
 

 

基于无线环境图信息辅助的多循环频率协作
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摘　要: 针对频谱感知中单循环频率检测不能充分利用信号循环谱信息的缺点, 本文提出一种基于无线环境图

(radio environment map, REM)信息辅助的多循环频率协作频谱感知方法. 本文方法第 1步在多个认知用户处分别

选取多个相同的循环频率进行循环平稳检测, 选取谱相关函数幅度作为检测统计量, 根据推导的判决门限公式设定

恒虚警概率时的门限值, 经判决融合得出单个认知用户处的检测结果; 第 2步根据 REM提供的授权用户与认知用

户之间的距离信息计算各认知节点处的权值系数, 并通过与对应节点处的检测结果加权融合来提高检测结果的可

信度. 仿真结果表明, 改进方法能有效检测到授权用户, 在低信噪比条件下有更好的检测性能且具有更强的实用性.
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Abstract: Given that single-cycle frequency detection cannot make full use of the cyclic spectrum information in
spectrum sensing, this study proposes a multi-cycle frequency cooperative spectrum sensing method based on radio
environment map (REM) information. The first step of this method is to select multiple same cyclic frequencies at
multiple cognitive users for cyclostationary detection. The spectral correlation function amplitude is adopted as the
detection statistic. The threshold value at a constant false-alarm rate (CFAR) is set according to the derived decision
threshold formula, and the detection result at a single cognitive user is obtained through decision fusion. In the second
step, the weight coefficient at each cognitive node is calculated according to the distance between the authorized user and
the cognitive user provided by the REM. Weighted fusion of the weight coefficients and the detection results of the
corresponding nodes are conducted to improve the reliability of the detection results. Simulation results show that the
improved method can effectively detect authorized users and has better detection performance and stronger practicability
under a low signal-to-noise ratio (SNR).
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频谱感知作为认知无线电的关键技术 (cognitive
radio, CR) 是解决频谱资源匮乏和授权频段利用率低

下这一矛盾最有潜力的通信技术之一[1,2]. 无线通信信

号的统计特性一般呈现周期性变化, 具有循环平稳特

征, 而噪声作为随机变量不具备该特征. 本文正是通过

分析授权用户信号的循环平稳特征来判断授权用户是

否存在, 该方法稳健性高, 能有效减少噪声对检测性能

带来的影响.
授权用户信号具有分布在多个循环频率上的多个

循环平稳特征, 由于受阴影衰落影响, 采用单一循环频

率检测不足以充分利用信号的多循环平稳特征; 同时

单认知用户的检测不足以克服信道衰落, 隐藏终端等

不利因素对检测性能带来的影响. 文献 [3]改进了一种

基于主用户随机到达的循环平稳检测方法, 该方法是

通过将检测周期内后半部分瞬时采样值累加到前半部

分来提高检测性能, 但该算法存在虚警概率偏高的缺

点; 文献 [4]提出了一种基于多个循环频率的联合循环

谱感知方法, 较单个循环频率检测提高了检测性能; 文
献 [5]研究了一种基于循环平稳的能量检测法, 该方法

利用某一循环频率截面的能量来检测信号, 但没有充

分利用信号的多循环平稳特征, 也没有考虑各认知节

点处判决结果的可信度.
针对现有问题, 本文提出了一种基于无线环境图

信息辅助的频谱检测方法. 无线环境图可以看作是对

复杂无线环境的一种数字化抽象 ,  能够反应信道参

数、无线信号、网络拓扑等多维无线环境信息, 其根

本目的是为认知无线电设备和网络提供全面的信息支

持[6]. REM 所包含的信息有: 地理位置分布; 必须遵循

的频谱监管制度; 频谱机会; 合适的信道模型; 阴影衰

落分布以及干扰源等; REM获取无线环境信息主要依

赖于:位置意识、地理环境意识、射频环境意识、移动

和跟踪意识、政策意识、功能意识等[7,8].
本文正是利用 REM 提供的授权与认知用户之间

的位置信息计算各认知用户处的权值, 通过加权融合

来提高检测结果的可信度. 第 1 步在多个认知用户处

分别选取多个相同的循环频率进行循环平稳检测, 通
过比较不同循环频率处谱相关函数幅值与门限值的大

小来判断授权用户是否存在, 通过判决融合得到各认

知用户处的检测结果; 第 2 步采用集中式协作检测[9],
将各认知用户处的检测结果与根据授权用户发射台和

认知用户之间的位置信息计算的各节点处权值进行加

权融合, 从而得到最终检测结果. 联合多个循环频率参

与检测的难点和挑战在于如何确定具体参与检测的循

环频率, 根据信号谱相关理论可知循环频率在二倍载

波频率处具有较强的循环平稳特征, 因此可以选择此

处的循环频率参与检测, 本文则是通过计算接收信号

的循环谱, 选取二倍载波频率处循环谱值较高的多个

循环频率参与检测来改善检测性能. 

