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摘要：利用无线衰落信道ＡＲ模型，提出了一种不需要静默期的基于线性自信号消除的认知无线
电主用户信号检测方法。该方法无需为避免静默期而频繁地中断通信，提高了通信效率和服务质
量。仿真结果表明，该算法在多普勒频移较大时优于已有的无静默期带内频谱感知方法，在满足
ＩＥＥＥ ８０２．２２无线区域网主用户信号检测需求的同时，增强了系统频谱感知的性能。
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１ 引言
认知无线电（Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｒａｄｉｏ，ＣＲ）通过无线环境

感知已经固定分配给授权用户（首要用户）的频段以
及其它空闲频段［１］。根据感知目的的不同，对主用
户信号检测可以分为两种类型：带外检测和带内检
测［２］。带内检测需要避免来自自身网络内部通信的
干扰，目前主要有两种方法［３］：一是基于静默期的带

内检测，通过抑制网络中所有用户在带内检测期间
的发射活动来避免网络自身通信的干扰，但静默期
将导致通信的短暂中断，引入了额外的开销；二是基
于动态跳频的带内检测，以其它空闲信道为中介，将
当前工作频段调整到空闲信道，实现从带内感知到
带外感知的转化。该方法在一定程度上可以保持通
信的连续性，但需要借助于额外的信道，造成无线资
源的浪费。针对上述已有带内检测方法的不足，文
献［４］提出了基于信道估计的带内感知算法，借助信
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道估计的结果和解调信号对接收到的自身信号进行
重建，再将接收到的信号减去重建后的信号，从而实
现自信号抑制。但是该方法实现复杂度相对较高，
性能受信道估计和误码率影响明显。

本文提出了一种基于线性自信号消除的带内信
号检测方法。该方法利用了无线衰落信道ＡＲ模
型，通过对相邻接收符号进行线性加权，消除接收信
号中的自信号。同时给出了奈曼－皮尔逊准则下最
优检测器，用于在自信号消除后的剩余信号上进行
频谱感知。对算法进行了性能分析，仿真表明，本文
方法能够达到和利用静默期的能量检测相近的性
能，满足ＩＥＥＥ ８０２．２２系统的检测要求。

２ 系统模型
传统的频谱感知方法中，由于静默期的存在，检

测器接收到的信号中不包含次用户自身网络的信号。
当主用户信号出现时，接收信号ｙ（ｎ）可以表示为

ｙ（ｎ）＝ ｓ（ｎ）＋ ｗ（ｎ），ｎ ＝ １，２，…，Ｎ （１）
式中，ｎ表示第ｎ个接收信号的样点，ｓ（ｎ）表示接
收到的主用户信号，主用户信号受到本地的零均值
复高斯加性白噪声ｗ（ｎ）的干扰。假设ｗ（ｎ）的方
差为δ２ｗ，噪声过程是平稳的，文献［５］表明，当ｓ（ｎ）
信号样点间存在相关性时，如多径信道的记忆效应，
可以获得更好的检测性能。

图１ 系统模型
Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

如图１所示，这里考虑认知无线电网络中的一
对次用户的发射机和接收机。当检测过程中不存在
静默期时，公式（１）所示的接收信号ｙ（ｎ）将进一步
混叠自信号。平坦衰落信道下，有：

ｙ（ｎ）＝ ｈ（ｎ）ｘ（ｎ）＋ ｓ（ｎ）＋ ｗ（ｎ） （２）
式中，ｈ（ｎ）ｘ（ｎ）为自信号，ｈ（ｎ）为信道增益。为了
保证不对主用户造成干扰，次用户必须能够检测极
弱的主用户信号。如在ＩＥＥＥ ８０２． ２２无线区域网
中，要求能够检测到－ １１６ ｄＢｍ（ＳＮＲ ＝ － ２２ ｄＢ）的
电视信号［６，７］。鉴于低信噪比下信号检测的要求，
这里假设主用户信号ｓ（ｎ）要低于噪声ｗ（ｎ）。因此

认为次用户可以通过解调获得ｘ（ｎ）的值，而当
ｘ（ｎ）是前导序列时，其取值也是已知的。
根据是否出现主用户的信号，公式（２）下的主用

户信号检测问题可以表示为以下二元假设检验：
Η０：ｙ（ｎ）＝ ｈ（ｎ）ｘ（ｎ）＋ ｚ（ｎ）

Η１：ｙ（ｎ）＝ ｈ（ｎ）ｘ（ｎ）＋ ｓ（ｎ）＋ ｚ（ｎ） （３）
式中，Η０表示主用户不存在，Η１则表示存在主用户
的情况。

如果直接运用传统的检测方法，次用户自信号
ｈ（ｎ）ｘ（ｎ）的存在会对检测性能造成负面的影响，
检测性能随次用户信号功率的提高而恶化。后续的
仿真结果说明了该问题。

