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摘摇 要:针对数字电视地面广播传输标准(DTMB)的频谱感知问题,提出了一种新的基于 DTMB 信

号帧中伪随机(PN)序列累积自相关的频谱感知算法。 所提算法的创新性在于通过联合多个不同相

关间隔的累积自相关结果作为频谱感知的检验统计量,充分利用了有限频谱感知时间内的信号信

息。 仿真结果表明,当把感知时间设为50 ms时,为了确保频谱感知检测的虚警概率和漏验概率都低

于 0. 01,针对 DTMB 信号的 3 种帧头模式,所提算法所需的信噪比分别为 -20. 5 dB、-21 dB和

-22 dB,优于已有的频谱感知算法。 此外,仿真结果还表明载波频偏和多径衰落对所提算法的性能

几乎没有影响。
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A Novel Spectrum Sensing Algorithm for DTMB Systems
Based on PN Accumulated Autocorrelation

LIANG Lin-feng1,WANG Jun1,SONG Jian1,2

(1. Tsinghua National Laboratory for Information Science and Technology,Department of Electronic Engineering,Tsinghua
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Abstract: Spectrum sensing algorithm based on accumulated pseudo - noise sequence autocorrelation
(PNAC) for Digital Terrestrial Multimedia Broadcast(DTMB) systems is proposed in this paper. To make
full use of the information within the limited spectrum sensing time,the decision statistic is obtained by
combining accumulated autocorrelations with different interval values together. Simulation results show that
when spectrum sensing time is set to 50 ms,to make sure that the false alarm probability and the miss-de鄄
tection probability are both under 0. 01,the required signal-to-noise ratio(SNR) values of proposed algo鄄
rithm are -20. 5 dB,-21 dB and -22 dB,for three frame header modes,respectively. The performance of
proposed algorithm is better than that of existing spectrum sensing algorithms. Meanwhile the proposed al鄄
gorithm is robust to both carrier frequency offset and multipath fading.
Key words:cognitive radio;spectrum sensing; digital terrestrial multimedia broadcast (DTMB); pseudo-
noise sequence autocorrelation; accumulated autocorrelation

1摇 引摇 言

认知无线电(Cognitive Radio,CR)技术[1] 具有

高效利用有限频谱资源的特点,近年来得到了学术

界和产业界越来越多的关注。 频谱感知技术是认知
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无线电技术中的一项关键技术,通过频谱感知技术

