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摘要:针对拉普拉斯噪声环境中的大幅度冲击噪声干扰导致频谱检测性能降低的问题,提出了基于绝对值负指数累加的稳健

型频谱感知算法。该算法首先通过对接收信号绝对值做负指数处理来抑制大幅度的冲击噪声,然后再将其进行累加作为检

验统计量,并利用中心极限定理得出判决统计量的概率密度函数,求出判决门限,进而判断频谱是否被主用户占用。理论分

析和仿真结果表明,所提算法在相同虚警概率及不同信噪比下的检测概率高于目前常用的绝对值累加算法、能量检测算法和

绝对值开平方累加算法的检测概率。
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Abstract:DuetothelargeimpulsenoiseinterferenceinLaplacenoiseenvironment,theperformanceofspectrumdetectionis
reduced.Inordertosolvetheissue,arobustspectrumsensingalgorithmbasedonexponentialabsolutevaluecumulatingis
proposed.Firstly,itmanagesthereceivedsignalwiththeexponentialabsolutevaluecumulating.Thismethodcancompress
theimpulsenoise.Itcumulatesthesignalasthedecisionstatistics.Anditcanobtaintheprobabilitydensityfunctionofthede-
cisionstatisticsusingthecentrallimittheoremandgetthethreshold.Thenitjudgeswhetherprimaryuserisusingthespec-
trum.Theoreticalanalysisandsimulationresultsshowthatunderthesamefalsealarmprobabilityordifferentsignal-to-noise
ratio,thedetectionprobabilityoftheproposedalgorithmishigherthanthedetectionprobabilityoftheabsolutevaluecumula-
tingalgorithmandthedetectionprobabilityoftheenergydetectionwithLaplacenoisealgorithmandthedetectionprobabilityof
themodifiedabsolutevaluecumulatingalgorithm.
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0 引 言

随着无线通信技术的发展和无线设备数量的快

速增加,对无线频谱的需求越来越多,导致无线频谱

资源供不应求。然而,根据伯克利无线研究中心的

研究报告[1]发现,在现有的固定频谱分配策略下,

70%的频谱资源没有得到充分利用。为了缓解频谱

稀缺与频谱利用率低下之间的矛盾,认知无线电

(CognitiveRadio,CR)技术应运而生[2-3]。CR系统

中非授权用户在不干扰授权用户通信的情况下能够

机会地使用空闲频谱。在 CR 技术中,二级用户

(SecondaryUser,SU)需要通过频谱感知算法检测

主用户(PrimaryUser,PU)的频谱是否被占用,当

PU频谱空闲时,SU 能快速地接入其频谱,当PU
返回时,SU能迅速地释放当前频谱[4]。为了实现

这个目标,SU的频谱感知算法必须能够快速和准

确地检测出PU频谱的使用状态。
常用的频谱感知算法主要有匹配滤波器检

测[5]、循环频谱平稳特征检测[6]、能量检测[7]和熵检

测法[8],这些频谱感知算法大部分是在理想的高斯

噪声环境下提出的。然而室外环境中存在大量的冲

击干扰,如大气噪声、太阳噪声和银河噪声,以及汽

车点火系统、电机电器和电力线等产生的电磁辐射

造成的噪声[9],该类噪声含有较大幅度的尖峰脉冲,
因此用高斯噪声来描述这类噪声是不合理的[10-11]。
在非高斯噪声环境下,如果直接使用传统的频谱检

测算法,算法的检测性能就会降低[10-11]。
针对非高斯噪声环境的频谱检测问题,文献

[12]研究了拉普拉斯噪声环境中的能量检测(Ener-
gyDetectionwithLaplaceNoise,LED)方法,并指
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出LED的检测性能变差的原因是由于拉普拉斯噪

