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摘　要：在认知无线电系统中，频谱检测是搜索空闲信道，避免对授权用户产生干扰的关键环节。本文提出了一
种离散小波变换与时域能量检测相结合的频谱检测方法，对认知用户共享的宽带信道中的窄带授权用户信号进

行预检测。首先对接收信号进行离散小波变换，获得能够反映信道频谱变化的细节小波系数，然后以该系数作

为统计量，对其进行时域能量统计计算，以进行频谱检测。该方法计算量较小，易于实现，可进行多分辨率分

析，能够提高检测的灵敏度和低信噪比下的检测性能且不需要被检测信号的先验知识，适用于检测各种未知信

号。仿真实验对无线麦克信号和地面无线数字电视信号进行了检测，验证了该方法的正确性。
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１　引言

在现行的无线电频谱分配政策中，无线信道资

源授权给特定用户，其他用户无权使用，当授权的

无线频谱利用率较低时，会造成频谱资源的浪费。

近年来，随着移动数据业务的快速增长，对无线接

入业务的需求与日俱增，使得频率资源紧张的问题

日益严重。认知无线电（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ，ＣＲ）技术
是缓解无线电频谱资源紧张的理想方案之一［１］，它

通过非授权用户机会地接入授权频谱的方式，有效

地提高既有的授权无线信道的利用率。

在ＣＲ系统中，要求认知用户（ＳｅｃｏｎｄａｒｙＵｓｅｒ，
ＳＵ）在不影响授权用户（ＰｒｉｍａｒｙＵｓｅｒ，ＰＵ）正常通信
的前提下，机会地与ＰＵ共享授权频谱。ＳＵ接入ＰＵ
信道的前提是不对 ＰＵ通信造成有害的干扰，因此
在ＣＲ系统中要对信道进行频谱检测。

频谱检测的主要性能指标是检测速度和检测

精度。检测速度由检测时间决定，检测时间包括两

部分，一是检测的时间间隔，即多长时间重复一次

检测；二是每次进行频谱检测运算所需要的时间，

这两部分时间直接影响 ＳＵ对 ＰＵ干扰的时间长短
以及ＳＵ本身的通信质量。检测精度是用检测概率
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和虚警概率这两个指标来衡量，在一定信噪比、信

道衰落等条件下，以最小的虚警概率获得最大的检

测概率是频谱检测器追求的目标，通常可用接收机

工作特性曲线（ＲｅｃｅｉｖｅｒＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，
ＲＯＣ）来确定［２］。ＣＲ系统频谱检测有主要有三种
实现方法：能量检测方法、匹配滤波检测方法和循

