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摘 要：提出了一种新的基于接收信号取样协方差矩阵（SCM）极值特征值之差的多天线

频谱感知算法BDDEE，其以SCM的最大最小特征值之差与接收信号平均能量之比作为感知判

决量，在检测过程中摆脱了对噪声方差的依赖，且无须使用主用户信号及无线传输信道等相

关参数 .在此基础上，基于有限维Wishart随机矩阵有序特征值分布的相关结果，从理论上提出

了一种精确的虚警概率和判决门限的分析和计算方法；更进一步，考虑到次级用户计算和存

储资源的限制，利用高维 Wishart 随机矩阵中极值特征值的分布理论，通过融合最大和最小特

征值极限分布所对应的判决门限，提出了一种低计算复杂度的判决门限计算方法 . 综合考虑

检测性能和虚警性能指标来看，新算法比经典的 CAV、MME 和 DMME 算法具有更优的感知性

能，在样本数目有限的条件下能获得更加稳健的检测结果，数值仿真结果证明了所提 BDDEE
算法的有效性 .
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Abstract：A new BDDEE （Blind Detector based on Difference of Extreme Eigenvalues） multi-antenna 
spectrum sensing algorithm based on the difference between the extreme eigenvalues of the received signal sample 
covariance matrix （SCM） is proposed. It uses the ratio of the difference between the maximum and minimum 
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eigenvalues of the SCM and the average energy of the received signal as the sensing decision. The proposed BDDEE 
algorithm breaks away from the dependence on the noise variance in the detection process and does not need to use 
the relevant parameters such as the primary user signal and the wireless transmission channel. On this basis， using 
the results of the ordered eigenvalue distribution of the finite-dimensional Wishart random matrix， an accurate 
analysis and calculation method for false-alarm probability and decision threshold is proposed theoretically. 
Furthermore， considering the limitation of computing and storage resources of secondary users， a decision threshold 
calculation method with low computational complexity is proposed by combining the decision threshold 
corresponding to the maximum and minimum eigenvalue limiting distribution by using the distribution theory of 
limiting eigenvalues in the high-dimensional Wishart random matrix. From the comprehensive consideration of 
detection performance and false-alarm performance， the proposed BDDEE algorithm has better sensing performance 
than the traditional CAV （Covariance Absolute Value）， MME （Maximum Minimum Eigenvalue） and DMME 
（Difference between the Maximum and the Minimum Eigenvalues） algorithms， and can obtain more robust detection 
results under the condition of limited sample number， which is verified by the various numerical simulation results.
  Key words：cognitive radio；spectrum sensing；extreme eigenvalues；random matrix；Tracy-Widom distribution

随着移动通信、物联网、云计算和大数据等新一

代信息技术的飞速发展，各种新的无线应用不断涌

现，无线移动数据流量需求呈现爆炸式增长 .在这种

背景之下，无线通信对频谱资源的需求急剧增长，势

必使得未来频谱供需矛盾日益突出［1-3］.频谱共享通

过采用各种新技术及政策等综合手段提高现有频谱

资源利用率，以达到有效缓解频谱资源供需矛盾的

目的，从而引起了各国政府与学界的高度重视［4］.认
知无线电（Cognitive Radio，CR）是实现频谱共享的一

种重要手段，而频谱感知则是实现CR的基础和关键

技术［5-8］.
在实际的频谱感知过程中，由于环境噪声和接

收设备噪声不确定性的存在，次级用户很难获得准

确的噪声方差信息［9］；同时，由于次级用户和主用户

之间通常不存在合作和协调，故次级用户也难以获

得无线信道及主用户信号的统计先验信息 .因此，设

计避免使用无线信道、主用户信号和噪声方差等相

关统计参数的全盲频谱感知算法在 CR 中具有特别

重要的应用价值［10-12］. 基于接收信号取样协方差矩

阵（Sample Covariance Matrix，SCM）和基于特征值的

检测是其中两类极具代表性的算法 .前者以协方差

绝对值（Covariance Absolute Value，CAV）检测［13］为
代表，其以 SCM 的非对角元和对角元的绝对值之和

的比构造感知判决量 .由于 CAV检测算法很好地捕

捉了多天线接收信号之间的统计相关特征，故其在

相关信号检测过程中表现出优良的检测性能 .后者

主要包括各种以 SCM的最大和（或）最小特征值构造

的各种启发式算法，尤以文献［14］提出的基于 SCM
的最大和最小特征值之比（Maximum Minimum Ei⁃
genvalue，MME）的检测算法为代表 .该算法只需要利