声中带有较多的噪声尖峰,在检测时会引起较大的

虚警概率。如果能够将这些噪声抑制在较低范围内

就能提高频谱检测的概率。文献[12]和 [13]提出

了基于绝对值累加(AbsoluteValueCumulating,

AVC)的频谱感知算法,AVC算法通过对接收信号

进行绝对值处理,抑制了大幅度冲击噪声的影响,得
到了优于LED算法的检测概率。文献[14]提出了

基于绝对值开平方累加(ModifiedAVC,MAVC)的
频谱感知算法,MAVC算法对接收信号绝对值做开

方处理,能够进一步抑制接收信号中的大幅度拉普

拉斯冲击噪声的影响。然而,以上算法对更大幅度

拉普拉斯噪声的抑制效果有限,不能将噪声尖峰抑

制在较小的范围内。
针对以上问题,本文提出了基于绝对值负指数

累加(ExponentialAVC,EAVC)的频谱感知算法。

EAVC算法通过对接收信号的绝对值做负指数处

理,将接收信号中的大幅度冲击噪声抑制在较低范

围内,避免了噪声尖峰对检测性能的影响,并将处理

之后结果的累加作为检验统计量,利用中心极限定

理得出判决统计量的概率密度函数,求出判决门限,
进而判断频谱检测时PU是否占用频谱。

1 系统模型和常用频谱感知算法

1.1 检测模型

在CR网络中,SU在不干扰PU通信的情况下

可以使用空闲频谱,从而提高频谱的利用率,实现这

一目标的关键技术是频谱感知。下面给出频谱感知

中的二元假设判决模型[12]。假设H1 表示频谱检测

时PU正在使用的频谱,H0 表示频谱检测时处于空

闲状态的频谱。

SU接收到的信号y(t)可以表示为

y(t)=
hsp(t)+u(t),  H1

u(t),      H{
0

, (1)

式中:h为PU到SU的信道增益;sp(t)为PU信号,
且假设为高斯信号;在传统频谱感知的研究中,u(t)
为一个均值为0、功率为δ2 的高斯噪声。为了扩展

频谱感知的应用场景,本文研究冲击噪声环境中的

频谱感知,其中噪声是均值为0、功率为δ2w 的拉普拉

斯噪声,其概率密度[12]表示如下:

fw(x)= 1
2δw
e

-2|x|
δw 。 (2)

  与高斯噪声相比,拉普拉斯噪声具有明显的噪

声尖峰,当δ2=δ2w =3时,两种噪声的对比如图1所

示。
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图1 拉普拉斯噪声和高斯噪声的对比图

为不失一般性,本文中假设sp(t)和u(t)相互

独立,且信号均为实信号。

1.2 常用的频谱感知算法

在拉普拉斯噪声下,最常用的频谱感知算法有

LED算法、AVC算法和 MAVC算法。3种算法的

判决统计量分别为

MLED=1N∑
N

n=1
|y(n)|2, (3)

MAVC=1N∑
N

n=1
|y(n)|, (4)

MMAVC=1N∑
N

n=1
|y(n)| , (5)

式中:N 为频谱检测时的采样点数;y(n)为频谱检

测时的采样信号。
对于上述3种检测算法,依据文献[12]~[14]

的推导可以得出其判决门限分别如下:

εLED=1
N
(Q-1(Pf)5+ N)δ2w, (6)

εAVC= 1
2N
(Q-1(Pf)+ N)δw, (7)

εMAVC=Q-1(Pf) 1
N 1-Γ2 æ

è
ç

ö

ø
÷

3
2 +Γæ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

3
2 ×

δw
2
, (8)

式中:Pf=Pr{H1|H0}为虚警概率;Q(x)的表达

式为

Q(x)=∫
+¥

x

1
2π
e-t

2
2dt; (9)

Γ(x)的表达式为

Γ(x)=∫
+¥

0
tx-1e-tdt。 (10)
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2 基于EAVC的频谱感知算法模型

2.1 算法原理

首先对接收到的信号进行采样,对采样信号取

模得到|y(n)|,然后对取模之后的变量进行负指

数处理(负指数处理运算是为了将接收信号中的噪

声尖峰抑制到较小的范围),并将处理结果累加得到

检验统计量M,最后将检验统计量M 与预先设定的

判决门限进行比较(由于负指数函数对采样信号进

行了非线性映射处理,所以M 与判决门限比较正好

相反),得到判决结果。所提算法的检验统计量和判

决准则可以表示为

M=1N∑
N

n=1
e

-|y(n)|
a

≤ε H1

>ε H{
0

, (11)

式中,ε为判决门限;a为形状参数。
图2描述了不同形状参数a下负指数函数对采

样信号进行非线性映射的结果。当接收信号受到拉

普拉斯中大幅度的冲击噪声影响时,采样信号会非

常大,经过非线性映射后可将其抑制在较小范围内。
对于接收信号中的PU信号和较小的拉普拉斯噪声,
经过非线性映射后则依然保留了其原有特征。所以

需要根据信号的大小选择合适的形状参数a。
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图2 采样信号基于负指数处理后的曲线图

根据中心极限定理[15],当 N 足够大时,判决统

计量M 服从高斯分布:

M ~
ℕ(β0,δ0),H0

ℕ(β1,δ1),H{
1

, (12)

式中:βi(i=0,1)为判决统计量M 的均值;δ2i(i=

0,1)为判决统计量的M 的方差。

2.2 理论门限

在频谱资源空闲时,SU接收到的信号y(t)只

包含拉普拉斯噪声,所以y(t)服从均值为0、方差为

δ2w 的拉普拉斯分布。为了预先设定虚警概率,需要

知道判决统计量M 的概率密度函数,此时需要知道

e
-|y(n)|

a 的均值和方差。为了求解e
-|y(n)|

a 的均值和方

差,给出如下推论,并用E[·]和D[·]分别表示均

值和方差。

推论1 若x~Laplace(0,δw),则e
-|x|
a 的均值

和方差可以表示为

E[e
-|x|
a ]= 2a

δw+ 2a

D[e
-|x|
a ]= a

2δw+a
- 2a

δw+ 2
æ

è
ç

ö

ø
÷

a

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

2
。 (13)

  证明如下:

随机变量e
-|x|
a 的均值可以表示为

E[e
-|x|
a ]=∫

+¥

-¥
e

-|x|
a 1
2δw
e

-2|x|
δw dx= 2a

δw+ 2a
,

(14)

  随机变量e
-2|x|

a 的均值可以表示为

E[e
-2|x|

a ]=∫
+¥

-¥
e

-2|x|
a 1
2δw
e

-2|x|
δw dx= a

2δw+a
,

(15)
  于是有

D[e
-|x|
a ]=E[e

-2|x|
a ]-E2[e

-|x|
a ]=

a
2δw+a

- 2a
δw+ 2
æ

è
ç

ö

ø
÷

a

2

, (16)

  故推论1成立。

由推论1可知,在 H0 时,e
-|y(n)|

a 的均值和方差

分别为

E[e
-|y(n)|

a |H0]= 2a
δw+ 2a

D[e
-|y(n)|

a |H0]= a
2δw+a

- 2a
δw+ 2
æ

è
ç

ö

ø
÷

a

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

2
。

(17)

  判决统计量M 的均值和方差可以分别表示为

β0=E 1
N∑

N

n=1
e

-|y(n)|
a |Hé

ë
êê

ù

û
úú0 =E[e

-|y(n)|
a |H0]= 2a

δw+ 2a

δ0=D 1
N∑

N

n=1
e

-|y(n)|
a |Hé

ë
êê

ù

û
úú0 =1ND[e

-|y(n)|
a |H0]=1N

a
2δw+a

- 2a
δw+ 2
æ

è
ç

ö

ø
÷

a
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

2
, (18)

  于是有:
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M ~ ℕ 2a
δw+ 2a
æ

è
ç ,

1
N

a
2δw+a

- 2a
δw+ 2
æ

è
ç

ö

ø
÷

a
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ö

ø
÷÷

2

。 (19)

  因此虚警概率可表达为

Pf(ε)=Pr{H1|H0}=1-Qε-β0
δ

æ

è
ç

ö

ø
÷

0
,(20)

式中,ε为PU的判决门限。
选择合适的Pf,可推出相应的理论判决门限ε:

ε=Q-1(1-Pf)δ0+β0=Q-1(1-Pf)×

1
N

a
2δw+a

- 2a
δw+ 2
æ

è
ç

ö

ø
÷

a
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

+

2a
δw+ 2a

。 (21)

2.3 理论检测概率

在频谱资源被占用时,SU 接收到的信号包括

PU信号和拉普拉斯噪声,即SU接收到的信号是拉

普拉斯噪声和高斯信号的线性组合。均值为0、方
差为δ2w 的拉普拉斯噪声和均值为0、方差为γPδ2w 的

高斯信号的线性组合的概率密度函数[16]可以表示

为

fz(z)= 1
2δw
eγP e

-2z
δw 1-Qδwz- 2γPδ2w

γPδ2
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

w
+

e
2z

δwQδwz+ 2γPδ2w
γPδ2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ù

û

ú
ú

w

, (22)

式中,γP 为PU到SU之间的信噪比。
与上一节的分析相同,要求出 H1 下的判决统

计量M 的概率密度函数,同样需要知道e
-|y(n)|

a 的均

值和方差。
当z的概率密度函数如式(22)所示时,随机变

量e
-|z|
a 的均值可以表示为

E[e
-|z|
a ]=∫

+¥

-¥
e

-|z|
a 1
2δw
eγP e

-2z
δw 1-Qδwz- 2γPδ2w

γPδ2
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

w
+e

2z
δwQδwz+ 2γPδ2w

γPδ2
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

w

dz; (23)

