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摘　要：宽带频谱感知技术在认知无线电中具有广泛的应用。基于时分的思想，将信号采集时间以固定
长度的时间片进行划分，分别与不同的伪随机码信号相乘，经过低通滤波和 ｓｕｂＮｙｑｕｉｓｔ采样，利用采样数据
求出信号的频率支集。与已有的多通道频谱感知结构相比，本文用相对简单的单通道结构实现，同样能够利

用低速率的采样点完成频谱感知。仿真实验结果表明，在信号的频率支集未知的情况下，该算法能够有效利

用ｓｕｂＮｙｑｕｉｓｔ采样的数据实现频谱感知。
关键词：时分；ｓｕｂＮｙｑｕｉｓｔ采样；单通道；频谱感知；认知无线电
中图分类号：ＴＰ９１１．７　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１３）０４－０１２１－０７

Ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄ
ｏｎｓｕｂｎｙｑｕｉｓｔｓａｍｐｌｉｎｇ

ＹＡＮＧＰｅｎｇ１，ＦＡＮＹｕｎ２，ＨＵＡＮＧＺｈｉｔａｏ１，ＬＩＵＺｈｅｎｇ１，ＪＩＡＮＧＷｅｎｌｉ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮＵＤＴ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｂｅｉｊｉｎｇ９４７ＭａｉｌＢｏｘ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００００５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｗｉｄｅｂａｎｄａｎａｌｏｇｓｉｇｎａｌｓｈａｓｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｗｉｄｅｌｙｉｎｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｄｅａｏｆｔｉｍｅ

ｄｉｖｉｓｉｏｎ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｔｅｐｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｗａｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｉｍｅｓｌｉｃｅｓｗｈｉｃｈｈａｖｅｆｉｘｅｄｌｅｎｇｔｈ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，

ｔｈｅｓｉｇｎａｌｗａｓｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙａｂａｎｋｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｈｉｃｈａｒｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｓｌｏｗｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒｅｄａｎｄｓａｍｐｌｅｄａｔｓｕｂＮｙｑｕｉｓｔｒａｔｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｐｐｏｒｔ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｈｅｒｅｉｓｍｕｃｈｓｉｍｐｌｅｒａｎｄｈａｓｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇｗｉｔｈｌｏｗｒａｔｅｓａｍｐｌｅｓ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｕｓｅｓａｍｐｌｅｓｓａｍｐｌｉｎｇａｔｓｕｂＮｙｑｕｉｓｔｒａｔｅｔｏｆｉｎｉｓｈｔｈｅｔａｓｋｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇｉｎｓｃｅｎａｒｉｏｓｔｈａｔｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｓｕｐｐｏｒｔｉｓｕｎｋｎｏｗｎｉｎａｄｖａｎｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎ；ｓｕｂＮｙｑｕｉｓｔｓａｍｐｌｉｎｇ；ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ；ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇ；ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏ

　　认知无线电［１］（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ，ＣＲ）能提高
宽频率范围内的频谱利用率，是一种解决频谱资

源紧缺问题的有效系统，该系统需解决的首要关

键技术是快速准确地完成频谱感知。因此，高效

的频谱感知技术一直是认知无线电领域的热点

问题。

考虑这样的情况，宽频率范围上分布着多个

不重叠的谱带，且没有频率支集（谱带位置）的先

验信息，需要利用频谱感知技术检测谱带位置。

根据Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理，传统设备的采样速率需要
超过整个频率范围的两倍以上，通过获取能无失

真重构原信号的采样数据来检测谱带位置，但同

时也会产生大量的冗余数据。

目前，为了减少采集的数据量，基于 ｓｕｂ
Ｎｙｑｕｉｓｔ采样的频谱感知技术主要有基于多陪集

（ＭｕｌｔｉＣｏｓｅｔ，ＭＣ）的方法［２－５］、基于调制宽带转

换器（ＭｏｄｕｌａｔｅｄＷｉｄｅｂａｎｄＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＷＣ）的方
法［６－８］等，这些方法均采用多通道结构，在频率支

