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基于最大特征值的拟合优度检验频谱感知算法
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摘　要：如今频谱资源稀缺问题已成为热点问题之一，认知无线电技术是解决该问题的一种重要手段。基于拟合
优度（ＧｏＦ）检验的频谱感知算法是一种优秀的感知算法，它不需要知道任何主用户的信息，而且能够在较少的
采样点条件下达到较优的检测性能。已有的基于拟合优度检验的频谱感知算法虽然能够在静态信号下表现出优

异的性能，但是在检测动态信号时性能急剧下降。针对这个问题，本文提出了一种基于最大特征值的拟合优度

检测算法利用随机矩阵理论分析了信号协方差矩阵的最大特征值分布，通过ＧｏＦ检验来感知主用户的存在性，在
检测动态信号时仍能保持优异的检测性能。此外，在所提算法中，设计了一种低复杂度的拟合准则，它能够降低

ＧｏＦ算法拟合统计量的计算复杂度，并提高算法检测性能。仿真结果表明了所提检测算法和拟合准则的有效性。
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１　引言

无线服务不断增长的今天，如何有效地应对频谱

资源短缺的问题已成为热点之一。为了有效的改善

频谱资源利用率，认知无线电（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ，ＣＲ）
技术应运而生，提出了一种解决方法：在一个已经给

定的信道中，次级用户（ＳｅｃｏｎｄＵｓｅｒ，ＳＵ）感知主用户

（ＰｒｉｍａｒｙＵｓｅｒ，ＰＵ）占用信道的情况，在不干扰主用
户正常使用的前提下完成使用信道的工作，从而提高

频谱资源的利用率。其中检验主用户存在性的过程

被称为频谱感知过程。频谱感知技术发展迅速，大量

的算法已经被提出。当主用户发送的信号信息已知

的情况下，匹配滤波（ｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）算法已经被证
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明是检验主用户存在性的最优的检测算法［１］。而当

主用户发射的信号信息未知的情况下，如果已知噪声

方差，那么能量检测（ｅｎｅｒｇｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ，ＥＤ）算
法在检测独立同分布（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄｉｄｅｎｔｉｃａｌｌｙｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅｄ，ｉ．ｉ．ｄ）信号的性能是最优的［２４］。但是，在

实际情况下噪声方差一般无法知道，并且它还会受噪

声不确定度的影响，而能量检测算法对噪声是敏感

的，这些原因会显著影响算法性能。而在检测相关信

号时，能量检验没有利用信号之间的相关性，检测性

能不是最优的。为了改善这种情况，一系列的算法相

继被提出，包括最大最小特征值之比（ＭａｘｉｍｕｍＭｉｎｉ
ｍｕｍＥｉｇｅｎｖａｌｕｅ，ＭＭＥ）算法［５］和最大特征值（Ｍａｘｉ
ｍｕｍＥｉｇｅｎｖａｌｕｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＭＥＤ）算法［６］等。

拟合优度检验（ＧｏｏｄｎｅｓｓｏｆＦｉｔＴｅｓｔｉｎｇ，ＧｏＦ）算
法是一种非参数假设检验算法，不需要给出发送信

号的任何先验信息。当发送信号不存在的时候，接

收端将接收到独立分布的噪声样本，一般地，假设

噪声是服从均值为０、方差为σ２的高斯白噪声。因
此ＧｏＦ检测算法将频谱感知问题转变为检验采样
得到的样本数据是否是服从均值为０、方差为 σ２的
正态分布问题。由此可以看出 ＧｏＦ算法在检验过
程中不需要知道发送信号的任何参数。大量优秀

的 ＧｏＦ算法已经被提出，包括 ＡｎｄｅｒｓｏｎＤａｒｌｉｎｇ
（ＡＤ）检验算法［７］、ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ（ＫＳ）算法［８］

等。近几年也相继提出了基于单边检测的 ＧｏＦ算
法［９］和基于似然比检验的 ＧｏＦ算法［１０］等。但是这

些算法都是基于正态分布的拟合优度检验，从而在

检测动态信号时，性能会急剧下降。

本文提出了一种新的基于最大特征值的拟合

优度检验算法。将接收信号的最大特征值作为拟

合对象，充分利用信号的特征信息，从而提高算法

的检测性能。此外，本文还提出了一种新的拟合准

则，在降低拟合统计量计算复杂度的同时，提高了

ＧｏＦ算法的检测性能。

２　信号模型与ＧｏＦ算法简介

假设频谱感知得到的 Ｎｓ个观测值为｛Ｙｉ｝
Ｎｓ
ｉ＝１。

当主用户不发送信号时，Ｙ１，．．．，ＹＮｓ是服从均值为０、
方差为σ２的高斯白噪声信号。而当主用户发送信
号时，Ｙ１，．．．，ＹＮｓ同时包含了发送信号信息和噪声信
息。因此，检验主用户的存在就等价于检验二元假设