环平稳检测方法［３４］。匹配滤波检测方法和循环平

稳检测方法均利用信号的部分特征信息，对未知信

号或不同类型的信号，其适应能力较差。能量检测

是一种盲检测方法，只需要对信号能量进行统计计

算即可。与匹配滤波检测方法和循环平稳检测方

法相比，虽然在信道噪声干扰下，能量检测方法的

检测阈值选定比较困难，在低信噪比下的检测性能

不够理想，但是该方法不需要知道信号的先验信

息，可适用于多种信号的检测，且算法实现开销小，

计算复杂度低。

小波变换具有计算量相对较小，可进行多分辨

率分析等特点，能够在相对较低的计算复杂度下提

高检测的灵敏度，可有效地应用于 ＣＲ系统频谱检
测技术中［５１３］。Ａｒｉａｎａｎｄａｄ等将小波包变换用于频
谱检测，在改善检测速度和精度的同时，可以综合

考虑小波检测时间的分辨率和频率分辨率进行折

中处理，实现对信道状态的扫描，完成频谱的动态

管理［５］。Ｙｏｕｎ等提出了小波包变换与能量检测结
合的频谱检测方法，实现多分辨率频谱检测［６８］。

Ｃｈｅｎ等将小波变换结合压缩感知技术用于克服宽
带信号频谱检测的高采样率问题［９］。Ｖｅｎｋａｔ等提
出了基于小波包分解的频谱检测方法，可以在保证

频谱检测性能的前提下，降低所需的采样数量，即

在一定采样速率下，检测过程所需的时间更少［１０］。

李晓艳等和曾文娟等分别在文献［１１］和［１２］中利
用小波变换对被检测信号进行去噪，减小噪声对频

谱检测的影响，尤其能提高低信噪比下的频谱检测

性能；其中，前者采用连续小波变换实现去噪，后者

则将小波变换结合协作频谱检测方法实现频谱检

测。Ｃｈａｎｔａｒａｓｋｕｌ等利用连续小波变换对宽带信号
在频域进行边缘检测，通过检测信号在频域的突

变，得到信道是否空闲的信息［１３］。Ａｄｏｕｍ等将基于
小波包变换的多分辨率检测与循环平稳检测相结合，

实现对 ＤＶＢＴ信号的频谱检测［１４］。上述这些利用

小波变换的频谱检测方法大都能获得较好的检测性

能，但其所用的小波分析工具大多是连续小波变换或

小波包变换，与离散小波变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＷａｖｅｌｅｔ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＷＴ）相比，其计算量仍然偏大；这些方法
通常在频域进行检测，为了获得一定的频谱分辨率，

需要较多的采样值，因此其检测时间较长，不能保证

检测的实时性。此外，小波变换所结合的其他方法，

如压缩感知、循环平稳、协作检测等，还存在复杂度偏

高或需要已知信号特定的验知识等问题。

本文所研究的频谱检测问题是针对 ＣＲ系统
中，ＳＵ信号所占据的带宽大于单一 ＰＵ信道带宽的
情况，如无线麦克信号带宽为２００ＫＨｚ［１５］，通常 ＳＵ
信号所占用的信道带宽远大于该 ＰＵ信号带宽。针
对这种应用场景的频谱检测问题，本文提出了一种

基于离散小波变换和能量检测的方法，实现对期望

信道上的窄带信号进行快速检测。该方法利用小

波变换对期望ＰＵ信道中的信号状态在时间域上进
行检测，首先利用离散小波变换对 ＰＵ信号进行分
析，然后对小波近似系数分量和细节系数分量在时

域重构，再进行时域能量统计判决，检测出 ＰＵ信号
占用信道的状态，判定该期望 ＰＵ信道是否空闲。
该方法可用Ｍａｌｌａｔ算法实现小波变换的快速计算，
其计算复杂度较低；可进行多分辨率分析，突出了

被检测信号时域上的突变特性，具有良好的检测灵

敏度。此外，由于与能量检测方法相结合，该方法

不需要被检测信号的先验知识，对不同类型的 ＰＵ
信号检测均具有良好的适应性。

２　频谱检测模型

对ＰＵ信道进行频谱检测的假设检验模型可表
示为下式的二元假设检验［２］

Ｈ０：ｙ（ｎ）＝ν（ｎ）

Ｈ１：ｙ（ｎ）＝ｓ（ｎ）＋ν（ｎ{ ）
（１）

其中，Ｈ０和Ｈ１分别表示期望 ＰＵ信道空闲和被 ＰＵ
占用时的假设检验；ｙ（ｎ）表示信道检测器收到的信
号采样值，即信号的时间离散表示形式；ｓ（ｎ）和 ν
（ｎ）分别表示ＳＵ信号和信道加性白噪声的采样值。

用能量检测器实现的频谱检测过程如图１（ａ）
所示，首先通过工作频段与 ＰＵ信号相同的信道带
通滤波器（ＢＰＦ）选定所检测的 ＰＵ信道，然后在时
域对接收信号能量进行统计，即

７０３
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Ｅ＝１Ｌ∑
Ｌ－１

ｎ＝０
ｙ（ｎ）２ （２）

其中，Ｌ为观测的采样点数。
针对宽带信道中的窄带 ＰＵ信号频谱检测问

题，本文给出的检测模型如图１（ｂ）所示，其中信道
ＢＰＦ的频率参数与 ＳＵ信号相同，而 ＳＵ的工作频
率、带宽ＢＳ与被检测的 ＰＵ信号不同，典型的例子
是ＰＵ信号为广播电视信道中的无线麦克风信号
时，其单信道带宽仅为 ２００ＫＨｚ，而共享信道的 ＳＵ
信号带宽可能远远大于 ＰＵ的带宽，所以，在 ＳＵ所
占据的信道上可能存在一个或几个 ＰＵ信号，此时
有ＢＳＢＰ。

