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摘 要：频谱感知技术是认知无线电中的关键技术之一，它要求次用户快速检测出可用的频谱空穴。近年来提出的压缩 

感知是一种针对稀疏信号处理的新技术，其特点是将压缩与采样同步进行，并可以通过相应的重构算法恢复原始信号。 

由于认知无线电中的宽带频谱具有稀疏性，可以将压缩感知技术用于宽带信号频谱检测，以实现快速频谱检测并判断频 

谱空闲情况。文中提出一种基于压缩感知的宽频协作频谱检测模型(CDCS)，并对该模型下的各种性能进行了分析。仿 

真结果表明，该模型能对频谱空穴做出快速检测，并且能通过对多认知节点数据融合以提高检测概率。 
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Abstract：Spectrum sensing technology is one of the key technologies of cognitive radio and it requires second users to detect the available 

spectrum holes in short time．In recent years，compressed sensing is a new sparse signal processing technology with the characteristic of 

compression and sampling in synchronization．The original signal Can  be reconstructed  by corresponding algorithm．As the sparsity of 

wideband，the idle spectrum in cognitive radio call be detected  mpidly with compressed sensing technology．In this paper，proposed a mod — 

el of wideband collaborative detection based on compressed sensing(CDCS)．The de~cfion performance of this model is analyzed in va— 

rious kinds of situation．Th e simulation results show that the model Call rapidly detect the spectrum holes and improve the detection proba- 

bility by fusing multiple second UseS data． 
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O 引 言 

随着全球无线电业务的迅速增长，可用的频谱资 

源已经非常有限。认知无线电(Cognitive Radio，CR) 

作为一种动态频谱共享技术，能够显著提高频谱利用 

率，近两年受到了人们的广泛关注，成为无线电发展的 
一 个新里程碑 J。 

认知无线电网络中的非授权用户能自动感知所处 

的频谱环境，智能地学习并实现对已分配给授权用户 

但未被占用频谱空穴的接入 ]。如何快速检测并识别 

频谱空穴、判断检测授权用户是否出现，是认知无线电 
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及通信信号处理。 

首先要解决的问题。 

近些年来，Candes ，Romberg，TaoIs 和 Donoho 

等人提出压缩感知技术(Compressed Sensing，CS)得到 

了广泛应用。压缩感知技术指出：如果信号具有稀疏 

性，则可以远低于传统的奈奎斯特采样率对信号进行 

采集并重构。Troppr 等人将信号的采集泛化到对信 

息的采集，并且给出了模拟信息转换器(Analog—to—In— 

formation converter，AIC)的结构，AIC芯片的出现使得 

快速宽带频谱感知成为了可能。 

基于主用户发射机的频谱检测算法主要有两大 

类 ：非协作检测和协作检测。 

非协作检测主要包括匹配滤波器检测、能量检测 

和循环平稳特征检测等 。很多情况下，需要多个认 

知用户协作来完成检测过程。 

协作检测则通过软硬判决准则和数据融合来处理 
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问题。 

l 压缩感知理论 

设长度为Nx1的信号 ，该信号在一组正交基 

下的变换系数 = ，通过构造一个MxN( <<Ⅳ)维 

的与变换基 不相关的观测矩阵 ，对该系数向量0 

进行线性变换，得到测量集 l，：Mx1。此过程也可视为 

信号 经过信息算子A (A ： )进行非自适应 

测量，得到测量值： 

Y=A (1) 

由于 远小于 ，这就使信号得到很大程度的压 

缩。可见，信号 在正交基 缈下的变换系数向量为0 

= X，如果对于0<p<2和R>0，这些系数满足： 

ll 0 =(∑1 0 J )“ ≤尺 (2) 

则说明信号 是稀疏的。Romberg和Tao研究表 

明，对于满足上述条件的稀疏信号可利用压缩感知理 

论恢复，并且其重构误差满足： 

E=ll — ll 2≤C(k／(1og") )一 (3) 

其中，r=]／p一1／2，0<P<1，C与k为系数。由 

于方程(1)是个欠定方程，为了保证其有解则A 必须 

满足约束等距性质(Restricted Isometry Property，RIP)。 

可描述为对任意向量 X∈R⋯，TC{1，⋯，Ⅳ}和常数 

∈(0，1)，须下式成立 ： 

(1一 )ll ll；≤ll lli≤(1+ )I I lli (4) 

