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利用自相关矩阵的量化合作频谱感知方法
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摘要：为了改善认知无线电的频谱感知性能，提出一种基于自相关矩阵的量化合作频谱感知方法，
对各认知用户的本地检测结果采用多个判决门限进行有限位的量化，在融合中心采用加权投票准则
对该量化信息综合处理，得出最终判决。该方法是一种盲感知方法，不需要知道主用户信号的先验
知识和噪声方差信息。具体讨论了一种２ ｂｉｔ量化合作频谱感知方案，并将其与传统的基于能量检测
的合作频谱感知方案作比较。理论分析和仿真结果表明，该方案可以有效提高频谱感知能力。
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１ 引言
认知无线电［１］（Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｒａｄｉｏ，ＣＲ）是一种用于

提高频谱利用率的智能无线电技术，其应用和发展
前景广阔，是当前研究热点之一［２］。

频谱感知［３ － ４］（Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｓｅｎｓｉｎｇ）也称频谱检
测，是认知无线电的一项关键技术，其主要任务是从
多域频谱空间中获得频谱的使用情况。经典的检测
方法有匹配滤波检测［５］、能量检测［６］和循环特征检
测［７］等，各有其优缺点。匹配滤波检测需知道主用
户发射信号的先验信息，应用范围有限。能量检测

（Ｅｎｅｒｇｙ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＥＤ）是最常用的一种检测方法，不
需知道主用户信号先验信息，具有复杂性低、实现简
单等优点，但需要知道噪声方差信息，不适于低信噪
比情况，需克服噪声不确定性等问题。另外，能量检
测对独立同分布的信号样本检测效果较好，但对相
关信号的检测效果不是最优的。循环特征检测可以
用来区分不同类型的发射信号，但需知道主用户信
号的循环频率，且复杂度较高。

为了减小无线信道的阴影、衰落和时变特性对
频谱检测的影响，研究人员提出了各种基于能量检
测的合作式频谱感知方法［８ － １１］。另一方面，研究人
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员考虑将其它理论应用于频谱感知，Ｃａｒｄｏｓｏ等人在
文献［１２］中提出了一种基于大维随机矩阵理论
（ＲＭＴ）的频谱感知算法，利用Ｍ － Ｐ律给出了大样
本情况下的频谱检测方法，但不适用于小样本情况。
新加坡电信研究院的研究人员也提出了一类基于
ＲＭＴ的频谱感知算法，包括协方差绝对值法
（ＣＡＶ）［１３］和最大最小特征值法（ＭＭＥ）［１４］等，这类
算法考虑了实际应用中采样数有限的问题，但仅研
究了单个ＣＲ用户的情况。

在分析了上述频谱感知算法的基础上，本文提
出了一种基于自相关矩阵的量化合作频谱感知方
法，称之为ＱＣＡＭ方法。建立了频谱感知模型，利用
自相关矩阵构建了检验统计量，先对该检验统计量
进行有限位的量化，再将该量化信息传送至融合中
心采用“加权投票准则”进行融合，以提高系统的检
测性能。该方法不需要知道主用户信号先验知识和
噪声方差信息，是一种盲感知方法。

２ 系统模型
２ ．１ 合作频谱感知模型

假设一个ＣＲ网络，由若干个ＣＲ用户（本地检
测器）和一个ＣＲ基站（融合中心）构成，网络中包括
分离的数据信道和控制信道。

图１给出一种并行式合作频谱感知模型结构，
ＳＵ１，ＳＵ２，…，ＳＵＮ代表Ｎ个ＣＲ用户，各ＣＲ用户由
无线环境获取原始观测数据或检测统计量，经本地
判决得到本地判决信息ｕ１，ｕ２，ｕ３，…，ｕＮ ，将其送
至融合中心经综合处理给出全局判决ｕｃ 。