对这种宽带 ＳＵ共享信道进行检测时，如果用
循环平稳检测方法和匹配滤波检测方法，由于缺少

信号的先验知识，其检测性能会很差，此时可使用

能量检测器。能量检测器有两类实现方式，一是将

观测到的信号变换到频域，然后进行能量统计检

测，其中频域变换所用的快速傅立叶变换（ＦＦＴ），计
算复杂度为Ｏ（ＬｌｏｇＬ）。二是在时域按照式（２）进行
一步检测，此时，为了监测整个 ＳＵ共享的信道，不
能使用窄带滤波器，这样由于没有对 ＰＵ信号进行
预滤波，使得检测器的观测量中含有带外噪声，从

而降低了检测器的输入信噪比，造成检测性能恶

化；解决该问题的方法通常不是一步检测法，而是

用可调整滤波器或滤波器组与检测器相结合，对特

定的窄带ＰＵ信号进行扫描检测。

图１　能量检测器实现的频谱检测
Ｆｉｇ．１　Ｅｎｅｒｇｙｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

本文考虑在 ＳＵ的工作频带内，结合离散小波

变换技术，对信道进行能量统计，实现一步法检测。

小波变换本身等价于一个滤波器组，将其中能够反

映被检测信道内窄带信号特性的小波分解细节系

数作为统计量，可实现快速预检测，其性能也会优

于不加任何滤波措施的一步普通能量检测器。

３　基于小波分析的时域能量频谱检测方法

３．１　ＰＵ信号的小波分析
小波变换作为一种重要的信号处理手段具有

多分辨率分析的特点，通过对小波函数进行缩放和

平移，可在时域和频域实现信号细节特征分析。它

可根据需要对时间窗和频率窗进行动态调整，在信

号的低频部分，采用较低的时间分辨率进行分析，

以获得较高的频率分辨率；在信号的高频部分，用

较低的频率分辨率进行分析，以获取精细的时间定

位，使小波分析更适合于瞬变信号，即检测信号的

时间突变［１６１７］。小波变换主要分为连续小波变换

（ＣＷＴ）、离散小波变换（ＤＷＴ）、离散小波包变换
（ＤＷＰＴ）等方法［１６］，ＣＷＴ需要进行连续积分运算，
计算过程存在冗余信息，其复杂度相对较高；ＤＷＰＴ
的计算复杂度则为 Ｏ（ＬｌｏｇＬ）；ＤＷＴ是对 ＣＷＴ的离
散化处理，结合Ｍａｌｌａｔ算法，可使其计算复杂度降低
为Ｏ（Ｌ）。

离散小波变换的表达式为［１６］

ｙ（ｎ）＝∑
Ｎ
２Ｊ

ｋ＝１
ａｊ（ｋ）φｊ，ｋ（ｎ）＋∑

Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｎ
２ｊ

ｋ＝１
ｄｊ（ｋ）#ｊ，ｋ（ｎ）

（３）
式中，φｊ，ｋ（ｎ）和#ｊ，ｋ（ｎ）分别是尺度函数和小波函
数；Ｊ表示小波分解的级数，Ｎ表示小波分解的系数
的总数；ａｊ（ｋ）和 ｄｊ（ｋ）分别是近似系数部分和细节
系数部分，可表示为

ａｊ（ｋ）＝〈ｙ（ｎ），φｊ，ｋ（ｎ）〉

ｄｊ（ｋ）＝〈ｙ（ｎ），#ｊ，ｋ（ｎ{ ）〉
（４）

图２是根据式（３）和式（４）对 ＰＵ信道中无
线麦克风信号的时域波形进行 ３层离散小波变
换的结果。ＰＵ信号为无线麦克风信号，图 ２（ａ）
和（ｂ）表示从信道接收的原始信号，其中图２（ａ）
为理想的无噪信号，图 ２（ｂ）为信道有噪声时接
收到的信号，其信噪比 ＳＮＲ＝０ｄＢ，它在时域上分
三段，第一段为采样点 １～１０００，此时无 ＰＵ信

８０３
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号，表示在该时间段信道空闲，这对应式（１）中的
假设检验 Ｈ０；第二段为采样点１００１～３０００，表示
出现了 ＰＵ信号，这对应式（１）中的假设检验 Ｈ１，
表示 ＰＵ在信道中重新出现；第三段为采样点
３００１～４０００，表示 ＰＵ信号不存在，即 ＰＵ信号从
信道中消失，此时信道变为空闲状态。由于 ＳＮＲ
较低，从图（ｂ）可见，要分辨出 ＰＵ信号很困难。
选取小波函数为 Ｓｙｍｌｅｔｓ小波［１７］，对图２（ｂ）的信
号进行离散小波变换，并对近似系数和细节系数