1   基于谱相关的频谱检测原理 

1.1   通信信号的谱相关特性

x (t)

常用通信信号的调制方式主要包括有 BPSK, QPSK,
QAM等, 因受调制、编码、采样等处理使信号具备了

一定的统计特性. 当某一通信信号的均值和自相关函

数均存在周期性, 且周期性与信号的周期一致, 则称信

号 具有二阶循环平稳特性. 其周期自相关函数的傅

里叶级数可以表示为:

Rx (τ) =
∑
α∈Ω

Rαx (τ)e j2πxt (1)

Rαx (τ) α

Ω = {α : Rαx (τ) , 0} Rαx (τ)

其中, 傅里叶系数 称为循环自相关函数,  为循环

频率且满足 .  可由式 (2)计算:

Rαx (τ) =
1
T

∫ T
2

− T
2

Rx

(
t+
τ

2
, t− τ

2

)
e− j2παtdt (2)

Rαx (τ)

把循环自相关函数的傅里叶变换定义为谱相关函

数, 对 进行傅里叶变换可得到循环谱密度函数:

S αx ( f ) =
1
T

∫ T
2

− T
2

Rαx (τ)e− j2π f τdτ (3)
 

1.2   循环平稳检测模型

频谱感知的主要目的是在保证授权用户正常通信

的前提下, 实现对频谱空洞快速准确的检测. 通常频谱

感知问题被建模成一个二元假设检测问题:

y (t) =
{n (t) , H 0
ω x (t)+n (t) , H 1

(4)

y (t) x (t)

n (t) H0

H1 ω

其中,  为认知用户接收到的信号,  为授权用户发

射的信号,  为加性高斯白噪声,  表示授权用户不

存在,  表示授权用户存在,  为信道系数.
噪声作为随机变量, 在处理过程中不会出现周期

性变化, 因此就不具备循环平稳特征, 所以通过检测信

号是否具备循环平稳特征, 就可以有效区分噪声和信

号. 假设信号与噪声相互独立, 对式 (4) 应用循环平稳

特征检测, 可得式 (5)所示的频谱检测模型:
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S αy ( f ) =



S 0
n ( f ) , α = 0 ,H0

|H ( f )|2S 0
x ( f )+S 0

n ( f ) , α = 0 ,H1
0, α , 0 ,H0

H
(

f +
α

2

)
H∗

(
f − α

2

)
S αx ( f ) , α , 0 ,H1

(5)

H0 H1

H ( f )

S αy ( f ) S αx ( f )

S αn ( f )

式中,  表示授权用户不存在时只有噪声的情况,  表

示授权用户存在时噪声和授权用户信号共存的情况,
是加性高斯白噪声信道冲击响应的傅里叶变换,
为认知用户接收信号的谱相关函数,  为授

权用户信号的谱相关函数,  为噪声谱相关函数.
α , 0

α , 0

分析式 (5) 可知, 通过判断 处接收信号的谱

相关函数幅度是否为零就可以判断授权用户是否存在.
但是, 由于信号受到噪声衰落以及多径的影响, 实际上

很难得到理想的循环谱, 噪声的循环谱在 处也就

不完全为零. 因此, 可以设定一个门限值, 如果接收信

号的谱相关函数幅值大于门限值则判定授权用户存在,
如果小于门限值则判定授权用户不存在. 可定义判决

准则为: {
|S αy ( f ) | > λ, H1
|S αy ( f ) | ⩽ λ, H0

(6)

λ其中,  为通过给定虚警概率设定的判决门限[10]. 

1.3   判决门限的推导

x (n) x (n) N

N

对认知用户接收的信号进行采样得到离散信号

, 将 分成 M 组每组采样 个点, 然后对每组数

据进行 点快速傅里叶变换, 再进行 M 次平滑即可得

到循环谱密度函数的离散频域表达式:

S αy ( f ) =
1

MN

M∑
m=1

Ym ( f +α)Y∗m ( f −α) (7)

Ym () Y∗m ()

M

N S αy ( f )

其中,  和 为认知用户接收的第 m 组信号的离

散傅里叶变换和离散傅里叶变换的共轭;  为频域平

滑次数;  为 FFT 点数, 对 取模即可得到检测统

计量.
当接收信号中只含有噪声时, 式 (7)可表示为:

S αn ( f ) =
1

MN

M∑
m=1

Wm ( f +α)W∗m ( f −α) (8)

Wm () W∗m() N

S αn ( f )

α , 0

其中,  和 分别为第 m 组信号中噪声的 点傅

里叶变换和傅里叶变换共轭,  为噪声循环功率谱

密度. 当 时, 噪声的循环功率谱密度期望为:

E
[
S αn ( f )

]
=

1
MN

M∑
m=1

E
[
Wm ( f +α)W∗m ( f −α)

]
(9)

Zα ( f ) =W ( f +α)W∗ ( f −α) f = 0令 ,  当 时 ,  式 (9)
可转化为:

E
[
Zα (α)

(
Zα (α)

)∗]
= E

[
W (α)W∗ (−α)W∗ (α)W (−α)

]
= E

[
W (α)W∗ (−α)

]
E

[
W∗ (α)W (−α)

]
+E

[
W (α)W∗ (α)

]
E

[
W∗ (−α)W (−α)

]
+E [W (α)W (−α)] E

[
W* (−α)W∗ (α)

]
=

 2σ4N2
(
1− |m−n|

p

)2

e j4πα(m−n)/p, |m−n| ⩽ p−1

0, |m−n| ⩾ p
(10)

σ2 p

S αn (0) Vs1

其中,  为噪声方差,  是数组的重叠因子. 由式 (9)
和式 (10)推出 的方差 为:

Vs1 = Var
(
S αn (0)

)
=

2σ4

M2

M+
p−1∑
i=1

2(M− i)
(
1− i

p

)2

cos(4iπα/ p)

 (11)

S αn (0)

Vs1/2 S αn (0)

Vs1/2

可以证明 的实部和虚部独立同分布, 均值为

0, 方差为 , 由中心极限定理得到,  的实部和

虚部服从均值为 0, 方差为 的正态分布.
f , 0 S αn ( f ) Vs2当 时 的方差 为:

Vs2 = Var
(
S αn ( f )

)
=
σ4

M2

M+
p−1∑
i=1

2(M− i)
(
1− i

p

)2

cos(4iπα/ p)


(12)

S αn ( f ) Vs2/2∣∣∣S αn ( f )
∣∣∣的实部和虚部也服从均值为 0, 方差为

的正态分布,  的概率密度函数可表示为:

ps (r) =
r
σ2

s
e−r

/
2σ2

s ,r ⩾ 0 (13)

r =
∣∣∣S αn ( f )

∣∣∣ σ2
s

f = 0 σ2
s = Vs1/2

其中,  ,  为循环功率谱的实部和虚部的方

差, 当 时,  . 根据式 (13)可得到循环平稳

特征检测的判决门限为:

λ =

√
2σ2

s ln
(

1
p f

)
(14)

给定噪声功率和虚警概率, 根据式 (14) 可以得到

循环平稳特征检测的判决门限值. 

2   信息辅助的协作频谱感知 

2.1   多循环频率信息融合

x (t)

|S αi
y j ( f )| i = 1,2, · · · ,m

本文方法的第一步为: 各认知用户在接收信号

的不同循环频率处求其循环谱值 ,  ,
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j = 1,2, · · · ,n αi y j

|S αi
y j ( f )| λ

P j
d

,  为不同循环频率,  为不同认知用户.
通过比较 与门限值 的大小, 得到相应循环频率

处的判决结果, 融合中心基于 OR 准则对多个判决结

果进行融合, 得到各认知用户处的检测结果 :

P j
d = 1−

n∏
i=1

(1−Pdi) (15)

Pdi

i

图 1 为多循环频率检测融合框图, 式 (15) 中 为

第 个循环频率的检测概率.
 

FC

x (t)

x (t)

x (t)

Sy  ( f )
α1

α2

αi

CR

Sy  ( f )

Sy  ( f )

CR

CR

...

...

λ

λ

λ

Pd1

Pd2

Pdi

Pd
 j

 
图 1    多循环频率检测融合框图

  

2.2   多认知用户协作加权融合

本文方法的第 2 步为: 将各认知用户处的检测结

果与对应的权值进行加权融合, 得出最终的检测结果.
权值根据无线环境图提供的授权用户与认知用户之间

的位置信息计算得出. 在协作检测中, 各认知用户分布

在不同的空间位置上, 因此各认知用户所处的无线环

境也略有差异, 这就导致各认知用户所做判决对最终

检测结果的影响也不相同. 在理论分析中通常会选取

认知节点处授权用户信号的信噪比作为影响度因子,
但在实际应用中很难获取. 实际通信中, 在不考虑多径

和衰落的前提下, 认知节点处接收信号的信噪比与收

发双方之间的距离成负相关, 认知用户与授权用户之

间的距离越近其信噪比越高, 可靠性也就越高.

