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基于分形盒维数的双门限合作频谱感知方法
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摘要：在信号分形盒维数特征的基础上，提出利用噪声与授权信号分形盒维数的差异对授权用户
是否存在进行检测。为了使合作感知性能趋于更优，多用户采用双门限策略进行分步合作。该方法
运算复杂度低，对噪声不敏感。仿真结果表明，双门限合作相比单门限分形盒维数检测和能量检测，
系统检测率更高，所需频谱感知时长较短，同时减轻了融合控制中心以及传输信道的负荷。
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１ 引言
认知无线电（Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｒａｄｉｏ，ＣＲ）技术的提出为

无线通信中频谱短缺的问题提供了一种可行性解决
方案［１］。频谱感知作为ＣＲ中的关键部分，对后续
的频谱分配、频谱切换等有重大影响。认知用户
（Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｕｓｅｒ，ＣＵ）通过对频谱感知，“见缝插针”切
入频谱进行信号传输，能够有效地利用空闲频谱，节
省频谱资源。目前，频谱感知的方法主要有能量检
测、匹配滤波器检测、循环谱特征检测等，这些方法
各有其优缺点［２ － ４］。

分形是对没有特征长度但是在具有一定意义下

的自相似图形和结构的总称，其中分形维数可以定
量描述分形集的复杂性。通信信号作为一种时间序
列，分形能对它进行有效的刻画，分形维数中的盒维
数通常用来描述分形信号的信息度量。由于噪声与
信号的盒维数不同，因此，可以利用盒维数的差异构
建统计量进行频谱感知。通信信号的不规则程度主
要取决于调制类型，而噪声对之影响较小，即在一定
ＳＮＲ范围内，分形盒维数对噪声不敏感［５］。由于噪
声的盒维数在一定的范围内波动，仅取其中的一个
定值作为判决门限不够严谨，特别是在信噪比极低
的情况下，易造成误判，因此，本文提出采用双门限
检测方法并多用户进行合作，提高了感知结果的可
信性和算法的可靠性。
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２ 检测模型描述
ＣＲ系统准确判断频谱环境中授权用户（Ｌｉ

ｃｅｎｓｅｄ Ｕｓｅｒ，ＬＵ）是否存在，可以描述为如下的二元
检测问题：

Ｈ０ ∶ ｓ（ｔ）＝η（ｔ）
Ｈ１ ∶ ｓ（ｔ）＝ ｘ（ｔ）＋η（ｔ{ ） （１）

式中，ｓ（ｔ）为ＣＵ接收到的有限长信号；ｘ（ｔ）和
η（ｔ）分别代表授权信号和噪声信号；Ｈ０表示不存在
ＬＵ，ＣＵ可以切入该频段；反之，Ｈ１表示ＬＵ存在，该
频段正在被ＬＵ使用，ＣＵ不能切入或者必须立即退
出该频段，避免给ＬＵ造成干扰。

３ 双门限合作感知
３ ．１ 本地检测

接收机对接收信号采样为ｓ（ｔ１），ｓ（ｔ２），ｓ（ｔ３），
…，ｓ（ｔＮ），ｓ（ｔＮ ＋ １），其中Ｎ取偶数。采样点共Ｔ ＝
Ｎ ＋ １点，根据盒维数的简化形式［５］，令

ｄ（Δ）＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｓ（ｔｉ）－ ｓ（ｔｉ ＋１） （２）

ｄ（２Δ）＝ ∑
Ｎ ／２

ｉ ＝ １
（ｍａｘ ｓ（ｔ２ ｉ －１），ｓ（ｔ２ ｉ），ｓ（ｔ２ ｉ ＋１{ }） －

ｍｉｎ ｓ（ｔ２ ｉ －１），ｓ（ｔ２ ｉ），ｓ（ｔ２ ｉ ＋１{ }）） （３）
盒维数定义为

Ｄｓ ＝ １ ＋ ｌｂ
ｄ（Δ）
ｄ（２Δ( )） （４）

由式（４）可知，采样点与盒维数的稳定性之间单
调关系。当信噪比（ＳＮＲ）大于适当的值时，盒维数
是稳定的，因此可以将分形盒维数作为统计特征进
行信号检测。本文选用高斯白噪声作为信号的噪声
源，当噪声方差取值在０ ～ ０． ５时分形盒维数如图１
所示。

