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基于信号集合势和连续性的

认知无线电宽带频谱感知

申　滨，喻　俊，黄　琼，陈前斌
（重庆邮电大学移动通信技术重点实验室，重庆 ４０００６５）

　　摘　要：　针对传统感知算法依赖主用户信号与噪声先验信息，以及易受噪声功率估计不确定性影响的缺点，提
出了一种基于信号集合势和连续性的宽带频谱感知方案．该方案将宽带频谱感知分为主用户占子带集合势的估计和
子带位置判决两步．在两次不同感知结果中利用主用户连续占用子带的特性，有效地实现最终感知性能的提升．理论
分析和仿真结果表明，该方案不仅能够解决传统感知方法依赖噪声和主用户信号先验信息的问题，而且对抗噪声功率

不确定性具有鲁棒性．特别地，与传统的能量检测频谱感知算法相比，该算法能有效地实现宽带频谱盲感知．
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１　引言

　　认知无线电（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ，ＣＲ）［１，２］因其能够动
态地利用时空上空闲的授权频谱，被认为是未来实现

动态频谱接入、解决频谱资源匮乏问题的关键技术．在
ＣＲ研究的诸多技术中，ＣＲ频谱感知是其核心技术之
一，是实现频谱管理、频谱共享等技术的前提．

近年来，ＣＲ宽带频谱感知因其能够灵活地监控宽
带频谱上的可用空闲频段而受到广泛关注．当前，关于

宽带感知的研究主要分为：（１）信道化的宽带感知；
（２）非信道化宽带感知．信道化的宽带感知是将宽带频
谱分为单个授权频带（ＬｉｃｅｎｓｅｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＢａｎｄ，ＬＦＢ），
然后对其进行感知判决，例如，滤波器组［３］、信道化能

量检测器［４］．非信道化宽带感知则并未对子带划分，直
接进行宽带感知判决．例如，宽带压缩感知［５］．以上宽
带感知存在的主要问题有：（１）若不进行信道化的划
分，则在 ＰＵ占用带宽比例较小的情况下，感知结果易
受累计噪声的影响并且无法提高宽带上的可用频谱分
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辨率；（２）在信道化的宽带感知中，若采用串行感知，则
效率太低．为了克服以上矛盾，文献［６］中探讨了多信
道ＬＦＢ联合检测，提出了一种基于多频带联合检测的
宽带感知方法．但是，总的来说，这些研究或多或少地需
要关于ＰＵ和噪声的先验信息，因而在普遍意义上缺乏
灵活度和鲁棒性．文献［７］中探讨了信息论准则（Ｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙＣｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＩＴＣ）在宽带频谱感知中的应用，
以ＩＴＣ来估计被授权用户（ＰｒｉｍａｒｙＵｓｅｒ，ＰＵ）占用子带
的个数，能一定程度地解决这些不足，但其检测性能受

信噪比（ＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）和采样数影响较大，难
以满足ＣＲ宽带感知的实际应用要求．

当前，对ＩＴＣ的研究仍受到广泛关注［８～１１］．例如，利
用线性收缩估计噪声子空间方式［８］，利用特征值的分

布等改进ＩＴＣ中条件概率密度函数［９，１０］，利用特征值升

幂的方式［１１］等．这些方法大多只从某一方面对 ＩＴＣ的
性能进行提升，并不能就一致性、稳定性、复杂度、检测

能力等性能达到全面的提升．
为了解决上述问题，本文基于集合势的概念，将整

个宽带感知分为被 ＰＵ占用子带集合势的估计和子带
位置的判决，利用估计出的集合势代替原有能量检测

（ＥｎｅｒｇｙＤｅｔｅｃｔ，ＥＤ）［１２］算法中的门限，解决了对先验信
息的依赖性和对抗噪声不确定性缺乏鲁棒性的问题．

２　宽带系统感知模型
　　在频域中，ＣＲ系统中整个ＬＦＢ被分为 Ｑ个带宽相
等且为 ＷＨｚ的窄带子带，其中，ＰＵ占用子带集合为
ＳＰＵ，空闲子带集合为 Ｓ０，如图１（ａ）所示．Ｐ个 ＰＵ独立
地工作在ＬＦＢ上且共占用Ｍ个子带．第ｐ个ＰＵ占用子
带集合为Ｓｐ＝｛ｑｐ，０，ｑｐ，０＋１，…，ｑｐ，１－１，ｑｐ，１｝，其中，ｑ对
应宽带ＬＦＢ中子带位置．本文假设 ＰＵ数目、信号结构
及被占用子带等信息都完全未知．经感知判决之后得
到ＰＵ占用子带集合 Ｓ^ＰＵ，空闲子带集合 Ｓ^０，如图１（ｂ）所
示．

由图１可知，宽带频谱感知实则是从子带构成全集
中确定被 ＰＵ占用子带子集 ＳＰＵ；而子集 ＳＰＵ的确定，主
要包括子集ＳＰＵ中元素的个数Ｍ的确定（即集合势的确
定），以及这Ｍ个元素的具体值（即子带位置的确定）．