ωl j = l j/

N∑
j=1

l j

l j j

本文考虑实际应用场景, 假设认知用户能接收到

授权用户信号且位置均固定, 认知无线网络利用认知

用户和授权用户之间的位置分布构建一个 REM, REM
中包含有授权用户与认知用户之间的位置信息, 利用

该位置信息能计算出授权用户到认知节点的距离. 因
此可利用 REM 提供的授权用户与认知用户的距离信

息作为认知节点处的权值, 二者之间的距离越小权重

越大, 距离越大权重越小. 定义权重值[11]为:  ,

其中 是授权用户和第 个认知用户之间的距离, 则多

认知用户加权协作感知的检测概率为:

Pd = 1−
n∏

j=1

Wl j(1−P j
d) (16)

Wl j j n其中,  是第 个认知用户处的权值,  为协作感知的

用户数量, 图 2为多认知用户协作加权融合框图.
 

FCCR2

CRj

Pd

CR1
Wl1

Wl2

Wlj

2
Pd

j
Pd

1

Pd

...

...

...

 
图 2    多认知用户协作加权融合框图

  

2.3   位置信息辅助的频谱检测流程

基于循环谱的多循环频率加权协作频谱感知步骤

总体分为 3步, 如图 3所示.
 

是 否

结束

开始

各认知用户在多个循环频率
处进行循环平稳检测

选取谱相关函数幅值作为
检验统计量

检验测统计量
是否大于判决门限?

授权用户不存在
记判决结果为 1

授权用户不存在
记判决结果为 0

统计判决结果

得出各认知用户处
检测概率

融合中心根据无线
环境图信息计算各
认知用户权值

各认知用户检测结果
与对应权值加权融合

 
图 3    信息辅助的加权协作频谱感知流程图

 

|S αi
y j ( f )| αi

步骤 1. 各认知用户在不同循环频率处计算相应的

谱相关函数幅值 并与门限值比较, 得到 处的

判决结果. 当谱函数幅值大于门限值时, 授权用户存在,
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ai = 1

ai = 0 ai = 1 ai = 0

N1 N0 αi Pdi =

P(|sαi
y j ( f )| > λ |H1 )=N1/N P f i=P(|S αi

y j ( f )| >
λ |H0 ) = N0/N

记为 ;  小于门限值时 ,  授权用户不存在 ,  记为

. 随机仿真 N 次, 统计 和 的个数分别记

为 和 .  则基于 OR 准则 处的检测概率为

, 虚警概率为

.

Wl j

步骤 2. 根据 REM 储存的授权用户与认知用户之

间的距离计算各认知用户的权重值 .
Wl j

Pd

步骤 3. 将各认知用户的检测结果乘以权值 , 一
并送入融合中心进行数据融合得出最终检测结果 . 

3   仿真与结果分析 

3.1   通信信号的循环谱仿真与分析

BPSK fc = 100 MHz
fs = 300 MHz M =

20

α = 200 MHz
f = α/2 = 200 MHz

α = 0 f = 0

f = 0 α , 0

构建蒙特卡洛仿真模型, 假设授权用户调制方式

为 的通信信号, 载波频率 , 采样频率

, 采样长度为 N=2  048, 平滑点数为

. 噪声为均值为 0, 方差为 1的高斯白噪声. 图 4、图 5
中不同颜色线条表示为接收信号的循环谱. 由图 4 可

知 ,  在 处周围存在尖峰 ,  说明在频率

周围存在信号. 授权用户的谱相关

函数的非零值主要在 和 两个截面上, 因此,
仿真中选用 截面上 处的谱相关函数进行

检测.
f = 0 α = 0

α1 = α2 = α3 =

α4 = α5 =

图 5 所示为 的切面图, 由图可知在 两侧

循环谱基本对称, 因此选取一侧的循环频率参与检测

也能得到理想的检测结果. 联合多个循环频率检测, 应
选取能明显表现授权用户信号特征的循环频率进行检

测, 若选取循环平稳特征不明显或较弱的循环频率参

与检测, 只会增加判决难度和处理的复杂度, 而无法提

升检测性能. 因此, 在后续仿真中结合图 5 主要选取

190  MHz,   193 .8  MHz,   203 .8  MHz,
207.6 MHz,  211.2 MHz 这 5 个循环频率进行

检测. 

