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要#根据奈奎斯特采样定理!实时感知
#!d

数量级宽的频率!需要
#!d

以上的高速
LI

转换器"由于价格'功

耗的限制!实际应用中较难实现"基于稀疏频谱感知的
N0

/

N),*

算法!针对环境中信号稀疏的情况下!通过多个

FA'!d

的
LI

转换器可以还原出
AR9#!d

宽的频谱"本文针对稀疏频谱感知的
N0

/

N),*

算法中的阈值进行研究!通

过对噪声的参数的统计特征进行理论分析!提出一种基于最先检测信号强度的概率密度的阈值设定方法!为稀疏频谱

感知
N0

/

N),*

算法的实际应用提供了技术支撑"
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!

引
!!

言

由于无线通信技术的限制!随着无线通信设备的普及!

频带资源日益枯竭"在这过程中!很多机构如
GKK

#

&

$已经

考虑释放一些频段!让用户共享"之所以能这么做!很大程

度上是因为在实际使用中!频谱的利用是稀疏的#

-

$

""

为利用稀疏的频谱资源!需要先对足够宽的频谱进行

感知!以发现空余的频谱"由于目前众多通信设备在不同

的频谱上使用!整体被使用的带宽较宽!已经超过
&#!d

带宽"根据奈奎斯特定理!完全恢复出
&#!d

带宽的信

号!至少需要使用一个采样频率在
-#!d

的
LI

!然而在具

体应用时!由于价格和功耗的限制!难以实现"奈奎斯特定

理是针对完全恢复出整个频段上的信号!考虑到信号在频

段上的稀疏性!可以研究只恢复能量大值信号的方法!从而

突破奈奎斯特定理的限制"为此!针对稀疏信号的情况!有

研究人员提出了大量的算法!如(

'0<[);0

等人#

.

$利用了信

号的稀疏性!通过降采样原理设计了一个宽频信号解调器"

实现了在
@Q

稀疏度下!采用
-=A'!d

的采样率便可还原

出
-#!d

宽的频谱)张京超等人使用信号带宽
8

倍的采样

率实现了还原出原始信号#

8

$

)

S3+

DD

等人#

F

$设计了一种算

法!使得只需要每秒的采样率满足特定条件!就可以还原信

号)秦乙等人#

@

$使用压缩感知技术!在调频信号中实现了低

于奈奎斯特采样速率的还原算法"付宁等人#

$

$采用快速傅

里叶变换%

GGS

&和曲线拟合等技术!利用
&AA'!d

的采样

率!实现信号
&AA

%

&FA'!d

带宽内单音周期信号的幅频

测量"庄晓燕等人#

=

$提出了基于压缩感知理论的随机等效

*

&8&

*
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采样信号重构算法!在频域对随机等效采样系统进行行为

建模!在保证信号重构精度情况下能够有效减少采样次数"

史洪印等人#

9

$提出了一种抑制欺骗式干扰并实现目标高分

辨重建的雷达信号检测算法!实现了在远低于奈奎斯特采

样率下的目标高分辨成像"龚辉#

&A

$该文提出了一种基于

阶段正交匹配追踪压缩感知于
''H6

的联合压缩感知超

宽带混合信道估计算法!实现了低奈奎斯特采样率的信道

估计"

以上这些算法!都成功的实现了低于奈奎斯特采样速

率的信号还原"但是这些算法不是计算量过大!就是需要

对检测信号有一定的先验信息!使得算法在实际应用中!特

别是在实时频谱感知中!难以推广"

-A&8

年!

!)<<),02[

等人#

&&

$在稀疏傅里叶变换中信号

降采样还原算法#

&-

$的基础上!提出了一种
N0

/

N),*

算法!

针对稀疏信号能快速感知频谱!在一定误差范围内!只需
.

个
FA'!d

的
LIK

就可以实时扫描
AR9#!d

宽的频谱"

同年!

MZ

等人#

&.

$将此技术应用到超宽带感知算法中!并着

重讨论了稀疏度对算法性能的影响"

-A&@

年!

')

等人#

&8

$

将此算法应用到认知无线电中!并极大提高了计算速度"

然而算法中的大量参数由经验获得!其中阈值大小的选取

对算法结果的影响最大"目前还没有发现有文献对算法中

阈值选取进行研究!都是根据经验选取"本文通过对噪声

参数的统计特征进行理论分析!提出一种基于最先检测信

号强度的概率密度的阈值设定方法!为
N0

/

N),*

算法在实

际中使用提供技术支撑"

!

!

.8

:

.*;>

算法

N0

/

N),*

算法是一个建立在稀疏傅里叶变换算法基础

上!能以低于奈奎斯特频率采样!并最后能恢复出原始信号

频域的算法"通过牺牲一定的精度换取速度上的极大提

升"

N0

/

N),*

算法可以分为分框'频率估计和冲突解决等
.

个步骤"

!"#

!

