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改进多重信号分类算法的宽带频谱快速感知方法
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摘　要：针对宽带频谱感知中采样率大、感知时间长的问题，在调制宽带转换器采样的基础上提出了一
种改进多重信号分类算法的宽带频谱快速感知方法。调制宽带转换器对宽带频谱进行欠奈奎斯特采样，以

最小描述长度准则估计信号个数，用改进多重信号分类谱估计信号位置。算法引入调整因子，使得多重信号

分类谱中信号位置更为明显，降低了噪声的干扰。整个感知过程无须重构原始波形，无须计算频谱，大大降

低了计算量，而且感知算法计算复杂度低，提高了感知效率。仿真结果表明，在低信噪比的情况下，该算法仍

具有很好的检测性能。
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　　频谱感知广泛应用于认知无线电［１－２］、无线

电监测与频谱管理等领域。随着现代通信技术的

发展，宽带信号逐步成为一种常见的信号形式。

对宽带频谱进行感知，过高的采样率和过大的数

据量，对现有的模数转换器（ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌ
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）、处理器和存储设备等提出了巨
大的挑战。

近年来，Ｍｉｓｈａｌｉ等提出的调制宽带转换器
（ＭｏｄｕｌａｔｅｄＷｉｄｅｂａｎｄＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＷＣ）系统［３］，以

宽带频谱的稀疏性和压缩感知（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）理论［４］为基础，用远低于奈奎斯特采

样速率的速率进行采样，可无损重构信号。该系

统易于实现，硬件要求低，并能达到 Ｌａｎｄａｕ最小
采样速率［５］，因此，是一种有效的解决宽带频谱

采样率过大问题的方案。

文献［６］利用欠奈奎斯特采样值重构平稳信
号的功率谱，进行宽带频谱感知；文献［７］建立了
一种空频２维压缩感知模型，提出相应的重构算
法，通过寻找空间小波基的方法检测信号；文献

［８－９］利用不同的重构算法对压缩后的信号进
行重构，得到信号的功率谱。这些方法大都是通

过重构接收信号，计算功率谱进行频谱感知。重

构信号算法复杂度较高、运算量较大，用于频谱感

知会引起较大的感知延迟。例如，认知无线电中

出现感知延迟，甚至有可能给主用户造成干扰。

文献［１０］利用多重集采样提出了一种宽带
频谱感知方法，直接在时域利用 ＭＵＳＩＣ算法实现
频谱感知。文献［１１］也利用多重集采样，基于多
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重信号分类（ＭｕｌｔｉｐｌｅＳｉｇｎａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）
算法提出了一种动态门限搜索匹配的信号个数估

计方法。但基于多重集采样的方法，要求时间延

迟部分精确到其奈奎斯特采样周期量级，对于宽

带频谱采样来说，保持各支路之间的精确时延是

很困难的。

针对上述存在的问题，孙伟朝等在易于实现

的ＭＷＣ进行欠奈奎斯特采样的基础上提出了基
于改进ＭＵＳＩＣ算法的宽带频谱快速感知方法。

１　问题描述

稀疏多带信号是军事和民用通信领域经常遇

到的信号类型［１３］。假设接收信号 ｘ（ｔ）是一个稀
疏多带信号，带宽范围为［－ｆｎｙｑ／２，ｆｎｙｑ／２］，ｆｎｙｑ是
其奈奎斯特采样速率。其频谱是由ｑ个互不相交
的子带Ｘｉ（ｆ）（ｉ＝１，…，ｑ）及对称的负频段子带
组成，如图１所示。所有子带中的最大的带宽为
Ｂ，子带最大个数 Ｎ（Ｎ≥２ｑ），且有所有子带带宽
之和远小于信号的奈奎斯特频率。

图１　稀疏多带信号频谱
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｒｓｅｍｕｌｔｉｂａｎｄｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