集未知的情况下能够显著降低采样频率。

Ｌｅｘａ［２－３］等利用基于ＭＣ的方法实现了对广义平
稳（ＷｉｄｅＳｅｎｓｅＳｔａｔｉｏｎａｒｙ，ＷＳＳ）随机信号的功率
谱估计，但该方法的模拟前端需要高速采样，并且

每个通道都需要精准的延时，这些都对设备提出

了很高的要求；基于 ＭＷＣ的方法能够检测模拟
信号的频率支集，但它的并行结构实现起来硬件

复杂度高。

本文将研究一种基于 ｓｕｂＮｙｑｕｉｓｔ采样的频
谱感知技术，重点解决上述方法实现时硬件复杂

度高、设备要求高的问题。本文在参考 ＭＷＣ方
法的基础上，提出了一种单通道结构。这一结构
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从时分的角度考虑，将信号采集时间以固定长度

的时间片进行划分，首先利用乘法器将时间片内

的信号与不同的伪随机码信号相乘，然后经过低

通滤波器和低速模数转换器（ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌ
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）得到采样数据，最后求出信号的
频率支集。同时，借鉴文献［６－８］中扩频的思
想，将整个频率范围内的信号通过混频扩展到基

带上，仅仅需要对基带信号进行采样，因此，该算

法的采样频率不受整个频率范围宽度的限制。

首先对信号模型和问题进行描述，然后提出

本文的基于 ｓｕｂＮｙｑｕｉｓｔ采样的单通道结构，给出
了数据采样的实现步骤，并对本文技术的两个部

分———ｓｕｂＮｙｑｕｉｓｔ采样算法和频谱感知算法的原
理在频域上进行数学分析，最后通过仿真实验说

明了该算法的有效性。

１　问题描述

信号模型：ｘ（ｔ）表示连续，平稳随机的复信
号，假定ｘ（ｔ）的有限带宽范围为Ｆ＝（０，ｆｎｙｑ／２］，
它的频谱Ｘ（ｆ）是由ｎ个谱带Ｘｉ（ｆ），ｉ＝１，…，ｎ组
成，谱带 Ｘｉ（ｆ）的宽度为 Ｂｉ，谱带位置是任意的，
谱带之间不交叠，其中，每个谱带带宽都不超过

Ｂ，Ｂ＝ｍａｘ（Ｂｉ），ｉ＝１，…，ｎ，所有谱带的数量不超
过Ｎ（ｎ≤Ｎ），ｆｎｙｑ表示ｘ（ｔ）的Ｎｙｑｕｉｓｔ速率。

图１是典型信号的频谱，其中所有谱带的数
目为 ３，Ｘｉ（ｆ），Ｂｉ，ｉ＝１，２，３和 ｆｎｙｑ均与发射机
有关。

图１　典型信号的频谱
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｐｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｉｇｎａｌ

问题描述如下：预先不知道信号的谱带位置，

利用基于 ｓｕｂＮｙｑｕｉｓｔ采样的单通道结构实现频
谱感知。本文的技术分为两个部分：ｓｕｂＮｙｑｕｉｓｔ
采样算法和频谱感知算法。结合上面的问题描

述，ｓｕｂＮｙｑｕｉｓｔ采样算法需要满足下列要求：１）
不需要谱带位置的先验信息；２）采样速率尽可能
低；３）能够利用单通道结构实现；频谱感知算法
需要从采样数据中检测信号的谱带位置。

２　ｓｕｂＮｙｑｕｉｓｔ采样算法

２．１　算法思路

基于ｓｕｂＮｙｑｕｉｓｔ采样的频谱感知技术主要

有基于ＭＣ的方法、基于 ＭＷＣ的方法等，这些方
法借鉴了压缩感知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）理论
中的思想，在不需要获取原信号的Ｎｙｑｕｉｓｔ速率的
采样点或重构原信号的情况下，能直接利用 ｓｕｂ
Ｎｙｑｕｉｓｔ采样的数据完成频谱感知。

