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无线电信号协同检测和压缩传感研究 
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摘要：通过无线电监测发现异常无线电发射是无线电管理中的一项重要工作。提出了适用于区域性

无线电监测的多节点协同检测和压缩传感模型，并基于软件无线电平台建立多节点监测系统验证了

协同检测方法的有效性。结果表明，基于接收信号本征值构造测量统计量，在合适的判决门限下可

以获得较高的检测率；在系统中引入压缩传感极大地减少了从传感节点到汇聚节点的数据传输量。

这对发展网格化无线电监测网络，实现无线电频谱的精细化管理具有重要意义。 
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Abstract: Detecting the abnormal radio emission through radio monitoring is an  important task of radio 

management. A regional cooperative compressed spectrum sensing model is proposed. A multi-node 

sensing system based on software defined radio platform is built, and the effectiveness of cooperative 

spectrum sensing is demonstrated. Results show that a high detection probability could be achieved at a 

suitable decision threshold based on the test statistics extracted from the eigenvalue of the received signal; 

what's more, compressed spectrum sensing employed to the detection system greatly reduced the size of 

the data transmitted from the sensing nodes to the fusing node. This work will be helpful for the 

development of large-scale grid radio monitoring network and the finer management of radio spectrum. 

Keywords: radio monitoring; interference detection; cooperative sensing; compressed spectrum sensing; 

simulation 
 

引言1 

对无线电发射进行搜索、测量、分析、识别、
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基金项目：国家自然科学基金(61461052，11564044)，

