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Abstract 
For the traditional energy detection in cognitive radio having a very low detection probability in 
low SNR, this paper proposes a blind sensing method based on over-sampling and multiple auto-
correlation. Firstly, a received signal is over-sampled. Then, the signal is divided into multiple 
sub-channels. Finally, each sub-channel has an autocorrelation operation. The simulation results 
show that the detection probability for the proposed method improves more greatly than the tra-
ditional energy detection algorithm when the times for the autocorrelation operation increase. 
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摘  要 

针对认知无线电中频谱感知的能量检测算法在低信噪比时检测概率较低的问题，提出了一种基于过采样

和多重自相关的盲信道感知方法。先对接收信号进行过采样，再把信号分成多个子信道，每个子信道进

行自相关运算。仿真分析表明，与传统能量感知技术相比，当自相关的次数增多时，检测概率有很大的

提高。 
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1. 引言 

近年来，随着无线通信业务的迅猛增长，导致可用的频谱资源日渐紧张，但是已分配的某些频谱的

利用率却很低。Mitola 提出的认知无线电(Cognitive Radio, CR)技术能够很好地解决这一问题[1]。采用认

知无线电技术的用户(认知用户)通过频谱感知，得到在空域、时域中空闲的授权用户频谱资源(被称为“频

谱空洞”)；在不影响授权用户(也称主用户)通信的前提下，认知用户通过动态地调整内部的参数设置，

利用频谱空洞，以“机会”的方式接入授权的频段内，实现频谱共享，提高了频谱利用率[2]。 
授权用户对授权频段具有最高的优先权，一旦授权用户接入，认知用户必须及时退出信道给授权用

户使用，认知无线电可以显著的提升频谱利用率[3]。 
频谱感知是认知无线电首要解决的问题，快速、准确的发现授权用户信号是必然的要求。目前的感

知算法中大多依赖接收信号的先验知识，感知成功率不高，且耗时较长。盲感知技术[4]对接收信号的知

识要求很少，且感知成功率高、感知时间较短、且易于操作和实现，因此在认识无线电技术中有很大的

应用前景。能量检测是一种典型的盲感知算法，但其检测结果容易受到强噪声的干扰，另外，在低信噪

比的情况下，感知时间不仅长，而且感知结果的可靠性很差。例如，当信噪比低于−20 dB 时，频谱的检

测就变得很困难，当信噪比为−23 dB 时，不管感知时间多长，基本上无法检测出授权用户的信号[5]-[8]。 
授权用户信号因其自身具有相关性，可以充分地利用这个优点将授权用户的信号与噪声区别开来。

同时将接收信号由一路用过采样的方法分为多路，利用“彼此的辩识能力”可以达到快速、准确地发现

授权用户信号。因此，本文提出一种了基于过采样和多重自相关相结合的频谱感知方法。该算法原理简

单、复杂度较为简单，能够快速、准确的检测授权用户的频谱信息，并且检测概率也明显提升。 

2. 过采样的基本原理 

过采样是指对信号的采样频率大于奈奎斯特采样频率[9]。假设 ( )s k 为数字通信系统发射的有限字符

序列，码元间隔为T ， ( )h t 为线性时不变系统的系统函数，则接收信号为 

( ) ( ) ( ) ( )
k

b t s k h t kT tω
+∞

=−∞

= − +∑                                (1) 

假设 ( )s k 为零均值且同分布的随机序列，则有 ( ) ( ) ( )* 2
sE s k s l l kδ δ  = −  ； ( )tω 为加性随机高斯噪
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声，零均值且与 ( )s k 不相关，则有 ( ) ( ) ( )2
1 2 1 2E t t t tωω ω δ δ= −   。 

若基于过采样接收信号，设过采样因子为 L ，则信道由单信道变成 L 个子信道。将发送信号 ( )s k 通

过输入 L 个滤波器，则信号 ( )s k 通过第 i 个信道 ( ){ }ih k 产生第 i 个过采样分支的输出。把每个符号间隔

为 k 、长度为 L 信道矢量 kh 定义为 ( ) ( ) ( ) T
0 1 1, , ,k Lh h k h k h k−=    。把多径信道进行 1L 扩展，则整个信道

矩阵表示为
TT T T

0 1 1, , , Lh h h h =   。第 i 个过采样分支上的接收信号表示为 

( ) ( ) ( ) ( )
1

0
  0,1, , 1

L

i i i
k

y n h k s n k n i Lω
=

= − + = −∑   

原理结构图如图 1 所示。 
图 1 中 ( )i kω 是第 i 个子信道叠加的噪声。过采样接收信号 ( )y n 和过采样噪声矢量 ( )w n 在时刻 n 上

由 L 维矢量分别表示为 

( )

( )
( )

( )

0

1

1L

y n
y n

y n

y n−

 
 
 =  
 
  



                                    (2) 

( )

( )
( )

( )

0

1

1L

n
n

w n

n

ω
ω

ω −

 
 
 =  
 
  



                                    (3) 

接收信号可以表示为： 

( ) ( ) ( )
1

0

L

k
k

y n h s n k w n
=

= − +∑                               (4) 

3. 过采样结合多重自相关的频谱感知算法 

在高斯白噪声信道下授权用户接收信号模型假定为二元模型[1]： 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

0

1

:

:

H r t n t

H r t x t n t

=


= +
                               (5) 

其中， ( )n t 的双边功率谱密度为 0N ，带宽为W ； ( )x t 为未知的确定性信号。 
对 ( )r t 做自相关运算有： 

 