可以获得频谱空穴的实时信息,从而使得认知无线

电系统可以接入频谱空穴进行工作。 数字电视频带

是认知无线电技术应用的一个热门候选频带,将认

知无线电技术应用到数字电视频带首先需要解决的

问题就是如何对数字电视频带内的主用户信号进行

频谱 感 知。 DTMB ( Digital Terrestrial Multimedia
Broadcast)标准[2]是国际电信联盟的数字电视地面

广播国际标准,在我国内地以及古巴、柬埔寨、老挝

等国家和香港、澳门地区得到使用,所以在上述国家

和地区内,DTMB 信号即为数字电视频带内的主用

户信号。
目前已经有不少文献针对数字电视频带的频谱

感知技术展开了研究。 文献[3-4]分别针对欧洲的

DVB-T 标准和美国的 ATSC 标准提出了频谱感知

算法,不过由于不同标准信号帧结构是不同的,这些

算法并不能用于针对 DTMB 标准进行频谱感知。
文献[5-7]针对 DTMB 标准进行了频谱感知方面的

研究,其中,文献[5 -6]基于帧头伪随机(Pseudo-
noise,PN)序列自相关的频谱感知算法( PNAC 算

法)只利用了固定间隔的自相关结果作为检验统计

量,并没有充分利用有限感知时间内的所有信息,因
此获得的频谱感知性能较差;文献[7]中基于 PN 互

相关的频谱感知算法(PNCC 算法)利用接收信号和

本地已知信号的互相关结果作为检验统计量,改进

了频谱感知性能,不过该算法需要较高的计算复杂

度,并且在对抗载波频偏和多径衰落等方面的性能

较差。
针对现有频谱感知算法的不足,本文提出一种

基于 PN 累积自相关的频谱感知算法,通过充分利

用有限感知时间内信号的有用信息,极大地提高了

频谱感知算法的检测性能以及对抗载波频偏和多径

衰落的鲁棒性。

2摇 DTMB 系统帧结构

DTMB 系统的超帧由基本信号帧组成[8],每个

基本信号帧都由帧头和帧体两部分组成,帧体部分

由3 780个符号组成,持续时间是固定的500 滋s;帧
头部分由伪随机序列组成,采用的是 BPSK 的调制

方式。 基本信号帧的帧头长度有 420、595 和 945 个

符号 3 种情况,对应 PN420、PN595 和 PN945 3 种帧

头模式。 每个超帧中包含的基本信号帧个数由帧头

模式决定,PN420、PN595 和 PN945 3 种帧头模式下

分别是 225、216 和 200 个。
对于 PN420 和 PN945 帧头模式,帧头伪随机序

列由一个基本伪随机序列及其循环前缀和循环后缀

构成,如图 1 所示;在这两种帧头模式下,帧头中所

包含的伪随机序列的相位可以是固定的,也可以是

旋转的。 固定相位指的是一个超帧内所有基本信号

帧的帧头都是相同的,而旋转相位指的是一个超帧

内不同基本信号帧所包含的伪随机序列之间是循环

移位的关系。 对于 PN595 帧头模式,帧头伪随机序

列是由一个 1 023 点的伪随机序列取出前 595 个点

得到的,PN595 帧头模式中帧头伪随机序列的相位

都是固定的。

图 1摇 PN420 和 PN945 的帧头伪随机序列结构
Fig. 1 Frame header structure of PN420 and PN945

3摇 信号模型

考虑载波频偏和高斯白噪声的影响,接收序列

r[n]可以表示为

r[n] =
ej(2仔f驻n+兹0) x[n]+w[n], H1

w[n], H{
0

(1)

其中,x[n]表示表示经过无线信道(包括路径损耗

和时延扩展等)后的 DTMB 信号;w[n]表示高斯白

噪声,均值为 0,方差为 滓2
w;f驻 表示经过载波频率归

一化的载波频偏,兹0 表示初始相位;假设 H1 和假设

H0 分别对应 DTMB 信号存在和 DTMB 信号不存在

的两种情况。

4摇 多帧联合 PN 累积自相关算法

本节提出一种基于不同相关间隔累积自相关的

频谱感知算法。 和现有频谱感知算法最大的不同之

处在于,所提算法将有限的感知时间内不同相关间

隔的累积自相关结果联合起来得到最终的检验统计

量。 DTMB 系统包含了多种帧头模式,本节将依次

对固定相位模式和旋转相位模式下的频谱感知算法

进行介绍。
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4. 1摇 固定相位模式

对于固定相位模式,一个 DTMB 超帧中所有基

本信号帧所包含的帧头是完全相同的。 固定相位模

式下频谱感知检验统计量的获得步骤如下。
(1)将接收序列做相关间隔为 d 帧、相关长度

为帧头长度 Li 的自相关,得到 R(m,d):

R(m,d) = 1
Li
移
Li-1

n = 0
r[m + n] r*[m + n + dMi]

(2)
其中,m 表示自相关的起始位置,Mi 表示信号帧的

长度,i=1,2,3 分别对应 PN420、PN595 和 PN945 帧

头模式。
(2)计算一段时间内的累积自相关 A(m,d):

A(m,d) = 1
Sd
移
Sd-1

s = 0
R(m + sMi,d) (3)

其中,Sd 表示频谱感知时间内包含的相关间隔为 d
帧的自相关的个数。 例如,假设频谱感知时间内包

含 N 个基本信号帧,则相关间隔为 d 帧的自相关个

数 Sd =N-d+1。
(3)联合不同相关间隔的累积自相关 A(m,d):

t(m) = 1
D移d

Sd ·| A(m,d) | (4)

其中,D 表示的是所利用到的累积自相关的个数。
(4)改变自相关起始位置,扫描一帧长度,选取

最大的 t(m)作为检验统计量:
T= max

0臆m<Mi
t(m) (5)

4. 2摇 旋转相位模式

在旋转相位模式下,一个 DTMB 超帧中所包含

的基本信号帧的帧头是不相同的,但是它们之间具

有循环移位的关系。 以 PN420 模式为例,一个超帧

中包含 225 个基本信号帧,标记为第 0 ~ 224 帧。 用

驻渍[ i]表示第 j+2 帧帧头和第 j 帧帧头的循环移位

关系,可以得到

驻渍[2k] =
1, 0臆k臆55
-1, 56臆k臆{ 112

驻渍[2k+1] =
-1, 0臆k臆54
0, k=55
1, 56臆k臆

ì

î

í

ïï

ïï 111
(6)

