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克服噪声不确定度的拟合优度检验频谱感知算法*

卢光跃**,叶迎晖,孙摇 宇,弥摇 寅

(西安邮电大学 无线网络安全技术国家工程实验室,西安 70121)

摘摇 要:针对已有的基于拟合优度(GoF)检验的频谱感知算法易受到噪声不确定度影响的问题,利
用矩估计法或特征分解估计法对噪声方差进行实时估计,将采样数据处理为标准正态分布的信号,
最后通过 GoF 检验来感知主用户的存在性。 在减小 GoF 算法复杂度的同时,克服了噪声不确定度

对算法性能的影响,仿真结果也表明了所提算法的有效性。
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A Novel Anti-noise-uncertainty Spectrum Sensing Method
Using Goodness of Fit Test
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(National Engineering Laboratory for Wireless Security,Xi忆an University of Posts and

Telecommunications,Xi忆an 710121,China)

Abstract:For the problem that the performance of the existing spectrum sensing algorithm based on Good鄄
ness of Fit(GoF) test is sensitive to the noise uncertainty,the moment estimation method or the eigen de鄄
composition estimation method is employed to estimate the noise variance timely and the sampling data is
processed,using the estimated variance,to be normal Gaussian signal. Finally,the GoF test is used to de鄄
tect the existence of the primer user. The proposed method is free of noise uncertainty with lower complexi鄄
ty. Simulation results show the effectiveness of the proposed method.
Key words:cognitive radio;spectrum sensing;goodness of fit test;estimation of noise variance

1摇 引摇 言

认知无线电(Cognitive Radio,CR)是一种动态

频谱管理技术,旨在解决当前日益严重的频谱资源

匮乏、频谱利用率不高的问题,其核心思想是允许次

用户(Second User,SU)在主用户(Primary User,PU)
不使用授权频段时动态接入该频段,而当 PU 重新

使用授权频段时能够及时撤出,以免干扰 PU 通信。
可见,CR 的前提条件和首要任务是频谱感知。

经典的频谱感知方法主要有能量检测算法

(Energy Detection, ED)、循环平稳特征检测算法

(Cyclostationary Feature Detection,CFD)、匹配滤波

检测算法(Matched-Filtering,MF)、基于特征结构的

·62·

第 56 卷 第 1 期
2016 年 1 月

电讯技术
Telecommunication Engineering

Vol. 56,No. 1
January,2016

*

**

收稿日期:2015-06-23;修回日期:2015-08-27摇 摇 Received date:2015-06-23;Revised date:2015-08-27
基金项目:国家自然科学基金资助项目(61271276,61301091);陕西省自然科学基金资助项目(2014JM8299)
Foundation Item:The National Natural Science Foundation of China(No. 61271276,61301091);The Natural Science Foundation of Shaanxi

Province(2014JM8299)
通信作者:tonylugy@ 163. com摇 摇 Corresponding author:tonylugy@ 163. com



感知算法和基于拟合优度检测 ( Goodness of Fit,
GoF) 的感知算法等。 ED 算法[1-2]实现简单且不需

要任何先验信息,但它对噪声不确定度敏感,噪声不

确定度往往会造成算法性能的急剧下降。 CFD 算

法[3]复杂度高,MF 算法[4]必须预知 PU 的先验知识

(如信号波形、调制方式等),并且对于同步的要求

也比较高。 基于特征结构的感知算法[5-6] 主要利用

接收信号协方差矩阵特征值和特征矢量的性质进行

感知,其中基于特征值的感知算法主要有最大最小

特征值之比(Maximum-Minimum Eigenvalue,MME)
算法和最大最小特征值之差(Difference between the
Maximum eigenvalue and the Minimum Eigenvalue,
DMM)等算法[7-8],基于特征矢量的频谱感知算法主

要有特征模板匹配 ( Feature Templated Matching,
FTM)算法和子空间投影( Subspace Projection,SP)
算法等[9]。 该类算法检测性能优于 ED 算法,不需

