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一种改进的认知域自适应干扰温度估算算法
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摘要：从认知无线电通信接入、干扰回避和功率控制的角度出发，采用自适应谱线增强技术对基于
多窗口谱估计的干扰温度估算算法进行了改进，并进一步推导了功率谱与干扰温度的关系。依托符
合ＩＥＥＥ ８０２．１１Ｇ标准的无线环境对算法进行了性能仿真，仿真结果表明，改进算法具有较好的检测
性能，提高了干扰温度估算的精度和可信度，具有一定的实际应用价值。
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１ 引言
认知无线电［１ － ２］是一种能够与其操作环境进行

交互进而改变传输参数的新型无线电，能够通过频
谱感知搜索频谱空穴动态地利用频谱［３ － ５］，并且在
主用户的再次出现，实现主动规避，从而不影响其他
用户的工作。美国联邦通信委员会（ＦＣＣ）在２００２年
针对认知无线电的需求提出了“干扰温度”的概念，
将“干扰温度”定义为衡量授权用户接收机所受到干
扰的标准。当电磁环境里不存在通信用户的信号

时，干扰温度主要来自基底热噪声。“干扰温度限”
则被定义为在最初噪声基准的基础上，授权用户接
收机所能够容忍的由于认知用户加入而带来的干扰
能量提高的最高程度，用来表明某应用场景里特定
工作频段内满足接收要求的最差无线传输环境，认
知用户累积干扰只要不超过干扰温度限，就可以共
享使用该频谱工作。当有通信用户出现时，无论授
权用户还是认知用户的发射信号都会导致干扰温度
升高。因此，通过对“干扰温度”的估算，并将其与
“干扰温度限”进行比较，就可以得到未知电磁环境
下频谱利用概况，作为是否能够通信的依据。
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关于干扰温度的测量，基于多窗口谱估计（Ｍｕｌｔｉ
－ ｔａｐｅｒ Ｍｅｔｈｏｄ，ＭＴＭ）联合奇异值分解（Ｓｉｎｇｕｌａｒ Ｖａｌｕｅ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）的算法为当前次最优干扰温度
估计方法［６ － ８］。Ｈａｙｋｉｎ Ｓ为实现干扰温度估计，提
出了如下两点假想［１］：设想采用较大数量的传感器，
将传感器分布在待查的区域内，用以克服不同空间
位置上电磁环境的空间差异；基于这种多传感器的
思想，采用多窗口谱估计联合奇异值分解（即ＭＴＭ
－ ＳＶＤ算法）来进行干扰温度的谱估计。多窗口谱
估计算法是使用多个Ｓｌｅｐｉａｎ序列作为正交窗函数，
Ｓｌｅｐｉａｎ序列的显著特性是在采样点有限时的傅氏变
换具有极佳的能量集中特性。这种特性允许折衷谱
分辨率来改善谱特性，使得在降低谱估计的方差时
不会影响估计偏差。将每个Ｓｌｅｐｉａｎ序列都应用于
整个记录数据并采用快递傅里叶变换计算周期图，
最后对周期图平均就得到相应的谱估计。

很多研究都采用ＭＴＭ － ＳＶＤ算法进行干扰温
度估计［９ － １２］，文献［９］局部改进了ＳＶＤ算法，减少了
计算量，实时性较好，但引入了噪声。文献［１０ － １１］
采用压缩感知降低了采样速率，检测性能与经典中
ＭＴＭ － ＳＶＤ算法相当。文献［１２］基于ＭＴＭ － ＳＶＤ
算法，结合干扰源数量、位置和功率进行了频谱感
知，但没有进行降噪处理。本文针对上述算法中仅
采用奇异值分解难以起到降噪作用的不足，采用了
基于自适应谱线增强技术对ＭＴＭ － ＳＶＤ算法进行
了改进（改进算法简称为ＡＬＥ － ＭＴＭ － ＳＶＤ），极大
地提高了干扰温度估算性能。

