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摘  要：频谱感知是认知无线电的重要技术之一，它通过实时感知电磁环境以判断频谱空穴

的存在。根据能量检测的检测时间短，以及循环平稳特征检测在低信噪比情况下的检测准确性高

的优点，提出了基于能量和循环谱的两步检测算法。通过实验仿真表明，与循环平稳特征检测相

比，两步检测的检测时间大幅度缩短，同时检测准确性也得到了提高。  
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Two steps spectrum sensing based on energy and cyclostationary spectrum 

CAO Meng，YU Zhi-yong，TAN Wu-duan 
 (The Second Artillery Engineering College，Xi’an Shaanxi 710025，China) 

Abstract: Spectrum sensing is one of the important techniques for cognitive radio. It detects the 

surrounding electromagnetic environment in real-time to make sure whether ‘spectrum hole’ exists or not. 

According to the advantages including less detection time of energy detection and the higher detection 

accuracy of cyclostationary detection, this paper puts forward two steps detection method based on energy 

and cyclostationary spectrum. The results of simulation show that, contrasted to cyclostationary detection, the 

two steps detection reduces the detection time effectively, and its detection accuracy also gets improved. 
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随着用频仪器设备的增加，有限的频谱资源与对频谱资源需求持续增长之间的矛盾不断突出，频谱资源短缺

的问题已引起国际社会的关注。美国联邦通信委员会(FCC)的研究表明 [1]，固定指配给授权用户的频谱资源利用

率在不同地区、不同时间内有很大的波动，从 15%~85%不等。通过提高频谱资源利用率以缓解频谱资源短缺成

为了国内外研究的热点。认知无线电(Cognitive Radio，CR)[2]就是在此背景条件下提出的，它是在软件无线电的

基础上，通过对周围电磁环境信号进行实时检测，能够准确、快速地检测授权信号的存在，从而为频谱的再利用

提供依据。  
现阶段频谱感知方法主要有：匹配滤波器法、能量检测法、循环平稳特征检测等。匹配滤波器检测是相关检

测的最优检测算法，但必须知道被检测用户信号的先验知识以及要求精确的信息同步 [3]。能量检测具有计算简单，

无需用户先验信息等优点，但在低信噪比情况下检测的准确性偏低，而且受到噪声模型的限制 [4-5]。循环平稳特

征检测 [6]也无需先验知识，且在弱信号下能够检测出授权信号的存在，但计算量较大，需要较长的检测时间，不

能满足快速性的要求。  
根据能量检测算法具有的检测时间短和循环平稳特征检测算法具有在低信噪比情况下检测准确性高的特点，

提出了两步检测算法。通过理论分析和仿真实验表明，两步检测算法较好地解决了检测时间和检测准确性的问题。 

1  两步检测  

频谱感知技术要求快速、准确地感知到频谱空穴的存在，而现阶段单一的频谱感知算法不能同时满足要求。 

1.1 能量检测  

能量检测是一种盲信号检测，它通过检测一段观测空间 (时域或频域 )内接收到信号总能量来判断是否有授  
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权用户出现，其基本出发点是噪声的能量小于信号加噪声的能量。根据能量检测算法原理，建立二元假设模型 [7]： 
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式中： 0H , 1H 分别代表授权用户不存在和存在 2 种情况；y(t),x(t)和 n(t)分别表示检测系统所接收到的信号、授权

用户信号以及噪声。能量检测的基本原理结构如图 1 所示。  
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2

1
[ ]

N

n
T Y n

=
= ∑                                      (2) 

    判决统计量 T 是由服从高斯分布的信号平方和求得的，因此它服从非中心分布的 2
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根据恒虚警检测理论，这时检测概率和虚警概率分别为：  
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其中，
1( ) erfc ( )
2 2

aQ a = ，erfc ()为互补误差函数。根据公式(5)，可以看到检测概率与信号和噪声的功率都相关，

也就是与信噪比有直接的联系。  

1.2 循环平稳特征检测  

对于一个随机过程 x(t)，若其均值和自相关函数满足：  
( / ) ( )x xm t k m tα+ =                                  (6) 

( / , / ) ( , )x xt k u k t uα α+ + =R R                               (7) 

则称 x(t)为广义循环平稳信号，式中 α 为信号的循环频率， /k Tα = 且 α 满足
x

αΩ={ : ( ) 0}α τ ≠R ，k 为整数，T 为信号

的周期。由于人工发射的信号都经过调制、编码等使信号具有统计上的周期特征，而背景噪声不存在周期性，当

α ≠0 时，噪声的自相关函数为 0，授权信号的自相关函数 ( , )x t uR ≠0，循环自相关函数 ( )x tαR ≠0，这是循环平

稳特征检测的出发点。然而在实际的信号采样过程中，采集到的信号长度是有限的，即使 α 不是循环频率， ( )x tαR

也不等于 0。因此通过构建统计量 ˆ ( )x
α τR 的二维向量：  
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这样 ˆ ( )x
α τR 可以构建新的判决统计量：  
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式中： 'ˆ
x
αR 是 ˆ ( )x

