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认知无线电系统中存在载波频偏的OFDM频谱感知技术 

许炜阳，徐  婷  
(重庆大学通信工程学院  重庆 沙坪坝  400044) 

 
【摘要】提出了一种利用输入检测器数据离散傅里叶变换结果的协方差矩阵的频谱感知技术。分析发现如果没有授权用

户信号，协方差矩阵为对角阵；反之为非对角阵。在检测过程中，通过将协方差矩阵中非对角线元素的能量与设定的阈值相

比较得出检测结果。理论推导了判决度量在是否存在授权用户信号的两种情况下的分布函数以及算法的阈值和检测概率。仿

真结果表明，与已有的方法相比，该算法可以更好地对抗载波频偏，同时具有更优的检测概率。   
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Abstract  A spectrum sensing technique using the covariance matrix of the discrete Fourier transform (DFT) 

output of the detector’s input vector is proposed. It is found that the covariance matrix is diagonal in the absence of 
primary user’s signal and non-diagonal otherwise. Therefore in the detection procedure, the result can be obtained 
through comparing the power of the non-diagonal elements of the covariance matrix and the predefined threshold. 
The probability of distribution functions(PDFs) of the decision metric as well as the threshold and probability of 
detection in both hypotheses of the signal presence or absence are derived. The numerical results confirm that the 
proposed algorithm is more robust to the carrier frequency offset compared with the existing methods, and it also 
enjoys better detection performance. 
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数据业务的迅猛增长加大了运营商对频谱资源

的需求，使得当前适合进行无线传输的频段越来越

稀缺。在传统的频谱分配策略下，非授权用户不能

使用授权频段，造成非授权频段相当拥挤，而授权

频段则经常空闲[1]。文献[2]在软件无线电基础上提

出认知无线电的概念，为频谱紧张问题提供了一个

系统模型和解决方案。其基本思想是：具有感知功

能的无线通信设备按照某种“伺机”方式工作在授

权频段，而不会对授权用户造成干扰，实现授权和

非授权用户之间的和谐共存。在认知无线电系统中，

为了保护授权用户的信号传输，有效的频谱感知技

术至关重要[3]。 
另外，在众多的无线传输技术中，正交频分复

用(OFDM)以其高频谱效率和强抗干扰性的特点成

为宽带无线通信的首选方案[4]。基于OFDM的认知无

线电系统同时继承了两种技术的优点，具有非常广

阔的发展前景 [5]。如认知无线电可以应用在基于

OFDM的IEEE 802.11a/g无线局域网中，解决非授权

频段资源紧张的问题。由于多载波的特性，基于

OFDM认知无线电系统中的授权用户信号检测更加

复杂。在已有的检测技术中，通常会：1) 利用OFDM
符号中的循环前缀(CP)[6]与其复制部分在时域上的

相关性来判定授权用户的存在。该方法由于严重依

赖循环前缀的长度，在一些频谱资源受限的应用中，

其性能会明显下降。2) 借助于导频信号在时域上的

互相关性检测授权用户信号，但是不适合信噪比很

恶劣的环境，同时检测精度受制于导频的数量。以

上方法没有考虑载波频偏的影响，而载波频偏在
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OFDM信号接收过程中不可避免[9]。文献[10]提出首

先通过基于CP的最大似然估计方法[11]补偿载波频

偏，然后利用CP检测授权用户信号。由于基于CP的
最大似然估计在多径信道中性能会严重恶化，估计

精度不高，因此文献[10]算法的性能受限。 
综上分析，可以发现目前认知无线电系统中的

OFDM信号检测存在的问题在于：在获得检测结果

以前，非授权用户并不知道是否有授权用户的信号

存在，所以假设没有载波频偏是不合理的；检测器

必须针对载波频偏提出补偿方案，或者检测过程不

受载波频偏的影响。因此就已有的研究成果而言，

认知无线电系统中OFDM的频谱感知技术正处于发

展阶段，实际应用中所面临的问题也在不断出现，

需要进一步深入研究。 

1  系统模型 
不失一般性，假设OFDM系统包含N个子载波。

令 T
,0 ,1 , 1( ) [ , , , ]m m m Nm d d d −= d 为频域上第m个待发

送的均值为零、方差为 2
ss 的数据模块。OFDM系统

通过反离散傅里叶变换(IDFT)将频域数据调制到N
个正交的并行子载波上，则经过调制的信号可以表

示为： 
T

,0 ,1 , 1( ) [ , , , ] ( )m m m Nm x x x m−= =x Fd     (1) 

