次，本文算法的加法次

数为 184 476次。由此可见，由于去除了 3个调整

模块，本文算法的计算复杂度相较MPSG算法明显

降低，且明显低于文献[12]算法。

4　算法仿真

4.1　增强梯度算子性能

本节利用仿真信号分别对比了本文算法增强梯

度算子与MPSG算法增强梯度算子在不同噪声条件

下还原信号幅值特征的性能。高斯信道信号参数设

置如下，宽带频谱总带宽为 100 kHz，窄带信号采

用根升余弦成型滤波器，余弦滚降系数 α=0.35，

符号速率为 5 kHz，调制方式为正交相移键控

（QPSK, quadrature phase shift keying），窄带信号中

心频率不定，随机分布在宽带频谱的任意位置。为

了进一步验证本文算法在色噪声条件下还原信号幅

值特征的性能，在宽带频谱内添加了最大噪声起伏

为 5 dB的缓变色噪声基底。高斯信道和受色噪声

影响后的性能对比如图8所示。

从图8可以看出，1) 在高斯信道下，本文算法

增强梯度算子的梯度特征曲线与窄带信号幅值特征

理论值曲线基本重合，明显优于MPSG算法，因此

本文算法相较MPSG算法更能表示窄带信号的幅值

特征；2) 在受到色噪声影响后，即高斯色通道下，

  表1　 算法计算复杂度对比

算法

本文算法

MPSG算法

文献[12]算法

乘法次数/次

( NL ( )lb N + 1
2 ) + MNm

( NL ( )lb N + 1
2 ) + 4 (NcM + Nc + M - 1)

N ( )lb N + 1 ( )L + 5
2

加法次数/次

NL lb (N ) + ( )L - 1 N
2

+ ( N
2
- 1) Nm + Nm N̄s

NL lb (N ) + ( )L - 1 N
2

+ 4 ( Nc N
2M

+ N - 3Nc - 4)
N lb (N ) ( L + 5)

图8　高斯信道和受色噪声影响后的性能对比
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MPSG算法与理论值的偏差随着
Es

N0

的增加而增大，

本文算法幅值特征与理论值存在约 0.2 dB的偏差，

且在不同
Es

N0

下均优于MPSG算法，因此本文算法

在受色噪声影响条件下仍具有较好地还原信号幅值

特征的能力。

4.2　尺度融合单元性能

设宽带接收机接收宽带频谱带宽为 100 MHz，

信号分别经高斯色信道和瑞利衰落信道，高斯信道

色噪声起伏最大为5 dB，瑞利衰落信道多径个数为

3个，信道增益分别为[0,-5,-15]，信道时延分别

为 0 ms、0.8 ms和 1 ms，最大多普勒频移为 5 Hz，

仿真宽带频谱内信号最小带宽为1 MHz，最大带宽

为6.5 MHz，宽带频谱内信号个数为18个，窄带信

号的调制识别集合为 {BPSK、 QPSK、 8PSK、

8QAM、16QAM}，各窄带信号调制方式随机选

取，
Es

N0

的取值范围为-3 dB~16 dB，宽带频谱分辨

率约为12 kHz，本文算法和MPSG算法的检测结果

均在频谱分辨率为 12 kHz的条件下得到。宽带频

谱内仿真信号具体参数设置如表2所示。

高斯色信道下本文算法、MPSG算法和文献[12]

