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摘( 要：分析了认知无线电中的频谱感知技术。对加性白高斯噪声信道下匹配滤波器检测法和能
量检测法进行了研究，并比较了能量检测法下认知用户单独检测、合作检测以及采用多样性技术来检测

第一用户的性能。仿真结果表明：在低信噪比情况下，匹配滤波器具有良好的检测性能；当信噪比大于

" AN时，采用能量检测法能够检测各种信号；认知无线电用户之间合作检测和采用多样性技术能够提
高能量检测法的可靠性。
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( ( 随着无线通信业务的增长，可利用的频带日趋紧
张，频谱资源匮乏的问题日益严重，尤其是在频率需求

非常紧张的数百兆赫兹到 ! PQR的无线频带范围内。
世界各国现行的频率使用政策除分配极少的 S>T 频
段之外，大多采用许可证制度。而获得许可的用户，并

非全部都是全天候占用许可频段，一些频带部分时间

内并没有用户使用，另有一些偶尔才被占用，即使系统

频谱使用率低，仍无法将空间的频谱分配给其他系统

使用，即无法实现频谱共享。怎样才能提高频谱利用

率，在不同区域和不同时间段里有效地利用不同的空

闲频道，成为人们非常关注的技术问题。

认知无线电技术被认为是解决上述无线频谱低利

用率的最佳方案。“认知无线电”最早是由 ,%:9U3 T6B
;%&0于 #HHH 年提出来的［#!*］，它以软件无线电为扩展

平台，是一种新的智能无线通信技术。它能够感知周

围的无线环境，通过对环境的理解、主动学习来实时调

整传输参数等以适应外部无线环境的变化。一般来

说，认知无线电应该具备这些功能。第一，能够对无线

传输场景进行分析，有效估计干扰温度和可靠地检测

出频谱空穴。第二，信道状态信息的估计及其容量的

预测。第三，功率控制和动态频谱管理。认知无线电

中，认知用户作为第二用户只能利用法定授权的第一

用户（V7）未使用的频段，一旦发现第一用户时，需要
在规定的时间退出该频段而切换到其他未使用的空白

频段，以避免对第一用户造成干扰。由此可知，独立可

靠地检测到第一用户，感知到频谱空穴是认知无线电

实现的前提和关键技术之一。

#( 频谱感知技术介绍和系统检测模型

#" #( 认知无线电中的频谱感知技术
根据国内外的研究情况，一般来说，认知无线电频

谱感知技术可以分为基于发射机的检测、合作（协作）

检测、基于干扰的检测和基于接收机的检测这几大类，

如图 # 所示。当然，在实际的感知算法中，为了提高检
测性能，各种方法会有所融合。

图 #( 频谱感知技术的分类
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!! "# 基于发射机检测的基本模型
发射机检测又称为非合作检测。认知无线电应该

能够识别被使用的和未被使用的频段。因此，如果第

一用户的信号在某一确定频段内出现的话，认知无线

电应该具有检测出这个信号的能力。发射机检测正是

基于认知无线电对第一用户发射机发出的微弱信号进

行检测。发射机检测的基本假设模型为

"（ #）$
%（ #），# # # &$；

’(（ #）) %（ #），&!
{

。
（!）

其中："（ #）是认知无线电接收到的信号；(（ #）是第一用
户传输的信号；%（ #）是加性白高斯噪声；’ 是信道的增
益；&$ 表示信道未被占用的假设，表明了目前在这一

确定频段上没有第一用户；&! 表示信道被占用，表明

目前存在第一用户。

"# 匹配滤波器检测和能量检测

"! !# 匹配滤波器检测
匹配滤波器是一种最优的信号检测法，因为在输

出端它能够使信号的信噪比达到最大。匹配滤波器最

大的优点就是能够在短时间里获得高处理增益。但是

使用匹配滤波器进行信号检测必须知道被检测的第一

用户信号的先验知识，比如调制方式、脉冲波形、数据

包格式等，如果这些信息不准确就会严重影响其性能，

同时匹配滤波器计算量也较大。因此它可以用来检测

一些特定的信号，但是每类第一用户认知无线电都要

有一个专门的接收器，这就增加了系统的资源耗费量

和复杂度。

"! "# 能量检测
能量检测是一种较简单的信号非相干检测方法。

根据第二部分基本假设模型，笔者在高斯加性白噪声

（%&’(）信道情况下，采用能量检测法进行第一用户
信号检测的性能。在 %&’(信道非衰落的环境中，可
知信道增益 ’是确定的。在 &! 下，当接收到的信号超

过判决门限 !时，判断第一用户信号存在。在 &$ 下，

当接收信号超过判决门限时，则会作出错误的判断。

分别用 *) 和 * * 来表示检测到第一用户的概率（检测

概率）和错误判断警报的（虚警）概率，对 +, -./01234［5］

的研究结果进行简化，可以得到通过无衰落的 %&’(
信道检测的概率和虚警概率的近似表达式为

*) $ 6.（ " + ! , &!）$ 7-
."
#!"，

!
#!( )"
，（"）

* * $ 6.（ " + ! , &$）$
! -，!

"#( )"

!（-） ， （5）

其中：" 是信噪比；. 是一个正数；#" 是方差；!（），

!（ !，!）是完整和不完整 ’8998 函数；7- 是普遍马库

姆（:8.;<9）函数［=］，其定义为

7-（.，/）$ "
>

/

0-

.-1! ?
10

")."