要预知 PU 先验知识,缺点是复杂度较高。 GoF 算

法[10-15]将频谱感知转化为一种拟合优度检测问题,
即假设检验统计量服从某一特定分布,若感知频段

不存在 PU 信号,则采样数据应服从该分布,否则采

样数据将偏离特定的分布。 一般地,假设噪声服从

均值为 0、方差为 滓2的高斯白噪声,频谱感知问题便

转变为检验采样数据是否服从均值为 0、方差为 滓2

的正态分布问题。 文献[15]中给出常用的 GoF 检

测准则包括 Kolmogorov-Smirnov(KS)准则、Ander鄄
son-Darling(AD)准则和 Cramer-von Mises(CM)准
则等。 文献[10]表明 GoF 算法性能优于能量检测

算法,但缺点是需要噪声方差先验知识,噪声不确定

度对其有很大影响,且只适用于实信号。 文献[11]
给出了一种适用于复信号的改进算法,其原理是当

PU 信号不存在时采样数据的能量服从卡方分布,用
卡方分布代替正态分布进行拟合优度检测,其缺点

同样是算法性能受噪声不确定度影响。
本文在感知过程中动态估计噪声方差,并对接

收信号进行相应处理,从而解决了噪声方差波动对

算法性能影响的问题。

2摇 信号模型与 GoF 算法简介

频谱感知问题通常可以表示为一个二元假设检

验问题,其模型如下:
H1:軇y(k)= s(k)+n(k)

H0:軇y(k)= n(k{ )
。 (1)

式中:軇y( k)表示 SU 在 k 时刻的接收信号;s( k)为

PU 信号分量;n(k)表示噪声分量,噪声取均值为 0、
方差为 滓2的加性高斯白噪声;H1表示 PU 存在,SU
不可以接入该频段;H0 表示 PU 不存在,SU 可使用

该空闲频段。
GoF 算法利用 H0与 H1条件下接收数据概率分

布函数之间的差异进行感知。 假设采样点数为 N,
将 SU 接收数据 軇y(k)按照升序排列,得到的新序列

记为 y(k),于是,有 y(1)臆y(2) 臆…臆y(N),则其

经验谱分布 FN(y)表示[11]为

FN(y)=
i
N ,i=1,2,…,N。 (2)

显然,若 H0成立,采样数据服从均值为 0、方差

为 滓2的正态分布,其分布函数 F0(y)为

F0(y) = 1
2仔滓 乙

y

-¥

e
-x2

2滓2dx 。 (3)

当 N 趋于无穷大时,FN( y) 依概率 1 收敛于

F0(y);若 H1成立,由于有 PU 信号存在,FN(y)将偏

离 F0(y)。 因此,频谱感知转化为如下的拟合优度

检验问题:
H1:FN(y)艿F0(y)

H0:FN(y)艿F0(y{ )
。 (4)

采用 AD 准则进行拟合优度检验,文献[15]给
出 FN(y)与 F0(y)之间的距离:

A2
N = N 乙+¥

-¥

[FN(y) - F0(y)]2 dF0(y)
F0(y)(1 - F0(y))

。

(5)
文献[10]将 A2

N 简化为

A2
N = -

移N
i=1(2i-1)(lnZ i+ln(1-ZN+1-i))

N -N 。(6)

式中:Z i =F0(y( i))。 取 A2
N 为检验统计量,则当 A2

N

大于等于门限 T 时,判断 H1 成立,反之判断 H0 成

立。 因此,门限 T 可由下式确定:
Pr{A2

N>T | H0} =P f。 (7)
H0条件下 A2

N 的分布与噪声分布无关,其极限

分布[16]如下:

lim
N寅¥

Pr{A2
N臆T |H0} = 2仔

T 移
+¥

j=0
aj(4j+1)exp(-

(4j+1)2仔2

8T )伊

乙¥

0
exp( T

8(棕2 + 1)
- (4j + 1)2仔2棕2

8T )d棕 。

(8)
式中:a j = (-1) j祝( j+0. 5) / (祝(0. 5) j!),祝 为 Gam鄄
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ma 函数。 事实上,当 N逸5 时上式即收敛,因此若

