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低信噪比条件下提高认知无线电的频谱感知能力的方法 
刘  航    于  丹    孔祥维 

(大连理工大学电子信息工程系  大连  116023) 

摘  要：为了提高认知无线电在强噪声环境下的频谱感知能力，该文提出了一种频谱感知方法。该方法利用循环谱

相关函数，采用二次模式识别，可以显著提高在低信噪比条件下的信号调制方式识别准确率。试验结果表明，在

AWGN 信道，信噪比不低于-10dB 条件下，对常用 5 种数字调制信号的识别准确率高于 99.9%，能够满足认知无

线电中对频谱感知的性能要求。 
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A New Approach to Improve the Spectrum Sensing 
 in Cognitive Radio in Low SNR Environment 
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Abstract: A spectrum sensing approach is proposed to improve the spectrum sensing of Cognitive Radio (CR) in 
the strong noise environment. The proposed method can increase the accuracy of signals classification in the low 
SNR environment using spectral correlation function and two-stage classification. The results show that above 
99.9% received signals that are composed of five kinds of modulation signals are correctly classified in AWGN 
channel at SNR=-10dB and above. The performance can satisfy the requirement of spectrum sensing in Cognitive 
Radio. 
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1  引言  

为了提高通信系统的频谱使用效率，以应对“频谱资源

日益紧张”的局面。认知无线电(Cognitive Radio, CR)一经

Mitola[1]提出便引起了广泛的关注。CR 的吸引力在于当授权

用户的频带未被使用时，CR 将利用该频带进行无线通信，

这样可以大大提高频带资源的使用率，缓解日益匮乏的频谱

资源。CR 为了避免对授权用户产生干扰，必须能够对外界

频谱使用进行非常稳定和高准确度的探测和识别。因此，频

谱感知技术是 CR 的前提。频谱感知技术不仅要探测到授权

用户的存在，还要提供尽可能多的环境和用户信息，如探测

信号调制方式等。CR 要求频谱感知能够准确地检测出信噪

比(SNR)大于某一门限值的授权用户信号，通常这个 SNR 的

门限值是很低的。因此，本文的目标是提高单节点在低信噪

比条件下的感知能力，从而降低 CR 网络的 SNR 门限。 

目前，信号识别的研究主要集中在利用信号循环平稳特

征进行识别。自从 Gardner[2,3]提出循环平稳信号理论，基于

此理论的自动信号探测识别的性能有了很大提高。国内外的

一些研究机构已经发表了多种针对 CR 频谱感知的信号调制

方式识别方法(表 1)。从表中可以看出，与其它特征相比，

信号循环谱的α 域包络可以在更低的信噪比条件下使用。本

文提出的方法基于了信号谱相关特性，利用二次识别，在低
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信噪比的条件下，可以得到比现有方法更高的信号分类准确

率。本文在第 2 节介绍信号的循环谱特征，并分析噪声对其

的影响；第 3 节介绍识别方法；第 4 节从仿真试验方面对识

别性能作分析；最后对全文进行了小结。文中部分符号如下：

Fc 为载波频率，Fd 为符号率，Fs为信号采样频率。 

2  循环谱特征 

循环平稳信号理论是由 Gardner 创立的，他指出循环平

稳信号 ( )x t 的特定阶统计特性(均值和自相关函数)呈现周期

性。循环谱相关函数就是根据此特性得到信号的循环谱特

征，其最主要优点是能够把噪声能量和已调信号的能量区分

开来。因此，循环平稳探测法具有很强的抗噪声干扰的能力。 

信号 ( )x t 循环谱相关函数的定义是 
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表 1 已有算法比较 

识别准确率(%) 
算法 提取的特征 分类器 SNR(dB) 