云南省自然科学基金(2013FA006，2015FA015)，教育

部博士点基金(20135301110003，20125301120009)，

中国博士后基金(2013M531989，2014T70890)； 

作者简介：杨晶晶(1983-)，女，云南河口，博士，副

教授，研究方向为谱传感与无线电监测。 

测向和定位，以获取其技术参数、功能、类别、位

置和用途，是进行无线电管理的关键环节。目前，

全国各省已建立了以固定监测站为主的无线电监

测网[1]，但主要是针对大功率常发信号设计的。由

于受多径和阴影效应的影响，固定监测站难以实现

对局部区域无线电发射的检测。同时，随着无线技

术的发展，目前无线通信设备已经由窄带、大功率

发射逐渐向微型化、数字化和智能化方向发展，各

1
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种小功率无线发射设备增多给无线电监管工作带

来了困难。在对一些重要的考场和会场进行无线电

安全保障时，无线电监测部门通常采取的方法是派

出监测车，通过人工查找的方式来排查异常无线电

信号发射源，监测工作量大，并且采用人工查找的

方式难以检测到随机突发无线电信号。 

如何通过理论和技术创新完善现有的技术体

系，以便更好的发挥无线电监测网络的效能、高效

地实施无线电安全保障是目前关注的热点。从技术

层面上来看，发展基于谱传感的无线电监测，使传

感节点尽量靠近发射源是克服无线电波传播的多

径、反射和阴影等效应的有效途径。例如，

Pfammatter 等[2]采用廉价的谱传感节点 RTL-SDR

代替昂贵的专用设备，构建了大规模、宽带、分布

式频谱监测网络，通过增加传感节点数量提高了检

测灵敏度，达到了克服多径和阴影效应的目的。常

见的谱传感算法主要有能量检测、匹配滤波和循环

平稳特征检测[3]。能量检测算法实现起来较为简

单，但检测率受背景噪声和判决门限的影响大；匹

配滤波算法只需要很短的时间就可以获得高的处

理增益，但需要知道待测信号的先验信息；循环平

稳特征检测利用了通信信号特殊的循环平稳性，通

过考察信号的循环谱来检测信号，虽与噪声无关，

但运算复杂，检测时间较长。基于随机矩阵理论和

接收信号本征值的频谱感知[4]、基于信息熵的检测

算法[5]以及压缩宽带谱感知[6]是近年来发展起来的

一些新的谱传感方案。同时，由于单节点的接收信

号容易受到电波传的多径、阴影和衰落效应的影

响，为了克服这些影响，多节点协同检测[7-10]受到

广泛关注，例如，Xu 等[8]提出了一种基于加权硬

判决的自适应谱感知算法，证明该算法对空闲频谱

的检测率增加了 15%；Cao 等[9]研究了基于博弈理

论的协同检测方法，提高了检测率和可靠性；Zeng

等[10]研究了基于加权硬判决的协同谱传感方案，

通过多节点的协同处理提高了检测率。 

根据谱传感技术的特点，并针对精细化无线电

监测的需求，本文提出了适用于区域性无线电监测

的多节点协同检测和压缩传感模型。首先，比较了

不同检测算法的检测率，分析了信噪比、传感节点

数量等因素对检测率的影响。其次，采用软件无线

电平台 USPR 作为传感节点进行实验，验证了模型

的有效性。 

1  多节点协同压缩传感模型 

建立了多节点协同传感模型[11]，见图 1 所示。

模型由多个传感节点和一个汇聚节点构成。传感节

点为软件无线电平台，如 USRP，负责监测无线电

频谱；传感节点将无线电频谱信号经压缩后传送到

汇聚节点；汇聚节点负责信号的重构和处理，并

可以将处理结果显示在移动终端，以便于进行测

向和定位；汇聚节点与监测中心相连，能够进行

远程控制。 

 

图 1  多节点协同传感模型，SNi-传感节点，S-发射源，FN-
汇聚节点 

Fig.1  Multi node cooperative spectrum sensing model. 
SNi-spectrum sensing node，S- Emission source，FN- fusion 

node. 

假设有 m 个传感节点，每一个接收的信号为

X，长度为 N，记为 N 1X C  。由于频域信号具有

稀疏性，因此可以压缩。压缩过程是通过一个测量

矩阵 M NC  对信号 X 进行线性投影，得到 M1

的观测数据X X   ，在压缩测量过程中，所需的

观测数据量远小于原数据长度( M N )[12]。压缩比

记为 M/ N  ，则汇聚节点的接收信号可以表示为
NY C m  。假设 1H C m 为表示传感节点与汇聚

节点之间信道特性的矩阵，元素为 { }ih ，

2
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1,2,...,i m ，同时假设 V 和 N
INV C m  分别代表热

噪声和脉冲噪声，并且干扰信号随机发射，脉冲噪

声以一定的概率产生，则 INY X H V VItx Iin    ，

其中 Itx 等于 0 或 1，为均匀分布的随机数，Iin 等

于 0 或 1，是满足 1 的概率为 P=0.2 的随机数。汇

聚节点对接收信号进行恢复，恢复算法可以分为凸

优化算法和贪婪算法两类[13]。本文的检测模型中

采用了贪婪算法中的正交匹配追踪算法(OMP：

Orthogonal Matching Pursuit)，恢复后的信号表示为
NY Cm 。 

汇聚节点对接收信号进行重构后，获得协方差

矩阵 †R YY 及其本征值 1 2{ }m  ≥ ≥ ，其中
†( ) 表示复共轭和转置。协同传感可以用如下二元

假设检验模型表示：H0-无信号发射 H1-有信号发

射，与传感性能相关的两个重要参数是检测概率

Pd 和虚警率 Pfa，表示为： 

1 1 1Pr{ | } Pr{ | }dP H H T H    

1 0 0Pr{ | } Pr{ | }faP H H T H   ,         (1) 

