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一种计算有效的 Ｎｙｓｔｒｏｍ特征子空间匹配
主用户频谱感知新算法

陈若男，孙晓颖，刘国红
（吉林大学通信工程学院，吉林长春１３００２２）

　　摘　要：　针对核（ｋｅｒｎｅｌ）空间下主用户频谱感知算法存在的计算任务繁重这一共性问题，提出一种低计算复杂
度的Ｎｙｓｔｒｏｍ特征子空间匹配（ＮＳＭ）新算法．该算法依据数据样本维的独立同分布特性随机地选择数据子集．在高维
核空间下应用Ｎｙｓｔｒｏｍ近似获得主特征向量，用以分别构建主用户特征信号与次用户接收信号的 Ｎｙｓｔｒｏｍ特征子空
间．以此为基础计算相应的Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ距离，实现主用户检测．计算机仿真结果表明：与代表性的核空间下主用户频谱
感知算法相比，所提算法在保证检测性能较为理想的前提下，可将相应的计算复杂度降低近６６％．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇ；ｋｅｒｎｅｌｓｐａｃｅ；ｎｙｓｔｒｏｍａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ；ｆｅａｔｕｒｅｓｕｂｓｐａｃｅｍａｔｃｈｉｎｇ

１　引言
　　随着无线通信技术的快速发展，频谱资源的匮乏
问题日益突显［１］．美国联邦标准通信委员会在２００２年
指出，已分配频谱的利用率仅为１５％ ～８５％，并且对于
３ＧＨｚ以下的频段，有多达７０％的资源在时域及频域上
未被充分利用［２］．１９９９年，Ｍｉｔｏｌａ等人提出了认知无线
电（ＣＲ）的概念［３］，其目的是通过对有限资源的动态管

理提升相应的频谱利用率．频谱感知是认知无线电的
重要组成部分［４］，用于检测主用户的存在状态，通常可

将其转化为一个二元假设问题进行讨论．能否在低信
噪比和低虚警概率的情况下提供尽可能高的检测概率

是衡量频谱感知算法性能优劣的重要指标．目前，典型
的频谱感知算法包括能量检测算法、匹配滤波检测算

法、循环平稳特征检测算法等［５～７］．
非白广义平稳（ＷＳＳ）信号的主特征向量具有强稳

定性与强噪声鲁棒性，可以用于描述信号特征．２０１１
年，Ｇａｒｅｌｌｏ等人将主特征向量的上述特性应用到频谱
感知研究中，并提出了 ＥｉｇｅｎＶＥｃｔｏｒ（ＥＶＥ）方法［８］，提升

了相应的检测性能．同年，ｚｈａｎｇ等人提出了特征模板匹
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配（ＦＴＭ）算法［９］，并在硬件上得到成功验证．为提升低
信噪比条件下的检测性能，Ｈｏｕ等人将 ＦＴＭ算法拓展
到高维核空间，提出了核特征模板匹配（ＫＦＴＭ）算
法［１０］．２０１２年，Ｈｏｕ等人再次将单特征模板匹配扩展至
多特征模板匹配的情况，并提出了特征子空间匹配

（ＳＭ）算法以及核特征子空间匹配（ＫＳＭ）算法［１１］，其中

ＫＳＭ算法可将相应的检测性能提升２ｄＢ．然而，上述基
于核空间的频谱感知算法在执行过程中需要构建高维

核矩阵，并对其进行相应的特征值分解．这两个过程所
涉及的乘法次数分别与样本数的平方及立方成正比例

关系，制约了相应频谱感知算法的实时性．
１９３０年，Ｎｙｓｔｒｏｍ首次提出 Ｎｙｓｔｒｏｍ近似计算积分

方程的特征函数［１２］．２００１年，Ｗｉｌｌｉａｍｓ等人将该方法引
用到机器学习领域，用以降低核机器训练过程的计算

复杂度［１３］．本文将 Ｎｙｓｔｒｏｍ近似应用到频谱感知领域．
提出一种低计算复杂度的主用户频谱感知新算法，该

算法建立二元假设检验模型，利用样本维的独立同分

布特性随机选择数据子集．并将接收数据从输入空间
映射到高维核空间，运用 Ｎｙｓｔｒｏｍ近似分别重构出主用
户特征信号与次用户接收信号的 Ｎｙｓｔｒｏｍ特征子空间．
应用核技巧计算相应的 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ距离，并与选定判决
门限进行比较，实现主用户检测．

