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摘
!

要!频谱感知技术是认知无线电的核心技术之一!由于未来无线通信技术的发展对高速数据通信的需求!使得宽

带频谱感知技术成为目前研究的重点方向"由于宽频带带宽较宽不能直接将整个频段划分为占用或者空闲!需要对

宽频带进行细分"将信号划分为多个子频带!通过预处理将多元分类问题转化成二元分类问题"为了降低频谱感知

的算法复杂度!提出了基于噪声估计$

GOK?R:K?=;=D;=?OG

!

!'

%和支持向量机$

O@

PP

=JKMG>K=JR:>B?;G

!

+d)

%的频谱感

知算法!该算法利用检测性能较好的慢速感知算法作为噪声估计!再使用算法复杂度低的快速感知算法结合噪声估计

的信息进行频谱感知"实验结果表明!在低信噪比下!该算法较传统的方法其检测性能有着明显的提高!在信噪比为

[21L]

的无线环境中能够完全识别各个子信道的使用情况"

关键词!宽带频谱感知#支持向量机#低复杂度#分类#噪声估计

中图分类号!
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引
!!

言

现有的无线频谱资源分配方案导致频谱利用率与日益

增长的无线通信业务量之间产生了巨大的矛盾!而认知无

线电技术则是解决该矛盾的核心技术(

2

)

"认知无线电用户

通过智能感知周围无线电环境来寻找频谱空穴并在不干扰

主用户的正常通信的情况下接入该空闲频段!从而大幅度

提高了频谱使用率(

3

)

"频谱感知技术是认知无线电的关键

性技术之一"由于移动通信和无线通信的快速发展!人们

对高速数据传输的要求越来越高!使得宽带频谱感知在当

前变得尤为重要"对于宽频带不能简单地将整个频段判决

为占用或者空闲!宽频带范围内所有子频带的情况应该进

一步细分考虑(

5

)

"

国内外研究人员针对宽带频谱感知提出了一些具体的

研究方法!主要包括单用户多窄带并行检测法(

0

)以及多子

带联合检测法(

9

)等"这类算法都是将宽频带转化为多窄

带!再使用传统的窄带算法...能量感知"由于噪声的不

确定性导致这些算法在低信噪比下的检测性能不高"而目

前常见的窄带频谱感知方法主要有能量检测'循环平稳特

征谱检测(

XQ4

)和协方差矩阵检测(

6

)等"能量检测算法是一

种盲检测方法(

W

)

!具有无需先验知识'算法简单'适用范围

广泛等有点!但该算法由于噪声的不确定性!设置门限较为

困难"循环平稳特征检测可区分不同的调制信号!抗噪声

能力强!但其计算复杂度过大!运算时间长"文献(

21Q22

)

*
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提出了一种基于支持向量机$

+d)

%的频谱感知算法!通过

机器学习的方法来进行频谱感知"

+d)

是一种以结构风

险最小化原理为基础的新的智能算法!具有其他算法难以

比拟的优点"

+d)

虽然可以作为多元分类器!但是分类性能没有二

元分类器高"通过数据预处理将多元分类问题转化成二元

分类问题"为了降低算法的复杂度!利用了噪声慢变化的

特性!提出基于噪声估计的频谱感知算法"实验结果表明!

相比其他方法!提出的方法具有计算复杂度低!推广能力强

的特性!且在极低信噪比$

[29L]

%下的平均错误概率低至

1819

!在
[21L]

信噪比下的平均错误概率趋近为
1

"因此

具有较高的效率和较好的频谱感知性能"

;

!

?VB

频谱感知过程!就是根据接收到的信号来判断主用户

是否存在的过程"因此!通常可以把频谱感知归纳为以下

二元模型(

23

)
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%

式中&

4

$

3

%表示接收到信号!

)

$

3

%表示噪声!