分框

根据离散傅里叶变换理论!信号在时域上的降采样会

导致频域上混叠"如果一个时域信号表示
"

!带宽是
GX

!

G

是降采样速率!

B

$

GX

G

是降采样系数!

,

是
"

的降采样

,

.

$

"

.

B

!则(

,

j

.

$

"

B)

&

/

$

A

"

j

.

(

%

/

GX

&

B

%

&

&

这表明(在对降采样的信号进行
GGS

后!带宽是的频

带会被到宽的频带上!即一个框中"原信号位置上的值!会

被映射到框中下标是
.

$

E

5+*

GX

B

"框中每一个点上的

值都是
B

个信号源频带的值的相加"如图
&

所示"假定接

收信号在频域上是稀疏的!那么框中绝大部分点的值应当

接近
A

!或者是相对于信号大值来说较小"

然后根据经验设定一个阈值!将框中低于此值的点均

图
&

!

分框示意图#

&&

$

设置为
A

"因为信号的强度相对是很大的!由此将噪声

滤去"

在滤去噪声的情况下!计算到的混叠的频谱只含有有限

个大值"在信号的接收端!除了正常接收到的信号外!还需

要另外两路接收信号!分别比常接收到的信号延迟
'

&

和
'

-

"

!"!

!

估值

根据基本的离散傅里叶变换知识!如果(

,

j
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$
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则(
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.
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'
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&

式中(

,

j

.

代表时域信号
,

在
GGS

变换后第
.

点位置上的值!

'

代表延时"

如果框中某点仅有一个频率点大值!那么便可根据相

位变化还原出原频率值"在有噪声的情况下!恢复出来的

频率值不会和原频率点相等"但是由于框中每一个点中包

含的值!均是由有限个且位置已知的点构成"那么找到域

恢复出来的频率值最接近的原频谱上的频率值便可"

此外!如果框中两次不同延时导致的点的幅度相差很

多!那么就认为其包含两个不同频率的大值"要恢复出来

就需要下一步(冲突解决"

!"$

!

冲突解决

如果判断出框中某点存在两个大值!就需要使用解决

冲突算法"由于框中某点的值是由两个不同频率的信号引

起的!那么在对信号分别取两次延时的情况下!

.

次降采样

得到的框中点!符合下列等式(
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'
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(
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如果已知
E

和
E

U

!那么上式就变成一个超定系统"由

于原信号
E

位置上的频率值!会被映射到框中
.

$

E

5+*

GX

B

的位置上!所以构成框中大值点的组合是有限的"将

每一个可能的
E

和
E

U

代入方程!求得最小方差的那一组
"

j

E

和
"

j

E

U

!这样就解决了碰撞问题"

$

!

噪声阈值分析

通过在第
-

节中分析得知!在接收到基带信号后!需要

对接收信号进行降采样!之后再进行
GGS

变换"由于信号

在频域上是稀疏的!在没有噪声的情况下!得到的结果将是

*

-8&

*
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框中仅存在少数几个大值!其余点都是
A

"

在实际有噪声的情况下!对降采样之后的信号进行

GGS

变换之后!得到的框中所有点的上都是有值的"有信

号映射过去的点中的值!也会因为噪声信号而改变"所以!

.

次降采样之后的得到框中每一点的值都是不同的"它们

在模上的大小以及相位均会发生改变"

为了要能够准确的还原出信号频谱!首先要将噪声滤

除!只留下有信号的部分"因为考虑的是信号大值"即接

收到的信号在频域上的模!相对于噪是大很多"所以只需

要在框中设立一个阈值"框中某点的模小于这个阈值的

时!便认为该点无信号"一个合理的阈值值刚刚好大于绝

大部分噪声的模"这样就能将绝大部分的噪声滤除!而且

不影响到信号

大多情况下阈值的设定是简单的!如图
-

所示"可以

清晰地看到!在降采样之后信号大值相对于噪声是很明显

的"此时阈值只需要取一个较高的数值!比如
FAAAAA

便

可将噪声全部滤去!信号全部保留!从而还原出元频谱"如

图
.

所示的情况!阈值的设定就没那么明显"同时应该注

意到信号大值的模依然比噪声的模大"

图
-

!

&A*N

噪声正弦波信号频谱图和降采样及滤除噪声

如图
.

所示的情况!一个合适的阈值便很难通过经验

来确定"阈值的设定应该遵行这样一个标准(尽可能的小!

这样才不会漏检信号"但是也要足够的大!大到能将几乎

全部大噪声滤去"而且还需要能根据环境自动地设置"要

设置这样一个合理的阈值就需要从噪声的性质入手通信系

统中的噪声通常情况下是加性高斯白噪声%

)**010Y2][012

#)Z<<0),,+0<2

&!在频域上表现为每一个
GGS

之后的点上

都附加的一个复噪声"

#

j

.

$

"

j

.

(

D

.

%

$

&

其中
#

j

.

是降采样信号的
GGS

变换在
.

点的值!

D

.

是第
.