２　频谱感知模型与ＫＳＭ算法

２．１　二元假设检验模型
频谱感知即对信号进行存在性检测，通过对次用户的

接收状态进行分析，作出主用户是否正在使用该频段的判

断．将其归结为一个二元假设检测问题［１４］，可表示为

Ｈ０：Ｘｉ＝Ｎｉ，ｉ＝１，２，…，Ｗ （１）
Ｈ１：Ｘｉ＝Ｓｉ＋Ｎｉ，ｉ＝１，２，…，Ｗ （２）

其中，Ｗ为采样点数，Ｓｉ∈Ｒ
Ｍ×１，ｉ＝１，２，…，Ｗ，Ｓｉ是主用

户信号矩阵，Ｎｉ∈Ｒ
Ｍ×１，ｉ＝１，２，…，Ｗ是零均值的高斯

白噪声且与主用户信号矩阵 Ｓｉ统计独立，Ｈ０和 Ｈ１分
别表示主用户空缺和主用户存在两种情况．

频谱感知的检测性能由检测概率 Ｐｄ和虚警概率
Ｐｆ衡量，分别如式（３）和式（４）所示．检测概率与主用户
的受干扰程度有关；虚警概率影响了相应的频谱利

用率［１５］．
Ｐｄ＝Ｐ（Ｈ１｜Ｘ＝Ｓ＋Ｎ） （３）
Ｐｆ＝Ｐ（Ｈ１｜Ｘ＝Ｎ） （４）

２．２　ＫＳＭ算法
ＫＳＭ算法［１１］可运用非线性映射函数 ψ，将数据从

输入空间映射到高维核空间，提升数据在低信噪比条

件下的线性可分性．假设主用户特征信号Ｓ及次用户接
收信号Ｘ的映射矩阵分别为 ψ（Ｓ）和 ψ（Ｘ），则其相应
的协方差矩阵可分别计算为

Ｒψ（Ｓ）＝
１
Ｍψ（Ｓ）

Ｔψ（Ｓ） （５）

Ｒψ（Ｘ）＝
１
Ｍψ（Ｘ）

Ｔψ（Ｘ） （６）

其中（·）Ｔ为矩阵的转置．
由于映射函数ψ的确切表达式往往未知且维数较

高，一般难以对 ψ（Ｓ）和 ψ（Ｘ）进行直接求解［１６］．ＫＳＭ
算法应用核技巧将高维空间的内积运算转化为低维输

入空间的核函数运算，如式（７）所示．
Ｋ＝（ｋ（Ｄｉ，Ｄｊ））Ｌ×Ｌ＝（〈ψ（Ｄ），ψ（Ｄ）〉）Ｌ×Ｌ （７）

其中Ｄ为相应的数据矩阵，Ｌ为矩阵Ｄ的样本数，〈·〉
为矩阵内积．典型的多项式核函数可表示为

ＫＤ＝（ｋ（Ｄｉ，Ｄｊ））Ｌ×Ｌ＝（（〈Ｄｉ，Ｄｊ〉＋ｃ）
ｄ）Ｌ×Ｌ （８）

式中ｄ为多项式阶数，ｃ为常数．
映射后的数据样本协方差矩阵 Ｒψ（Ｘ）和 Ｒψ（Ｓ）的特

征子空间可分别计算为

　　　Ｕψ（Ｘ）＝（ｕ
ψ（Ｘ）
１ ，…，ｕψ（Ｘ）ｒ ）

＝（ψ（Ｘ１），…，ψ（ＸＷ））（α
Ｘ
１，…，α

Ｘ
ｒ） （９）

　　　Ｕψ（Ｓ）＝（ｕ
ψ（Ｓ）
１ ，…，ｕψ（Ｓ）ｒ ）

＝（ψ（Ｓ１），…，ψ（ＳＷ））（α
Ｓ
１，…，α

Ｓ
ｒ） （１０）

其中（αＸ１，…，α
Ｘ
ｒ）和（α

Ｓ
１，…，α

Ｓ