图１ 并行式合作频谱感知模型
Ｆｉｇ．１ Ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

２ ．２ 信号模型
假设我们感兴趣的频段中心频率为ｆｃ ，带宽为

Ｂ ，对接收信号以采样频率ｆｓ （ｆｓ ≥ Ｂ）进行采样，
则第ｉ个ＣＲ用户ｎ时刻的接收信号模型可表示为

ｙｉ（ｎ）＝ ηｉ
（ｎ）， Ｈ０
ｘｉ（ｎ）＋ηｉ（ｎ）， Ｈ{

１
（１）

式中，１≤ ｉ ≤ Ｎ ，ηｉ（ｎ）为高斯白噪声，均值为０，

方差为σ２η，ｘｉ（ｎ）表示经过无线信道（包括路径损
耗、多径衰落和时延等）后的主用户信号，不失一般
性，假定ｘｉ（ｎ）和ηｉ（ｎ）相互独立，且都是实信号。
在式（１）中，Ｈ０和Ｈ１两个假设分别对应主用户信号
不存在和主用户信号存在的情况。
２ ．３ 检测统计量的构建

对第ｉ个ＣＲ用户的接收信号，考虑Ｌ个连续
样本，Ｌ称为平滑因子［１３］，构成如下向量：
Ｙｉ（ｎ）＝［ｙｉ（ｎ）ｙｉ（ｎ － １）…ｙｉ（ｎ － Ｌ ＋ １）］Ｔ （２）
Ｘｉ（ｎ）＝［ｘｉ（ｎ）ｘｉ（ｎ － １）…ｘｉ（ｎ － Ｌ ＋ １）］Ｔ （３）
ηｉ（ｎ）＝［ηｉ（ｎ）ηｉ（ｎ － １）…ηｉ（ｎ － Ｌ ＋ １）］Ｔ （４）

构建信号和噪声的统计自相关矩阵如下：
ＲＹｉ ＝ Ｅ［Ｙｉ（ｎ）ＹＴｉ（ｎ）］ （５）
ＲＸｉ ＝ Ｅ［Ｘｉ（ｎ）ＸＴｉ（ｎ）］ （６）

Ｒηｉ ＝ Ｅ［ηｉ（ｎ）ηＴｉ（ｎ）］＝σ２ηＩＬ （７）
式中，Ｔ表示共轭转置，ＩＬ表示Ｌ阶的单位阵。通
常，信号与噪声之间是统计独立的，由此可得：

ＲＹｉ ＝ ＲＸｉ ＋σ２ηＩＬ （８）
这样，若信号ｘ（ｎ）不存在，则ＲＸｉ ＝ ０，矩阵ＲＹｉ的非
对角元素全为零；假设信号样本之间是相关的，则
ＲＸｉ为非对角阵，当信号ｘ（ｎ）存在时，矩阵ＲＹｉ的非
对角元素不全为零。据此，我们可以构建合适的检
测统计量来判决主用户信号的存在与否。

实际应用中，可供使用的样本数是有限的。假
设接收信号是随机平稳遍历过程，我们可以用样本
自相关近似代替统计自相关，取

ξｉ（ｌ）＝ １Ｍ∑
Ｍ

ｍ ＝ ０
ｙｉ（ｍ）ｙｉ（ｍ － ｌ），ｌ ＝ ０，１，２，…，Ｌ － １

（９）
式中，Ｍ为有限的样本数，则ＲＹｉ可近似用槇ＲＹｉ表示
为［１３］

槇ＲＹｉ ＝

ξｉ（０） ξｉ（１） …ξｉ（Ｌ － １）
ξｉ（１） ξｉ（０） …ξｉ（Ｌ － ２）
  …
ξｉ（Ｌ － １）ξｉ（Ｌ － ２） …ξｉ（０











）
（１０）

式中，槇ＲＹｉ是对称阵，记槇ＲＹｉ中第ｐ行第ｑ列的元素为
ｒｐｑ 。由上述分析可知，我们可以通过比较所有元素
平方和与对角元素平方和的大小来确定信号的有
无。据此，可构建如下检测统计量：
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Ｔｉ１ ＝ ∑
Ｌ