图１ 噪声分形盒维数
Ｆｉｇ．１ Ｎｏｉｓｅ ｆｒａｃｔａｌ ｂｏｘ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

文献［６］指出：当信噪比较大时，接收到的信号
的盒维数接近于本身信号的盒维数，受到噪声影响
可以忽略；当信噪比较低时，接收到的信号的盒维数
趋近于噪声的盒维数。
３ ．２ 协作优化检测方案

从图１可以得知，噪声盒维数作为判决门限，其
值在１３８ ～ １４５区间，文献［６］单纯地将某一个盒
维数值作为判决门限不够严谨，甚至会导致判决出
错。特别是在信噪比较低于－ １５ ｄＢ时，将不能达到
区别信号与噪声的目的。因此，借鉴相关文献的双
门限思想［７ － ８］，将噪声分形盒维数区间作为判决缓
冲区Ω，设定两个判决门限λ１、λ２，分别对应噪声分
形盒维数的最大值和最小值，如图２所示。

图２ 双门限判决示意图
Ｆｉｇ．２ Ｄｏｕｂｌｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

因此，判决准则可以重新定义为
Ｈ０：Ｄｓｉ ＞λ１
Ω：λ１ ＜ Ｄｓｉ ＜λ２
Ｈ１：Ｄｓｉ ＜λ

{
２

（５）

式中，Ｄｓｉ表示第ｉ个用户接收信号的盒维数。当盒
维数在Ω中时，进行软判决，本地检测将检测统计
量发送给ＣＲ控制中心；反之，则采用硬判决，发送
本地检测结果Ｄｓｉ。

假设ＣＲ控制中心接收到的Ｚ个本地判决信息
中，包括硬判决信息Ｋ个，记为β，软判决信息Ｚ －
Ｋ个，记为α，对α进行可靠性融合得到γ：

γ＝
１

Ｚ － Ｋ∑
Ｚ－ Ｋ

ｉ ＝ １
αｉ ＜Γ， Ｈ１

其它， Ｈ
{

０

（６）

式中，Γ为可靠性融合的判决门限。Γ理论上应根
据系统给定的虚警概率进行确定，实际应用中可依
据式（７）进行计算［９］：

Γ＝珋λ＋Δ （７）
式中，珋λ＝（λ１ ＋λ２）／ ２，Δ∈（－ １，１）为修正量，具体
取值根据需要调整。判决门限的选取与频谱环境和
噪声背景等因素有关，然后，采用ＯＲ准则以最大化
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全局检测概率。ＣＲ控制中心利用β和γ进行融合
判决，并标记检测率高的用户，建立排队模型，按照
检测率高低排队并将队列信息反馈给控制中心；最
终，控制中心融合判决给出全局判决结果Ｏ ｒｅｓｕｌｔ，下
一检测周期来临，ＣＲ系统首先检测队列中检测率高
的用户。