整个频带等宽度划分为 Ｌ个连续的窄带信
道，每个信道宽度不小于 Ｂ，信道序号为［１，…，
Ｌ］。各子带Ｘｉ（ｆ）所处的信道序号组成的集合称
为支撑集［３］。

问题描述如下：预先不知道宽带频谱中信号

子带位置的情况下，如何利用 ＭＷＣ得到的压缩
采样点快速感知子带所处信道序号，即快速估计

出支撑集。

２　ＭＷＣ欠奈奎斯特采样

ＭＷＣ采样结构如图２所示，共有 ｍ个通道，
每个通道都包括一个混频器、一个低通滤波器和

一个ＡＤＣ。接收到的信号 ｘ（ｔ）同时输入到 ｍ个
通道，乘上一个周期 Ｔｐ＝１／ｆｐ的伪随机周期序列
波形ｐｉ（ｔ），ｆｐ为周期序列波形的频率，且每路的
伪随机序列互不相关。经过截止频率为１／２Ｔｓ的
低通滤波器滤波，和采样率 ｆｓ＝１／Ｔｓ的 ＡＤＣ采
样，得到压缩采样点ｙｉ［ｎ］。

周期序列波形ｐｉ（ｔ）按傅里叶级数展开
［３］有

ｐｉ（ｔ）＝∑
!

ｌ＝－
!

ｃｉｌｅ
ｊ２πｌｆｐｔ （１）

图２　ＭＷＣ结构
Ｆｉｇ．２　ＭＷＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

其中，系数ｃｉｌ＝ｄｌ∑
Ｌ－１

ｋ＝０
ａｉｋθ

ｌｋ，ａｉｋ∈｛－１，＋１｝，θ＝

ｅ－ｊ２π／Ｌ，ｄ０ ＝１／Ｌ，ｄｌ＝（１－θ
ｌ）／（２ｊπｌ）（ｌ≠０）。

低通滤波器 ｈ（ｔ）的频响特性为 Ｈ（ｆ） ＝
１， ｆ≤ｆｓ／２

０， ｆ＞ｆｓ／{ ２
，取 ｆｓ ＝ｆｐ，因此，压缩采样点

ｙｉ［ｎ］只包含频率在［－ｆｓ／２，ｆｓ／２］之内的部分。
其离散时间傅里叶变换为

Ｙｉ（ｅ
ｊ２πｆＴｓ）＝∑

Ｌ０

ｌ＝－Ｌ０

ｃｉｌＸ（ｆ－ｌｆｐ），　 ｆ≤ｆｓ／２

（２）
其中，Ｌ０为使得Ｌ＝２Ｌ０＋１≥ｆｎｙｑ／ｆｐ的最小整数。

考虑ｍ个通道，将式（２）写成矩阵的形式。
Ｙ（ｆ）＝ＡＺ（ｆ），ｆ≤ｆｓ／２ （３）

其中，Ｙｉ（ｆ）＝Ｙｉ（ｅ
ｊ２πｆＴｓ），Ａｉｌ＝ｃｉ，－ｌ＝ｃｉｌ，未知量

Ｚｊ（ｆ）＝Ｘ［ｆ＋（ｊ－Ｌ０－１）ｆｐ］，１≤ｉ≤ｍ，１≤ｊ≤Ｌ。
文献［３］中定理２给出了式（３）有唯一最稀

疏解的充分条件。其中，要求 ｍ×Ｌ的系数矩阵
Ａ中任意２Ｎ列线性独立。

式（３）表示了压缩采样序列 ｙｉ［ｎ］与原始信
号ｘ（ｔ）之间的关系，以及一个求欠定方程组最稀
疏解的问题。在感知过程中，文献［３］提出了连
续到有限（ＣｏｎｔｉｎｕｅＴｏＦｉｎｉｔｅ，ＣＴＦ）模块，把式
（３）转化为多观测矢量（ＭｕｌｔｉｐｌｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｖｅｃｔｏｒｓ，ＭＭＶ）模型，再利用压缩感知稀疏重构算
法求解频率支撑集，如复杂度低、运行速度快的正