用接收信号数据即可计算相应的感知判决量，而无

须利用其他特征参数，具有全盲检测特征，适应范围

广泛 .注意到接收信号 SCM 最大和最小特征值的变

化集中反映了主用户信号能量特征和相关特征的变

化，因而MME算法在频谱检测过程中表现出优异的

检测性能 .值得注意的是，SCM的最大和最小特征值

之比的精确统计分布的分析非常复杂，这使得MME
算法的精确感知判决门限的求解过程变得十分复

杂［15-17］，不适于对检测时间有严格限制的认知无线

电系统 .尽管文献［18］和［19］探讨了渐近条件下感

知判决门限不同的近似求解方法，然而由于引入的

近似误差较大，这些方法在样本数目有限的感知应

用场景中不能获得最佳的检测性能 . 文献［20］以

SCM 的最大和最小特征值之差作为感知判决量，通

过对噪声方差进行估计，提出了一种新的 DMME
（Difference between the Maximum and the Minimum 
Eigenvalues）频谱感知算法，获得了比能量检测算法

更优的感知性能 .在此基础上，文献［21］通过进一步

对判决门限设置进行优化，获得了一种性能更优的

改进算法 .尽管 DMME 算法是一种极具竞争力的全

新频谱感知算法，但是其仍然存在以下三方面的问

题并限制了该算法的进一步应用：其一，感知判决过
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程依赖于噪声方差的精确估计，然而该值只有在样

本数目很大的条件下才能获得，在样本数目有限的

条件下该估计值将存在着较大的误差，进而影响判

决结果的可靠性；其二，噪声方差估计以秩 1接收信

号为前提，然而在实际感知场景中，次级用户的多天

线接收信号通常由多个主用户信号叠加而成，此时

接收信号的统计协方差矩阵不再是秩 1 矩阵，使得

DMME算法在这种情况下不再最优；其三，相应的理

论判决门限是在样本数目和天线数目同时趋于无穷

的条件下得到的，然而在两者均有限的感知场景中，

判决门限的设置将出现较大偏差，进而引起错误的

判决结果 .
有鉴于此，本文提出了一种新的基于 SCM 极值

特征值之差的多天线频谱感知算法 BDDEE（Blind 
Detector based on Difference of Extreme Eigenvalues），

其以最大特征值和最小特征值之差与多天线接收信

号平均能量之比作为感知判决量，在判决过程中摆

脱了对噪声方差的估计；在此基础上，从理论上提出

了一种精确虚警性能和判决门限的计算方法 .与此

同时，通过融合最大特征值和最小特征值极限分布

所对应的判决门限，提出了一种低计算复杂度且在

接收信号样本和天线数目有限的条件下仍然具有可

靠感知性能的判决规则 .所提算法在检测过程中无

须使用主用户信号、传输信道以及噪声方差等相关

参数，具有全盲感知特点，适用范围广 .仿真结果表

明，新算法具有比经典的 CAV、MME 和 DMME 算法

更为优越的感知性能 .

1   数学模型

假定次级用户配置的天线数目为M. 分别标记

第 n（n = 1，2，⋯，N）时刻次级用户所对应的M×1 维

多天线接收信号向量、经过无线信道的主用户接收

信号向量和噪声向量为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x (n ) = [ x1 (n )， x2 (n )， ⋯， xM (n ) ]T

