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摘 要： 本文针对复杂电磁环境下认知无线电中的频谱感知需求，结合能量检测算法和序贯似然比检验理论，

提出了一种基于信号分段处理的截尾型序贯检验（ｔｒｕｎｃａｔｅｄＳＰＲＴ）算法．所提算法通过对接收信号进行分段处理和能
量计算，并引入中心极限定理，使得序贯检测的似然比函数服从正态分布，从而大大简化后续计算和理论推导过程．为
了保证能够在有限检测时间内做出判决并得到最佳检验结果，引入截尾型判决算法，并推导得到了最佳截尾门限．性
能分析和蒙特卡罗仿真结果表明：在达到相同检测性能情况下，相比于现有的能量检测算法，所提算法减少了４０％～
６０％的平均容量样本和频谱感知时间，从而保障了复杂电磁环境下未知目标信号的快速、有效感知．
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１ 引言

随着无线和移动通信的迅速发展，日益增长的对无

线频谱的需求和有限的频谱资源之间的矛盾已经成为

当前无线通信行业的突出矛盾．尽管如此，美国联盟通
信委员会（ＦＣＣ）的频谱策略任务工作报告显示大多数
频谱在大多数时候都是空闲的，０～３ＧＨｚ频段的频谱利
用率为５．２％左右，而３～４ＧＨｚ和４～５ＧＨｚ频段的频谱
利用率仅为０．５％和 ０．３％［１］．为了改善频谱利用率低
下的现状，ＪＭｉｔｏｌａ等人提出了认知无线电的概念［２］，其
主要思想是允许非授权用户能够感知、识别甚至接入当

前空闲的专用频段，从而大幅提高频谱利用率．为了达

到充分利用频谱并且尽量保护主要授权用户的目的，非

授权用户必须准确地感知其周围的频谱占用情况，以尽

量减小对主要用户正常通信的干扰．由于电波传输过程
中的多径衰落和大量存在的噪声干扰都会影响到用户

的频谱感知性能，因此复杂电磁环境下的频谱感知研究

倍受关注［３］．
现有的频谱感知算法有：能量检测法［４］、匹配滤波

法［５］和循环特征谱检测法等．其中能量检测法因不依赖
先验信息、计算复杂低和检测速度快等优点而倍受青

睐，然而其在低信噪比条件下的检测性能比较差，频谱

感知时间也较长．与此同时，为了在降低频谱感知所需
采样点数和缩短感知时间，近年来一些基于序贯似然
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比检验（ＳＰＲＴ）的检测算法被提出并应用到认知无线电
中［６，７］．由于序贯检验是一种最优检测方法，且其所需
平均样本容量最小，至今已经广泛应用在产品质量检

验、模型变点检测、辐射监控等领域．
针对在复杂电磁环境下现有频谱感知算法存在的

检测性能差、计算复杂度大、需要先验信息等关键问

题，本文提出了一种基于信号分段处理的截尾型序贯

检验算法．所提算法通过对接收信号序列的分段处理
和能量计算，使得序贯检验的似然比函数逼近标准正

态分布过程，从而降低后续频谱感知的计算复杂度和

缩短频谱感知时间．

２ 系统模型和序贯检验

频谱感知研究可以看作是二元假设检验问题：

Ｈ０∶ｘｉ＝ｗｉ ＆ Ｈ１∶ｘｉ＝ｓｉ＋ｗｉ （１）
其中：１≤ｉ≤Ｎ，Ｎ为序列长度，ｓｉ和ｗｉ分别表示接收到
的授权用户信号和干扰噪声，Ｈ０和 Ｈ１分别代表主要用
户信号不存在和存在的情况．通常假设：（１）噪声 ｗｉ是
均值为０，方差为σ２ｗ的复高斯随机序列，即 ｗｉ～ＣＮ（０，

