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一种新型的认知无线电频谱空穴自适应检测算法 
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摘  要：根据认知无线电实际频谱需求，通过对弱信号检测技术的研究，该文首次在认知无线电领域提出了一种基

于三重矩阵累积估计的频谱空穴检测算法，该算法将频域块自适应滤波与矩阵重构、累积估计和频域平滑相结合实

现弱信号检测。最后以 QPSK 调制信号为例进行了算法的计算机仿真，给出了性能分析。仿真结果表明该检测算

法能够快速有效地实现弱信号检测并具有较高的检测概率，完全可以应用于认知无线电的频谱空穴检测。 
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Abstract: According to the actual spectrum demand of cognitive radio, a new spectrum-hole detection algorithm, 

which bases on triple matrix accumulation, is presented for cognitive radio systems for the first time by the study 

on weak signal detection technology. The algorithm combines spectrum-domain block adaptive filtering with 

matrix reshape, accumulate products estimation and frequency-domain smoothing to realize the weak signal 

detection. Finally, the performance of the algorithm is analyzed and simulated by using a QPSK signal. The result 

shows that the detection technology can detect weak signal quickly and effectively, and has a higher detection 

probability. The detection technology may be applied wholly to cognitive radio field.  
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1  引言  

随着无线通信技术的发展，频谱资源贫乏的问

题将日益严重，认知无线电被认为是一种解决频谱

资源匮乏的有效方法。认知无线电 [1 3]− 被定义为一

种能够实时意识到周围电磁环境的变化并不断调整

系统参数且主动学习以适应其所处电磁环境的网

络。认知无线电设备在开放的频段[2]内必须服从“互

存”的原则[4,5]，实现认知用户(非授权用户)不对周

围主用户(授权用户)和其他正在通信的用户产生干

扰，实时地“借用”“频谱空穴”进行信息传输，在

主用户需要使用被“借用”的频谱时实时退出，切

换至下一个空闲频谱上去进行通信。认知必须贯穿

整个通信过程。 
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认知无线电目前虽然仍受到很多条件和技术制

约，处于起步阶段，但其首要任务就是认知用户首

先必须有检测主用户、搜索和判定“频谱空穴”的能

力，也即必须具有强背景噪声中弱信号检测的能力。

认知用户对主用户进行检测的方法主要包括匹配滤

波器法[6]、周期特征检测法[7,8]、多抽头频谱检测法[9]、

循环谱检测法[10]、能量检测法 [11 13]− 、LMS 滤波算 
法 [14 16]− 和高阶谱检测算法[17,18]。匹配滤波器法需要

预先知道主用户的波形与调制样式；能量检测法只

能给出信号大致的频段，对于认知无线电需要精确

的频域信息而言这远远是不够的；循环谱检测法需

要有连续和无限的开窗长度，这在现实中是难以满

足的，另外由于多径衰落和阴影的影响，包括周期

特征检测法、多抽头频谱检测法、LMS 滤波算法和

高阶谱检测算法在内的上述算法在低信噪比[19,20]或

临界判决时难以有效实现对强噪声背景下的弱信号

检测，检测概率较低。 
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本文结合运算复杂度低收敛性好的频域块自适

应滤波技术，提出了一种新的强噪声背景下的基于

三重矩阵累积估计的自适应频谱空穴检测算法。 

2  自适应频谱空穴检测算法原理 

自适应频谱空穴检测算法主要由频域块自适应

算法和频谱空穴检测算法两个模块组成，其中频谱

检测算法包含了矩阵累积运算、频域重构和频域平

滑，算法基本流程如图 1所示，算法简称为BFFTAA 

-RAPF 检测算法，其中 BFFTAA(Block-FFT 
Adaptive Algorithms)为基于频域块傅里叶变换的

自适应滤波算法，RAPF 为检测算法，包括矩阵重

构 (Reshape) 、累积估计 (Accumulate products 
estimation) 和 频 域 平 滑 (Frequency-domain 
smoothing)3 个部分。 

