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在频谱资源紧张的现实下，在世界各地进行的

频谱占用测量却显示，无论从时间量度还是从空间

量度，平均频谱占用率很低[1]。卫星通信系统中，固

定卫星服务（FSS）通常使用C和K频段，移动卫星服

务（MSS）一般使用L和 S频段，为了缓解频谱资源紧

张，Ku和Ka波段也被分配在MSS系统中[2]。在这种

背景下，能够与认知无线电结合，利用卫星系统之

间或卫星和地面系统之间的频谱空穴机会进行卫
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摘 要：作为认知无线电的关键技术之一，频谱感知通过实时感知电磁环境以检验授权用户频谱和可用频谱空穴。低轨卫

星地球站是典型的单用户感知节点，具有地理位置及频谱环境相对固定的特点，但是，随其天线仰角变化，其接收信号信噪比并

不固定。为了提高卫星地球站频谱利用效率，需要感知地球站周边频谱环境，根据多分辨率检测算法检测速度快、匹配滤波器检

测算法检测概率高的特点，设计了一种基于多分辨率检测和匹配滤波器检测结合的两步检测算法。通过理论分析和实验仿真表

明，与能量检测相比，两步检测的检测时间缩短，同时检测的准确性得到了提高。
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Abstract: As one of the critical technology of cognitive radio, spectrum sensing detects the surrounding elec⁃
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星通信的概念也就应运而生[3]。

