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一种时域—码域联合的认知无线电频谱感知算法

赵　峰，叶红刚 ，陈宏滨
（桂林电子科技大学 信息与通信学院，广西 桂林 ５４１００４）

摘　要：为了提高认知无线电系统中频谱感知的性能，对多维联合的频谱感知进行了研究，提出一种时域—码
域联合的频谱感知算法。该算法主要利用了直接序列扩频主用户信号频谱空间中时域与码域的特性，分别从时

域与码域的角度对信道的状态进行检测，其中时域采用能量感知，码域分析扩频主用户信号的二次功率谱，最终

共同确认信道状态。仿真结果表明，联合感知算法对应的检测性能优于单纯时域或码域感知，能够直接应用于

直接序列扩频主用户的频谱感知。
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　　随着全世界范围内移动通信用户的迅猛增加，使得可分配
的频谱资源变得越来越稀缺，而且已分配的频谱资源也未得到

充分利用。为此，研究人员提出了认知无线电的概念来解决剩

余频谱资源匮乏和已分配频谱资源未充分利用之间的矛

盾［１］。频谱感知作为认知无线电的首要任务和关键技术，一

直是国内外的研究热点。频谱感知就是通过对特定频段的监

视和检测来确定可被认知用户使用的信道的过程［２］。目前已

有大量文献对认知无线电中常用的频谱感知技术进行了研

究［２～４］，但这些频谱感知算法大多只对频谱空间一维特征进行

检测，单纯地进行时域或者空域频谱感知，感知的性能不够理

想，而且没有充分利用频谱空间信息。为了提高频谱感知的准

确性，可对频谱空间的多维特征进行联合检测。文献［５］对认
知无线电中常用的频谱感知方法进行了分析和比较，并说明了

为提高频谱感知的性能，应对频谱空间的时域、空域、码域进行

多维联合检测。文献［６，７］分别提出一种时域—空域联合频
谱感知的方法，并证明了该算法的性能优于单纯的时域或者空

域频谱感知。并且文献［５］还提出码域感知的概念。它指出，
频谱的码域特性也是频谱空间的一部分，如果能被充分挖掘，

就能提高频谱感知的性能。基于此，本文提出一种时域—码域

联合频谱感知算法。该算法在时域频谱感知的基础上融入码

域感知，对频谱的时域特性和码域特性进行联合检测。

"

　时域频谱感知

时域感知主要检测某一时间内主用户是否出现在待检测

频段上，其做法是通过本地认知用户对主用户发射机发出的信

号进行检测，以确定主用户的信号有没有出现在某一确定的频

段内。常用方法有匹配滤波检测、周期平稳特性检测和能量检

测［８］。在实际频谱感知中，通常利用经采样后得到的离散信

号值，简化的感知模型为

Ｈ０：ｙ（ｎ）＝ｕ（ｎ）

Ｈ１：ｙ（ｎ）＝ｘ（ｎ）＋ｕ（ｎ{ ）
（１）

其中：ｙ（ｎ）代表认知用户接收到的信号；ｘ（ｎ）代表目标频段上
主用户的信号；ｕ（ｎ）代表信道中的加性噪声；Ｈ０代表信道空闲
的假设，即当前频段上没有出现主用户；Ｈ１代表信道被占用的
假设，即主用户正在使用当前频段进行通信。在实际的频谱感

知过程中，认知用户根据判决门限 λ与判决度量值进行比较，
从而判断所检测的频段是否空闲。

能量检测方法具有较低的计算复杂度，实现起来也较容

易，且还无须知道任何关于信号的先验信息，因此，在认知无线
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电频谱感知方面得到了广泛应用。能量检测对应的判决量为