σ
２
ｗ）；（２）接收信号 ｓｉ是平均功率为Ｐ的复信号，且信号
ｓｉ和噪声ｗｉ相互独立；（３）感知用户通过测量可以得到
本地干扰噪声方差σ

２
ｗ和接收信号平均功率Ｐ．

２１ 能量检测法

能量检测法是将能量统计量与门限比较［４］：

Ｔ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｘｉ｜２

≥γ， 判决Ｈ１成立
＜γ， 判决Ｈ０{ 成立

（２）

其中，检测统计量 Ｔ（ｘ）分别服从自由度为２Ｎ的卡方
分布和非中心卡方分布，即：

Ｈ０：
Ｔ（ｘ）
σ
２
ｗ
～χ

２
２Ｎ ＆ Ｈ１：

Ｔ（ｘ）
σ
２
ｗ＋Ｐ

～χ
２
２Ｎ（ρ） （３）

式中：ρ＝Ｐ／σ
２
ｗ为感知节点的接收信噪比，卡方分布的

概率密度函数（ＰＤＦ）表示为：ｆ（ｘ；ｋ）＝ １
２ｋ／２Γ（Ｋ／２）

ｘｋ／２

ｅ－ｘ／２，其中，Γ（ｘ）＝∫
∞

０
ｅ－ｕｕｘ－１ｄｕ是伽玛分布函数．在

给定虚警概率α和漏检概率β情况下，能量检测法所

需要的最小容量样本（采样点数）为：

Ｎｍｉｎ＝ρ
－２［Ｑ－１（α）－Ｑ－１（１－β） ２ρ槡 ＋１］２ （４）

式中：Ｑ（ｘ）＝ １
２槡π∫

∞

ｘ
ｅ－
ｔ２
２ｄｔ，Ｑ－１（ｘ）表示其逆函数．因

此，随着信噪比的恶化，达到相同检测性能所需信号采

样点数和频谱感知时间将会急剧增加．
２２ 序贯概率比检验

ＡＷａｌｄ［８］提出的序贯似然比检验是一种有记忆的
最优检测算法，通过计算接收信号的似然比函数和检

验统计量，并将该统计量与判决门限进行比较得到判

决结果，其描述为：

ΛＫ＝∑
Ｋ

ｉ＝１
λｉ

≥Ａ，接受 Ｈ１，并停止试验

≤Ｂ，接受 Ｈ０，并停止试验{
否则，等待下一概率比值

（５）

其中１≤Ｋ≤Ｎ．门限 Ａ和Ｂ取决于虚警概率α和漏检
概率β：

Ａ＝ｌｎ１－β
α

＆ Ｂ＝ｌｎβ１－α
（６）

序贯检验性能用平均样本容量（ＡＳＮ）来衡量，即：

ＡＳＮ＝
Ｌ０／１Ｂ＋［１－Ｌ（θ）］Ａ

Ｅ［λｉ］
（７）

其中 Ｌ０／１称为施行特征（ＯＣ）函数，在二元假设检验下
分别等于检测概率和漏检概率，即 Ｌ０＝１－α和Ｌ１＝β．

众所周知：序贯检验算法能够在保障检测性能情

况下，大大降低平均样本容量和缩短频谱感知时间．然
而，由于接收信号能量和服从具有复杂概率密度分布

函数的卡方分布，如果将其直接用于计算序贯检验的

似然比会非常困难，而且导致接下来的理论推导和性

能分析难以进行．因此，接下来我们提出一种基于信号
分段处理的序贯检验方法，通过引入中心极限定理简

化似然比的计算过程，并对检测性能进行了分析．

３ 基于信号分段处理的截尾型序贯检验算法

本文提出一种基于信号分段处理的截尾型序贯检

验算法，其原理如图１所示，分为两个步骤：

步骤一 对接收信号序列 ｘｉ按长度Ｎ１分段，并计

算各分段信号序列的能量 ｙｊ＝∑
Ｎ１

ｉ＝１

ｘｊＮ１＋ｉ
２
，Ｎ＝Ｎ１Ｎ２，

再将 ｙｊ用于求序贯检验的似然比值；

步骤二 计算检验统计量ΛＫ＝∑
Ｋ

ｊ＝１
λｊ，１≤Ｋ≤Ｎ２，

并将其与门限 Ａ和Ｂ进行比较和判决，如果 Ｂ＜ΛＫ＜
Ａ始终成立导致无法做出判决，则为保证在有限采样
信号点内得到检验结果，我们采用截尾型序贯检验算

法，将统计量与截尾门限 Ｃ进行比较并做出判决，即：

ΛＮ２＝∑
Ｎ２

ｊ＝１
λｊ
≥Ｃ，接受Ｈ１
＜Ｃ，接受Ｈ{

０
（８）

（最佳截尾门限将在接下来的小节中讨论）．
３１ 似然比计算

根据中心极限定理，当分段长度 Ｎ１足够大时，接
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收信号的分段能量 ｙｊ逼近正态分布过程（注：“足够大”
通常表示 Ｎ１必须大于１０，而且 Ｎ１越大也就表示 ｙｊ越
逼近正态分布过程），即：