其中 为 中由索引 所指示的K×I I的子 

矩阵。如果满足 RIP条件，那么求解欠定方程(1)的 

问题实质上是求最小0范数问题： 

min II ll0S．t．A =y (5) 

通常将f0范数问题转化为等价的z。问题求解，具 

体的重构算法已经有诸如 Basis Pursuit(BP)，另外也 

有 Matching Pursuit(MP)、Orthogonal Matching Pursuit 

(OMP)等一些迭代算法 。 

2 频谱检测模型 

2．1 单用户检测模型 

根据文献[11]，假设在认知无线电系统中未被主 

用户占用的为空白频段，次用户的任务就是要实时检 

测出这些空白频段并利用。为了简化模型，将整个频 

谱空间划分成．s个频谱子带，每个子带的带宽为 ，它 

是次用户所能检测的最小分辨率。那么可以将整个频 

谱空间表示为B=[ 。，B ”， ]，主用户所占用频 

段为一个或多个子带 引。 

在单个认知用户检测模型下，首先从时域角度分 

析。假设 是认知用户接收到的Ⅳ点采样数据， = 

[ ， ：，⋯， ]。接收信号通过 AIC器件，其采集过程 

是将信号投影到一个维数MxN(M<N)的随机矩阵 

上，以实现信息的采集。 

： (6) 

yI(Mx1)是感知的结果，由于M小于Ⅳ，从而实 

现了对采集信号的压缩。压缩感知重构时要求采样信 

号必须具有稀疏性，为了达到这一条件，将输入信号转 

换成频域表示： 

x F Nxt 07、) 

其中 为傅里叶变换矩阵，将(7)代人(6)式得 

到： 

y|=椰  xf= xf (8) 

其中FIl表示傅立叶变换逆矩阵。虽然 ，在频域 

上是稀疏的，但由于空间传播时各种噪声的加入，使得 

稀疏性不够好，对压缩感知的重构效果产生一定影响， 

因此在原始信号重构之前需要对感知测量到的数据先 

做平滑处理。信号经过去噪后，将频域信号乘以一个 

差分矩阵：z= ，，其中： 

r= 

l 0 

— 1 1 

0 0 

0 0 

0 0 

— 1 1 

(9) 

又根据 =厂 Z，代入(6)得到： 

= =鲫  ：鲫  厂 Z (10) 

认知节点通过 AIC采集到数据 yJ，由于z具有良 
 ̂

好的稀疏性， 厂 为压缩感知测量矩阵，z估计值 

可以利用 f，范数意义下的最优化问题来求解： 
A 

z=argminIIzlI1
．s．t．1，I=鲫  J1． Z (11) 

 ̂  ̂

在得到z的估计值后，可以进一步由 =F—Z获 

得频谱。 

2．2 协作检测模型 

认知无线电系统中的次用户在进行频谱检测时， 

每个节点通过 AIC采集到感知数据，此数据均为直接 

获得的压缩数据。各节点将压缩数据发送到簇头节 

点，由簇头节点集中进行解压缩，并且对各节点的值进 

行融合与判决。构建了基于压缩感知下的协作检测模 

型 (eollaborative detection on compressed sensing ． 

CDCS)，见图1，并加以如下分析。 

_[巫 垂 数 
_[ 2至 " A2 据 

．

i ．i 融 

丽 AL 合 

图1 CSCD协作检测模型 

协作频谱检测可以消除无线通信过程产生的多径 
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衰落、阴影衰落等不利因素影响，同时提高检测性能。 

根据上节所述，单个节点可以确定出主用户所占频段 

的位置，当位置确定之后，对于每个子带而言，它是否 

被占用归结为一个“0”、“1”判决的问题。当存在多个 

次用户进行联合检测时，有 OR准则、AND准则、K／M 

准则等多种融合规则 。 

(1)OR准则。 

多个感知用户判决时，只要有一个感知用户的判 

决结果为“1”，那么最终判决结果就维持该判决；只有 

所有的判决为“0”时，判决结果才为“0”。在某个子带 

上，经过协作后的虚警概率 P。和检测概率P，分别为： 
L 

P。=1一n(1一P ) (12) 
￡ 

P，=1一lq(1一 ) (13) 

其中 为参加合作的感知用户个数，而P 和 分 

别为每个感知用户的检测概率和虚警概率。按本准则 

融合方法，会产生较小的漏检概率和较大的虚警概率。 

(2)AND准则。 ． 

AND准则是指在感知的某个子带上，经过协作后 

的虚警概率P。和检测概率P 分别为： 
L 

P =1一n P (14) 
￡ 

P，=l一17 P； (15) 