Ｈ０：Ｙｎ＝ηｎ，
Ｈ１：Ｙｎ＝ｓｎ＋ηｎ

（１）

其中Ｙｎ则是ｎ时刻接收端的接收信号。接收信号
可以是动态信号或者静态信号。采样得到的缓慢

变化的信号，将其称之为静态信号，为不失一般性，

假设ｓ是直流信号；采样得到的随时间动态变化的
信号，将其称之为动态信号，为不失一般性，假设 ｓ
是载波信号或者零均值的高斯信号［１４］。而 ηｎ是 ｎ
时刻的加性高斯白噪声，均值为０，方差为σ２ｎ。ｓｎ是
ｎ时刻包含了信道信息的主用户发送信号。把独立
同分布的噪声 ηｎ的累积分布函数（ＣＤＦ）记为
Ｆ０（ｙ）。因此，检验发送信号的存在等价于检验零
假设（ｎｕｌｌｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）Ｈ０———Ｙ是一个服从Ｆ０（ｙ）分
布的 ｉ．ｉ．ｄ序列。由此可知，拟合优度检验不需要
知道发送信号的任何先验信息。

假设ＦＹ（ｙ）表示观测值 Ｙ１，．．．，Ｙｎ的累积分布
函数。于是，定义ＦＹ（ｙ）为

ＦＹ（ｙ）＝ ｛ｉ：Ｙｉ≤ｙ，１≤ｉ≤ｎ｝ ／ｎ （２）
其中对任意的有限集合Ｓ， Ｓ 表示集合Ｓ的基数。
在零假设的前提下，随着拟合对象数ｎ的增大，接收
信号 ＦＹ（ｙ）会逐渐收敛于噪声分布 Ｆ０（ｙ），即当 ｎ
足够大时，在零假设成立的情况下，ＦＹ（ｙ）会非常接
近Ｆ０（ｙ），如果ＦＹ（ｙ）显著偏离 Ｆ０（ｙ），那么就可以
认为零假设Ｈ０不成立，即存在主用户信号。

随着数学统计理论的发展，拟合优度检验算法中

许多度量两种分布Ｆ０（ｙ）和ＦＹ（ｙ）之间距离的优秀方
法已被提出，这些方法称之为拟合准则。文献［１１］给
出了常用的ＧｏＦ检测的拟合准则，包括ＫＳ准则，ＣＭ
准则和ＡＤ准则等。在本文中的二元假设检验为

Ｈ０：ＦＹ（ｙ）＝Ｆ０（ｙ）
Ｈ１：ＦＹ（ｙ）≠Ｆ０（ｙ）

（３）

计算得到ＦＹ（ｙ）与Ｆ０（ｙ）的拟合统计量Ｔ，通过与判
决门限ｔ０进行比较，当 Ｔ＜ｔ０时，就接受 Ｈ０假设，认
为不存在发送信号，否则拒绝Ｈ０（即接受 Ｈ１），认为
存在发送信号。

３　基于最大特征值检测的ＧｏＦ算法

３．１　最大特征值检测算法简介
我们考虑连续的Ｌ个样本，定义下面的向量：
Ｙ（ｎ）＝［Ｙ（ｎ），Ｙ（ｎ－１），…，Ｙ（ｎ－Ｌ＋１）］Ｔ

（４）
ｓ（ｎ）＝［ｓ（ｎ），ｓ（ｎ－１），…，ｓ（ｎ－Ｌ＋１）］Ｔ

（５）
η（ｎ）＝［η（ｎ），η（ｎ－１），…，η（ｎ－Ｌ＋１）］Ｔ

（６）

４３
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其中Ｌ被称为平滑因子。接收信号和发送信号的协
方差矩阵定义为：

ＲＹ＝Ｅ（ＹＹ
Ｔ） （７）

Ｒｓ＝Ｅ（ｓｓ
Ｔ） （８）

　　所以我们可以得到
ＲＹ＝Ｒｓ＋σ

２ＩＬ （９）
　　当信号 ｓ（ｎ）不存在时，Ｒｓ＝０，ＲＹ＝σ

２ＩＬ。当信
号ｓ（ｎ）存在时，Ｒｓ≠０。令 ＲＹ和 ＲＳ的特征值分别
为

"１≥"２≥…≥"Ｌ和 ρ１≥ρ２≥…≥ρＬ，则原二元假
设检验可等价为

Ｈ０："ｍａｘ＝"１＝σ
２
ｎ，

Ｈ１："ｍａｘ＝"１＝ρ１＋σ
２
ｎ

（１０）

因此 ＭＥＤ算法将 Ｔ＝
"ｍａｘ／σ

２
ｎ与判决门限 ｔ０比较，

当Ｔ＜ｔ０时，就接受Ｈ０，否则拒绝 Ｈ０。虚警概率 α＝
Ｐｒ｛

"ｍａｘ／σ
２＞ｔＨ０｝．

３．２　ＴｒａｃｙＷｉｄｏｍ分布
当不存在发送信号时ＲＹ＝Ｒη，而高斯白噪声的

协方差矩阵 Ｒη＝Ｅ（ηη
Ｔ）近似服从 Ｗｉｓｈａｒｔ随机矩

阵。根据随机矩阵理论（ＲａｎｄｏｍＭａｔｒｉｘＴｈｅｏｒｙ，
ＲＭＴ）可知，Ｗｉｓｈａｒｔ随机矩阵特征值的联合概率密
度分布函数（ＰＤＦ）有着非常复杂的表达式，并且他
的特征值边缘 ＰＤＦ也还没有找到一个合适的表达
形式。幸运的是 Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ和 Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ等人已经对
Ｗｉｓｈａｒｔ随机矩阵的最大特征值分布做了一定的研
究［１２１３］，研究成果描述如下：

