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认知无线电中差值能量检测 
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摘 要 在认知无线电系统中，认知用户需要实时准确地判断频谱的使用情况。研究了能量检测算法的检测性能，发 

现当噪声波动性较大时，能量检测性能会大幅下降，在低信噪比时尤为明显。因此提 出利用噪声不确定性的最大波动 

范围修正能量检测，并在此基础上提 出了一种差值联合能量检测 ，即通过每次能量检测的差值 变化大小校正判决结 

果，得到最终的融合判决结果。仿真表明，这种改进的能量检测方法的性能在保证传统能量检测优点的情况下有效地 

提 高了认知用户对频谱 实时准确的检测性能。 
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Abstract In cognitive radio systems，cognitive users need to accurate determine the using of the spectrum by real-time． 

Studying the performance detection of energy detection，it was found that the larger the noise fluctuations，the sharper 

the decline in performance of energy detection，especially in low SNR．W e used the maximum fluctuations range of the 

noise uncertainty to amend the energy detection and gave a joint detection of the difference value and the energy which 

utilize the alteration of the difference value in the every energy detection to amend the j udgment result and get the 

blending final result based on it．Simulation results show that under guaranteeing the advantage of the traditional energy 

detection the perform ance of our new energy detection can effectively improve the cognitive users accurate detection per— 

form ance of spectrum usage in real—time． 
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1 引言 

随着无线通信的迅猛发展以及人们对服务质量和数据速 

率的要求不断提高，未来可分配的无线频谱资源将会越来越 

少。频谱的稀缺已成为一个严重问题_1]。认知无线电网络通 

过机会共享的方式 ，实现了动态频谱接入l2j，在不干扰已有授 

权用户的情况下，使用那些某时、某地空闲的频谱[ ，提高了 

频谱利用率，因此可以用来解决上述问题。 

在认知无线电系统中，使用授权频段通信的用户称为授 

权用户或首要用户，它拥有频谱的绝对使用权。非授权用户， 

又称为认知用户_4]，以不影响授权用户的正常通信为前提，可 

以选择空闲频段进行通信。认知用户必须通过感知装置监控 

频谱变化，目前常用的频谱检测方法包括能量检测、循环平稳 

检测和匹配滤波检测。从文献[5]中我们可以得到，匹配滤波 

的检测需要一定量的授权用户的参数信息，在参数越多的情 

况下结果越准确。但在实际检测中，认知用户不太可能得到 

主用户的参数。能量检测在所有检测方法中具有检测速度快 

但正确检测概率较低 的特点。本文根据能量检测的特点，利 

用噪声的最大波动范围对能量检测进行修正。能量检测的主 

要误差来源是背景噪声，修正后的能量检测比原先的能量检 

测的正确检测概率有了很大的提高，但是这种提高又会导致 

较高的虚警率。为了减少这种情况，本文在噪声修正后的能 

量检测中加入了差值检验 ，保证 了在主用户信号较弱时差值 

联合能量检测也能准确地判断主用户对频谱的使用状态。本 

文最后给出了差值联合能量检测和传统能量检测比较函数的 

仿真，并对性能进行了对比分析。 

2 噪声不确定修正的能量检测 

信号的能量检测法是一种有效的信号检测方法[6]，它通 

过计算信号在一定时间段 内的能量，与预先设定的门限值进 

行比较，做出判决，获得检测结果。认知用户信号检测可以设 

定为如下的二元假设 。 

H0： ( )一 ( ) ￡一 1，2，⋯ ，．N 
(1) 

H】：v(￡)一z(￡)+ n(￡) 一 1，2，⋯ N 
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式中， ( )表示次用户接收到的主用户信号， (f)表示次用户 

检测时所接收到的噪声信号，我们这里假设噪声信号为高斯 

自噪声信号，N为检测时信号的抽样数 目。可以构造检验统 

计量 ]： 

G一 1∑N( ( )) (2) 

为了不失一般性，在信号检测单位时长内，背景噪声采用 

的是高斯白噪声，所以噪声的平均功率是恒定不变的，那么根 

据中心极限定理，可得到如下的近似二元假设判决关系式。 

H0： ～N( ， ：) 

(3) 

H1：G1～N( + ， ( + )。) 

式中，G0表示信道中只存在噪声信号的判决变量，G】表示信 

道中有主用户信号存在的判决变量， 为主用户信号的平均 

功率， 为噪声方差。根据中心极限定理，在认知用户端，接 

收到的从授权用户发送的信号可以认为是零均值复高斯过 

程，同时接收端的信号被零均值的高斯白噪声所干扰，我们可 

以得到检测概率 和虚警概率 尸r表达式，分别为 

Pd=Pr( y)_P“G1)：Q( (4) 

．  2 

Pr—n‘G<y)=Pr(Go 一Q ／ -- fin 

式中，y为检测判决门限，Q(·)为标准高斯互补累积函数。 

在认知用户实际检测信道中，可以得到先验的虚警概率，并在 

此虚警概率下，计算认知用户所具有的检测概率。如果没有 

采样点数的限制，能量检测可以满足任意虚警概率下正确检 

测的概率，所以检测门限可以通过虚警概率得到 

y一(Q- (P，)~／1／～+1) (6) 

在能量检测中，主要的噪声干扰是由噪声的不确定性造 

成的[ 。特别是在低信噪比下，这种状况更加明显。我们假 

设噪声不确定的波动范围为[ ， ]，其中 代表噪声不确 

定性最小时的噪声方差， 代表噪声不确定性最大时的噪声 

方差。背景噪声服从高斯分布，我们可以得到如图 1所示 的 

最大和最小噪声方差分布曲线。将最大噪声方差和最小噪声 

方差与平均噪声方差进行比较可以得到 

一 10 

= dlo5 

j一  tion 

===： 

。  一  

(7) 