式中： Pr( ) 为给定事件的概率，T 为测量统计量，

为判决门限，T 由不同的检测方法决定[14]。若采

用广义似然比准则(GLRT)构造测量统计量， 

则 1
1

/
m

GLRT i
i

T m 


  ，即最大本征值与平均值之 

比；若采用最大和最小本征值之比(MMED)构造测

量统计量，则 1 /MMED mT   ，即最大和最小本征

值之比；若采用最大本征值(MED)构造测量统计

量，则 2
1 /MEDT   ，其中 2 为热噪声功率；若 

采用能量检测(ED)，则 2

1

/ ( )
m

ED i
i

T m 


 。 

2  结果与讨论 

假设发射信号为一个单边带调幅(SSB)信号。

首先，我们比较了原始 SSB 信号和压缩恢复后的

信号。采用的恢复算法为 OMP，测量矩阵为

MN=23256 的随机高斯矩阵。结果表明，经过

500 次仿真统计得到恢复信号的平均错误概率接

近于零，这说明了在没有信道噪声的情况下，算法

可以将长度只有原始信号 1%的信号恢复。由于传

感节点接收到的信号都是噪声和有效信号的叠加，

为了研究 OMP 算法在噪声环境中的效能，假设传

感节点接收到的信号经历了瑞利衰落，并受到热噪

声和脉冲噪声干扰。结果表明当 SNR=5 dB、压缩

率为 =0.5 时，错误概率为 0.52。通常，对于给定

的压缩比，错误概率随 SNR 的增大而减小，压缩

率为 0.5 时，在 SNR>5 dB 的情况下恢复数据的错

误概率将小于 0.5。 

假设信噪比为 SNR=15 dB，基于蒙特卡洛方

法仿真了采用不同的方式构造测量统计量时检测

率与虚警率的关系，见图 2(a)所示。仿真时，针对

每一个判决门限值进行了 2 000 次统计；每次统计

时随机地改变 Itx 和 Iin 的值，以模拟信号的发射

和脉冲信号的有无；根据式(1)计算出检测率 Pd 和

错误概率 Pfa；同时，分别在 Itx=1 和 Itx=0 时，记

录相应的测量统计量 T，获得其统计特性，仿真结

果见图 2(b)所示。由图可得，在相同的信噪比条件

下，对于不同的测量统计量构造方式，H1 和 H0

具有类似的分布特征，但分布范围不同，因此，对

于 GLRT、MED、MMED 和 ED4 种方式，判决门

限 的取值范围分别为：1.1-1.3、2-120、1-15、2-60。

比较图2(a)和(b)可得，GLRT方法的检测性能较好，

这主要是由于通过该方法获得的 H1 和 H0 的测量

统计量分布区域基本处于分离状态；反之，若 H1

和 H0 对应的测量统计量分布区域重合(如图 2(b)

中插图所示)则难以提高检测率。 

 

(a) 采用不同方法构造测量统计量得到的检测率与虚警率

的关系 

3
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(b) SNR=15 dB 时，采用不同方法构造测量统计量获得的

H1 和 H0 的分布特性 

图 2  基于仿真得到的检测率、虚警率以及测量统计量 
Fig.2  Detection probability, false alarm and the test statistic 

obtained based on simulation 

以 GLRT 为例，研究了传感节点数量、观察信

号长度对检测率的影响。在 SNR=10 dB 时，分别

改变传感节点数量 m 和观察信号长度 n，仿真了

Pd 和 Pfa 的关系。结果表明，在信噪比较低的情况

下，增加传感节点数量和观察信号长度能够有效提

高检测率。这为在复杂环境下通过布置多传感节点

进行信号监测提供了理论依据。 

以 MMED 方式为例，在不同信噪比下仿真了

Pd和 Pfa的关系，见图 3 中虚线所示，观测信号长度

为 N=256，压缩比为 =0.5；当 SNR=20 dB、15 dB

和 10 dB 时，判决门限 的范围分别设置为 0~20、

1~12 和 1~10。图中曲线越向左上方弯曲则说明检

测性能越好，这主要体现在较小的虚警率下就能够

获得较大的检测概率，例如，当 SNR=20 时，检测

率在虚警率等于 0.2 时趋近于 1 并达到稳定；而当

SNR=10 时，检测率在虚警率等于 0.75 时才能够达

到稳定。由于信道衰落和噪声的影响，汇聚节点不

能完全重构出来自传感节点的信号，为了研究在信

号不能被完全恢复的情况下是否会影响检测率，比

较了采用和不采用压缩传感的情况下多节点协同

检测的工作特性曲线，无压缩时的仿真结果见图 3

中实线所示。可以看出，两种情况下工作特性曲线

基本重合，这表明在多节点协同传感系统中加入压

缩传感模块不影响系统的工作性能，并能够极大地

减少从传感节点到汇聚节点的数据传输量。 

 

图 3  不同 SNR 下的检测率与虚警率 
Fig.3  Detection probability and false alarm for different 

SNR. 

3  检测模型验证与分析 

根据提出的多节点协同传感模型，在实验楼五

楼东侧通过软件无线电平台 USRP 建立了实验系

统，见图 4 所示，信号发射源置于 508 室内，黑色三角

形表示传感节点，室内圆点表示汇聚节点。 

  

图 4  实验场景示意图 
Fig.4  Schematic diagram of experimental environment. 