３ 基于信道特征的线性自信号消除
利用自信号消除的方法消去自信号时，自信号

消除后的残差信号可以由另一个复高斯随机变量
ｒ（ｎ）表示。经历自信号消除后，假设检验变为

Η０：ｙ′（ｎ）＝ ｒ（ｎ）＋ ｗ（ｎ）
Η１：ｙ′（ｎ）＝ ｒ（ｎ）＋ ｓ′（ｎ）＋ ｗ（ｎ） （４）

一般意义上可以认为ｒ（ｎ）越小，自信号消除的
效果越好，自信号消除后的残余信号对检测性能的
影响就越小。
３ ．１ 线性自信号消除

考虑到信道因相关性引入的记忆效应，衰落信
道模型可以由一阶ＡＲ模型表示［８］：

ｈ（ｎ ＋ ｋ）＝槡ｈ（ｎ）＋ １ －槡 ｖ（ｎ ＋ ｋ） （５）
式中，ｖ（ｎ ＋ ｋ）是与ｈ（ｎ）独立同分布的零均值复高
斯随机变量，各样点对应的ｖ（ｎ ＋ ｋ）也是相互独立
的。上式中，由陆地移动衰落信道的Ｊａｋｅｓ模型［９］
得到

α＝ Ｊ２Ｏ（２πｋｆ） （６）
式中，ＪＯ（·）表示第一类零修正阶贝塞尔函数；ｆ ＝
ｆｄＴｓ，其中ｆｄ表示最大多普勒频移，Ｔｓ为采样周期。
由公式（５）可知，样点间距越小其信道相关性越

强。公式（７）给出了本文提出的基于相邻样点符号
的线性加权自信号消除（ＬＳＳＥ）的表达式：

ｙ′（ｎ）＝ １ｃ（ａｙ（ｎ － １）＋ ｙ（ｎ）＋ ｂｙ（ｎ ＋ １））（７）
注意到ｗ（ｎ － １）、ｗ（ｎ）和ｗ（ｎ ＋ １）为独立同

分布复高斯随机变量，公式（７）括号中的部分依概率
可表示为

·７９·
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ａｙ（ｎ －１）＋ ｙ（ｎ）＋ ｂｙ（ｎ ＋１）
（ａｈ（ｎ －１）ｘ（ｎ －１）＋ ｈ（ｎ）ｘ（ｎ）＋
ｂｈ（ｎ ＋１）ｘ（ｎ ＋１））＋ Ａ（ａｓ（ｎ －１）＋ ｓ（ｎ）＋ ｂｓ（ｎ ＋１））＋
｜ ａ ｜２ ＋ ｜ ｂ ｜２槡 ＋１ｗ（ｎ） （８）
令ｃ ＝ ａ ２ ＋ ｂ ２槡 ＋ １，对比式（４）可得