认知无线电作为一项新兴技术，在无线通信系

统中的研究较为充分，但在卫星通信领域很少受到

关注。在卫星通信领域，与认知技术相关的主要文

献[4]、文献[5]中考虑了两种卫星网络：卫星与地面

混合通信网络和双卫星通信网络。在文献[6]中，较

为详细的介绍了这两种场景所应用的认知技术，文

献[7]就混合型网络进行了详细的分析并提出了三

维空间频谱共享的概念，尤其提出了基于卫星地面

站的地面频谱感知，但是，文献[7]给出的利用能量

检测进行频谱感知的算法存在对噪声敏感，单用户

的能量检测在低信噪比情况下性能较差等问题。

然而就实际的无线通信环境而言，由于存在衰落和

阴影效应的影响，SNR通常较低 [8]，并且，由于低轨

通信卫星地球站天线仰角随卫星运动而改变，其接

收环境信号及噪声的功率也会有较大变化，采用单

一的频谱感知方式，难免会造成检测概率降低、检

测时间增长等不良结果，为此，有必要采取更为准

确高效的频谱感知方式。

1 卫星地面站频谱环境分析

图1为卫星地面站天线接收示意图。

图中，地面终端（TT）（如数字地面电视发射机）

相对于卫星与地面站（GS）处于同一方位角，θ 为卫

星仰角；α 为 TT仰角；φ 为天线主辐射轴与需探测

的方向间的夹角，从而有 φ = θ -α 。国际电信联盟

无线电通信组（ITU-R）推荐的地面站所用的抛物面

天 线 增 益 要 求 如 下 [9]，当 1≤φ < 48° 时 ，

G( )dBi =G0 - 25 lg (φ) ， 当 48°≤φ < 180° 时 ，

G( )dBi = -10 dBi ，其中 G0 = 32 dBi 。由此可以看

出，随地面站接收天线仰角的变化，天线增益改变，

也就是说，天线接收的环境信号信噪比呈现明显的

变化，具体的讲，就是随着仰角增大，接收信号信噪

比逐渐减小。

在认知无线电的频谱检测算法中，能量检测因

为其不需要知道被测信号的先验信息，且计算量

小、易于实现等优点而得到广泛的研究和应用。但

是，能量检测对噪声功率非常敏感，容易受衰落信

道、噪声不确定性的影响而产生较高的虚警概率。

虽然为了解决这种问题，很多研究者提出了各种各

样的谱估计算法，如利用信号与噪声的不相关特性

对噪声门限进行估计等，然而这些检测算法通常不

能区分信号的类型，因而不能很好的适用于卫星通

信中的极弱信号检测。

另外从认知无线电网络的角度出发，频谱检测

的目的是为了尽可能快而准确地寻找到频谱空

穴。为了达到检测速度和检测量的兼顾，实际网络

中往往采用多阶段检测，首先采用适用于多信道检

测的算法确认信道是否被占用，然后再根据信号特

征的匹配进一步确认信道是否被授权用户占用。

因此，考虑采用两步检测算法，即应用第一步检测

手段，快速确定授权用户（PU）的频谱分布，以节省

检测时间和检测复杂度；之后根据地面站频谱环境

分析数据，结合第一步检测结果，采用第二步检测

算法以确定 PU用户频谱及频谱空穴，从而保证检

测的准确度。

2 两步检测频谱感知算法

在 IEEE802.22WRAN 网络标准中提出了两步

检测算法[10]，采用两种检测方式串行执行，先由检测

速度快的算法对较宽的频带进行粗检，再由检测速

度相对较慢、精度较高的检测算法进一步确认[11]，以

达到对检测时间和准确性的折中。

两步检测的流程图如图2所示。

对于低轨卫星，其绕行速度较快，地面站接收

卫星信号的时间较短，能够建立连接的速度自然越

快越好，因此对频谱感知的速度有较高的要求，基

于此，设计两步检测的算法第一步为能够实现快速

检测的粗检测手段。由于地面站位置相对固定，其

空间站

θ

φ

d

α

地面
终端

h

图1 卫星地面站天线接收
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周边 PU的信息掌握也较为全面，如果在检测时能

够充分利用这些信息，将会大大降低检测难度并提

高检测效率，因此，在细检测时，应尽量选择能够利

用已知信息的相关性检测手段。

在粗检测中，多分辨率频谱检测（MRSS）算法

可以利用连续小波变换计算检测频带的能量，通过

改变算法中的参数能够实现可变分辨率的频谱分

析 [12]，并且执行速度快，从而可以满足快速、高精度

的检测要求。

2.1 多分辨率频谱感知

利用小波变换的多分辨率特性，可以实现多分

辨率频谱感知算法[13]，算法框图如图3所示。

算法框图中包含了小波函数生成器、乘法器、

积分器和低速AD转换器。 ωI，k(t) 和 ωQ，k(t) 是由窗

函数 ω(t) 分别通过正弦信号 cos 2πfkt 和 sin 2πfkt 调
制产生的，即

ì
í
î

ωI，k(t) =ω( )t ⋅ cos 2πfkt k = 0,⋯,N
ωQ，k(t) =ω( )t ⋅ sin 2πfkt k = 0,⋯,N （1）

式中，N = éë ù
û( )fstop - fstart fsweep , fk = fstart + k∙ fsweep 。频段

( )fstop - fstart 可以通过用以 fk 为起始频率，fsweep 为增

量的逐段扫频的方式进行检测，利用窗口带宽 Bw

的可调节性（Bw 与小波函数基时域窗口宽度 Tw 的

倒数成比例），频谱的分辨率也是可变的，同时用于

感知频段 ( )fstop - fstart 所消耗的总时间与 Bw∙ fsweep 成

反比。接下来，将计算输入信号 r(t) 分别与 ωI，k(t)
和 ωQ，k(t)在各个频点的相关值 zI，k(t)和 zQ，k(t)，通过

抽样保持和模数转换，可分别得到 zI，k(t)和 zQ，k(t)的
离散值 sI，k 和 sQ，k ，有下式

ì

í

î

ïï
ïï

zI，k( )t = æ
è
ç

ö
ø
÷1

Tw
∙ æ
è
ç

ö
ø
÷∫kTw

( )k + 1 Tw[ ]r(t)∙ ωI，k(t) dt
zQ，k( )t = æ

è
ç

ö
ø
÷1

Tw
∙ æ
è
ç

ö
ø
÷∫kTw

( )k + 1 Tw[ ]r(t)∙ ωQ，k(t) dt
（2）

最后，频点 fk 的功率谱密度 pk 将由 sI，k 和 sQ，k

的均方根来计算

pk = s2I,k + s2Q,k （3）
综合前述内容可得公式的完整表达式，即功率

谱密度的完整表达式如下

pk = æ
è
ç

ö
ø
÷

1
Tw

∙
æ

è
çç

ö

ø
÷÷∫

kTw

( )k + 1 Tw

[ ]r(t)∙ ωI，k(t) dt
2
+

æ

è
çç

ö

ø
÷÷∫

kTw

( )k + 1 Tw

[ ]r(t)∙ ωQ，k(t) dt
2 （4）

利用连续小波变换对功率谱估算时，小波基函

数动态改变 ω(t) 和正弦、余弦信号的频率将得到不

同精度检测信号的功率谱。

实际检测中，外部噪声水平的变化以及窗函数

的时间宽度选取的不同会造成频谱幅值的不同，因

此判决门限不能设为固定值。所以这里假设在首

次检测所分析的频带中频谱空穴的比例为 ρ 。基

于以上假设，从所有的扫描点中选取 (k + 1)∙ ρ 个最

小值的平均值作为噪声电平。然后根据所设定的

虚警概率 P f 得到判决门限。由于MRSS检测在时

域实现，该检测算法功耗低，实时性好，从而可以对

整个宽频带范围进行灵活、可变的快速信号检测。

初始化

粗检测整个待测频段

根据粗检结果

选取细检频段

执行某一单个

频段的细检测

判断授权

是否出现

频谱检测结束

开始使用频谱

N

Y

图2 两步检测的流程图
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图3 小波变换频谱感知算法框图
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输入信号 混频器 A/D转换