在频域中，宽带 ＬＦＢ上子带的忙闲与否采用二元

假设表示，使用Ηｑ，０表示第ｑ个子带被占用状态，Ηｑ，１表
示其空闲状态．在感知时间 Ｔｓ内，第 ｑ个子带的第ｎ次
快拍信号ｒｑ（ｎ）为：

ｒｑ（ｎ）＝
ｈｑ（ｎ）ｓｑ（ｎ）＋ｖｑ（ｎ）， Ηｑ，１
ｖｑ（ｎ）， Ηｑ，{

０

（１）

其中，ｑ＝１，２，…，Ｑ，ｎ＝１，２，…，Ｎ，ｈｑ（ｎ）为信道增益，ｓｑ
（ｎ）为ＰＵ信号，ｖｑ（ｎ）～ＣＮ（０，σ

２
ｎ）为加性高斯白噪声．

３　集合势的估计
　　确定集合ＳＰＵ的关键在于其势的确定，在众多方法
中，基于协方差矩阵［１３］的方案提供了一种对先验信息

依赖程度低的估计方法．假设感知时间 Ｔｓ内，ＳＵ接收
机快拍Ｎ次得到感知数据协方差矩阵Ｃ：
　　Ｃ＝Ｅ［ｒ（ｎ）ｒＨ（ｎ）］

＝ＨＥ［ｓ（ｎ）ｓＨ（ｎ）］ＨＨ＋Ｅ［ｖ（ｎ）ｖＨ（ｎ）］
＝ＨＣｓＨ

Ｈ＋Ｃｖ
＝ＨＣｓＨ

Ｈ＋σ２ｎＩ （３）
其中，ｒ（ｎ）＝［ｒ１（ｎ），ｒ２（ｎ）…ｒＱ（ｎ）］

Ｔ，ｓ（ｎ）＝［ｓ１（ｎ），
ｓ２（ｎ），…，ｓＱ（ｎ）］

Ｔ，ｖ（ｎ）＝［ｖ１（ｎ），ｖ２（ｎ）…ｖＱ（ｎ）］
Ｔ．

Ｃｓ为ＰＵ信号协方差矩阵，Ｈ＝ｄｉａｇ［ｈ１，ｈ２，…，ｈＱ］为信
道增益矩阵，Ｃｖ为噪声协方差矩阵，Ｉ为Ｑ阶单位矩阵．

理论上，协方差矩阵Ｃ一般通过下式计算：

Ｃ＝ｌｉｍ
Ｎ→∞
Ｃ^＝ｌｉｍ

Ｎ→∞

１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｒ（ｎ）ｒＨ（ｎ） （４）

从上式可知，当 Ｎ→∞时，即得到理想协方差矩阵
Ｃ．在实际中，仅能依靠有限次快拍得到矩阵 Ｃ^，此时，
协方差矩阵 Ｃ^的最小特征值不再具有多重性，使得特
征值空间内对应的信号子带与噪声子带的边界变得模

糊，Ｓｃｈｍｉｄｔ通过多样性计算Ｍ的方法［１４］很难再适用．
３１　集合势估计之基本准则

为了解决以上问题，ＩＴＣ中的 Ａｋａｉｋｅ信息准则
（Ａｋａｉｋｅ’ｓＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）和最小描述长度
（ＭｉｎｉｍｕｍＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬｅｎｇｔｈ，ＭＤＬ）已被用于宽带频谱
感知中集合ＳＰＵ势 Ｍ的估计

［８］，其表达式如下所示，由

对数项和补偿项两部分组成：

ＩＴＣＭ ＝－２ｌｏｇｆｒＣ^( )
Ｍ
＋ｐ（φＭ） （５）

其中，^ＣＭ表示假设Ｍ个子带被占用时协方差矩阵的极
大似然（ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ）估计，ｐ（φＭ）表示补偿
项，为自适应参数的函数．当 ＩＴＣ为 ＡＩＣ时，ｐ（φＭ）＝
２φＭ；当 ＩＴＣ为 ＭＤＬ，ｐ（φＭ）＝φＭｌｏｇＮ．ｆ（ｒ｜^ＣＭ）＝ｆ（ｒ
（１），ｒ（２），…，ｒ（Ｎ）｜^ＣＭ）为 Ｎ次采样的条件高斯概率
密度函数．

由于ＡＩＣ并不满足一致性，ＭＤＬ受ＳＮＲ影响较大，
文献［１５］提出了一种基于二者加权的 ＷＩＣ准则，而在
实际应用中，ＷＩＣ的性能介于ＡＩＣ和ＭＤＬ之间，较之二

５９９１
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者提升很少，特别是在宽带感知中，难以满足低 ＳＮＲ下
的集合势估计的要求．因此，本文提出一种指数嵌入族
准则（ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙＥｍｂｅｄｄｅｄＦａｍｉｌｉｅｓ，ＥＥＦ）［１６，１７］用于
估计集合ＳＰＵ的势Ｍ，能有效地解决以上问题，更符合宽
带感知要求．该准则表达式为：

ＥＥＦＭ ＝ ＬＭ( )ｒ－φＭ ｌｏｇ
ＬＭ( )ｒ
φ( )
Ｍ

＋[ ]{ }１
　　　·ｕ　ＬＭ( )ｒ

φＭ
－( )１

（６）

这里，ｕ（·）表示单位阶跃函数，ＬＭ（ｒ）表示似然比函
数，其定义为：

ＬＭ( )ｒ２ｌｏｇ
　ｆｒＣ^( )

Ｍ

ｆｒＣ^( )
０

（７）

其中，^Ｃ０为Ｍ＝０时协方差矩阵Ｃ的ＭＬ估计．
根据矩阵特征值分解理论，有：

Ｃ^Ｍ ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
λ^ｉ－σ^

２( )
ｎ ｖ^ｉ^ｖ

Ｈ
ｉ ＋σ^

２
ｎＩ （８）

其中，^λ１≥λ^２≥…≥λ^Ｍ和 ｖ^１，^ｖ２，…，^ｖＭ分别表示 Ｃ^Ｍ的
特征值和对应的特征向量．此时，对应的参数向量为
Θ（Ｍ）＝［^λ１，^λ２，…，^λＭ，^σ