s (n ) = [ s1 (n )， s2 (n )， ⋯， sM (n ) ]T

η (n ) = [ η1 (n )， η2 (n )， ⋯，  ηM (n ) ]T
（1）

式中：上标T表示向量的转置运算符号；xm（n）、sm（n）
和分别表示第m（m = 1，2，⋯，M）根天线上的接收信

号、主用户接收信号，ηm (n ) ∼ N (0，σ2 )为高斯白噪

声分量 .不失一般性，假定噪声与主用户接收信号之

间统计独立，且为高斯白噪声 .由统计信号检测理论

可知，判断待检测的授权频段是否被占用的问题可

以转化为如下的二元假设检验问题：

ì
í
î

H0：x (n ) = η (n )，n = 1，2，⋯，N
H1：x (n ) = s (n ) + η (n )，n = 1，2，⋯，N

（2）
式中：H0和H1分别表示授权频段空闲和被占用两种

状态 .从检测次级用户接收信号协方差矩阵差异的

角度，上述二元假设检验问题则可以重新表述如下：

ì
í
î

ïï
ïï

H0：Rx = E [ ]x (n )xT (n ) = σ2 IM
H1：Rx = E [ ]x (n )xT (n ) = Rs + σ2 IM

（3）
式中：Rx表示次级用户端多天线接收信号的统计协

方差矩阵，Rs = E [ s (n ) sT (n ) ]表示经过无线信道之

后的主用户接收信号的统计协方差矩阵；IM 表示M×
M维单位矩阵 .从式（3）可以看出，在H0状态下，接收

信号的统计协方差矩阵Rx为一个对角矩阵；与之相

对，在H1状态下，主用户信号的出现以及无线信道的

共同影响使得Rx通常不再是一个对角阵 .注意到在

实际的检测过程中，次级用户通常无法获得接收信

号的统计协方差矩阵信息，因此在处理过程中通常

使用接收信号的取样协方差矩阵来代替相应的统计

协方差矩阵，其利用有限的接收信号样本向量进行

计算：

R̂x = 1
N∑

i = 1

N

x (n )xT (n ) （4）
由大数定理可知，当接收信号的样本数目N很

大时有 Rx → R̂x. 注意到当信道中没有主用户信号

时，接收信号的取样协方差矩阵等于噪声取样协方

差矩阵，即有：

R̂η ≜ R̂x| H0 = 1
N∑

n = 1

N

η (n )ηT (n ) （5）

2   基于极值特征值之差的全盲多天线频谱 
感知算法

2.1   感知判决量及判决规则

由式（3）可知，在H0和H1两种状态下，多天线接

收信号的统计协方差矩阵分别为 Rx = σ2 IM 和 Rx =
Rs + σ2 IM.因此，在H0状态下，次级用户接收信号统

计协方差矩阵Rx的所有特征值均等于σ2.另一方面，

标记主用户接收信号的统计协方差矩阵Rs的特征值

为 ρi（i = 1，2，⋯，M），同时不妨假定 ρ1 > ρ2 > ⋯ >
ρM.则由矩阵理论不难知道，在H1状态下，Rx的特征

值可以表示为λi = ρi + σ2（i = 1，2，⋯，M）.基于上述

事实可知，主用户信号的出现使得在H0和H1两种状

态 下 Rx 的 最 大 特 征 值 和 最 小 特 征 值 之 差
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Δ(Rx ) ≜ λmax - λmin 之间存在着明显的差异，而通过