+

$

3

%表示主

用户信号"

H

2

表示主用户存在!频段被占用#

H

1

表示主用

户不存在!频谱空闲"将频谱感知问题建模为随机信号的

分类模型!因此!适合用机器学习作为分类器"在众多的机

器学习方法中!

+d)

方法以其有限样本下的良好推广能力

而备受重视!在人脸检测'网页分类'数据融合等领域得到

了广泛应用"

+d)

在解决小样本'非线性及高维模式识别中表现出

许多特有的优势!并能够推广应用到函数拟合等其他机器

学习问题中(

23Q25

)

"

+d)

引入了核函数技术!将低维输入空

间中的非线性可分问题转化成高维特征空间中的线性可分

问题!并建立讲两类数据隔开的最优分类超平面(

20Q29

)

"假

设训练样本集
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表示分类标签"假设线性函数
\

$

4

%

%!

4

(

P

!并取

阈值为
1

!即分类函数为
J

$

4

%

%

O

<

;

$

\

$

4

%%!其中
O

<

;

函数

为符号函数"可见!此时分类超平面为 $

!

*

4
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P

%

1

!为

了最大化分类间隔
3

+

4

!最优化问题转化为对变量
Y

和

P

的凸二次规划问题&
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实际中!两类训练样本集不能被完全分开!既线性不可

分"需要引入松弛变量
2

!

来解决!将出现混叠训练点
4

!

的

位置稍作
2

!

调整!使得原混叠的两类数据拉开!并且能够进

行线性可分"为了控制
2

!

的大小!引入惩罚参数
F

"在最大

化间隔
3

+

Y

!也要最小化对训练数据的破坏程度
$

M

!

%

2

2

!

"
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函数优化方法把上述二次规划问题转

化成对偶问题&
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噪声估计

@<;

!

系统模型

噪声估计理想的方法是接收纯噪声信号!但实际场景

中往往很难做到这点"本文提出了利用感知性能较好的频

谱感知算法作为噪声估计!再使用一个复杂度低的频谱感

知算法利用已有的噪声信息作为整个频谱感知系统的判决

输出!系统模型如图
2

所示"其中!由于噪声是慢变化过

程!所以噪声估计频谱感知算法执行的频次较低!本文称其

为慢速感知#而复杂度低的频谱感知算法作为整个系统的

判决输出!所以需要较高的执行频次!故本文称其为快速

感知"

图
2

!

基于噪声估计频谱感知系统模型

造成噪声不确定的主要因素有&温度变化'增益'初始

校准错误'存在干扰源"噪声估计很容易克服前面
5

个因

素!因为热变化是一个缓慢的变化"噪声强度一般会在几

分钟内呈现出一个常量类型"主要干扰来源是由
#%

网络

中的其他次用户造成的"为了克服这个问题!在标准
(!!!

613833

中!实现同步策略来避免相互干扰"

@<@

!

感知模型

在上述感知原理中快速感知和慢速感知均采用基于

+d)

分类算法的感知模型!但这两个感知模型的特征值不

一样"慢速感知为了提高可靠的感知性能!使用了维度较

高的基于
+d)

的频谱感知算法!如图
3

所示"如果慢速

感知的判决结果为噪声!本文将该信号作为噪声的估值"

由于系统中已经有了噪声的信息!快速感知算法可以利用

噪声特性来进行频谱感知"将频谱感知分为两个阶段感

知!是因为这两个算法执行频次不一样"慢速感知执行频

次较低!快速感知执行频次较高!即整个频谱感知系统的

算法复杂度趋近与快速感知!而感知性能趋近于慢速

感知"

*

W6

*
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基于噪声估计频谱感知算法流程

@<C

!

慢速感知

传统的感知方法是直接将时域信号作为
+d)

的特征

值!由于时域特征维数过高'对噪声敏感等问题!导致基于

+d)

的频谱感知算法复杂度高且检测性能较低"由于信

号的频域数据对噪声敏感度低'特征明显等特点!因此本文

采用将信号的频域作为
+d)

的特征值"经过快速傅里叶

变换$

CC$

%变换到频域的数据是对称的!为了降低特征维

度'即降低算法复杂度!截取频域信号的一半长度作为

+d)

的特征值!如图
5

所示"

图
5

!