式中，F为 N N× 的IDFT矩阵。通过添加CP以对抗

符号间干扰；生成的基带信号经过滤波、上变频后

发送到无线信道中。在接收端，经过下变频、采样、

去循环前缀后，理想情况下的时域接收信号可以表

示成： 

, , ,
0

L

m n l m n l m n
l

r h x w−
=

= +∑           (2) 

式中， lh 表示信道冲激响应；L表示信道抽头数； ,m nw
表示均值为零、方差为 2

ns 的加性高斯白噪声。在实

际应用中，由于接收机本地频率与发送机频率不匹

配，因此会引入载波频偏，如图1所示。该情况下接

收信号为： 
0j(2π / )

, , ,e n N
m n m n m ny r we φ− += +        (3) 

式中， e 代表归一化的载波频偏； 0φ 为初始相位误

差。式(3)所提出的检测模型符合实际情况，因此具

有更好的适用性。另一方面，如果无线信道中没有

授权用户信号，那么输入检测器的数据仅仅包含高

斯白噪声。 
根据以上分析，认知无线电系统中的OFDM信

号检测可以设定为二进制假设检验过程，即： 

0 , ,

1 , , ,

:  
ˆ:  

m n m n

m n m n m n

H y w
H y r w

=

= +





           (4) 

式中，H0表示信道空闲；H1表示信道非空闲； ,m̂ nr 代

表包含载波频偏的接收信号。本文研究的OFDM信

号检测算法其目的是根据 ,m ny 判断无线信道中是否

存在授权用户信号。 
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图1  OFDM系统检测器的输入模型 

2  认知无线电系统中存在载波频偏的 
OFDM频谱感知技术 

2.1  协方差矩阵 
本文的频谱感知技术其核心思想是利用输入检

测器数据离散傅里叶变换(DFT)结果的协方差矩阵。

协方差矩阵中的每个元素是各个向量元素之间的协

方差，一个随机向量 a 的协方差矩阵定义为[12]： 
Hcov( ) [( [ ])( [ ]) ]E E E= − −a a a v a      (5) 

在下面的分析中，将讨论是否存在授权用户信

号的协方差矩阵的不同特点，在此基础上提出本文

的检测方案。两种情况下输入数据DFT变换结果的

协方差矩阵如图2所示。 

 

 

  

 

 

 

 

   
 

   
  图2  两种情况下输入数据DFT变换结果的协方差矩阵 

2.2  没有授权用户信号 
如果授权用户没有使用无线信道，输入检测器

的数据仅仅包含高斯白噪声 ,m nw 。经过DFT输出的
HF w 仍然保留了白噪声的统计特性(彼此相互独立，

且均值和方差保持不变)，其协方差矩阵可以表 
示为： 

H H H H H

H 2

[( [ ])( [ ]) ]
[( [ ])( [ ]) ] n N

E E E
E E E s

= − − =

− − =

R F w F w F w F w
v v v v I

 
(6)

 

式中， NI 为 N N× 的单位矩阵。从式(6)可以发现，
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该情况下输入数据DFT变换结果的协方差矩阵是对

角阵，即只有主对角线上的元素不为零，其他位置

上的元素都为零。该情况下协方差矩阵的一个实现

样本如图2a所示，其中观察窗口的长度为100个
OFDM符号(仿真参数参见第4部分，图中颜色越深

表示能量越大)。可以发现几乎所有能量都集中在主

对角线上，验证了前述分析。 
2.3  有授权用户信号 

如果授权用户正在使用无线信道，检测器必须

正确判断以避免认知用户对授权用户造成干扰，同

时避免来自授权用户信号的干扰。首先写出输入信

号 ,m ny 的DFT输出为： 
1

0
0,

0,1, , 1

N

k k k l k l l k
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Y I d H I d H W

k N
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其中, 
sin(π ) πexp j (( 1) )
πsin ( )

nI N n
NN n

N

e e
e

 = − −    + 
 

 