 

图 1 BFFTAA-APRF 算法流程 

2.1 频域块自适应滤波算法 
频域块自适应滤波算法实质是以频域来实现时

域分块 LMS 算法，即将时域数据分组构成有 N 个

点的数据块进行算法处理，同时在每块上滤波权系

数保持不变。算法首先对采集数据进行块自适应滤

波，然后在此基础上进行信号检测。其中频域块傅

里叶变换自适应算法(BFFTAA)流程为 

 

图 2 频域块自适应滤波算法 

算法将量化的数据分为 M 段，每段有 N 个采样

点，数据块的大小即为滤波器抽头系数的个数。众

所周知，第 k 个数据块内时域自适应滤波方程为 
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式中 ( )kw 是第 k 块内滤波器时域权系数的矢量，即 
T

0 1 1( ) [ ( ) ( )  ( )]Nk w k w k w k−=w            (3) 

( )nx 是在 n时刻滤波器含有N个最新的输入信

号样本，可看成是 N 个抽头延迟线的输出，即 
T( ) [ ( ) ( 1)  ( 1)]n x n x n x n N= − − +x      (4) 

u 为权系数更新步长。 ( )e n 是误差序列，它等于

期望响应与滤波器输出之差，即 
( ) ( ) ( )e n d n y n= −                       (5) 

频域块自适应算法在频域上采用 50%重叠保留

法来实现，使计算量比时域大为减少，50%的重叠

计算对 BFFTAA 和后续的三重矩阵累积检测算法

都具有最高的运算效率。算法将每段 N 点数据进行

离散傅里叶变换，权系数每 N 个样点更新一次，每

次更新都是由 N 个误差信号样点累加结果来控制。 
具体过程为通过对时域权系数矢量 ( )kw 增加 N

个零，再利用 2N 点的 FFT 得到频域权系数矢量： 
T T( ) FFT[ ( ) 0  0]f k=W w           (6) 

其中 ( )fW 为2 1N × 的向量，即频域抽头向量长度为

时域抽头向量长度的两倍。将第(k-1)块与第 k 块输

入数据进行 2N 点 FFT 变换，并令 ( )fX 的元素组成

对角矩阵： 
( ) diag{FFT[ ( )  ( 1)

         ( )  ( 1)]}

f x kN N x kN

x kN x kN N

= − −

+ −

X
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由上述推导，可以得到如下表达式： 
1( ) FFT [ ( ) ( )]k f f−=y X W                (8) 

( ) ( ) ( )f f f=Y X W                      (9) 

滤波器对应的时域和频域输出则为上式的最后

N 项。 
根据如上结果，算法由此同时进行权系数更新

和频谱空穴检测两步运算。 
2.2 权系数更新 

误差序列的 FFT 变换为 
( ) FFT[0  0 ( ) ( ) 
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取下式的前 N 项即为梯度： 
1( ) 2FFT [ ( ) ( )]k f f− ∗∇ = − X E           (11) 

最后得到频域滤波权系数更新公式为 
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利用式(12)对式(9)进行迭代则可以得到 ( )fY

不断更新的输出。 
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2.3 频谱空穴检测算法 
首先利用每段经过自适应滤波后得到的频域数

据 ( )fY 共共轭构造一个 N×N 的 Hankel 矩阵 ( )fB ： 
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然后将 ( )fY 与构建的 Hankel 矩阵 ( )fB 进行三重计

算。 
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在完成重构和三重累积计算后，得到累积估计

值 ( )fC 。经过不断的迭代和更新，以及对每段值

( )fC 进行累加和平均后得到平均累积估计值C ： 

1

1
( )

M

k

f
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= ∑C C             (15) 

再对C 进行频域平滑后得到平滑累积估计值C ： 
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式(16)完成对估计值的平滑，式中 ( , )m nW 为 Rao- 
Gabr 窗，N 是 FFT 长度，其中 2 2m n mn+ + ≤  

2

2 , ( , )
( FFT/2)