定理３１　假设噪声为实噪声，令Ａ（Ｎｓ）＝Ｎｓ
σ２
Ｒη，μ＝

（ Ｎｓ槡 －１＋槡Ｌ）
２
，以及ｖ＝（ Ｎｓ槡 －１＋槡Ｌ）

　

　

１
Ｎｓ槡 －１

＋１

槡







Ｌ

１／３

，

假设ｌｉｍ
Ｎｓ→"

Ｌ
Ｎｓ＝ｃ（０＜ｃ＜１），则

"ｍａｘ（Ａ（Ｎｓ））－μ
ｖ 必然服从

１阶ＴｒａｃｙＷｉｄｏｍ分布ＦＴＷ１（ｔ）。
由定理３１可知，在主用户信号不存在的情况

下，即Ｈ０假设成立时，采样协方差矩阵（即为噪声
协方差矩阵 Ｒη）的最大特征值线性变换式服从
ＴｒａｃｙＷｉｄｏｍ分布，表现出了一种特定的统计特性。

ＴｒａｃｙＷｉｄｏｍ分布函数的表达形式比较复杂，没有
一个紧凑的表达式。其１阶累积分布函数ＦＴＷ１（ｔ）为

ＦＴＷ１（ｔ）＝ｅｘｐ（－
１
２∫

"

ｔ
（ｑ（ｕ）＋（ｕ－ｔ）ｑ２（ｕ））ｄｕ）

（１１）

其中，ｑ（ｕ）是下列ＰａｉｎｌｅｖéＩＩ非线性微分方程的解
ｑ″（ｕ）＝ｕｑ（ｕ）＋２ｑ３（ｕ） （１２）

　　由式（１１）和式（１２）可以看出，求 １阶 Ｔｒａｃｙ
Ｗｉｄｏｍ累积分布函数的表达式是很难实现的。幸
运的是已经求得了１阶ＴｒａｃｙＷｉｄｏｍ累积分布函数
的一些离散值，并将其制成了一张表格，由此可以

通过查表的方式找到对应的函数值。

３．３　基于最大特征值的ＧｏＦ算法
将认知无线电的 Ｎｓ个观测值｛Ｙｉ｝

Ｎｓ
ｉ＝１均匀分为

ｋ组，则每组有ｍ＝Ｎｓ／ｋ个样本。即
Ｙｓｕｂ１＝｛Ｙｉ｝

ｍ
１，

Ｙｓｕｂ２＝｛Ｙｉ｝
２ｍ
ｍ＋１，

…，

Ｙｓｕｂｋ＝｛Ｙｉ｝
ｋｍ
（ｋ－１）ｍ＋１

（１３）

对每组Ｙｓｕｂｉ做平滑处理，平滑因子（ｓｍｏｔｈｉｎｇｆａｃｔｏｒ）
为Ｌ，则

Ｙｓｕｂ（ｉ）＝

Ｙ（ｉ－１）ｍ＋１ … Ｙｉｍ－１ Ｙｉｍ
Ｙ（ｉ－１）ｍ＋２ … Ｙｉｍ ０
   

Ｙ（ｉ－１）ｍ＋Ｌ …











０ ０

，ｉ＝１，…，ｋ

（１４）
定义接收信号的自相关函数为

ｒ（ｌ）＝１ｍ∑
ｍ－１

ｎ＝０
Ｙ（ｎ）Ｙ（ｎ－ｌ），ｌ＝０，１，…，Ｌ－１

（１５）
则接收信号协方差矩阵可以表示为

ＲＹ（ｉ）＝

ｒ（０） ｒ（１） … ｒ（Ｌ－１）
ｒ（１） ｒ（０） … ｒ（Ｌ－２）
   

ｒ（Ｌ－１） ｒ（Ｌ－２） … ｒ（０











）

（１６）
求得每一组Ｙｓｕｂ（ｉ）的最大特征值"ｍａｘ（ｉ），ｉ＝１，…，ｋ。
将最大特征值

"ｍａｘ（ｉ）按照升序排列，于是有"ｍａｘ（１）≤
"ｍａｘ（２）≤…≤"ｍａｘ（ｋ）。

由定理３１可知协方差矩阵最大特征值
"ｍａｘ（Ａ（ｍ））＝

ｍ
σ２

"ｍａｘ（Ｒη（ｍ））＝
ｍ
σ２

"ｍａｘ，定义

ｙ（ｉ）＝

ｍ
σ２

"ｍａｘ（ｉ）－μ

ｖ ，ｉ＝１，…，ｋ （１７）

则其累积分布函数为

ＦＹ（ｙ）＝ ｛ｉ：ｙ（ｉ）≤ｙ，１≤ｉ≤ｎ｝ ／ｎ（１８）

５３



信 号 处 理 第３３卷

　　显然，由定理３１可知，若 Ｈ０成立，Ｆ０（ｙ）服从
１阶ＴｒａｃｙＷｉｄｏｍ分布 ＦＴＷ１（ｔ）。若噪声为复噪声，
则Ｆ０（ｙ）服从２阶 ＴｒａｃｙＷｉｄｏｍ分布 ＦＴＷ２（ｔ），其余
理论分析均相同。