基于ＭＣ的方法在实际利用时存在如下问
题：１）模拟前端仍然需要高速采样，当整个频率
范围的带宽达到ＧＨｚ数量级时，对存储设备提出
了很高的要求；２）该系统采用多通道结构，每个
通道都需要一定的时间延迟后再进行采样，并且

各个通道的延时时间不相同，实现起来对设备提

出了很高的要求。基于ＭＷＣ的方法是由多个通
道组成，每个通道利用乘法器将信号与不同的伪

随机码信号相乘，然后进行低通滤波和低速率均

匀采样。ＭＷＣ中采用的模拟混频器在扩频信号
处理中广泛使用，伪随机码产生器能够通过高速

移位寄存器产生，现在技术允许达到２３ＧＨｚ的速
率，其ＤＳＰ硬件在文献［６－７］中已有介绍，同时，
由于模拟前端的乘法器和模拟滤波器都能处理宽

带信号，不需要模拟前端进行高速采样，但它的并

行结构实现起来硬件复杂度高。

本文在ＭＷＣ的基础上，提出了一种单通道
结构。采用时分的思路，以固定长度的时间片对

信号采集时间进行划分，在每个时间片中，输入端

与其中的一个乘法器连通，和共享的低通滤波器、

低速ＡＤＣ共同形成一个采样通道，因此可以用单
通道结构实现。同时，也借鉴了扩频通信的思想，

整个频率范围内的信号通过扩频后都能扩展到基

带上，只需要对基带信号进行低速采样，因此采样

频率不受整个频率范围宽度的限制，仅仅需要低

速ＡＤＣ。另外，模拟前端采用的器件和 ＭＷＣ相
同，不需要模拟前端进行高速采样，克服了基于

ＭＣ的方法实现时的问题。

２．２　数据采样结构

本文提出的基于 ｓｕｂＮｙｑｕｉｓｔ采样的单通道

图２　数据采样结构
Ｆｉｇ．２　ＳｕｂＮｙｑｕｉｓｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

·２２１·
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结构如图２所示，由ｑ个乘法器、１个低通滤波器
和１个低速ＡＤＣ组成，由定时开关控制输入端与
乘法器的连接，第 ｉ个乘法器的作用是将信号
ｘ（ｔ）与伪随机码信号 ｐｉ（ｔ）相乘。对信号进行数
据采样的实现步骤是：

Ｓｔｅｐ１　设定输入端与单个乘法器通过定时
开关连通的时间为 Ｔ，在［０，Ｔ］内，开关连接输入
端与第１个乘法器，输入信号 ｘ（ｔ）与伪随机码信
号ｐ１（ｔ）相乘；

Ｓｔｅｐ２　低通滤波器对相乘结果进行滤波
操作；

Ｓｔｅｐ３　低速 ＡＤＣ对滤波后的结果进行处
理，得到采样数据；

Ｓｔｅｐ４　以此类推，在［（ｉ－１）Ｔ，ｉＴ］，ｉ＝２，
…，ｑ内，开关连接输入端与第ｉ个乘法器，信号与
伪随机码信号 ｐｉ（ｔ）相乘，然后重复步骤 Ｓｔｅｐ２～
Ｓｔｅｐ３；

Ｓｔｅｐ５　在下一个时间段，开关重新连接输入
端与第１个乘法器，重复步骤Ｓｔｅｐ１～Ｓｔｅｐ４。

伪随机码信号 ｐｉ（ｔ），ｉ＝１，…，ｑ的周期为
Ｔｐ，码元都是集合｛－１，１｝的元素，码元数目为
Ｍ，码字长度相等，码速率 ｆｐ需要大于或等于
Ｎｙｑｕｉｓｔ速率［７］，不同的伪随机码之间相互独立。