Ｈ０：ｙｊ～ＮｏｒｍａｌＮ１σ
２
ｗ，Ｎ１σ４( )ｗ

Ｈ１：ｙｊ～Ｎｏｒｍａｌ（Ｎ１＋ρ／２）（σ
２
ｗ＋Ｐ），（Ｎ１＋ρ）（σｗ

２＋Ｐ）( )２

（９）
其中，Ｎｏｒｍａｌ（μ，σ

２）表示服从正态分布，进而可得似然

比表达式：

λｊ＝ｌｎ
ｆ（ｙｊ｜Ｈ１）
ｆ（ｙｊ｜Ｈ０）

＝ｌｎ １
１＋ρ

Ｎ１
Ｎ１＋槡( )
ρ
＋
（ｙｊ－Ｎ１σ２ｗ）２

２Ｎ１σ４ｗ

－
ｙｊ－（Ｎ１＋ρ／２）（σ

２
ｗ＋Ｐ( )）２

２（Ｎ１＋ρ）（σｗ
２＋Ｐ）２

（１０）

进而可以得到检验统计量：

ΛＫ＝∑
Ｋ

ｊ＝１
λｊ＝Ｋｌｎ １

１＋ρ
Ｎ１
Ｎ１＋槡( )
ρ

＋∑
Ｋ

ｊ＝１

（ｙｊ－Ｎ１σ２ｗ）２

２Ｎ１σ４ｗ
－
ｙｊ－（Ｎ１＋ρ２）（σ

２
ｗ＋Ｐ( )）２

２（Ｎ１＋ρ）（σ
２
ｗ＋Ｐ）







２

（１１）
将所得到的ΛＫ与门限Ａ，Ｂ和Ｃ进行比较和判决，就可
以得到检验结果．由于根据中心极限定理将分段能量
用正态分布过程逼近，而正态分布是应用非常广泛的

概率密度分布函数，因此这么做不仅大大降低了所提

算法的计算复杂度，而且对于接下来的频谱感知性能

的推导和分析也非常有利．
３２ 平均样本容量分析

下面我们对复杂电磁环境下的所提算法的平均样

本容量进行推导和分析，对低信噪比情况下（ρ１）且
Ｎ１＞１０的似然比求数学期望得：

Ｅ［λｊ｜Ｈ０］≈－０．５Ｎ１ρ
２－ρ

Ｅ［λｊ｜Ｈ１］≈０．５Ｎ１ρ
２＋０．５{

ρ
（１２）

将式（１２）带入式（７）就可以得到二元假设检验条件下的
平均容量样本分别为：

ＡＳＮＨ０＝Ｎ１Ｅ（Ｎ２｜Ｈ０）＝ －
αＡ＋（１－α）Ｂ
０．５ρ

２＋ρ／Ｎ１

ＡＳＮＨ１＝Ｎ１Ｅ（Ｎ２｜Ｈ１）＝
（１－β）Ａ＋βＢ
０．５ρ

２＋０．５ρ／Ｎ
{

１

（１３）

根据上述分析可得，所提序贯检验算法的平均容

量样本ＡＳＮ与分段长度 Ｎ１和接收信噪比ρ有关．因
此，为了获取最佳的检测性能，我们对复杂环境下 ＡＳＮ
与 Ｎ１、ρ的函数关系进行讨论，并得到了所提算法检测
性能的重要推理．

推理１ 在复杂电磁环境（ρ１）下的认知无线电
网络中，所提基于分段能量处理的截尾型序贯检验算

法的平均容量样本ＡＳＮ取决于所需达到的系统虚警概

率α和漏检概率β，而且与分段长度 Ｎ１成正比，与接收
信噪比ρ成反比．

因此，为了减少所提算法的平均样本容量，应尽量

选取较小的分段长度 Ｎ１，但前提是 Ｎ１必须满足中心极
限定理条件，否则上述推导皆不正确．
３３ 最佳截尾门限讨论

在序贯检验算法中，一定检测时间内关于检验统

计量的不等式 Ｂ＜ΛＫ＜Ａ可能始终成立，导致无法做
出判决．为了保证在有限的检测时间内得到检验结果，
我们引入了截尾型判决算法，将检验统计量与截尾门

限 Ｃ进行最后一次比较得出最终判决结果，下面对门
限 Ｃ进行分析和讨论．

根据图２所示的检验统计量的概率密度函数，描述
截尾型序贯检验算法的虚警概率和漏检概率的下述不

等式成立：

α（Ｎ２）≤α＋
ｅｘｐＢ－１
ｅｘｐＢ－ｅｘｐＡ∫

Ａ

Ｃ

ｆ（ΛＮ２｜Ｈ０）ｄΛＮ２

β（Ｎ２）≤β＋
ｅｘｐＢ（１－ｅｘｐＡ）
ｅｘｐＢ－ｅｘｐＡ∫

Ｃ

Ｂ

ｆ（ΛＮ２｜Ｈ１）ｄΛＮ










２

（１４）
其中，确定 ｆ（ΛＮ２｜Ｈ０）和 ｆ（ΛＮ２｜Ｈ１）的详细推导过程请
参考附录．为了获得最佳的检测性能，必须迫使α（Ｎ２）
＋β（Ｎ２）取到最小值，因此选取 Ｃ使得等式右边项之和
最小化，即：