该准则在多个感知用户判决时，只有当所有的感 

知用户的判决结果为“1”，最终判决结果才维持该判 

决；若有一个用户判决为“0”，判决结果则为“0”。此 

融合策略的特点是可以大大降低系统的虚警概率，但 

也会大大降低系统的检测概率。 

(3)K／M表决准则。 

如果有L个感知用户的判决参与融合，至少有 

个以上的用户判为“1”，则最终判决结果为“1”，否则 

判决结果则为“0”。它的性能介于 OR准则和 AND准 

则之间，当 K=1时即为 OR准则 ，而 K=L时即为 AND 

准则。在感知子带上，经过协作后的虚警概率P 和检 

测概率 P 分别为： 
N 

f1，∑ ≥k 
= { ：‘ (16) 
【0，∑ ；<k 

此融合策略的特点是可以大大降低系统的虚警概 

率，但也会大大降低系统的检测概率。 

P =∑∑兀 ( 一P )1一 (1 7) 
』 ∑肌=J‘ 
～ 

P，=∑∑17 ( 一 )1一 (18) 

3 仿真实验 

文中利用MATLAB平台进行仿真实验，检测目标 

是频宽为200M到450M之间的频谱空穴。在这个频 

谱范围之间，频谱空穴的宽度与个数与频带宽度随机 

生成。图2显示了待检测信号为 OFDM信号，其空穴 

数为5个，加性高斯白噪为8dB，功率谱幅度为归一化 

的功率谱。 
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图2 不同压缩率下的频谱重构 

在图2中，压缩感知矩阵的压缩率分别为M／N= 

0．8，M／N=0．7，M／N：0．6，其中M和Ⅳ为采样随机 

矩阵的行与列的维数，从图中可以看出不同压缩率下 

的重构信号有差别，随着压缩率的增加，重构信号与原 

始信号之间的差距增加，对检测频谱空穴的位置准确 

度造成一定的失真。 

为了观察不同信噪比下检测概率的情况，另一组 

仿真实验主要针对检测概率与信噪比的关系。待检测 

信号依然为5个空穴数的宽带频谱信号，加性高斯白 

噪的变化范围为6dB一20dB，将重构信号中频谱空穴 

的位置与原始信号中频谱空穴的位置进行比较，在不 

同的压缩率下得出的检测概率如图3所示。 

O．1
6 8 1O 12 14 16 18 2O 

信噪 比 SNR／dB 

图3 不同压缩率下的检测概率 

从图3中可以看出，随着信噪比的增加检测概率 

也相应增加，当信噪比增加到20dB左右时，检测概率 
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趋近于 1。图3中的曲线从上往下的压缩率分别为 

M／N=0．8，M／N：0．7，M／N=0．6，可以看出压缩率 

高的采样下检测概率低。 

为了提高检测概率，在认知无线电中设置多个检 

测节点，通过多个节点协作提高检测概率，本实验中针 

对 CSCD模型，将3个不同节点的检测数据按一定准 

则进行融合。 

图4中的曲线分别为“OR”、“AND”、“K／M”下的 

检测概率，可以看出“OR”准则下的检测概率最高， 

“AND”准则下的检测概率最低，当采用“K／M”准则 

时，检测概率介于二者之间。 

金 
瓣 

璧 
翳 

信噪 比 SNR／dB 

图4 协作宽带频谱的检测概率比较 

在频谱检测中，漏检概率最能反映认知无线电系 

统中节点对频谱占用漏检的情况。图5针对漏检概率 

进行了比较，在本实验中，“OR”准则下的漏检概率最 

低，“AND”准则下的漏检概率最高，当采用“K／M”准 

则时，漏检概率介于二者之间。 

信噪比 SNR~B 

图5 协作宽带频谱的漏检概率比较 

4 结束语 

频谱检测是认知无线电中非常重要的一个环节， 

由于宽带频谱具有稀疏性的特点，宽带频谱检测可以 

利用压缩感知技术对其进行快速检测。文中针对基于 

压缩感知的频谱检测进行了性能分析，建立了多个次 

用户下的协作检测(CSCD)模型，并且通过仿真实验验 

证了该模型有效性与实用性。由于认知无线电的环境 

复杂多样，还需要研究在其它环境下基于压缩感知的 

频谱检测，这些可作为以后深入研究的方向。 
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