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摘  要：在多天线信号联合检测场景中，信号存在相关性和噪声方差无法准确确定问题会同

时发生，导致经典的多天线能量检测算法性能不理想。为此，提出一种基于多天线信号等增益合

成的信号盲检测算法。该算法通过多天线合成技术，补偿各路天线接收信号的差异性，然后进行

等增益合成，并取合成信号能量与单路天线信号的能量比值作为检测统计量，利用统计理论推导

出相应的检测门限和检测概率。仿真结果表明，新算法能够摆脱噪声的不确定性影响，且比现有

盲检测算法具有更优的检测性能。 
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Multi-antenna signal blind detection algorithm based on equal gain combining 

WAN Yingjie，HU Yunpeng，SHEN Zhixiang 
(Information Systems Engineering Institute，Information Engineering University，Zhengzhou Henan 450001，China) 

Abstract：In the multi-antenna signal detection scenarios, there will be both the noise uncertainty and 

the correlation between the signal samples. Therefore, the performance of traditional multi-antenna energy 

detection algorithm is poor. A blind signal detection algorithm based on equal gain combination of multi- 
antenna signals is proposed. The algorithm utilizes the technology of multi-antenna signal combination to 

compensate the differences among the signals received by different antennas, and then conduct the equal 

gain combination. The ratios between the combined signal and the single antenna signal are taken as the 

detection statistical values. The detection threshold and detection probability are derived by using 

statistical theory. Simulation results show that the proposed algorithm obtains better detection performance  

than the existing blind signal detection algorithm. 
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认知无线电技术是为了改善频谱的利用状况而提出的 [1]。认知无线电技术中的一个关键任务就是进行信号检

测。目前信号检测技术中已有一些常见的独立检测算法，包括匹配滤波器检测、能量检测和循环平稳特征检测 [2]，

每一种算法都有不同的操作要求和优缺点。如，匹配滤波器的检测性能是最优的，但它不仅要求知道信号的先验

信息，还需要信号的精确同步，这些要求在现实环境中往往难以达成；循环频率检测需要知道主用户信号的循环

频率；能量检测不需要知道检测信号的任何信息，但却严重依赖于准确的噪声功率信息。实际信道中存在衰落和

多径效应等问题，这些因素导致单天线独立的信号检测算法已经无法满足任务可靠性要求。因此，多天线检测以

及协作检测技术开始应用于认知无线电中。协作检测方式把多天线系统中的多个本地天线联合起来，共享单个接

收天线的检测结果，再由数据融合中心做出综合检测。随着随机矩阵理论的发展，人们提出了一些基于随机矩阵

理论的信号检测算法。文献[3]提出了一种简称为能量最小特征值(Energy-Minimum Eigenvalue，EME)检测算法，

其通过构造信号的协方差矩阵，并求得协方差矩阵的特征值，把信号的平均功率和最小的特征值之间的比值作为

信号检测统计量。文献[4]提出了一种最大最小特征值(Maximum-Minimum Eigenvalue，MME)检测算法，这种算

法搜索出特征值中的最大值和最小值，取两者的比值作为信号检测统计量。  
综合上述算法，能量检测法和基于能量检测法的多天线联合检测算法应用最为简单，但在实际应用中往往由

于噪声功率的不准确估计，导致“SNR 墙”[5]的产生，使能量检测法的性能难以达到要求。此外，对有相关性的  
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接收信号来说，能量检测法并不是最优的检测算法。理论分析表明，要达到同样的检测效果，充分利用信号的

相关性比单纯的能量检测法所需要的采样数据更少。为了克服能量检测法的缺陷，提出一种不需要知道确切的噪

声功率、信号先验知识和信道信息的信号盲检测算法。该算法考虑实际环境中各个天线接收到的信号存在的差异

性，将多天线合成技术应用于信号检测，又通过设置对照组来降低噪声不确定性影响，实现信号的盲检测。首先

统计一路天线接收数据的能量作为参照，然后将其余路天线接收数据进行多天线信号合成并统计合成后能量，最

后将两部分能量的比值作为检测统计量。仿真结果表明，该算法检测过程不需要估计噪声功率，提高了信号检测

性能。  

1  多天线信号检测系统模型 

考虑一个单发射天线的单输入多输出(Single Input Multiple Out，SIMO)系统，其中有 L 根接收天线，每根接

收天线有 N 个采样信号。这里用二元假设来表述信号检测问题：H0 和 H1。H0 表示信道中不存在信号，H1 表示信

道中存在信号。第 i 路天线接收到的采样信号 ( )ix n 可以表示为：  

0

1

: ( ) ( )
: ( ) ( ) ( )

i i

i i i

H x n w n
H x n s n w n

=⎧
⎨ = +⎩

                                 (1) 