２ 基于自适应谱线增强技术的ＭＴＭ－ ＳＶＤ
算法
干扰温度在认知域用来度量干扰（含噪声）功率

和所占的带宽大小：
Ｔｌ（ｆｃ，Ｂ）＝ Ｐｌ（ｆｃ，Ｂ）ｋＢ （１）

式中，Ｔｌ（ｆｃ，Ｂ）为噪声温度，Ｐｌ（ｆｃ，Ｂ）为带宽为Ｂ、
频点ｆｃ处干扰的平均功率，ｋ为玻耳兹曼常数。因
此，干扰温度可以看作是特定工作频段内的干扰功
率谱密度。

干扰温度估算算法模型如图１所示。

图１ 干扰温度估算模型
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

数据来源为预置或投放到一定区域内的探测传
感器。传感器首先通过宽带接收模块完成指定频率
范围内信号接收，通过Ａ ／ Ｄ得到量化的时间序列，
该时间序列用来进行干扰温度估算，估算算法主要
分为两步：时间序列自适应谱线增强降噪和权值变
量求解、干扰温度估计。下面就估算算法的两个核
心内容进行阐述，并对功率谱与干扰温度之间关系
进行了推导。
２ ．１ 自适应谱线增强算法

为了进一步提高估计性能和抑制权系数噪声，利
用自适应谱线增强器进行改进，自适应谱线增强算法
的设计如图２所示。图中，ΔＴ为延时线，Ｔ为采样周
期，设接收到的时间序列为ｘ（ｎ）。为了使延时后的
ｘ（ΔＴ）与噪声互不相关，ΔＴ应大于噪声的时间相关
半径。由于自适应谱线增强器抵消了ｘ（ｎ）和ｘ（ΔＴ）
中的干扰分量，Ｘ１（ｎ）中的目标信号得到了进一步突
显，使得Ｘ１（ｎ）信噪比得到了有效提高。

图２ ＡＬＥ谱线增强算法
Ｆｉｇ．２ Ａｄａｐｔｉｖｅ ｌｉｎｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

首先进行第一级输出Ｘ１（ｎ）的推导，ＡＬＥ的原
始输入信号为

Ｘｉ（ｎ）＝［ｘ（１），ｘ（２），…，ｘ（ｎ）］Ｔ （２）
经过延时后信号为

Ｘｉ（ｎ）＝［ｘΔＴ（１），ｘΔＴ（２），…，ｘΔＴ（ｎ）］Ｔ （３）
选取ＬＭＳ自适应滤波器的阶数为Ｍ，则ｎ时刻

滤波器输入信号向量和权向量分别为
Ｘｉ，Ｍ（ｎ）＝［ｘΔＴ（ｎ），ｘΔＴ（ｎ － １），…，ｘΔＴ（ｎ － Ｍ ＋ １）］Ｔ

（４）
Ｗ（ｎ）＝［ｗ０（ｎ），ｗ１（ｎ），…，ｗＭ － １（ｎ）］Ｔ （５）

该时刻滤波器的输出为
Ｘ１（ｎ）＝ Ｗ（ｎ）ＴＸｉ，Ｍ（ｎ） （６）

基于最速下降法的ＬＭＳ算法迭代公式为
ｅ（ｎ）＝ ｘ（ｎ）－ ｘ１（ｎ）＝ ｘ（ｎ）－ Ｗ（ｎ）ＴＸｉ，Ｍ（ｎ）（７）
权值变量ｗｉ更新方程可表示为

Ｗ（ｎ ＋ １）＝ Ｗ（ｎ）＋ ｗｉ Ｘｉ，Ｍ（ｎ）ｅ（ｎ） （８）
由此可得第一级输出为

Ｘ１（ｎ）＝［ｘ１（１），ｘ１（２），…，ｘ１（ｎ）］Ｔ （９）
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采用瞬间误差平方是均方误差的一种较好估
计，故采取的策略为尽可能地减小瞬间误差平方。
瞬间误差平方表达式如下：
ｅ２（ｎ）＝［ｘ（ｎ）－ Ｗ（ｎ）ＴＸｉ，Ｍ（ｎ）］２ ＝