算法的性能如图9~图11所示。从图9~图11可以看

出，MPSG算法漏检了第一个信号，这是因为其信

噪比过低，MPSG 算法的梯度特征消失导致的漏

检；文献[12]算法对频谱分辨率的要求较高，其在

频谱分辨率为 1.5 kHz 时的检测概率明显优于

12 kHz时的检测概率，这是由于小波变换边缘检测

性能取决于窄带信号左右边带的持续长度，提高频

谱分辨率能够增加窄带信号的边缘特征，左起第

8个信号出现了信号合并现象，这是窄带信号带宽

距离太近导致窄带信号边缘特征减弱造成信号的漏

检；本文算法检测结果正确率为 100%。因此，在

高斯色信道下，本文算法的抗色噪声性能更好。

瑞利衰落信道下本文算法、MPSG 算法和文

献[12]算法检测结果如图 12~图 14所示，从图 12~

图 14可以看出，信号经瑞利衰落信道导致信号带

内抖动变大，噪声部分抖动变大。其中，MPSG算

法检出信号个数为 24个，存在虚警和漏检，图 13

中左起第 6、7、20和 21个信号出现了信号拆分现

象，同时，为了检出低载噪比信号，MPSG算法的

虚警概率大大增加，第 22、23和 24个信号均为虚

警信号；文献[12]算法在频谱分辨率为12 kHz的条

  表2　 仿真信号参数

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

符号速率/MHz

1

1.3

1.2

1.5

2

2.5

1

4

1.2

1.6

3

1.6

3.5

1.3

6.5

5

1.3

2

中心频率/MHz

3

5

8

13

22

25

30

33

38

42

47

51

56

60

70

78

82

88

Es

N0
/dB

-3

5

7

6

4

9

7

5

10

16

4

3

5

6

6

12

10

16

图9　高斯色信道下本文算法性能

图10　高斯色信道下MPSG算法性能
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件下与高斯色信道下的性能基本相同，当频谱分辨

率为1.5 kHz时，文献[12]算法存在一处信号漏检和

一处信号合并现象；本文算法利用增强梯度算子，

增加了小信号的梯度特征，检出效果得到很好的改

善，检测概率为100%。

下面利用本文算法对某卫星980~1 200 MHz频段

实际数据进行频谱感知，以验证本文算法在实际工

程应用中的可行性。图 15~图 17分别为本文算法、

MPSG算法和文献[12]算法的卫星频谱感知效果，

其中矩形区域的宽度表示本文算法所找出的窄带信

号带宽，高度为信号载噪比，文献[12]算法不具备

还原信号幅值特征的能力，因此图 17中矩形区域

仅表示其找出的窄带信号的带宽范围。

从图 15中可以看出，在当前观测时间内，卫

星频谱窄带信号个数为 31个，色噪声起伏约有 5~

图12　瑞利衰落信道下本文算法性能

图11　高斯色信道下文献[12]算法性能

图13　瑞利衰落信道下MPSG算法性能

图16　MPSG算法卫星频谱感知效果

图17　文献[12]算法卫星频谱感知效果

图14　瑞利衰落信道下文献[12]算法性能

图15　本文算法卫星频谱感知效果
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10 dB。本文算法检出29个信号，其中，在1 070 MHz

处信号几乎淹没在色噪声中，造成 2 个信号漏

检，在1 090 MHz处由于色噪声起伏过大，硬阈值

门限值过低，造成一个信号虚警，检测概率约为

91%，漏检率约为 6%。从图 16 中可以看出，

MPSG算法检出23个信号，检测概率约为74%，在

990 MHz、1 100 MHz、1 110 MHz和1 130 MHz处

出现错检，在 1 070 MHz处 4个信号均未被检出，

漏检率约为13%。从图17中可以看出，文献[12]算

法检出 20个信号，检测概率约为 64%。因此相较

于MPSG算法和文献[12]算法，本文算法更适于实

际应用。

4.3　检测概率

图18对比了不同信噪比下本文算法、文献[12]

算法和MPSG算法的检测概率。从图 18中可以看

出，1) 相较于MPSG算法，本文算法的检测概率明

显更优，这是由于本文算法多尺度因子M对噪声具

有抑制作用，且增强梯度谱具有还原信号幅值特征

的能力；2) 文献[12]算法在低信噪比下，检测性能

与本文算法相比较差，这是因为在低信噪比下，窄

带信号的边缘特征不明显，导致小波边缘检测性能

下降，另外，文献[12]算法的检测性能受频谱分辨

率的影响较大。

图 19对比了不同信噪比下 3种算法的漏检率。

从图 19 可以看出，本文算法的漏检率明显优于

MPSG算法和文献[12]算法，当信噪比
Es

N0

= -2 dB

时，本文算法漏检率可达到 5%，这是因为本文算

法使用多尺度因子利用不同尺度分别对不同带宽和

信噪比的信号进行还原，并结合尺度融合单元使信

号漏检率降低。

5　结束语

本文通过引入增强梯度算子还原信号梯度对信

号幅值特征的损失，根据增强梯度谱的局部最大值

与信号幅值的关系，提出了硬阈值加软阈值的信号

判断方法，利用多尺度因子寻找反映信号幅值特征

的最佳尺度，最后利用尺度融合单元依据软阈值判

据得出最后的检测结果。本文算法相较于MPSG算

法复杂度有所降低，检测概率增加，抗噪声性能提

高，因此更适于实际应用。下一步工作是将梯度特

征应用在短波、跳频通信领域，研究如何通过利用

梯度特征捕获信号。
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