Ｄ（Ｙ）＝１Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｙ２（ｎ） （２）

其中：Ｎ为采样点数，统计量 Ｄ（Ｙ）为接收信号的能量。设判
决门限为λ，当Ｄ（Ｙ）＞λ时，就判定主用户存在；当 Ｄ（Ｙ）＜λ
时判定主用户不存在。

根据统计理论知识可知，无论是在 Ｈ０还是 Ｈ１假设下，
Ｄ（Ｙ）均服从卡方分布。当采样点数 Ｎ足够大时，利用中心极
限定理可得

Ｄ（Ｙ）｜Ｈ０～Ｎ（σ２ｎ，
２
Ｎσ

４
ｎ）

Ｄ（Ｙ）｜Ｈ１～Ｎ（σ２ｓ＋σ２ｎ，
２
Ｎ（σ

２
ｓ＋σ２ｎ）２） （３）

其中：Ｄ（Ｙ）｜Ｈ０表示不存在主用户信号时的判决变量；Ｄ（Ｙ）｜
Ｈ１表示主用户存在情况下的判决变量；～Ｎ（·）表示变量服

从高斯分布；σ２ｓ为信号平均功率；σ
２
ｎ为噪声功率。

感知性能常用虚警概率（Ｐｆ）、检测概率（Ｐｄ）来表示。利
用信号检测知识，可以得到能量检测中虚警概率与检测概率的

表达式为

Ｐｆ＝Ｐ（Ｄ（Ｙ）＞λ｜Ｈ０）＝Ｑ（（
λ
σ２ｎ
－１） Ｎ／槡 ２） （４）

Ｐｄ＝Ｐ（Ｄ（Ｙ）＞λ｜Ｈ１）＝Ｑ（（
λ
σ２ｎ
－１－γ） Ｎ／（４γ＋１槡 ）） （５）

其中：γ为信号噪声功率比，Ｑ（·）为标准高斯互补ＣＤＦ函数。

#

　码域频谱感知

码域感知主要就是针对经过直接序列扩频处理后的主用

户信号，即ＤＳ信号。扩频码检测是码域感知的关键技术，码
域感知就是要识别主用户采用的扩频码。一方面能充分利用

频谱空间中的码域特性，采用时域感知与码域感知相结合，实

现对频谱空间时域与码域的联合感知，改善频谱感知算法的性

能，提高认知无线电系统频谱感知的准确性；另一方面认知用

户能根据主用户的扩频码相应地调整自身的扩频码，使自身的

扩频码与主用户采用的扩频码相互正交，这样，经过扩频处理

后的认知用户信号便能与主用户同时在同一频段上传输而不

对主用户产生干扰，提高认知无线电系统频谱利用率。本文主

要是利用频谱空间中的码域特性，并与时域频谱感知相结合，

以提高认知无线电系统频谱感知整体检测概率。

针对中频调制ＤＳＳＳ信号，可以用一种基于二阶循环统计
量的参数估计方法得到中频调制 ＤＳＳＳ信号的载频和 ｃｈｉｐ速
率两个参数的估计［９］，在此基础上易于用平方环等方法实现

对ＤＳ信号的解调。所以本文中以ＤＳ基带信号为基础进行分
析，并且每位信息码由一周期ＰＮ码同步调制。

设被高斯白噪声ｕ（ｎ）污染了的基带ＤＳ信号为
ｄｘ（ｎ）＝ｄｓ（ｎ）＋ｕ（ｎ）＝

ｄ（ｎ）ｐ（ｎ）＋ｕ（ｎ） （６）

其中：ｄｓ（ｎ）为用一周期的 ＰＮ码来同步调制一位信息码的已
扩基带ＤＳ信号；ｄ（ｎ）为信息码；ｐ（ｎ）为ＰＮ序列；ｕ（ｎ）为零均
值、方差为σ２的加性高斯白噪声。

ｄ（ｎ）＝ ∑
＋∞

ｋ＝－∞
ｄｋｑ（ｎ－ｋＴ０） （７）

ｐ（ｎ）＝ ∑
＋∞

ｋ＝－∞
ｐｋｑ（ｎ－ｋＴｃ） （８）

其中：ｄｋ，ｐｋ∈｛＋１，－１｝；ｑ（·）为幅度为１的矩形脉冲；Ｔ０为

ＰＮ码周期；Ｔｃ为一个ｃｈｉｐ码宽，且有Ｔ０＝ＮＴｃ；Ｎ表示ＰＮ码位
数。

当Ｔ０＞＞Ｔｃ，即Ｎ＞＞１时，ＤＳ基带信号 ｄｓ（ｎ）的功率谱密

度可以表示为［１０］

Ｓｄｓ（ｆ）≈
１
Ｎ ∑

∞

ｍ＝－∞
Ｓａ２（πｍＮ）δ（ｆ－

ｍ
ＮＴｃ
）　ｍ≠０

０　　　　　　　　　　　　　ｍ
{

＝０
（９）

其中：Ｓａ（ｘ）＝ｓｉｎ（ｘ）／ｘ，δ（·）为冲激函数。可以看出基带信
号ｄｓ（ｎ）的功率谱在Ｎ＞＞１时是一序列离散谱线，且谱线的间
隔为 １／ＮＴｃ。对其再做傅里叶变换取模平方，便可得到ＤＳ基
带信号功率谱的二次处理：