∑

∑

∑

)(1 kh

)(2 kh

)(khL

)(1 kw

)(2 kw

)(kwL

1( )y k

2 ( )y k

( )Ly k
•
•
•

•
•
•

)(ks

 
Figure 1. Over-sampling principle  
图 1. 过采样原理结构图 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

r

x n xn nx

R E r t r t E x t n t x t n t

E x t x t E n t n t E x t n t E n t x t

R R R R

τ τ τ τ

τ τ τ τ

τ τ τ τ

= − = + − + −          

= − + − + − + −              
= + + +

       (6) 

若 ( )n t 与 ( )x t 不相关，则 ( ) ( ) 0xn nxR Rτ τ= = ， ( ) ( ) ( )r x nR R Rτ τ τ= + 在高斯白噪声的条件下

( ) 0nR τ = ，所以 ( ) ( )r xR Rτ τ= ，即 ( )rR τ 只反映 ( )xR τ 的情况。 
通过上面对接收信号模型的分析可以看出，同一时刻不同的过采样子信道输出的信号部分具有很强

的相关性，而噪声部分是不相关的。为了很好地体现这一特点，假设接收信号模型中 2L = ， 1 0L = ，则

可得到 

( )
( )

( )
( ) ( ) ( )

( )
( )
( )

( )
( )

0 0 0 0 0

1 1 1 1 1

y n h n n d n n
s n

y n h n n d n n
ω ω
ω ω

         
= + = +         

         
                        (7) 

在这两个过采样分支中的信号成分是 ( )0d n 和 ( )1d n ，噪声成分 ( )0 nω 和 ( )1 nω 。由于 ( )0d n 和 ( )1d n
中共同项 ( )s n 的出现，使得 ( )0d n 和 ( )1d n 的相关性很大，于是可得 

( ) ( ) ( ) ( )* * 2
0 1 0 1 0 sE d n d n h n h σ  =                                 (8) 

其中， E 是期望运算符。相反，由于噪声成分 ( )0 nω 和 ( )1 nω 的相关性很小， ( ) ( )*
0 1 0E n nω ω  ≈  。这就

是信号和噪声成分区别的特性，正是基于该特性使得在较低 SNR(信噪比)环境下检测授权用户成为可能。 
为方面起见，下面以过采样因子 5L = 为例来说明该算法，由 1y 与 2y 做自相关运算，令其相关系数

为 1ρ ， 1y 与 3y 做自相关运算，令其相关系数为 2ρ ， 1y 与 4y 做自相关运算，令其相关系数为 3ρ ， 1y 与 5y
做自相关运算，令其相关系数为 4ρ ，如果 1ρ ， 2ρ ， 3ρ ， 4ρ 均近似为 1，则可判定 ( )s k 为主用户的信号。

如果 1ρ ， 2ρ ， 3ρ ， 4ρ 当中，有三个近似为 1，则可以判定 ( )s k 为主用户的信号。如果 1ρ ， 2ρ ， 3ρ ， 4ρ
当中有两个近似为 1，可判定 ( )s k 为主用户的信号。如果 1ρ ， 2ρ ， 3ρ ， 4ρ 当中有一个近似为 1，则可

判定 ( )s k 不是主用户的信号，检测失败。这是因为信号与信号具有相关性，信号与噪声不具有相关性。 
利用子信道之间信号具有相关性的特征来检测低信噪比的信号，其检测结果有很好的可靠性。 

4. 仿真分析 

利用 Matlab 进行仿真验证，假设噪声是服从均值为 0，方差为 2σ 的高斯白噪声，主用户数为 1，过

采样因子为 5，判决门限是在虚警概率为 0.01 的情况下得到的，仿真结果如图 2、图 3 所示。 
由图 2 可以看出当采样点数为 200 时，基于盲信道感知算法的检测概率随着信噪比的增加而提高，

并在−10 dB 接近于 1。在低于−10 dB 时，由于截取的信号较少，检测性能较差。当在某一个信噪比，检

测概率为 1 时，检测更好信噪比的授权用户，检测成功率也为 1，这一点符合检测理论。由图 2 可知，

本文提出的算法比能量检测法的检测效果有明显的提高。 
从图 3 中可以看出，随着采样点数的增加，检测概率也有了一定的增加。这是因为信号的有效成份

增加了。利用相关的性质来检测授权用户的信号，准确度非常高，其对抗噪声的能力非常强，在信噪比

为−10 dB 的时候，就能准确地检测出主用户的信号，而且，自相关的次数越多，信噪比提高地越多，因

此可检测出淹没于强噪声的微弱信号。 

5. 结束语 

准确地感知被噪声淹没的授权用户信号是一个极具挑战性的课题，如果被噪声淹没的授权用户信号

只出现一次，而不是重复出现，其准确感知的难度会更大，在这种情况下，先把接收信号进行过采样处 
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Figure 2. Simulation result when sampling point is 200 
图 2. 采样点为 200 时的仿真结果 

 

 
Figure 3. Simulation result when sampling point is 300 
图 3. 采样点为 300 时的仿真结果 

 
理，再进行彼此自相关运算的检测方法就显得很管用，特别是能有力的抑制强噪声的干扰。在认知无线

电系统中，认知用户在大多数情况下是在感知被噪声淹没的主用户的信号，这个信号信噪比非常低，因

此，提高低信噪比的情况下授权用户的检测准确度就是人们追求的目标，而这个目标也是设计认知无线

电系统的重要指标之一。另外，在实际的感知过程中，有很多情况是多个授权用户的信号混叠在了一起，

本文提出的算法，也能很好的适用于这种情况。因此，本文的方法能够满足认知无线电用户高效、准确

的频谱共享要求，能够在比较恶劣的通信环境下，为用户提供高质量的通信业务。 
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