２
ｎ，^ｖ

Ｔ
１，^ｖ

Ｔ
２，…，^ｖ

Ｔ
Ｍ］

Ｔ，其个数为 φＭ
≈Ｍ ２Ｑ－( )Ｍ ［１６］．

将参数的 ＭＬ估计值代入各准则的表达式，经数学
运算及化简，可得到：

ＩＴＣＭ ＝－２Ｎｌｏｇ
∏
Ｑ

ｉ＝Ｍ＋１
ｌｉ

１
Ｑ－Ｍ∑

Ｑ

ｉ＝Ｍ＋１
ｌ( )ｉ

( )











Ｑ－Ｍ ＋ｐ（φＭ）（９）

其中，ｌ１≥ｌ２≥…≥ｌＭ≥ｌＭ＋１≥…≥ｌＱ为矩阵 Ｃ^Ｍ 的特
征值．

ＥＥＦＭ ＝ －２ＮΩ－Ｍ（２Ｑ－Ｍ）ｌｏｇ －２ＮΩ
Ｍ ２( )( )Ｑ－Ｍ

＋[ ]{ }１
·ｕ －２ＮΩ

Ｍ ２( )Ｑ－Ｍ
－( )１ （１０）

其中Ω＝α＋β＋γ，而

α＝ｌｏｇ∏
Ｍ

ｉ＝１
ｌ( )ｉ （１１ａ）

β＝( )Ｑ－Ｍ ｌｏｇ １
Ｑ－Ｍ∑

Ｑ

ｉ＝Ｍ＋１
ｌ( )ｉ （１１ｂ）

γ＝Ｑｌｏｇｔｒ（Ｃ０）( )Ｑ
（１１ｃ）

根据ＩＴＣ、ＥＥＦ准则估计势Ｍ的方程为：
Ｍ^ ＝ ａｒｇｍｉｎ

Ｍ＝０，１，２，…，Ｑ－１
ＩＴＣＭ （１２）

Ｍ^ ＝ ａｒｇｍａｘ
Ｍ＝０，１，２，…，Ｑ－１

ＥＥＦＭ （１３）

其中，ＩＴＣ可采用ＡＩＣ或 ＭＤＬ方法．使得 ＩＴＣ取得最小
值的Ｍ或ＥＥＦ准则取得最大值的 Ｍ，即为相应准则所
估计出的集合ＳＰＵ的势 Ｍ^．

在频谱感知中，微弱信号的检测是核心难题．在低
ＳＮＲ下，ＩＴＣ和ＥＥＦ准则都会产生很大的 Ｍ值的低估，
导致最终检测率过低．文献［１１］中通过对 ＭＤＬ低估的
原因进行详细分析，认为提高其准确估计的方法大致

可以分为两类：对特征值升幂或减小补偿项．
比较ＩＴＣ与ＥＥＦ准则可以发现，这两类准则都是

关于条件高斯概率密度函数 ｆ（ｒ｜^ＣＭ）＝ｆ（ｒ（１），ｒ（２），
…，ｒ（Ｎ）｜^ＣＭ）的函数，推导过程中都用到了 ＫＬ距离
（ＫＬ散度）．考虑二者的相似性，下文将讨论这两类基
本准则基于这种特性的几种改进方法，通过减小补偿

项来提高估计能力．
３２　盖氏酉变换准则

矩阵ＣＭ经 Ｇｅｒｓｃｈｇｏｒｉｎ酉变换后为 ＺＭ ＝Ｖ
ＨＣＭＶ，

将其估计值代入条件概率密度函数，经化简、取 ｌｏｇ等
运算后代入式（５），省略常数项及无关项，可得 Ｇｅｒ
ｓｃｈｇｏｒｉｎ定理下的ＩＴＣ集合势的估计［１８］为：

ＧＩＴＣＭ ＝－２Ｎｌｏｇ
∏
Ｑ－１

ｉ＝Ｍ＋１
ｌ′ｉ

１
Ｑ－Ｍ－１∑

Ｑ－１

ｉ＝Ｍ＋１
ｌ′( )ｉ Ｑ－Ｍ－( )











１

－２ＮｌｏｇｃＱＱ －∑
Ｍ

ｉ＝１

ρｉ
ｌ′( )
ｉ

＋ｐ（φＭ） （１４）

其中，ｌ′ｉ≥ｌ′２≥…≥ｌ′Ｍ≥ｌ′Ｍ＋１≥…≥ｌ′Ｑ－１为矩阵 Ｃ^的
前（Ｑ－１）阶子阵的特征值，ρｉ（ｉ＝１，２，…，Ｑ－１）被称
为盖氏圆半径．由于噪声子空间与信号子空间正交，对
于ｉ＝Ｍ＋１，Ｍ＋２，…，Ｑ－１，ρｉ＝０

［１８］．此时的自适应参
数φＭ≈Ｍ（Ｍ＋１）

［１８］．
同理，将构造的似然比函数 ＬＭ（ｗ）（这里 ｗ（ｎ）＝

ＶＨｒ（ｎ））代入式（６），省略常数项及无关项，同时令矩
阵 Ｚ^Ｍ１１为Ｚｍ的前（Ｑ－１）阶子阵，可得 Ｇｅｒｓｃｈｇｏｒｉｎ定理
下的ＥＥＦ集合势估计：

ＧＥＥＦＭ ＝ －２ＮΩ′－Ｍ２ ｌｏｇ－２ＮΩ′
Ｍ( )２ ＋[ ]{ }１

·ｕ－２ＮΩ′
Ｍ２

－( )１ （１５）

其中，φＭ≈Ｍ
２，Ω′＝α′＋β′＋γ′，而

α′＝ｌｏｇ∏
Ｍ

ｉ＝１
ｌ′( )ｉ （１６ａ）

β′＝ Ｑ－Ｍ－( )１ｌｏｇ １
Ｑ－Ｍ－１∑

Ｑ－１

ｉ＝Ｍ＋１
ｌ′( )ｉ （１６ｂ）

γ′＝ Ｑ－( )１ｌｏｇ
ｔｒＺ^Ｍ( )

