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用于随机解调器压缩采样的重构判定方法
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提出了一种随机解调器压缩采样重构成败的判定方法. 该方法利用两次连续重构所得稀疏信号支撑之间
的相关性来判断重构是否成功, 其计算复杂度低, 易于实现. 仿真结果表明, 该方法能准确判断随机解调器压
缩采样重构成败, 用于宽带频谱感知中能够显著降低信号不稀疏时对主用户的干扰概率.
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1 引 言

频谱感知 [1,2]是认知无线电的一项关键技术,
其目的在于检测当前未被主用户占用的频谱空穴,
以供认知无线电使用. 频谱感知需要在很宽的频段
内对主用户进行检测, 该问题也被称为宽带频谱感
知. 一种理想的宽带频谱感知解决架构是采用超高
速率的模数转换器对整个带宽进行采样, 然后在数
字域完成频谱分析. 但是目前商用模数转换器往往
无法达到这么高的采样速率. 因此有研究人员提
出了应用压缩采样 (也称为压缩感知)[3]来解决该
问题.

目前针对模拟信号的压缩采样方式主要有两

种: 随机解调器采样 (random demodulator, RD)[4]

以及调制宽带转换器采样 [5], 除此之外, 还有其他
一些压缩采样方法, 比如Nyquist折叠系统 [6]、标志

位采样 [7]等. 文献 [8]将RD用于宽带频谱感知, 讨
论了其性能界, 并讨论了单步阈值法的接近最优性
能. RD采样应用于频谱感知的一个基本前提就是
频谱是稀疏的, 即只有部分子信道被主用户占用.
一旦确定了RD采样系统的参数, 其所能接受的频
谱稀疏程度也就确定. 但是, 由于无线频谱环境的

复杂性, 并不能保证待感知的频段一定满足RD的
稀疏度要求. 由此就出现了一个重要问题: 在频谱
不稀疏时, 该如何处理?

针对该问题, Zhang等 [9]提出了一种协作压缩

频谱感知中通过相邻认知无线电交换重构所得的

模型参数, 计算这些参数的相关性来判断频谱稀疏
度是否满足. 如果不满足, 则丢弃感知结果, 不利
用任何检测到的频谱空穴进行通信, 从而避免对主
用户造成有害干扰. Zhang等提出的方法需要认知
节点之间相互协作才能完成. 本文则提出一种无须
协作的RD压缩采样重构成败的判定方法, 认知节
点自身通过连续两次重构结果之间的相关性来判

断重构结果是否值得信赖 (即稀疏度是否在RD采
样系统的接受范围内). 本文提出的方法计算简单,
而且无须认知节点之间交互信息, 降低了信息交互
量和实现复杂度. 最后通过仿真验证了该方法的有
效性.

2 RD压缩采样

RD框图如图 1所示. 伪随机发生器产生离散
时间序列 ε0, ε1, · · · , 其值以等概率取自±1, 用来
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产生信号pc(t). 经过滤波的信号每隔1/R s采一个
点, 得到采样序列 {ym}. RD 最为关键的一点在于
R要远远小于Nyquist速率W (即其为压缩采样).
RD针对的信号模型为多音模型. 令Nyquist频率
fNYQ = W , 假设K 为单音数目. 则包含各个单音
信号的信号模型为

x(t) =
∑
f∈F

af e−j2πft t ∈ [0, 1), (1)

其中, F 表示K个频率 (值为整数)集合, F ⊂
{0,±1,±2, · · · ,±(W/2 − 1),W/2}, {af : f ∈ F}
为复值幅度集合.

对于RD, 有以下重要公式成立

y = Φs, (2)

其中y为由采样序列{ym}组成的向量; s为W × 1

维未知幅度向量,

sf = af

(
1− e−j2πf/W

j2πf

)
,

f = 0,±1,±2, · · · ,±(W/2− 1),W/2;

R ×W维矩阵Φ称为RD矩阵, Φ = HDE, H为
R × W维矩阵, H的第 r行元素从第 rW/R + 1

列开始有W/R个连续的 1, 其余均为 0, 其中
r = 0, 1, · · · , R− 1; D为W ×W对角矩阵:

D =


ε0 0

. . .

0 εW−1

 . (3)

E为W ×W矩阵,

E =

{
1√
W

e−j2πnf/W
}

n,f

,

其中

n = 0, 1, · · · ,W − 1,

f = 0,±1,±2, · · · ,±(W/2− 1),W/2.