式中： ( )iw n 是均值为 0，方差为 2
ωσ 的高斯白噪声； ( )is n 表示第 i 路天线接收到的有用信号，且有  

sj(2 )
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i i iks n S a g n f kT
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式中： iS 表示第 i 路天线接收到的有用信号能量； ka 是发送的信息符号，对 MPSK,MFSK 和 MQAM 调制分别表

示为 j2e l Mπ ， sj(2 )e k kf n fπ +ϕ 和 j2e ( )l M
l lA A Cπ ∈ ， { }1 2, , , Mkf f f f∈ ， [ ]0,2k ∈ πϕ ， 0,1, , 1l M= − ； bT 表示符号周期，

其倒数 b b1f T= 为符号速率； iτ 表示第 i 路天线接收信号传输时延； ( )g t 表示成型脉冲，在 b0 t T≤ ≤ 内取非零值；

if 表示第 i 路天线接收信号的载波频率，载波相位 iθ 是 [ ]0,2π 之内均匀分布的随机数； sf 是采样率。  

这里噪声与信号，以及不同天线接收到的噪声之间是独立不相关的，若符合上述信号模型的观测数据 ( )ix n 含

有 N 个样点，即 n=1,2,… ,N，则 L 路天线的观测数据可以写成矩阵形式，有  
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以下讨论的算法是针对满足该信号模型的观测数据而进行的。  

2  基于等增益合成的多天线信号盲检测算法 

在多天线信号检测系统模型的基础上，结合多天线信号合成技术，利用信号存在与不存在时观测数据合成后

具有不同的能量这一特性，提出一种全盲信号检测算法。  

2.1 多天线合成技术  

首先介绍多天线信号合成技术 [6]，如图 1 所示。所有天线

接收到的采样数据为式 (3)。随后，对各个天线接收采样数据

进行盲参数估计，并通过补偿消除它们之间的延迟、相位等参

数差异，得到  
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在 L 个天线都参与合成和合成权值都为 1 的情况下，等增益合并输出信号为：  

c ( ) ( )i
i

Y n y n= ∑                                   (5) 

 

Fig.1 Diagram of multi-antenna signal combining 
图 1 多天线信号合成示意图 
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这里信号与噪声，噪声与噪声之间是独立不相关的，多天线信号合成之后，信号部分相干相加，而热噪声随  

机相加，因此合成信号的有用信号部分的功率增加大于噪声功率的提升，使信噪比得到提升。  

2.2 基于等增益合成的多天线信号盲检测算法  

2.2.1 算法流程  
对于二元假设模型，利用多天线合成技术处理多个天线接收到的采样数据，合成前能量一样的情况下，合成

后能量区别较大。H0 条件下，各天线接收数据全是噪声，合成权值取 1，等增益合成后能量与天线个数成正比；

H1 条件下，各天线接收数据中存在有用信号和噪声。用多天线合成技术能消除各天线有用信号间的差异，当合

成权值取 1 等增益合成后，合成信号中噪声能量与天线个数依然成正比，但合成信号中有用信号的能量会与天线

个数的平方成正比。所以，H0 条件下，合成后能量明显小于 H1 条件下合成后能量。  
利用合成后信号能量的这种差异性，可以检测信号是否存在。但是，这样仍旧未能摆脱噪声的不确定性影响，