给定虚警概率 P f,即可求得或查表[15]得到相应的门

限 T,如 P f =0. 01,T=3. 875;P f =0. 1,T=1. 933。

3摇 Modified-GoF 算法

由式(3)和(6)可以看出,当噪声方差 滓2 未知

时,将无法确定 F0(y)和 Z i;而实际中,即使噪声方

差 滓2已知,其值也会随环境变化而随时变化,即会

存在噪声不确定度问题,此时 F0(y)和 Z i也将发生

变化,也需要实时更新。 因此,GoF 算法需要知道

滓2;且当存在噪声不确定度时,算法性能必将受到

影响。
如果能够在感知过程中实时估计噪声方差,进

而动态更新 F0(y( i)),则可消除噪声方差对算法性

能的影响。 然而,根据式(6),此方法在每次感知中

均需利用式(3)动态计算 F0(y( i)),进而计算 Z i;
不同的噪声方差需要重复计算式(3),这必将增加

算法复杂度。 为此,可根据估计出的噪声方差 滓̂2,
对采样数据作如下处理:

ŷ=軇y / 滓̂ , (9)
则新数据 ŷ 将服从标准正态分布。 此时,Z i只需查

表即可得到,从而可降低计算 Z i所需的复杂度。
为了估计 滓2,当 SU 进行频谱感知时 PU 信号

保持不变[10,13],可采用矩估计法估计 滓2;另一方面,
当 SU 进行频谱感知时 PU 信号时刻在变,采用特征

分解估计法估计 滓2。

3. 1摇 矩估计法

由辛钦大数定理可知[17],当 N寅¥时,样本 m
阶矩依分布收敛于总体 m 阶矩,样本矩的连续函数

收敛于相应的总体矩的连续函数,因此,可用样本 m
阶矩作为总体 m 阶矩的估计,用样本方差的无偏估

计 滓̂2 代替 滓2:

滓̂2 = 1
N-1移

N

i=1
軇y2( i) 。 (10)

矩估计法运算简单,复杂度为 O(N)。

3. 2摇 特征分解估计法

由于接收数据协方差矩阵携带噪声的统计信

息,对其作特征值分解最小特征值即对应噪声方差,
因此估计接收数据协方差矩阵成为关键。 首先将采

样数据 軇y(k)等分为 k 段軇y1,軇y2,…,軇yk,其中每一段数

据有 N / k 个采样点。 构造数据矩阵 Y:

Y=

軇y1
軇y2
左
軇y

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

k

=

軇y(1) 軇y(2) … 軇y( N
k )

軇y( N
k +1) 軇y( N

k +2) … 軇y(2Nk )

左 左 左

軇y((k-1)Nk +1) 軇y((k-1)Nk +2) … 軇y(N

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú)

,

(11)
则接收数据协方差矩阵 Ry可估计为

Ry =E[軇y軇yH] = k
N YYH =S+E[nnH] 。 (12)

式中:S=E[ssH]为 PU 信号协方差矩阵。 因为 n 是

均值为 0、方差为 滓2的高斯白噪声,所以有

E[nnH] =diag 滓2,…,滓{ }2 =滓2I 。 (13)
式中:I 为 k伊k 维单位阵。 因此,Ry 的特征值结构

如下:
姿+滓2>滓2 =…=滓üþ ýï ï ï ï

2

k个

。 (14)

式中:姿 是矩阵 S 的最大特征值。 由此可知,除 Ry

的最大特征之外,其余特征值可以看作噪声方差的

估计,因此可通过求除最大特征值外的特征值进行

平均得到噪声方差 滓2的估计值 滓̂2。 特征分解估计

法不需任何先验信息且适用范围大,其复杂度为

O(k3)。
综上,所提算法的步骤可描述如下:
(1)给定 P f,结合式(7)和式(8)或查表求得对

应的判决门限 T;
(2)根据矩估计法或特征分解估计法得到噪声

方差的估计值 滓̂2;
(3)根据式(9)对接收数据作相应处理,得到新

数据 ŷ 并将其作升序排列:
ŷ(1)臆ŷ(2)臆…臆ŷ(N);

(4)根据式(6)得到检验统计量 A2
N;

(5)若 A2
N 小于 T 时,H0成立;反之,H1成立。

4摇 Modified-GoF 算法仿真分析

为了验证上述分析,本节对传统 GoF 算法与

Modified-GoF 算法进行仿真比较。 仿真中,假设信

道是理想信道,PU 发送信号 s = 1,P f = 0. 01,N =
3 200,根据文献[15]可知,T=3. 875;当存在噪声不

确定度 琢 时[7],真实的噪声方差在区间 [B-1 滓2,
B滓2]取值,其中 B= 100. 1 琢。 因为 ED 算法和 GoF 算

法需要知道噪声方差,因此假设 滓2 =1。
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图 1 和图 2 分别给出信噪比为-25 dB时,GoF
和 Modified-GoF 算法在 琢 = 0 dB和 琢 = 1 dB时检验

