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随机共振在认知无线电频谱感知中应用的最新研究进展
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摘要：频谱感知是认知无线电网络的一项关键技术。低信噪比（ＳＮＲ）环境下频谱检测的性能会大
幅降低，而随机共振（ＳＲ）能有效提高信号信噪比，所以将其应用到频谱感知中，能增强认知用户对
主用户（ＰＵ）的检测性能。首先介绍了随机共振在认知无线电频谱感知中应用的最新研究进展，包括
随机共振在本地感知中（如能量检测、协方差矩阵频谱感知、循环平稳特征检测）及协作感知中的应用，
然后指出了随机共振在认知无线电频谱感知中还有待解决的问题，并提出了下一步的研究方向。
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检测；协作感知
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１ 引言
目前，无线通信技术在应用中面临着频谱资源

严重匮乏的问题，主要原因不是频谱资源太少，而是
频谱资源利用率过低［１］。认知无线电技术的出现，
有效地解决了频谱资源“浪费”的问题。认知无线电
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的核心思想是允许认知用户（Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｕｓｅｒ，ＳＵ）在
不对主用户（Ｐｒｉｍａｒｙ Ｕｓｅｒ，ＰＵ）产生有害干扰的情况
下动态地使用空闲的授权频段［２］。频谱感知是认知
无线电的一项关键技术，它的主要功能在于检测可
供认知用户使用的频谱空穴，以便认知用户能接入
未使用的信道；同时监测主用户信号活动的情况，保
证主用户再次使用该频段时，认知用户能够快速退
出相应频段。

认知无线电频谱感知技术的研究主要集中在单
节点感知（本地感知）和多节点协作感知［３］。单节点
感知即单个认知用户对主用户的检测，包括能量检
测、匹配滤波检测、循环平稳检测、自相关检测、协方
差矩阵特征检测、干扰温度检测等；多节点协作感知
即多个认知用户协作检测主用户信号，又可分为集
中式感知和分布式感知。

在单节点感知技术中，能量检测的计算复杂度
最低且容易实现，但是在低信噪比的环境下其检测
性能会急剧降低［４］；自相关检测具有与能量检测可
比的计算复杂度，但是它在恒虚警概率的条件下检
测性能低于能量检测器，原因是在主用户带宽多余
时的非零滞后导致自相关系数趋于零［５］；在循环自
相关检测器中，必须估计循环频率以首先决定循环
特征，这导致产生了比上述两种方法更大的计算复
杂度［５］；循环平稳检测利用统计特征进行信号识别，
可区分信号和噪声，但是计算复杂度高，需要很高的
抽样速率，并且抽样时钟偏移时影响检测性能［６］；匹
配滤波检测器是高斯白噪声信道下的最优检测器，
但是它需要知道大量主用户的先验信息，而且对相
位同步要求很高［７］。协作频谱感知技术能有效解决
隐藏终端的问题，比单用户检测提高了检测概率，但
是随着认知用户的增加，信道开销急剧加大，增加了
计算的工作量，并有可能产生拥塞［８］。

认知无线电频谱感知中最大的挑战之一是如何
对微弱频谱信号进行检测，换言之即怎样提高接收
的频谱信号的信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）。
低信噪比环境下频谱检测的性能会大幅降低，将随
机共振（Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＳＲ）引入到认知无线电
频谱感知中可有效解决微弱信号检测问题。随机共
振是物理中的一种非线性现象，在这种非线性的系
统中可以通过在某种情况下加入合适的噪声以加强
输出信号。其概念最初是由Ｂｅｎｚｉ等人［９］在研究古
气象冰川问题时提出来的。近年来，随机共振被广

泛应用在各种信号处理领域，如离散时间非线性ＡＲ
模型［１０］、信号检测器［１１］等。随机共振描述了一个
非线性系统与输入的信号和噪声之间存在某种匹配
时，噪声能量就会向信号能量转移，输入信号的信噪
比不仅不会降低，反而会增加，非常适用于弱信号的
检测问题［１２］。正因为随机共振的这种特性，可将它
引入到频谱感知技术中，以提高感知性能。