１１

Ｑ－( )１ （１６ｃ）

因而，ＧＩＴＣ和ＧＥＥＦ估计势Ｍ的判决方程为：
Ｍ^ ＝ ａｒｇｍｉｎ

Ｍ＝０，１，２，…，Ｑ－１
ＧＩＴＣＭ （１７）

Ｍ^ ＝ ａｒｇｍａｘ
Ｍ＝０，１，２，…，Ｑ－１

ＧＥＥＦＭ （１８）

值得说明的是，上述关于 ＩＴＣ、ＥＥＦ（ＧＩＴＣ、ＧＥＥＦ）
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的分析都是基于经典多元统计理论对特征值 ｌｉ的描述
（大采样数下）［１１］，即 Ｑ固定，Ｎ→∞．在随机矩阵理论

（ＲａｎｄｏｍＭａｔｒｉｘＴｈｅｏｒｙ，ＲＭＴ）中，当Ｑ，Ｎ→∞以及
Ｑ
Ｎ→ｃ

∈（０，∞），若 ｃ较大，由于相对矩阵维度 Ｑ而言，采样
数Ｎ受限，使得矩阵 Ｃ^的特征值波动较大，某些噪声对
应的特征值ｌｉ→０，从而致使ＩＴＣ、ＥＥＦ准则ｌｏｇ似然项中

的∏
Ｑ

ｉ＝Ｍ＋１
ｌｉ（ＧＩＴＣ、ＧＥＥＦ准则 ｌｏｇ似然项中的 ∏

Ｑ

ｉ＝Ｍ＋１
ｌ′ｉ）趋

于０，导致ｌｏｇ项失效，ＩＴＣ、ＥＥＦ（ＧＩＴＣ、ＧＥＥＦ）也就失去
了估计能力．例如，在实验中考虑宽带 ＬＦＢ上１２８个子
带中４０个被 ＰＵ占用．ＳＮＲ＝５ｄＢ时，Ｎ次采样数下的
协方差矩阵特征值 ｌｉ及子带平均功率 θｑ按降序排列，
以及Ｍ不同取值时，噪声对应的特征值和子带平均功
率的几何平均／算数平均比值如图所示：

从图２中可以看出：当采样数 Ｎ从１００００减到１００

（与矩阵维度Ｑ相当）时，较小的特征值 ｌｉ几乎为０，而
此时其几何平均／算数平均的比值几乎为０，在 Ｍ＝４０
时也不具有明显的变化，从而致使以上准则失效．
３３　基于ＲＭＴ的改进

为了解决特征值ｌｉ波动较大对以上准则的影响，在
ＲＭＴ中，直接考虑噪声特征值 ｌｉ的分布情况．对于特征
值ｌｉ（ｉ＝Ｍ＋１，Ｍ＋２，…，Ｑ），有

［１９］：

ηＭ ＝

１
Ｑ－Ｍ∑

Ｑ

ｉ＝Ｍ＋１
ｌ２ｉ

１
Ｑ－Ｍ∑

Ｑ

ｉ＝Ｍ＋１
ｌ( )ｉ ２

（１９）

由于随着 Ｑ，Ｎ→∞以及 ｃＮ ＝
Ｑ
Ｎ→ｃ∈（０，∞），

Ｑ ηＭ－ １＋( )[ ]ｃ 按分布收敛于 Ｎ ２
μ( )－１ｃ，４

μ
ｃ( )２ （当

数据为实数域时，μ＝１；当数据为复数域时，μ＝２），因
而，根据 ＫＬ距离（ＫＬ散度）［２０］定义，可利用 Ｑ［ηＭ －
（１＋ｃ）］的对数似然函数代替ＩＴＣ和ＥＥＦ中ｌｏｇ似然函
数项［１９］．经过运算、简化后，可到 ＲＭＴ下的 ＩＴＣ的判决
准则为：

ＲＭＴＩＴＣ＝Ｎ
２

２

１
Ｑ－Ｍ∑

Ｑ

ｉ＝Ｍ＋１
ｌ２ｉ

１
Ｑ－Ｍ∑

Ｑ

ｉ＝Ｍ＋１
ｌ( )ｉ ２
－ １＋( )











Ｑ
Ｎ

２

　　　　　 ＋ｐφ( )
Ｍ

（２０）
其中，Θ（Ｍ）＝［ｌ１，…，ｌＭ，σ

２
ｎ］
Ｔ，因此φＭ＝（Ｍ＋１）．

按照式（７）的定义，可求得 ｌｏｇ似然比函数 ＬＭ（ｄ），
将ＬＭ（ｄ）及φＭ＝Ｍ＋１代入式（６），可得

ＲＭＴ下新的ＥＥＦ判决准则为：

　ＲＭＴＥＥＦＭ ＝ ＬＭ( )ｄ－φＭ ｌｏｇ
ＬＭ( )ｄ
φ( )
Ｍ

＋[ ]{ }１
·ｕＬＭ( )ｄ

φＭ
－( )１ （２１）

因而，经ＲＭＴ改进后，ＲＭＴＩＴＣ和 ＲＭＴＥＥＦ估计
集合ＳＰＵ的势Ｍ的估计方程为：

Ｍ^ ＝ ａｒｇｍｉｎ
ｍ＝０，１，２，…，ｍｉｎ（Ｎ，Ｑ）－１

ＲＭＴＩＴＣＭ （２２）

Ｍ^ ＝ ａｒｇｍａｘ
ｍ＝０，１，２，…，ｍｉｎ（Ｎ，Ｑ）－１

ＲＭＴＥＥＦＭ （２３）

３４　基于采样功率的改进
由图２可知，相对于特征值 ｌｉ而言，子带上 Ｎ次采

样的功率θｑ更加稳定，受采样数 Ｎ影响较小，而且，当
Ｎ→∞时，θｉ＝ｌｉ＝λｉ（ｉ＝１，２，…，Ｑ）．因而，可考虑利用
子带Ｎ次采样的功率值替代上式中的特征值ｌｉ

