
认 知 无 线 电 !"#$%&’&() *+,&#- 是 一 个 智 能 的 通 信 系

统 !它 可 以 感 知 无 线 信 道 环 境 !通 过 改 变 工 作 参 数 实 时

地 适 应 环 境 !从 而 达 到 在 任 何 时 刻 "任 何 地 点 提 供 可 靠

的 通 信 并 高 效 使 用 无 线 频 谱 资 源 # 因 此 !无 线 电 业 界 认

为 !认 知 无 线 电 技 术 将 成 为 下 一 波 浪 潮 $ 而 在 认 知 无 线

电 中 最 为 基 础 并 尤 为 重 要 的 一 环 就 是 对 无 线 环 境 的 感

知 !也 就 是 准 确 有 效 地 探 测 无 线 环 境 中 频 率 资 源 的 利 用

状 况 $ 只 有 充 分 了 解 了 频 谱 资 源 的 利 用 状 况 !认 知 无 线

电 才 可 以 高 效 地 使 用 无 线 频 谱 资 源 $
由 于 认 知 无 线 电 是 以 接 收 端 为 中 心 的 !所 以 在 接 收

端 必 须 提 供 一 种 可 靠 的 干 扰 温 度 的 谱 估 计 $ .&/#%
0+12&% 提 出 从 两 个 方 面 进 行 考 虑 3 45%

!4-使 用 较 大 数 量 的 传 感 器 &例 如 接 收 天 线 ’!将 它 们

分 布 在 待 查 的 区 域 $ 这 些 传 感 器 是 用 来 解 决 不 同 空 间 位

置 上 射 频 环 境 的 空 间 差 异 性 6
!7-使 用 89:’&’+;)< 方 法 对 干 扰 温 度 进 行 功 率 谱 谱 估

计 !这 种 方 法 是 近 最 优 的 $
基 于 多 传 感 器 的 思 想 !他 提 出 了 多 窗 谱 估 计 &89:’&!

’+;)< 8)’=#,’联 合 奇 异 值 分 解 &.&%$9:+< >+:9) ?)@#/;#A&!
’&#%’!即 8B8C.>? 算 法 !用 来 进 行 干 扰 温 度 的 谱 估 计 $
然 而 !一 方 面 由 于 干 扰 温 度 概 念 的 提 出 !需 要 找 到 干 扰

温 度 与 功 率 的 对 应 关 系 !以 确 定 干 扰 温 度 限 !而 该 方 法

不 能 准 确 地 确 定 出 两 者 的 对 应 关 系 (另 一 方 面 !由 于 奇

异 值 分 解 的 运 算 量 较 大 ! 尤 其 是 奇 异 值 分 解 要 在 感 兴

趣 的 每 一 个 频 点 上 进 行 ! 使 得 算 法 很 难 满 足 实 时 性 的

要 求 $
出 于 这 两 点 考 虑 !本 文 对 此 算 法 进 行 了 改 进 $ 改 进

后 的 算 法 不 但 可 以 较 容 易 地 确 定 出 干 扰 温 度 与 功 率 的

对 应 关 系 !而 且 在 算 法 复 杂 度 上 也 有 所 降 低 !因 而 是 一

种 更 好 的 干 扰 温 度 的 谱 估 计 算 法 $

! "#"$%&’ 算 法

下 面 简 略 描 述 文 献 345中 多 传 感 器 场 景 下 的 干 扰 温

度 估 计 算 法 $

设 时 间 序 列 为 D!"E
#

" F4 !G 阶 .:);&+% 窗 的 正 交 序 列 为

D$"
!%-E

#

"F4 !则 相 应 的 特 征 谱 定 义 为 以 下 傅 立 叶 变 换 形 式%

&%! ’ -
7
F

#

" F 4
!$"

!%-! !" -(C )7!’"