RD压缩采样的重构问题即为根据已知的采样
序列y以及RD矩阵Φ, 求解未知向量s的问题. 由
于R ≪ W , 该问题为欠定问题, 但是当未知向量
s满足稀疏性条件时, 该问题可以得到惟一的最优
解. 该重构问题在数学上可以表示为

ŝ = arg min ||v||0, s.t. Φv = y. (4)

压缩感知领域中, 已有大量的重构算法可以用来求
解该问题 [10−12].

t

t֓⊳R
x↼t↽

x↼t↽Spc↼t↽

pc↼t↽

t/n⊳R

y♭n♯

图 1 RD采样框图

3 重构成败判定方法

采用RD的频谱感知需要利用重构结果 ŝ来判

断主用户的频率位置, 因此其依赖于重构结果的正
确性. 然而, 无论是采用哪种重构算法, 均需要信
号的稀疏性满足重构的要求. 一旦信号不稀疏, 则
重构结果不正确, 由此得到的频谱空穴也不是真实
的频谱空穴. 如果认知用户使用这些 “频谱空穴”,
则会对主用户造成严重干扰. 本文提出一种判定
RD压缩采样重构成败的方法来解决该问题.

为方便讨论, 本文将重构成败标志 τ定义成二

元函数, 即

τ =

1, 重构成功

0, 重构失败
. (5)

本文提出的方法基于以下基本思想: 即频谱环境相
对于重构时间来说是慢变的, 由此, 如果重构成功,
那么相邻两次重构得到的信号的支撑 (即s中非零

元素的标号)应该是非常接近一致的; 而如果重构
失败, 那么由于算法的随机性, 相邻两次重构得到
的信号的支撑将有很大差别. 因此, 可以利用连续
两次重构所得信号支撑之间的相关性对重构是否

成功进行判决.
设 ŝ1和 ŝ2为连续两次重构得到的稀疏信号的

估计. 由于 ŝ1和 ŝ2中可能包含噪声, 首先将 ŝ1和

ŝ2中幅度过小的元素置为 0, 即判断 |ŝik| < η是否

成立,若是,则令 ŝik = 0,其中 i = 1, 2, 1 6 k 6 W ,
η为某一门限. 由此完成 ŝ1和 ŝ2的更新后, 将 ŝ1中

非零元素对应的下标集 (即支撑集)记为∆1, 将 ŝ2

中非零元素对应的下标集记为∆2. 计算集合∆1 和

∆2的交集Λ = ∆1∩∆2, 并计算集合∆1和∆2的并

集V = ∆1 ∪∆2. 如果V ̸= ∅, 计算判决统 计量

ξ =
|Λ|
|V |

, (6)

其中 |Λ|和 |V |分别表示Λ和V 中的元素个数. ξ度

量的是∆1和∆2的相似性. 如果重构成功, 显然,
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∆1和∆2将非常接近, 因此 ξ 将接近于1, 而如果重
构失败, 则∆1和∆2将相差较大, 因此 ξ 接近于 0.
所以本文采用如下判决规则: 如果 ξ > γ, 认为重构
成功, 否则, 认为重构失败, 其中γ为判决门限. 另
外, 需要对V = ∅的情况进行处理. 如果V = ∅,
意味着∆1 = ∅ 且∆2 = ∅, 即两次重构得到的支
撑集均为空, 这种情况出现在输入信号仅为噪声的
情况. 由于两次连续重构均正确给出了判决, 所以
此时判定重构成功.

综上所述, 本文提出的RD压缩采样重构成败
判定方法流程如下.

步骤1 根据采样序列y1重构得到稀疏向

量 ŝ1.
步骤2 根据采样序列y2重构得到稀疏向

量 ŝ2.
步骤3 判断 |ŝik| < η是否成立, 若是, 则令

ŝik = 0, 其中 i = 1, 2, 1 6 k 6 W .
步骤4 将 ŝ1中非零元素对应的下标集记为

∆1, 将 ŝ2 中非零元素对应的下标集记为∆2.
步骤5 计算集合∆1和∆2的交集Λ = ∆1 ∩

∆2, 并计算集合∆1和∆2的并集V = ∆1 ∪∆2.
步骤6 如果V = ∅, 判定 τ = 1(重构成功).

如果V ̸= ∅, 执行以下运算: 计算判决统计量
ξ = |Λ|/|V |, 如果 ξ > γ, 判定 τ = 1, 否则, 判定
τ = 0, 其中γ为判决门限.

在频谱感知应用中, 通过上述步骤判断 τ = 1

或 τ = 0. 如果 τ = 1, 则认知无线电相信重构结果,
根据重构结果判断主用户是否存在, 进而利用频谱
空穴; 如果 τ = 0, 则认知无线电抛弃重构结果, 不
利用任何信道, 以避免对主用户造成干扰.