［８］．
理论上，对于上述的基本准则、Ｇｅｒｓｃｈｇｏｒｉｎ系列准

则以及ＲＭＴ系列准则，都可直接用功率 θｑ替换特征值
ｌｉ．但是，对于ＲＭＴ系列准则而言，当采样数 Ｎ受限时，
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经θｑ替换后的准则反而不够稳定．例如，在仿真中考虑
宽带ＬＦＢ上１２８个子带中４０个被 ＰＵ占用．在 ＳＮＲ＝
５ｄＢ时，Ｎ次采样数下的矩阵特征值及子带平均功率 θｑ

对应的表达式Χ＝

１
Ｑ－Ｍ∑

Ｑ

ｉ＝Ｍ＋１
ｘ２ｉ

１
Ｑ－Ｍ∑

Ｑ

ｉ＝Ｍ＋１
ｘ( )ｉ ２
－（１＋ｃ）的取值随

Ｍ取值不同的曲线如图所示：
从图３（（ａ）、（ｂ）右图是对左边的部分放大）中可

以看出：当采样数 Ｎ从１００００减到１００（与矩阵维度 Ｑ
相当）时，由于子带功率的波动较小，使得 Χ＜０恒成
立，致使ＲＭＴ系列准则失效．因此，通过比较可以看出，
子带采样功率 θｑ对于几何平均／算术平均这种结构更
稳定，特征值对于平方的算术平均／算数平均这种结构
更稳定．

在基本准则的替换中，可考虑进一步简化，减小补

偿项，以达到提高估计性能的目的［１２］．Ｑ个子带上的 Ｎ
次采样下的功率向量为 θ＝［θ１，θ２，…，θＱ］

Ｔ经变换可

表示为 珘θ＝珟Ｖθ，珘θ由 θｑ按递减次序排列组成的向量，珟Ｖ
为变换矩阵．

令珓ｒ（ｎ）＝珟Ｖｒ（ｎ），则有：
珟Ｃ＝Ｅ珓ｒ（ｎ）珓ｒＨ（ｎ[ ]） ＝珟ＶＥｒ（ｎ）ｒＨ（ｎ[ ]）珟ＶＨ ＝珟ＶＣ珟ＶＨ

（２４）
将上式代入ＩＴＣ准则的似然函数中，简化及省略无

关项［８］，可得到基于采样功率的ＩＴＣ准则为：

ＳＰＩＴＣＭ ＝－２Ｎｌｏｇ
∏
Ｑ

ｉ＝Ｍ＋１

珓θｉ

１
Ｑ－Ｍ∑

Ｑ

ｉ＝Ｍ＋１

珓θ( )ｉ
( )











Ｑ－Ｍ ＋ｐ（φＭ）

（２５）
其中，Θ（Ｍ）＝［珓ｃ１，珓ｃ２，…，珓ｃＭ，σ

２
ｎ］
Ｔ，因此φＭ＝（Ｍ＋１）．

将式（２４）代入 ＥＥＦ准则的似然比函数中，可得到
基于采样功率的ＥＥＦ准则为：

ＳＰＥＥＦＭ ＝ －２ＮΩ″－ Ｍ＋( )１ ｌｏｇ －２ＮΩ″

Ｍ＋( )( )１ ＋[ ]{ }１
·ｕ　 －２ＮΩ

″　
Ｍ＋( )１ －( )１ （２６）

其中Ω″＝α″＋β″＋γ″

α″＝ｌｏｇ∏
Ｍ

ｉ＝１

珓θ( )ｉ （２７ａ）

β″＝( )Ｑ－Ｍ ｌｏｇ １
Ｑ－Ｍ∑

Ｑ

ｉ＝Ｍ＋１

珓θ( )ｉ （２７ｂ）

β″＝Ｑｌｏｇ
ｔｒＣ^( )

０( )Ｑ
（２７ｃ）

因而，基于ＳＰ的ＩＴＣ和ＥＥＦ估计Ｍ的方程为：
Ｍ^ ＝ ａｒｇｍｉｎ

ｍ＝０，１，２，…，ｍｉｎ（Ｎ，Ｑ）－１
ＳＰＩＴＣＭ （２８）

Ｍ^ ＝ ａｒｇｍａｘ
ｍ＝０，１，２，…，ｍｉｎ（Ｎ，Ｑ）－１

ＳＰＥＥＦＭ （２９）

在同等情况下，当 ＳＮＲ较小、Ｎ足够大时，比较

∏
Ｑ

ｉ＝Ｍ＋１
ｘｉ

１
Ｑ－Ｍ∑

Ｑ

ｉ＝Ｍ＋１
ｘ( )ｉ （Ｑ－Ｍ）

和

１
Ｑ－Ｍ∑

Ｑ

ｉ＝Ｍ＋１
ｘ２ｉ

１
Ｑ－Ｍ∑

Ｑ

ｉ＝Ｍ＋１
ｘ( )ｉ ２
，显然前者对于 ｉ

的取值从Ｍ→Ｑ变为 Ｍ－１→Ｑ时的变化更加敏锐，因
而，此时的 ＳＰＩＴＣ（ＳＰＥＥＦ）检测性能优于 ＲＭＴＩＴＣ
（ＲＭＴＥＥＦ）．综上，可总结以上分析的准则性能如表１
所示．

