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摘　要： 基于调制宽带转换系统（ＭＷＣ），提出一种基于多子带信号采样和小波变换的宽带频谱感知方法。 首
先利用 ＭＷＣ实现宽带信号的低速率采样，得到子带信号；然后提出一种噪声功率及检测门限估计方法，再利用
能量检测法实现对非噪声子带的频谱感知；最后利用小波变换对信号子带进行频谱边缘检测，以确定主用户信
号占用频段的确切位置信息。 仿真结果验证了所提出的宽带频谱感知方法的可行性和有效性。
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0　引言
认知无线电［１］具有智能感知周围环境、发现并合理利用

频谱空穴［２］的能力。 频谱感知是认知无线电的关键技术之
一，它通过分析特定频段上所接收到的信号，可靠、快速地检测
出一定时域、频域或空域上可以被利用的频谱资源。

已有许多窄带频谱感知的研究成果，主要方法包括能量检
测法、匹配滤波器法、循环平稳特性检测法以及合作检测法
等［３，４］ 。 宽带频谱感知的研究成果较少。 由于 ＩＥＥＥ ８０２．２２无
线区域网（ＷＲＡＮ）工作于数十 ＭＨｚ 至数 ＧＨｚ的宽频带上［５］ ，
这就要求认知无线电具有能够在很宽频带上进行频谱感知的

能力。 将宽带频谱感知转为窄带感知方面，文献［６］提出一种
在射频前端安装一个宽带组件的方法，该组件由大量可调窄带
带通滤波器组成，每个滤波器搜索一个较窄的频带进行频谱感
知，该方法硬件复杂度高，灵活性差。 直接在宽频带上进行频
谱感知方面，文献［７］提出了两步频谱感知方法，首先在宽带
内进行粗略检测，再在这一基础上对某些窄带进行精细检测。
在对宽带进行粗略检测中，文献［８］利用离散小波包计算子频

带内的能量，文献［９］利用小波变换奇异点检测原理对信号功
率跳变点进行检测。 这两种方法均利用奈奎斯特采样速率进
行采样，因采样率过高，均受限于当前的模数转换器（ａｎａｌｏｇ ｔｏ
ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）。 为解决采样速率过高问题，文献［１０唱
１３］基于压缩感知（ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ） ［１４］理论，利用子奈
奎斯特采样和信号重构方法完成对宽带信号的采样，从而降低
了宽带频谱感知中的采样速率。 而在认知无线电宽带频谱感
知的实际应用中，即使利用 ＣＳ方法使得 ＡＤ以低于奈奎斯特
速率进行采样，其采样速率仍可能超过现有的模拟器件及
ＡＤＣ指标［１２，１３］ 。
调制 宽 带 转 换 系 统 （ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｗｉｄｅｂａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，

ＭＷＣ）［１５］可以使用多个低速 ＡＤＣ完成对每个子带的采样，解
决了当前宽带频谱感知中采样速率过高的问题。 因此本文基
于 ＭＷＣ 提出了一种基于多子带信号采样的宽带频谱感知方
法。 首先利用 ＭＷＣ实现宽带信号的低速率采样，得到子带信
号；然后提出一种噪声功率及检测门限估计方法，再利用能量
检测法实现对非噪声子带的频谱感知；最后利用小波变换对信
号子带进行频谱边缘检测，以确定主用户信号占用频段的确切
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位置信息，提高频谱利用率。

1　多子带信号采样
假设一认知无线电宽带系统接收机在感知时刻 t 接收到

的信号为 r（t） ＝x（ t） ＋w（ t）。 x（ t）为授权用户实连续信号，其
带宽受限于 F ＝［ －１／（２T），１／（２T）］。 其中：fＮＹＱ ＝１／T 为信
号的奈奎斯特频率；x（ t）的傅里叶变换 X（ f）的支撑包含在 N
个分离的子带当中，假设各子带带宽为 B；w（ t）为高斯白噪声。
r（ t）的傅里叶变换表示为

