
第 9 卷  第 1 期              信  息  与  电  子  工  程              Vo1．9，No．1 

2011 年 2 月          INFORMATION AND ELECTRONIC ENGINEERING             Feb．，2011 

文章编号：1672-2892(2011)01-0087-05 
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摘   要：信号检测技术是认知无线电中的首要及关键技术之一。为了提高低信噪比条件下的

信号检测性能，采用基于接收信号采样自相关的检测方法来进行授权用户信号检测，并用捕获的

数字电视信号以及随机产生的二相相移键控信号作为信号源，在 MATLAB 中进行信号检测仿真。

仿真结果表明，在瑞利衰落信道以及低信噪比(特别是信噪比≤–14 dB)情况下，该检测方法与传统

的能量检测方法相比，有较好的检测性能。此外，该检测方法中被检测信号相关性程度对检测概

率也有一定影响。  
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Signal detection based on sample autocorrelation in Rayleigh fading channel 

LI Bin，CHEN Yue-bin，FENG Sai-sai，ZHENG Sheng 
(School of Electrical and Information Technology，Yunnan University of Nationalities，Kunming Yunnan 650500，China) 

Abstract：Signal detection is the primary job and the key technology in cognitive radio. In this paper，

in order to get a superior detection performance under low Signal Noise Ratio(SNR)，a method based on the 

sample autocorrelation of received signals is adopted to detect the existence of authorized users’ signals. 

Then Binary Phase Shift Keying(BPSK) signals and the captured digital television signals are adopted as 

signal sources to simulate the detection algorithms in MATLAB simulation. The detection results 

demonstrate that the adopted method outperforms energy detection in Rayleigh fading channel and under 

low SNR(RSN≤–14 dB) conditions. Moreover，the overall correlation degree of received signals show some 

effects on detection probability. 

Key words：Cognitive radio；sample autocorrelation；signal detection；Rayleigh fading channel；

detection performance 

 

认知无线电是一种新型的无线通信系统 [1]，它能够在所感兴趣的频带上可靠地感知频谱环境，探测在该频段

上合法授权用户的出现，在对授权用户通信不造成干扰情况下，智能地利用空闲的本地频谱资源进行自己的通信

过程。因此，检测授权用户信号存在与否(信号检测)是认知无线电的首要任务。  
基于授权用户发射端检测的最基本检测算法是能量检测，该检测方法相对简单，易实施，并且它不需要关于

被检测信号的先验信息，但是它的检测性能依赖于已知环境中的噪声功率。一般情况下，假设接收端的噪声是加

性高斯白噪声，其方差是已知确定的。但是在实际情况中，精确地获得实际环境中的噪声功率是很困难的。此外，

在能量检测算法中，特别是在信噪比很低的情况下，噪声的不确定性 [2-3]直接影响了检测性能。为了克服此项不

足，在文献[4]中，作者提出了一种基于统计协方差的方法(Covariance Absolute Value detection，CAV)，该方法主

要根据授权用户信号自相关矩阵和白噪声的协方差矩阵的不同特性，来判断授权用户信号是否存在，并且该检测

方法能用在未知信号、信道以及噪声功率等情况下的信号检测中。不过，该文并没有针对实际的通信信道来讨论

检测效果。  
众所周知，瑞利衰落信道 [5]一般用于描述建筑物密集的城市中的无线信道，是移动通信中的主要信道模型。

信号检测技术同样需要在低信噪比的情况下也具有很好的检测性能，因此研究信号在瑞利衰落信道下以及在低信

噪比时的检测性能有着非常重要的意义。  
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1  检测模型与信道模型  

1.1 一般系统检测模型  

频谱感知的目的是分析侦听到的信号中是否存在授权用户信号，用二元假设数学模型来表示该检测过程：  
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式中：情况 H0 表示授权用户信号不存在；H1 表示授权用户信号存在；y(t)是认知用户接收到的信号；η(t)是高斯

白噪声；u 是信道幅度增益因子；s(t)是授权用户信号； ∗表示卷积运算。  

1.2 瑞利衰落信道模型  

在建筑密集的城区，由于建筑物的阻挡以及地表等其他大量物体的反射，大量信号从不同的方向到达接收端，

广泛的测量 [5]表明接收到的信号包络的视距分量往往被城市中的障碍所阻隔。现假设，当传输 1 个未经过调制的

载波信号在该通信环境中时，对接收到的信号所有路径的总和可以通过下面的复随机过程来描述：  
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式中：u(t)是所有接收信号波的合成；N 为信号分量的个数；un(t)表示第 n 条接收信号波： ( )nx t 和 ( )ny t 表示统计