慢速感知模型

@<D

!

快速感知

如图
0

所示!快速感知作为整个系统的感知判决输出!

具有较高的执行频次!由于快速感知使用的算法是基于

+d)

的频谱感知算法!并且特征值为信号与噪声的方差

和均值!

0

维的特征值具有较低算法复杂度"由于快速感

知利用了慢速感知的噪声估计信息!所以快速感知的检测

性能逼近慢速感知的检测性能!但拥有极低的算法复

杂度"

图
0

!

快速感知模型

@<K

!

宽带感知模型

宽带频谱感知依旧是判断主用户是否存在!不同的是!

对主用户的感知扩展到宽带频谱中"由于窄带频谱感知技

术只做出二元判决!对于宽频带不能简单将整个频带判断

为占用或者空闲"

将宽频带信号划分为多个子频带!本文采用了频域划

分!将信号进行
CC$

变换得到其频域信号"由于变换后的

数据是对称的!本文截取
CC$

变换后数据的一半长度...

-CC$

$

B:NDCC$

%"这样就可以将宽带频谱感知问题转换

成多窄带频谱感知问题"窄带频谱感知问题是一个二元分

类问题!宽频谱感知是一个多元分类的问题"假设被感知

的宽频带被划分为
D

个子频带!那么其判决结果有
3

D种可

能!即划分
D

个子频带的宽带频谱感知是一个
3

D元分类问

题"可见!随着子频带的增多分类结果种类会剧增!增加了

整个算法的复杂度和不稳定性"本文设计
(-CC$

$

?;LGa

:;L-:NDCC$

%特征很好的将一个多元分类问题转化成二

元分类问题"

(-CC$

特征为&

8!

\

8)AKM/8

$

!)684

!

HUU$

%

%

(

!)684

!

4

J

$

2

%!

4

J

$

3

%!

2!

4

J

$

)

+

3

%)!

!)684

%

2

!

3

!2!

D

其中
!)684

表示子频带的索引!则整个宽频带检测的

二元分类模型为&

J

$

4

%

%

J

$

8!

\

8)AKM/8

$

!)684

!

HUU$

%%

遍历所有子频带!将每个子频带的结果综合在一起可

以得到整个宽频带的频谱使用情况"可见图
9

宽带频谱感

知算法流程!其中数据预处理就是将
-CC$

与子频带索引

组合在一起"

图
9

!

宽带频谱感知模型

C

!

仿真与分析

为了验证本文算法!本文以
)*$"*]

作为仿真平台!

选取集合,

]7+F\*^.'

!

*^.'

3作为训练样本集和测

试样本集!其中
*^.'

表示加性高斯白噪声"假设在宽

带为
1

'

2T-V

进行频谱感知!信号频带被划分为
9

个均

匀的窄带频带!每个频段为
311-V

"如图
X

所示!表示为

在
1

'

2T-V

的宽频带中
211

'

911

以及
W11-V

的频段正在

被使用"

在宽带频谱检测系统中!理论上要求所有子频带空穴

都要检测成功!然而实际系统很难做到全部成功"因此采

用子频段检测结果的平均概率来表示性能"

*

1W

*



!!!!!!!!

聂
!

勇 等#基于支持向量机和噪声估计的宽带频谱感知方法 第
23

期

图
X

!

待测信号的频谱图

E

J

%

$

D

!

%

2

E.LP

!

,

H

2

Z

H

1

3

D

E

V

%

$

D

!

%

2

E.LP

!