低通滤波器的脉冲响应是ｈ（ｔ）＝
ｆｓ
２π
Ｓａ（
ｆｓ
２ｔ），

截止频率为
ｆｓ
２，其中，ｆｓ＝

ｆｎｙｑ
Ｍ，需要满足ｆｓ≥Ｂ

［７］。

ＡＤＣ需要无失真保留信号通过低通滤波器后
的信息，因此，采样速率必须大于或等于低通滤波

器截止频率的两倍，本文 ＡＤＣ的采样频率取值
为ｆｓ。

２．３　算法分析

现推导采样数据ｙｉ［ｋ］和输入信号 ｘ（ｔ）之间

的关系，ｙｉ［ｋ］表示本文提出的系统在［（ｉ－１）Ｔ
＋ｎｑＴ，ｉＴ＋ｎｑＴ］，ｎ∈Ｎ内采集的数据，也就是输
入端与第ｉ个乘法器连通时，系统所采集的数据。

在各个时间段［（ｉ－１）Ｔ＋ｎｑＴ，ｉＴ＋ｎｑＴ］，ｎ
∈Ｎ内，对系统原理的分析都是等效的，因此只选
取其中一个时间段进行分析。令 ｎ＝０，将时间限
制在［（ｉ－１）Ｔ，ｉＴ］内，为了方便表示，定义窗函

数ｇＴ（ｔ）＝
１，　 ｔ≤Ｔ／２
０，　 ｔ＞Ｔ／{ ２

，该时间段内的信号可

以表示为ｘ（ｔ）ｇＴ（ｔ－ｔｉ），其中，ｔｉ＝（ｉ－１）Ｔ＋
Ｔ／２。

伪随机码信号利用公式表示为

ｐｉ（ｔ）＝αｉ，ｋ，ｋ
Ｔｐ
Ｍ≤ｔ≤（ｋ＋１）

Ｔｐ
Ｍ （１）

其中，０≤ｋ≤Ｍ－１，αｉ，ｋ∈｛＋１，－１｝，ｐｉ（ｔ＋ｎＴｐ）
＝ｐｉ（ｔ），ｎ∈Ｎ。
它的傅立叶变换表达式为

ｐｉ（ｔ）＝∑
∞

ｌ＝－∞
ｃｉ，ｌｅ

ｊ２πＴｐｌｔ （２）

其中，ｃｉ，ｌ＝
１
Ｔｐ∫

Ｔｐ

０
ｐｉ（ｔ）ｅ

ｊ２πＴｐｌｔｄｔ。

对输入信号与伪随机码信号的相乘结果

珓ｘｉ（ｔ）＝ｘ（ｔ）ｇＴ（ｔ－ｔｉ）ｐｉ（ｔ）进行傅立叶变换，计
算如下：

珘Ｘｉ（ｆ）＝∫
∞

－∞
珓ｘｉ（ｔ）ｅ

－ｊ２πｆｔｄｔ

＝∑
∞

ｌ＝－∞
ｃｉ，ｌ∫

∞

－∞

（ｘ（ｔ）ｅｊ
２π
Ｔｐ
ｌｔ）ｇＴ（ｔ－ｔｉ）ｅ

－ｊ２πｆｔｄｔ

（３）
根据短时傅立叶变换（ＳｈｏｒｔＴｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＴＦＴ）的定义：