ｐ ＝ １
∑
Ｌ

ｑ ＝ １
（ｒｐｑ）２ （１１）

Ｔｉ２ ＝ ∑
Ｌ

ｐ ＝ １
（ｒｐｐ）２ （１２）

Ｊｉ ＝
Ｔｉ１
Ｔｉ２

（１３）

３ ＱＣＡＭ方法
３ ．１ 总体方案

总的来说，ＱＣＡＭ方法可分为基于自相关矩阵
的本地量化检测和融合判决两大部分，图２给出了
ＱＣＡＭ方法的总体方案设计框图。首先，各ＣＲ用户
利用接收到的信号ｒ１（ｔ），ｒ２（ｔ），…，ｒＮ（ｔ），计算
自相关矩阵并提取检测统计量，经本地量化检测得
到本地量化判决信息ｕ１，ｕ２，…，ｕＮ ，将其通过控
制信道送至ＣＲ基站，然后，ＣＲ基站依据“加权投票
准则”对接收到的判决信息进行融合判决，最终给出
全局判决ｕｃ 。为了便于讨论，假设量化判决信息在
由ＣＲ用户向融合中心传送过程中不发生错误。

图２ ＱＣＡＭ方法总体方案框图
Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＱＣＡＭ

３ ．２ 本地量化检测
假设第ｉ个ＣＲ用户ＳＵｉ（ｉ ＝ １，２，…，Ｎ）向融

合中心传送ｋ位二进制量化信息，设定２ｋ － １个本地
判决门限将观测空间划分为２ｋ个子空间Ω（０）ｉ ，Ω（１）ｉ ，
…，Ω（２ｋ －１）ｉ ，则本地检测量化判决规则可表示为

ｕｉ ＝ψ（Ｊｉ）＝

０， Ｊｉ ∈Ω（０）ｉ
１， Ｊｉ ∈Ω（１）ｉ


２ｋ － １， Ｊｉ ∈Ω（２
ｋ
－１）













ｉ

（１４）

式中，ｕｉ用十进制数表示，向认知基站传送的是其
二进制表示形式。

为具体分析该方案的检测性能，本文以一种
２ ｂｉｔ量化方案为例进行讨论。图３示意了２ ｂｉｔ本地
量化检测方案的原理，与传统只用一个门限的硬判

决方案不同，该方案采用了３个门限，分别为λ１、λ２
和λ３，将整个观测空间划分为４个子空间，即Ω（０）、
Ω（１）、Ω（２）和Ω（３）。

图３ ２ ｂｉｔ量化检测方案原理
Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ２ ｂｉｔ ｑｕａｎｔｉｚｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

为了便于讨论，假设各ＣＲ用户的本地量化规
则相同。这样，每个ＣＲ用户需要发送２ ｂｉｔ信息以指
示其检验统计量落在哪个子空间。给各子空间赋予
不同的权重，如ω０ ＝ ０，ω１ ＝ １，ω２ ＝ Ｃ，ω３ ＝ ２Ｃ，其
中，Ｃ∈Ｚ（Ｃ ＞ １）为待优化的设计参数，称为调权参
数。
３ ．３ 融合判决

在传统的中心式合作感知方案中，融合中心常
采用“ＯＲ准侧”进行融合判决，与之不同，这里对各
ＣＲ用户送来的信息采用“加权投票准则”进行融合：

Ｎｃ ＝ ∑
３

ｊ ＝ ０
ωｊＮｊ （１５）

式中，Ｎｊ（０≤ ｊ≤ ３）表示认知用户中检验统计量落
在子空间Ω（ｊ）的个数，Ｎｃ为加权投票结果，设融合
中心判决规则为

ｕｃ ＝Φ（Ｎｃ）＝
０，Ｎｃ ＜η， Ｈ０
１，Ｎｃ ≥η， Ｈ{

１
（１６）

式中，η为融合中心判决门限。这里，不妨取η＝ ２Ｃ。

４ 门限确定和理论分析
４ ．１ 门限确定

根据槇ＲＹｉ的对称性，可将式（１１）、（１２）写为

Ｔｉ１ ＝ Ｌ·ξ２ｉ（０）＋ ２∑
Ｌ－１

ｌ ＝ １
（Ｌ － ｌ）ξ２ｉ（ｌ） （１７）

Ｔｉ２ ＝ Ｌ·ξ２ｉ（０） （１８）
由文献［１３］可推知，在假设Ｈ０情况下，即主用户信
号不存在时，有下列式子成立：

Ｅ（Ｔｉ１）＝ Ｌ（Ｌ ＋ Ｍ ＋ １）Ｍ σ４η （１９）
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Ｅ（Ｔｉ２）＝ Ｌ（Ｍ ＋ ２）Ｍ σ４η （２０）
Ｖａｒ（Ｔｉ２）＝ Ｌ２（８Ｍ ＋