检测这种差异性正好可以判断主用户信号是否出

现 .为了避免在感知判决过程中使用噪声方差信息，

进一步引入如下指示量：

T͂BDDEE = Δ(Rx )
tr ( )Rx M

= λmax - λmin
tr ( )Rx M

（6）
式中：tr (Rx )表示Rx的迹 .注意到在H0和H1两种状态

下 tr ( )R̂x M分别表征了次级用户各天线上的平均

噪声功率和平均接收信号能量，显然该值恒大于0.
由上面的分析可知，当主用户信号未出现时有

Δ(Rx )|H0 = 0，此时 T͂BDDEE = 0；而当主用户信号出现

时则有 Δ(Rx )|H1 = ρ1 - ρM > 0，同时结合 tr ( )Rx M >
0这一事实，相应地则有 T͂BDDEE > 0.值得一提的是，当

多天线接收信号的能量和相关性越大时，在H0和H1
两种状态下最大和最小特征值之间的差异将变得越

明显，越有利于进行感知判决 .因此，T͂BDDEE 可以作为

判断主用户信号是否出现的检测量，相应的感知判

决规则为：

T͂BDDEE = λmax - λmin
tr ( )Rx M

⋛
H0

H1 0 （7）
由于式（7）所示判决规则需要完全已知接收信

号的统计特征才能计算出Rx，因此在实际应用中无

法实现 .如前所述，在实际处理过程中通常使用取样

协方差矩阵 R̂x来代替统计协方差矩阵 Rx. 相应地，

λmax 和λmin 将分别由 R̂x的最大特征值 lmax 和最小特征

值 lmin来代替 .感知判决规则需要重新表述为：

TBDDEE = lmax - lmin
tr ( )R̂x M

⋛
H0

H1
τ （8）

式中：τ表示感知判决门限 .在实际感知过程中接收

信号样本数目的限制使得在 H0状态时实际判决量

TBDDEE 与理想判决量 T͂BDDEE 之间存在偏差，此时 TBDDEE
是一个随机量而非常量，因此相应的判决门限 τ也

不再为恒定值 0，而需要根据设定的目标虚警概率进

行相应设置 .
接下来从理论上分析式（8）所示的感知判决规

则的全盲检测特征 .由随机矩阵理论的结果可知，当

接收信号样本数目充分大时，在H0状态为真时有如

下结论成立［14， 22］：

lmax| H0 ≈ σ2

N ( N + M ) 2 = σ2(1 + c ) 2
（9）

lmin| H0 ≈ σ2

N ( N - M ) 2 = σ2(1 - c ) 2
（10）

式中：c = limN → ∞M N（0 < c < 1）.由此可得：

Δ( R̂x ) | H0 = lmax| H0 - lmin| H0 → 4 c σ2 （11）
与此同时，在H0状态下，当接收信号样本数目充

分大时，取样协方差矩阵近似等于高斯白噪声的统

计协方差矩阵，即有：

R̂x| H0 = 1
N∑

n = 1

N

η (n )ηT (n ) ≈ Rη = σ2 IM （12）
故有

tr ( R̂x ) | H0 ≈ tr (Rη ) = Mσ2 （13）
将式（11）和（13）代入感知判决量表达式可得

TBDDEE| H0 = Δ( R̂x )
tr ( )R̂x /M | H0 → 4 c （14）

注意到Δ( R̂x ) = lmax - lmin对应于文献［20］和［21］
中 DMME 算法的感知判决量 .对照式（11）和（14）不

难看出，本文所设计的感知判决量TBDDEE在H0状态下

趋向于一个常数，避免了对噪声方差的依赖，故相应

的判决门限设置也不依赖于噪声方差参数；且TBDDEE
的计算只依赖于接收信号数据，而不需要主用户信

号及无线信道信息，具有全盲检测特征 .因此，本文

所提出的 BDDEE 算法很好地克服了传统 DMME 算

法的缺点，具有更加广泛的适用性 .
2.2   虚警性能及判决门限计算

在频谱感知过程中，需要根据实际要求控制目

标虚警概率 P f = P (TBDDEE > τ | H0 )，即只存在噪声的

条件下次级用户误报授权信道被占用的概率 .因此，

需要对H0状态下感知判决量 TBDDEE 的概率分布进行

分析，然后在此基础上获得理论判决门限 τ.
2.2.1   精确虚警性能及判决门限理论分析

标记接收信号取样协方差矩阵 R̂x的有序特征值

为 lmax = l1 > l2 > ⋯ > lM = lmin > 0. 注意在 H0 假设为

真时，由于 η (n ) ∼ N (0，σ2 IM )，相应地 R̂x服从自由

度为 N，协方差矩阵为 σ2 IM /N的中心 Wishart 分布，

标记为 R̂x| H0 ∼ WM (N，σ2 IM /N ). 因此，R̂x 特征值的

联合概率密度函数可以表示为［23］：

fl ( l1，l2，⋯，lM ) =
πM2 2( )2σ2

N

-MN 2

ΓM( )M2 ΓM( )N2 exp ( - N
2σ2 ∑

i = 1

M

li) ⋅
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∏
i = 1

M

li
N - M - 1

2 ∏
i < j

M ( )li - lj （15）
式中：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ΓM( )M2 = πM (M - 1)
4 ∏