ｒ（ｎ）＝ １
ａ ２ ＋ ｂ ２槡 ＋ １

（ａｈ（ｎ － １）ｘ（ｎ － １）＋
ｈ（ｎ）ｘ（ｎ）＋ ｂｈ（ｎ ＋ １）ｘ（ｎ ＋ １）） （９）

ｓ′（ｎ）＝ １
ａ ２ ＋ ｂ ２槡 ＋ １

（ａｓ（ｎ － １）＋ ｓ（ｎ）＋ ｂｓ（ｎ ＋ １）） （１０）
将公式（５）的对应关系代入到公式（９）中，求解

ａ和ｂ，令ｒ（ｎ）方差最小，即残差的自信号的能量最
小。通过推导可得

ａ ＝（槡α－ α槡 ＋ ８）ｘ（ｎ）
４ｘ（ｎ － １） （１１）

ｂ ＝（槡α－ α槡 ＋ ８）ｘ（ｎ）
４ｘ（ｎ ＋ １） （１２）

最终，得到的线性加权自信号消除方法为
ｙ′（ｎ）＝

１

（槡α－ α槡 ＋ ８）ｘ（ｎ）
４ｘ（ｎ － １）

２
＋ （槡α－ α槡 ＋ ８）ｘ（ｎ）

４ｘ（ｎ ＋ １）
２

槡 ＋ １
×

（槡α－ α槡 ＋ ８）ｘ（ｎ）
４ｘ（ｎ － １） ｙ（ｎ － １）＋ ｙ（ｎ）( ＋

（槡α－ α槡 ＋ ８）ｘ（ｎ）
４ｘ（ｎ ＋ １） ｙ（ｎ ＋ １ )） （１３）

３ ．２ 最佳检测器
将公式（４）的假设检验表示为矢量形式：

Η０：Ｙ ＝ Ｒ ＋ Ｗ
Η１：Ｙ ＝ Ｒ ＋ Ｓ ＋ Ｗ （１４）

式中，Ｙ ＝ ［ｙ′（１），…，ｙ′（Ｎ）］Ｔ，Ｒ ＝ ［ｒ（１），…，
ｒ（Ｎ）］Ｔ，Ｗ ＝［ｗ（１），…，ｗ（Ｎ）］Ｔ和Ｓ ＝［ｓ′（１），…，
ｓ′（Ｎ）］Ｔ。噪声Ｗ的协方差矩阵为ＣＷ ＝σ２ｗＩ。同时
假设Ｈ（Ｘ）＝［ｈ（１）ｘ（１），…，ｈ（Ｎ）ｘ（Ｎ）］Ｔ的协方
差矩阵为ＣＸ，则可以根据公式（９）计算ＣＲ。理想情
况下，即相邻符号间信道不发生变化的情况，ＣＲ ＝
０，可将自信号完全消除。

在Ｂａｙｅｓ（贝叶斯）准则下，通常难以为各种决策
确定相应的代价，因此在实际的检测过程中将采用奈
曼－皮尔逊准则。基于检验假设公式（１４），线性自信
号消除为基础的最优检测器由以下似然比表示为

Ｔ（Ｙ）＝ ｆ（Ｙ Ｈ１）ｆ（Ｙ Ｈ０）
＞
＜

Ｈ１

Ｈ０
η （１５）

判决符号左侧为似然比，右侧为根据虚警概率
Ｐｆ确定的最优判决门限η。
当ｓ（ｎ）未知时，经历衰落信道后主用户信号

ｓ（ｎ）可以视为独立同分布复高斯随机变量。Ｓ的
协方差矩阵可以表示为ＣＳ，此时：

Ｔ（Ｙ）＝ ｄｅｔ（ＣＲ ＋ ＣＷ）
ｄｅｔ（ＣＲ ＋ ＣＳ ＋ ＣＷ）ｅｘｐ（Ｙ

ＨＫ１Ｙ）（１６）
其中Ｋ１ ＝（ＣＲ ＋ ＣＷ）－ １ －（ＣＲ ＋ ＣＳ ＋ ＣＷ）－ １。

根据公式（１５），两端取自然对数并整理，似然比
可以表示为

ＹＨＫ１Ｙ ＞＜

Ｈ１

Ｈ０

ｌｎη＋ ｌｎ ｄｅｔ
（ＣＲ ＋ ＣＳ ＋ ＣＷ）
ｄｅｔ（ＣＲ ＋ ＣＷ[ ]） （１７）

ＹＨＹ表示向量Ｙ的能量，因此ＹＨＫ１Ｙ可视作加权
能量，其中Ｋ１为加权矩阵。该检测器的性能难以
给出解析表达。当ｓ（ｎ）已知时，

Ｔ（Ｙ）＝ ｅｘｐ（２ＹＨＫ２Ｓ － ＳＨＫ２Ｓ） （１８）
其中Ｋ２ ＝（ＣＲ ＋ ＣＷ）－ １。根据公式（１５），两端取自
然对数并整理，似然比可以表示为

Ｒｅ（ＹＨＫ２Ｓ）＞＜
Ｈ１

Ｈ０

［ｌｎη＋ １２ Ｒｅ（ＳＨＫ２Ｓ）］ （１９）

３ ．３ 算法总结
以上讨论了基于线性自信号消除的带内频谱感

知方法的主要内容及分析，算法流程具体描述如下：
（１）接收Ｎ ＋ ２个连续符号ｙ（０），ｙ（１），…，ｙ（Ｎ

＋ １）；
（２）利用公式（１３）进行自信号消除，获得消除后

信号矢量为Ｙ ＝［ｙ′（１），ｙ′（２），…，ｙ′（Ｎ）］Ｔ；
（３）当主用户信号ｓ（ｎ）未知时，检验统计量为

Ｔ（Ｙ）＝ ＹＨＫ１Ｙ；当主用户信号ｓ（ｎ）已知时，检验统
计量为Ｔ（Ｙ）＝ Ｒｅ（ＹＨＫ２Ｓ），进而通过与检测门限

γ比较，Ｔ（Ｙ）＞＜
Ｈ１

Ｈ０

γ，判断是否出现主用户信号。

４ 性能仿真
通过仿真对本文提出的基于线性自信号消除的

频谱感知方法的性能进行衡量。仿真中，信道使用
了ＩＥＥＥ ８０２．２２无线区域网标准工作组所定义的信
道模型［９］，如表１所示。采样速率为６ × ８ ／ ７ ＭＨｚ。