ｘ２（ｎ）＋ Ｗ（ｎ）Ｔ Ｘｉ，Ｍ（ｎ）Ｘｉ，ＭＴ（ｎ）Ｗ（ｎ）－
２ｘ（ｎ）Ｗ（ｎ）ＴＸｉ，Ｍ（ｎ） （１０）

Δｅ２（ｎ）＝ ｅ － ２（ｎ）－ ｅ２（ｎ）＝
－ ２ｗｉｅ２（ｎ）Ｗ（ｎ）ＴＸｉ，Ｍ（ｎ）＋
ｗ２ｉｅ２（ｎ）［Ｗ（ｎ）Ｔ Ｘｉ，Ｍ（ｎ）］２ （１１）

为尽可能地减小瞬间误差平方，应选择合适的
ｗｉ，使Δｅ２（ｎ）为尽可能小的负值，故有：

Δｅ２（ｎ）
ｗｉ

＝ ０ （１２）
经推导得：

ｗｉ ＝
１

Ｘｉ，Ｍ（ｎ）Ｔ Ｘｉ，Ｍ（ｎ） （１３）
为预防控制失调，权值变量ｗｉ需引入固定步长

参数ｗ０，０ ＜ ｗ０ ＜ １，同时为了避免Ｘｉ，Ｍ（ｎ）Ｔ Ｘｉ，Ｍ（ｎ）
很小时出现很大步长导致不稳定，还需引入较小常数
λ，０ ＜λ＜ １，所以权值变量ｗｉ如下：

ｗｉ ＝
ｗ０

λ＋ Ｘｉ，Ｍ（ｎ）Ｔ Ｘｉ，Ｍ（ｎ） （１４）
权向量更新公式因此变为
Ｗ（ｎ ＋ １）＝ Ｗ（ｎ）＋ ｗ０

λ＋ Ｘｉ，Ｍ（ｎ）Ｔ Ｘｉ，Ｍ（ｎ）·
Ｘｉ，Ｍ（ｎ）ｅ（ｎ） （１５）

图２后两级累加器的参数ΔＴ、Ｗ（ｎ）和ｗｉ与第
一级累加器取相同参数值。因此，对目标信号来说，
累加器实质是２π整数倍的移相器，即在累加过程中
信号分量是同相相加，而干扰分量只是能量大小简
单求和，系统增益得到明显提高。

在上述自适应谱线增强算法中，Ｗ（ｎ）迭代算
法所占计算量的比例是最大的，是整个算法的运算
量所在，但由于累加器的Ｗ（ｎ）在第一步推导中已
经求出，所以在实际运用中，与普通一级ＡＬＥ谱线
增强器相比计算量增加并不多。
２ ．２ 干扰温度估算算法

通过上述推导，可得相应的特征谱为以下傅里
叶变换形式：
Ｙｋ（ｆ）＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓ（ｋ）ｉ Ｘ（ｉ）ｅ－ ｊ２πｆｉ，ｋ ＝ ０，１，…，Ｋ － １

（１６）

Ｙｋ（ｆ）２ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓ（ｋ）ｉ Ｘ（ｉ）ｅ－ｊ２πｆｉ ２，ｋ ＝ ０，１，…，Ｋ － １

（１７）
其中， Ｓ{ }ｍ Ｎ

ｍ ＝ １表示与传感器设置地点有关的权值
变量，是正交Ｓｌｅｐｉａｎ序列；Ｙ（ｍ）ｋ 表示第ｍ个传感器
通过计算得到的第ｋ个特征谱；Ｎ表示传感器的个
数；Ｋ表示所选择的Ｓｌｅｐｉａｎ序列的个数。将得到的
特征谱排列为公式（１８）的形式：