ｒ）分别为核矩阵ＫＸ和ＫＳ

的主特征向量，ｒ为构成 Ｕψ（Ｘ）或 Ｕψ（Ｓ）的主特征向量个
数，其值由选定的特征值贡献比确定．

计算Ｕψ（Ｓ）与Ｕψ（Ｘ）之间的 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ距离 ｄ（Ｕψ（Ｓ），
Ｕψ（Ｘ）），如式（１１）所示，并与相应的判决门限 ＴＫＳＭ进行
对比，实现主用户检测．

ｄ（Ｕψ（Ｓ），Ｕψ（Ｘ））＝ Ｕψ（Ｓ）Ｕ
Ｔ
ψ（Ｓ）－Ｕψ（Ｘ）Ｕ

Ｔ
ψ（Ｘ）

２

Ｆ

Ｈ１

Ｈ０
ＴＫＳＭ

（１１）

３　Ｎｙｓｔｒｏｍ特征子空间匹配（ＮＳＭ）主用户
频谱感知算法

　　通常，算法的计算复杂度主要由算法执行过程中所
需的乘法次数决定．ＫＳＭ算法在执行过程中需要构造两
个Ｗ×Ｗ维核矩阵ＫＳＸ与ＫＸ，并对高维核矩阵ΚＸ进行特
征值分解，上述两个过程所涉及的乘法次数分别与样本

数Ｗ的平方及立方成正比例关系．为获得更为理想的检
测性能，所需的样本数将进一步增加，这将明显加重ＫＳＭ
算法的计算复杂度，影响其实时性与适用性．
３．１　ＮＳＭ算法基本原理

为了解决上述问题，本文将 Ｎｙｓｔｒｏｍ近似引入到频
谱感知领域，并提出了一种计算有效的 ＮＳＭ新算法．该
算法依据接收数据 Ｘ样本维的独立同分布特性，随机
选择任一样本数为 Ｗ１的子集 Ｘ１＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＷ１｝，
并计算其核矩阵ＫＸ１，如式（１２）所示．
ＫＸ１＝（ｋ（Ｘｉ，Ｘｊ））Ｗ１×Ｗ１

４５５１
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＝

ｋ（Ｘ１，Ｘ１） ｋ（Ｘ１，Ｘ２） … ｋ（Ｘ１，ＸＷ１）

ｋ（Ｘ２，Ｘ１） ｋ（Ｘ２，Ｘ２） … ｋ（Ｘ２，ＸＷ１）

   

ｋ（ＸＷ１，Ｘ１） ｋ（ＸＷ１，Ｘ２） … ｋ（ＸＷ１，ＸＷ１











）

（１２）
对ＫＸ１进行特征值分解，如式（１３）所示．

１
Ｗ１
ＫＸ１α

Ｘ１＝ｌＸ１αＸ１ （１３）

式中ｌＸ１为ＫＸ１的特征值，α
Ｘ１为对应的正交特征向量．

计算矩阵Ｘ与Ｘ１的核矩阵ＫＸＸ１，如式（１４）所示．
ＫＸＸ１＝（ｋ（Ｘｊ，Ｘｉ）Ｗ×Ｗ１）

＝

ｋ（Ｘ１，Ｘ１） ｋ（Ｘ１，Ｘ２） … ｋ（Ｘ１，ＸＷ１）

ｋ（Ｘ２，Ｘ１） ｋ（Ｘ２，Ｘ２） … ｋ（Ｘ２，ＸＷ１）

   