在算法实现中，相对于特征值分解（为 Ｏ（Ｑ３）量
级，Ｑ为矩阵维度），其它操作的计算量较小，因而，表１
中算法 ＳＰＩＴＣ（ＳＰＥＥＦ）的复杂度最低．由于 ＧＩＴＣ
（ＧＥＥＦ）不仅需要进行特征值分解，并且还需要进行
Ｇｅｒｓｃｈｇｏｒｉｎ酉变化等一系列操作，因此，相对来说其复
杂度最高．ＲＭＴＩＴＣ和ＩＴＣ只涉及特征值的运算，因此，
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二者复杂度相当．但是，相对于 ＲＭＴＩＴＣ（ＲＭＴＥＥＦ）而
言，由于ＩＴＣ（ＥＥＦ）中涉及到几何平均数和对数运算，
因此，ＩＴＣ的复杂度略高于 ＲＭＴＩＴＣ．至于 ＥＥＦ系列与
ＩＴＣ系列算法相比，由于前者的计算结构更为复杂，因
此复杂度相应地更高．

表１　各估计准则的比较

算法类型 估计 性能比较 复杂度

关于特征值（需

矩阵特征分解）

ＩＴＣ、ＥＥＦ
稳定性差估计

能力不足
高

ＧＩＴＣ、ＧＥＥＦ
稳定性差估计

能力强
最高

ＲＭＴＩＴＣ
ＲＭＴＥＥＦ

稳定性强估计

能力一般
高

关于功率值

（不需特征值分解）

ＳＰＩＴＣ
ＳＰＥＥＦ

稳定性强

估计能力强
低

　　值得说明的是，集合势 Ｍ的估计方法并不局限于
文中所提及，还有许多其它的方法．例如，结合序列检测
与假设检验的 ＳＨＴＥ［２１，２２］，Ｇｅｒｓｃｈｇｏｒｉｎ圆半径的迭代
ＧＤＥ［１８］等．这些方法也大多是基于协方差矩阵进行的．

４　子带判决统计量
　　在整个盲感知过程中，ＳＵ所依赖的仅仅是 Ｎ次采
样数据，因此，子带上Ｎ次采样的功率成为一种最常见
的判决统计量．在本文中，通过对 ＳＵ接收到的采样数
据的分析，提出了一种关于特征值的判决统计量用于

子带判决．
４１　基于子带谱函数的判决

假设已知整个宽带授权频带上被 ＰＵ占用的子带
数为Ｍ，则式（１）中的信号模型也可以分解表示为［８］：

ｒ（ｎ）＝Ｇｘ（ｎ）＋ｖ（ｎ） （３０）
其中，ｘ（ｎ）＝［ｘｑ１（ｎ），ｘｑ２（ｎ），…，ｘｑＭ（ｎ），０，…，０］

Ｔ，结

合式（１）可知，ｘｑｍ（ｎ）＝ｈｑｍｓｑｍ（ｎ），ｘ（ｎ）为接收端吸收了
信道系数的接收信号，ｑｍ（ｍ＝１，２，…，Ｍ）为 Ｍ个子带
在宽带ＬＦＢ上的具体位置．Ｑ×Ｑ的变换矩阵 Ｇ＝［ｇ１，
ｇ２，…，ｇＭ，…，ｇＱ］为单位阵ＩＱ经初等行变换后的矩阵，
每行每列只有一个元素为１，其余都为０

相应地，协方差矩阵Ｃ可表示为：
Ｃ＝Ｅ［ｒ（ｎ）ｒＨ（ｎ）］＝ＧＣｘＧ

Ｈ ＋σ２ｎＩＱ （３１）
由于ＰＵ等效发射信号 ｓｑ、信道增益 ｈｑ间的独立

性，矩阵Ｃｘ＝ｄｉａｇ［σ
２
ｑ１，σ

２
ｑ２，…，σ

２
ｑＭ，０，…，０］，其中 σ

２
ｑｍ＝

Ｅ［ｘｑｍ（ｎ）ｘ
Ｈ
ｑｍ（ｎ）］，且σ

２
ｑ１≥σ

２
ｑ２≥…≥σ

２
ｑＭ．根据矩阵分解

理论和信号与噪声子空间的关系，可将协方差矩阵 Ｃ
分解为：

Ｃ＝ＧＣｘＧ
Ｈ＋σ２ｎＩＱ ＝ Ｕｓ，Ｕ( )