AM BPSK FSK 4FSK MSK QPSK 4ASK QAM16 

算法 1[4] 循环谱的 α 域包络 隐马尔可夫模型 -9 98 99.6 100 无 100 99.8 无 无 

算法 2[5] 循环谱的 α 域包络 神经网络 -9~15 96.7 98.5 99.1 无 99.6 98.3 无 无 

算法 3[6] 多分形特征 神经网络 5 无 95.5 92.0 无 无 无 98.9 96.3 

算法 4[7] 小波特征 支持向量机 2 无 97.5 94.5 99.0 无 98.5 98 100 

 

( )a
xC f 是关于 f 和a 的函数(图 1)。a 域的包络特征[4]为给定

α 时 ( )a
xC f 的最大值，即 

profile( ) max[ ( )]a
xf

a C f=              (3) 

 

图 1 BPSK 信号的循环谱自相干系数三维图 

图 2~图 6为 5种调制方式的信号在不同信噪比条件下的

a 域包络。可以看出当信噪比大范围波动时，同一种信号的a

域包络会发生一定的变化。然而，有个别位置的变化并不明

显，本文将这些位置的特征视为稳定特征。如 AM 和 BPSK

在 Fsa/ =0.5处有一个稳定特征；FSK会保留四个稳定特征，

且其中一个在 Fsa/ =0.5 处；MSK 有两个稳定特征，以

Fsa/ =0.5 为中心对称；QPSK 仅当 SNR> -8dB 时，

Fsa/ < 0.5 处有一个极大值；否则，无明显特征。利用这些

稳定特征，可以在低信噪比的情况下提升识别准确率。 

 

图 2 AM 的 a 域包络，SNR=15dB(a)和-12dB(b)，Fc/Fs=0.25 

 

图 3 BPSK 的 a 域包络，SNR=15dB(a) 

和-12dB(b)，Fc/Fs=0.25，Fd/Fs=0.1 

  

图 4 FSK 的 a 域包络，SNR=15dB(a) 

和-12dB(b)，Fc/Fs=0.25，Fd/Fs=0.1 

 

图 5 MSK 的 a 域包络，SNR=15dB(a) 

和-12dB(b)，Fc/Fs=0.25，Fd/Fs=0.1 

 

图 6 QPSK 的 a 域包络，SNR=15dB(a)和 

-8dB(b)和-12dB(c)，Fc/Fs=0.25，Fd/Fs=0.1 

3  分类器设计 

本文首先利用支持向量机(Support Vector Machine, 

SVM)分类方法对信号的a 域包络特征进行分类。通过对分

类结果的分析，针对影响识别准确率的主要因素，提出了提

高分类准确率的方法。 
3.1 分类器选择 

SVM是Vapnik等人根据统计学习理论提出的一种机器

学习方法[8]，其最大特点是根据 Vapnik 的结构风险最小化原

则，尽量提高学习的泛化能力，即由有限的训练集样本得到

的小误差仍能够保证对独立的测试集小的误差。本文利用

SVM 对上述 5 种信号在 SNR=-9~15dB 范围内的a 域包络

特征进行分类，并根据文献[9]得到分类结果的置信度P 。结

果表明，在 SNR≥ 0dB 时，对各种调制方式信号的识别准
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确率均达到 99.9%，而当 SNR<0dB 时，由于受到噪声影响

较大，分类准确率随之降低(表 2)。与表 1 中的算法相比，

在利用相同信号特征，即循环谱的a 域包络特征的条件下，

使用隐马尔可夫模型、神经网络和 SVM 3 种模式识别方法

的识别准确率大致相当。可见，单独使用一种分类算法不能

达到满足使用要求的识别准确率，需要利用其它方法使其完

善。 

表 2 SNR=-9~-1dB，SVM 的分类结果 

 AM BPSK FSK MSK QPSK 准确率(%) 