Ｏ ｒｅｓｕｌｔ ＝
γ＋∑

Ｋ

ｉ ＝ １
βｉ ＜ １， Ｈ１

其它， Ｈ
{

０

（８）

双门限合作检测模型如图３所示。

图３ 双门限合作检测模型
Ｆｉｇ．３ Ｄｏｕｂｌｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

３ ．３ 理论分析
假设检测统计量Ｄｓｉ在Ｈ０和Ｈ１情况下的分布

分别为ｆ（Ｄｓｉ Ｈ０）和ｆ（Ｄｓｉ Ｈ１），则对应的累积分布
函数（ＣＤＦ）为

（λ）＝∫
λ
１
ｆ（Ｄｓｉ Ｈ０）ｄＤｓｉ （９）

ψ（λ）＝∫
λ
１
ｆ（Ｄｓｉ Ｈ１）ｄＤｓｉ （１０）

定义本地检测的４种概率。
（１）检测概率Ｐｄ，ｉ：

Ｐｄ，ｉ ＝ Ｐ｛Ｄｓｉ ＜λ２ Ｈ１｝＝ψ（λ２） （１１）
（２）虚警概率Ｐｆ，ｉ：
Ｐｆ，ｉ ＝ Ｐ｛Ｄｓｉ ＞λ１ Ｈ１｝＝ １ －ψ（λ１） （１２）

（３）漏检概率Ｐｍ，ｉ：
Ｐｍ，ｉ ＝ Ｐ｛Ｄｓｉ ＜λ２ Ｈ０｝＝（λ２） （１３）

（４）认知概率Ｐｃ，ｉ：
Ｐｃ，ｉ ＝ Ｐ｛Ｄｓｉ ＞λ１ Ｈ０｝＝ １ －（λ１） （１４）

令
Ｐ１ ＝ Ｐ｛∑

Ｎ

ｉ ＝ Ｋ＋１
Ｄｓｉ ＞Γ，λ２≤ Ｄｓｉ ≤λ１，ｉ ＝ Ｋ ＋ １，…，Ｎ Ｈ１｝＝


∑
Ｎ

ｉ ＝ Ｋ＋１
Ｄｓｉ ＞Γ，

λ２≤Ｄｓｉ≤λ１

…∫ｆ（ＤｓＫ＋１ Ｈ１）ｆ（ＤｓＫ＋２ Ｈ１）…

ｆ（ＤｓＮ Ｈ１）ｄＤｓＫ＋１ｄＤｓＫ＋２…ｄＤｓＮ （１５）
Ｐ２ ＝ Ｐ｛∑

Ｎ

ｉ ＝ Ｋ＋１
Ｄｓｉ ＞Γ，λ２≤ Ｄｓｉ ≤λ１，ｉ ＝ Ｋ ＋ １，…，Ｎ Ｈ０｝＝


∑
Ｎ

ｉ ＝ Ｋ＋１
Ｄｓｉ ＞Γ，

λ２≤Ｄｓｉ≤λ１

…∫ｆ（ＤｓＫ＋１ Ｈ０）ｆ（ＤｓＫ＋２ Ｈ０）…

ｆ（ＤｓＮ Ｈ０）ｄＤｓＫ＋１ｄＤｓＫ＋２…ｄＤｓＮ （１６）
全局检测概率Ｐｄ和全局虚警概率Ｐｆ分别表示为

Ｐｄ ＝ Ｐ｛ｍａｘ（Ｄｓ１，Ｄｓ２，…，ＤｓＮ）＜λ２ Ｈ１｝＋

∑
Ｎ

Ｋ－１
Ｐ｛Ｄｓ１，…，ＤｓＫ ＜λ２，λ２≤ ＤｓＫ＋１，…，ＤｓＮ≤λ１ ｜ Ｈ１｝

Ｐ｛∑
Ｎ

ｉ ＝ Ｋ＋１
Ｄｓｉ ＞Γλ２≤ Ｄｓｉ ≤λ１；Ｈ１｝＝

ψＮ（λ２）＋∑
Ｎ

Ｋ ＝１
( )ＮＫψＫ（λ２）（ψ（λ１）－ψ（λ２））Ｎ－Ｋ

Ｐ｛∑
Ｎ

ｉ ＝ Ｋ＋１
Ｄｓｉ ＞Γλ２≤ Ｄｓｉ ≤λ１；Ｈ１｝＝

（１ － Ｐｄ，ｉ）Ｎ ＋∑
Ｎ

Ｋ ＝１
( )ＮＫ （Ｐｆ，ｉ）ＫＰ２ （１７）

Ｐｆ ＝ Ｐ｛ｍａｘ（Ｄｓ１，Ｄｓ２，…，ＤｓＮ）＜λ２ Ｈ０｝＋

∑
Ｎ

Ｋ－１
Ｐ｛Ｄｓ１，…，ＤｓＫ ＜λ２，λ２≤ ＤｓＫ＋１，…，ＤｓＮ≤λ１ Ｈ０｝

Ｐ｛∑
Ｎ

ｉ ＝ Ｋ＋１
Ｄｓｉ ＞Γλ２≤ Ｄｓｉ ≤λ１；Ｈ０｝＝

Ｎ（λ２）＋∑
Ｎ

Ｋ ＝１
( )ＮＫＫ（λ２）（（λ１）－（λ２））Ｎ－Ｋ

Ｐ｛∑
Ｎ

ｉ ＝ Ｋ＋１