R[k]
时间上
取平均

∑
k - 0

k - 1
R[k]X[k] 与匹配滤波

器门限比较

本地
振荡器

X[k]

图4 匹配滤波器检测算法框图

检测结束后，依据检测结果，选取值得进一步细检

的频谱范围。

粗检阶段后，则开始进入细检阶段，细检测能

更进一步的提高系统检测性能，在该阶段通常可以

使用基于信号特征的检测及利用信号的自相关特

性的频谱感知算法，通过产生谱相关函数或延时信

号以进行相关性计算，在此，考虑到大部分信号的

导频、前导码、时间同步信号和扩频码等确知信号

已知，可以采用基于导频检测的匹配滤波器算法作

为第二步检测的检测手段。

2.2 匹配滤波器频谱感知

在此，考虑使用匹配滤波器检测的方式进行细

检，原因有两点：

（1）通过粗检，可以确定需要检测的窄带信号

范围，地球站位置固定，周围频谱环境较为稳定，在

窄带范围内，可以应用已知的信号信息进行特定信

号的检测；

（2）此时待检信号 SNR已处于较低水平，匹配

滤波器法检测是适用于此种情况的较好的检测手

段。

匹配滤波器检测算法为AWGN信道条件下的

最优检测，主要通过对授权信号进行解调 [14]或者导

频检测 [15]实现。前者比较复杂，通过采用匹配滤波

器对授权用户信号解调，要求认知用户为每类授权

用户提供一条接收解码设备；后者相对简单，不再

需要复杂的接收解码设备，且现有大部分无线通信

系统都存在导频、前导码、时间同步信号和扩频码

等确知信号，使得匹配滤波器检测大大简化。匹配

滤波器检测算法的实现流程如图4所示。

天线接收到的射频信号 R(t)，经射频放大、滤波

后，与本振信号进行混频处理，再经A/D转换后变为

离散序列 R[k] ，然后基于二元假设模型，利用先验

信息序列 X[k] 和 R[k] 的点积，构建匹配滤波器的判

决统计量，有下式

Y =∑k = 0
K - 1R[k]X[k]

H1><
H0

λ （5）

式中，λ为判决门限。文献[16]指出，在AWGN信道

下，R[k] 为高斯随机变量，根据大数定律，判决统计

量 Y 亦可近似为高斯变量。进而由高斯分布的统

计特性可得，匹配滤波器检测算法的检测概率 Pd 和

虚警概率 P f 可分别表示为

Pd =Q
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

λ - ξ
ξσ2 （6）

P f =Q
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

λ

ξσ2 （7）
式中，ξ =∑k = 0

K - 1( )X[K] 2
；σ2 是 AWGN信道的方差；

Q( )∙ 是 Q 函数。联立式（6）和式（7）后，可获得关于

匹配滤波器检测算法抽样数 K 与信噪比的关系表

达式，即

K = [ ]Q-1( )P f -Q-1( )Pd

2SNR-1 （8）
可见，抽样数 K 满足 K∝ 1 SNR ，在能量检测

算法中，其抽样数 K 满足 K∝ 1 SNR2 ，即在相同

SNR 条件下，能量检测算法所需抽样数是匹配滤波

器检测算法所需抽样数的平方。

由上述分析可见，匹配滤波器检测是基于相关

检测的最优信号检测算法，主要原因是其可最大

化接收信号的信噪比，在达到相同性能指标情况

下，所需要的抽样数最少，也就是所需要的检测时

间最短。

2.3 两步频谱感知设计

在两步检测的基础上，结合卫星通信地面站的

特点，提出了利用多分辨率检测与匹配滤波器检测

相结合的两步检测算法。

该算法的设计流程是：

（1）采用MRSS算法进行第一步检测，检测到判

决统计量远大于λ（判决阈值）信号频段，即判定此

频段存在PU用户，对判决结果进行存储；

（2）根据第一步检测结果，选择判决统计量在λ

附近的信号频段进入下一步检测；

（3）对流程（2）选择出的信号，结合已有数据库

进行匹配滤波检测；
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（4）匹配滤波检测结果结合第一步检测结果，