再对式(6)求协方差矩阵，结果为： 
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其中，协方差矩阵的第(p,q)个元素为： 
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式中， lH 为第l个子载波上的信道频率响应。可以看

到存在授权用户信号的情况下，由于载波频偏的影

响，接收信号DFT输出的协方差矩阵不再是对角阵，

并且主对角线上的元素也被衰减。非对角线上元素

能量的大小和载波频偏的具体取值相关。该情况下

协方差矩阵的实现样本如图2b所示，可以发现相比

于图2a，非对角线上元素的颜色有所加深，表明信

号能量增加。 
2.4  信号检测方案 

从上面的分析可以看出，如果没有授权用户的

信号存在，输入检测器数据的DFT变换结果其协方

差矩阵是一个对角阵；反之由于受载波频偏的影响，

协方差矩阵不再是对角阵。这一特性可用于认知无

线电系统中的OFDM信号的检测，具体判决度量

(decision metric)可以设计为输入检测器数据离散傅里

叶变换结果协方差矩阵中非对角线上元素的绝对值平

方和，即： 

( )
1

0

2 H

N N F H
ζ γ= −1� ¤R I         (10) 

式中，γ 为阈值； N1 表示全1矩阵；
2

F
⋅ 表示Frobenius

模； � 为Hadamard乘积。当判决度量ζ 大于阈值， 

判定为存在授权用户信号；否则认为不存在授权用

户信号。判决阈值的选取需要利用Neyman-Pearson
准则[13]，根据系统要求的误判率来设定，而这需要

分析判决度量在两种情况下的分布情况。 

3  算法性能分析 
3.1  判决度量的分布 

在实际应用中，判决度量中的协方差矩阵可以

通过观察多个OFDM符号后求取平均值获得，具体

表示为： 
H

1

1 ( ) ( )
M

m
m m

M =

= ∑R y y         (11) 

式中，M表示OFDM符号数。 
根据中心极限定理(central limit theory, CLT)，如

果观察到的符号数足够大，协方差矩阵中的每一项

都近似服从复高斯分布。假设 ( , )p q a b j= + ⋅R ，则
2 2 2( , )p q a b= +R 服 从 自 由 度 为 2 的 非 中 心

chi-squared分布。经过进一步分析发现在两种情况

下，判决度量为 2( )N N− 个不同的
2( , )p qR 叠加构

成(有 2( )N N− 个非对角线元素)，因此服从自由度

为 22( )N N− 的非中心chi-squared分布。由于篇幅限

制，这里不再详细描述分布函数的推导过程，直接

给出结果为： 
2( / 2) 1 / 2

0 0 / 2

1
4 2( ) / 2

1 1 / 2 1

e( ; )
2 ( )

1( ; , ) e
2

:
/ 2

: ( )
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k k
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k

H f k

H f k

k

I

ζ s

ζ λ

ζζ
s

ζζ λ λζ
λ

− −

−
− +

−


=

Γ

  =  

 

(12) 

式中， 22( )k N N= − 表示自由度； ( ) ( 1)!p pΓ = − 表

示伽马函数； ( )kI v 是修正的一阶Bessel函数； λ 是

noncentrality参数。 
3.2  判决阈值的选取以及检测概率的推导 

获得在两种情况下判决度量的分布函数后，可

以根据Neyman-Pearson以及误判率设定相应的阈

值。根据式(12)，可以推导出算法检测的概率 DP 及

误判率 FAP 分别为： 

FA 0

D 1

1 ( ; )
1 ( ; , )

P f k
P f k

γ
γ λ

= −
 = −

          (13) 
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式中， 0 ( ; )f kγ 和 1( ; , )f kγ λ 分别是将阈值代入式(12)
计算出的结果。 DP 和 FAP 是相互影响的，选取的阈