Ｓｘ（ｔ，ｆ）＝∫
∞

－∞

ｘ（τ）ｇ（τ－ｔ）ｅ－ｊ２πｆτｄτ （４）

同时还有ＳＴＦＴ的频移性：
如果 珓ｘ（ｔ）＝ｘ（ｔ）ｅｊ２πｆ０ｔ，那么有 Ｓ珓ｘ（ｔ，ｆ）＝

Ｓｘ（ｔ，ｆ－ｆ０）。
另外，根据窗函数的定义，有ｇＴ（ｔ）＝ｇＴ（ｔ）。

因此，将式化简可以得到

珘Ｘｉ（ｆ）＝∑
∞

ｌ＝－∞
ｃｉ，ｌ∫

∞

－∞
（ｘ（ｔ）ｅｊ

２π
Ｔｐ
ｌｔ）ｇＴ（ｔ－ｔｉ）ｅ

－ｊ２πｆｔｄｔ

＝∑
∞

ｌ＝－∞
ｃｉ，ｌＳｘ（ｔｉ，ｆ－ｌｆｐ） （５）

低通滤波器的脉冲响应是ｈ（ｔ）＝
ｆｓ
２π
Ｓａ（
ｆｓ
２ｔ），

因此，系统的频率响应为 Ｈ（ｆ）＝１，ｆ∈ －
ｆｓ[ ２
，

ｆｓ]２ 。对珓ｘｉ（ｔ）进行低通滤波和低速采样后，得到的
采样点数据的离散时间傅立叶变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＴｉｍｅ
ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＴＦＴ）的计算如下：

Ｙｉ（ｅ
ｊ２πｆＴｓ）＝∑

∞

ｋ＝－∞
ｙｉ［ｋ］ｅ

－ｊ２πｆｋＴｓ

＝∑
Ｌ０

ｌ＝－Ｌ０

ｃｉ，ｌＳｘ（ｔｉ，ｆ－ｌｆｐ） （６）

其中，ｆ∈ ［－ ｆｓ／２，ｆｓ／２］，Ｔｓ ＝
１
ｆｓ
，Ｌ０ ＝

ｆｎｙｑ＋ｆｓ
２ｆｐ

－１，ａ表示大于或等于ａ的最小整数，

ｃｉ，ｌ＝
１
Ｔｐ∑

Ｍ－１

ｋ＝０
αｉ，ｋｅ

－ｊ２πＭｌｋ∫
Ｔｐ
Ｍ

０

ｅ－ｊ
２π
Ｔｐ
ｌｔｄｔ，ｃｉｌ的数学推导过

·３２１·
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程和文献［６］中的叙述相同，本文不再做详细
说明。

将各个时间段内的采样数据 ｙｉ［ｋ］，ｉ＝１，
…，ｑ的ＤＴＦＴ表达式联立起来，形成方程组

ｙ（ｆ）＝Ａｚ（ｆ），ｆ∈［－ｆｓ／２，ｆｓ／２］ （７）
其中

ｙ（ｆ）＝

Ｙ１（ｅ
ｊ２πｆＴｓ） ０ … ０
０ Ｙ２（ｅ

ｊ２πｆＴｓ） … ０
  

０ ０ … Ｙｑ（ｅ
ｊ２πｆＴｓ











）

Ａ＝

Ｃ１ ０ … ０
０ Ｃ２ … ０
  

０ ０ … Ｃ












ｑ

，Ｃｉ＝ ｃｉ，１ｃｉ，２… ｃｉ，[ ]
Ｌ ，

ｚ（ｆ）＝

Ｂ１ ０ … ０
０ Ｂ２ … ０
  

０ ０ … Ｂ












ｑ

，Ｌ＝２Ｌ０＋１，

Ｂｉ＝
Ｓｘ（ｔｉ，ｆ＋Ｌ０ｆｐ）



Ｓｘ（ｔｉ，ｆ－Ｌ０ｆｐ







）
，ｔｉ＝（ｉ－１）Ｔ＋Ｔ／２

其中：Ｓｘ（ｔｉ，ｆ＋ｌｆｐ），ｆ∈［－ｆｓ／２，ｆｓ／２］，ｌ＝－Ｌ０，
…，Ｌ０表示在［（ｉ－１）Ｔ，ｉＴ］的时间片内，中心频率
为ｌｆｐ，宽度为ｆｐ的频谱片；Ｂｉ表示信号在整个频率范
围内划分的所有频谱片的矢量集合，如图３所示。

图３　在整个频域上划分的频谱片的示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓｌｉｃｅｓ

ｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｈｅｅｎｔｉｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

３　频谱感知算法

本文借鉴文献［２］中的处理思路，首先对方
程组（７）进行化简，然后通过估计信号的功率谱
密度（ＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）来得到信号
的谱带位置。