目前，利用随机共振提升认知无线电频谱感知
性能的研究还比较少，已有的研究主要集中在能量
检测［１３ － １９］、协方差矩阵检测［２０］、循环平稳检测［２１］
和协作频谱感知［１７ － １８，２２ － ２３］中，研究的方向主要可
分为两类，一类是利用传统的双稳态随机共振作为
系统模型以最大化提升信噪比来增强频谱感知性
能；另一类是使用一种广义随机共振，不是最大化提
升信噪比，而是以最优化检测性能为目的。下面将
分别介绍随机共振在单节点和多节点感知技术中的
应用，然后提出当前研究还有待解决的一些问题和
一些新的看法，以期为随机共振在频谱感知中的应
用研究提供一点借鉴。

２ 随机共振
一个典型的离散过阻尼双稳态振荡器随机共振

系统模型如下［２４］：
ｘ（ｔ）＝ － Ｖ′（ｘ）＋ Ａｃｏｓ（ωｔ ＋φ）＋η（ｔ）＝

ａｘ（ｔ）－ ｂｘ（ｔ）３ ＋ Ａｃｏｓ（ωｔ ＋φ）＋η（ｔ） （１）
式中，Ａｃｏｓ（ωｔ ＋φ）是输入信号；η（ｔ）是引入的均值
为０、方差为σ２η的随机共振噪声，且满足平均统计
Ｅ［η（ｔ）η（ｔ ＋τ）］＝ ２Ｄδ（ｔ －τ），其中Ｄ为噪声强
度；Ｖ（ｘ）＝ － ａ２ ｘ２ ＋

ｂ
４ ｘ

４为映像对称平方势；ａ、ｂ
是该非线性系统的未知参数。

图１中两个最低点ｘ ＝ ± ｘｍ ＝ ± ａ ／槡 ｂ为该随
机共振系统中的两个稳态点，或者称为势阱点，ｘｂ ＝
０是一个非稳态点，或者称势垒点。当仅有噪声时，
质点以一定的周期在任一势阱点附近波动，当系统
加入一个微弱的周期信号之后，由于周期信号的调
制作用，系统的映像对称被打破了，质点在两个势阱
之间做周期性波动。当质点从一个势阱跳到另一个
势阱所需的平均时间是外力周期的一半时［１３］，将出
现噪声、输入周期信号和质点运动同步的现象，有效
抑制输出信号的噪声强度，使输出信号得到增强，即
为随机共振。
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图１ 映像对称平方势的几何曲线图
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３ 随机共振在单节点感知技术中的应用
３ ．１ 基于随机共振的能量检测

能量检测由于不需要知道主用户的任何先验信
息及低的计算复杂度，被广泛应用在认知无线电频
谱感知中。但是在信噪比较低的环境下，能量检测
的性能会急剧下降，将随机共振系统引入到能量检
测中可有效提高接收信号的信噪比，从而提高频谱
感知性能。基于随机共振的能量检测模型可用图２
表示。

图２ 基于随机共振的能量检测
Ｆｉｇ．２ Ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＲ

文献［１３］将接收信号进行归一化处理后通过一
个双稳态随机共振系统引入随机共振系统，将输出
信号能量检测器进行判决，并假设通过随机共振系
统前后接收信号的总能量不变。由于随机共振系统
将一部分噪声能量转化为了信号能量，改变信号和
噪声的比例，提高了信噪比，因此提升了能量检测器
的检测性能。实验仿真表明，基于随机共振的能量
检测在频谱感知性能上相对于传统的能量检测及自
相关检测具有优越性。同时进行了计算复杂度的分
析，提出的基于随机共振的方法和传统的能量检测
方法在计算复杂度上相当。