R（ f） ＝∫∞
－∞ r（ t）ｅ －j２πftｄt （１）

ＭＷＣ如图 １所示。 其中：h（ t）是截止频率为 fs ＝１／Ts 的

理想低通滤波器；pi（ t）是分段常数的周期函数，每段分别取＋
１或者－１，表示为

pi（ t） ＝αik　k
Tp
M ≤t≤（ k ＋１）

Tp
M 　０≤k≤m －１ （２）

其中：Tp 为 pi（ t）的周期，pi（ t＋nTp） ＝pi（ t）；M为周期 Tp 内的

分段数；αik为每个分段的取值，αik∈｛ ＋１，－１｝。
接收信号经过模拟混频器后，珓ri（ t） ＝r（ t）pi（ t），其傅里叶

变换可以表示［１５］为

珘Ri（ f） ＝ ∑
＋∞

l ＝－∞
cil R（ f －lfp） （３）

其中：cil ＝１
Tp

∫Tp０ pi（ t）ｅ－j２πTp
ltｄt，fp ＝１／Tp，Fp ＝［ －fp ／２，fp ／２］。

每个通道以远远小于 fＮＹＱ的采样频率 fs 采样，获得采样序
列 yi［n］（i＝１，⋯，m），其离散时间傅里叶变换（ＤＴＦＴ）表示为

Yi（ｅ j２πfTs） ＝ ∑
＋∞

n ＝－∞
yi［n］ ｅ －j２πfnTs ＝ ∑

＋L０

l＝－L０
cilR（ f －lfp）　f∈Fs （４）

其中：Fs ＝［ －fs ／２，fs ／２］， L０ ＝「（ fＮＹＱ ＋fs）／２fp棢 －１。 式（４）表
示了采样序列 yi［n］与接收信号 r（ t）之间的关系，是由 yi［n］
恢复 r（ t）的理论基础。

考虑 m个通道，将式（４）用矩阵形式重写如下
Y（ f） ＝AZ（ f） （５）

其中：Y（ f）为 m×１维向量，其第 i个元素为 Yi（ｅj２πfTs），１≤i≤
m；A为 m ×L 维向量，L ＝２L０ ＋１，其中第 i 行 l 列元素 ail ＝
ci，L０ ＋１ －l

，１≤i≤m，１≤l≤２L０ ＋１；Z（ f）为 １ ×L维未知信号向量
Zi（ f） ＝R（ f ＋（ i －L０ －１） fp）　１≤i≤L，f∈Fs （６）

由文献［１６］可得，原始宽带信号可以通过各子带采样序
列进行完美重构，并且在重构过程中获得各子带的数字低速序
列 z［n］ ＝［z１［n］，⋯，zL［n］］ Ｔ，其中 zi［n］是 Zi（ f）的离散时间
傅里叶反变换。

2　基于多子带信号采样和小波变换的宽带频谱感知
2畅1　基于能量感知法的单个子带频谱检测

用能量检测法对所重构出来的子带信号 zi［n］（ i ＝１，⋯，

L）进行频谱感知，i 为该子带在宽带中的位置索引。 若子带 i
经检测未发现主用户信号，则在宽带中所对应位置的频段为频
谱空穴，可供认知用户接入；反之为不可用频段。 对于子带 i
的能量感知可以建模为二元假设检测问题：

zi［n］ ＝
vi［n］　　　　 H０

xi［n］ ＋vi［n］　H１

（７）

其中：zi［n］为第 i个子带接收到的信号，xi［n］为主用户信号，
vi［n］为高斯白噪声信号。 能量感知法如图 ２ 所示，其中 θi 由

式（８）计算得到，是第 i个子带的检测统计量，λ为一定虚警概
率下的判决门限值。

θi ＝
１
N ∑

N

n ＝１
（ zi［n］）２ （８）

其中：N是信号采样点数。

检测统计量 θi 的概率密度函数可以表示为
［１７］

f（θi） ＝

１
２N／２Γ（N／２）

θN／２ －１ｉ ｅ －θi／２　　　　　　　H０

１
２

（
θi
２γ

）
N／２ －１

２ ｅ －
２γ＋θi

２ IN／２ －１（ ２γθi）　　H１

其中：Γ（· ）为一个 Ｇａｍｍａ 函数，Iv （· ）为 v 阶第一类修正
Ｂｅｓｓｅｌ函数，γ为信噪比。
给定门限λ，虚警概率可以通过 Q函数计算得到：

Pf，i ＝P｛θi ＞λ｜H０ ｝ ＝Q
λ－Nσ２

v

σ２
v ２N

（９）

由此，可以得到给定 Pf，i时的门限

λ＝σ２
v １ ＋

Q －１ （Pf，i）

N／２
（１０）

检测概率为 Pd，i ＝P｛θi ＞λ｜H１｝。

2畅2　基于小波变换的信号子带边缘检测
通常，由于授权用户信号不完全存在于单个子带当中，往

往跨越相邻子带存在，即当对某个子带进行频谱感知并确定该
子带存在主用户信号时，该子带仍存在可以供认知用户接入的
频谱资源的可能性。 本节利用小波变换仅对含信号子带进行
边缘检测，以确定该子带中被主用户占用频段的确切位置信
息，提高频谱利用率。
设φ（ f）为平滑函数，令φs（ f） ＝１／s· φ（ f／s），s 为尺度因