交匹配追踪（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）
算法［１４］等。

３　宽带频谱快速感知算法

ＭＵＳＩＣ算法是阵列信号处理中经典的信号
参数估计方法。孙伟朝等本文借助阵列信号处理

模型，对ＭＵＳＩＣ算法进行改进，引入调整因子，比
ＭＵＳＩＣ算法具有更高的感知正确率。为表述方
便，本文算法记为ＭＵＳＩＣ＿Ｍ。

·６５１·
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３．１　子空间分析

根据式（３），可得到带噪声的观测序列 ｙ［ｎ］
的频域表达式

Ｙ（ｆ）＝ＡＺ（ｆ）＋Ｗ（ｆ）， ｆ≤ｆｓ／２ （４）
其中Ｗ（ｆ）代表高斯噪声，其分布为 Ｎ（０，σ２ｗＩ），
且与信号不相关。

观测矢量的自相关矩阵

ＲＹ＝Ｅ［Ｙ（ｆ）Ｙ
Ｈ（ｆ）］＝ＡＰＡＨ＋σ２ｗＩ （５）

其中，Ｅ［·］是求期望，Ｈ表示共轭转置，Ｐ是信
号矢量的自相关矩阵。对 ＲＹ进行特征值分解，
得到信号子空间Ｅｓ和噪声子空间Ｅｎ。

ＲＹ＝ＥｓΛｓＥ
Ｈ
ｓ＋ＥｎΛｎＥ

Ｈ
ｎ （６）

其中，Λｓ和Λｎ分别表示由信号和噪声的特征值构
成的对角阵，Ｅｓ和Ｅｎ是对应的特征向量矩阵。假
定观测长度为Ｋ，自相关矩阵ＲＹ可通过式（７）估计。

Ｒ^Ｙ ＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｎ＝１
ｙ［ｎ］ｙ［ｎ］Ｈ （７）

其中ｙ［ｎ］＝［ｙ１［ｎ］，ｙ２［ｎ］，…，ｙｍ［ｎ］］
Ｔ。

信号个数估计采用最小描述长度（Ｍｉｎｉｍｕｍ
ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬｅｎｇｔｈ，ＭＤＬ）准则，ＭＤＬ准则在决策过
程中不需要人工参与，能够直接利用观测矢量计算

出所含有的信号数目［１２］，即信号个数的估计值 ｑ^。

３．２　改进的ＭＵＳＩＣ算法

估计出信号个数 ｑ^之后，ｍ－^ｑ个小特征值即

为噪声的特征值，对应的噪声特征向量矩阵Ｅ^ｎ是
其噪声子空间。ＭＵＳＩＣ算法公式［１０］为

Ｐｍｕ（ｌ）＝ １
ａＨｌ Ｅ^ｎＥ^

Ｈ
ｎａｌ
＝ １
ａＨｌ Ｅ^ｎ

２
，１≤ｌ≤Ｌ

（８）
其中，· 表示２范数，ｌ是信道序号，ａｌ表示系
数矩阵Ａ的第ｌ列。

由式（１）可得知，系数矩阵 Ａ与窄带远场信
号的波达方向（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）数学模
型中的系数矩阵存在差异，矩阵各元素的模不恒