由此，频谱感知问题转化为如下拟合优度检验

问题

Ｈ０：ＦＹ（ｙ）＝Ｆ０（ｙ），
Ｈ１：ＦＹ（ｙ）≠Ｆ０（ｙ） （１９）

采用合适的拟合准则可求出相应的拟合统计量 Ｔ，
从而进行判断。

３．４　拟合准则的选择
ＧｏＦ算法的拟合准则包括 ＫＳ准则，ＣＭ准则和

ＡＤ准则等。
ＣＭ检验是 ＡＤ检验的一个特例。首先对 ＣＭ

检验的统计值做简单的描述。ＣＭ检验的统计值
Ｗ２被定义为

Ｗ２＝ｎ∫
＋
"

－
"

（ＦＹ（ｙ）－Ｆ０（ｙ））
２ｄＦ０（ｙ） （２０）

　　很明显ＣＭ检验的统计值没有给 Ｆ０（ｙ）的两个
尾部足够的权重，容易造成拖尾现象的产生。为了

克服这个问题，Ａｎｄｅｒｓｏｎ和 Ｄａｒｌｉｎｇ提出了基于 ＣＭ
检验的统计函数ＡＤ准则［７］，统计量如下

Ａ２ｃ＝ｎ∫
＋
"

－
"

（ＦＹ（ｙ）－Ｆ０（ｙ））
２（Ｆ０（ｙ））ｄＦ０（ｙ）

（２１）
其中（ｔ）是非负的权重函数，且０≤ｔ≤１。在 ＡＤ
准则中，选用（ｔ）＝１／（ｔ（１－ｔ））。结合式（１８），可
将式（２１）中的积分可以分为 ｎ个部分，分别求积
分，化简得

Ａ２ｃ＝－
∑ｎ

ｉ＝１
（２ｉ－１）（ｌｎＺｉ＋ｌｎ（１－Ｚｎ＋１－ｉ））

ｎ －ｎ

（２２）
其中Ｚｉ＝Ｆ０（ｙｉ）。但由式（１０）（１７）（１８）可以看出，
当发送信号不存在时，ＦＹ（ｙ）与 Ｆ０（ｙ）重合，当信号
存在时，随着信噪比的增大，发送信号的最大特征

值ρ１增大，接收信号最大特征值"ｍａｘ增大，从而使得

ＦＹ（ｙ）的图像右移，也就是说当信号存在时，ＦＹ（ｙ）
的图像只可能在 Ｆ０（ｙ）的下方，即式（１９）中的 Ｈ１
假设可以简化为ＦＹ（ｙ）＜Ｆ０（ｙ），从而可以使用单边
假设检验，在文献［１０］中提出了一种单边假设
检验：

Ｔ＝ｎ∫
＋
"

－
"

（Ｆ０（ｙ）－ＦＹ（ｙ））
１

Ｆ０（ｙ）（１－Ｆ０（ｙ））
ｄＦ０（ｙ）

（２３）

可以化简为

Ｔ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
（ｌｎ（１－Ｚｉ）－ｌｎ（Ｚｉ）） （２４）

　　然而无论是 ＡＤ准则，还是单边 ＡＤ准则都侧
重双尾检验，而当存在发送信号时

"ｍｉｎ显然不小于噪

声方差σ２ｎ，所以应更侧重于右尾检测，因此本文提
出了一种新的拟合检测，单边右尾准则：

Ａ＝ｎ∫
＋
"

－
"

（Ｆ０（ｙ）－ＦＹ（ｙ））
１

１－Ｆ０（ｙ）
ｄＦ０（ｙ）

（２５）
对于有限的ｎ个样本，结合式（１８）可将（２４）化简：

Ａ＝ｎ∫
＋
"

－
"

（Ｆ０（ｙ）－ＦＹ（ｙ））
１

１－Ｆ０（ｙ）
ｄＦ０（ｙ）＝

ｎ∫
ｙ１

－
"

（Ｆ０（ｙ）－０）
１

１－Ｆ０（ｙ）
ｄＦ０（ｙ）＋

ｎ∫
ｙ２

ｙ１
（Ｆ０（ｙ）－

１
ｎ）

１
１－Ｆ０（ｙ）

ｄＦ０（ｙ）＋… ＋

ｎ∫
ｙｎ

ｙｎ－１
（Ｆ０（ｙ）－

ｎ－１
ｎ ）

１
１－Ｆ０（ｙ）

ｄＦ０（ｙ）＋

ｎ∫
＋
"