7

H %FIH4H) H *C4 !4-

&%! ’ -F
#

" F 4
!$"

!%-! !" -( C )7!’"H %FIH4H) H *C4 !7-

令 &%
!+- 表 示 第 + 个 传 感 器 计 算 得 到 的 第 % 个 特 征

谱 $ , 表 示 传 感 器 的 个 数 (* 表 示 选 择 的 .:);&+% 序 列 的

个 数 $ 将 得 到 的 特 征 谱 排 列 为 矩 阵 形 式 %

! ! ’ -F

$4&4
!4- ! ’ - $4&7

!4- ! ’ - ) $4&*
! 4-! ’ -

$7&4
!7- ! ’ - $7&7

!7- ! ’ - ) $7&*
! 7-! ’ -

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
$,&4

!,-! ’ - $,&7
!,-! ’ - ) $,&G

!,-! ’

"
#
#
#
#
#
#
#
#
#
##
$

%
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
’-

!J -

其 中 D$+E + F4

,
表 示 与 传 感 器 设 置 地 点 有 关 的 权 值 变

量 $
矩 阵 ! ! ’ -中 的 每 个 元 素 都 与 两 种 因 素 有 关 %内 部 加

性 噪 声 和 输 入 的 射 频 激 励$ 其 中!有 用 部 分 主 要 是 射 频 激

励$ 通 过 奇 异 值 分 解!可 以 对 它 们 去 噪 声$ 令 矩 阵 !!’-的
* 个 奇 异 值 按 序 排 列 为 !I!’- ( "4!’- ()( !*C4!’- !
可 以 得 出 结 论 %最 大 的 特 征 值 !I

7! ’ - 即 为 干 扰 温 度 的 估

计 !也 可 以 使 用 最 大 的 几 个 特 征 值 的 线 性 组 合 作 为 干 扰

温 度 的 估 计 !这 样 可 以 提 高 估 计 的 准 确 度 $

( 改 进 后 的 "#"$%&’ 算 法

( !! "#"$%&’ 算 法 中 奇 异 值 分 解 的 替 代

仿 真 结 果 显 示 !8B8C.>? 算 法 中 的 奇 异 值 分 解 基

本 上 没 有 起 到 降 低 噪 声 的 作 用 !这 也 是 8B8C.>? 算 法

需 要 改 进 的 另 一 个 原 因 $ 而 奇 异 值 分 解 的 运 算 量 很 大 !
如 果 只 是 进 行 干 扰 温 度 的 估 计 !则 完 全 可 以 找 到 一 种 与

之 等 价 的 算 法 !而 且 运 算 量 很 小 $
由 奇 异 值 分 解 的 理 论 可 知 !设 矩 阵 ! 有 - 个 奇 异 值

"4!"7!) !"-H则 它 们 是 方 阵 !!B!或 !B! -的 特 征 值 "4H"7H

) H"- 的 平 方 根 !即 "4F "4) H)!"-F "-) $
而 在 特 征 值 分 解 中 有 一 个 重 要 的 结 论 %方 阵 主 对 角

线 上 的 各 元 素 之 和 等 于 方 阵 所 有 的 特 征 值 之 和 $

认知无线电中的一种干扰温度估计算法

杨 志 伟! 杨 家 玮

!西 安 电 子 科 技 大 学 H 陕 西 西 安K4IIK4"

摘 要 ! 在 分 析 了 .&/#% 0+12&% 提 出 的 8B8C.>? 干 扰 温 度 估 计 算 法 优 劣 性 的 基 础 上 进 行 了 算

法 改 进 "改 进 后 的 算 法 既 保 证 了 原 有 8B8 算 法 的 近 最 优 性 !又 大 大 提 高 了 算 法 的 实 时 性!同 时 还 得 到

了 干 扰 温 度 与 功 率 谱 之 间 的 准 确 对 应 关 系"
关 键 词! 认 知 无 线 电 频 谱 探 测 奇 异 值 分 解 干 扰 温 度
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!

图 ! 比 值 ! 随 传 感 器 个 数 " 的 变 化 曲 线

"#$

"$$

%#$

%$$

&#$

&$$
$ !$ &$ %$ "$ #$ ’$ ($ )$ *$ !$$

传 感 器 个 数 "

比
值

+

两 种 算 法 的 运 算 量 之 比 值 ! 随 传 感 器 个 数 " 的 变 化 曲 线

由 这 两 个 结 论 容 易 得 出 矩 阵 ! 的 所 有 奇 异 值 的 平

方 和 !!
&"!&

&,!,!#
& 等 于 方 阵 !!+-或 !+!.的 主 对 角 线 上

的各 元素之 和# 下 面推导 !!
&-$.,!&

&-$.,!,!#
&-$.与 矩阵 !-$.

