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0 引言
随着航空科学技术的发展，人们越

来越需要高效快捷的出行方式，但同时

也在忍耐着飞机机舱内对无线设备使

用限制的特殊苛刻要求。近年来，无线

接入以及移动通信的发展已经开始将

触角伸入机舱领域，希望能够在满足机

舱内无线环境要求的条件下提供高速

方便的无线通信服务。从这个角度讲，

认知无线电技术被认为是非常适宜的，

其重要的技术前提就是实现有效快速

的频谱感知 [1]，需要注意的是本文的主

用户是指航空机载电子设备。通过前期

的研究可以认为，航空机舱内的无线电

频谱感知一般要求感知速度快、对噪声

具有鲁棒性、能够在低信噪比条件下工

最快检测技术在飞机机舱内频谱感知中的应用*

摘　要：为了更好地在飞机机舱内复用宝贵的无线频谱，将认知无线电技术应用于无线内通系统中是非常有必要的，然

而在机舱内实现快速可靠的频谱感知则是实现高效频谱复用的基础。本文以此目的，研究了基于最快检测技术的频谱感

知算法在机舱内频谱感知中的适用性。在分析了频谱感知性能需求的基础上，将频谱感知问题归结为非贝叶斯最快检测

问题，并介绍了基于累积和Cumulate Sum的频谱感知算法的具体检测步骤。分析结果表明，基于最快检测的频谱感知算法

可以解决常规的频谱感知算法检测延迟长、存在信噪比门限效应的问题。

Abstract：In order to take full advantage of the valuable radio frequency spectrum inside the aircraft cabin, it is 

necessary to apply cognitive radio in wireless cabin communication system. However, the fast and reliable frequency 

spectrum sensing is the base of achieving efficient reuse spectrum. So, this paper studied the adaptation of  spectrum 

sensing algorithm based on quickest detection, and deduced the spectrum sensing problem as Non-Bayesian quickest 

detection problem on the basis of analyzing the spectrum sensing performance requirement, and introduced the detailed 

detection steps of spectrum sensing algorithm based on CUSUM (Cumulate Sum) . The result shows that the algorithm 

can conquer the problem of long detection delay and SNR wall phenomenon.
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作。目前常用的频谱感知手段包括：能