图 1 噪声概率密度分布曲线 

式中，P为最大的噪声不确定性的值。我们对在最大噪声方 

差和最小噪声方差情况下的虚警概率曲线进行仿真，可以得 

到在相同条件下的判决门限中，噪声方差越大对判决结果的 

影响越大，而噪声方差的大小又取决于噪声不确定性的值的 

大小。所以本文将噪声不确定性的影响引入能量检测中对检 

测结果进行修正，可以得到新的二元假设判决关系式 ： 

Pd=Qc ㈣  

· 】]0 · 

Q( (1O) 

当给定虚警概率(见图 2)时，我们可以得到检测概率的 

判决门限为 

y一(Q- (Pf)、／， +1) 1o笔 (11) 

图 2 噪声不确定下的虚警概率曲线 

3 差值联合能量检测 

在修正后的能量检测中，当噪声不确定性的波动范围很 

大时，还是会产生较大的判决误差。在这种情况下，需要通过 

几次能量检测的差值判决对判决结果做进一步的修正。噪声 

在很短的时间内的波动具有一定的平稳性 ，并在较长的时间 

内呈现周期性波动，这种波动和无线通信的使用情况息息相 

关。而主用户占用频谱后，会在很短的时间内产生很大的能 

量变化，通过这种变化对能量检测的判决结果进行修正。差 

值联合能量检测的流程图如图3所示。我们取 gi为第i+1 

次能量检验统计量 G?+ 与能量检验统计量 G 的差值，M 为 

检验统计量差值的总数 目，采用上次主用户出现的时间间隔 

到本次检测时间间隔，得到 

gl—G+1一G 一1，2，⋯ ，M (12) 

通过式(12)，可以得到 M 个时间间隔的平均能量变化 

量 ： 

Ag一 善 一 G+ 一Gf (13) 

匝  
— —  

匦 J l计算差值变化量l I 

翌 ／ ’ 罕竺 
Nl 上 

无主用户存在 I l有主用户存在 

图 3 差值联合能量检测的流程图 

由于Ag是在一段时间内的能量检测统计量的差值平 

均，并且背景噪声的波动范围服从高斯白噪声分布，因此在某 

一 个采样时间间隔产生一个大的噪声信号的概率很低。当出 

现大的能量统计检测量差值变化时，基本认为主用户出现只 

是由于背景噪声太强，导致主用户信号相对较弱，这种差值修 

正可以减小虚警概率。判决式如下。 

IH1：g ≥p△g 
【I4o：gi<p△g (14) 

式中，lD为差值判决系数。根据背景噪声分布态势，差值判决 

系数取值范围为大于 1的数。当取值过大时，会导致判决门 
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限过高，减小正确检测的概率。当取值过小时，判决门限的影 

响过小，导致正确检测的概率不会增加。最后，我们用差值检 

测的结果对修正的能量检测结果进行完善，得到新的判决式为 

』Ḧ毋≥P△g∞G≥y (15) 
l／4o：gi<pAg and G<y 

4 结果仿真与分析 

首先对差值判决系数 p的取值变化进行分析。假设差值 

统计量总数目M 的取值在没有主用户出现的情况下最大为 

10，最小为 1。主用户出现的概率为 5O ，主用户信号采用 

BPSK信号，噪声信号采用高斯白噪声信号。 

从图 4可以看出，当差值判决系数取值在 2周围时，正确 

检测的概率最大。当差值判决系数取值变大时，造成判决门 

限变高。主用户信号强度较弱时，也会产生无主用户存在的 

判决。而当差值判决系数取值较低时，造成判决门限较低。 

当背景噪声变化大时，也会使本时间间隔内的差值变化大于 

判决门限而导致虚警概率增加。从背景噪声服从高斯白噪声 

分布也可以得出，当判决门限为均值的2倍关系时，门限位于 

最优点位置。这个结论符合我们的仿真结果。 

prol~biliw of[aim alam 

图4 不同差值判决系数下的正确检测概率曲线 

我们将本文的检测判决方法和原有的能量检测判决方法 

进行比较 ，假设差值判决系数为 2，其余条件保持不变。 

15~Ntbility fal al啪  

图 5 正确检测概率曲线 

从图 5可以看 到，普通 的能量检测方法在虚警概率为 
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1O 的最大容许范围内，可以达到 85 的正确检测概率。但 

本文提出的差值联合能量检测可以在增加很小的计算量的情 

况下，使正确检测概率有一定的提高，而所需增加的计算量仅 

为 2M次加法运算，对整体的运算速度只产生微小的影响。 

本文所设计的方法在虚警概率降低时也能很好地满足所需的 

正确检测概率。 

结束语 本文对能量检测进行了研究，发现噪声干扰是 

能量检测的主要误差来源，提出利用最大噪声波动范围对能 

量检测进行修正，使正确判决的概率增加。由于采样点的限 

制，当主用户信号过于衰弱时，主用户信号就会被淹没在背景 

噪声中。为此，本文在噪声不确定性修正的能量检测基础上， 

提出了一种差值联合能量检测，即计算每次能量检测与前一 

次能量检测的差值，将此值与前 M 次平均差值进行比较，最 

后将此判决结果和部分噪声不确定性能量检测结果进行数据 

融合，得到最终的判决结果。本文所提出的能量检测方法与 

传统能量检测相比，有效地提高了认知用户对频谱实时检测 

的能力。 
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