ｋ（ＸＷ，Ｘ１） ｋ（ＸＷ，Ｘ２） … ｋ（ＸＷ，ＸＷ１











）

（１４）
利用Ｎｙｓｔｒｏｍ的拓展式计算核矩阵ＫＸ的主特征向

量αＸ的近似形式，如式（１５）所示．

珘αＸ＝ １
Ｗ１ｌ

Ｘ１ＫＸＸ１α
Ｘ１ （１５）

相应的归一化形式为

α^Ｘ ＝珘αＸ 珘αＸ ，珘αＸ  ∑
Ｗ

{
ｊ
珘α }Ｘ ２

ｊ槡
Ｗ （１６）

同理，核矩阵ＫＸ的 ｒ个主特征向量的近似值（珘ａ
Ｘ
１，

珘ａＸ２，…，珘ａ
Ｘ
ｒ）均可由式（１５）得到，相应的归一化形式由式

（１６）得到，表示为（^αＸ１，^α
Ｘ
２，…，^α

Ｘ
ｒ）．则相应的 Ｎｙｓｔｒｏｍ

特征子空间可分别表示为

　　　　Ｕ^ψ（Ｘ）＝（^ｕ
ψ（Ｘ）
１ ，^ｕψ（Ｘ）２ ，…，^ｕψ（Ｘ）ｒ ）

＝（ψ（Ｘ１），ψ（Ｘ２），…，ψ（ＸＷ））
　·（^αＸ１，^α

Ｘ
２，…，^α

Ｘ
ｒ） （１７）

　　　　Ｕ^ψ（Ｓ）＝（^ｕ
ψ（Ｓ）
１ ，^ｕψ（Ｓ）２ ，…，^ｕψ（Ｓ）ｒ ）

＝（ψ（Ｓ１），ψ（Ｓ２），…，ψ（ＳＷ））
　·（^αＳ１，^α

Ｓ
２，…，^α

Ｓ
ｒ） （１８）

计算 Ｕ^ψ（Ｓ）和 Ｕ^ψ（Ｘ）的Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ距离并构建检验统计量，
如式（１９）所示．
ｄ（^Ｕψ（Ｓ），^Ｕψ（Ｘ））＝ Ｕ^ψ（Ｓ）Ｕ^