,

H

1

Z

H

2

3

D

E

8

%

E

J

(

E

%

&

'

V

$

9

%

式中&

E

J

表示平均虚警概率'

E

V

表示平均漏检概率'

E

8

表

示平均错误概率"

本文将提出的基于支持向量机的频谱感知算法和传统

的能量检测相比!其平均错误概率曲线如图
4

所示!其中

!;GJ

<H

_GKG>K?=;

表示能量检测!

+d)

表示本文提出的基

于支持向量机的宽带频谱感知算法"

图
4

!

+d)

和能量检测的
E

8

比较

实验结果表明!在
>D0Y[21L]

的低信噪比情况下!

维数
DY611

!本章提出的基于噪声估计和支持向量机的频

谱感知算法平均错误概率趋近
1

!而传统的能量检测平均

错误概率已经达到
189

!即无法完全检测宽带频谱使用情

况!此时!本文提出算法已经能够完全检测宽频带中的各个

子频带的使用率"因此本文提出的算法平均错误概率远远

低于传统能量感知算法"

进一步比较两种算法的漏警概率
E

V

和虚警概率
E

J

!

图
6

!

+d)

和能量检测的
E

J

比较

图
W

!

+d)

和能量检测的
E

V

比较

得到结果如图
6

和图
W

所示"图
6

表示当主用户不存在!

误判为主用户存在的概率"实验结果表明!当
>D0Y

[21L]

时!本文提出的算法比传统的能量感知具有更好的

感知效果"图
W

表示当主用户存在时!误判主用户不存在

的概率"实验结果表明!当
>D0Y[21L]

时!本文提出的

算法漏检概率趋近
1

!即不存在主用户和次用户共同竞争

频谱资源的现象"综上所述!与传统算法相比!本文的提出

的基于噪声估计和支持向量机的宽带频谱感知算法具有更

好的感知性能"

由于宽带频谱感知中的子频带感知算法使用了变形的

!'Q+d)

算法!为了验证
!'Q+d)

算法是否很好适用于

宽带频谱感知!将
!'Q+d)

中的两个阶段的感知分别提取

出来比较!如图
21

所示!其中
+d)

快速感知表示
!'Q

+d)

中的低复杂度
+d)

感知!

+d)

慢速感知表示
!'Q

+d)

中的
-CC$Q+d)

感知!

!;GJ

<H

_GKG>K?=;

表示能量

感知"

由图
21

可以看出!

!'Q+d)

感知算法中的快速感知

和慢速感知的检测性能基本上相同"由于
!'Q+d)

复杂

度低的特点!使得子频带扫描的整体算法复杂度变得较低"

综上所述!本文提出的基于噪声估计和支持向量机的宽带

频谱感知方法在低信噪比下具有良好的检测性能以及低复

*
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!
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!

术

图
21

!

快速感知'慢速感知以及能量检测
E

8

比较

杂度"

D

!

结
!!

论

本文在认知无线电背景下!对基于
+d)

的频谱感知

方法进行了研究"宽带频谱感知不能直接将整个频带判断

为占用或者空闲!需要对宽频带细化!本章提出了将信号转

换到频域再划分成多个子频带的方法!这样宽带频谱感知

问题被转换成窄带频谱感知!但是多个子频带会让分类器

变成多元分类器!本文设计将子频带索引作为特征值的一

部分!从而很好的将一个多元分类问题转化成二元分类问

题!降低算法的复杂度的同时也提高算法的稳定性"为了

进一步地降低频谱感知算法的复杂度!提高次用户接入空

闲频谱的效率!本文提出了基于噪声估计和支持向量机的

频谱感知方法"由于噪声的变化是慢变化的过程!本文利

用一个检测性较好的慢速感知作为噪声估计!再使用一个

检测性能较低的快速感知作为整个系统的检测!但是快速

感知利用了噪声估计可以将检测性能逼近慢速感知"所以

整体的检测性能是逼近慢速感知的!而算法复杂度是逼近

快速感知的"因此该算法在保证检测性能不降低的情况

下!极大地降低了算法的复杂度"
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