Ａ（ｆ）＝

Ｓ１Ｙ（１）１ （ｆ） Ｓ１Ｙ（１）２ （ｆ） …Ｓ１Ｙ（１）Ｋ （ｆ）
Ｓ２Ｙ（２）１ （ｆ） Ｓ２Ｙ（２）２ （ｆ） …Ｓ２Ｙ（２）Ｋ （ｆ）
  … 

ＳＮＹ（Ｎ）１ （ｆ） ＳＮＹ（Ｎ）２ （ｆ）…ＳＮＹ（Ｎ）Ｋ （ｆ）

＝

ａ１（ｆ）
ａ２（ｆ）

ａＮ（ｆ











）
（１８）

矩阵Ａ（ｆ）中的每个元素都与加性噪声和接收
到的信号有关。算法主要对信号进行奇异值分解进
行干扰温度估计。σ０（ｆ），σ１（ｆ），…，σＮ（ｆ）为矩阵
Ａ（ｆ）的奇异值。
再进行如下推导：

Ａ（ｆ）ＡＴ（ｆ）＝

ａ１（ｆ）
ａ２（ｆ）

ａＮ（ｆ











）

ａＴ１（ｆ） ａＴ２（ｆ）…ａＴＮ（ｆ[ ]） ＝

ａ１（ｆ）ａＴ１（ｆ） ａ１（ｆ）ａＴ２（ｆ） …ａ１（ｆ）ａＴＮ（ｆ）
ａ２（ｆ）ａＴ１（ｆ） ａ２（ｆ）ａＴ２（ｆ） …ａ２（ｆ）ａＴＮ（ｆ）
  

ａＮ（ｆ）ａＴ１（ｆ） ａＮ（ｆ）ａＴ２（ｆ）…ａＮ（ｆ）ａＴＮ（ｆ











）
（１９）

由此可得出结论：
σ２１（ｆ）＋σ２２（ｆ）＋…＋σ２ｒ（ｆ）＝
ａ１（ｆ）ａＴ１（ｆ）＋ ａ２（ｆ）ａＴ２（ｆ）＋…＋ ａＮ（ｆ）ａＴＮ（ｆ） （２０）
选取矩阵Ａ（ｆ）ＡＴ（ｆ）所有奇异值的平方和

σ２１（ｆ）＋σ２２（ｆ）＋…＋σ２ｒ（ｆ）作为频率点ｆ的干扰温
度估计值。
２ ．３ 干扰温度与功率谱关联算法

在求解干扰温度后，为了明确干扰温度估计值与
功率谱之间的关系，利用ＭＴＭ算法进行功率谱估计：

Ｓ^（ｆ）＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓ２ｉＳｉ（ｆ）

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｗ２ｉ

＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓ２ｉ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
Ｘ２ｋ（ｆ）

Ｋｇ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓ２ｉ

（２１）

其中：
·００３１·
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Ｓ^（ｆ）＝
∑
Ｋ

ｋ ＝ １
λｋ Ｘ２ｋ（ｆ）

∑
Ｍ

ｋ ＝ １
λｋ

≈
∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｘ２ｋ（ｆ）
Ｋ

为第ｉ个传感器接收信号的ＭＴＭ算法功率谱估计，
λｋ≈１，ｋ ＝ １，２，…，Ｋ。

因此，可以得到干扰温度估计值与功率谱的关
系公式为

Ｔ（ｆ）＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｓ２ｉ Ｘ２ｋ（ｆ） ＝

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓ２ｉ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
Ｘ２ｋ（ｆ） ＝

（Ｋｇ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓ２ｉ）·^Ｓ（ｆ） （２２）

３ 性能仿真
以家庭无线ＡＰ的室内环境为应用场景，符合

ＩＥＥＥ ８０２１１Ｇ标准，工作在２ ．４ ＧＨｚ，调制样式为
２５６ＱＡＭ，仿真时以无线ＡＰ的下行１３个信道随机占
用进行干扰温度估算，通过对干扰温度分布图的比
较来评估ＡＬＥ － ＭＴＭ － ＳＶＤ与ＭＴＭ － ＳＶＤ算法的性
能，限于篇幅，仅给出占用６个信道时的仿真图，信
道分布如表１所示。仿真采用蒙特卡洛法，噪声为
高斯白噪声，采用（０，１）分布模型。