中 各 元 素 的 关 系 "进 而 得 出 替 代 /+/0123 中 奇 异 值 分

解 的 算 法 #
令 行 向 量 !% - $ . 4 -&%’!

- % . - $ . 5&%’&
- % . - $ . " ! 5&%’(

- % . - $ . . 5
%4!5&5! 5" 5 则 矩 阵 ! - $ .及 其 转 置 矩 阵 表 示 如 下 $

! - $ .4

!!- $ .
!&- $ .

!"- $

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&.

-".

!+- $ .46!!
+- $ . !&

+- $ . ! !"
+- $ . 7 -#.

容 易 求 得 方 阵 ! - $ .!+- $ .的 表 达 式 如 下 "

! - $ .!+- $ .4

!!- $ .
!&- $ .

!"- $

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&.

6!!
+- $ . !&

+- $ . ! !"
+- $ . 7

4

!!- $ .!!
+- $ . !!- $ .!&

+- $ . ! !!- $ .!"
+- $ .

!&- $ .!!
+- $ . !&- $ .!&

+- $ . ! !&- $ .!"
+- $ .

!"- $ .!!
+- $ . !"- $ .!&

+- $ . ! !"- $ .!"
+- $

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&.

-’ .

由 此 可 得 出 结 论 $
!!

&- $ .,!&
&- $ .,!,!#

&- $ .4!!- $ .!!
+- $ .,!&- $ .!&

+- $ .,!,
!"- $ .!"

+- $ . -(.
选 取 矩 阵 ! - $ .所 有 奇 异 值 的 平 方 和 !!

&- $ .,!&
&- $ .,!

,!#
&- $ .作 为 频 率 点 $ 的 干 扰 温 度 估 计 值 "这 样 使 得 估 计

更 加 准 确 #
! !! 改 进 后 的 算 法 实 现 过 程

-! .接 收 来 自 " 个 传 感 器 的 信 号 )!-*.5)&-*.5!")"-* ."

设 定 权 值 向 量 8&+9+4!

"
%

-& .对 )!-*.5)&-*.5!")"-* .进行 /:;<=<>?@A 谱估计"得到各

个信号经由不同 1;@?=>B 序列加窗后的谱估计结果 ’,
-+.-$ .5

,4!5&5!"(%+4!5&5!""%

-% .由 ’,
-+.-$ .以 及 权 值 向 量 8&+9

-

+4! 构 造 矩 阵 ! - $ .%

-" .利 用 公 式 -( .计 算 出 不 同 频 率 点 上 干 扰 温 度 的 估

计 值 #

" 改 进 后 算 法 的 优 点

" !# 减 少 算 法 的 运 算 量 提 高 算 法 的 实 时 性

在 不 损 失 干 扰 温 度 估 计 准 确 度 的 情 况 下 "舍 弃 了 算

法 运 算 量 较 大 的 奇 异 值 分 解 "取 而 代 之 的 是 计 算 量 很 小

的 只 包 含 数 值 乘 积 与 求 和 的 运 算 步 骤 # 这 样 就 大 大 减 小

了 算 法 本 身 的 运 算 量 " 提 高 了 实 时 性 的 要 求 # 利 用

/C+DCE 软 件 中 的 A>BF 函 数 随 机 生 成 "!( 矩 阵 ! - $ ."
其 中 1;@?=>B 序 列 的 个 数 ( 固 定 取 值 为 ("而 传 感 器 的 个

数 " 从 ! 连 续 变 化 到 !$$ # 对 这 样 的 矩 阵 ! - $ . 分 别 利

用 奇 异 值 分 解 和 公 式 &( ’来 计 算 干 扰 温 度 估 计 值 "比 较

这 两 种 方 法 的 运 算 量 " 令 + 表 示 利 用 奇 异 值 分 解 和 利

用 公 式 &( ’的 运 算 量 之 比 "图 ! 给 出 了 比 值 ! 随 传 感 器

个 数 " 的 变 化 曲 线 #曲 线 表 明 "在 构 造 了 同 样 的 矩 阵 !
- $ .且 传 感 器 个 数 " 小 于 !$$ 的 情 况 下 "利 用 公 式 -( .计