量检测、匹配滤波检测和周期平稳过程

特征检测等方法[2-4]。上述常用的检测

算法具有一些共同的缺点。

1） 它们都是基于固定观测次数的

块检测（block detection）算法，在达到规

定的观测次数后，必须作出假设成立的

判决 [5-6]，而信号的功率信噪比可能有大

有小，且功率信噪比与所需的观测次数

成反比，因此块的长度很难确定，而且当

主用户信号在块中间出现时，也只能在

块结尾处做出判决，无法获得最优检测

延迟，然而检测延迟是频谱感知的一个

重要性能指标。

2）这些检测算法在低信噪比的情况

下均存在信噪比门限效应（SNR WALL）

[7]，即如果接收信号信噪比低于某一门

限值时，不管在多长的时间块范围内计

算信号判决统计量，检测算法都将失效。

为了解决以上频谱感知算法中存在

的问题，已有文献研究了将最快检测技

术应用于认知无线电频谱感知中[6,8-9]。

“最快检测”是通过检测序列的分布变化

点来实现在一定错误检测概率条件下的

快速检测，其特点是检测延迟小。

1 频谱感知算法性能需求分析
在认知无线电技术中，频谱感知过

程可被描述为区分如下两种检验假设：

1） H0假设：观测信号采样值无主用

户信号存在，接收端只存在噪声信号；

2） H1假设：观测信号采样值存在主

用户信号，接收端同时接收到噪声信号

和主用户信号。
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为了衡量频谱感知性能的好坏，通

常采用如下性能指标[5,6,8]： 

1） 虚警概率即P(H0
 / H1)：H0假设下，

判决 H1假设成立的概率；

2） 检测概率即P(H1
 / H1)： H1假设

下，判决H1假设成立的概率；

3） 虚警平均运行长度T
-

0：观测信号

采样值满足H0
 假设时，检测算法平均运

行T
-

0时间，概率近似为1的产生一次虚

警，如图1所示；

4） 检测平均运行长度T
-

1（即平均检

测延迟）：观测信号采样值满足H1假设

时，发出报警的时刻T和主用户信号实际

出现时刻t之间的平均时间间隔，如图1

所示。

在认知无线电系统中，检测概率高

的信号检测算法可以保证即便认知用户

系统在主用户系统有效通信范围的边缘，

也可以检测到主用户信号的出现，这样可

以尽量避免认知用户系统在空间上对主

用户系统造成的干扰。但是必须在一定

的虚警概率限制下考虑如何提高检测概

率，因为过高的虚警概率将降低认知用户

对频谱空洞的利用效率。虚警平均运行长

度T
-

0越长表示认知用户可以更长时间的

占用空闲的授权频带进行通信，而不会频

繁的更换信道。检测平均运行长度T
-

1越短

表示认知用户可以更快的检测出主用户

信号的出现，及时退出正在使用的授权频

段，尽可能减小认知用户系统在时间上对

主用户系统造成的干扰。

选择虚警概率和检测概率作为性

能指标时，并未充分考虑虚警和检测过

程所经历的观测时间长度。不同检测算

法当其虚警概率相同时，虚警过程所经

历的平均观测时间长度有可能不同；当

其检测概率相同时，检测过程所经历的

平均观测时间长度也有可能不同。认知

无线电系统中认知用户采用伺机频谱接

入的方式动态占用空闲的授权频段，主

用户并不会因为认知用户的存在对其系

统做任何改变，空闲授权频段内的主用

户信号再次恢复传输后，认知用户信号

必定对其造成严重干扰，此时频谱感知

算法需要以尽可能快的速度检测出主用

户信号的出现，因此这两个平均观测时

间长度（即虚警平均运行长度和检测平

均运行长度）在强调实时性的认知无线

电频谱感知过程中是更有意义的。

常规频谱感知算法属于块检测算

法，采用的判决准则为奈曼-皮尔逊准

则，此时为了获得最佳判决，块长N需要

自适应取值，这在实际检测过程中是难

以实现的，所以考虑事先不规定块长，将

序列检测理论应用于频谱感知中是非常

有必要的。

最快检测技术本质上是序列变化

检测，其属于序列检测中的一种，但存在

其特异性：在经典的序列检测问题中，观

测序列始终满足同一种分布特性，检测

的目的就是在几种可能的分布中为观测

序列确定与其最为近似的一种分布；但

序列变化点检测问题中，观测初期观测

序列满足一种分布，在某未知时刻观测

序列分布发生变化，序列变化点检测的

目的是检测分布变化点。频谱感知过程

中主用户信号的出现和消失都将引起观

测信号采样值的分布变化，因此频谱感

知过程可被建模为一种序列变化点检测

过程[6]，进而将最快检测技术应用认知

无线电频谱感知中是有理论依据的，下

面首先简要介绍最快检测技术。

2 最快检测技术
序列变化点检测的研究起源于19

分析、信号处理、图像分析、医学诊断、航

海、遥感等领域[11-13]。其中在一些领域中

应用序列变化点检测技术时，并不要求

进行实时性检测，如图像分析和历史文