AM 213 0 0 3 0 98.6 

BPSK 0 208 0 1 7 96.3 

FSK 0 0 208 1 7 96.3 

MSK 0 12 0 201 3 93.1 

QPSK 0 11 0 0 205 94.9 

3.2 提高准确率的方法 

目前，信号的调制方式识别中，将信号循环谱特征作为

分类特征已经被普遍采用。但在低信噪比条件下，识别准确

率尚不能满足要求。究其原因，是因为在提取特征后，普遍

采用了单一分类方法。任何一种分类方法都必须综合考虑所

有的样本特征，从而得到最优解。虽然循环谱的a 域包络特

征在低信噪比条件下，依然能够保留几个稳定特征，但是，

稳定特征数量有限，占主导地位的还是非稳定特征，在低信

噪比条件下这些特征值有明显变化(图 2~图 6)，这种变化会

降低分类器的分类性能。因此，在低信噪比条件下不能使用

所有a 域包络特征作为分类特征，只能使用其稳定特征。 

在高信噪比条件下，待测样本的非稳定特征受噪声影响

较小，与训练样本的特征相似程度高。因此，SVM 的判决

结果准确率高，而且置信度 P 较大。当 P 大于某一门限

( modTH )时，判决结果 100%正确。为了得到每种信号的门

限，本文利用 SVM，在不同信噪比条件下，对上述 5 种信

号的循环谱的a 域包络特征进行分类，并得到每个判决结果

的置信度P 。然后，针对每类结果分别统计当置信度大于 x

时的准确率， (0,1)x ∈ 。如图 7 所示判决结果为 BPSK 的准

确率与 x 曲线。最后，将准确率为 100%时的最小 x 设为该

类结果的门限值。判决结果不同，对应的门限值也不同，如

BPSKTH =0.69， MSKTH =0.54， QPSKTH =0.73。这说明，当

结果为 BPSK，MSK 和 QPSK 的判决的置信度大于上述门

限值时，该判决结果基本正确；否则，存在误判可能。而判

决结果为 AM，FSK 的判决均为正确结果(表 2)，因此 AMTH  

 