i = 1

M Γ ( )M - i + 1
2

ΓM( )N2 = πM (M - 1)
4 ∏

i = 1

M Γ ( )N - i + 1
2

（16）

考虑到 M - i + 1 和 N - i + 1 为正整数，因此

Γ ( (M - i + 1) 2 )和 Γ ( (N - i + 1) 2 )可以通过利用

Gamma 函 数 的 性 质 Γ( x + 1) = xΓ( x ) 和 Γ( 1 2 ) =
π 递推得到 .由此可得 R̂x| H0 最大和最小特征值的

联合分布为：
fl1，lM ( l1，lM ) =

∫
0

+∞ ∫
0

+∞
⋅ ⋅ ⋅ ∫

0

+∞
f l ( l1，l2，⋯，lM )dl2dl3⋯dlM - 1 （17）

有必要指出的是，f ( l1，lM )可以进一步表示为张

量的紧凑形式［24］.
标记 T1 = lmax - lmin 和 T2 = tr ( )R̂x /M，则 TBDDEE =

T1 /T2. 注意到 T1 是两个随机变量的差，因此在 H0状
态下T1的概率密度函数可以进一步表示为：

fT1 ( t1 ) = é

ë

ê
êê
ê∫

0

+∞
fl1，lM(u，u - t1 )duù

û

ú
úú
ú I{ t1 > 0 } （18）

式中：fl1，lM(u，u - t1 )由式（17）确定；I{ t1 > 0 }表示示性函

数，当 t1 > 0时函数取值为1，否则取值为0.注意到在

H0状态下有：

N tr ( )R̂x

σ2 | H0~χ 2NM （19）
式中：χ 2NM表示自由度为NM的中心卡方分布 .因此有

T2| H0~σ2 χ 2NM /MN，进一步由概率论的知识可知

T2| H0的概率密度函数可以表示为：

fT2 ( t2 ) = ( )MN/2σ2 NM 2

Γ ( )NM 2 t2
NM
2 - 1 exp ( -MNt22σ2 ) （20）

因 此 ，运 用 概 率 论 的 知 识 可 知 TBDDEE| H0 =
T1 /T2| H0的概率密度函数可以表示为：

fTBDDEE ( t ) = é

ë

ê
êê
ê∫

0

+∞
| t2 | fT1，T2 ( t ⋅ t2，t2 )dt2ù

û

ú
úú
ú I{ t > 0 } （21）

式中：fT1，T2 ( t1，t2 )表示 T1 和 T2 的联合概率密度函数 .
因此要获得 TBDDEE| H0 的概率密度函数，理论上需要

先求得 fT1，T2 ( t1，t2 ). 然而，T1 和 T2 的统计相关关系未

知，因此要获得该联合分布函数变得十分困难 .在假

定T1和T2统计独立的情况下则有：

fTBDDEE ( t ) = é

ë

ê
êê
ê∫

0

+∞
| t2 | fT1 ( t ⋅ t2 ) fT2 ( t2 )dt2ù

û

ú
úú
ú I{ t > 0 } （22）

式中：fT1 ( t ⋅ t2 ) 和 fT2 ( t2 ) 分别由式（18）和式（20）得

到 . 标记 Fnon-asy（t）为感知判决量在H0状态下对应的

累积分布函数，则有：

P f = ∫
τ

+∞
fTBDDEE ( t )dt = 1 - Fnon - asy (τ ) （23）

因此，在给定目标虚警概率 PFA 的条件下，相应

的非渐近理论判决门限可以表示为：

τnon -asy = F -1non -asy (1 - PFA ) （24）
2.2.2   低复杂度虚警概率及判决门限计算

上节从理论上给出了一种分析和求解精确虚警

性能和判决门限的方法，然而该判决量的概率分布

涉及复杂函数及其多重积分，没有闭式表达且计算

十分复杂，与此同时后续对累积分布函数求逆运算

也无法直接进行 .因此，精确的虚警性能和判决门限

计算方法仅具有理论价值，难以应用到实际的计算

和存储资源非常有限的次级用户频谱感知过程中 .
因此，本节利用随机矩阵理论的最新结果给出一种

实用的近似虚警概率和判决门限计算方法 .为了分

析的方便，首先引入随机矩阵理论中关于极值特征

值分布的两个相关定理［14， 18］.
定 理 1：假 定 limM，N → ∞M N = c (0 < c < 1)，则

(Nlmax σ2 - μ1 ) ν-11 在 H0 状态下依概率 1 收敛于 1 阶

Tracy-Widom 分布，其中 μ1 = ( N - 1 + M ) 2
，ν1 =

( N - 1 + M )[ ]( )N - 1 -1/2 + M-1/2 1 3.
定 理 2：假 定 limM，N → ∞M N = c (0 < c < 1)，则