献分析等，此时变化点检测过程是基于

一组已经存在的时间或空间观测序列进

行的，非实时检测的目的更侧重于精确

的定位分布变化点和构建变化点前后的

统计模型。然而在某些领域中，要求对序

列变化点进行实时的检测，如地震监控、

重症病人监护、无线电频谱监听、网络安

全等，实时检测的目的是尽量缩短检测

延迟，以便及时采取应急措施。这种实时

的序列变化点检测即为最快检测问题，

其具体定义如下：在实时观测过程中，当

观测序列分布发生突变后，以最快的速

度将分布变化点检测出来的技术。

最快检测根据分布变化点t的先验

概率已知情况不同，分为两种类型：贝

叶斯最快检测和非贝叶斯最快检测。贝

叶斯最快检测问题最初由Kolmogorove

和Shiryaev提出[14]，假设随机观测序列

在某未知时刻t发生分布变化，分布变

化点t是一个随机变量，并且已知其先

验概率函数P（t），因此该检测问题具备

一个贝叶斯框架，即根据某判决时刻T

之前观测信号采样值{x1,x2,K,xT }判断

此时出现分布变化的后验概率P(t≤T/

{x1,x2,K,xT })首次超越某一门限值时发

出报警。非贝叶斯最快检测问题最初由

Lorden提出[15]，假设随机观测序列在某

未知时刻t发生分布变化，但是不存在确

定的先验概率函数P(t)，其先验概率函数

取决于分布变化时刻t，即每个分布变化

点t对应一种先验概率函数Pt (t)。在频谱

0H 1H

1T0T
t T

图1　虚警和检测平均运行长度示意图

世纪30年代，起初是为了解

决工业生产中产品质量的监

控问题[10]。近年来，序列变化

点检测在很多领域引起了广

泛关注，包括气象观测、经济
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0H 1H

1T0T
t T

图1　虚警和检测平均运行长度示意图

世纪30年代，起初是为了解

决工业生产中产品质量的监

控问题[10]。近年来，序列变化

点检测在很多领域引起了广

泛关注，包括气象观测、经济
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感知过程中，主用户信号的出现和消失

都将引起观测信号采样值的分布变化，

但分布变化点的先验概率分布函数是未

知的，所以基于主用户信号检测的频谱

感知过程属于非贝叶斯最快检测问题。

非贝叶斯最快检测问题选择虚警

平均运行长度和检测平均运行长度作为

性能指标。非贝叶斯最快检测的判决准

则为：满足虚警平均运行长度大于某个

常数的情况下，使最大检测平均运行长

度d(T)最小化，其可以表示为：

)(inf Td
T Τ∈

 γ0T                 （1）
其中，γ是一个有限的正常数，表示

虚警平均运行长度的下限；inf表示下

确界[15]； γ ={T=K,K≥0}，表示所有可能

判决时刻。本文只考虑时间离散的非贝

叶斯最快检测问题，解决该问题的核心

方法是累积和（Cumulate Sum, CUSUM）

算法[16]。

频谱感知过程中对非贝叶斯最快

检测问题性能指标的要求为：

1） 当认知用户在占用空闲的授权

频段进行通信时，虚警平均运行长度越

大越好，这样防止了因为虚警现象而过

于频繁的更换频段；

2） 当空闲频带上的主用户信号恢

复传输时，检测平均运行长度越小越好，

这样可以保证认知用户尽可能快的检测

出主用户信号，避免认知用户对主用户

系统造成严重干扰。

综上，非贝叶斯最快检测问题的判

决准则可以满足频谱感知过程对其性能

指标的要求。

3 基于CUSUM的认知无线电频

谱感知算法
P a g e于 1 9 5 4年开发的累积和

（CUSUM）算法是非贝叶斯最快检测的

核心算法，文献[16]采用最优停止理论方

法证明CUSUM算法检测延迟最优性，下

面具体介绍基于CUSUM的认知无线电

频谱感知算法具体步骤，以检测空闲授

权频带上主用户信号出现过程为例进行

说明。

1） 顺序观测信号采样值，假设观测

信号采样序列为 ∞
=1}{ iix ；

2） 在某一未知时刻t（t≥1），由于主

用户信号的出现观测信号采样值发生了

分布变化，即x1, x2,…,xt-1满足独立同分

布，且有确定的概率分布函数Q0，满足H0

假设； xt,xt+1,…同样满足独立同分布，且

有确定的概率分布函数Q1，满足H1假设。

在讨论某时刻m假设H1成立的可能性时

需首先分析如下变量：
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3） CUSUM算法中的判决统计量为：
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4） CUSUM算法的检测终止时间为：