Ｔ
ψ（Ｓ）－Ｕ^ψ（Ｘ）Ｕ^

Ｔ
ψ（Ｘ）

２
Ｆ

(＝ｔｒａｃｅ （^Ｕψ（Ｓ）Ｕ^
Ｔ
ψ（Ｓ）－Ｕ^ψ（Ｘ）Ｕ^

Ｔ
ψ（Ｘ））

Ｔ

　·（^Ｕψ（Ｓ）Ｕ^
Ｔ
ψ（Ｓ）－Ｕ^ψ（Ｘ）Ｕ^

Ｔ
ψ（Ｘ） )）

＝２ｒ－２ｔｒａｃｅ (（ Ｕ^Ｔψ（Ｓ）Ｕ^ψ（Ｘ））
　·（^ＵＴψ（Ｓ）Ｕ^ψ（Ｘ）） )Ｔ （１９）

其中 · Ｆ表示矩阵的Ｆ范数，ｔｒａｃｅ为矩阵的迹．
根据式（１７）和式（１８）可得

Ｕ^Ｔψ（Ｓ）Ｕ^ψ（Ｘ）
＝（^ｕψ（Ｓ）１ ，^ｕψ（Ｓ）２ ，…，^ｕψ（Ｓ）ｒ ）Ｔ（^ｕψ（Ｘ）１ ，^ｕψ（Ｘ）２ ，…，^ｕψ（Ｘ）ｒ ）

≈（^αＳ１，^α
Ｓ
２，…，^α

Ｓ
ｒ）
Ｔ（ψ（Ｓ１），ψ（Ｓ２），…，ψ（ＳＷ））

Ｔ

　·（ψ（Ｘ１），ψ（Ｘ２），…，ψ（ＸＷ））（^α
Ｘ
１，^α

Ｘ
２，…，^α

Ｘ
ｒ）（２０）

由式（８）可知
ＫＳＸ＝（ｋ（Ｓｉ．Ｘｊ））Ｗ×Ｗ
＝（〈ψ（Ｓｉ），ψ（Ｘｊ）〉）Ｗ×Ｗ
＝（ψ（Ｓ１），ψ（Ｓ２），…，ψ（ＳＷ））

Ｔ

　·（ψ（Ｘ１），ψ（Ｘ２），…，ψ（ＸＷ）） （２１）
则

Ｕ^Ｔψ（Ｓ）Ｕ^ψ（Ｘ）≈（^α
Ｓ
１，^α

Ｓ
２，…，^α

Ｓ
ｒ）
ＴＫＳＸ（^α

Ｘ
１，^α

Ｘ
２，…，^α

Ｘ
ｒ）

（２２）
将式（２２）代入式（１９）可得

ｄ（^Ｕψ（Ｓ），^Ｕψ（Ｘ））＝ Ｕ^ψ（Ｓ）Ｕ^
Ｔ
ψ（Ｓ）－Ｕ^ψ（Ｘ）Ｕ^

Ｔ
ψ（Ｘ）

２
Ｆ

(＝ｔｒａｃｅ （^Ｕψ（Ｓ）Ｕ^
Ｔ
ψ（Ｓ）－Ｕ^ψ（Ｘ）Ｕ^

Ｔ
ψ（Ｘ））

Ｔ

　·（^Ｕψ（Ｓ）Ｕ^
Ｔ
ψ（Ｓ）－Ｕ^ψ（Ｘ）Ｕ^

Ｔ
ψ（Ｘ） )）

＝２ｒ (－２ｔｒａｃｅ （（^αＳ１，^α
Ｓ
２，…，^α

Ｓ
ｒ）
Ｔ

·ＫＳＸ（^α
Ｘ
１，^α

Ｘ
２，…，^α

Ｘ
ｒ））

·（（^αＳ１，^α
Ｓ
２，…，^α

Ｓ
ｒ）
Ｔ

·ＫＳＸ（^α
Ｘ
１，^α

Ｘ
２，…，^α

Ｘ
ｒ）） )Ｔ （２３）

选定判决门限 ＴＮＳＭ构造如式（２４）的检测准则，实
现主用户检测．

ｄ（^Ｕψ（Ｓ），^Ｕψ（Ｘ））＝ Ｕ^ψ（Ｓ）Ｕ^
Ｔ
ψ（Ｓ）－Ｕ^ψ（Ｘ）Ｕ^

Ｔ
ψ（Ｘ）

２

Ｆ

Ｈ１

Ｈ０
ＴＮＳＭ

（２４）
３．２　ＮＳＭ算法实现过程

综上，所提 ＮＳＭ算法的具体实现步骤如算法 １
所示．

算法１　ＮＳＭ算法实现步骤

输入：次用户接收矩阵Ｘ
输出：检测概率Ｐｄ
具体步骤：

（１）选择接收数据Ｘ的样本子集Ｘ１；
（２）将Ｘ１矩阵映射到高维核空间，运用式（１２）得到核矩阵ＫＸ１；
（３）应用式（１３）对ＫＸ１进行特征值分解，分别得到特征值和对应的特
征向量；

（４）依据式（１４）计算接收数据Ｘ与样本子集Ｘ１的核矩阵ＫＸＸ１；
（５）利用式（１５）获得近似的特征向量 珘αＸ，运用式（１６）对其进行归一
化处理得到 α^Ｘ；

（６）应用式（１７）和（１８）得到相应Ｎｙｓｔｒｏｍ特征子空间 Ｕ^ψ（Ｓ）和 Ｕ^ψ（Ｘ）；
（７）根据式（２３）计算主用户信号Ｓ的Ｎｙｓｔｒｏｍ特征子空间与次用户接
收数据矩阵Ｘ的Ｎｙｓｔｒｏｍ特征子空间的 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ距离 ｄ（^Ｕψ（Ｓ），
Ｕ^ψ（Ｘ））；

（８）依据式（２４）实现主用户检测．

３．３　算法计算复杂度分析
频谱感知算法的计算复杂度主要由执行过程中所

涉及的乘法次数决定．为便于分析 ＫＳＭ算法与 ＮＳＭ新
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电　　子　　学　　报 ２０１７年