图 7 判决结果为 BPSK 的准确率与置信度曲线 

和 FSKTH 均为 0。综合上述分析，本文先利用 SVM 对待测

信号进行一次识别，然后再对判决结果为 BPSK，MSK 和

QPSK，且置信度小于 modTH 的信号，利用特征匹配进行二

次识别。这样做可以减小再次误判可能性，而且可以减少对

结果进行二次识别时间，从而减少频谱感知时间。 
通过上述分析，本文设计了在高、低信噪比条件下，都

能得到好高分类准确率的分类器。该分类器分为一次识别

(SVM)和二次识别(特征匹配)两部分，本文称之为 SVM and 
Feature Matching 分类器，简称 SVMFM。SVMFM 首先通

过计算信号的谱自相干系数，得到其a 域包络特征；然后，

利用 SVM 对信号进行一次识别，并得到置信度P 。如果

mod>THP ，则判决结果为最终结果，否则利用二次识别进

行结果验证。 
二次识别利用了各信号的a 域包络特征中的稳定特征，

将信号的该特征与可能的调制方式的稳定特征进行特征匹

配。二次识别只针对一次识别的结果为 BPSK，MSK 和

QPSK 的信号，原因是由表 2 可知，当且仅当一次识别结果

为这几种调制方式时会有误判的可能。 
下面举例说明二次识别的具体过程。若一次识别的结果

为 BPSK，且 BPSKTHP < 时，根据表 2 所示，其正确结果

可能为 BPSK，MSK 或 QPSK。因此，如果稳定特征仅在

Fsa/ =0.5 处出现，则为 BPSK；若 Fsa/ =0.5 处无稳定特

征，且其两侧对称位置各有一个稳定特征，则为 MSK；若

仅在 Fsa/ < 0.5 处出现一个极大值或无明显特征则为

QPSK。 

4  仿真结果 

本文利用仿真试验，比较了 SVM 和 SVMFM 对信号调

制方式识别的性能。在实验 1 中，选取 AM，BPSK，FSK，

MSK 和 QPSK 5 种信号各 300 个，Fc/Fs =0.25，作为训练

样本对 SVM 分类器进行训练。每种信号的信噪比范围在

SNR=-9~15dB，在同一信噪比条件下有 12 个信号。然后，

每种信号选择 720 个样本，SNR=-14~15dB，分别利用 SVM
和 SVMFM 进行分类，分类结果如图 8 所示。图中显示了在

不同信噪比条件下，对每种信号的识别准确率。结果表明，

在信噪比较高时，两种方法的识别准确率均接近 100%。然

而，当 SNR<-5dB 时，SVMFM 分类结果优于 SVM。而且，

与表 1 中的算法相比，本文的算法可以应用在更低的 SNR
条件下，而且信号识别准确率更高。因此，本文提出的基于

信号循环谱特征的 SVMFM 识别方法能够在更低的信噪比

环境准确识别。 
为了检验本文方法对其它调制信号的识别效果，我们进

行了实验 2。实验中选取的信号包括上述 5 种调制信号以及

4FSK，8FSK，GMSK 和 QAM16。在实验 2 中，对 SVM
分类器进行了重新训练，并重新选取了每类结果的门限值

modTH ，其它参数保持不变。实验结果表明，当 SNR> -5dB
时，两种方法对各种信号的识别准确率均可达到 99.9%；当

SNR=-10~-5dB 时，如表 3，表 4 所示，SVMFM 的准确率

明显高于 SVM。因此，本文提出的方法可以推广于其它调

制方式信号的识别。 



996                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 31 卷 

表 3 SNR=-10~-5dB，SVM 对 9 种信号的分类结果 

 AM BPSK FSK 4FSK 8FSK MSK GMSK QPSK QAM16 准确率(%) 
AM 246 38 0 0 0 4 0 0 0 85.4 
BPSK 0 224 0 0 3 0 0 61 0 77.8 
FSK 0 0 252 0 8 0 0 28 0 87.5 
4FSK 0 2 0 214 64 0 0 8 0 74.3 
8FSK 0 18 0 0 232 0 0 38 0 80.6 
MSK 2 49 0 0 0 232 0 3 0 80.6 
GMSK 0 34 0 0 0 0 246 8 0 85.4 
QPSK 0 18 0 0 2 0 0 268 0 93.1 
QAM16 0 0 0 0 0 0 36 0 252 87.5 

表 4 SNR=-10~-5dB，SVMFM 对 9 种信号的分类结果 

 AM BPSK FSK 4FSK 8FSK MSK GMSK QPSK QAM16 准确率(%) 
AM 288 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
BPSK 0 288 0 0 0 0 0 0 0 100 
FSK 0 0 284 0 4 0 0 0 0 98.6 
4FSK 0 0 0 288 0 0 0 0 0 100 
8FSK 0 2 2 0 282 0 0 2 0 97.9 
MSK 0 0 0 0 0 288 0 0 0 100 
GMSK 0 0 0 0 0 0 288 0 0 100 
QPSK 0 2 0 0 2 0 0 284 0 98.6 
QAM16 0 0 0 0 0 0 0 0 288 100 

 

 

图 8 利用 SVM(a)和 SVMFM(b)在不同 

SNR 条件下对 5 种调制信号的识别准确率 

实验中，有些参数可以影响识别的准确率。本文为了更

好地比较不同方法在低噪比条件下的识别准确率，在试验中

将这些参数保持不变。这些参数是，信号的观测时间定为

5ms，各种信号的Fc ，Fd 和Fs 的关系如图 2~图 6 所示。 

5  结束语 

本文根据循环平稳信号的循环谱特性，提出了SVMFM
识别方法。该方法利用二次模式识别，可以在低信噪比条件

下准确识别信号调制方式。实验证明，在信噪比不低于-10dB
条件下，对AM，BPSK，FSK，MSK和QPSK 5种信号可以

得到99.9%以上的识别率。当然，该方法不仅可以应用在上

述5种信号，利用其它信号的稳定特征也可以对其进行有效

识别。另外，为了保证认知无线电在各种复杂通信环境下的

频谱感知能力，还需要深入研究不同信道噪声对各种信号的

a 域包络的影响，以及将无线电信号的循环谱特征和其它特

征综合考虑。 
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