W
m n G

n
∈ ，G 采集点数据系列。 

在式(14)中采用了三重累积计算，进一步地抑

制了噪声，提高了检测 SNR。 
2.4 门限确定 

噪声虽然随机性强，但其谱分量通常是频段内

是均匀分布的。针对授权频段之间均有频率保护间

隔，因此可以在相对长的时间内，对欲检测频段的

上下邻近保护频段进行噪声水平测试，对 FFT 后得

到的数值按照式(16)进行算法处理后得到C ，再计

算出方差，记为 nσ 。再对频段内的数据利用上述算

法求解出的C 进行处理，得出 Dσ 。 

取门限 T nσ σ= ，若 D Tσ σ≤ ，则判决处理数据

为噪声；若 D Tσ σ> ， 则判决主用户(授权用户)存

在。 

实际应用中，门限 Tσ 应取得略大于 nσ ，以更好

地抑制噪声；同时也不能取得太大，以防过多地损

失主用户的信息，仿真表明， Tσ 的取值大于 nσ 0.5 

dB即可。尽管这种处理方法以损失部分信息为代价

来抑制噪声分量，但在实际应用中有着良好的效果。 

3  仿真与性能分析 

无论自适应滤波还是多重累积运算，都是有效

克服强背景噪声的有效手段。仿真采用蒙特卡洛仿

真法，主用户信号设定为 QPSK 调制信号，数据长

度为 2048 点，分为 32 块，每块长度为 64，仿真次

数为 10000 次。仿真噪声不失一般性，假定为高斯

噪声类型。 

检测算法的性能由检测的谱峰图和操作特性曲

线(ROC)来描述，为比较算法的性能，在相同条件

下同时对最为经典的能量检测法[13]、LMS 滤波法[15]

和双谱检测法[18]进行了仿真。图 3-图 6 表述了在信

噪比为-13.2 dB 时检测到的信号谱峰图。从图中可

以看出，BFFTAA-RAPF 算法因构建矩阵时数值有

取舍导致峰值略有损失，但明显可以在强噪声中检

测出信号，而双谱检测虽然对白噪声有抑制作用，

但在信噪比很低的情况下也难以明确给出判决结

论，时域 LMS 滤波法和能量检测法在-13.2 dB 的

信噪比下基本失去检测作用。 

图中的纵坐标为 CSI(Comparative Signal 

Intensity)，横坐标为频率偏移量。从图 3~图 6 的对

比可以看出，论文提出的检测新算法的性能明显优

于其它 3 种常规算法的性能，显然能够在极低信噪

比的背景下有效地将信号从噪声中分离出来。 

在图 7 的 ROC 曲线中，横坐标表示虚警概率，

纵坐标表示检测概率。为了比较，本文对能量检测、

时域自适应滤波检测和双谱检测的性能也进行了仿

真。从图 7 曲线上可以看到，如果以检测概率 80%

作为性能标准，那么在 AWGN 信道中，论文给出的

检测算法在信噪比为-13.2 dB 时仍然具有较高的检

测概率和较低的虚警概率。可见算法完全能够工作

在低信噪比的检测环境里，可以逐步降低强噪声凸

显弱信号，实现强噪声背景下的弱信号检测，并且

比其它算法更能适应复杂多变的无线电磁环境。 

4  结论 

认知无线电可广泛应用于通信领域，频谱认知

算法将得到越来越广泛的重视。本文结合认知无线

电需求，提出了一种新型的频谱空穴检测算法，其

核心是对经频域块自适应滤波后的数据进行累积计

算得到频域估计值，经过判决后获得检测结果，该

BFFTAA-RAPF 检测算法明显可应用于认知无线

电领域。 
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图 3 能量检测谱峰图                    图 4 时域 LMS 检测谱峰图                   图 5 双谱检测谱峰图 

 

图 6 BFFTAA-RAPF 检测谱峰图                    图 7 SNR＝-13.2 dB 时的 4 种检测方法的 ROC 曲线 
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