Ｓｄｓ（ｅ）＝｜ＤＦＴ｛Ｓｄｓ（ｆ）｝｜２＝

｜ＤＦＴ｛１Ｎ ∑
∞

ｍ＝－∞，ｍ≠０
Ｓａ２（πｍＮ）δ（ｆ－

ｍ
ＮＴｃ
）｝｜２

｜Ｔｃ ∑
∞

ｍ＝－∞，ｍ≠０
（１－

｜ｅ－ｋＴ０｜
Ｔｃ

）｜２，｜ｅ－ｋＮＴｃ｜≤Ｔｃ （１０）

其中：ｋ＝０，±１，±２，…。可见，基带 ＤＳ有用信号 ｄｓ（ｎ）的二
次功率谱是间距为 ＰＮ码周期的尖锐三角形脉冲序列［１０］，而

高斯白噪声ｕ（ｎ）的二次功率谱却不具有这一特性。因此，可
以通过对信道中截获的信号进行功率谱二次处理来判断信道

中是否存在ＤＳ信号。
为了减小噪声的影响，可以将截获的 ＤＳ信号进行分组计

算二次功率谱再累加，最后看累加后的信号是否具有尖锐三角

形脉冲的特性。因此，码域检测算法如下：

ａ）将信道中截获的ＤＳ信号分成Ｍ组，分别求出每组信号
的功率谱；

ｂ）将步骤ａ）中的每组信号的功率谱分别作傅里叶变换后
取模平方，得到每组信号的二次功率谱；

ｃ）将步骤ｂ）中求得的二次功率谱进行累加；
ｄ）检测累加后的信号是否有尖锐三角形脉冲；若有则判

定有ＤＳ信号。

$

　时域—码域联合感知算法

联合感知算法主要用做对信道中主用户 ＤＳ信号的检测。
ＤＳ信号在码域存在以下特性：其二次功率谱是以扩频码为周
期的尖锐三角形脉冲序列。这一特性为认知无线电频谱感知

创造了新的机会，如果能被充分利用，能提高认知无线电系统

频谱感知的性能。利用第２章中的码域感知方法，在一定的信
道环境下能较准确地检测到直扩主用户信号。对于多主用户

情况下的ＤＳＣＤＭＡ信号的频谱感知是一个比较复杂的问题，
涉及到盲源分离、盲用户数估计、码间干扰。为了简化码域感

知算法，方便分析联合频谱感知，下面的时域—码域联合感知

算法主要研究单一直扩主用户，主要目的在于把扩频码检测技

术运用到频谱感知中，并与传统的单域频谱感知算法相结合以

改善频谱感知性能。

联合感知算法采用时域感知与码域感知相联合，共同对信

道的状态进行检测，能提高系统的感知性能。算法流程如图１
所示。

在联合感知算法中，时域感知采用能量检测，对信道中信

号的能量进行累积，再与设定的门限值作比较，以确定信道中
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是否存在主用户信号。码域感知采用 ＤＳ信号功率谱二次处
理的方法。由于ＤＳ有用信号的二次功率谱是以扩频码为周
期的尖锐三角形脉冲序列，而噪声却不具有这种特性，因此，可