  随机变量e
-2|z|

a 的均值可以表示为

E[e
-2|z|

a ]=∫
+¥

-¥
e

-2|z|
a 1
2δw
eγP e

-2z
δw 1-Qδwz- 2γPδ2w

γPδ2
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

w
+e

2z
δwQδwz+ 2γPδ2w

γPδ2
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

w

dz; (24)

  于是随机变量e
-|z|
a 的方差可以表示为

D[e
-|z|
a ]=E[e

-2|z|
a ]-E2[e

-|z|
a ]。 (25)

  判决统计量M 的均值和方差可以表示为

β1=E 1
N∑

N

n=1
e

-|y(n)|
a |Hé

ë
êê

ù

û
úú1 =E[e

-|y(n)|
a |H1]=

∫
+¥

-¥
e

-|z|
a 1
2δw
eγP e

-2z
δw 1-Qδwz- 2γPδ2w

γPδ2
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

w
+e

2z
δwQδwz+ 2γPδ2w

γPδ2
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

w

dz

δ1=D 1
N∑

N

n=1
e

-|y(n)|
a |Hé

ë
êê

ù

û
úú1 =1ND[e

-|y(n)|
a |H1]=

1
N∫

+¥

-¥
e

-2|z|
a 1
2δw
eγP e

-2z
δw 1-Qδwz- 2γPδ2w

γPδ2
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

w
+e

2z
δwQδwz+ 2γPδ2w

γPδ2
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

w

dz-β{ }

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

2
1

。 (26)

于是,理论检测概率的表达式为

Pd(ε)=1-Q Q-1(1-Pf)δ0+β0-β1
δ

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
。

(27)

3 仿真及结果分析

使用 Matlab软件来仿真验证上述理论分析和

检测EAVC算法的性能。在不同虚警概率Pf 条件

下得出检测概率Pd,同时与LED算法、AVC算法

和 MAVC算法进行比较。仿真中拉普拉斯噪声的

均值为0、方差为1,每个时隙的采样点数N=300。
首先对判决门限选取的正确性进行验证。图3

所示为仿真虚警概率和理论虚警概率在不同信噪比

下的关系图。图中,理论虚警概率是预先设置的,仿
真虚警概率是利用式(21)的判决门限求得的。由图

可知,仿真虚警概率在理论虚警概率附近波动,表明

式(21)所表示的理论判决门限是正确的。
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图3 仿真虚警概率和理论虚警概率的关系

图4给出了γP=-10dB条件下4种算法在不

同虚警概率下的检测概率。图中,理论检测概率是

由式(27)计算求得的,仿真检测概率是利用式(21)
的判决门限求得的。由图可知,检测概率的理论值

与仿真值几乎重合,证明了所提算法的理论推导是

正确的。此外,从图中还可以看出,在相同虚警概率

下,所提算法在a=0.4时的检测概率高于a=0.1和

a=0.7时,这是因为在a=0.1时,所提算法不但对

噪声进行了抑制,对信号也进行了抑制,而当a=
0.7时,所提算法没有很好地抑制噪声,因此需要根

据信号的大小选取适合的a值。同时,a=0.4时,
所提算法的检测概率高于LED算法、AVC算法和

MAVC算法的检测概率。
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图4 不同虚警概率下4种算法的检测性能曲线

为进一步说明所提算法的检测性能优于其他3
种算法,图5给出了Pf=0.1、a=0.4时4种算法在

不同信噪比下的检测概率。由图可知,在相同信噪

比下,所提算法的检测概率高于LED算法、AVC算

法和 MAVC算法。
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图5 Pf=0.1、a=0.4时4种

算法的检测性能曲线图

4 结束语

为避免拉普拉斯噪声的冲击特性对频谱检测的

干扰,提高 SU 的检测概率,本文提出一种基于

EAVC的稳健型频谱感知算法。所提算法首先通

过对接收信号的绝对值做负指数处理抑制了大幅度

的冲击噪声,然后再对其进行累加作为检验统计量,
并利用中心极限定理得出判决统计量的概率密度函

数,求出判决门限,进而判断频谱是否被PU占用。
理论分析和仿真结果表明,所提算法在相同虚警概

率及不同信噪比下的检测概率高于目前常用的

AVC算法、LED算法和 MAVC算法。
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可用于分析基于分布式拉曼放大的超长跨距光纤通
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