(Nlmin σ2 - μ2 ) ν-12 在 H0 状态下依概率 1 收敛于 1 阶

Tracy-Widom 分 布 ，其 中 μ2 = ( N - M ) 2
，ν2 =

( N - M ) (N-1/2 - M-1/2 ) 1 3.
下面通过融合基于最大和最小特征值极限分布

的两种近似方法所对应的判决门限，提出了一种非

渐近条件下仍然具有可靠感知性能的判决门限计算

方法 .结合虚警概率的定义和式（8）可知：

P f = P (M ( )lmax - lmin
tr ( )R̂x

> τ1 ) （25）

在 H0 状态下，利用式（13）可以得到如下近似

表达：

P f ≈ P ( lmax - lmin
σ2 > τ1 ) （26）
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注意到 lmin → σ2(1 - c ) 2
，结合式（26）可得：

P f ≈ P ( lmax > σ2é
ë
êêêêτ1 + (1 - c ) 2ù

û
úúúú ) （27）

进一步可以得到：

P f = P
æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç Nlmax /σ2 - μ1
ν1

>
N é

ë
êêêê ù

û
úúúúτ1 + ( )1 - c

2 - μ1
ν1

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

（28）
结合定理1可知：

P f = 1 - F1

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç N é
ë
êêêê ù

û
úúúúτ1 + ( )1 - c

2 - μ1

ν1

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷
（29）

式中：F1( ⋅ )表示 1阶Tracy-Widom分布的累积分布

函数，其定义为［14］：

F1 ( t ) = exp{ }- 1
2 ∫

t

∞
[ ]q (u ) + (u - t )q2 (u ) du（30）

式中：q (u ) 为 Painlevé Ⅱ非线性微分方程 q'' (u ) -
uq (u ) - 2q3 (u ) = 0 的解 . 故相应的判决门限可以表

示为：

τ1 = ν1F -11 ( )1 - P f + μ1
N - (1 - c ) 2

（31）
式中：F -11 ( x)表示 1阶 Tracy-Widom 分布的逆累积分

布函数 .
上面以最大特征值的极限分布作为基础，结合

最小特征值的渐近值，推导了BDDEE算法的一种渐

近虚警概率及判决门限表达式 .类似地，利用最小特

征值的极限分布，并结合最大特征值的渐近值，可以

获得 BDDEE 算法的近似判决门限的另外一种表达

式 . 注意到 lmax| H0 → σ2(1 + c ) 2 ，故渐近虚警概

率又可以表示为：

P f ≈ P
æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç σ2( )1 + c
2 - lmin

σ2 > τ2

ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷
（32）

式（32）可以等价表示为：

P f ≈ P ( lmin < σ2é
ë
êêêê(1 + c ) 2 - τ2

ù
û
úúúú ) （33）

因此虚警概率可以进一步表示为：

P f ≈ P
æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç Nlmin σ2 - μ2
ν2

>
N é

ë
êêêê ù

û
úúúú( )1 + c

2 - τ2 - μ2
ν2

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

（34）

由定理2可知：

P f ≈ 1 - F1

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç N é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )1 + c

2 - τ2 - μ2

ν2

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷
（35）

相应的判决门限为：

τ2 = (1 + c ) 2 - ν2F -11 ( )1 - P f + μ2
N （36）

由于分别以最大或最小特征值极限分布获得的

判决门限均存在偏差，为获得更加可靠的感知结果，

我们通过融合上述两种极限分析方法所获得的判决

门限结果作为最终的判决门限值 .为简单计，取 τ1 和
τ2的平均值作为BDDEE算法的判决门限，则有：

τ = ν1F -11 ( )1 - P f - ν2F -11 ( )1 - P f + μ1 - μ2 + 4 MN
2N

（37）
2.3   BDDEE检测算法流程

综合以上的分析过程，所提出的BDDEE算法的

检测流程如下：

步骤 1 次级用户对多天线信号进行采样，根据

式（4）计算接收信号的取样协方差矩阵 R̂x.
步骤 2 对R̂x进行特征值分解，由此得到最大特征值

lmax和最小特征值lmin，并计算tr ( )R̂x /M.在此基础上，次级

用户计算感知判决量TBDMME = ( )lmax - lmin / tr ( )R̂x /M.
步骤3 根据式（37）计算感知判决门限 τ.
步骤 4 感知判决：当 TBDMME ≥ τ时，次级用户判