文献［１４］在文献［１３］的基础上讨论了如何引入
最优随机共振噪声σ２ｎ０（ｏｐｔ）使输出信噪比最大化，并
通过相关计算得到最优噪声σ２ｎ０（ｏｐｔ）的表达式，频谱

检测性能得到了进一步的提升。文献［１４］指出：对
于弱信号检测问题，若在两种假设情况（主用户存在
与不存在）下的测试统计量能通过方差相同的一些
高斯分布很好地逼近，则最优检测性能可以通过添
加一个恒定的随机共振噪声到接收信号中并通过调
整检测门限而得到。文献［１４］给出了基于随机共振
的具体的虚警概率和检测概率的理论表达式，与传
统的能量检测方法进行理论和仿真的对比，得出在
信噪比低于－ １０ ｄＢ时，基于随机共振的能量检测比
传统的能量检测有更好的检测性能。

文献［１５］提出使用随机共振滤波器应对频谱感
知中弱信号检测的挑战，指出至少有两种主要方法
用随机共振实现放大信号信噪比的功能，其一是固
定随机共振系统参数并调整输入噪声的级别，其二
是动态改变随机共振系统参数，但是执行情况要复
杂得多，文献［１５］采用了第一种方法。该文献讨论
了两种基于随机共振的方法：Ｂｌｏｃｋ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｓｅｎｓｉｎｇ
（ＢＳＳ）及Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｓｅｎｓｉｎｇ（ＳＳＳ）。ＢＳＳ方法
使用一种特殊的随机共振系统将输入信号进行预处
理，然后再用一个简单的能量检测器［２５］进行判决，
如图４所示。

图３ 随机共振作为能量检测器的预处理
Ｆｉｇ．３ ＳＲ ａｓ ａ ｐｒｅ － ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

ＳＳＳ方法监测主用户信号频率下的随机共振输
出能量，并设置一个相关的水准Ｅ０。在快速变换检
测中提出一种类似累积和的启发式算法［２６ － ２７］，假
设在第ｔ个ＦＦＴ窗口的检测能量为Ｅｔ，则统计量可
由下式得到：

ｍ（ｔ）＝ ｍａｘ｛ｍ（ｔ － １）＋ Ｅｔ － Ｅ０，０｝ （２）
当ｍ（ｔ）＞γ时，认为主用户出现；当没有主用户时，
ｍ（ｔ）返回０的概率很大。
对于一个特定的随机共振系统，在高信噪比环

境下可能起不到提升检测性能的作用，文献［１５］提
出将单纯的能量检测与基于随机共振的能量检测进
行并联，让检测性能在高信噪比和低信噪比的情况
都能得到保证。随机共振系统通常只适合在低频率
下的弱信号检测，即使可以将随机共振用于高频率
的信号检测，硬件执行将会面临比低频率下更多的
挑战，基于这一问题，文献［１５］提供一条思路：使用
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一个固定频率的混频器和一个低通滤波器将高频信
号转换为低频信号，但是硬件执行可能会面临更多
的挑战。

通常，研究者们都是利用一个确定的随机共振
系统来提升频谱感知性能，而且将检测性能的提升
局限在仅提高信噪比上，但是信噪比并不总是直接
反应了检测性能，譬如对一些非高斯信号而言，最大
化其输出ＳＮＲ并不表示着其检测性能为最优。文
献［１６ － １７］针对这些问题进行了改进，提出了新的
基于随机共振的感知方案：首先是应用了一种广义
的随机共振检测器［２８ － ３２］，可适用于任何非线性系
统；其次，在恒虚警概率情况下，不是最大提高信号
信噪比，而是以最优化检测性能为目的。该文献将
主用户信号假设成一个常量Ａ，推导出检测概率表
达式为