以通过对信道中截获的信号进行功率谱二次处理来进一步判

断信道中是否存在主用户信号。两种检测方法分别利用信道

中主用户信号时域与码域的特性，从不同角度对信道的状态进

行检测，优势互补，共同确认信道状态。

当信道中存在ＤＳ信号时，联合感知能提高检测概率：先
用时域感知对信道状态进行初步检测，当没有检测到主用户存

在即出现漏检时，码域感知能利用信号的码域特性对信道状态

进行进一步确认，能在一定程度上纠正时域漏检。当信道中不

存在主用户信号即信道空闲时，联合感知能降低虚警概率：由

于噪声不具备码域特性，因此，码域感知几乎不会产生虚警。

即使时域感知检测到信道忙即出现虚警时，码域感知对信道状

态的二次检测也能消除时域虚警。

从整体检测概率上看，时域—码域联合感知算法利用了频

谱空间的二维特性，提高了单纯时域或码域频谱感知的检测性

能。联合感知算法对信道状态进行了两次检测，设时域检测概

率为Ｐｄ１，码域检测概率为Ｐｄ２，此时联合感知算法的检测概率
为

Ｐｄ＝１－（１－Ｐｄ１）（１－Ｐｄ２）＝Ｐｄ１＋Ｐｄ２－Ｐｄ１Ｐｄ２ （１１）

由于０＜Ｐｄ１，Ｐｄ２＜１，所以 Ｐｄ＞Ｐｄ１，Ｐｄ２，即联合感知算法
的检测性能要高于单纯的时域或码域感知的检测性能。

从算法复杂度上看，码域感知计算量较大，而时域感知的

计算量很小，相对码域而言几乎可以忽略。联合感知算法相对

于单纯时域感知来说主要增加了码域检测的计算。码域检测

主要的计算量是对信道中截获的 ＤＳ信号进行了两次傅里叶
变换，以求得其二次功率谱。当信道中截获的 ＤＳ信号长度为
Ｎ时，一次傅里叶变换（快速）的计算量为Ｎ／２·ｌｏｇ２Ｎ，所以联
合感知算法中主要增加的码域计算量为Ｎｌｏｇ２Ｎ。

%

　仿真结果与分析

本文用ＭＡＴＬＡＢ仿真工具对提出的算法进行仿真验证，
通过对仿真结果的分析与比较来评价算法的性能。信息码为

０、１交替的二进制码，采样点数为６２００。
１）本文仿真了ＤＳ信号的二次功率谱　在仿真ＤＳ信号的

二次功率谱时，让信道中的信号为用一周期的ＰＮ码来调制一
位信息码，并且ＰＮ码与信息码同步的已扩基带 ＤＳ信号，ＰＮ
码为周期３１的ｍ序列，在 ＤＳ信号中加入零均值的高斯白噪
声，ＳＮＲ＝－５ｄＢ。图２为ＤＳ信号的二次功率谱作５０次累积
后取平均的结果。从图２中可以看出，ＤＳ信号的二次功率谱
在ＰＮ码的周期整数倍处出现尖锐三角形脉冲。信噪比越大，
这种现象就越明显。

２）仿真了码域感知的性能　图３为码域检测概率与信噪
比的关系曲线图。在仿真码域感知性能时，让 ＤＳ信号中 ＰＮ
码分别为周期１５的ｍ序列和周期为３１的ｍ序列，在ＤＳ信号
中加入零均值的高斯白噪声，分别仿真了信噪比 ＳＮＲ为 －１０
～５ｄＢ不同情况下的检测概率，每种信噪比下进行了１００次
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真实验，得出信道中信号正确检测到的概率与
信噪比之间的关系曲线。从图３中可以看出，ＤＳ信号中ＰＮ码
周期大小对码域感知性能影响不大。

同时在上述实验条件下，本文也仿真了时域感知的性能，

发现ＤＳ信号中ＰＮ码周期大小对时域感知性能几乎没有任何
影响。

３）将时域—码域联合感知算法的性能与单纯的时域能量
检测的性能以及单纯的码域感知算法的性能作了对比仿真分

析，主要分析它们在不同信道环境下的检测概率。性能对比曲

线如图４所示。在虚警概率为０．０１，不同信噪比情况下对联
合感知和时域感知分别进行了仿真分析。本文依然让 ＤＳ信
号中ＰＮ码为周期３１的ｍ序列。在信道中加入零均值的高斯
白噪声，分别仿真了信噪比 ＳＮＲ为 －２０～０ｄＢ不同情况下的
检测概率，每种信噪比下进行了１００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真实验，
得出检测概率与信噪比之间的关系曲线。

从图４中可以看出，在信噪比很低，当 ＳＮＲ＜－８ｄＢ时，
码域感知的性能要优于时域感知；当ＳＮＲ＞－８ｄＢ时，时域感
知的性能却比码域感知的好；而联合感知的检测概率始终高于

单纯时域感知或单纯的码域感知的检测概率；当 ＳＮＲ＝－２０
ｄＢ时，联合感知整体的检测概率相对于单纯的时域感知提高
了约１８％；当ＳＮＲ＞－１３ｄＢ时，联合感知整体的检测概率相
对于单纯的码域感知也有较大程度的提高；而且在 ＳＮＲ＞－６
ｄＢ时，都能实现对主用户信号的存在性作出完全正确的判断。