算法的计算复杂度主要考虑核矩阵构建、特征值分解

所涉及的乘法次数．ＫＳＭ算法构造了 Ｗ×Ｗ维的核矩
阵ＫＸ、Ｗ×Ｗ维的核矩阵ＫＳＸ，对ＫＸ实施一次特征值分
解，所涉及的乘法次数为

Ｏ（（Ｍ＋ｄ－１）Ｗ（Ｗ＋１）／２）＋Ｗ３＋（Ｍ＋ｄ－１）Ｗ（Ｗ＋１）／２
（２５）

ＮＳＭ新算法构造了 Ｗ１×Ｗ１维的核矩阵 ＫＸ１、Ｗ×
Ｗ１维的核矩阵ＫＸＸ１，Ｗ×Ｗ维的核矩阵ＫＳＸ，对ＫＸ１实施
一次特征值分解，所涉及的乘法次数为

Ｏ（（Ｍ＋ｄ－１）Ｗ１（Ｗ１＋１）／２）＋（Ｍ＋ｄ－１）Ｗ（Ｗ１＋１）／２
＋Ｗ３１＋（Ｍ＋ｄ－１）Ｗ（Ｗ＋１）／２ （２６）

分析式（２６）可知，ＮＳＭ算法的计算复杂度与所选
择的子集大小 Ｗ１直接相关．通常 Ｎｙｓｔｒｏｍ近似应用较
小的子集大小，就可精确地重构出相应的主特征向量．
因此，与ＫＳＭ算法相比，ＮＳＭ算法在保证检测性能将为
理想的情况下，可有效降低相应的计算复杂度．
３．４　子集选择方法

所提ＮＳＭ算法利用 Ｎｙｓｔｒｏｍ近似重构出主用户信
号与次用户接收信号的 Ｎｙｓｔｒｏｍ特征子空间，其关键步
骤是选择合适的子集，用以保证在检测性能较为理想

的条件下，尽可能地降低计算复杂度．因此子集选择方
法是影响算法运行时间的关键因素．

子集选择方法主要是对观测数据Ｘ选哪些列及选多
少列（行代表观测维，列代表样本维）两个问题．对于选哪
些列的问题，由于观测数据每列符合独立同分布特性，依

据Ｎｙｓｔｒｏｍ近似的实施原理，在该特性下可以对数据列进
行随机选择．针对选多少列的问题，由节３３的理论分析
可知，子集大小即所需选择的列数直接影响了算法的计

算复杂度．因此，在实施过程中具体选多少列的问题依据
最终所需的计算复杂度的降低程度确定．

４　仿真实验与结果分析
　　本节通过三组仿真实验验证所提ＮＳＭ算法的计算
有效性与检测性能的理想性，并与 ＫＳＭ算法和 ＳＭ算
法［１１］进行对比分析．仿真中的主用户数据为真实测量的
美国华盛顿哥伦比亚特区数字电视（ＤＴＶ）信号［１７，１８］，其

持续周期为２５ｓ，采样率为２１５２４４７６ＭＨｚ．由于接收到的
ＤＴＶ信号的信噪比未知，一般加入高斯白噪声用以获得
不同的信噪比环境．设定信号维度 Ｍ＝３２，样本数 Ｗ＝
３１２，选用ｃ＝１，ｄ＝２的多项式核函数，所有仿真结果均为
１０００次蒙特卡罗仿真实验的平均值．
４．１　子集大小的选择

为便于评价所提 ＮＳＭ算法的计算有效性，本文引
入算法执行时间降低度ＴＳ，如式（２７）所示．

ＴＳ＝
ＴＫＳＭ－ＴＮＳＭ
ＴＫＳＭ

×１００％ （２７）

其中，ＴＮＳＭ为ＮＳＭ新算法在固定信噪比与固定虚警概
率条件下重复１０００次蒙特卡罗仿真实验的平均运行时
间，ＴＫＳＭ为ＫＳＭ算法在相同条件下的运行时间．
　　仿真实验１　该实验用以分析所提 ＮＳＭ算法执行
时间降低度ＴＳ随子集大小Ｗ１的变化关系．信噪比ＳＮＲ
为－１６ｄＢ、虚警概率Ｐｆ为００１，当子集大小从５０变化到
２８０时，相应的算法执行时间降低度ＴＳ如图１所示．分析
该仿真结果可知，当 Ｗ１等于５０时，执行时间降低度 ＴＳ
为８５１９％；当Ｗ１增加到２８０时，相应的执行时间降低度
ＴＳ减少为７９６８％．以上仿真结果证明了式（２６）的理论
分析，即随着样本子集维数的增加，所提算法的计算复杂