ｍｉｎＧ（Ｃ）＝ ｅｘｐＢ－１
ｅｘｐＢ－ｅｘｐＡＳ０＋

ｅｘｐＢ（１－ｅｘｐＡ）
ｅｘｐＢ－ｅｘｐＡ Ｓ１（１５）

式中 Ｓ０和 Ｓ１分别代表式（１４）中的定积分项．对式（１５）

求导 Ｇ′（Ｃ）＝０，求解等式
ｆ（Ｃ｜Ｈ０）
ｆ（Ｃ｜Ｈ１）

＝ｅｘｐＢ（１－ｅｘｐＡ）ｅｘｐＢ－１ ，

就可近似得到低信噪比（ρ１）下的最佳截尾门限为：

Ｃ＝－０．２５Ｎ２ρ＋ ＡＢ＋( )Ｂ
０．２５－ρＮ１＋ρ

２（Ｎ１＋Ｎ２１）
Ｎ２ Ｎ１ρ

２＋１．５( )ρ
（１６）

因此，所提的基于信号分段处理的序贯检验算法

通过对接收信号进行分段能量求和处理，使得序贯检

测的似然比服从正态分布过程，大大简化后续计算和

理论推导过程，并且通过引入截尾门限能够保证在有
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限检测时间内得到最佳的检验结果．

４ 算法仿真和性能比较

本节将对所提序贯检验算法和现有能量检测算法

进行蒙特卡罗仿真实验，并根据所得结果进行性能分

析和比较．根据８０２．２２标准［９］，通常要求感知用户的频
谱感知时间不超过２ｓ，而虚警概率和漏检概率不得高
于１０％，因此本文选取的实验仿真参数如表１所示．

表１ 实验仿真参数

名称
调制

类型

信号带宽

［ＭＨｚ］
采样频率

［ＭＨｚ］
虚警概率 漏检概率 信道类型

数值
ＱＰＳＫ
信号

１０ ２０ １％ ５％
复高斯白

噪声信道

４１ 累积分布函数ＣＤＦ
为描述接收信号的分段能量的分布函数逼近标准

正态分布过程的程度，我们引入了累积分布函数 Ｆ（ｘ），

它由概率密度函数 ｆ（ｘ）计算得到：Ｆ（ｘ）＝∫
ｘ

－∞
ｆ（ｕ）ｄｕ．

因此，典型分段长度条件下的分段信号能量的累积分

布函数与标准正态分布过程的比较情况如图３所示．可
以看出：当分段长度比较大（Ｎ１＞２０）条件下，标准正态
分布过程能够很好地描述接收信号分段能量的分布情

况，从而验证了本文所提算法的正确性．

４２ 平均样本容量仿真

根据推理１，所提序贯算法的平均容量样本与分段
长度成正比，即ＡＳＮ∝Ｎ１，因此我们对典型分段长度下
的平均容量样本进行仿真，其性能曲线如图４所示．

由图４可见：Ｈ０和Ｈ１条件下的平均容量样本仿真
值随着分段长度的增加而逐渐增加，与理论值保持一

致．此外，无论是ρ＝－１０ｄＢ还是ρ＝－１５ｄＢ条件下，
相比于存在信号的Ｈ１情况，不存在信号Ｈ０情况下的平
均容量样本仿真值更加接近理论值，这是因为 Ｈ０情况
下接收信号的分段能量更加逼近正态分布的原因．因
此，考虑到平均样本容量，且信号能量必须满足中心极

限定理，分段长度２０≤Ｎ１≤１００范围内选择比较合适．

４３ 频谱感知性能比较

在达到相同检测性能（虚警概率α＝１％和漏检概
率β＝５％）情况下，我们将能量检测算法所需的最小容
量样本与所提序贯检验算法的平均容量样本进行比

较，其性能曲线如图５所示．可以看出：虽然当信噪比较
高时，所提序贯检验算法与能量检测法的检测性能差

不多，但是在信噪比较低（ρ＜－５ｄＢ）情况下，所提算法
明显优于能量检测法．例如：当ρ＝－１５ｄＢ时，能量检
测法的最小容量样本值为１６１８０，而Ｈ０和Ｈ１条件下所提
算法的平均容量样本值分别为８７９８和 ６１６９，相比于能
量检测法分别减少了４５６％和６１９％．此外，随着信噪
比的降低，所提算法的优势越来越明显，这一特征表明