表１ 信道占用情况
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ
信道号 频率／ ＭＨｚ 占用
１ ２ ４２３ √
２ ２ ４２８
３ ２ ４３３ √
４ ２ ４３８ √
５ ２ ４４３
６ ２ ４４８ √
７ ２ ４５３ √
８ ２ ４５８ √
９ ２ ４６３ √
１０ ２ ４６８
１１ ２ ４７３
１２ ２ ４７８
１３ ２ ４８３

“√”表示该信道被占用，即存在主用户。

仿真分为两步：没有用户进行通信时原始噪底
估算和有用户通信情况下的干扰温度估计。图３为
Ｍａｔｌａｂ采用白噪声后得到的原始噪底仿真结果图，

噪底约为－ １１８ ｄＢｍ。

图３ 原始噪底仿真图
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｎｏｉｓｅ ｆｌｏｏｒ

图４和图５分别为ＡＬＥ － ＭＴＭ － ＳＶＤ和ＭＴＭ －
ＳＶＤ算法的干扰温度仿真结果图。

图４ ＭＴＭ－ ＳＶＤ干扰温度分布图
Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＭＴＭ－ ＳＶＤ

图５ ＡＬＥ － ＭＴＭ－ ＳＶＤ干扰温度分布图
Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＡＬＥ － ＭＴＭ－ ＳＶＤ

从图４和图５不难看出：ＭＴＭ － ＳＶＤ算法虽然
能够检测到信号功率谱峰值，但由于噪声抑制能力
差，信道相邻近时检测带宽内整体噪底被抬高。
ＡＬＥ － ＭＴＭ － ＳＶＤ与ＭＴＭ － ＳＶＤ相比有效地抑制了
噪声，在噪底没有被抬高的情况下显著地突出了功
率谱峰值，提高了干扰温度估算的精度和可信度，可

·１０３１·
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以为认知通信寻求频谱空穴提供一个通信的依据，
也为干扰回避和功率控制提供了基础。

４ 结束语
本文针对异常复杂瞬息多变的无线频谱应用状

况，提出了一种改进干扰温度ＭＴＭ － ＳＶＤ估算算
法，一方面保证了ＭＴＭ谱估计算法近最优性的特
点，实现对无线频谱是否可用或是否存在干扰有一
个准确而及时的认知；另一方面通过降噪处理和权
值求解，得到了干扰温度与功率谱之间的准确对应
关系，对干扰温度估算更为准确，且能够实时地反映
无线频谱的变化，基本满足实际应用的要求。
参考文献：
［１］ Ｈａｙｋｉｎ Ｓ． Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｒａｄｉｏ：ｂｒａｉｎ － ｅｍｐｏｗｅｒｅｄ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｏｍｍｕ
ｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００５，２３（２）：２０１ － ２２０．

［２］ Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ Ｃ，Ｃｈｏｕｉｎａｒｄ Ｇ，Ｌｅｉ Ｚｈｏｎｇｄｉｎｇ，ｅｔ ａｌ ． ＩＥＥＥ ８０２．
２２：Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｒａｄｉｏ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｓｔａｎｄａｒｄ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｍａｇａｚｉｎｅ，２００９，４７
（１）：１３０ － １３８．

［３］ Ｈｕｓｓａｉｎ Ｓ，Ｆｅｒｎａｎｄｏ Ｘ． Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｒａｄｉｏ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ：Ｕｐ － ｔｏ － ｄａｔｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ
［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２００９ ＩＥＥＥ Ｔｏｒｏｎｔｏ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｈｕｍａｎｉｔｙ． Ｔｏｒｏｎｔｏ，
Ｃａｎａｄａ：ＩＥＥＥ，２００９：７３６ － ７４１．

［４］ Ｘｉｎｇ Ｙｉｐｉｎｇ，Ｃｈａｎｄｒａｍｏｕｌｉ Ｒ，Ｍａｎｇｏｌｄ Ｓ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａｃｃｅｓｓ ｉｎ ｏｐｅｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ
Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，２４（３）：６２６－ ６３７．