统计量的概率密度函数 ( Test Statistic PDF, TS -
PDF)。 可见,当不存在噪声不确定度(琢= 0 dB)时,
两种算法在 H0情况下和 H1情况下其 TS-PDF 有一

定的分离度,此时通过设置门限 T 可使算法在满足

适当 P f的情况下获得较好的检测性能。 当 琢=1 时,
Modified-GoF 算法 TS-PDF 基本保持不变,但 GoF
算法的 TS-PDF 变化较大且与 H1时的 TS-PDF 重叠

部分增加,此时若仍采用原门限判决,将导致虚警概

率变大,检测性能下降。 由此可知,GoF 算法受噪声

不确定度的影响,而 Modified -GoF 算法将不受其

影响。

图 1摇 GoF 算法的 TS-PDF
Fig. 1 Test satistic PDF of GoF

图 2摇 Modified-GoF 算法的 TS-PDF
Fig. 2 Test statistic PDF of Modified-GoF

图 3 描述了两种算法在 琢 = 0 dB和 琢 = 1 dB两

种情况下的检测性能。 由图 3 可以看出,在 琢 =
0 dB时两种算法 Pd与 P f曲线基本重合,两者检测性

能相当。 但当 琢=1 dB时 GoF 算法 P f跃升为 0. 5,此
时算法将失效;而 Modified-GoF 算法 P f仍为0. 01,

性能仍保持稳定。 为进一步说明所提算法的优越

性,图 4 给出了 琢 = 0 时 DMM 算法[7]、ED 算法和

Modified-GoF 算法检测性能曲线。 由图 4 可知,相
同条件下 DMM 算法性能优于 ED 算法 3 ~ 4 dB,而
Modified-GoF 算法性能在低信噪比情况下远优于其

他两种算法。

图 3摇 GoF 算法和 Modified-GoF 算法检测性能比较
Fig. 3 Performance comparison between GoF and Modified-GoF

图 4摇 DMM、ED 和 Modified-GoF 算法检测性能
Fig. 4 Performance comparison among DMM,

GoF and Modified-GoF

图 5 为 琢=0 dB 时 Modified-GoF 算法在 N 取不

同值时的检测性能曲线。 可以看出算法 P f始终能

够满足给定的要求,而 Pd的性能随 N 的增加而增

加。 如 N = 3 200时的性能比 N = 2 000时的性能好

2 dB,比 N=1 000时的性能好5 dB。 图 6 给出了N=
100 和 N = 300 的小采样点情况下两种算法的性能

比较。 可见,在采样点数较小时,Modified-GoF 算法

的检测性能略好于 GoF 算法,尽管其虚警概率满足

预设的要求,但也略高于 GoF 算法,这主要是因为

采样点数小时噪声方差估计精度不高造成的。 由图

5 和图 6 可知,Modified-GoF 算法在小采样点数时

具有较好的检测性能。
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图 5摇 采样点不同时 Modified-GoF 算法检测性能
Fig. 5 The performances of Modified-GoF

against different samples

图 6摇 小采样点情况下 Modified-GoF 算法检测性能
Fig. 6 The performances of Modified-GoF at small samples

5摇 结束语

快速有效的频谱感知算法是认知无线电的研究

重点,已有的基于拟合优度频谱感知算法能用较小

的样本点数实现较理想的感知效果,但其需要噪声

方差这一先验信息以及受噪声不确定度的影响。 本

文提出一种改进的拟合优度检测算法,该算法无需

知道噪声方差,且不受噪声不确定度的影响。 同时,
相比于已有的 GoF 算法[10],用查表法替代 Z i =
F0(y( i))的计算,从而减少了运算量。 仿真结果表

明:Modified-GoF 算法不受噪声不确定度的影响,且
相同条件下低信噪比时算法性能优于 DMM 算法和

ED 算法,与 GoF 算法性能相当;同时在小采样情况

下,所提算法能够以较小的感知时延而保持较理想

性能。 但是,GoF 类算法在快衰落信道下性能会降

低,未来我们将会重点研究快衰落信道下如何提高

GoF 算法的检测性能。
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