ＰＤ ＝ Ｑ
Ｑ － １（Ｐ ｆａ ２Ｎσ４ ＋ ４Ｎσ２ａ槡 ２ － ２ＮＡａ － ＮＡ２）

２Ｎσ４ ＋ ４Ｎσ２（Ａ ＋ ａ）槡( )２

（３）
然后通过实验观察得到最优参数ａ，使检测概率最
大，即ａｏｐｔ ＝ ａｒｇ ｍａｘ

ａ
（ＰＤ）。

信噪比墙对能量检测器的应用具有重要的指导
意义。当信噪比接近于信噪比墙时，采样复杂度将
会趋于无穷大。当信噪比低于信噪比墙时，误检率
将会增加５０％以上［３３］，检测性能会急剧下降。文献
［１８］提出通过将接收信号作为驱动信号引入到混沌
随机共振（Ｃｈａｏｔｉｃ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＣＳＲ）系统，不
仅提高了原接收信号的信噪比，达到降低信噪比墙
的目的，同时在相同的恒虚警概率和检测概率需求
的情况下降低了信号的采样复杂度。在仅有能量检
测的情况下，采样数Ｎ可表示如下：

Ｎ ＝
２［Ｑ － １（Ｐ ｆａ）－ Ｑ － １（１ － ＰＤ）］２

［ＳＮＲｉ －（ρ－ １ ／ρ）］２
（４）

其中ＳＮＲｉ表示随机共振系统的输入信噪比，ρ＞ １，当
ＳＮＲｉ接近（ρ－ １ ／ρ）时，采样复杂度Ｎ将趋近于无
穷，因此能量检测的信噪比墙ＳＮＲｅｎｅｒｇｙｗａｌｌ ＝ρ－ １ ／ρ，引
入混沌随机共振系统后，信噪比增益ＳＮＲｇａｉｎ ＝ ＳＮＲｏ
－ ＳＮＲｉ ＞ ０，混沌随机共振的采样数ＮＣＳＲ表示为

ＮＣＳＲ ＝
２［Ｑ － １（Ｐ ｆａ）－ Ｑ － １（１ － ＰＤ）］２

［ＳＮＲｏ －（ρ－ １ ／ρ）］２
（５）

由于ＮＣＳＲ － Ｎ ＜ ０，说明采用基于混沌随机共振
的能量检测其采样复杂度降低了，基于ＣＳＲ方法的
信噪比墙：

ＳＮＲＣＳＲｗａｌｌ ＝ ＳＮＲｅｎｅｒｇｙｗａｌｌ － ＳＮＲｇａｉｎ ＝（ρ－ １ ／ρ）－ ＳＮＲｇａｉｎ
（６）

很明显ＳＮＲＣＳＲｗａｌｌ ＜ ＳＮＲｅｎｅｒｇｙｗａｌｌ ，通过加入混沌随机
共振，能量检测的信噪比墙降低了，即检测性能得到
了提升。

鉴于通常都是研究高斯噪声背景下的频谱感知
性能，文献［１９］研究了色噪声背景下基于随机共振
的频谱感知性能，在低信噪比的各种不同的色噪声
背景下，基于随机共振的能量检测器性能优于传统
能量检测器。
３ ．２ 基于随机共振的协方差矩阵频谱感知

文献［２０］在一种基于接收信号协方差矩阵的频
谱感知算法———协方差绝对值（Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ Ａｂｓｏｌｕｔｅ
Ｖａｌｕｅ，ＣＡＶ）算法［３４ － ３５］的基础上加入一种广义的随
机共振［２８ － ３２］，基于Ｎｅｙｍａｎ － Ｐｅａｒｓｏｎ准则，在保持虚
警概率恒定的情况下，在主用户信号存在和不存在
两种情况下通过加入特定信号使检测统计量的概率
密度函数（ＰＤＦ）最大化，实现在极低信噪比环境下
大幅提高协方差矩阵频谱感知算法的检测性能。为
了使所提出算法的检测性能最优，需加入一个最优
随机共振噪声，其概率密度函数的形式为［３１］