子。 定义小波ψ（ f） ＝ｄφ（ f）ｄf ，对子带频谱信号 Zi（ f）进行小波

变换表示如下：
W（ s，f） ＝Zi（ f）倡ψ（ f） （１１）

根据小波变换的性质［９，１８］ ，可以推得

W（ s，f） ＝Zi（ f） ×（ s ｄ
ｄf （φs（ f））） ＝s ｄ

ｄf （Zi（ f）倡φs（ f）） （１２）

由式（１２）可以看出，Zi（ f）的小波变换 W（ s，f）与 Zi（ f）倡
φs（ f）的一阶导数成正比，则 Zi （ f）倡φs（ f）的突变点处是小波
变换 W（s，f）的模极大值处，因此可直接通过小波变换来检测
信号边缘。
在实际应用中，仅在一个尺度下检测突变点往往很难确定

真正的突变点位置，因此本文选用多尺度二进制小波变换乘
积［１９］检测信号边缘，以提高检测性能。 将尺度因子设置为 s＝
２ j（ j＝１，⋯，J），多尺度二进制小波变换乘积表示如下：

VJ（ s，f） ＝∏J
j＝１W（ s，f） ｜s＝２ j （１３）

则突变点位置可以表示为

f＾i ＝ｍａｘｉｍａ f｛VJ（ s，f）｝ （１４）
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2畅3　宽带频谱感知方法
由上述讨论可得：利用 ＭＷＣ获得采样序列 yi［n］（i ＝１，⋯，

m），由此采样序列重构原始宽带信号，获得原始信号的各子带数
字低速序列 zi［n］（i＝１，⋯，m）。 这时已将宽频带划分为 L个互
不重叠的子带，每个子带带宽为B。

在宽带频谱感知中，假设总有一定范围的频带是空闲的，
因此这些频带可以用于估计噪声功率。 具体方法如下：根据式
（８）计算每个子带的 θi（ i ＝１，⋯，L），令其最小值为 θｍｉｎ ＝ｍｉｎi
θi，当满足条件 θi －θｍｉｎ ＜ε 时，判断子带为噪声子带，ε是一较

小的常数；由所有噪声子带估计出噪声功率σ２^
v ，然后由给定的

虚警概率 Pf 和式（１０）求得门限λ。
利用能量检测法对所有非噪声子带进行频谱感知，获得含

有主用户信号的子带索引集合 U。 对感知获得的信号子带 i
的 zi［n］进行傅里叶变换得到 Zi（ f），并计算 Zi（ f）的多尺度小
波变换乘积 VJ（ s，f）。 最后，根据式（１４）检测信号子带的突变
点位置 f^ i，以确定授权用户信号占用频段的确切位置信息，从
而完成宽带频谱感知过程中的细检测。

以上就是本文提出的基于多子带信号采样和小波变换的

宽带频谱感知方法。

3　仿真分析
考虑一个总带宽为２ ＧＨｚ的认知无线电宽带系统，即 fＮＹＱ ＝２

ＧＨｚ。 假设系统中存在三个主用户信号，表示如下：
x（ t） ＝∑３

i＝１ EiBｓｉｎｃ（B（ t －τi））ｃｏｓ（２πfi（ t －τi）） （１５）

其中：ｓｉｎｃ（x） ＝ｓｉｎ（πx）／（πx），Ei 为能量系数，每个子带带宽
B＝５０ ＭＨｚ，时间偏移量设置为τi ＝｛０．７，０．３，０．６｝ μｓ，三个
信号的中心频率分别为 f１ ＝０．２８９４ ＧＨｚ，f２ ＝０．４０２６ ＧＨｚ，f３ ＝
０．６６８９ ＧＨｚ，信号在频域上共占用 １２ 个子带。 设置子带个数
m＝L＝３９，此时 fs ＝fp ＝fＮＹＱ ／３９，分段数 M ＝３９，采样点数 N ＝
１０１。

当 ＳＮＲ＝－２ ｄＢ时，图 ３ 给出了认知无线电接收信号的
原始信号频谱，以及由多子带信号采样序列所重构出的重构信
号频谱。 重构信号频谱与原始信号频谱几乎一致，即经过多子
带信号采样后能够很好地恢复出原始信号，从而保证后续的感
知方法是对实际接收信号进行频谱感知。