按照补零扩展模式进行重构，使重构的系数长度

与原始信号长度相等，得到近似信号 ａ３和细节信
号ｄ１、ｄ２、ｄ３，如图２（ｃ）～２（ｆ）所示。与图２（ｂ）相
比，根据图２（ｃ）所示的细节系数 ｄ３，可以清晰分辨
出第二段ＰＵ信号的存在，这说明信号的信噪比得
到了明显改善。从图２可以看出，信号经过离散小
波变换处理后再进行能量检测，其检测性能会明显

优于使用普通能量检测器在时域对图（ｂ）的信号直
接进行检测。

图２　对无线麦克信号进行三层ＤＷＴ的结果
Ｆｉｇ．２　ＴｈｒｅｅｌｅｖｅｌＤＷＴｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅｓｉｇｎａｌｓ

３．２　基于小波分析的时域能量频谱检测方法
频谱检测是 ＣＲ系统的关键环节，在各种频谱

检测方法中，能量检测作为一种盲检测方法，具有

算法简单、计算复杂度低的特点，适合用于检测信

道中存在多种不同的ＰＵ信号。能量检测可以在时
域实现，也可以在频域实现。

根据Ｐａｓａｖａｌ定理，信号的功率与其在完备正交
基中分解的各个分量的功率之和相等。根据信号 ｙ
（ｎ）的时域能量与频域能量守恒，有

∑
ｋ
Ｙ（ｋ）２＝∑

ｎ
ｙ（ｎ）２ （５）

式中，Ｙ（ｋ）是信号ｙ（ｎ）的离散傅氏变换。
根据信号ｙ（ｎ）的时域能量与其小波变换域的

能量守恒，则有

ｙ（ｎ）２＝∑ ａｊ（ｋ）
２＋∑∑ ｄｊ（ｋ）

２
（６）

式（６）表示信号ｙ（ｎ）的能量可以由其小波分解系
数的能量统计表示［１６］。

在认知无线电系统中，对信道的频谱检测通常

应在频域中求信号的能量，由式（５）可知，这一过程
也可以在时域中实现。当然，在时域进行频谱检测

前，应该先设计一个通频带为检测频谱范围的数字

滤波器，并用该信道滤波器对信号进行滤波处理。

实际上，如果应用小波变换技术，则可以简化这个

过程，更有效地实现信道的频谱检测。根据小波域

的能量守恒式（６），对能够准确反映信道频谱状态
变化的小波系数求其能量，将其作为小波分析结合

能量检测的统计量进行判决即可。根据小波分析

的特点，可以找到一个细节系数 ｄｊ（ｎ）能够表示信
道的频谱变化状态，将 ｄｊ（ｎ）代入式（２），则统计
量为

Ｅ＝１Ｌ∑
Ｌ－１

ｎ＝０
ｄｊ（ｎ）

２
（７）

式中，ｄｊ（ｎ）是小波变换式（３）中 ｄｊ（ｋ）经过补零扩
展重构的结果，重构后的系数长度与原始信号长度

相等，这样可以同步地得到 ＰＵ信号占用信道状态
的变化时刻，有利于提高频谱检测的实时性。统计

时间长度即采样点数Ｌ可根据检测精度和检测速度
的需要折中考虑选定。

本文频谱检测阈值 Ｅｔｈ的确定方法与经典能量
检测器一致。频谱检测器的性能可用检测概率 Ｐｄ
与虚警概率Ｐｆａ的关系曲线（ＲＯＣ）来衡量，其中

Ｐｄ＝Ｐ（Ｄ１ Ｈ１）＝∫
∞

Ｅｔｈ
ｐ１（Ｅ）ｄＥ （８）

Ｐｆａ＝Ｐ（Ｄ１ Ｈ０）＝∫
∞

Ｅｔｈ
ｐ０（Ｅ）ｄＥ （９）

式中，ｐ０（Ｅ）和ｐ１（Ｅ）分别是假设检验Ｈ０和Ｈ１下对
应的检测统计量Ｅ的概率密度分布函数，检测阈值
Ｅｔｈ则为ＲＯＣ切线的斜率，即

Ｅｔｈ＝
ｄＰｄ
ｄＰｆａ

（１０）

因为Ｐｆａ与ＳＮＲ无关，故可以很方便地根据 Ｐｆａ

９０３
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来确定检测阈值 Ｅｔｈ，然后得到频谱检测器在各种
ＳＮＲ下的Ｐｄ值。