实验过程中，采用一个工作频率为 93.8 MHz，

功率为 100 mW 的调频信号发生器作为信号源模
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拟干扰信号发射，发射源置于 508 室内；USRP 型

号为 N210，控制软件采用 LabVIEW 设计；布置

了三个监测节点，其中一个置于室内，另外两个分

别置于楼道南侧和西侧拐角，汇聚节点为一台 PC，

置于室内；各传感节点与汇聚节点间通过 Wifi 连

接；各个传感节点的 IQ 速率为 1.5 M sample/s，载

频为 93.5 MHz，采样率为 350。图 5 显示了各节点

监测到的信号频谱。从上到下分别对应干扰信号发

射源关闭时，以及干扰信号发射源打开时节点 1-3

监测到的频谱其中，图 5(a)为没有干扰信号发射时

的测量结果，93.5 MHz 附近的峰为一个调频广播

台；图 5(b)-(d)分别对应传感节点 1、2 和 3 接收到

的信号频谱，图中虚线圈所示为干扰信号。 

 

图 5  信号频谱  
Fig.5  Spectrum of the signal.  

系统中各个传感节点将测量到的频谱数据通

过 DataSocket 传输方式传到汇聚节点进行处理；

实验时各传感节点每 15 s 进行一次扫频和传输，

汇聚节点连续地接收和处理信号，并显示检测结

果。汇聚节点接收传感节点发来的频谱数据后，通

过与 Matlab 接口编程进行协同检测。 

为了分析检测方法的性能，我们在有/无干扰

信号发射的情况下，分别在各个传感节点进行了一

万次测量，并将数据存在矩阵 1X i 和 0X i 中进行离

线分析，“1”和“0”分别表示信号有和无，“i”

为传感节点编号。根据本文第二部分介绍的方法，

利用测量到的频谱数据得到了 GLRT、MED、

MMED、ED 四种检测方法检测率与虚警率的关

系，见图 6(a)所示。 

 

(a) 不同检测方法对应的检测率与虚警率的关系 

 

(b) 测量统计量分布 

图 6  基于测量数据分析得到的检测率、虚警率以及测量

统计量 
Fig.6  Detection probability, false alarm and the test statistic 

obtained based on the analysis of measured datum  

仿真时针对每一种检测方法，设定一个判决

门限范围，并对每一个判决门限值进行 5 000 次

统计；在每一次统计时产生一个随机数 Itx (等于 1

或 0，满足均匀分布)；当 Itx=1 时，接收信号为

1X Cm n ，当 Itx=0 时，接收信号为 0X Cm n ，

m=3，n=320 表示传感节点数量和数据长度；分别

采用上述四种方法构造测量统计量，并根据式(1)

5
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与判决门限比较，统计获得检测率和虚警率。从

图 6(a)可以看出，对于 GLRT 和 ED 两种检测方

法，Pd 在 Pfa 很小的情况下就能够趋于饱和，这主

要是由于 H1 所对应的测量统计量分布范围和概

率密度远大于 H0；仿真时，GLRT 和 ED 两种检

测方法的判决门限取值范围分别为 0-0.1 和

0-0.05。对于 MED 和 MMED 两种方法，检测概

率分别在虚警率等于 0.48 和 0.27 时趋近于 1，仿

真时判决门限的取值范围分别为 0.82-2和 1.2-20。

测量统计量分布特性见图 6(b)所示。 

4  结论   

提出了适合于区域性无线电监测的多节点协

同检测和压缩传感模型。该模型由多个传感节点和

一个汇聚节点构成，传感节点对接收信号进行压缩

后传到汇聚节点；汇聚节点对信号进行恢复和检

测。结果表明，基于接收信号本征值，可采用不同

的方式构造测量统计量，并且在适当的判决门限下

均可以获得较高的检测率；虽然在信道衰落和噪声

的影响下汇聚节点不能够完全重构接收信号，但并

不影响系统的检测性能，通过压缩传感有效降低了

从传感节点到汇聚节点的数据传输量。基于软件无

线电平台建立三节点监测系统验证了协同检测方

法的有效性。 
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