" 2-1!（.0）)0， （=）

2- @ !（ !）是第 - @ ! 阶修正贝塞尔函数。
由公式（"）可以看出如果 *) 很低，将会导致不能

检测第一用户信号的概率很大，这样反过来就增加了

对第一用户的干扰。如果 ** 过高，则错误警报会使认

识无线电用户错过许多频谱利用的机会，导致频谱利

用效率低下。为了提高能量检测的可靠行，最近关于

这方面的研究主要集中在能量检测器上［A @ B］。

"! 5# 能量法中的多样性技术检测
为了提高检测的可靠性，在 %&’( 信道下，采用

对各路接收到的信号进行平方然后求和的处理，即平

方律合并方式来检测第一用户信号。假定接收信号的

分集数为 34，在 &! 下，"5 自由度为 36，非中心参数为

!
3

4 $ !
."4.."#，方差为 #"，由式（"）检测概率为［C］

# *)，; $ 6.（ " + ! , &!）$ 73-
."#

#!"，
!
#!( )"
。（A）

在 &$ 下，34 是相互独立且均服从自由度为 6 方差为

#" 的中心卡方变量。那么接收到的信号 "; $!
3

4 $ !
"4 自

由度就为 36，方差仍然是 #" 的中心卡方变量。由

式（5）得到虚警概率

**，; $ 6.（ " + ! , &$）$
! 3-，!

"#( )"

!（3-） 。 （B）

"! =# 能量法中的协作检测
认知无线电必须具备可靠的检测法定第一用户的

能力，以免对法定用户造成干扰，否则法定用户是不愿

意与其分享频谱的。为了保证认知无线电对检测概率

的高要求，提高认知无线电频谱感知的能力，允许多个

认知节点同时进行检测。为了便于分析，假定 % 个认
知用户之间相互独立并且均匀分布在第一用户周围，

同时各个能量检测器的判决门限 ! 相同。一个认知
用户获得来自其他 % @ ! 个用户的判决信息。当有第
一用户存在时，根据式（"）、（5）可以得到合作检测概
率 *)，D0，和虚警概率 **，D0分别为

*)，D0 $ ! 1（! 1 *)）
%， （C）

**，D0 $ ! 1（! 1 **）
%。 （E）

# # 设协作方式和单独检测相比获得的增益为 8，则

8 $
*)，D0

*)
。 （F）

# # 如果 %个认知用户之间相互独立但并不是均匀地
分布，那么各自接收到信号的信噪比 "4 并不一定相
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同。则合作检测的概率为

!!，"# " $ #/
$

% " $
$ # !&（

’!%

"!%，
#
"!%[ ]）。（$&）

’( 仿真实验结果及分析

’( $( 匹配滤波器检测仿真结果及分析
频率调制信号广泛地应用于 )*广播、+, 音频广

播等领域。假定需要检测的第一用户信号是线性调频

信号，定义为

)（ *）" - +!$*% , -；# $
% -$ *$ $

% -。 （$$）

( ( 信号脉宽为 %. "/，扫频带宽为 % *01，取样频率
为 %& *01，时频积为 .&。用匹配滤波器检测信号仿真
结果如图 %、’。

图 %( 匹配滤波器检测（234 5 6 . !7）

图 ’( 匹配滤波器检测（234 5 6 $. !7）

从图 %、’ 可以看出匹配滤波器具有较强的检测微
弱信号的能力，在 234 5 6. !7 时对信号的区分度很
大。随着信噪比的降低，性能随之下降。

’( %( 能量检测仿真结果及分析
实验中，取参数 ’ 5 %，"% 5 $，& 5 .。根据式（%）、

（’）89:3信道下单个认知无线电节点独立检测的实
验仿真结果如图 ;、图 .。
图 ; 说明随着信噪比的增大，能量检测法的检测

概率会得到明显改善。对比图 ;、.，可以看出在同一
信噪比下，判决门限 #的选择对 .! 和 .< 均有影响，#

越大 .! 越高但同时也导致 .< 增大。在实际中，应该

根据具体的要求来合理选择判决门限值。

图 ;( 认知无线电独立检测

图 .( 检测的虚警概率

在采用多样性技术和合作检测的仿真实验中，参

数 & 5 %，/分别取 $，%，’，合作的认知用户数 $分别取
$，%，’，仿真结果如图 =、> 所示。

图 =( 多样性技术下的检测

图 >( 认知无线电的协同检测
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从图 !、" 可以看出这 # 种方法能够大大改善认知
无线电检测的可靠性。通过对比可以发现多样性技术

更利于低信噪比情况下检测性能的提高，但在通信环

境相对较好的情况下，合作检测方法的性能与其相差

不大，甚至更好一些，如图 $ 所示。根据式（%）可以得
到协作检测的增益 !，如图 % 所示。

图 $& 多样性技术与协作检测的对比

图 %& 协作检测的增益 !

’& 结& 论

对认知无线电在 ()*+ 信道中第一用户检测的

匹配滤波器检测法和能量检测法进行了较为详细的分

析和研究，并对其进行了仿真实验验证。但是认知无

线电使用的无线环境是复杂的，针对匹配滤波器可以

采用与高阶累积量相结合的方法来进一步提高其检测

性能。而对于能量检测的方法在衰落和多径情况下的

性能将是进一步研究的内容。
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