４０
Ｍ２ ＋

４８
Ｍ３
）σ８η （２１）

通常，Ｍ很大时，依据中心极限定理，Ｔｉ２近似
服从高斯分布，即：
Ｔｉ２ ～ Ｎ（Ｌ（Ｍ ＋ ２）Ｍ σ２η，（８Ｍ ＋

４０
Ｍ２ ＋

４８
Ｍ３
）Ｌ２σ８η）

这样，对于ＣＲ用户对应门限λｌ（１≤ ｌ ≤ ３）的
本地虚警概率Ｐｆｌ ，可以得到：
Ｐｆｌ ＝ Ｐ Ｊｉ ＞λｌ Ｈ{ }０ ＝ Ｐ

Ｔｉ１
Ｔｉ２
＞λ{ }ｌ ＝

Ｐ Ｔｉ２ ＜
１
λｌＴｉ{ }１ ≈ Ｐ Ｔｉ２ ＜ １λｌＥ（Ｔｉ１{ }） ＝

Ｐ
Ｔｉ２ －

Ｌ（Ｍ ＋ ２）
Ｍ σ４η

８
Ｍ ＋

４０
Ｍ２ ＋

４８
Ｍ槡 ３ Ｌσ４η{ ＜

１
λｌ·

Ｌ ＋ Ｍ ＋ １
Ｍ － Ｍ ＋ ２Ｍ

８
Ｍ ＋

４０
Ｍ２ ＋

４８
Ｍ槡

}
３

≈

１ － Ｑ

Ｌ ＋ Ｍ ＋ １
λｌ － （Ｍ ＋ ２）

８Ｍ ＋ ４０ ＋ ４８槡











Ｍ

（２２）

可得：
λｌ ＝ Ｌ ＋ Ｍ ＋ １

Ｍ ＋ ２ ＋ ８Ｍ ＋ ４０ ＋ ４８槡 Ｍ·Ｑ－１（１ － Ｐｆｌ）
（２３）

式中，Ｑ（·）为普通Ｑ函数，Ｑ－１（·）为其反函数，门
限与平滑因子Ｌ样本数Ｍ和设定的虚警概率有关，
而与噪声方差σ２η和信噪比（ＳＮＲ）都无关。
４ ．２ 理论分析

在Ｎ个ＣＲ用户组成的认知网络中，需满足全
局虚警概率ＰＦ的要求。假设当前主用户信号不存
在，应没有ＣＲ用户的检验统计量落在子空间Ω（３），
设有ｓ个ＣＲ用户落在子空间Ω（２），ｔ － ｓ个ＣＲ用
户落在子空间Ω（１），其余Ｎ － ｔ个ＣＲ用户落在子
空间Ω（０），即Ｎ３ ＝ ０，Ｎ２ ＝ ｓ ，Ｎ１ ＝ ｔ － ｓ和Ｎ０ ＝
Ｎ － ｔ ，则：