ｐｏｐｔｎ （ｎ）＝λδ（ｎ － ｎ１）＋（１ －λ）（ｎ － ｎ２） （７）
由于同时求解最优参数λ、ｎ１、ｎ２难度很大，文

献［２０］改用ａ来代替ｎ１、ｎ２，转为求解次优的简化
噪声。计算出使检测概率最大化的ａ的表达式，通
过数值计算得到检测概率ｐｄ和ａ的关系图，根据关
系图选择最优的随机共振参数ａ，最终计算出检测
概率的值。通过实验仿真发现，基于随机共振的协
方差矩阵频谱感知算法在很低信噪比环境下可以显
著提高频谱感知性能，同时可大幅节省感知时间，且
计算复杂度也小于协方差矩阵感知算法。
３ ．３ 随机共振用于循环平稳特征检测

匹配滤波器是最优检测器，但它需要知道主用
户的先验信息，同时对相位的同步要求高；能量检测
实现简单，但它不能区分信号和噪声及难以设定判
决门限。循环平稳特征检测克服了上述两种方法的
缺点，可以区分调制信号和噪声，并且针对不同的循
环频率还能区分调制信号和干扰信号的类型，在低
信噪比情况下仍然具有较高的检测性能［３６］。文献
［２１］提出将随机共振（ＳＲ）与循环平稳特征检测
（ＣＦＤ）相结合，以进一步提高检测性能，系统模型如
图４所示。
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图４ 基于随机共振的循环平稳特征检测
Ｆｉｇ．４ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｅｎｓｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＦＤ ｗｉｔｈ ＳＲ

４ 随机共振应用于多节点协作频谱感知
４ ．１ 协作频谱感知

隐藏终端问题是频谱感知的又一大挑战，利用
多节点协作频谱感知技术可以有效地解决隐藏终端
问题。首先各本地节点先独自作检测，然后将检测
结果发送到融合中心作全局判决，通过这样多个节
点的协作判决可降低因个别认知用户漏检而产生的
干扰概率。协作感知按判决融合算法可分为硬合并
和软合并两种。在硬合并中常见的算法有“与”准
则、“或”准则和Ｋ秩序准则等，在软合并中常见的
算法有等增益合并（Ｅｑｕａｌ Ｇａｉｎ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ＥＧＯ）、最
大比值合并（Ｍａｘｉｍａｌ Ｒａｔｉｏ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ＭＲＣ）和选
择式合并（Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ＳＣ）３种方式。
４ ．２ 随机共振应用于协作频谱感知的相关研究

文献［１７ － １８］主要分析随机共振原理应用于协
作感知中的软合并，指出了基于随机共振协作检测
提高协作感知的感知性能的两种途径。一种是在各
本地节点引入随机共振系统，改变各本地节点所接
收到信号的统计量，再一起送往融合中心作判决，该
方法以提高本地节点检测性能从而提高协作感知的
整体性能；另一种是在各本地节点将观察数据送往
融合中心后加入ＳＲ噪声，通过改变融合中心处本
地节点所传送过来的检测统计量值，使其分布发生
改变来提高协同感知的性能。文献［１７ － １８］采用了
最大比合并（ＭＲＣ）和等增益合并（ＥＧＣ）这两种线性
合并算法来讨论其ＳＲ协作算法的性能，通过最优
化一个参数，使检测概率达到最大，证明基于随机共
振的ＭＲＣ和ＥＧＣ方法在检测性能上得到了改善。
还指出对于线性融合，用添加随机共振噪声的方法
不能提高其检测性能。

文献［２２］提出一种基于随机共振的审查协作感
知方法，与基于随机共振的能量检测协作感知方法
相比，在拥有相同的检测性能的前提下大大降低了
计算复杂度。该方法采用双门限λ１和λ２，当测试
统计量Ｔｉ ＜λ１时，认为主用户不存在；当Ｔｉ≥λ２
时，认为主用户一定存在，即检测概率为１；当λ１ ＜