式（７）的统计计算是在时域实现，因此可避免
频域能量检测中傅立叶变换（ＦＦＴ）的计算量过大，
以及为保证频率分辨率需要采样数较多的问题；同

时，在时域进行检测也有利于提高频谱检测的实

时性。

下面将本文方法的具体步骤总结如下：

（１）用式（４）对接收信号进行离散小波变换，
得到能反映出信道频谱状态变化的小波细节系数；

（２）对该细节系数进行补零重构，使其长度与
被检测信号的检测时间长度相等；

（３）将重构的细节系数作为统计量，按式（７）
对其进行时域能量统计；

（４）根据虚警概率确定检测阈值Ｅｔｈ；
（５）如果Ｅ＞Ｅｔｈ，则检测判决为 ＰＵ信号存在；

否则，检测判决为ＰＵ信号不存在。
该方法将小波变换分析与时域能量检测相结

合，可利用小波变换具有的多分辨率分析的优点，

改善能量检测技术在低信噪比下的检测性能，离散

小波变换用Ｍａｌｌａｔ算法快速计算，具有较低的计算
复杂度；该方法应用了能量检测技术，因此不需要

被检测信号的先验知识，对不同类型 ＰＵ信号的检
测均具有良好的适应性。

４　仿真与讨论

用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法对基于离散小波变换的时域
能量检测方法进行了仿真实验。仿真实验分别针

对两种典型的 ＰＵ信号：无线麦克风信号和地面无
线数字电视信号（ＤｉｇｉｔａｌＴｅｌｅｖｉｓｉｏｎ，ＤＴＶ）。其中，
无线麦克信号的载波频率为 １００ＭＨｚ，带宽为
２００ＫＨｚ，ＳＵ共享的信道带宽为 ２０ＭＨｚ；地面无线
ＤＴＶ信号的中心频率为１００ＭＨｚ，带宽为８ＭＨｚ，ＳＵ
共享信道带宽为８０ＭＨｚ，在无线 ＤＴＶ的仿真实验
中，采用３２个子载波的ＯＦＤＭ调制，子载波间隔为
２５０ＫＨｚ，ＤＴＶ信号的码速率为１５Ｍｂｐｓ，数字调制方
式为ＱＰＳＫ，不失一般性，用该ＤＴＶ信号在仿真实验
中模拟地面无线ＤＴＶ传输标准定义的信号形式；信
道噪声为加性高斯白噪声；离散小波变换采用常用

的三种小波Ｃｏｉｆｌｅｔ（ｃｏｉｆ５）、Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ（ｄｂ６）和Ｓｙｍ
ｌｅｔｓ（ｓｙｍ６）作为小波函数，如图３所示。

图３　仿真实验所使用的三种小波函数
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｔｙｐｅｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

用上述小波对信号进行３级ＤＷＴ运算，对存在
上述两种ＰＵ信号的信道进行检测，信噪比设定范
围为－２０ｄＢ～０ｄＢ，并与普通时域能量检测法的性能
进行比较。需要指出的是，针对两种典型的 ＰＵ信
号，它们的信号带宽不同，设定的 ＳＵ共享信道带宽
也不同，这可以充分验证该检测方法检测不同信号

的适应能力。

对上述两种ＰＵ信号分别用本文的小波变换方
法和普通能量检测方法进行频谱检测，得到的检测

概率Ｐｄ与输入 ＳＮＲ的关系分别如图 ４和图 ５所
示，其中仿真中设定的虚警概率Ｐｆａ＜０．１。由图４和
图５可见，本文方法对两种 ＰＵ信号均可以实现可
靠的频谱检测，说明该方法对不同信号的检测均具

有良好的适应性。从图４和图５还可以看出，在同
一信噪比下，与普通能量检测法相比，本文的小波

变换检测方法可将检测概率 Ｐｄ提高大约 １５! ～
２０

!