Ｎｃ ＝ （ｔ － ｓ）ω１ ＋ ｓω２ ＝ ｔ － ｓ ＋ ｓＣ （２４）
为避免虚警，应使得Ｎｃ ＜ ２Ｃ ，可推得ｔ≤ ２Ｃ － １，ｓ
≤ ｍｉｎ

２Ｃ － ｔ
Ｃ －[ ]１ ，{ }ｔ ，其中，[ ]·表示取整运算。

若定义认知概率ＰＣ ＝ １ － ＰＦ ，则ＰＣ可以由式

（２５）求得：
ＰＣ ＝ ∑

Ｔ

ｔ ＝ ０
∑
Ｓ

ｓ ＝ ０
Ｐ（Ｎ０ ＝ Ｎ － ｔ，Ｎ１ ＝ ｔ － ｓ，

Ｎ２ ＝ ｓ，Ｎ３ ＝ ０ ｜ Ｈ０）＝

∑
Ｔ

ｔ ＝ ０

Ｎ( )ｔ １ － Ｐｆ( )１
Ｎ－ ｔ·

∑
Ｓ

ｓ ＝ ０
( )ｔｓ Ｐｆ１ － Ｐｆ( )２

ｔ － ｓ Ｐｆ２ － Ｐｆ( )３{ }ｓ （２５）

式中，Ｔ ＝ ２Ｃ － １，Ｓ ＝ ｍｉｎ ２Ｃ － ｔ
Ｃ －[ ]１ ，{ }ｔ ，Ｐｆｌ ＝

Ｐ Ｙ ＞λｌ Ｈ( )０ 表示各ＣＲ用户对应门限λｌ（１≤ ｌ
≤ ３）的本地虚警概率。

定义β１ ＝
Ｐｆ２
Ｐｆ１
，β２ ＝

Ｐｆ３
Ｐｆ２
，ρ＝

Ｐｆ１
１ － Ｐｆ１

，其中β１
和β２为待优化的设计参数，称为相对虚警比，这样，
式（２５）可以写成：
１ － Ｐ( )Ｆ １ ＋( )ρＮ ＝

∑
Ｔ

ｔ ＝ ０

Ｎ( )ｔ ∑
Ｓ

ｓ ＝ ０
( )ｔｓ × １ －β( )１ ｔ － ｓ β１ －β１β( )２{ }ｓρｔ

（２６）
当给定Ｎ、ＰＦ、Ｃ、β１和β２时，从式（２５）中可以

得到唯一的ρ值，从而获得Ｐｆｌ（１≤ ｌ≤ ３），再依据
式（２３），可求得门限λｌ（１≤ ｌ ≤ ３）。

假定所有的ＣＲ用户都经历独立同分布的衰落
信道，则ＣＲ网络总的平均检测概率可由式（２７）得到：
ＰＤ ＝ １ －∑

Ｔ

ｔ ＝ ０
∑
Ｓ

ｓ ＝ ０
Ｐ（Ｎ０ ＝ Ｎ － ｔ，Ｎ１ ＝ ｔ － ｓ，

Ｎ２ ＝ ｓ，Ｎ３ ＝ ０ Ｈ１）＝
１ －∑

Ｔ

ｔ ＝ ０

Ｎ( )ｔ １ － Ｐｄ( )１
Ｎ－ ｔ·

∑
Ｓ

ｓ ＝ ０
( )ｔｓ Ｐｄ１ － Ｐｄ( )２

ｔ － ｓ Ｐｄ２ － Ｐｄ( )３{ }ｓ （２７）
式中，Ｐｄｌ ＝ Ｐ Ｙ ＞λｌ Ｈ( )１ 表示各ＣＲ用户对应门
限λｌ（１≤ ｌ ≤ ３）的本地平均检测概率。

５ 仿真结果及分析
在仿真实验中，假设在加性高斯白噪声

（ＡＷＧＮ）环境下，待检测的主用户信号为一窄带信
号，中心频率ｆｃ ＝ １００ ＭＨｚ，带宽为Ｂ ＝ ４ ＭＨｚ，采
样频率ｆｓ ＝ １０ ＭＨｚ。设定虚警概率ＰＦ ＝ ０００１，
取平滑因子Ｌ ＝ １０，样本数Ｍ ＝ ４０ ０００，ＣＲ用户
数Ｎ ＝ ６，调权参数Ｃ ＝ ２，相对虚警比β１ ＝ ０２５，

·６３·
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β２ ＝ ０１。
作为对比，同时对能量检测的性能也进行了仿

真，能量检测法门限λＥＤ可参照文献［１５］进行设定：

λＥＤ ＝σ２η１ ＋
Ｑ－１（Ｐｆ）
Ｍ ／槡( )２ （２８）

需要知道噪声方差σ２η，由于噪声不确定的影响，噪
声方差的估计值可表示为

σ^２η＝ασ２η （２９）
噪声不确定性（单位ｄＢ）可表示为

ｂ ＝ ｍａｘ｛１０ ｌｇα｝ （３０）
其中，α∈［１０－ ｂ ／１０，１０ｂ ／１０］。

图４给出了不同检测方案下平均检测概率随信
噪比（ＳＮＲ）的变化情况，其中，ＱＣＡＭ － １ｂｉｔ和ＱＣＡＭ
－ ２ｂｉｔ分别表示采用１ ｂｉｔ量化和２ ｂｉｔ量化的ＱＣＡＭ
方案，ＥＤ － ＯＲ表示没有噪声不确定性的ＯＲ准则合
作式能量检测方案，ＥＤ － １ｄＢ和ＥＤ － ２ｄＢ分别表示
噪声不确定性为１ ｄＢ和２ ｄＢ的ＯＲ准则合作式能
量检测方案。