度随之加大，使算法的计算有效性逐渐变弱．因此，为提
高ＮＳＭ算法的计算有效性，应在保证检测性能较为理想
的前提下，选择尽可能小的样本子集维数Ｗ１．

４．２　检测性能分析
本节通过两组实验评价所提ＮＳＭ算法检测性能的

理想性，并与ＫＳＭ算法和ＳＭ算法进行对比．
仿真实验２　该实验用以验证所提ＮＳＭ算法的检

测概率随虚警概率的变化关系．主用户信号依然采用
ＤＴＶ信号，信噪比 ＳＮＲ为 －１６ｄＢ和 －１９ｄＢ、子集大小
Ｗ１分别选择为１１５、１３０、１４５、１６０，当虚警概率从００１
变化到１时，ＫＳＭ算法、ＳＭ算法以及所提 ＮＳＭ算法
的检测概率曲线如图２所示．分析该仿真结果可知，
当子集大小 Ｗ１增加到１４５后，所提 ＮＳＭ算法的检测
性能趋于稳定，该算法在不同虚警概率条件下均可提

供与 ＫＳＭ算法较为一致的检测性能；与 ＳＭ算法相
比，ＮＳＭ算法在同等条件下可将相应的检测性能提
升３ｄＢ．

表１　两种算法平均单次运行时间

算法 ＫＳＭ
ＮＳＭ

（Ｗ１＝１１５）
ＮＳＭ

（Ｗ１＝１３０）
ＮＳＭ

（Ｗ１＝１４５）
ＮＳＭ

（Ｗ１＝１６０）

运算时间

（ｓ）
０．５４０２９６５７９０．１５２９１２６１７０．１７３５４１０２３０．１８５７６９３３７０．２０５８３２１３６

０．５４０２９６５７９－０．１８５７６９３３７
０．５４０２９６５７９ ×１００％≈６５．６％
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　　仿真实验３　该实验用以验证所提 ＮＳＭ算法的检
测概率随信噪比变化关系．虚警概率Ｐｆ为００１、子集大
小Ｗ１分别选择为 １１５、１３０、１４５、１６０，当信噪比从 －
４５ｄＢ变化到０ｄＢ时，ＫＳＭ算法、ＳＭ算法以及所提 ＮＳＭ
算法的检测概率曲线如图３所示，相应的 ＫＳＭ算法与
所提ＮＳＭ算法平均单次运行时间如表１所示．分析图３

的仿真结果可知：随着子集大小的增加，所提ＮＳＭ算法
的检测性能逐步提升．当子集大小Ｗ１增加到１４５后，所
提ＮＳＭ算法在各信噪比条件下均可提供与 ＫＳＭ算法
较为一致的检测概率，且明显优于 ＳＭ算法；分析表１
的仿真结果可知：与 ＫＳＭ算法相比，所提 ＮＳＭ算法可
将相应的运行时间降低近６６％．

５　结论
　　本文基于主用户特征信号子空间的稳定性，提出
一种新的核空间下 Ｎｙｓｔｒｏｍ特征子空间匹配频谱感知
算法．所提算法应用Ｎｙｓｔｒｏｍ近似有效降低了核矩阵构
造和特征值分解所涉及的乘法次数，提升了相应的计

算有效性．仿真结果表明，当子集大小选择为样本总数
近１／２时，所提ＮＳＭ新算法的运行时间可降低约６６％，
且可获得与ＫＳＭ算法较为一致的检测性能．下一步的
工作计划是完善应用Ｎｙｓｔｒｏｍ近似进行频谱感知时，多
特征模板匹配的检测门限的理论分析问题．
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