ｙｎ
（Ｆ０（ｙ）－

ｎ－１
ｎ ）

１
１－Ｆ０（ｙ）

ｄＦ０（ｙ）＝

－ｎ－∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｎ（１－Ｆ０（ｙｉ））＝－ｎ－∑

ｎ

ｉ＝１
ｌｎ（１－Ｚｉ）

（２６）
这样在得到ｎ个拟合对象后，就可以通过式（２６）计
算出拟合统计量Ａ，将它与判决门限ｔ０进行比较，当
Ａ＜ｔ０时，就接受Ｈ０，认为发送信号不存在，否则拒绝
Ｈ０。判决门限ｔ０可以通过给定的虚警概率 α，由式
α＝Ｐｒ｛Ａ＞ｔ０ Ｈ０｝通过蒙特卡洛实验仿真得到。

特别的，采用单边右尾准则的基于最大特征值

的ＧｏＦ检测算法在取ｋ＝１，ｍ＝Ｎｓ时，即将 Ｎｓ个观
测值｛Ｙｉ｝

Ｎｓ
ｉ＝１作为一组时，新算法的检测性能与ＭＥＤ

算法相当。我们知道当 Ｐ＝Ｐｒ｛Ｔ１＞ｔ１｝＝Ｐｒ｛Ｔ２＞ｔ２｝
时，算法采用Ｔ１统计量与采用 Ｔ２统计量具有相同
的检测能力。而当新的 ＧｏＦ检测算法在取 ｋ＝１，
ｍ＝Ｎｓ时，新算法统计量和概率分别为

Ａ＝－ｎ－∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｎ（１－Ｆ０（ｙｉ））＝

－１－ｌｎ（１－Ｆ０（ｙ）） （２７）
Ｐ＝Ｐｒ｛Ａ＞ｔ０｝＝

Ｐｒ｛（－１－ｌｎ（１－Ｆ０（ｙ）））＞ｔ０｝＝
Ｐｒ｛（－１－ｌｎ（１－ＦＴＷ１（ｙ）））＞ｔ０｝＝
Ｐｒ｛ＦＴＷ１（ｙ）＞１－ｅ

－（ｔ０＋１）｝＝

６３
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Ｐｒ
　

　
"ｍａｘ／σ

２ ＞
ｖＦ－１ＴＷ１（１－ｅ

－（ｔ０＋１））＋ｕ
Ｎ{ }ｓ

＝

Ｐｒ｛
"ｍａｘ／σ

２ ＞ｔ｝ （２８）
与最大特征值检测算法的性能相当。

所提出的单边右尾准则在计算拟合统计量时具

有更低的计算复杂度。比较式（２２）（２４）（２６）可以发
现，式（２２）中由于存在因子（２ｉ－１）所以需要对 ｎ个
拟合对象先进行排序，引入了额外的Ｏ（ｎｌｏｇ２ｎ）的复
杂度，并且式（２２）和式（２４）需要进行２ｎ次的对数
运算，而所提出的单边右尾准则只需要进行 ｎ次对
数运算，并且不需要对拟合对象做排序操作，减少

了ＧｏＦ算法中拟合统计量的计算复杂度。
对ＡＤ准则［７］、单边 ＡＤ准则［９］和本文提出的

单边右尾准则的性能进行仿真比较。拟合对象采

用高斯拟合［７］和卡方分布拟合［１５］。仿真信道为加

性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）信道，主用户发送直流信号
ｓ＝１或者高斯信号 ｓ～Ｎ（０，１），虚警概率保持 α＝
０．１，采样点数 Ｎｓ＝５０，蒙特卡洛仿真次数 Ｍ＝１００００
次。仿真图中横坐标为信噪比（ＳＮＲ），纵坐标为检
测概率（Ｐｄ）或者虚警概率（Ｐｆ）。检测概率指在主
用户发送信号时，次级用户检测出存在发送信号的

概率，而虚警概率指在主用户不发送信号时，次级

用户错误检测出信号的概率。

图１　发送直流信号时，基于
高斯分布和卡方分布的ＧｏＦ
算法在不同拟合准则

下的性能比较

Ｆｉｇ．１　Ｗｈｅｎｓｅｎｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔ
ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆＧｏＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｇａｕｓｓｉａｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｈｉｓｑｕａｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｔｔｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

图２　发送高斯信号时，基于
高斯分布和卡方分布的ＧｏＦ
算法在不同拟合准则

下的性能比较

Ｆｉｇ．２　Ｗｈｅｎｓｅｎｄｉｎｇｇａｕｓｓｉａｎ
ｓｉｇｎａｌｓ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ＧｏＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｇａｕｓｓｉａｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｈｉｓｑｕａｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｔｔｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

　　图３是主用户不发送信号时，高斯拟合和卡方
分布拟合采用不同拟合准则时的虚警概率变化曲

线，可以看出虚警概率保持α＝０．１不变。从图１可
以看出，当主用户发送直流信号时，基于高斯分布

　图３　基于高斯分布和卡方
　分布的ＧｏＦ算法在不同拟合
　准则下的虚警概率比较

　Ｆｉｇ．３　Ｆａｌｓｅａｌａｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
　ｏｆＧｏＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｇａｕｓｓｉａｎ
　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｈｉｓｑｕａｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
　ｆｉｔｔｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