定。因此，直接计算 ＭＵＳＩＣ谱易受到“噪声”干
扰。而整个空间（噪声子空间和信号子空间）的

ＭＵＳＩＣ谱 １
ａＨｌ Ｅ^Ｅ^

Ｈａｌ
中包含了所有“噪声”信息，可

以用来抵消噪声子空间 ＭＵＳＩＣ谱 １
ａＨｌ Ｅ^ｎＥ^

Ｈ
ｎａｌ
中

“噪声”干扰，即

　 １
ａＨｌ Ｅ^ｎＥ^

Ｈ
ｎａｌ
－ １
ａＨｌ Ｅ^Ｅ^

Ｈａｌ
　　　　　　　

＝
ａＨｌ Ｅ^Ｅ^

Ｈａｌ－ａ
Ｈ
ｌ Ｅ^ｎＥ^

Ｈ
ｎａｌ

ａＨｌ Ｅ^ｎＥ^
Ｈ
ｎａｌａ

Ｈ
ｌ Ｅ^Ｅ^

Ｈａｌ

＝
ａＨｌ Ｅ^ｓＥ^

Ｈ
ｓａｌ

ａＨｌ Ｅ^ｎＥ^
Ｈ
ｎａｌ（ａ

Ｈ
ｌ Ｅ^ｓＥ^

Ｈ
ｓａｌ＋ａ

Ｈ
ｌ Ｅ^ｎＥ^

Ｈ
ｎａｌ）

＝ １

（１＋
ａＨｌ Ｅ^ｎ

２

ａＨｌ Ｅ^ｓ
２
）ａＨｌ Ｅ^ｎ

２

（９）

其中Ｅ^＝［Ｅ^ｓ Ｅ^ｎ］为信号和噪声的特征向量组成
的矩阵。另外，考虑到频谱的对称性，只需计算其

中一半的ＭＵＳＩＣ谱。
结合式（９），定义引入调整因子的改进

ＭＵＳＩＣ谱为

ＭＰｍｕ（ｌ）＝ １

１＋１
ρ

·
１

ａＨｌ Ｅ^ｎ
２
，１≤ｌ≤Ｌ０＋１

（１０）

其中，ρ＝
ａＨｌ Ｅ^ｓ

２

ａＨｌ Ｅ^ｎ
２
为调整因子。存在信号的位置

处，
１

ａＨｌ Ｅ^ｎ
２
达到极大值，

１

１＋１
ρ

也达到极大值，对

谱值有增强的作用；反之，有削弱的作用，使得信

号在谱中位置更为突出，能够适应更低的信噪比。

如图３所示，ＭＵＳＩＣ＿Ｍ算法得到的谱中信号位置
峰值比ＭＵＳＩＣ算法得到的峰值更为明显。通过

搜索谱中峰值的位置，即可估计出频率支撑集Ｓ＾。

（ａ）ＭＵＳＩＣ谱
（ａ）ＭＵＳＩＣｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ｂ）改进后的ＭＵＳＩＣ谱
（ｂ）　ＩｍｐｒｏｖｅｄＭＵＳＩＣｓｐｅｃｔｒｕｍ

图３　信号支撑集为｛３７，８８，９４｝时的
　　ＭＵＳＩＣ谱和改进后的ＭＵＳＩＣ谱

Ｆｉｇ．３　ＭＵＳＩＣｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＭＵＳＩＣ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｐｐｏｒｔ｛３７，８８，９４｝
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ＭＵＳＩＣ＿Ｍ算法的主要步骤为：
１）利用ＭＷＣ对宽带模拟信号采样，得到压

缩采样序列ｙ［ｎ］；
２）利用式（７）估计自相关矩阵 Ｒ^Ｙ；
３）进行特征值分解，特征值按从大到小排

序，得到特征值ｄ和对应的特征向量矩阵Ｅ；
４）利用ＭＤＬ准则估计信号个数 ｑ^；
５）利用式（１０）计算谱ＭＰｍｕ；
６）搜索谱ＭＰｍｕ中的峰值，估计频率支撑集

Ｓ＾，结束。

３．３　算法复杂度分析

文献［１５］也提出了基于ＭＷＣ采样的宽带频
谱感知方法。利用ＭＤＬ准则估计信号个数，应用
ＯＭＰ算法感知频谱。下面把基于 ＯＭＰ的感知算
法与ＭＵＳＩＣ＿Ｍ算法在计算复杂度方面进行分析
比较。

３．３．１　基于 ＯＭＰ算法的宽带频谱感知复杂度
分析

基于 ＯＭＰ算法的宽带频谱感知方法与
ＭＵＳＩＣ＿Ｍ算法的计算量差异主要体现在 ＯＭＰ算
法上。下面在文献［１６］的基础上分析上述 ＯＭＰ
算法的复杂度。

在第ｔ次迭代中，ＯＭＰ算法中计算选取与残
差相关性最强的列的集合的复杂度为 Ｏ（ｍＬＫ）；
然后更新残差 Ｒｅｓ（ｔ）＝Ｖ－Ａ（ｔ）ｓ （Ａ

（ｔ）
ｓ ）

Ｕ，Ｍｏｏｒｅ
Ｐｅｎｒｏｓｅ伪逆（Ａ（ｔ）ｓ ）

＝［（Ａ（ｔ）ｓ ）
ＨＡ（ｔ）ｓ ］

－１（Ａ（ｔ）ｓ ）
Ｈ，

Ａ（ｔ）ｓ 的维数为ｍ×２ｔ。而２ｔ×２ｔ的复矩阵求逆至
少需要Ｏ［（２ｔ）３］的计算量，那么上述求残差过程
的计算复杂度为 Ｏ［ｍ（２ｔ）Ｋ＋ｍ（２ｔ）２＋（２ｔ）３］。
因此，ＯＭＰ算法中第 ｔ次迭代的计算复杂度为
Ｏ［ｍＬＫ＋ｍ（２ｔ）Ｋ＋ｍ（２ｔ）２＋（２ｔ）３］。