构造ｙ（ｆ）的积分协方差矩阵，计算如下：

　Ｒｙ ＝∫
ｆｓ
２

－
ｆｓ
２

Ε［ｙ（ｆ）ｙＨ（ｆ）］ｄｆ

＝Ａ［∫
ｆｓ
２

－
ｆｓ
２

Ε［ｚ（ｆ）ｚＨ（ｆ））］ｄｆ］ＡＨ

＝ＡＲｚＡ
Ｈ （８）

其中Ε［·］表示求期望运算，［·］Ｈ表示Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ
转置，Ｒｚ表示ｚ（ｆ）的积分协方差矩阵。

根据信号模型中对信号平稳特性的假设，那

么Ｘ（ｆ）的自相关函数和功率谱密度 Ｐｘ（ｆ）之间
满足Ε［Ｘ（ｕ）Ｘ（ｖ）］＝２πＰｘ（ｕ）δ（ｕ－ｖ）

［９］，这

说明平稳过程的傅立叶变换是非平稳白噪声，平

均功率为２πＰｘ（ｕ）。因此，同一时间片内的频谱片
的自相关函数能够满足

　Ε［Ｓｘ（ｔｉ，ｆｍ）Ｓｘ（ｔｉ，ｆｎ）］

　　 ＝
２πＰｘ（ｆｍ）δ（ｆｍ －ｆｎ），ｆｍ ＝ｆｎ
０， ｆｍ≠ｆ

{
ｎ

（９）

将式（９）代入到式（８）的被积函数中，可以
得到

Ε［ｚ（ｆ）ｚＨ（ｆ）］

＝Ε

Ｂ１ ０ … ０
０ Ｂ２ … ０
  

０ ０ … Ｂ












ｑ

Ｂ１ ０ … ０
０ Ｂ２ … ０
  

０ ０ … Ｂ












ｑ













Ｈ

＝

Ε［Ｂ１Ｂ
Ｈ
１］ ０ … ０

０ Ε［Ｂ２Ｂ
Ｈ
２］ … ０

  