无法实现信号的盲检测。为此，在处理 L 路多天线接收数据时只合成其中 ( 1)L − 路天线数据，而把剩下的 1 路数

据直接统计其能量作为参照，最后取两部分的能量比值作为检测统计量来判断天线采样数据中是否存在有用信

号。这里只合成 ( 1)L − 路天线数据而不是全部合成是为了保证分子分母部分随机变量的独立性，便于后续检测统

计量概率分布的确定。  
简言之，本文将多天线信号合成技术与能量检测结合起

来，以提高具有相关性信号的信号检测性能，同时通过分组设

置对照消除噪声方差的不确定性对信号检测性能的影响。具体

信号检测算法设计如图 2 所示。  
首先，从 L 路天线采样数据中取任意一路天线采样数据

直接统计其能量 P1，同时对另外(L-1)路天线采样数据进行多

天线合成技术处理，并统计处理后输出数据能量 P2。然后，

计算出检验统计量 T 

1 2/T P P=                    (6) 
如图 2 所示，即选择第 L 路天线采样数据作为直接统计能量的第 1 组数据，而对前(L-1)路天线采样数据进

行多天线合成技术处理。这里，各路天线采样数据合成时权值都为 1。此种分组方式检测统计量 T 
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最后，通过比较检测统计量 T 与判决门限 λ 的大小，来判断天线采样数据中是否存在有用信号。  
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2.2.2 理论分析  
假设采样点无穷，分析算法的可行性。算法如图 2 所示，当信号不存在时，即 ( ) ( )i ix n w n= ，且对于高斯白噪

声数据经过参数估计与补偿后，依然是功率不变的高斯白噪声数据。于是  
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式(9)即(L-1)路天线采样数据进行多天线合成技术处理后，输出的噪声功率。所以， 1 2 1T P P L= = − ；同理，

当信号存在时，(L-1)路天线采样数据经过时延相位对准，以及权值为 1 的合成后，合成信号变为：  

s0 0
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式中 0 0 0, ,fτ θ 分别是合成信号的时延、频率和相位。此时合成信号的能量有  
21

2
1

1
( 1)

L

i w
i

P S N L
−

=

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ σ                                (11) 

Fig.2 Diagram of detection algorithm  
图 2 检测算法步骤图 
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又由 2
2 wP N= σ ，得到 T ：  
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显然，此时 1T L> − 。因此，可以检测 1 2P P 来判断是否存在有用信号。此外，应用信号检测算法时，信号质

量一般较差，信噪比很低，因此对于任意一路天线接收采样数据来说，其包含的有用信号能量与噪声能量相比是

非常小的，即  
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因此，L 路天线数据分组时，单路天线的选择对检测性能的影响可以忽略。可以看出，本文提出的算法不仅

单纯地利用多路天线接收采样数据的相关性和能量，还在此基础上充分考虑各天线接收到有用信号幅度、时延和

相位等的差异性，利用多天线合成技术中的参数差异的估计与补偿消除这种差异，来提升多路数据的相关性，从

而进一步改善信号检测性能。  

3  检测门限及其性能分析 

3.1 检测门限理论推导  

在设计算法时，通常固定虚警概率 PFA，然后得到相应的检测门限 λ，通过该检测门限测试算法的检测性能。

一般而言，可以在 H0 条件下对检测统计量的概率分布进行分析，得到 λ 关于 PFA 的函数表达式，从而得到检测

门限。  
假设在 H0 情况下，得到检测统计量 T ：  
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则容易得到 T ′ 服从中心化 F 分布，即  

,1 N N
TT F

L
′ = ∼

−
                                  (16) 

算法虚警概率表达式可以表示为：  

FA 0 ,1 1 1FN N
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算法检测门限的最终表达式可以确定为：  

,

1
FA( 1) ( )

N NFL Q P−= −λ                                  (18) 

综上所述，算法的检测门限只与虚警概率、天线数量和采样数据长度有关，而与噪声功率无关，因此能够克

服噪声的不确定性问题。  

3.2 检测概率理论推导  

基于上面的检测门限，运用数学近似、卡方分布和 F 分布等，对算法的检测概率进行理论分析，最后给出检

测概率表达式。  
假设在 1H 情况下，得到 T ：  
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式(19)中 T ′ 此时近似服从非中心化 F 分布，即  

, ( )
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式中 ε 为非中心化参量，假设 c ( )s n′ 为合成信号中的有用信号，则 2
c

1
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N

n
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=

′=∑ε 。  

算法检测概率表达式可以表示为：  
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从式(21)可以看出，本文算法的检测概率与采样数据长度、天线个数、检测门限以及 ε 有关。 ε 在这里体现