定 主 用 户 信 号 存 在 ，授 权 信 道 不 能 使 用 ；当

TBDMME < τ时，则判定主用户信号未出现，授权信道

可以使用 .
2.4   算法复杂度分析

所提 BDDEE 算法的计算复杂度主要来源于感

知判决量和判决门限的计算 .其中，感知判决量的计

算复杂度主要包括两部分：R̂x的乘法和加法的计算

量为O (NM 2 )；感知判决量的计算包括 SCM 的特征

值计算和迹运算两部分，前者的计算量为O (M 3 )，后
者仅需M - 1次加法和 1次除法 .判决门限的计算主

要包括 1阶Tracy-Widom逆累积分布函数的计算，文

献［25］提供了一种基于三次样条插值的简单的实时

计算方法 .为了使用的方便，表 1给出了一些常用的

1阶Tracy-Widom逆累积分布函数值的对照情况 .与
经典的 MME 算法相比，只增加了求 R̂x迹的平均运

算，即增加了M - 1次加法和 1次除法 .因此，本文所

提BDDEE算法具有与MME等经典的基于特征值的

全盲频谱感知算法相当的计算复杂度 .
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3   数值仿真与分析

图 1和图 2综合考查了当接收信号样本数目N=
50，天线数目分别为 M=15 和 25，目标虚警概率为

P f ≤ 0.1 时，本文所提的 BDDEE 算法与 CAV［13］、

MME［14］和DMME［20-21］等经典的全盲多天线感知算法

在不同信噪比（Signal-to-Noise Ratio，SNR）条件下的

实际虚警概率（Pf）和检测概率（Pd）对比情况 .其中，

DMME算法分别给出了文献［20］和［21］中两种不同

的判决门限计算方法所得到的性能曲线 .本文所提

BDDEE算法的判决门限由式（37）给出 .在仿真过程

中，设置Monte Carlo实验次数为 10 000次，天线信号

相关模型采用指数衰减模型，其中天线间相关系数

设置为 0.9. 需要指出的是，检测性能和虚警性能在

CR技术中都有特殊的重要性，即在符合给定的目标

虚警概率条件下，感知算法对应的检测概率越高，意

味着次级用户在通信过程中对主用户造成的干扰越

小；而如果实际虚警概率越大则意味着次级用户将

丢失越多的使用空闲频谱的机会，造成频谱使用效

率下降 .因此，在考查某个给定频谱感知算法的感知

性能时，需要同时评估检测概率和虚警概率这两个

性能指标 .图 1和图 2的结果表明，所提BDDEE和经

典的MME、CAV等三种全盲感知算法的实际虚警概

率值均满足与设定的目标虚警概率要求，即三种算

法均能正确设置判决门限值，从而保证感知结果的

可靠性；但是，所提的 BDDEE 算法在这三种算法当

中具有最高的检测概率，MME 算法次之，而 CAV 算

法则给出了最低的检测概率 .另一方面，单独从检测

概率来看，文献［20］和［21］中 DMME 算法取得了更

高的检测概率；但其对应的实际虚警概率远高于预

定的目标虚警概率（P f ≤ 0.1），具体地，当M=15 时，

上述两种DMME算法的实际平均虚警概率分别达到

22.93% 和 43.58%；当M=25时则分别达到 27.91% 和

42.20%. 这表明在样本数目有限的条件下，两种

DMME 算法均给出了偏低的感知判决门限，从而造

成了虚高的检测概率 . 因此，与所提 BDDEE 算法相

比，两种DMME算法均产生了不可靠的感知结果，从

而浪费了次级用户使用空闲授权频段的机会 .更进

一步，对比图 1和图 2不难看出，随着天线数目的增

多，所提BDDEE算法对应的实际虚警概率仍然满足

设定要求，且检测性能优良 .因此，综合虚警性能和

检测性能来看，所提BDDEE算法在上述五种算法当

中具有最佳的感知性能，在样本数目有限的条件下

具有更加稳健的性能表现 .