０ ０ … Ε［ＢｑＢ
Ｈ
ｑ











］

（１０）

其中

Ε［ＢｉＢ
Ｈ
ｉ］

＝２π

Ｐｘ（ｆ＋Ｌ０ｆｐ） ０ … ０
０ Ｐｘ（ｆ＋（Ｌ０－１）ｆｐ） … ０
  

０ ０ … Ｐｘ（ｆ－Ｌ０ｆｐ











）

（１１）
从式（１０）的结果可以知道，Ε［ＢｉＢ

Ｈ
ｉ］的计算

结果都是相同的，式（１１）中矩阵的对角线上的元
素是信号在整个频率范围内划分的频谱片的功率

谱密度，这说明平稳信号的频谱片的功率谱密度

与时间无关。

根据上面的分析，将（８）式进行化简，可以
得到

［Ｒｙ］ｉ＝∑
ｋ０＋Ｌ

ｋ＝ｋ０＋１
Ａｉ，ｋＡｉ，ｋ［Ｒｚ］ｋ，ｋ

＝∑
ｋ０＋Ｌ

ｋ＝ｋ０＋１
ｃ２ｉ，ｋ∫

ｆｓ
２

－
ｆｓ
２

Ｐｘ（ｆ＋（Ｌ０＋１－Ｌｋ－ｋ０）ｆｐ）ｄｆ

（１２）
其中，ｉ＝１，…，ｑ，ｋ０ ＝（ｉ－１）Ｌ。

将式（１２）写成矩阵形式
Ｖ＝ΨＵ （１３）

其中

　Ｖｉ＝∫
ｆｓ
２

－
ｆｓ
２

Ｙｉ（ｅ
ｊ２πｆＴｓ）Ｙｉ（ｅ

ｊ２πｆＴｓ）ｄｆ

　Ψｉ，ｊ＝ｃ
２
ｉ，ｊ
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　Ｕｉ＝∫
ｆｓ
２

－
ｆｓ
２

Ｐｘ（ｆ＋（Ｌ０＋１－ｉ）ｆｐ）ｄｆ

　ｉ＝１，…，ｑ，ｊ＝１，…，Ｌ
其中Ｕｉ表示中心频率为（Ｌ０＋１－ｉ）ｆｐ，宽度为ｆｓ
的频谱片的平均功率。

对方程组（１３）求解能得到信号在整个频率
范围内划分的频谱片的平均功率，其中没有包含

信号谱带的频谱片的平均功率接近于零，而包含

谱带的频谱片的平均功率远大于零，因此可以得

到信号的谱带所在频谱片的位置，达到频谱感知

的目的。

下面给出完整的求解步骤。

Ｓｔｅｐ１　利用采样数据构造ｙ（ｆ）的积分协方
差矩阵，计算如下：

　Ｑ＝∫
ｆｓ
２

－
ｆｓ
２

ｙ（ｆ）ｙＨ（ｆ）ｄｆ＝∑
＋∞

ｎ＝－∞
ｙ［ｎ］ｙＴ［ｎ］ （１４）

其中ｙ［ｎ］＝ ｙ１［ｎ］，…，ｙｑ［ｎ[ ]］。

Ｓｔｅｐ２　对Ｑ进行特征值分解，构造框架 Ｖ，
计算公式如下

Ｑ＝ＵΛＵ＝（ＵΛ１／２）（ＵΛ１／２） ＝ＶＶ
（１５）

Ｓｔｅｐ３　构造线性方程组
Ｖ＝ＡＵ （１６）

Ｓｔｅｐ４　 采 用 正 交 匹 配 追 踪 （Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）算法［１０－１１］解线性方程组，

获得方程组的解，由此能够得到信号的谱带位置。

４　仿真实验

仿真实验的目的是验证本文系统的频谱感知

能力，也就是对信号谱带位置的正确检测率，主要

是从以下几个方面来进行：

（１）不同谱带数目对系统的频谱感知能力的
影响；

（２）不同信号观测时间长度对系统的频谱感
知能力的影响；

（３）不同信噪比参数对系统的频谱感知能力
的影响。

仿真实验中，将谱带位置的正确检测率作为

评价系统性能的标准。如果检测出来的谱带位置

和真实值相同，那么认为正确；如果检测出来的谱

带数目大于真实值的数目，同时谱带位置包含了

真实值，也认为正确；如果谱带位置没有包含所有

的真实值，那么就认为错误。

４．１　不同信号观测时间长度的仿真情况
本小节通过仿真实验验证本文系统的性能随

信号观测时间长度变化的情况。假定整个频率范

围为［０，５００］ＭＨｚ，仿真信号采用通信信源，调制
方法为相位编码，中心频率从［８０，１２０，１６０，２２０，
３４０，４００］ＭＨｚ中随机抽取，信号滤波器的滚降系
数从［０．７～０．９］中随机产生，信号观测时间变
化范围为［０～１５０］μｓ，步进长度是５μｓ，信噪比
为１０ｄＢ，划分的频谱片的宽度为５０ＭＨｚ，通道采
样速率约为５０ＭＨｚ。根据数据采样结构中低通滤
波器的要求，通道采样速率必须不小于频谱片的

宽度，才能无失真保留基带上的频谱片的信息。另

外，本文的仿真实验只考虑频谱片宽度大于谱带

宽度的情况。为了评估本文的系统性能，随机产生

３００个测试数据，本文系统对信号谱带位置的正
确检测率如图 ４（ａ）和图 ４（ｂ）所示，其中，图
４（ａ）中考虑谱带数目分别为２和４的情况，码速
率（即谱带宽度）为１ＭＨｚ；图４（ｂ）中考虑谱带宽
度分别为１ＭＨｚ和２ＭＨｚ的情况，谱带数目为２。

图４（ａ）　谱带数目不同，随信号观测时间变化的
谱带正确检测率

Ｆｉｇ．４（ａ）　Ｃｏｒｒｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｂａｎｄｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ

图４（ｂ）　谱带宽度不同，随信号观测时间变化的
谱带正确检测率

Ｆｉｇ．４（ｂ）　Ｃｏｒｒｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈ
ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ

如图４（ａ）所示，谱带数目为２时，当信号观测

·５２１·
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时间长度增加至６０μｓ以上时，谱带位置的正确检
测率能够达到９０％以上，而谱带数目为４时，信号
观测时间长度增加至１２０μｓ以上时，正确检测率能
够达到８０％以上，这是由于本文系统的性能受谱
带数目和信号观测时间长度影响较大，在观测时间

长度足够的情况下，具有较优的性能。如图４（ｂ）所
示，正确检测率随着信号观测时间的增加逐渐提

高，并且谱带宽带越小时，本文系统的性能越好。

４．２　不同信噪比参数的仿真情况

本小节通过仿真实验验证本文系统的性能随

信噪比变化的情况。假定信号信噪比变化范围为

［－５～１５］ｄＢ，信号观测时间长度是１００μｓ，其他
参数和４．１节中的一样。为了评估本文的系统性
能，随机产生３００个测试数据，本文系统的频谱感
知性能如图５（ａ）和图５（ｂ）所示，其中图５（ａ）中
考虑谱带数目分别为２和４的情况，码速率（即谱
带宽度）为１ＭＨｚ；图５（ｂ）中考虑谱带宽度分别
为１ＭＨｚ和２ＭＨｚ的情况，谱带数目为２。

图５（ａ）　谱带数目不同，随信噪比变化的谱带正确检测率
Ｆｉｇ．５（ａ）　Ｃｏｒｒｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｂａｎｄｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

图５（ｂ）　谱带宽度不同，随信噪比变化的谱带正确检测率
Ｆｉｇ．５（ｂ）　Ｃｏｒｒｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

如图５（ａ）所示，谱带数目为２的情况中，当

信噪比增加至５ｄＢ以上时，谱带位置的正确检测
率能够达到１００％以上，而谱带数目为４时，在相
同的信噪比门限时，正确检测率能达到 ９０％ 以
上。如图５（ｂ）所示，正确检测率随着信噪比的增
加逐渐提高，并且谱带宽带越小时，本文系统的性

能越好。

４．３　仿真结论

在预先不知道信号谱带位置的情况下，利用

本文系统实现对信号环境的频谱感知，通过上述

的仿真实验可以得出以下结论：

（１）信号观测时间长度和信噪比的增加对谱
带位置的正确检测率的提高具有显著的改善

效果。

（２）仿真实验中，单通道的采样速率能降低
至整个频率范围的宽度的１／１０，有效降低了系统
的采样频率，减少了冗余数据的采集。

（３）本文的结构是基于时分的思想构造的单
通道结构，在减小系统复杂性的同时，也需要足够

多的数据来构建求解谱带位置的线性方程组，因

此，随着信号谱带个数和谱带宽度的增加，会降低

本文系统的性能。

５　结论

设计高效的频谱感知系统在电子侦察中具有

重要意义。这样的频谱感知系统需要满足低采样

速率和低复杂性的设计要求。本文研究了针对宽

带模拟信号的频谱感知问题，能够直接利用 ｓｕｂ
Ｎｙｑｕｉｓｔ速率的采样点检测信号的频谱信息。

为了设计满足要求的系统，本文在 ＭＷＣ的
基础上，提出了一种新的频谱感知系统。该系统

采用时分的思想，能够利用单通道结构实现。同

时，借鉴扩频通信的思想，使得系统的采样速率不

受频率范围宽度的限制，利用低速ＡＤＣ就能达到
要求。因此，本文提出的结构能够满足高效频谱

感知系统的设计要求。在预先不知道信号谱带位

置的情况下，通过仿真实验验证了本文系统的频

谱感知能力。

基于ＭＣ方法的系统具有同样的频谱感知能
力，但实现时存在的问题限制了它的应用，而本文

单通道结构的模拟前端采用乘法器和模拟滤波

器，不需要进行高速采样并都能处理宽带信号，因

此易于实现。

本文的研究工作提供了完整的系统结构和算

法原理分析。然而，没有对谱带宽度更大的情况

进行分析，这些工作将在后面进行深入的研究。
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