3.2   检测性能与仿真分析

SNR = −8 dB

n

α3 α1 α3 α5

α1 α2 α3 α4 α5

图 6 为在 条件下单认知用户联合不

同个数循环频率参与检测, 检测概率随虚警概率变化

的关系图, 仿真参数同上, 仿真次数为 1 000次. 其中循

环频率个数 分别为 1 个、3 个、5 个. 单循环频率检

测选择 , 联合 3 个循环频率检测选择 ,  和 , 联
合 5个循环频率检测选择 ,  ,  ,  和 .

由图 6可知, 就整体检测性能而言, 联合循环频率

数越多其检测性能越好. 在同一虚警概率条件下, 5 个

循环频率的联合检测性能优于 3个循环频率的联合检

测和单循环频率检测. 联合检测的循环频率个数越多,
检测概率越快达到 1. 在频谱感知中为保证授权用户的

正常通信, 认知用户的虚警概率应满足小于等于 0.1.
当虚警概率为 0.1时, 5个循环频率联合检测比 3个循

环频率联合检测的检测概率大约提升了 6.1%, 比单个

循环频率检测概率大约提升了 17.8%. 综上可知, 充分

利用授权用户信号在不同循环频率处的多个循环平稳

信息能有效改善检测性能, 在一定程度上提高了检测

概率.
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图 4    BPSK信号循环谱图
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f = 0图 5    BPSK信号循环谱 切图

 

SNR = −8 dB

m

l1 =

3 km l2 = 5 km l3 = 8 km Wl1 = 0.81

Wl2 = 0.68 Wl3 = 0.5

图 7为在 条件下基于 REM位置信息

进行加权融合的多循环频率协作频谱感知检测图, 仿
真参数同上, 仿真次数为 1 000次,  为认知用户数. 基
于 REM 的认知用户与授权用户之间的距离选取

,  ,  . 与之对应的权值为 ,
,  . 当虚警概率小于 0.1时, 3个用户

3 个循环频率加权融合性能与 3 个用户 5 个循环频率

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2022 年 第 31 卷 第 2 期

264 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn


加权融合的性能基本接近, 因此通过适当增加认知用

户数量减少参与检测的循环频率个数也能达到检测目

的. 当虚警概率为 0.1时, 结合图 6和图 7分析可知, 单
用户 3个循环频率加权融合相比于单用户 3个循环频

率联合检测性能大约提升了 9.4%; 3 个用户 5 循环频

率加权融合比 3个用户 3个循环频率加权融合的检测

概率大约提升了 9%; 3 个用户 3 个循环频率加权融合

比单用户 3 个循环频率加权融检测概率大约提高

了 20%.
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图 6    不同循环频率个数联合检测仿真图

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

 

 

虚警概率 PFa

m=1, n=3, 加权融合
m=3, n=3, 加权融合
m=3, n=5, 加权融合

检
测
概
率

 P
d

 
图 7    多循环频率协作加权融合检测性能

 

P f = 0.1

n

SNR = −8 dB

图 8为在 条件下本文方法与文献 [4]中基

于多个循环谱信息的联合检测方法性能对比图, 其中

为参与检测的循环频率个数, 本文算法中认知用户数

为 3. 由图可知, 当 时, 本文方法 5 个循环

频率协作检测比联合循环频率方法 5个循环频率合作

检测的检测概率大约提升了 25.9%; 本文方法一个循

环频率协作检测比联合循环频率算法 3个循环频率合

作检测的检测概率大约提升了 65%. 由图还可分析出

当信噪比大于−5 dB时, 无论参与检测的循环频率个数

是多少, 检测概率都能达到 1, 因此本文方法在信噪比

大于−5 dB环境中, 选择 3用户 3个循环频率参与检测

即可对授权用户实现有效检测, 当信噪比小于−5 dB
时, 为确保检测的准确性应选取 3 个以上循环频率参

与检测. 由于本文方法采用协作式检测, 在多个认知用

户处选取多个循环评率参与检测, 与传统单循环频率

检测方法相比, 本文方法在算法复杂度和时间开销上

均有一定的提升.
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图 8    两种检测方法的性能对比

  

4   结论

本文方法主要通过判断不同循环频率处谱相关函

数幅值与门限值的大小来判断授权用户是否存在, 同
时通过对信号多个循环平稳特征以及空间上多个授权

信息的充分利用来提高检测概率, 考虑到各认知节点

处实时信噪比难以获取的问题, 本文根据 REM提供的

认知用户与授权用户之间的距离信息来计算各认知节

点的权值, 通过加权融合来进一步提高检测结果的可

靠性. 仿真结果表明该检测方法在低信噪比环境下有

着良好的检测性能, 同时不需要考虑认知用户自身信

噪比信息, 更适用于实际通信中的频谱检测.
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