图４ 不同方案的检测性能比较
Ｆｉｇ．４ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

由图４可以看出：
（１）ＱＣＡＭ － ２ｂｉｔ的性能要优于ＱＣＡＭ － １ｂｉｔ的

性能，表明量化位数越多，检测性能越好，但这是以
牺牲系统复杂度和通信开销为代价的；

（２）ＥＤ － １ｄＢ和ＥＤ － ２ｄＢ的性能明显不如ＥＤ －
ＯＲ的性能，表明能量检测对噪声不确定性很敏感；

（３）ＱＣＡＭ － １ｂｉｔ的性能优于ＥＤ － １ｄＢ和ＥＤ － ２
ｄＢ的性能，表明ＱＣＡＭ可以克服低信噪比和噪声不
确定性的影响；

（４）对于文中仿真所采用的相关窄带信号，
ＱＣＡＭ － ２ｂｉｔ的检测性能始终比ＥＤ － ＯＲ的检测性
能好，但这不是在任何情况下都成立的，当信号样本

间的相关性很弱时，能量检测将占优，对于完全独立
的信号，ＱＣＡＭ方案将失效。

固定ＳＮＲ为－ ８ ｄＢ，图５给出了ＱＣＡＭ － ２ｂｉｔ方
案和ＥＤ － ＯＲ合作检测方案的接收机工作特性（Ｒｅ
ｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线，由ＲＯＣ曲
线可以看到ＱＣＡＭ － ２ｂｉｔ方案的性能具有显著优势。

图５ 两种检测方案的ＲＯＣ曲线
Ｆｉｇ．５ ＲＯＣ ｏｆ ｔｗｏ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

对于基于自相关矩阵的量化合作频谱感知方法
（ＱＣＡＭ方法），需要说明以下几点：

（１）文中主要对２ ｂｉｔ量化合作频谱感知方案进
行了具体分析，若希望进一步提高系统的检测性能
可增大ｋ值，但需要以牺牲通信开销和系统复杂度
为代价；

（２）仿真中采用的是窄带信号，样本相关性较
强，也可以采用其它信号，如文献［１３］中采用的ＤＴＶ
信号，此时由于信号样本的相关性较弱，ＱＣＡＭ方案
性能将可能不如理想状态下的合作式能量检测。但
实际上，一是很难对噪声方差信息精确估计，二是待
检测的信号往往是相关的，所以，ＱＣＡＭ方法还是具
有较大应用潜力的；

（３）可以进一步仿真样本数和平滑因子对
ＱＣＡＭ方案和ＥＤ方案检测性能的影响；

（４）在实际应用中，对于各子空间赋予的权重ωｊ、
调权参数Ｃ和融合判决门限η，均可根据需要进行设
置，甚至可以运用神经网络等智能算法进行优化。

６ 结束语
频谱感知技术是认知无线电的核心，本文分析

了现有频谱感知算法面临的一些问题，提出了一种
基于自相关矩阵的量化合作频谱感知方法，该方法

·７３·
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不需要知道主用户信号的先验知识和噪声方差信
息，也不要求精确同步，同时折衷考虑了本地检测信
息完整程度和通信开销的问题，并充分利用了多个
ＣＲ用户的量化检测信息进行共享合作以提高频谱
感知的性能。理论分析和计算机仿真结果表明，对
于相关信号，该方法比能量检测方案的检测性能优
越，且计算复杂度较低。所提算法的不足之处在于
不能区分不同类型的信号，后续工作可考虑将其与
其它方法结合起来对信号进行分步检测和识别。另
外，控制信道的设计问题也有待进一步研究解决。
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