其中,1 表示循环右移一位,-1 表示循环左移一位,
0 表示相同。 可以看到,除了 j = 111 的情况外,其余

情况下第 j+2 帧的帧头都是第 j 帧帧头的一位循环

右移或者一位循环左移。 利用超帧内不同基本信号

帧帧头之间的这个关系,构建相关间隔为偶数帧的

自相关运算如下式:

Rr(m,d) = 1
Li
移
Li-1

n = 0
移

1

琢 = 0
r[m + n]·

r*[m + n + d(Mi + ( - 1) 琢))]
(7)

其中,d 为偶数。
仿照 4. 1 节中的步骤 2 ~ 4,可以得到旋转相位

模式下的累积自相关结果和检验统计量如(8) -
(10)所示:

Ar(m,d) = 1
Sd
移
Sd-1

s = 0
Rr(m + sMi,d) (8)

tr(m) = 1
D移d

Sd ·| Ar(m,d) | (9)

Tr = max
0臆m < Mi

tr(m) (10)

4. 3摇 判决门限

首先以固定相位模式为例,在假设 H0 下,依据

中心极限定律,A (m, d) ~ CN (0, 1
SdLi

滓4
w ),定义

B(m,d)= Sd |A(m,d) | ,则 B(m,d)服从参数为

滓B 的瑞利分布,其中 滓B =
1
2Li

滓2
w。 由此可以得到

B(m,d)的均值和方差如下:

E(B(m,d)= 仔
2 ·滓B =

仔
4Li

·滓2
w

Var(B(m,d))= 4-仔
2 ·滓2

B =
4-仔
4Li

·滓4
w

(11)

当采用的累积自相关结果的个数足够多时,依据

中心极限定律, t(m) = 1
D移d

B(m,d) 服从正态分

布:
pt(m)( t) ~ N(滋t,滓2

t ) (12)
其中

滋t =E(B(m;d))= 仔
4Li

·滓2
w

滓2
t =

1
D Var(B(m;d))= 4-仔

4DLi
·滓4

w

(13)

因此,T= max
0臆m<Mi

t(m)服从联合高斯分布。 求解 T 累

积分布函数的精确解析表达式比较困难,不过可以

假设包含不同 m 值的 t(m)之间相互独立,由此可

以得到 T 的累积分布函数的近似值

Pr{T<t0}抑 仪
0臆m<Mi

Pr{ t(m)<t0} (14)

其中,Pr{ t(m)<t0}表示的是 t(m)的累积分布函数
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Pr{ t(m) < t0} = 1
2 1 + erf

t0 - 滋t

2滓2

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

t

erf(x) = 2
仔 乙

x

0
e -t2dt

(15)

由式(15)可以得到,对于一个给定的虚警概率

PFA,判决门限的值为

酌T =滋t+ 2滓2
t ·erf-1[2 (1-PFA) 1 / Mi-1] (16)

对于旋转相位模式,也可以采用类似的方式得

到判决门限的值。 在假设 H0 下,依据中心极限定律

可以得到

Ar(m,d) ~ CN(0, 2
SdLi

滓4
w) (17)

仿照固定相位模式下的推导,可以得到对于一

个给定的虚警概率 PFA,旋转相位模式下的判决门

限值为

酌T,r =滋t,r+ 2滓2
t,r ·erf-1[2 (1-PFA) 1 / Mi-1]

(18)
其中:

滋t,r =
仔
2Li

·滓2
w,摇 滓2

t,r =
4-仔
2DLi

·滓4
w 。 (19)