了多天线信号合成的合成性能，它受合成方式和信号质量的影响，所以信噪比和多天线信号合成方式同样会影响

算法的检测概率。  

4  仿真结果  

本文所提算法为多天线信号盲检测算法，对于信号盲检测算法，以下 2 种基于信号协方差矩阵特征值的检测

算法比较常用：MME 和 EME。对于能量检测法，应用广泛，且在噪声方差估计值准确的条件下，性能较好。因

此，为了体现算法的检测性能，本节针对多天线信号检测模型，在 Matlab 环境下对本文所提新算法、上述 2 种

特征值算法和能量检测算法进行性能对比。信号采用 QPSK 调制方式，接收天线个数为 L ，各接收天线噪声为等

方差加性高斯白噪声。在 Matlab 环境下进行 1 000 次蒙特卡洛仿真，虚警概率设为 FA 0.1P = ，系统其他默认仿真

条件是：接收天线个数 8L = ，采样点数 N=1 000，各天线接收信号时延取整数个采样点的固定值，各天线接收信

号相位在 [0,2 )π 内随机产生。  
首先比较不同算法的检测性能。图 3 展示了几种算法(ED,MME,EME)的检测概率随信噪比的变化曲线。噪声

方差估计误差 δ dB 在 [ , ]x x− 服从均匀分布 [7-8]，这里 x 表示噪声不确定度的最大值。每一次仿真中的实际噪声方

差为：  

2 210ˆ 10w w=
δ

σ σ                                     (22) 
在实际应用环境中，噪声的确切方差由于噪声的不确定性是得不到的，实际检测环境中存在 0.5~2 dB 的噪

声不确定度 [9]。图中，“ED-x dB”表示在噪声不确定度的界为 x dB 情况下的能量检测算法。结果显示，该方法

通过多天线合成技术，充分考虑了各天线接收信号的差异性，并对差异性进行了补偿，最后进行等增益合成，从

而在低信噪比条件下，得到了比现有其他盲检测技术更优的检测性能。  
图 4 给出了新算法的接收机工作特性曲线。这里测试了 10 个不同虚警概率下，各算法的检测概率。仿真结

果表明，在相同虚警概率下，新算法的检测性能优于上述 2 种基于特征值的信号检测算法和能量检测法。  

 
接下来对理论分析与实际仿真效果进行对比。为了对虚警概率进行比较，首先给定一个预先设定的虚警概率，  

Fig.3 Probability of detection versus SNR 
图 3 不同信噪比下的算法检测概率 
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Fig.4 Detection probability versus false alarm probability
图 4 不同虚警概率下的算法检测概率 
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这里称之为理论值，把它代入式 (18)求出对应

的检测门限，然后利用求出的检测门限在仿真

环境下进行检测，获得实际仿真得到的虚警概

率，最后对计算得到的理论值与实际仿真得到

的值进行比较。本文在 L=8,N=1 000,RSN=-16 dB
条件下，得到的实际虚警概率和理论虚警概率如表 1 所示。结果显示，算法仿真获得的虚警概率总是小于理  
论计算得到的值，因此，虚警概率方面性能符合要求。  

为了比较理论和实际检测概率，结合式(21)，固定相同

的虚警概率进行比较，如图 5 所示。实线是算法的理论性能

曲线，可以看出实际仿真曲线与理论曲线相匹配，证明了检

测概率理论分析的正确性。  

5  结论  

本文针对多天线信号检测系统，结合多天线信号合成技

术，提出一种基于等增益合成的多天线信号盲检测算法，并

给出该算法判决门限和检测概率的表达式。用该算法进行信

号检测时，既不需要信号的先验信息，也不需要对噪声方差

进行估计。最后，通过 Matlab 仿真实验，验证了提出算法

的有效性和可靠性。  
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表 1 实际虚警概率与理论值对比 
Table1 Comparison between actual false alarm probability and theoretical value 

theoretical false 
alarm probability 0.01 0.05 0.10 0.30 0.50 0.70 

actual false alarm 
probability  0.009 2 0.048 9 0.080 2 0.290 3 0.472 2 0.597 5

Fig.5 Theoretical and actual detection probabilities 
图 5 理论与实际检测概率 
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