算 干 扰 温 度 估 计 值 比 利 用 奇 异 值 分 解 的 方 法 至 少 提 高

&$$ 倍 #

" !! 能 够 方 便 地 找 到 功 率 谱 与 干 扰 温 度 之 间 的 关 系

在 引 入 干 扰 温 度 的 概 念 后 "为 了 明 确 干 扰 温 度 估 计

值 与 功 率 谱 之 间 的 关 系 "便 于 确 定 干 扰 温 度 限 "在 使 用

/+/0123 算 法 进 行 干 扰 温 度 的 估 计 时 " 改 进 后 的 算 法

选 取 了 所 有 奇 异 值 的 平 方 和 作 为 干 扰 温 度 的 估 计 # 这 样

就 得 到 了 干 扰 温 度 估 计 值 与 功 率 谱 之 间 的 关 系 式 $

! - $ .

." - $ .
/(0

"

%4!
’&%

&

其 中 "" 表 示 传 感 器 个 数 "( 表 示 选 择 的 3G11 序 列 个

数 "8&+9+4!

"
表 示 与 传 感 器 位 置 相 关 的 加 权 向 量 # 具 体 推

导 过 程 如 下 $
在 " 个 传 感 器 (( 个 3G11 序 列 情 况 下 " 利 用 /+/

算 法 进 行 功 率 谱 估 计 的 公 式 为 H

." - $ .4

"

% 4!
’&%

&.%- $ .
"

% 4!
’&%

&

4

"

% 4!
’&%

&
(

,4!
’ ’,

&- $ .

(0
"

%4!
’&%

&

其 中 ".%- $ .4

(

,4!
’", ’,

&- $ .
(

,4!
’",

(

(

,4!
’ ’,

&- $ .

(
为 第 % 个 传 感 器

接 收 信 号 的 /+/ 算 法 功 率 谱 估 计 "",(!5,4!5&5! 5(#
利 用 改 进 后 的 /+/0123 算 法 计 算 得 到 干 扰 温 度 估

计 值 的 求 解 公 式 为 H

! - $ .4
"

%4!
’

(

,4!
’&%

& ’,
&- $ . 4

"

%4!
’&%

&
(

,4!
’ ’,

&- $ .
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无 线 传 感 器 网 络 是 新 兴 的 研 究 领 域 ! 在 军 事 !环 境 !
健 康 !家 庭 !商 业 领 域 等 许 多 方 面 有 着 巨 大 的 潜 在 应 用

前 景 " 无 线 传 感 器 网 络 节 点 是 组 成 网 络 的 基 本 单 元 #无

线 传 感 器 网 络 的 迅 速 发 展 #给 无 线 传 感 器 网 络 节 点 的 设

计 和 管 理 提 出 了 许 多 挑 战 "

! 无 线 传 感 器 网 络 节 点

无 线 传 感 器 网 络 是 集 数 据 采 集 !处 理 及 通 信 功 能 于

一 体 的 分 布 式 自 组 织 网 络 " 无 线 传 感 器 网 络 由 在 一 定 区

域 范 围 内 的 多 个 具 有 无 线 通 信 !传 感 !数 据 处 理 功 能 的

网 络 节 点 组 成 " 传 感 器 节 点 负 责 采 集 !处 理 !压 缩 数 据 !
中 转 其 他 节 点 的 数 据 包 并 将 数 据 包 发 送 出 去 " 在 不 同 的

应 用 中 !传 感 器 网 络 节 点 的 结 构 不 尽 相 同 !一 般 由 数 据 采

集 单 元 "传 感 器 !#$% 转 换 器 &!数 据 处 理 和 控 制 单 元 "微

处 理 器 !存 储 器 &!无 线 通 信 单 元 "无 线 收 发 器 &和 供 电 单

元 "电 池 &等 组 成 "