}|0inf{ hZmT m
C
h =                   （6）

其中，h为判决门限。

分析可知，CUSUM算法直接将序

列观测信号采样值的所有信息加以整

合，就能将微小的偏移量聚集成一个异

常的波动反映在控制图上，因此CUSUM

算法可以探测任何程度的观测信号统计

量平均值的变化，进而克服了信噪比门

限效应。

4 结论
本文针对飞机机舱内无线环境频谱

感知的特殊需求对频谱感知问题进行了

说明，首先分析了常规频谱感知算法存在

一些共同的缺点，即无法获得最优的检测

延迟、存在信噪比门限效应。在研究了认

知无线电频谱感知性能需求的基础上，指

出在一定的虚警概率下检测延迟越短越

有意义，进而说明最快检测的判决准则适

合于实现高效的频谱感知。本文进一步

将频谱感知归结为非贝叶斯最快检测问

题，具体介绍了采用CUSUM算法检测主

用户信号。分析可知，基于CUSUM的频

谱感知算法在获得最优检测延迟的基础

上，克服了信噪比门限效应。研究结果可

以为在飞机机舱无线环境下提供认知无

线电通信服务提供技术支撑。  　     
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感知过程中，主用户信号的出现和消失

都将引起观测信号采样值的分布变化，

但分布变化点的先验概率分布函数是未

知的，所以基于主用户信号检测的频谱

感知过程属于非贝叶斯最快检测问题。

非贝叶斯最快检测问题选择虚警

平均运行长度和检测平均运行长度作为

性能指标。非贝叶斯最快检测的判决准

则为：满足虚警平均运行长度大于某个

常数的情况下，使最大检测平均运行长

度d(T)最小化，其可以表示为：
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其中，γ是一个有限的正常数，表示

虚警平均运行长度的下限；inf表示下

确界[15]； γ ={T=K,K≥0}，表示所有可能

判决时刻。本文只考虑时间离散的非贝

叶斯最快检测问题，解决该问题的核心

方法是累积和（Cumulate Sum, CUSUM）

算法[16]。

频谱感知过程中对非贝叶斯最快

检测问题性能指标的要求为：

1） 当认知用户在占用空闲的授权

频段进行通信时，虚警平均运行长度越

大越好，这样防止了因为虚警现象而过

于频繁的更换频段；

2） 当空闲频带上的主用户信号恢

复传输时，检测平均运行长度越小越好，

这样可以保证认知用户尽可能快的检测

出主用户信号，避免认知用户对主用户

系统造成严重干扰。

综上，非贝叶斯最快检测问题的判

决准则可以满足频谱感知过程对其性能

指标的要求。

3 基于CUSUM的认知无线电频

谱感知算法
P a g e于 1 9 5 4年开发的累积和

（CUSUM）算法是非贝叶斯最快检测的

核心算法，文献[16]采用最优停止理论方

法证明CUSUM算法检测延迟最优性，下

面具体介绍基于CUSUM的认知无线电

频谱感知算法具体步骤，以检测空闲授

权频带上主用户信号出现过程为例进行

说明。

1） 顺序观测信号采样值，假设观测

信号采样序列为 ∞
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有确定的概率分布函数Q1，满足H1假设。

在讨论某时刻m假设H1成立的可能性时
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其中，h为判决门限。
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列观测信号采样值的所有信息加以整

合，就能将微小的偏移量聚集成一个异

常的波动反映在控制图上，因此CUSUM
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限效应。

4 结论
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感知的特殊需求对频谱感知问题进行了
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题，具体介绍了采用CUSUM算法检测主
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《航空世界》　美国针对中国的“包围圈”又即将扣

上重要一环。8月21日，美军太平洋司令部空军司令

赫伯特·卡莱尔在五角大楼公开表示欲在印度的特

里凡得琅部署战机。但此消息刚刚放出，就遭到了

印度方面斩钉截铁的驳斥。印度国防部表示，印美

双边议程中不存在这样的议题。本期的特别策划，

就将为您解读各方利益交织下的特里凡得琅。 

《公务与通用航空》 鉴于近来我国通航事故频

发，本期专题重点分析了我国通航安全问题的

现状、成因和趋势，并从政府、企业和行业研究
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