值必须满足最低的误判率要求。根据式(13)，满足误

判率的阈值可以通过下面的公式得到： 
2

1
FA0, 2( )

( )1
k N N

f Pγ −
= −

= −         (14) 

其中， 1
0 ( )f − ⋅ 表示 0 ( ; )f kζ 的反函数，可以通过数值

方法求得。 

4  数值仿真及讨论 
4.1  仿真参数 

为验证本文所提算法，下面将给出计算机数值

仿真结果。仿真采用的OFDM系统包含64个子载波，

循环前缀长度为16。系统的载波频率为2.4 GHz，可

用带宽5 MHz。信源符号的调制方式采用QPSK星座

图映射。所有结果均经过10 000次的蒙特卡洛仿真

得到。本文采用服从瑞利衰落的5径信道模型，信道

冲击响应为： 
2{| | } exp   0,1,2,3,4

10l
lE h l = − = 

 
    (15) 

在每次蒙特卡洛仿真中，信道均随机产生并且在信

号检测过程中保持不变。 
4.2  数值仿真结果及讨论 

首先验证本文算法的检测概率，同时加入CP算
法和文献[10]方法进行比较(这3种方法都不需要数

据辅助)。描述3种算法的仿真结果如图3所示，其中

观察窗口的长度为500个OFDM符号，针对CP算法考

虑了是否存在载波频偏的两种情况，载波频偏随机

分布在(−0.5, 0.5)区间；阈值的设定按照式(14)计算

给出，这里考虑了两种误判率大小，即1%和10%。

从图中可以发现，相比于其他两种方法，本文算法

可以更加有效地对抗载波频偏的干扰。如当信噪比

为−20 dB时，本文算法的两种检测概率分别为35%
和55%，明显高于其他两种方法。对于CP算法，无

论是否存在载波频偏，其检测性能均不如本文算法；

尤其是载波频偏会破坏CP算法所依赖的相关性，因

此性能会明显下降。对于文献[10]的方法，其性能优

于同样条件下的CP算法，但是这种优势在信噪比很

低的时候不明显，如当SNR= −20 dB时，两者性能

近似相等；随着信噪比改善，性能差异逐渐加大。

但是因为基于CP的最大似然估计在频率选择信道

中其性能会明显下降，造成载波频偏估计的结果不

理想，因此文献[10]方法的检测概率同样较低。总的

来说，和其他两种方法相比，本文算法的特点是不

再将载波频偏视为信号检测的干扰因素，而是利用

了载波频偏进行信号检测，所以有更好的检测性能。 
本文算法和CP算法的接收者操作特征(receiver 

operator characteristic, ROC)曲线如图4所示，ROC曲
线被学术界普遍认为可以最真实地反映检测器性

能。图中采用了几种信噪比进行仿真，分别是−10 dB、
−15 dB、−20 dB和−25 dB。可以发现在不同信噪比条

件下，随着误判率的增加，本文算法检测概率增加

的速度(即ROC曲线的斜率)都显著大于CP方法，与

图3的仿真结果相符。特别是当信噪比为−10 dB的情

况，本文算法的ROC曲线几乎可以达到最理想的 
性能。 
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   图4  不同算法的ROC曲线对比 

5  结  论 
本文提出了一种认知无线电系统中存在载波频

偏的OFDM信号检测方法。通过分析发现如果没有

授权用户信号，输入检测器数据DFT输出的协方差

矩阵为对角阵，反之为非对角阵。因此通过将判决

度量设定为协方差矩阵中非对角线上的元素能量，

然后和预先设定的阈值做比较以判定是否存在授权
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用户信号。在分析了判决度量在是否存在授权用户

信号的两种情况下的分布函数的基础上，推导了算

法的判决阈值和检测概率。仿真结果表明在多径信

道条件下，该算法优于已有的检测方法，并且在信

噪比大于−10 dB的情况下有几乎最佳的ROC曲线。 
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