［５］ Ｙｕｃｅｋ Ｔ，Ａｒｓｌａｎ Ｈ． Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｆｏｒ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｒａｄｉｏ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｓｕｒｖｅｙｓ
＆ Ｔｕｔｏｒｉａｌｓ，２００９，１１（１）：１１６ － １３０．

［６］ Ｂｒｏｎｅｚ Ｔ Ｐ． Ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｔａｐｌｅ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｎｌｙｓｉｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇ，１９９２，４０（１２）：２９４１ － ２９４６．

［７］ Ｗａｌｄｅｎ Ａ Ｔ，Ｍｃｃｏｙ Ｅ，Ｐｅｒｃｉｖａｌ Ｄ Ｂ． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ
ｔａｐｌｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｆｏｒ ｒｅａｌ ｇｕｓｓｉａｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９４，４２（２）：４７９ － ４８２．

［８］ Ｒｉｅｄｅｌ Ｋ Ｓ，Ｓｉｄｏｒｅｎｋｏ Ａ．Ｍｉｎｉｍｕｍ ｂｉａｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔａｐｅｒ ｓｐｅｃ

ｔｒａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
１９９５，４３（１）：１８８ － １９５．

［９］ Ｚｈａｏ Ｂｉｎｇ，Ｇｕｏ Ｌｉｌｉ ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ ｉｎ Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｒａｄｉｏ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２００９ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ，Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
Ｔｒｕｓｔｅｄ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｗｕｈａｎ：ＩＥＥＥ，２００９：１８８－ １９１．

［１０］ Ｚｈａｏ Ｌｉｎｊｉｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｘｉ，Ｚｈａｎｇ Ｇａｎｇｓｈａｎ．Ａ Ｎｏｖｅｌ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ
Ｓｅｎｓｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｃｏｇｎｉ
ｔｉｖｅ Ｒａｄｉｏ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０１１ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ａｎｄ Ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｓ． Ｂｉｏｐｏｌｉｓ：ＩＥＥＥ，２０１１：２４３ － ２４６．

［１１］ Ｊｉａｎｇ Ｔｉｎｇ，Ｚｈａｉ Ｓｈｉｊｕｎ ． Ｔｈｅ Ｗｉｄｅｂａｎｄ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｓｅｎｓｉｎｇ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ Ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅ ｏｎ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，Ｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＩＥＥＥ，２０１０：３４４ － ３５２．

［１２］ Ｚｈａｎｇ Ｙｉ，Ｘｕｅ Ｚｈｅ，Ｚｈａｎｇ Ｘｉｋａｉ ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｕｎｉｔｅｄ ｄｏ
ｍａｉｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｒａｄｉｏ［Ｃ］／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
２０１０ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ． Ｔａｉｙｕａｎ：ＩＥＥＥ，２０１０：６５２ － ６５５．

作者简介：
刘伟（１９６８—），男，山东济南人，讲师，主要研究方向

为通信对抗；
ＬＩＵ Ｗｅｉ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｊｉｎａｎ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９６８． Ｈｅ

ｉｓ ｎｏｗ ａ ｌｅｃｔｕｒｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｃｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ．

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｗｅｉ＠１６３． ｃｏｍ
王红军（１９６８—），男，江苏镇江人，２０１１年获博士学位，现为

副教授，主要研究方向为通信对抗、认知无线电、移动通信；
ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｊｕｎ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ

１９６８．Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ２０１１．Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａｎ ａｓｓｏｃｉ
ａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａ
ｓｕｒｅ，ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｒａｄｉｏ ａｎｄ ｍｏｂｉｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．

Ｅｍａｉｌ：ｈｏｎｇｊｕｎ － ｗａｎｇ＠１６３． ｃｏｍ
张（１９６６—），男，安徽合肥人，２００８年获博士学位，

现为教授，主要研究方向为信号处理。
ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｈｅｆｅｉ，Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９６６． Ｈｅ

ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ２００８．Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ． Ｈｉｓ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｍｉｎ＠１６３． ｃｏｍ

·２０３１·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１２年