采取“OR”准则确定最终PU用户存在频段。

之所以采用“OR”准则来确定最终 PU用户频

段，是因为卫星地面站辐射功率相对较大，在需要

尽量减小对 PU用户的影响的前提下，选择提高检

测概率甚至以提高了部分虚警概率为代价的“OR”

准则作为融合准则也就理所当然。

根据算法设计，理论上，在信噪比相对较高的

时刻，仅通过第一步检测就能检出大部分的 PU用

户，检测概率高，检测速度快；在信噪比较低的时

刻，采用两步检测结合的方法，同样可以保证较高

的检测概率。

3 仿真与分析

为了分析在不同调制方式和带宽下的信号的

检测性能，仿真中选取的待检测信号由表 1中的 6
部分组成。

将信号加加性高斯白噪声，信噪比为变量。当

fsweep = 400 kHz ，fw = 100 kHz 时，利用小波函数对

信号进行频谱分析得到的分析结果如图5所示。

为了比较两步检测与能量检测的优缺点，设置

同样的初始条件，采用蒙特卡罗仿真，仿真次数

为 1 000次。

（1）检测概率随信噪比变化情况。设定虚警概

率 P f = 0.1，信噪比范围为[-24 dB，-10 dB]，检测概

率的变化如图6所示。

可以看到，在低信噪比情况下，两步检测的检

测概率不高，但相比于能量检测，在 SNR=-24 dB
时，检测概率高 0.2。随着 SNR 的增大，两种检测算

法的检测概率都有较为快速的上升，在相同 SNR 条

件下，两步检测的检测概率始终高于能量检测的检

测概率。

（2）当 SNR 一定时，检测概率随虚警概率变化

的情况，分别选取 SNR=-20 dB 和 SNR=-25 dB ，

变化曲线如图7所示。

可以看到，在这两种信噪比情况下，两步检测

表1 待检测信号组成

信号编号

1
2
3
4
5
6

载波频率/MHz
362
371
374
376
378
382

带宽

2 MHz
2 MHz
2 MHz
4 MHz

600 KHz
6 MHz

功率/dBw
-60
-50
-55
-60
-60
-50

4
3.5
3

2.5
2

1.5
1

0.5

幅
度

3.6 3.7 3.8 3.9 4
频率/Hz ×104

MRSS感知功率谱
原始信号功率谱

图5 频谱感知频谱图

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

检
测

概
率

P
d

-24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10
信噪比/dB

两频检测

能量检测

图6 虚警率为0.1时的检测概率随信噪比变化

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

检
测

概
率

P
d

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
虚警率PFa

两频检测SNR=-20 dB
能量检测SNR=-20 dB
两频检测SNR=-25 dB
能量检测SNR=-25 dB

图7 信噪比一定时，检测概率随虚警概率变化
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的检测概率在 P f = 0.1时，高于能量检测的检测概

率。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

频域能量检测算法的运算量主要集中在 FFT
运算与频谱平方和的求取，运算量的大小主要取决

于 FFT运算的采样点数 K 。基于小波检测的算法

运算量主要集中在信号相关运算的积分过程与两

路正交分量均方根值的求取。由于积分过程在

MATLAB中常用采样叠加法进行估计，因此运算量

主要也是取决于信号的采样点数。这两种算法的

复杂度对比如表2所示。

由 2.2节可知，在相同信噪比条件下，能量检测

算法所需的抽样数是匹配滤波器检测算法所需抽

样数的平方，即在算法复杂度上，能量检测算法比

匹配滤波器检测算法复杂得多。

因此，文中的两步检测算法复杂度比能量检测

算法的复杂度低，算法的执行速度更快。

4 结 论

针对认知无线电技术中的频谱感知技术，结合

卫星地面站特点，在对小波检测和匹配滤波检测进

行详细分析的基础上，提出了将两种感知算法结合

的两步检测算法，通过理论分析和仿真验证。这种

两步检测算法相对于传统能量检测，在低信噪比、

固定虚警概率条件下拥有较高的检测概率，随信噪

比升高，检测概率进一步提高，并且始终高于能量

检测的检测概率；通过对算法的复杂度分析，与能

量检测相比，复杂度更低，检测时间更短。
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表2 算法复杂度对比

算法类别

能量检测

多分辨率检测

采样点数

K

K + 1

加法运算次数

K × K + 1
2K + 1

乘法运算次数

K 2

2K + 3
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