点

的复噪声"是服从
3D

%

A

!

%

-

&的复高斯随机变量实部和虚

部均服从参数为
D

A

!

&

-

%

% &

- 的正态分布!其中
%

- 是方差"

图
.

!

在
f-A*N

情况下框中的信号与噪声

不失一般性的!本文假设频域上每一点的噪声都是独立同

分布的!即每一点上附加的噪声均服从同一统计规律"

噪声的模符合瑞利#

&F

$分布(

E

%

5

&

$

52̂

D

)

5

-

% &

-

5

%

A

%

=

&

根据前文所述!在降采样以后得到的框!框的每一个点

的值!在频域上是原频域上不同点的值的叠加"具体来说

框中每一个点的频域的值都是
@

个独立同分布的服从

3D

%

A

!

%

-

&的噪声点的叠加"所以在频域上框中任意一点

的值服从
3D

%

A

!

B

%

-

&"在滤去噪声的时候!主要是考虑它

的模"它的模是一个随机变量!其概率密度函数是(

E

%

5

&

$

5

B

%

-

2̂

D

)

5

-

-

B

%

% &

-

5

%

A

%

9

&

可以简单地求得分布函数是(

H

%

5

&

$

&

)

2̂

D

)

5

-

-

B

%

% &

-

5

%

A

%

&A

&

框中每一个点的噪声在数学上表现为一个随机变量!

理论上将噪声全部滤去是不现实的"只能按照一定的概率

来滤去"如果框的长度是
<

!选择一个概率
Y

!需要寻找的

是一个阈值!使得框中仅剩
1

或小于
1

个点的噪声无法被

滤去"也就是说需要寻找到一个最大的
5

!满足(

"

1

.

$

A

3

.

/

%

&

)

H

%

5

&&

.

%

H

%

5

&&

/

)

.

$

Y

%

&&

&

这是一个非线性的方程!寻找解析解是异常困难的"

还可以使用诸如
'LSMLN

等数值工具对上式进行求解"

通过以上分析!提出噪声阈值算法如下(

&

&对环境噪声进行采样!计算噪声频域方差
%

-

)

-

&根据式%

&A

&得到噪声的分布函数
H

%

5

&)

.

&将分布函数代入式%

&&

&!求解出噪声门限阈值
5

"

0

!

实验仿真

实验首先生成一个
FAA'!d

的单频信号!对这个信号

加上
A*N

和
f-F*N

的高斯白噪声)然后用
FA'!d

的采

样率去采样)接着计算出去噪声的阈值"降采样时间均采

用
->&A

f8

<

"信号源在降采样时间段内是持续出现的"

*

.8&

*
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!

测
!

量
!

技
!

术

尽管信噪比是固定的!但由于噪声的能量是分散于整个通

频带!而信号的能量却只集中于两个频点!所以更多的采样

点数就意味着频率点上的值越大"注意如果在降采样周期

内!信号不是持续出现的"那么过长的采样周期会使得信

号变得不那么明显!从而无法有效地还原出来"

在信噪比
A*N

的情况下用
FA'!d

的
LI

采样一个

&&$'!d

的单频信号!信号带宽是
&A#!d

"可以得到
B

$

-AA

!

%

-

$

9R99@@

A

&A

@

!

/

$

&AAAA

"此时使用
Od23+

非线

性求解器!选择
1C-

!可以解得
5C&R8&@=>&A

F

!此时框中

单个点的噪声服从
,C999.R@F

的瑞利分布"

A*N

信噪比

时!框中噪声强度的
KIG

分布如图
8

所示"

图
8

!

A*N

信噪比时框中噪声强度的
KIG

使用
'LSMLN

中的
Od23+

非线性求解器!选择
1C-

!

可以解得
5C&R8&@=>&A

F

"

得到的框与阈值如图
F

所示"可以看到这个阈值将噪

声全部滤去!并且没有影响到原信号"之所以有两个信号!

是因为选取的
&&$'!d

单频信号的正负信号被映射到框

中!且没有碰撞"

图
F

!

A*N

信噪比时求出的阈值

将信噪比降低到
f-F*N

!这个时候"使用
'LSMLN

的
Od23+

非线性方程求解器!可以得到
5C$R9@9->&A

F

"

得到的框与阈值如图
@

所示"可以看到这个阈值的选

取是合适的!噪声全被部滤去!并且没有影响到原信号"

图
@

!

f-A*N

信噪比时求出的阈值

%

!

结
!!

论

本文在
N0

/

N),*

频谱感知算法的基础上!基于噪声参

数的先验统计信息!提出了一种全新的噪声滤除阈值选取

方法!能根据背景噪声方差的不同!自动调整阈值大小!成

功的将噪声滤去"

'LSMLN

仿真实验结果表明!该算法

在选取噪声滤除阈值时!能充分考虑到不同环境背景噪声

强度对信号的干扰!为
N0

/

N),*

算法在频谱感知过程中的

使用提供了一种实现方案"
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