综上所述，经过 ｑ^次迭代ＯＭＰ算法复杂度为
Ｏ［ｍＬＫ^ｑ＋ｍＫ^ｑ（^ｑ＋１）＋ｍ^ｑ（^ｑ＋１）（２^ｑ＋１）＋ｑ^２

（^ｑ＋１）２］。
３．３．２　ＭＵＳＩＣ＿Ｍ算法复杂度分析

ＭＵＳＩＣ＿Ｍ算法与 ＯＭＰ算法相比，计算量的
主要差别在于计算谱ＭＰｍｕ上。

谱ＭＰｍｕ共需计算 Ｌ０＋１＝（Ｌ＋１）／２个值，
每个值中 ａＨｌＥ

２的计算复杂度为 Ｏ（２ｍ２＋ｍ），

ａＨｌ Ｅ^ｎ
２的复杂度为Ｏ［２ｍ（ｍ－^ｑ）＋ｍ］。那么，

Ｌ０＋１点的计算复杂度 Ｏ［（Ｌ＋１）（２ｍ
２＋ｍ－

ｍ^ｑ）］。可以看出，信号个数越多，计算量越小；当
ｑ^＝１时，计算量最大，计算复杂度为 Ｏ［２（Ｌ＋１）
ｍ２］。根据文献［３］要求 ｍ≥４^ｑ才能全盲恢复信
号，当 ｑ^＝ｍ／４时那么Ｌ０＋１点的计算复杂度的乘

法次数最少，约为Ｏ［（Ｌ＋１）（７／４ｍ２＋ｍ）］。
３．３．３　算法复杂度比较

基于上述分析，表１给出了两种方法的计算
复杂度比较。

表１　两种感知算法计算复杂度比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｔｗｏｓｅｎｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

步骤 ＯＭＰ算法
ＭＵＳＩＣ＿Ｍ
算法

求自相关矩阵 Ｏ（Ｋｍ２） Ｏ（Ｋｍ２）

自相关

矩阵分解
Ｏ（ｍ３） Ｏ（ｍ３）

构造矩阵Ｖ Ｏ（ｍ３） —

支撑集估计

Ｏ［ｍＬＫ^ｑ＋ｍＫ^ｑ（^ｑ＋１）＋
ｍ^ｑ（^ｑ＋１）（２^ｑ＋１）＋

２^ｑ２（^ｑ＋１）２］

Ｏ［（Ｌ＋１）（２ｍ２＋
ｍ－ｍ^ｑ）］

ＭＷＣ中，Ｌ＞ｍ≥４^ｑ，采样长度Ｋ≥ｍ。当 ｑ^≥
２时，ＯＭＰ算法的复杂度高于 ＭＵＳＩＣ＿Ｍ算法，且
随着信号个数的增加，其复杂度也会快速增加；而

ＭＵＳＩＣ＿Ｍ算法的复杂度会随着信号个数的增加
而降低。一般宽带频谱中的信号个数都会多于１
个，因而，应用ＭＵＳＩＣ＿Ｍ算法比ＯＭＰ算法能快速
感知频谱。

４　仿真实验

稀疏多带信号由式（１）模型产生［１０］。

ｘ（ｔ）＝∑
ｑ

ｉ＝１
［ｓｉ（ｔ）ｈ（ｔ）］ｃｏｓ（２πｆｉｔ）＋ｗ（ｔ）

（１１）
其中：ｓｉ（ｔ）～Ｎ（０，σ

２
ｉ），实验中假设所有信号功率

相同，即σ２ｉ＝σ
２；ｈ（ｔ）为窄带低通滤波器；ｑ表示

信号个数；ｗ（ｔ）～Ｎ（０，σ２ｗ）为加性高斯白噪声，
带内信噪比ＳＮＲ＝σ２／σ２ｗ。

设置信号的有效带宽范围为［０，５００ＭＨｚ］，
即ｆｎｙｑ＝１ＧＨｚ，信号个数ｑ＝３，谱带数目Ｎ＝６，选
取通道数ｍ＝３０，采样长度 Ｋ＝１０１；载频 ｆｉ随机
产生，各信号互不交叠，每个信号带宽都为 Ｂ＝
５ＭＨｚ，选取信道数 Ｌ＝１９５。则每个通道的采样
率 ｆｓ＝ｆｎｙｑ／Ｌ＝５１３ＭＨｚ，平均采样率 ｍｆｓ＝
１５３９ＭＨｚ，只有奈奎斯特采样率的１５４％，大大
降低了采样率，实现了低速采样。