Ｔｉ ＜λ２时，将采样信号通过随机共振系统得到新的
测试统计量ＴｉＳＲ和新的一个门限λｉＳＲ，若ＴｉＳＲ≥
λｉＳＲ，则认为主用户存在，否则认为主用户不存在。最
后将各认知用户的判决发送至融合中心进行最终判
决。通过将判决门限限制在一个区间内，只需计算在
此区间内的统计量的检测概率，降低了计算复杂度。

文献［２３］在传统的协作频谱感知基础上，加入
了随机共振系统，并将提出的基于随机共振的协作
感知方法与非协作的能量检测、协作的能量检测，随
机共振噪声为正态分布、韦伯分布、正态对数分布的
随机共振能量检测进行了性能的比较，实验证明提
出的方法感知性能明显优于其他几种方法。所提出
方法的独特之处在于：在传统的基于随机共振测试

统计量Ａ（ｘ）＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｔ ＝ １
ｘ２（ｔ）＞＜

Ｈ１

Ｈ０

γＳＲ－ＥＤ基础上，为了
简化融合后的过程及保持与能量检测相同的门限，
将Ａ（ｘ）与一个常数γＥＤ ／γＳＲ － ＥＤ相乘得到一个新的

测试统计量Ｂ（ｘ）＝ γＥＤ
Ｎ·γＳＲ－ＥＤ∑

Ｎ

ｔ ＝ １
ｘ２（ｔ）＞＜

Ｈ１

Ｈ０

γＥＤ，并
将基于测试统计量Ａ（ｘ）的传统能量检测与基于测
试统计量Ｂ（ｘ）的随机共振能量检测相结合用在每
个认知用户中。让每个认知用户的随机共振系统均
相同，而根据噪声类型的不同引入的随机共振噪声
均不相同，利用贝叶斯融合方法对检测性能进行比
较分析。所提出方法的方框图如图５所示。

图５ 随机共振能量检测器的协作频谱感知方框图
Ｆｉｇ．５ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｓｅｎｓｉｎｇ

ａｐｐｒｏａｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＲ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｆｕｓｉｏｎ

５ 结语
以上综述了随机共振在认知无线电频谱感知技

术的应用，通过随机共振系统，将噪声有效利用起
来，可以提高接收信号ＳＮＲ，进而提高频谱感知性
能。但是基于随机共振的认知无线电频谱感知研究
中还存在一些问题有待于进一步的研究：第一，目前
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大部分研究仅仅是利用随机共振最大化提升接收信
号的信噪比为目的，但是对于一些非高斯信号，信噪
比并不总是直接反应了检测性能；第二，随机共振检
测器中的非线性系统都是固定的，多数是由朗之万
方程决定的，对随机共振在认知无线电频谱感知的
应用造成了一定的限制；第三，随机共振系统通常适
用于低频下的弱信号检测，即使能用在高频环境下，
硬件执行将面临更大的挑战，文献［１５］提出使用低
通滤波器将高频信号转换为低频信号，具体怎样实
施有待于进一步研究；第四，引入的随机共振系统应
满足哪些条件，系统参数如何设置，随机共振噪声如
何确定，已有的文献也未进行相关说明；第五，对于
噪声不确定情况下的基于随机共振的认知无线电频
谱感知应用，也是值得进一步考虑的。

针对上述问题，在频谱感知中利用随机共振的进
一步研究应该集中在：如何利用随机共振在不同的信
道或不同的背景噪声下提升检测性能；利用一些非传
统随机共振系统，如单稳态、多稳态随机共振；如何利
用随机共振提升高频信号的频谱感知性能。

尽管还面临着诸多的技术挑战，但随着随机共
振在认知无线电频谱感知中的应用研究的不断深
入，相信在不久的将来，随机共振将会为认知无线电
频谱感知带来新的动力和契机。
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