（a）实际虚警概率曲线

（b）检测概率曲线

图1   不同信噪比条件下实际虚警概率和检测概率曲线

（N=50， M=15）
Fig. 1   Actual false-alarm probability and detection probability 

curves under different signal-to-noise ratios （N=50， M=15）

表1   1阶Tracy-Widom逆累积分布函数值

Tab. 1   Numerical table for the inverse cumulative distribu⁃
tion function of the Tracy-Widom distribution of order 1

P f
0.01
0.05
0.10
0.30
0.50
0.70
0.90
0.95
0.99

F -11 (P f )
-3.90
-3.18
-2.78
-1.91
-1.27
-0.59

0.45
0.98
2.02

F -11 (1 - P f )
2.02
0.98
0.45

-0.59
-1.27
-1.91
-2.78
-3.18
-3.90
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为了考察接收信号样本数目 N对所提 BDDEE
算法检测性能的影响，图 3 给出了当 N分别取 30、
50、100 和 150 时 BDDEE 算法在不同信噪比条件下

的检测概率曲线 .仿真过程中设置目标虚警概率为

0.1，天线数目M=10.图 3的仿真结果清楚表明，在给

定样本数目的条件下，随着信噪比的增加，BDDEE
算法的检测概率也提升 .例如，当样本数目固定为N
=150时，信噪比从-16 dB 增加到-8 dB，算法所对应

的检测概率从 4.17%相应上升到 96.52%；与此同时，

随着样本数目的增加，BDDEE算法的检测概率提升 .
例如，当给定信噪比为-8 dB 时，所提算法在样本数

目为上述四种取值时所对应的检测概率分别为

26.92%、48.16%、84.16%和96.36%.
为了考察天线数目M对所提 BDDEE 算法检测

性能的影响，图 4给出了当目标虚警概率为 0.1，样本

数目 N=50，天线数目 M分别设置为 5、10、20 和 30

时，所提BDDEE算法在不同信噪比条件下检测概率

的对比曲线 .从仿真结果不难看出，所提算法的检测

概率随着天线数目的增加而增加 .因此，在实际的检

测过程中，可以通过增加天线的数目提升BDDEE算

法的性能 .其原因在于，随着天线数目的增加，次级

用户可以收集到更多的接收信号相关信息，从而有

利于在判决过程中做出正确的判断 .

图 5考察了天线相关系数对所提BDDEE算法检

测性能的影响 . 在仿真过程中虚警概率设置为 0.1，
样本数目设置N=50，天线数目固定为M=10.仿真结

果清楚地表明，当天线相关系数（r）分别取 0.3、0.5、
0.7 和 0.9 时，所提算法的检测概率随着天线相关系

数的增大而显著增大 .其原因在于，随着天线相关系

数的增大，取样协方差矩阵的最大特征值和最小特

征值的差值变得越来越大，BDDEE算法能够很好地

（a）实际虚警概率曲线

（b）检测概率曲线

图2   不同信噪比条件下实际虚警概率和检测概率曲线

（N=50， M=25）
Fig. 2   Actual false-alarm probability and detection probability 

curves under different signal-to-noise ratios （N=50， M=25）

图3   不同的接收信号样本数目条件下检测概率曲线（M=10）
Fig. 3   Detection probability curves with different numbers

of received signal samples （M=10）

图4   不同的天线数目条件下检测概率曲线（N=50）
Fig. 4   Detection probability curves with different

numbers of antennas （N=50）
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收集这些变化特征，从而可以得到更为准确的感知

判决结果 .因此，在实际的频谱感知过程中，可以采

用增强接收信号相关性的技术，例如减小天线间隔

或者对接收信号过采样等，以获得相关性更强的取

样信号，从而进一步提升BDDEE算法的检测性能 .

4   结 论

提出了一种基于 SCM极值特征值之差的多天线

频谱感知算法BDDEE，其以最大最小特征值之差与

多天线接收信号平均能量之比作为感知判决量，在

判决过程中摆脱了对噪声方差的估计，且无须使用

主用户信号、无线信道以及噪声方差等参数，具有全

盲检测的特征 . 在此基础上，基于有限维 Wishart 随
机矩阵有序特征值分布的相关结果，从理论上提出

了一种 BDDEE 算法精确虚警概率和判决门限的分

析和计算方法；与此同时，考虑到次级用户计算和存

储资源的限制，利用最新的高维随机矩阵理论中关

于极值特征值的分布结果，通过融合最大和最小特

征值极限分布所对应的近似判决门限，提出了一种

低计算复杂度的判决门限计算方法 .仿真结果表明，

与 CAV、MME算法相比，所提 BDDEE算法获得了更

高的检测概率，从而有利于保护主用户之间的通信

不受干扰；而与DMME及其改进算法相比，则能获得

更加可靠的检测结果，从而有利于次级用户提高频

谱使用效率 .
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