所提算法能够大大缩短频谱感知时间，适用于复杂电

磁环境下对目标信号的快速频谱感知．

４４ 计算复杂度比较

本节对能量检测算法、原有序贯检验算法与所提

序贯检验算法的计算复杂度进行分析和比较．已知信
号序列长度为 Ｎ，能量检测算法的乘法次数为 Ｎ（求平
方），其加法次数也为 Ｎ（包括 Ｎ－１次的累加计算和１
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次比较判决）．而在原有序贯检验算法中，每次计算似
然比值的加法次数和乘法次数都为４次，因此序贯算法
总的加法次数和乘法次数分别为５Ｎ＋４（包括 Ｎ次比
较判决）和５Ｎ＋２（包括求平方 Ｎ次）．

在所提的序贯检验算法中，由于进行了分段处理，

每次计算似然比的加法次数和乘法次数仍为４次，而似
然比计算和比较判决次数降至 Ｎ／Ｎ１次．所提序贯检验
算法总的加法次数为５Ｎ／Ｎ１＋Ｎ＋１（包括累加计算 Ｎ
次和１次截尾判决在内），乘法次数为 ４Ｎ／Ｎ１＋Ｎ＋４
（包括求平方 Ｎ次）．因此，三种算法的计算复杂度如表
２所示．

表２ 计算复杂度比较

算法
一般情况 Ｎ＝２０００，Ｎ１＝４０

加法 乘法 加法 乘法

能量检测

序贯检验

所提算法

Ｎ
５Ｎ＋４

５Ｎ／Ｎ１＋Ｎ＋１

Ｎ
５Ｎ＋２

４Ｎ／Ｎ１＋Ｎ＋４

２０００
１０００４
２２５１

２０００
１０００２
２２０４

由表２可见，在相同信源条件下所提序贯检验算法
与现有序贯检验算法相比，乘法和加法计算量分别减

少了７７５％和７８％，与计算复杂度最低的能量检测法
差不多，从而大大降低了计算复杂度．

５ 结论

本文针对复杂电磁环境下的频谱感知问题，提出一

种基于信号分段处理的截尾型序贯检验算法．该算法通
过对接收信号的分段能量计算和引入中心极限定理，大

大降低了频谱感知的计算复杂度和简化了性能分析过

程．与此同时，通过引入截尾门限能够保证在有限检测
时间内做出判决并得到最佳检验结果．蒙特卡罗仿真结
果表明：相比于现有能量检测算法，在保证相同检测性

能条件下，所提序贯检验算法能够降低４０％～６０％的平
均容量样本，从而有效缩短检测时间，对于进一步提升

认知无线电的频谱感知性能，具有指导意义．

附录

根据中心极限定理，检验统计量ΛＮ２＝∑
Ｎ２

ｉ＝１
λｊ仍然

服从正态分布，即：

ΛＮ２～ＮｏｒｍａｌＮ２Ｅ［λｊ］，２Ｎ２Ｖａｒ［λｊ( )］ （Ｄ１）

式中似然比函数的数学期望为 Ｅ［λｊ｜Ｈ０］和 Ｅ［λｊ｜Ｈ１］
由式（１２）已求得．下面我们根据式（１０）求似然比函数的
方差：

Ｅ（λｊ２｜Ｈ０）

＝Ｅ（ｙｊ－Ｎ１σｗ２）２

２Ｎ１σｗ４
－
（ｙｊ－（Ｎ１＋ρ２）（σｎ

２＋Ｐ））２

２（Ｎ１＋ρ）（σｗ
２＋Ｐ）







２

２

≈（ρＮ１－０．５）
２ （Ｄ２）

进而得到方差：

Ｖａｒ［λｊＨ０］

＝Ｅ（λｊ２ Ｈ０）－Ｅ２（λｊＨ０）

＝ρＮ１－０．５＋０．５Ｎ１ρ( )２ ρＮ１－０．５－０．５Ｎ１ρ( )２

（Ｄ３）
同理：Ｖａｒ［λｊ｜Ｈ１］＝０．２５－ρＮ１＋ρ

２（Ｎ１＋Ｎ１２），因此就
可以确定 ｆ（ΛＮ２｜Ｈ０）和 ｆ（ΛＮ２｜Ｈ１）．
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