4. 4摇 频谱感知步骤

前面分别介绍了在 DTMB 系统的固定相位模

式以及旋转相位模式下检验统计量和判决门限值的

计算方法。 频谱感知算法的流程如图 2 所示。

图 2摇 频谱感知算法的流程图
Fig. 2 The flow chart of spectrum sensing algorithm

5摇 仿真结果

在本节的仿真中,参照文献[5,7]中的仿真参

数,我们将频谱感知的时间也设为50 ms,虚警概率

PFA设为 0. 01,载波频偏值由800 MHz的载波频率进

行归一化。 本文所提算法中利用了 20 个累积自相

关结果来获得检验统计量,即式中 D = 20。 本节针

对 PNAC 算法、PNCC 算法以及本文所提算法的仿

真都是在同等仿真条件下进行的。
图 3 对比了 3 种算法在不同载波频偏情况下的

检测性能,采用 PN595 的固定相位模式。 图中横轴

为信噪比,纵轴为漏验概率 PMD。 可以看到,当载波

频偏较小时,本文提出的频谱感知算法和 PNCC 算

法都具有较好的性能,而 PNAC 算法的性能较差;随
着载波频偏的增大,PNCC 算法的性能急剧下降,而
载波频偏对本文所提算法性能影响很小。

图 3摇 3 种算法在不同载波频偏情况下的检测性能
Fig. 3 Spectrum sensing performances under

different CFO settings

图 4 ~ 6 对比了 3 种算法在不同信道下的检测

性能,分别针对 PN420 旋转相位模式、PN595 固定

相位模式和 PN945 旋转相位模式进行了仿真。 所

有仿真中载波频偏值均设为15 ppm,采用的多径信

道参数如表 1 所示,该信道包含一个0 dB的强回波,
是一个典型的数字电视单频网信道模型。 和图 3
一致,这些仿真图中横轴为信噪比,纵轴为漏验概率

PMD。 可以看到,本文所提算法在各种情况下的检

测性能都优于 PNAC 算法;此外,在多径衰落的影响

下,PNCC 算法的性能恶化非常严重,而多径衰落对

本文所提算法的影响不太显著。 以 PN420 旋转相

位模式为例,在加性高斯白噪声 ( Additive White
Gaussian Noise,AWGN)信道下,为了使漏检概率低

于 0. 01,PNAC 算法、PNCC 算法以及本文所提算法

需要信噪比分别达到-17 dB、-20 dB和-20. 5 dB;
在加入了多径衰落的影响后,为了达到相同的漏检

概率,PNCC 算法所需要的信噪比提高到-17. 5 dB,
而本文所提算法则仅需要将信噪比提高到-20 dB,
恶化程度远小于 PNCC 算法。
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表 1摇 广电 8 信道模型
Table 1 Power delay profile for SARFT 8
延时 / 滋s 能量 / dB
-1. 80 -18
0. 00 0
0. 15 -20
1. 80 -20
5. 70 -10
30. 00 0

图 4摇 PN420 旋转相位模式 3 种算法在
不同信道下的检测性能

Fig. 4 Spectrum sensing performances for PN420
rotated-phase option under different channel conditions

图 5摇 PN595 固定相位模式 3 种算法在
不同信道下的检测性能

Fig. 5 Spectrum sensing performances for PN595
fixed-phase option under different channel conditions

图 6摇 PN945 旋转相位模式 3 种算法在
不同信道下的检测性能

Fig. 6 Spectrum sensing performances for PN945
rotated-phase option under different channel conditions

表 2 对 3 种算法的复杂度进行了对比,检测模

式设为 PN595 固定相位模式。 在硬件实现中,当相

关窗移动时,自相关运算可以利用之前的自相关结

果再加上一次乘法得到新的自相关结果,而互相关

运算则每次都需要计算个数等于相关窗长度的乘

法,因此自相关运算的复杂度会远远低于互相关运

算。 由表 2 可以看到,PNAC 具有最低的复杂度,不
过由前面的仿真结果得知 PNAC 的算法性能较差,
本文所提算法的复杂度介于 PNAC 和 PNCC 算法之

间。 由此可知,本文所提算法相对于 PNAC 算法而

言,利用一定的复杂度代价获得了检测性能的极大

提升;相对于 PNCC 算法而言,则在不降低检测性能

的同时,极大地降低了系统复杂度,同时增加了检测

鲁棒性。

表 2摇 3 种算法的复杂度对比
Table 2 Computational complexity of three algorithms

算法 硬件实现时完成一次检测所需乘法次数

PNAC 595伊89伊1+1伊89伊4374 =442 330

PNCC 595伊90伊4375 = 234 281 250

本文算法 595伊1590伊1+1伊1590伊4374 =7 900 710

6摇 结束语

频谱感知技术是认知无线电技术得以应用的基

础,本文针对目前已经得到广泛应用的 DTMB 标准

的频谱感知技术展开研究,提出了一种基于 PN 累

积自相关的频谱感知算法,该算法通过充分利用有

限感知时间内信号的有用信息来提高频谱感知的性

能。 仿真结果表明,该算法具有较高的检测灵敏度

以及较强的对抗载波频偏和多径衰落的能力。 通过

采用本文所提算法,可以获得数字电视频带内准确

的频谱感知结果,为认知无线电技术在数字电视频

带的应用提供了基础。 本文的理论推导基于背景噪

声的先验知识,在实际应用中并不一定总能得到理

想的背景噪声先验知识,未来计划针对频谱感知算

法在噪声不确定情况下的应用进行更深入的研究。
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