相 对 于 传 统 无 线 网 络 节 点 ! 无 线 传 感 器 网 络 节 点 具

有 明 显 的 技 术 特 点 ’ ( #)*$ "+&网 络 节 点 密 度 高 !数 量 大 % "( &
节 点 的 计 算 和 存 储 能 力 有 限 % ") &节 点 体 积 微 小 #通 常 携

带 能 量 十 分 有 限 的 电 池 !节 点 能 量 有 限 % ",&通 信 能 力 有

限 #传 感 器 网 络 的 通 信 带 宽 较 窄 #节 点 间 的 通 信 单 跳 距

离 通 常 只 有 几 十 到 几 百 米 #因 此 在 有 限 的 通 信 能 力 下 如

何 设 计 网 络 通 信 机 制 以 满 足 传 感 器 网 络 的 通 信 是 必 须

考 虑 的 问 题 % "-&各传 感 器 节 点 位 置 随 机 分 布 #具 有 自 组

织 特 性 "
由 于 无 线 传 感 器 网 络 节 点 具 有 以 上 特 点 # 在 节 点 的

设 计 上 #要 求 节 点 硬 件 成 本 较 低 !必 须 低 能 耗 !必 须 支 持

多 跳 的 路 由 协 议" ./// 01(2+-2,$345677 协 议 充 分 考 虑 了

无 线 传 感 器 网 络 应 用 的 需 求 #具 有 设 备 省 电 !通 信 可 靠 !
网 络 自 组 织 !自 愈 能 力 强 !成 本 低 廉 !网 络 容 量 大 !网 络

安 全 等 特 点 " 由 这 些 基 本 要 求 # 进 行 了 支 持 01(2+-2,$

基于 !"#$%&’()* 与 ++(,(- 的
无线传感器网络节点的研究与实现

卢 崇! 马 建 仓! 王 吉 富

!西 北 工 业 大 学 电 子 信 息 学 院" 陕 西 西 安"8+118(#

摘 要! 介 绍 了 一 种 基 于 #9:75;+(0< 和 ==(,(1 在 (2,>?@ 频 带 下 工 作 的 无 线 传 感 器 网 络 节 点 的

设 计 和 实 现!详 细 讨 论 了 各 部 分 的 硬 件 组 成 " 实 验 表 明 !节 点 可 以 灵 活 构 成 无 线 传 感 器 网 络 !节 点 组

成 的 网 络 系 统 性 能 稳 定#通 信 效 率 高#功 耗 低!可 广 泛 应 用 于 控 制#信 号 采 集 与 传 输 等 领 域"
关 键 词 ! #9:75;+(0< 单 片 机 ==(,(1 芯 片 无 线 传 感 器 网 络 节 点
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从而易得干扰温度估计值与功率谱之间的关系式为 A

! " " &

#! " " &
B$%

&

’B+
!(’

(

无 线 频 谱 状 况 是 未 知 的 #且 实 时 变 化 " 在 认 知 无 线

电 中 #要 对 无 线 频 谱 有 一 个 准 确 而 及 时 的 认 知 #除 了 要

求 有 一 个 准 确 的 干 扰 温 度 估 计 算 法 之 外 #还 要 求 该 算 法

能 够 实 时 地 反 映 无 线 频 谱 的 变 化 " C9CDEF% 算 法 中 #
C9C 谱 估 计 算 法 已 经 被 证 明 是 近 最 优 的 # 但 是 奇 异 值

分 解 算 法 却 是 提 高 算 法 实 时 性 的 瓶 颈 " 本 文 所 提 出 的 干

扰 温 度 改 进 算 法 一 方 面 保 证 了 C9C 谱 估 计 算 法 近 最 优

性 的 特 点 #另 一 方 面 #巧 妙 地 利 用 了 矩 阵 奇 异 值 与 矩 阵

元 素 之 间 的 关 系 #舍 弃 了 奇 异 值 分 解 算 法 #大 大 减 小 了

算 法 的 运 算 量 #保 证 了 算 法 的 实 时 性 要 求 " 同 时 通 过 该

算 法 还 能 够 得 到 干 扰 温 度 与 功 率 谱 之 间 的 准 确 对 应 关

系 #为 认 知 无 线 电 中 空 洞 判 决 的 干 扰 温 度 限 的 设 置 提 供

了 重 要 支 持 "
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