ｖ

Ｌｓ
Ｌ( )
ｖ

Ｕｓ，Ｕ( )
ｖ
Ｈ （３２）

其中，珟Ｃｘ＝ｄｉａｇ［σ
２
ｑ１，σ

２
ｑ２，…，σ

２
ｑＭ］，Ｌｓ＝ｄｉａｇ［λ１，λ２，…，

λＭ］，由于λｍ＝σ
２
ｑｍ＋σ

２
ｎ，因而 Ｌｖ＝ｄｉａｇ［λＭ＋１，λＭ＋２，…，

λＱ］为噪声特征值矩阵，且 λＭ＋１＝λＱ＝… ＝σ
２
ｎ．Ｕｓ，Ｕｖ

分别为信号子空间和噪声子空间．
分析式（３２），由Ｕｓ与 Ｕｖ间的正交性及 Ｕｓ为次酉

矩阵，有：

ＵＨｓＵｖ ＝０　即　ｇ
Ｈ
ｍＵｖ ＝０ （３３）

ＵＨｓＵｓ＝ＩＭ　即　ｇ
Ｈ
ｍＵｓ＝ｅｍ （３４）

其中，ＩＭ为Ｍ阶单位矩阵，ｅｍ为第 ｍ个元素为１的 Ｍ
维单位向量．

由于ｇｍ为某一元素是１的单位向量，因而，可构造
子带谱函数Ψｖ和Ψｓ为：

Ψｖ（ｑ）＝
１

ｅＨｑＵ^ｖＵ^
Ｈ
ｖｅｑ
＝ １

∑
Ｑ

ｊ＝Ｍ＋１
ｅＨｑｕ^ｊ

２

，ｑ＝１，２，…，Ｑ

（３５）

Ψｓ（ｑ）＝ｅ
Ｈ
ｑＵ^ｓＵ^

Ｈ
ｓｅｑ ＝∑

Ｑ

ｊ＝Ｍ＋１
ｅＨｑｕ^ｊ

２，ｑ＝１，２，…，Ｑ

（３６）
其中，ｅｑ为单位矩阵 ＩＱ中的列向量，ｑ表示第 ｑ维元素
为１，^ｕｊ（ｊ＝Ｍ^＋１，Ｍ^＋２，…，Ｑ）和 ｕ^ｊ（ｊ＝１，２，…，Ｍ^）分
别为 Ｕ^ｖ和 Ｕ^ｓ的列向量．当特征向量正交归一化后，空
闲子带谱函数Ψｖ和Ψｓ的值分别为１和０；被占子带谱
函数Ψｖ和Ψｓ为的值分别为＋∞和１

假设宽带频谱监测范围分为６４个子带，连续被占
子带的个数为２０个，被占的子带范围为［１５，３４］．图４、
图５分别给出了每个子带上对应的采样功率和谱函数
（图中的Ψｗ为加权谱函数）值随ＳＮＲ、采样数Ｎ变化的
示意图．
４２　基于加权谱函数的判决

由图４、５可看出，受采样数Ｎ的限制，ＰＵ占用子带
和空闲子带的谱值并不为理想值．而且随着ＳＮＲ降低，
被占子带的谱函数值（Ψｖ或Ψｓ）波动较大，与空闲子带
之间的差距越来越不明显．因而，为了减小这种波动带
来的误判，提升二者之间的辨识度，需要进一步对二者

进行改进．
由前文可知，一方面，可以利用 Ψｖ×Ψｓ改进谱函

数，此时被ＰＵ占用子带和空闲子带对应谱函数值分别
为＋∞和０；另一方面，特征值 λｍ＝σ

２
ｑｍ ＋σ

２
ｎ（ｍ＝１，２，

…，Ｍ）（若σ２ｎ＜１，令 珘λｍ＝
λｍ
σ２ｎ
代替 λｍ，以保证 珘λｍ＞１），

可以利用λｊ（ｊ＝１，２，…，Ｍ）对信号子空间进行加权，使
得被占子带的谱函数 Ψｓ取值大于１（为λｍ），从而增大
两种子带间的差异．

结合二者，可构造加权子带谱函数Ψｗ（ｑ）为：

９９９１
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Ψｗ（ｑ）＝
∑
Ｍ

ｊ＝１
λ^ｊ ｅＨｑｕ^ｊ

２

∑
Ｑ

ｊ＝Ｍ＋１
ｅＨｑｕ^ｊ

２

ｑ＝１，２，…，Ｑ （３７）

其中，^ｕｊ（ｊ＝１，２，…，Ｍ）和 ｕ^ｊ（ｊ＝Ｍ＋１，Ｍ＋２，…，Ｑ）分
别为信号和噪声对应的特征向量．

从图４、５中可以看出，与被占子带和空闲子带间功
率差距相比，被占子带的谱函数值与空闲子带的谱函

数值之间的差距明显增大．然而，两种子带间谱函数值
的差距仅仅是将两种子带间采功率差距的放大，在实

际盲感知中并不能改变对子带的判决结果．相反地，由
于感知过程中仅仅依赖Ｎ次采样数据，在低ＳＮＲ时，采
样数Ｎ不足导致时间增益过小，矩阵 Ｕ^ｓ和矩阵 Ｕ^ｖ受
噪声起伏影响过大，使得子带谱函数值的波动比采样

功率更大，因而，据其进行判决的结果反而不如采样功

率稳定．

５　基于被占子带连续性的改进
　　由图１可知，在实际应用中，ＰＵ占用的子带往往不
止一个，而是会占用整个ＬＦＢ中的多个连续子带．

由分析及仿真结果可知，在进行集合 ＳＰＵ势的估计
过程中，低 ＳＮＲ、采样数 Ｎ受限时，ＩＴＣ、ＥＥＦ、ＧＩＴＣ、
ＧＥＥＦ等所估计出的势 Ｍ^不尽相同，甚至差距很大，导
致子带的判决不同．假设采用两种不同集合势估计算
法，同一种判决统计量进行宽带感知，感知结果分

别为：

Ｓ^ＰＵ，１ ＝∪
Ｐ′

ｐ＝１
Ｓ^１，ｐ，Ｍ^１ ＝Ｒ Ｓ^ＰＵ，１ ＝∑

Ｐ′

ｐ＝１
Ｒ Ｓ^１，ｐ （３８）

Ｓ^ＰＵ，２ ＝∪
Ｐ″

ｐ＝１
Ｓ^２，ｐ，Ｍ^２ ＝Ｒ Ｓ^ＰＵ，２ ＝∑

Ｐ″

ｐ＝１
Ｒ Ｓ^２，ｐ （３９）

其中，^Ｓ１，ｐ，^Ｓ２，ｐ为第 ｐ个连续子带集合，Ｐ
″，Ｐ′为类似连

续子带集合的个数，且Ｐ″≥Ｐ′．Ｒ｜·｜表示求集合的势，
Ｍ^１，Ｍ^２为所被估计出的被占子带集合的势．

当ＰＵ连续占用子带中某些子带上信号较弱时，依
据较小集合势 Ｍ^１所判决出的集合 Ｓ^ＰＵ，１中，可能会漏检
这些子带，只检测出其中较大的，而在依据较大集合势

Ｍ^２所判决出的集合 Ｓ^ＰＵ，２中，可能会检测出这些子带，
此时利用二者交集的非空，能有效避免漏检；当连续空

闲子带中某些子带上噪声过大时，依据较大集合势 Ｍ^２
所判决出的集合 Ｓ^ＰＵ，２中，可能会虚警检测出这些子带，
而在依据较小集合势 Ｍ^１所判决出的集合 Ｓ^ＰＵ，１中，可能
不会检测出这些子带，此时利用二者交集为空，能有效