的 ＧｏＦ检测采用单边
右尾准则比采用传统

的ＡＤ准则性能提高了
２ｄＢ，当采用卡方分布
拟合时，单边右尾准则

性能最优，优于单边

ＡＤ准则 ０．５ｄＢ，优于
传统 ＡＤ准则 ２ｄＢ，因
为卡方分布是基于信

号能量的拟合，存在发

送信号时的累积分布

函数ＦＹ（ｙ）的图像只可
能在 Ｆ０（ｙ）的下方，此
时更符合单边右尾检测的适用性。从图２可以发现
当主用户发送高斯信号时，基于高斯分布拟合的

ＧｏＦ检测采用单边 ＡＤ准则的检测性能急剧下降，
而采用单边右尾准则的检测性能在低信噪比下仍

优于传统的 ＡＤ准则，保持较高的检测概率。卡方
分布拟合时，单边右尾拟合准则仍是最优的。由以

上分析可知，单边右尾拟合准则在主用户发送不同

信号和采用不同拟合对象的情况下都具有优异的

性能表现。

在本文所提出的基于最大特征值的 ＧｏＦ算法
中对采用三种拟合准则的检测性能进行仿真比较。

假设信道是加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）信道，主用户
发送直流信号 ｓ＝１，虚警概率保持 α＝０．１不变，采
样点数Ｎｓ＝５０，基于最大特征值的 ＧｏＦ算法将采样
点均匀分为ｋ＝５组，每组１０个采样点，为了减少计
算复杂度平滑因子取 Ｌ＝８，蒙特卡洛仿真次数 Ｍ＝
１００００次。

图４　基于最大特征值的ＧｏＦ
算法在不同拟合准则下的

检测性能比较

Ｆｉｇ．４　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＧｏＦ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍ
ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｔｔｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

图５　基于最大特征值的ＧｏＦ
算法在不同拟合准则下的

虚警概率比较

Ｆｉｇ．５　Ｆａｌｓｅａｌａｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆＧｏＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍ
ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｔｔｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

７３
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　　由图４和图５可得，采用 ＡＤ准则会使虚警概
率偏大，这主要是因为噪声协方差矩阵是通过平滑

得到的，所以噪声协方差矩阵 Ｒη＝Ｅ（ηη
Ｔ）是近似

服从Ｗｉｓｈａｒｔ随机矩阵，并且采样计算得到的特征点
较少，最大特征值的累积分布偏离了理想的统计分

布，导致 Ｚｉ＝Ｆ０（ｙｉ）＝０的情况出现，从而根据式
（２２）可知Ａ２ｃ→"

，因此无法满足虚警概率的要求。

而采用单边ＡＤ准则和单边右尾准则，在使其满足
虚警概率α＝０．１的情况下，新提出的单边右尾准则
具有更好的检测性能，比单边 ＡＤ准则的检测性能
高１ｄＢ左右。所以之后的基于最大特征值的 ＧｏＦ
算法将采用单边右尾准则进行仿真。

３．５　算法比较
在发送信号为独立同分布的情况下，能量检测

算法是最优的算法。但它对噪声方差敏感，需要知

道噪声方差 σ２，是一种经典的半盲检测。统计量

ＴＥＤ＝∑Ｎｓ

ｎ＝１
ｙｎ

２
，在Ｈ０条件下，服从自由度为 Ｎｓ

的卡方分布。确定虚警概率 α，则能量检测的阈值
为γＥＤ＝σ

２·χ－２Ｎｓ（１－α）。即当ＴＥＤ ＞γＥＤ时，判为存
在主用户信号，否则不存在主用户信号，允许次级

用户接入。

为了验证所提算法的优异性，现给出与 ＥＤ算
法、ＭＥＤ算法和ＡＤ算法的仿真比较结果。在仿真
中，假设信道是频率选择性瑞利衰落信道，虚警概

率保持α＝０．１，多径Ｐａｔｈ＝１０，平滑因子 Ｌ＝８，采样
点数Ｎｓ＝５０，在基于最大特征值检测的 ＧｏＦ算法中
将采样点数均匀分为ｋ＝５组，每组１０个采样点，并
采用单边右尾准则。主用户分别发送直流信号 ｓ＝

１、高斯信号ｓ～Ｎ（０，１）和正弦信号 ｓ槡＝２ｓｉｎ（２!
ｔ／５００），蒙特卡洛仿真次数Ｍ＝１００００。

仿真结果图６是不存在主用户信号的情况下，
得到的虚警概率曲线图。从图６中可以发现在仿真
中，不同的检测算法的虚警概率保持 α＝０．１不变。
图７为主用户分别发送直流信号、高斯信号和正弦
信号时，四种检测算法的检测性能比较。从图７可
以发现当主用户发送直流信号时，ＡＤ算法、ＭＥＤ算
法和所提出的基于最大特征值的 ＧｏＦ算法的检测
曲线存在交叉，但ＭＥＤ和所提算法的检测性能始终
优于能量检测算法，且ＭＥＤ算法和所提出算法检测
性能基本相同。在较高信噪比时，ＭＥＤ算法和所提
出算法性能优于ＡＤ算法。例如在ＳＮＲ＝４ｄＢ的时
候，ＭＥＤ算法和所提算法的检测概率分别为０．８３４
和０．８３０，ＡＤ算法为０．７５４，而ＥＤ算法的检测概率