·８９·
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表１ 信道参数表
Ｔａｂｌｅ １ Ｃｈａｎｎｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

路径 时延 相对幅度／ ｄＢ 多普勒频移
／ Ｈｚ

１ ０ ０ ０
２ ３ － ７ ０．１
３ ８ － １５ ２．５
４ １１ － ２２ ０．１３
５ １３ － ２４ ０．１７
６ ２１ － １９ ０．３７

为方便叙述，定义信噪比（ＳＮＲ）和干噪比（ＩＮＲ）
如下：

ＳＮＲ ＝次用户信号功率噪声功率
ＩＮＲ ＝主用户信号功率噪声功率

进行１ ０００次蒙特卡洛仿真。除本节提出的
ＬＳＳＥ方法外，同时给出了采用文献［１０］中基于互补
符号对（Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｓｙｍｂｏｌ Ｃｏｕｐｌｅｓ，ＣＳＣ）的自信号
消除方法和不采用自信号消除的能量检测（Ｗｉｔｈｏｕｔ
ＬＳＳＥ ＥＤ）的性能曲线。ＬＳＳＥ ＥＤ为本文方法ｓ（ｎ）
未知时的检测性能曲线，ＬＳＳＥ ＭＤ为ｓ（ｎ）已知时的
性能曲线。
４ ．１ ＩＮＲ对检测性能的影响

接收机工作特性曲线（ＲＯＣ）是奈曼皮尔逊准则
下衡量检测性能的常用方法。图２给出了ＳＮＲ ＝
１０ ｄＢ时不同ＩＮＲ下的ＲＯＣ对比。从图２中可以看
出，ＩＮＲ对检测性能有很大的影响，ＬＳＳＥ在ｓ（ｎ）已
知时的性能明显优于其它３种情况，而ＬＳＳＥ ＥＤ的
性能与文献［１０］中所示方法基本相当。 ＩＮＲ为
－ １６ ｄＢ、虚警概率Ｐｆ为０１的情况下，检测概率Ｐｄ
均大于０８５。

图２ 不同ＩＮＲ下检测性能对比
Ｆｉｇ．２ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＩＮＲ

４ ．２ ＳＮＲ对检测性能的影响
受信道变化影响，自信号消除并不能完全消除

自身信号，因此信号残差也与自信号有关。图３给
出了自信号功率对检测性能的影响，其中点线和实
线给出了ＳＮＲ ＝ １０ ｄＢ和ＳＮＲ ＝ ２０ ｄＢ时的ＲＯＣ性能
曲线。可以看出在不同的ＳＮＲ情况下，两种曲线基
本重合，也就是说次用户自信号对检测性能影响很
小。因此本文方法是一种性能较稳定的主用户信号
检测方法。

图３ 不同ＳＮＲ下检测性能的对比
Ｆｉｇ．３ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＮＲ

４ ．３ 信道相关性对检测性能的影响
公式（６）中，α由多普勒频移决定，因此多普勒

频移越小，相应的自信号消除的性能越好。在
ＩＥＥＥ ８０２．２２无线区域网环境下多普勒频移较小，因
此本文方法的性能与ＣＳＣ方法具有相近的检测性
能，如图２和图３所示。由于自信号消除后的残差
与信道相关系数α有关，在图４的分析中，我们将展
示在具有较大多普勒频移（α较小）的情况下，本文
方法要优于ＣＳＣ方法。

图４ α对检测性能的影响
Ｆｉｇ．４ Ｉｍｐａｃｔｉｏｎ ｏｆαｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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图４给出了不同α下的采用检测的性能曲线。
仿真中ＩＮＲ ＝ － １６ ｄＢ，ＳＮＲ ＝ １０ ｄＢ，并且保持虚警
概率Ｐｆ ＝ ０． １。由图４可以看出，本文所提出的自
信号消除方法在已知ｓ（ｎ）和未知ｓ（ｎ）时在相同α
下的性能均优于文献［１０］中方法，而ｓ（ｎ）已知情况
下的检测性能要优于ｓ（ｎ）未知时的检测性能，符合
检测理论常识。

５ 结束语
本文提出了一种基于线性自信号消除的认知无

线电带内频谱感知方法。该方法利用无线衰落信道
ＡＲ模型，通过对相邻接收符号进行线性加权，消除
接收信号中的自信号。同时给出了奈曼－皮尔逊准
则下最优检测器，用于对自信号消除后的剩余信号
进行频谱感知。仿真结果表明，本文提出的方法在
多普勒频移较大时优于已有的无静默期带内频谱感
知方法。
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