地减小虚警率．
因而，利用ＰＵ占用子带连续性，由式（３８）（３９）可

得到最终感知结果 Ｓ^ＰＵ的判决依据为：

Ｓ^ＰＵ，ｐ′＝
Ｓ^２，ｐ′，ｉｆｐ∈［１，Ｐ′］， Ｓ^１，ｐ∩ Ｓ^２，ｐ′＝
，ｉｆｐ∈［１，Ｐ′］， Ｓ^１，ｐ∩ Ｓ^２，ｐ′＝{ 

（４０）
故

Ｓ^ＰＵ ＝∪
Ｐ″

ｐ′＝１
Ｓ^ＰＵ，ｐ′ （４１）

最终的感知结果 Ｓ^ＰＵ为克服了 Ｓ^ＰＵ，１部分漏检，克服了

０００２
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Ｓ^ＰＵ，２部分虚警检测的子带集合．

６　仿真结果及分析
　　在Ｍａｔｌａｂ仿真中，设定 Ｑ ＝１２８，假设宽带 ＬＦＢ上
存在２个活动ＰＵ，连续占用的子带的个数分别为８个
和３２个．对于ＩＳＴＴ算法（独立子带门限检测，ＥＤ在宽
带中的实现方式），考虑噪声功率估计不确定度 α＝

１０ｌｏｇＡｄＢ，即在区间［
σ２ｎ
Ａ，Ａσ

２
ｎ］上服从均匀分布

［２３］，仿真

中考虑α＝０，α＝１．
　　仿真１　采样数Ｎ＝１０００时，仿真不同集合势估计
方法，依据功率值 θｑ判决子带时的宽带频谱感知算法
性能．从图６中看出，ＷＩＣ算法的性能介于 ＡＩＣ与 ＭＤＬ
之间，ＥＥＦ算法性能较之 ＩＴＣ有很大的提升，但与 ＩＳＴＴ
（α＝０）仍然相差很远．经改进后，盖氏系列、ＳＰ系列的
性能都有很大的提升，但是 ＲＭＴ系列的性却与 ＡＩＣ相
当，仍离ＩＳＴＴ（α＝０）仍有不少差距．ＧＡＩＣ与 ＧＥＥＦ，ＳＰ
ＡＩＣ与ＳＰＥＥＦ，ＲＭＴ系列的性能较为接近，其中 ＧＡＩＣ
和ＳＰＡＩＣ并未表现出一致性，ＳＮＲ较高时，其 ＲＦＡ也不
为０低ＳＮＲ时，ＧＡＩＣ比ＳＰＡＩＣ（及ＧＥＥＦ比 ＳＰＥＥＦ）
的ＲＤ高，而ＧＡＩＣ（ＧＥＥＦ）的ＲＦＡ也相对较高．

仿真２　仿真采样数 Ｎ＝１００，不同集合势估计改
进方法，依据功率值 θｑ判决子带时的宽带频谱感知算
法性能．从图７可以看出，ＩＴＣ、ＥＥＦ、ＧＩＴＣ、ＧＥＥＦ估计算
法失效，ＲＭＴＩＴＣ、ＲＭＴＥＥＦ、ＳＰＩＴＣ、ＳＰＥＥＦ估计算法
性能较为稳定，但是受 Ｎ影响，性能都有很大的削弱．
与ＩＳＴＴ（α＝０）相比，ＲＭＴ系列性能相差很远，ＳＰ系列
性能较为接近，且ＳＰＥＥＦ满足一致性．
　　仿真３　Ｎ＝１０００时，仿真 ＧＥＥＦ、ＳＰＥＥＦ估计算
法，依据谱函数和功率值 θｑ进行子带判决时的感知性
能．从图８可知，依据Ψｖ（ｑ）、Ψｓ（ｑ）、Ψｗ（ｑ）、θｑ判决的
结果仅有细微的差别．而且，按照其顺序，感知性能依
次略微增强．
　　仿真４　采样数 Ｎ＝１０００时，分别仿真基于 ＧＡＩＣ
和ＧＭＤＬ估计集合势，谱函数判决子带，以及基于 ＳＰ
ＡＩＣ和ＳＰＥＥＦ估计集合势，功率θｑ判决子带的子带连
续性（ＳＣ）改进算法性能．在图９中，ＳＣ改进感知算法
利用被占子带的连续性，从高 ＲＦＡ判决集合中剔除了部
分空闲子带，往低 ＲＤ判决集合中吸收了部分被占子
带，很好的提升了整个感知方案的性能．

１００２
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７　结束语
　　本文提出了一种基于信号集合势和连续性的宽带频
谱感知方案．在不依赖先验信息的条件下，将频谱感知过
程分为被占子带集合势的估计和子带状态的判决两步来

实现．仿真结果表明，该方案不仅能够解决传统宽带感知

算法对抗噪声功率不确定度的鲁棒性较差的缺陷问题，

而且可进一步提高有限时间段内的有限次快拍条件下的

感知性能，因而可作为宽带频谱感知的可实现方案．
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