为０．７９４。当主用户发送正弦信号时，可以发现此
时ＡＤ算法性能明显下降，检测性能明显低于其他
算法，而此时的基于最大特征值的ＧｏＦ算法与ＭＥＤ
算法检测性能相当，仍优于 ＥＤ算法２ｄＢ的检测性
能，优于ＡＤ算法近１０ｄＢ的检测性能。我们已经
知道在发送信号为独立同分布的情况下，ＥＤ检测
算法是最优的检测算法，可以发现当主用户发送高

斯信号时，因为信号之间独立同分布，ＥＤ算法的检
测性能最优。此时所提出的基于最大特征值的ＧｏＦ
算法性能仅次于 ＥＤ算法，优于 ＭＥＤ算法０．５ｄＢ，
优于ＡＤ算法８ｄＢ，当 ＳＮＲ＝４时，ＥＤ算法的检测
概率为０．５８２，所提算法的检测性能为０．５３７，而ＭＥＤ
和ＡＤ算法的检测性能分别为０．４８５和０．１３４。并且
可以从图中看到当发送信号由直流信号变化为正

弦信号时，ＡＤ算法检测性能下降了１０ｄＢ，而基于
最大特征值的ＧｏＦ算法检测性能提高了１ｄＢ左右，
克服了ＡＤ算法在检测动态信号时检测性能急剧下
降的缺点。

　图６　不同检测算法的
　虚警概率

　Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆａｌｓｅａｌａｒｍ
　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ’ｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

综合仿真结果，可

以得到这样的结论：所

提出的基于最大特征值

的ＧｏＦ检测算法具有良
好的检测性能，并且在

检测动态信号时，性能

明显优于传统的 ＡＤ算
法，克服了ＡＤ检测算法
在检测动态信号时性能

急剧下降的问题，具有

更广泛的适用性。

图７　发送直流信号、高斯信号和正弦信号时，
不同检测算法的性能比较

Ｆｉｇ．７　Ｗｈｅｎｓｅｎｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓ，
ｇａｕｓｓｉａｎｓｉｇｎａｌｓ，ａｎｄｓｉｎｅｓｉｇｎａｌ，ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

３．６　实验分布与理论分布比较
由于噪声协方差矩阵 Ｒη＝Ｅ（ηη

Ｈ）近似服从

Ｗｉｓｈａｒｔ随机矩阵，并且采样点数较少，最大特征值
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的累积分布函数与１阶 ＴｒａｃｙＷｉｄｏｍ分布 ＦＴＷ１（ｔ）
存在一定偏差。通过数据采样统计分析可以得到

最大特征值的经验累积概率分布函数（ＥＣＤＦ）Ｆ^１。

将采用统计分布函数 Ｆ^１与采用理论分布函数ＦＴＷ１（ｔ）
的检测算法进行性能比较。从图８、图９和图１０可
以发现，基于最大特征值分布的 ＧｏＦ算法在采用实

验统计分布 Ｆ^１时的性能表现与采用理论分布函数
ＦＴＷ１（ｔ）的表现基本相同。因此在已知噪声方差的
情况下检测信号时，可以直接使用１阶ＴｒａｃｙＷｉｄｏｍ
分布ＦＴＷ１（ｔ）作为Ｈ０假设下的Ｆ０分布函数。

图８　发送直流信号时，采用理论分布与
实验分布性能比较

Ｆｉｇ．８　Ｗｈｅｎｓｅｎｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｗｉｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ

图９　发送高斯信号时，采用理论分布与实验分布性能比较
Ｆｉｇ．９　Ｗｈｅｎｓｅｎｄｉｎｇｇａｕｓｓｉａｎｓｉｇｎａｌｓ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｗｉｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ

图１０　发送正弦信号时，采用理论分布与实验分布性能比较
Ｆｉｇ．１０　Ｗｈｅｎｓｅｎｄｉｎｇｓｉｎｅｓｉｇｎａｌｓ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｗｉｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ

４　结论

频谱感知算法是认知无线电技术中的研究重

点，其中的基于拟合优度的频谱感知算法可以利用

较少的采样样本点实现理想的感知效果，但其在检

测动态信号时，性能会急剧下降。本文提出了一种

基于最大特征值的 ＧｏＦ算法和一种新的低复杂度
的拟合准则。仿真结果表明，改进的 ＧｏＦ算法在检
测动态信号时，仍具有优异的检测性能。新的拟合

准则在检测不同主用户信号和采用不同拟合对象

的情况下都具有优异的检测性能，并且降低了拟合

统计量的计算复杂度。

参考文献

［１］　ＭａＪ，ＬｉＧＹ，ＪｕａｎｇＢＨ．Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｃｏｇｎｉｔｉｖｅ

ｒａｄｉｏ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ．２００９，９７（５）：

８０５８２３．

［２］　ＵｒｋｏｗｉｔｚＨ．Ｅｎｅｒｇｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｕｎｋｎｏｗｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｓｉｇ

ｎａｌｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，１９６７，５５（４）：５２３５３１．

［３］　ＡｔａｐａｔｔｕＳ，ＴｅｌｌａｍｂｕｒａＣ，ＪｉａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｕｎｉｆｉｅｄａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｌｏｗＳＮＲｅｎｅｒｇｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，

６４（１１）：５００６５０１９．

［４］　ＬｉＢ，ＳｕｎＭ，ＬｉＸ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｐｅｃ

ｔｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇｆｏｒｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｓｏｖｅｒｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕ

ｂｌｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１５，６３（２）：４０２４１７．

［５］　ＺｅｎｇＹ，ＬｉａｎｇＹＣ．Ｍａｘｉｍｕｍｍｉｎｉｍｕｍｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ１８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＰｅｒｓｏｎａｌ，ＩｎｄｏｏｒａｎｄＭｏｂｉｌｅＲａｄｉｏＣｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ２００７Ｓｅｐ３，ｐｐ．１５．

［６］　ＺｅｎｇＹ，ＫｏｈＣＬ，ＬｉａｎｇＹＣ．Ｍａｘｉｍｕｍｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎ：Ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ２００８Ｍａｙ１９，ｐｐ．４１６０

４１６４．

［７］　ＷａｎｇＨ，ＹａｎｇＥＨ，ＺｈａｏＺ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇｉｎ

ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｕｓｉｎｇｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，８（１１）：

５４２７５４３０．

［８］　ＺｈａｎｇＧ，ＷａｎｇＸ，ＬｉａｎｇＹＣ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔａｎｄｒｏｂｕｓｔｓｐｅｃ

ｔｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇｖｉａＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖｔｅｓｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，５８（１２）：３４１０３４１６．

９３



信 号 处 理 第３３卷

［９］　ＪｉｎＭ，ＧｕｏＱ，ＸｉＪ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｔｅｓｔｗｉｔｈｕｎｉｌａｔｅｒａｌａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，５０（２２）：１６４５１６４６．

［１０］ＴｅｇｕｉｇＤ，ＬｅＮｉｒＶ，ＳｃｈｅｅｒｓＢ．Ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇｍｅｔｈ

ｏｄｂａｓｅｄｏｎｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｒａｔｉｏｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｔｅｓｔ［Ｊ］．Ｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，５１（３）：２５３２５５．

［１１］ＳｔｅｐｈｅｎｓＭＡ．ＥＤＦｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔａｎｄｓｏｍｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｓｓｏ

ｃｉａｔｉｏｎ，１９７４，６９（３４７）：７３０７３７．

［１２］ＪｏｈｎｓｔｏｎｅＩＭ．Ｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｅｉｇｅｎｖａｌ

ｕｅｉｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓｏｆｓｔａｔｉｓ

ｔｉｃｓ，２００１，２９（２）：２９５３２７．

［１３］ ＪｏｈａｎｓｓｏｎＫ．Ｓｈａｐｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｎｄｒａｎｄｏｍｍａｔｒｉｃｅｓ

［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｐｈｙｓｉｃｓ，２０００，

２０９（２）：４３７４７６．

［１４］ＮｇｕｙｅｎＴｈａｎｈＮ，ＫｉｅｕＸｕａｎＴ，ＫｏｏＩ．Ｃｏｍｍｅｎｔｓａｎｄ

ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓＣｏｍｍｅｎｔｓｏｎ＂ＳｐｅｃｔｒｕｍＳｅｎｓｉｎｇｉｎＣｏｇｎｉｔｉｖｅ

ＲａｄｉｏＵｓｉｎｇＧｏｏｄｎｅｓｓｏｆＦｉｔＴｅｓｔｉｎｇ＂［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，１１（１０）：

３４０９３４１１．

［１５］ＴｅｇｕｉｇＤ，ＬｅＮｉｒＶ，ＳｃｈｅｅｒｓＢ．Ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇｍｅｔｈ

ｏｄｂａｓｅｄｏｎｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｔｅｓｔｕｓｉｎｇｃｈｉｓｑｕａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，５０（９）：７１３７１５．

作者简介

　　贺亚晨　男，１９９３年生，浙江人。大
连理工大学硕士研究生，主要研究方向为

认知无线电技术。

Ｅｍａｉｌ：５３２６００６１０＠ｍａｉｌ．ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

赵文静　女，１９９０年生，辽宁人。大
连理工大学博士研究生，主要研究方向为

信号处理、雷达信号检测、信息几何等。

Ｅｍａｉｌ：ｗｅｎｊｉｎｇｚｈａｏ２０１５＠ｍａｉｌ．ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

刘　畅　男，１９８８年生，河南人。大
连理工大学博士研究生，主要研究方向为

认知无线电、多天线技术、统计信号处理。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｃｈａｎｇ１２３＠ｍａｉｌ．ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

金明录　男，１９５８年生，吉林图们
人。大连理工大学信息与通信工程学院

教授，博士生导师，主要研究方向为信号

与通信系统基础理论和技术。

Ｅｍａｉｌ：ｍｌｊｉｎ＠ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

０４