Ｄｓｉ ＞Γλ２≤ Ｄｓｉ ≤λ１；Ｈ０｝＝

（１ － Ｐｍ，ｉ）Ｎ ＋∑
Ｎ

Ｋ ＝１
( )ＮＫ （Ｐｃ，ｉ）ＫＰ１ （１８）

４ 仿真实现及分析
假设在加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）环境下，待检

测的授权用户信号无信道衰落影响，设授权信号采
用ＢＰＳＫ调制方式；信号采样点Ｔ ＝ ２ ０００；虚警概率
Ｐｆ为０１，用户数为Ｍ ＝ １０，作为对比，对能量检测
性能进行了仿真，选取噪声方差为σ２的理想高斯白
噪声，判决门限参照文献［１０］进行设定。

λｅｄ ＝σ２ １ ＋ Ｑ
－ １ Ｐ( )ｆ
Ｔ ／槡( )２

（１９）
由于受噪声不确定的影响，可将噪声方差的估

计值表示为：珋σ２ ＝ξσ２，噪声不确定性以分贝的形式
表示为

ｂ ＝ ｍａｘ｛１０ ｌｇξ｝
其中，ξ∈［１０ － ｂ ／１０，１０ｂ ／１０］。

（１）能量检测门限λｅｄ ＝ １ ． ０８σ２，噪声不确定性
·７７·
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为１ ｄＢ，设定信噪比范围为－ １５ ～ ５ ｄＢ，蒙特卡罗仿
真５００次，由图４可知，双门限合作检测提高了频谱
检测率，尤其提高了在极低信噪比情况下的检测率。

图４ 不同方法检测效果对比
Ｆｉｇ．４ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

（２）固定ＳＮＲ为－ １２ ｄＢ，图５给出了３个方法
对应的接收机工作特性（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线，可以看出，本文方法在性能上具有
显著优势。

图５ ３种方法ＲＯＣ变化图
Ｆｉｇ．５ ＲＯＣ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

综上所述，双门限合作检测方法相对于传统能
量检测和分形盒维数检测具有良好的频谱检测效
能，尤其适合于低信噪比的频谱环境，采用多用户合
作，减少甚至有可能避免本地检测多径衰落、遮蔽、
隐蔽终端等问题导致的检测不确定性，提高了频谱
检测率；建立排队模型，将队列信息反馈给ＣＲ控制
中心，提高了ＣＲ系统的检测率，同时缩短了频谱感
知时长。

５ 结论
本文在分析研究分形盒维数检测的基础上，针

对盒维数单一门限检测的不足，采用多用户双门限

分步合作方法，有效提高了分形盒维数检测方法的
检测率。仿真结果表明，该方法能够弥补单门限方
法在极低信噪比检测效果上的不足，算法运算复杂
度低，提高了检测的可靠性，整体上提高了ＣＲ系统
的检测能力。后续工作可以对不同类型噪声进行研
究，以及利用分形理论中关于信息维数在调制样式
识别上的特征，对频谱感知作深入研究。
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