由联合感知整体的检测性能可知，在信噪比较低时，单纯

时域或码域感知无法检测出主用户的存在（假设检测概率大

于０．６时就认为能检测到主用户的存在），而使用时域—码域
联合感知则可以通过对信道增加一次检测来提高整体的检测

概率，从而检测到主用户的存在。从图 ４中可以看出，在当
ＳＮＲ＝－１１．５ｄＢ时，单纯时域感知无法检测到主用户，而时
域—码域联合感知可以检测到主用户；同时单纯使用时域感知

时，只有当ＳＮＲ＞－１０．４ｄＢ时主用户才可以被检测到。所以
在时域—码域联合感知算法中，通过增加一次码域的检测后，

能正确检测到主用户的信噪比范围提升了约１ｄＢ；同样，联合
感知算法相比单纯的码域感知，能正确检测到主用户的信噪比

范围也提升了约２ｄＢ。虽然检测性能提高的前提是增加了额
外的计算，但随着处理器计算能力的提高，这部分计算量相比

其带来的检测性能的提升和对日益紧张的频谱资源的利用率

增加而言还是次要的。

&

　结束语

传统的频谱感知方法一般只对频谱空间的（下转第３４１０页）
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位误码率，相对于源信号 ＲＳＣ解码后，图 １中点 Ａ，考虑到观
测误差参数βｉ上界为

Ｐｉｂ＜βｉＰｒｓｃｂ ＝βｉ（１－Ｐｒｓｃｂ）＋（１－βｉ）Ｐｒｓｃｂ （８）

如果相应位在一半以上的传感器的解码错误，则基本译码

器输出的一个特殊位是错误的。因此，最后位系统误差的概

率，图１中的Ａ到Ｅ点，上界为

Ｐｓｂ＜ ∑
Ｍ

ｉ＝?Ｍ２」＋１

Ｍ( )ｉｐｉｑＭ－ｉ＋（－１）
Ｍ＋１
４

Ｍ
Ｍ／( )２（ｐｑ）Ｍ２

ｐ＝１－ｑ＝Ｐｉｂ （９）

-

　仿真结果

图３给出了 Ｅｂ／Ｎ０＝Ｍ
ＳＮＲ
Ｒ 的系统 ＢＥＲ性能。其中，Ｅｂ

指信息位的总能量；Ｎ０指一个单侧噪声功率；Ｍ是传感器数
量；Ｒ是每个传感器的编码率。

图中传感器数量为４，帧长度为２５６，观测精度建模是交叉
概率为０．０１的ＢＳＣ信道。

基于传感器输出到基站的内链接方程式（５），图３的虚
线表明了图１中与仿真结果相匹配的Ｃ到Ｅ点的ＢＥＲ分析，
实线表明了由方程式（９）推导出整个系统的 ＢＥＲ性能上限。
仿真结果表明，基本译码器的性能接近高 ＳＮＲ值的上限。可
以看出，迭代译码器优于基本的译码器。针对不同的 ＳＮＲ
值，性能的改善为１～４ｄＢ。然而整个系统的错误平层没有
显著提高。

通过采用两个 ｓｉｎｋ节点和利用 ＤＳＴＢＣ，图４显示了两层
网络中所提出模型的性能改善。它表明，使用两个 ｓｉｎｋ性能
提高约２～３ｄＢ。使用同样的功耗 ＤＳＴＢＣ也获得１～２ｄＢ的
提高。

.

　结束语

本文提出了两层 ＷＳＮ的新的迭代译码 ＤＪＳＣＣ方案。所
提方案易于扩展到大量传感器，适合间接源观测的应用。所提

算法的自相关估计性能适用于未知，甚至适用于时变观测精度

模型。ＢＥＲ性能上限的分析导出了系统模型及仿真结果验
证。所提算法的ＢＥＲ系统性能表明，与基本的解码方案相比
有１～４ｄＢ的提高。

利用ＤＳＴＢＣ的每群集的辅助 ｓｉｎｋ节点，不但增加了在失
败情况下的系统可靠性，而且也增加了整个系统的 ＢＥＲ性能
约２～３ｄＢ。
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（上接第３３９３页）一维特性进行检测，为了更好地检测空闲频

谱，需要对频谱空间的多维特征进行检测。本文充分利用了频

谱空间中的码域特性，采用时域感知与码域感知相结合，以实

现对频谱空间时域与码域的联合感知，提高了认知无线电系统

频谱感知的准确性。
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