4 仿真分析

仿真中假设频谱被划分成 105个信道, W =

210, R = 70, W/R = 3. 仿真中, af 在 [3, 10]之间
随机取值, 由此, 幅度向量s中元素的幅度最小可

能值为

smin = abs(3 · (1− exp(−j2πf/W )

− 1)/(j2πf))|f=W/2,

门限 η取值应该满足 η < smin(否则所得支撑集中
可能会去除信号对应的标号). 噪声幅度服从均
值为 0、方差为某些值的正态分布. 支撑重构采

用正交匹配 (orthogonal matching pursuit, OMP)
方法 [13].

图 2给出了信号稀疏和不稀疏两种情况下重

构得到的支撑集, 其中图 2 (a)是8个信道被占用的
情况 (此时频谱稀疏, 重构成功), 图 2 (b)是25个信
道被占用的情况 (此时频谱不稀疏, 重构失败). 显
然, 图 2 (a)中连续两次重构得到的支撑集完全相
同, 而图 2 (b)则有较大差别. 另外, 我们对 1000次
独立实验得到的相关性进行了统计平均, 8个信道
被占用时, 平均相关性为 1; 25个信道被占用时, 平
均相关性为0.384. 两种情况下相关性差别较大, 从
而说明了可以利用两次重构所得支撑的相关性对

重构是否成功进行判决.

0 20 40 60 80 100

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(a)

(b)

图 2 重构所得支撑集

图 3给出了本文方法对重构成败的判定正确

率, 同时给出OMP重构概率作为参照. η =
1

2
smin,

γ = 0.95. 噪声方差为 0.0016. 随着主用户信道
占用数目的增加, 频谱变得越来越不稀疏, 因此,
OMP重构概率越来越小. 在信道占用数目为 16附
近时, 重构概率在 0.5左右, OMP算法本身可能重
构成功, 也可能重构失败, 因此前后两次重构结果
很有可能会不一致. 由于本文重构成败的判定方
法依赖于前后两次重构结果支撑的相关性, 所以在
信道占用数目为 16附近时, 本文方法对重构成败
的判断正确率有所降低, 但也都高于0.9. 在信道占
用数目较小 (例如小于 10)或较大 (例如大于20)时,
本文方法对重构成败的判断正确率都非常接近于

1, 说明了本文方法的有效性.
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图 4给出了不同γ取值下的判断正确率, 其余
参数同上. 由图可知, 门限γ的取值对信号不稀疏

时的判断正确率有所影响. 为保证更高的判断正确
率, 门限γ取值不宜过小.

图 5给出了不同噪声方差下的算法性能, 其中
被占用信道数目为 6, 门限γ取 0.9. 随着噪声方差
的增大, 门限 η的取值对性能影响明显. 过小的 η

可能会将噪声判成信号, 导致结果不正确. 由图可
知, η = 0.9smin是比较好的选择.
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图 3 重构结果判断正确率
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图 4 不同判决门限下算法性能
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图 5 不同噪声方差下算法性能

图 6给出了对主用户的干扰概率 (只要有一个
主用户信道受干扰, 就认为被干扰; 所有信道均不
被干扰时, 认为不受干扰). 从图中可以看出, 直接
利用重构结果的传统方法缺少对重构成败的判断,
随着占用信道数目的增加, 频谱变得越来越不稀
疏, 重构概率也越来越低, 因此, 对主用户的干扰概
率越来越高. 而采用本文方法, 则能够将对主用户
的干扰概率维持在接近于 0的水平, 基本上避免了
由于重构结果的不准确导致的对主用户的干扰, 这
对于降低主用户干扰来说具有重要的意义.
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图 6 干扰概率

5 结 论

本文提出了一种利用两次连续重构所得稀疏

信号支撑之间的相似性来判断RD压缩采样重构成
败的方法, 该方法无须多个节点进行协作, 降低了
实现复杂度. 仿真结果表明, 该方法能准确判断随
机解调器压缩采样重构成败, 用于宽带频谱感知中
能够显著降低对主用户的干扰概率. 这对于降低对
主用户的有害干扰、保护主用户系统的正常运行这

一目标来说具有重要的意义. 需要说明的是, 本文
中门限 η和门限γ通过仿真进行确定, 后续研究可
以考虑这两个参数与判断正确率、噪声功率等的理

论关系式, 从而简化门限的选取过程.
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Abstract
A reconstruction failure detection method for random demodulator based compressed sampling is proposed, which

utilizes the correlation between two consecutive reconstructed supports of the sparse signal. The method is easy to
realize because of its low-computational complexity. Simulations show that the proposed method can judge whether the
reconstruction is successful with high accuracy and it can reduce the interference probability with primary users when
the signal is not that sparse.

Keywords: cognitive radio, spectrum sensing, random demodulator, compressed sampling
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