不相关的实数值，j 为虚数单位。当 N→∞时，应用中心极限定理，
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∑＝ 是统计独立且同分布的高斯随机过程，其均值为 0，方差为 2σ ，则 u(t)的

方差为 { } 2Var ( ) 2u t σ= 。所以，信号的包络 ( )u t 的概率密度为：  
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这就是瑞利随机变量，这个信道模型就称作瑞利信道模型，它非常适用于建筑密集的城市无线通信信道，它

是一个在城市中无线电信号传播环境的统计模型。  
那么，如何在 MATLAB 中仿真得到授权用户信号经过瑞利衰落信道后的接收信号 y(t)，是本文进行信号检

测的前提。本文仿真采用多路正弦波叠加 [6-7]的方法来近似模拟 2 个相互独立的高斯随机变量 u1(t)和 u2(t)，即：  
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式中： fd 为最大多普勒频移； nφ , nϕ 以及 nθ 对于所有 n，均独立且均匀分布于区间 [ π,π]− 。至于仿真瑞利信道时

所需正弦波叠加的个数 M，一般取 M>16 即可。在本文实验仿真中，取值 M>64，最大多普勒频移 fd 取值为 100 Hz。

此外，还假设仿真的衰落信道是频率非选择性的 [5]，即如果接收端散射信号分量之间的传播延时差与符号周期相

比可以忽略不计，那么就称该信道是频率非选择性的。因此在这种情况下，接收信号的波动函数可以由传输信号

与相应的随机模型过程乘积来建模，即式(1)可以表述成： 0
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2  检测原理  

定义 [ ][ ]{ }cov ( , ) ( ) ( )X Y E X E X Y E Y= − − 为随机变量的协方差，令 cov ( , )ij i jc X X= ，那么 ( )ij n nc
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为 X,Y 的协方差矩阵。对于独立同分布的高斯白噪声 ( )tη ，均值 [ ]( ) 0E tη = ，方差 [ ] 2( ) nD tη σ= ， 
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其协方差矩阵(自相关矩阵)为：
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R I ，其中 nI 表示 n阶单位矩阵。而对于授权用户信

号 e(t)，由于信号的相关性，其协方差矩阵 ( )e ij n n
c

×
=R 中的元素 0,ijc i j≠ ≠ 。因此对于接收信号 y(t)的协方差矩

阵 yR ，有： 
2
ny e nσ= + ⋅ IR R                                    (6) 

从式(6)看出，若不存在授权用户信号(e(t)=0)，则 2
ny nσ= ⋅ IR ，那么矩阵 yR 非对角线上的元素全为 0；但是

若存在实信号(e(t)≠0)并且信号采样相关，那么显然矩阵 yR 非对角线上的元素肯定不可能全为 0。令 ,i jr 表示矩

阵 yR 上的元素，再定义：  
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因此，可以通过比较矩阵对角线元素绝对值的均值 diagT 以及 allT 来判断是否存在授权用户信号 e(t)。  

假设接收信号载波频率为 fc，对其进行采样速率为 fs(fs≥2fc)的采样。 [ ]( ) (0), (1), , ( )y n y y y n= � � �" 表示采样后 y(t)

的离散序列，同理 [ ]( ) (0), (1), , ( )e n e e e n= � � �" 表示采样后实信号 e(t)的离散序列，实际上在本文中仅通过对有限的信

号采样来计算其自相关矩阵 Ry(Ns)，进而近似地等于其统计协方差矩阵 Ry：  
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Ns 是计算信号采样自相关系数时的个数，其中  
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显然，若 e(t)=0，且 l=0，Ns 取值足够大时， (0)λ 将无限接近噪声的方差 2
nσ 。令 γ 为检测门限，那么该二元

检测方法可以表述为：若 allT / diagT > γ ，授权用户信号 e(t)=0 存在，否则不存在。  

本文仿真采用恒虚警检测方法，通过实验仿真来得到门限值，即选择基于虚警概率 Pfa 的门限。在仿真中，

用产生的高斯白噪声 ( )tη 作为输入(无授权用户信号)，然后调整门限值 γ ，使得 Pfa 满足预先设定的虚警概率。  

3  仿真  

3.1 仿真方法  

第 1 步  采用 DTV 信号或者随机产生的 BPSK 作为信号源 s(t)。  
第 2 步  信源 s(t)通过瑞利衰落信道，加入高斯白噪声 ( )tη ，得到接收信号 y(t)。本文主要是比较在低信噪比