每个信噪比下进行 ５００次蒙特卡洛仿真实
验，以式（１２）～（１３）所示的估计值的检测概率和
虚警概率分析算法性能［１５］。

·８５１·
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Ｐｄ ＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｎｕｍ（ｂ（ｉ）∈ｂ＾ｂ（ｉ）∈ｂ）

∑
Ｍ

ｉ＝１
ｑｉ

（１２）

Ｐｆ＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｎｕｍ（ｂｃ（ｉ）∈ｂ＾ｂｃ（ｉ）∈ｂｃ）

ＬＭ－∑
Ｍ

ｉ＝１
ｑｉ

（１３）

其中：ｑｉ表示第 ｉ次实验产生的信号个数；

Ｎｕｍ（ｂ（ｉ）∈ｂ＾ｂ（ｉ）∈ｂ）表示一次实验中，实际支

撑集 ｂ与估计支撑集 ｂ＾中相同元素的个数；

Ｎｕｍ（ｂｃ（ｉ）∈ｂ＾ｂｃ（ｉ）∈ｂｃ）表示一次实验中，实际

支撑集的补集 ｂｃ与估计支撑集 ｂ＾中相同元素的
个数。

图４和图 ５分别给出了在不同信噪比下
ＭＵＳＩＣ＿Ｍ，ＭＵＳＩＣ和 ＯＭＰ算法的检测概率曲线
和虚警概率曲线。由图 ４、图 ５可见：同信噪比
下，ＭＵＳＩＣ＿Ｍ算法的检测概率比 ＭＵＳＩＣ算法的
高，并且在 １５ｄＢ时接近于 １；其虚警概率比
ＭＵＳＩＣ算法的低，并且在１５ｄＢ时接近于０。同信
噪比下，ＭＵＳＩＣ＿Ｍ算法的检测概率和 ＯＭＰ算法
的基本一样，虚警概率也基本一样。

图４　ＭＵＳＩＣ＿Ｍ，ＭＵＳＩＣ，ＯＭＰ算法检测概率比较
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＭＵＳＩＣ＿Ｍ，ＭＵＳＩＣａｎｄＯＭＰ

图６给出了信号个数 ｑ从 １增加到 ６时，
ＭＵＳＩＣ＿Ｍ算法与 ＯＭＰ算法在所用的平均时间。
从图 ６中可以看出，在信号个数多于 １时，
ＭＵＳＩＣ＿Ｍ算法的处理时间远低于 ＯＭＰ算法，而
且不随信号个数的增加而增加。

５　结论

本文采用ＭＷＣ采样来解决宽带频谱感知中
的采样率过高和多重集采样等硬件难以实现等问

题；用ＭＤＬ准则估计信号个数，并引入调整因子
改进ＭＵＳＩＣ谱估计算法，来估计信号的支撑集，

图５　ＭＵＳＩＣ＿Ｍ，ＭＵＳＩＣ，ＯＭＰ算法虚警概率比较
Ｆｉｇ．５　Ｆａｌｓｅａｌａｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＭＵＳＩＣ＿Ｍ，ＭＵＳＩＣａｎｄＯＭＰ

图６　信号数不同时ＭＵＳＩＣ＿Ｍ与ＯＭＰ算法耗时比较
Ｆｉｇ．６　ＡｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＭＵＳＩＣ＿ＭａｎｄＯＭＰ

从而完成宽带频谱感知。与基于 ＯＭＰ的感知算
法相比，ＭＵＳＩＣ＿Ｍ算法在不损失感知正确率的基
础上，大大降低了算法复杂度，减少了感知时间，

实现了宽带频谱快速感知。
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