α τR 的转置； 1ˆ −Σ 是 ˆ ( )x
α τR 的广义逆协方差矩阵，其表达式为：  
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Fig.1 Energy detection 
图 1 能量检测算法 
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( )( )TW s 为长度为 L 的 Kaiser 窗。  

文献[8]证明统计判决量 Γ 服从分布为：  

                          (13) 

 

在实际测试中，信号的检测概率 dP 和虚警概率 fP 用公式表示为： 

             (14) 
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当虚警概率一定时，通过式(14)，计算出检测门限 γ ，将 γ 与信号

统计量 Γ 相比较，判断信号中是否有授权用户。循环平稳特征检测的

基本原理结构如图 2。  

1.3 两步检测  

对能量检测和循环平稳特征检测进行的理论分析表明，能量检测的

检测时间短，循环平稳特征检测的检测准确性高，根据这两种算法的各

自优点设计出两步检测算法。  
两步检测方法基本原理为：根据能量检测的时间短以及检测的盲目

性，首先对信号进行能量检测，实现对信号的整体检测，从而粗略地判

断出信号中是否有授权用户存在。第 2 步则是对判断结果为没有授权用

户存在的频段，进行循环平稳特征检测，以实现对信号的精细检测，从

而更确切地判定授权信号的存在。两步检测原理如图 3 所示。  
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Fig.3 Two steps detection 
图 3 两步检测 
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Fig.2 Cyclostationary detection 
图 2 循环平稳特征检测 
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Fig.4 Detection performance 
图 4 检测性能比较 
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Fig.5 dP changing following fP  
图５检测概率随虚警概率变化 
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2  仿真分析  

假设授权信号采用 BPSK 调制方式，噪声为理想的加性高斯白噪声，噪声方差为 2σ 。仿真所用参数为：采样

频率 f =1(归一化)，载频 cf = f /8，码率 0f = f /16，样本数 N=1 024，选取参数为 10 的 Kaiser 窗，窗长 L=N/4-1。

采用蒙特卡罗仿真，仿真次数为 Num=1 000。  
为比较两步检测与能量检测和循环平稳特征检测的优缺点，在仿真中，选取 0 0t = , 0 0φ = , c2 fα = 。通过比较： 

1) 检测概率随信噪比变化情况。设定虚警概率 fP =0.05，信噪比范围[-20,5]内，检测概率 dP 变化曲线图

如图 4 所示。  
可以看到，在低信噪比情况下，能量检测的检测概率 dP 较低，两步检测比循环平稳特征检测的检测概率略

高，同时还可以看到，随着信噪比 SNR 增大，能量检测的检测概率 dP 上升很快，在 RSN=-11 dB 时，能量检测的

检测概率超过循环平稳特征检测。这是由于能量检测的盲目性和检测概率与信噪比 SNR 直接相关决定的。但是

可以看到两步检测的检测概率相对于能量检测和循环平稳特征检测都较好，且能够在 RSN=-8 dB 时已实现检测概

率 dP =1。  
2）当信噪比 SNR 一定时，检测概率随虚警概率变化

情况。选取 RSN=-20 dB 时，变化曲线如图 5 所示。  

从图 5 可知在低信噪比情况下，两步检测的检测概

率，在 fP =0.1 时， dP =0.8，远远高于能量检测和循环平稳

特征检测。这说明两步检测在低信噪比情况下的检测性能

更好。  
3）计算量分析。以乘法计算量为主，分析各算法计

算量：能量检测的计算量 1n NΨ = + 次乘法。循环平稳特

征检测的计算量为： ˆ ( )x
α τR 的计算量为 2N， 1ˆ −Σ 的计算量

为 8N(N/4-1)+4，总的循环计算量为： 22 6 11x N NΨ = − + 。

两步检测算法的计算量由能量检测以及进行循环平稳 特

征 检 测 的 概 率 下 的 检 测 组 成 ， 所 以 两 步 检 测 的 计 算 量
2

d1 (1 )(2 6 11)l N P N NΨ = + + − − + ， 其 中 dP 为 能 量 检 测 的 检 测 .

概率。当 RSN=-10 dB 时， dP =0.71，乘法计算量如图所示。 
从图 6 中知道随着采样数据的增加，两步检测的乘法计算量与循环平稳特征相比减少了很多。这说明两步检

测所需要的时间将比循环平稳特征检测所需要的时间更短。  

3  结论  

针对认知无线电技术中的频谱感知技术，本文在对能量检测和循环平稳特征检测进行详细分析的基础上，提

出了将这 2 种频谱感知方法进行结合，进行两步检测。通过仿真分析表明，在相同情况下，两步检测的检测概率

相对于能量检测和循环平稳特征检测都较高。特别是在低信噪比情况下该方法克服了能量检测概率偏低的问题，

在计算的快速性上，通过仿真所需要的时间作对比可以发现，虽然相对于能量检测的时间较长，但与循环平稳特

征相比，检测时间缩短很多。在要求保障检测概率和检测时间限制条件下，两步检测是一种很好的检测方法。  
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