的情况下信号检测性能，因此通过改变白噪声的大小来获得不同等级的信噪比。  
第 3 步  设定参数 Ns 和 L，仿真计算出判决门限 γ ，再用该检测法进行检测判决，令信号存在时检测结果为

1；反之检测结果为 0。  
第 4 步  按照以上步骤蒙特卡罗随机仿真 Nloop 次，统计检测结果为 1 的个数为 Nd，那么统计所得检测概率为： 

(dP r ≥ 1 loop, , , )s dH N L N Nγ γ =                               (10) 

显然，当统计仿真次数 Nloop 足够大时，实验结果逼近理论检测概率。  

3.2 仿真结果分析  

首先设定虚警概率 Pfa=0.1，然后令 L=14,Ns=40 000，实验求得门限 γ =1.060 2，然后再实验仿真得出实际的

虚警概率。图 1 中 ED-xdB 表示存在 xdB 噪声不确定性 [2-3]的能量检测 [8-9]。图 1 的仿真结果表明，当在实际检测

环境中存在噪声不确定性时，实验所得出的能量检测法的虚警概率明显高于事先设定的值 0.1，因此能量检测在

此条件下所得出的检测结果是不可靠的，而基于接收信号采样自相关矩阵的检测法却不受噪声功率不确定的影  
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响。实际中由于接收设备电子器件的非线性还有元件因发

热产生的非均匀、时变的热噪声以及由其他用户干扰而产

生的噪声，都有可能使噪声功率很难精确地估计，故噪声

的不确定性是真实存在的，而且在真实的无线通信环境中，

一般假设至少存在 1 dB~2 dB 的噪声不确定性 [2]。  
选择基于虚警 Pfa=0.1 的门限值，分别采用 DTV 信号[8]

和随机产生的 BPSK 信号(过采样 fs=2.5fc)作为信源来仿真

其信号检测的概率 Pd。由图 2 和图 3 可以看出，在瑞利衰

落信道下，在不存在噪声不确定性时或者说噪声功率能精

确估计时，能量检测也有很好的检测性能，但当存在噪声

不确定性时，本文所采用检测方法的性能要明显好于能量

检测。  

由式(9)可知，该检测方法与接收信号采样的相关性有关，下面分析信号相关强度对检测性能的影响。先定

义 [ ] [ ]( ) ( ) ( ) ( )l E e n e n l E e n e nα = × − × 为信号在 l 处的相关强度，显然对于有限个数的信号采样自相关矩阵 Ry(Ns)，

有 ( )l lα λ= 。再定义
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∑

为基于采样自相关矩阵的用户信号总相关强度。表 1 给出了采用随机 BPSK

信号在不同的相关强度下的检测概率。仿真结果表明：信号相关程度越高，检测性能越好。因此对于信号相关程

度弱的授权用户信号，可以用过采样的方法来增加其相关强度，进而提高检测概率。  

4  结论  

基于接收信号采样自相关的检测算法在瑞利衰落信道以及低信噪比环境下有很好的检测性能，只要使授权用

户信号具有相关性，该检测方法对多种信号都将适用。能量检测法虽然不需要信号的先验信息，但需要精确估计

噪声的功率，在实际中这很难做到；而本文所采用的检测方法不需要信号、信道的先验条件，因此具有更好的适

用性和可行性。  
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Fig.1 Probability of false alarm(Ns=40 000,L=14)

图 1 虚警概率(Ns=40 000,L=14) 
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图 2 检测概率(BPSK 信号，Ns=50 000,L=15) 
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Fig.3 Probability of detection(DTV signal,Ns=50 000,L=15)
图 3 检测概率(DTV 信号，Ns=50 000,L=15) 

表 1 接收信号相关强度与检测概率(BPSK 信号，RSN=–20 dB) 
Table1 Detection probability and correlation strength(BPSK signal,RSN=–20 dB) 

overall correlation strength Lϒ =3.298 8 Lϒ =3.439 5 Lϒ =3.837 9 Lϒ =4.304 0 Lϒ =7.058 0 

sampling frequency fs=fc fs=2fc fs=3fc fs=4fc fs=5fc 

Pd 0.082 0 0.247 0 0.903 0 1 1 
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