分别取 ε ＝０．８，０．６，０．４，０．２，表１给出了估计得到的噪声

子带数和噪声功率σ２^
v ，以及虚警概率为 ０．１０时的门限值。
表 １　不同 ε 的估计结果

结果
ε

０ ^．８ ０ 破．６ ０ .．４ ０ 枛．２

噪声子带数 ２７ 摀２４ �１７ c１０ 怂
σ２^
v ２ )．４１３６ ２ 憫．３１６７ ２ �．１８２７ ２ a．０７８６

λ（Pf ＝０  ．１０） ２ )．８１２６ ２ 憫．７４２４ ２ �．６３８１ ２ a．５０３８

　　由表 １可见，当 ε ＝０．８ 时，可估计出所有噪声子带；ε 太
小，噪声子带检测的误差就大；用太少的噪声子带估计噪声功
率误差就大。 以下实验中取 ε ＝０．８，虚警概率 Pf ＝０．１００，
０．０５０，０．０１０，０．００５。

图 ４给出了不同 ＳＮＲ 下本文方法对各信号的检测概率。
其中（ａ）为三个信号的平均检测概率，（ｂ）（ｄ）分别为信号 １、
２、３的检测概率。 由图可见，信号 １、３ 的检测概率接近平均检
测概率，而信号 ２的检测概率大幅高于平均检测概率。 这是由
于信号 ２的能量基本都在单个子带内，而信号 １、３均跨越相邻
子带存在，在单个子带中信号能量小，所以检测概率就降低了。

当 ＳＮＲ＝－２ ｄＢ、选用高斯函数为平滑函数φ（ f）、J ＝１、
２、３时，信号子带频谱边缘的检测结果如表 ２ 所示。 其中（ fb１ ，
fe１ ）、（ fb２ ，fe２ ）、（ fb３ ，fe３ ）分别为信号 １、２和 ３的信号频谱起始位
置与信号频谱结束位置。 由表 ２可见，利用小波变换可以检测
出主用户信号所占频段，多尺度二进制小波变换乘积法较单个
尺度能更好地获取信号子带的频谱边缘。

表 ２　多尺度二进制小波变换边缘检测得到的

三个信号的频谱位置　　　　　　　ＭＨｚ

信号
J

１ ┅２ 　３ 櫃理论值

１ （ fb１，fe１） （２３３ 3．５， ３２９．５） （２３３ +．５， ３２９．５） （２５８ #．０， ３１３．０） （２６４  ．３， ３１４．４）

２ （ fb２，fe２） （３６１ 3．５， ４２９．５） （３７５ +．５， ４２７．０） （３７５ #．５， ４２７．０） （３７７  ．６， ４２７．６）

３ （ fb３，fe３） （６４１ 3．５， ６９１．０） （６４１ +．５， ６９１．５） （６４１ #．５， ６９１．５） （６４３  ．９， ６９３，９）

4　结束语
本文提出了基于多子带信号采样和小波变换的宽带频谱

感知方法。 该方法能够以若干低速 ＡＤＣ完成对宽带频谱信号
的采样，解决了认知无线电宽带频谱感知采样速率过高的问
题，使其实际应用成为可能。 并且本文利用噪声子带估计噪声
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功率；利用能量检测法对其余子带进行频谱感知；利用小波变
换对信号子带进行边缘检测，成功完成宽带频谱感知并获取授
权用户信号占用频段的确切位置信息，提高频谱利用率。
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［１９］ ＳＡＤＬＥＲ Ｂ Ｍ， ＳＷＡＭＩ Ａ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｏｒ ｓｔｅｐ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［ Ｊ］．IEEE Trans on Information Theory，
１９９９，45（３）：１０４３唱１０５１．

（上接第 ２３１２ 页）直径，提出了一种新的 Ｐｅｔｅｒｓｅｎ图的扩展方法，
在该扩展方法的基础上构造了一种新型互联网络 ＲＰn （k），证
明了 ＲＰn（k）不但具有较好的可扩展性和常连接度，而且具有
直径小、拓扑结构简单等特性。 另外，证明了 ＲＰn （k）具有比
ＲＰ（k）互联网络更小的直径和更优越的可分组性，并给出了
ＲＰn（k）优于 ２Ｄ唱Ｔｏｒｕｓ互联网络可分组性的条件。 最后，设计
了 ＲＰn（k）互联网络上的点点路由算法，讨论了其通信效率，得
出其通信效率比 ＲＰ（k）互联网络上相应算法的通信效率有明
显提高。 因此，ＲＰn（k）是具有良好性质的互联网络拓扑结构，
能够为并行计算和分布式计算提供高效和实用的通信支持。
下一步的工作是研究 ＲＰn（k）互联网络的容错性及 ＲＰn（k）网
络在具体应用上的优越性。
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