；在同一检测概率下，本文的小波变换检测方法

比普通能量检测法的信噪比向下移动了１～２ｄＢ，即
提高了检测灵敏度。在低信噪比情况下，如 ＳＮＲ＝
－１４ｄＢ时，三种小波检测法对两种ＰＵ信号的检测概
率Ｐｄ仍分别达到８０!和９０!以上，而普通能量检
测法的Ｐｄ均在７０!以下，这说明结合小波变换的
能量检测方法的检测性能有明显改善。

图６和图７分别是对无线麦克信号和无线ＤＴＶ
信号进行检测的 ＲＯＣ曲线，其中信噪比 ＳＮＲ＝
－１５ｄＢ。由图６和图７可见，在虚警概率Ｐｆａ＝０．１时，
从图上曲线可以读出用三种小波时域检测法对两种

ＰＵ信号检测得到的检测概率分别达到７０
!

和６０
!

０１３
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左右，而普通能量检测法得到的检测概率分别为

５５
!

和４５
!

以下，即本文的小波变换时域检测方法在

低信噪比条件下，其检测概率改善了１０
!

左右，这说

明与普通能量检测方法相比，基于小波变换的一步时

域能量检测方法可以显著改善频谱检测性能。

图４　对无线麦克信号的检测概率仿真结果
Ｆｉｇ．４　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓＳＮＲｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅｓｉｇｎａｌｓ

图５　对无线ＤＴＶ信号的检测概率仿真结果
Ｆｉｇ．５　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓＳＮＲｏｆＤＴＶ

图６　对无线麦克信号检测的ＲＯＣ曲线
Ｆｉｇ．６　ＲＯＣｃｕｒｖｅｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图７　对无线ＤＴＶ信号检测的ＲＯＣ曲线
Ｆｉｇ．７　ＲＯＣｃｕｒｖｅｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓＤＴＶｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

信噪比ＳＮＲ＝－１５ｄＢ，时间窗宽度 Ｌ取值分别
为４０００、８０００、１２０００、１６０００个采样间隔，用 ｄｂ６小
波进行ＤＷＴ运算，使用不同的检测时间窗宽度对
无线麦克信号检测的ＲＯＣ曲线如图８所示。由图８
可见，时间窗的长度对检测性能有较大的影响，当 Ｌ
＝４０００时，检测性能最差；随着 Ｌ的增加，Ｌ对检测
性能的影响逐渐减小；当 Ｌ增加到一定值时，对
ＲＯＣ曲线的改善不再明显。由此可见，增加时间窗
宽度对提高检测性能有利，但会增加计算量，延长

检测时间，所以应该对这两者进行折中考虑。

图８　不同时间窗长度下的ＲＯＣ曲线
Ｆｉｇ．８　ＲＯＣｃｕｒｖｅｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｎｄｏｗｗｉｄｔｈ

信噪比 ＳＮＲ＝－１５ｄＢ，信道带宽分别取５ＭＨｚ、
１０ＭＨｚ、２０ＭＨｚ，用ｄｂ６小波进行 ＤＷＴ检测处理，当
ＳＵ所共享信道带宽变化时，对无线麦克信号进行检
测的ＲＯＣ曲线如图９所示。由图９可见，信道带宽
对检测性能有一定影响，当信道带宽 Ｂｓ较大时，检
测性能较差；随着带宽 Ｂｓ的减小，其检测性能逐渐
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改善。这说明，信道带宽较大时，信道中 ＰＵ信号的
带外噪声对检测器性能有一定影响，但由于使用了

离散小波变换，该影响不明显，这得益于离散小波

变换具有的滤波器组特性。

图９　不同信道带宽下的ＲＯＣ曲线
Ｆｉｇ．９　ＲＯＣｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｂａｎｄ

５　结论

本文提出了一种基于离散小波变换结合能量

检测器的频谱检测方法，对认知无线电系统 ＳＵ共
享信道中的窄带ＰＵ信号进行检测。该方法充分利
用了离散小波变换计算量相对较小，可进行多分辨

率检测的特点，用细节系数反映信道频谱的状态变

化情况，可明显提高检测灵敏度性能，特别在小信

噪比情况下，比普通能量检测方法的检测性能有明

显改善。此外，本文方法通过结合能量检测器，不

需要信号的先验信息就可进行有效检测。仿真实

验结果表明，对无线麦克风和地面无线数字电视这

两种典型的 ＰＵ信号，本文的频谱检测方法均具有
良好的适应能力，且比普通能量检测方法具有更好

的检测性能。
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