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摘　要　针对 当 前 小 样 本 情 况 下 的 能 量 检 测(EnergyDetection,ED)方 法 只 对 AWGN(Additive WhiteGaussian
Noise)非衰落信道上的检测性能进行了近似分析的不足,利用广义 Marcum Q 函数的最新研究成果对小样本条件下

的ED方法进行研究,推导出在瑞利衰落信道下易处理的、精确的ED检测概率闭式解表达式,并对其检测性能进行了

分析.理论分析和仿真结果表明,与目前采用中心极限定理(CentralLimitTheorem,CLT)、多维高斯(CubeＧofＧGausＧ
sian,CoG)近似法及其他近似法分析 ED检测性能相比,所提方法在小样本情况下具有更稳定、更精确的检测性能.
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Abstract　InordertoovercomethedisadvantagethattheexistingsmallsamplesizeＧbasedenergydetection(ED)meＧ
thodsonlyobtaintheapproximationsofdetectionperformanceofEDinAWGN (AdditiveWhiteGaussianNoise),a
moretractableandmoreaccurateclosedＧformexpressionfordetectionprobabilityofEDinRayleighfadingchannelwas
derivedanditsperformancewasanalyzedbyexploitingthelatestresearchresultofgeneralizedMarcum QＧfunctionin
thispaper．BoththeoreticalanalysisandsimulationresultsshowthatcomparedwiththeapproximateanalysisofEDdeＧ
tectionperformancesuchastheCLT(CentralLimitTheorem)Ｇbasedapproach,theCoG(CubeＧofＧGaussian)ＧbasedmeＧ
thodandotherapproximations,theproposedschemehasmorerobustandaccuratedetectionperformance．
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１　引言

认知无线电技术(CognitiveRadio,CR)作为一种解决无

线频谱资源利用率低下问题的有效技术方案[１Ｇ２]而受到人们

的广泛关注.为了避免对主用户(PrimaryUser,PU)的干扰,
次用户(SU)在接入授权频谱之前需要不间断地对所关心的

频谱段进行检测,以检测出未被 PU 占用的空闲频谱供其使

用.因此,频谱感知是 CR技术中的关键技术之一.传统的

频谱感知方法主要包括能量检测(EnergyDetection,ED)[３]、
循环平稳检测(CyclostationaryFeatureDetection,CFD)[４]和

匹配滤波检测(MatchedFilterDetection,MFD)[５],这些经典

的频谱感知方法都有各自的优缺点.除此之外,近年来还出

现了一些新的频谱感知算法,如基于随机矩阵特征值的检测

方法[６]、似然比检测[７]、协方差检测[８]、滤波器组方法[９]以及

基于这些检测方法的合作频谱感知算法.
然而,在上述众多的频谱感知算法中,ED方法由于具有

实施简单、算法复杂度低以及与PU信号无关等优点,重新得

到了学术界和工程界研究人员的重视[１０Ｇ１１],成为一种应用广

泛的实时频谱感知方法[１２].ED检测器的检测性能主要由检

测概率(Pd)和虚警概率(Pf)决定,而 ED的检测概率表达式

是一个广义的 MarcumQ函数,该函数很难得出简洁、精确的

闭式解;此外,Pd 和Pf 这两个衡量ED检测性能的指标受信

道特性的影响较大.因此,当前基于 ED的频谱感知方法的

研究大多集中在各种信道条件下ED算法的检测性能方面及

其检测概率近似表达式的求解上[１０Ｇ１１].文献[１３Ｇ１４]提到的

ED检测法都是利用中心极限定律(CentralLimitTheorem,

CLT)假设ED的检验统计量近似服从高斯分布,并用 GausＧ
sianQ函数对ED 检测概率表达式 Pd 进行近似,从而得出

ED的检测性能表达式.但是,CLT定律只有在大样本条件

下才能成立,而在小样本情况下,上述 ED方法利用 CLT 定

律得出的检测性能必然存在较大误差;而且,感知的时效性对

频谱感知算法而言也非常重要.大样本意味着感知时间较

长,感知时效性较差,最终导致频谱利用率和整个系统的吞吐

量降低.因此,研究和分析小样本情况下 ED检测方法的检

测性能具有十分重要的意义.为此,文献[１０]首次提出了一

种基于小样本条件下的ED检测方法及其检测性能.该方法



利用多维高斯(CubeＧofＧGaussian,CoG)近似法得到了较为精

确、简单的检测概率表达式,并能根据检测性能的要求,求得

满足检测性能要求的最小样本数的闭式表达式.然而,CoG
近似方 法 存 在 鲁 棒 性 较 差、精 确 度 不 高 的 问 题.Banjade
等[１１]利用５种经典的非中心卡方分布近似理论,对 ED检测

概率Pd 的表达式进行了分析,并得出了近似闭式解.但是,

这些方法仍然是一种近似的求解法,不够精确,且检测器的

ROC(ReceiverOperatingCharacteristic)性能不是很理想.此

外,上述这些小样本条件下的 ED检测器只分析了在非衰落

AWGN信道上的检测性能,而在实际的无线通信环境中,由
于阻挡、多径衰落总是普遍存在的,因此研究一般性衰落信道

上的ED检测器及其检测性能更具现实意义.
为了解决上述问题,本文在对 Marcum Q 函数进行研究

的基础上,利用广义 MarcumQ函数在某些特殊情况下,其积

分表达式可以求出其闭式解的特性,推导出在瑞利(RayＧ
leigh)衰落信道[１５]上更加精确的 ED 检测性能闭式解表达

式.与当前已存在的ED方法的检测概率表达式为近似解不

同,本文推导出的ED方法的检测概率表达式为精确闭式解.
因此,本文提出的ED方法具有更优、更精确的检测性能.在

实际应用方面,提出的方法可以在无线蜂窝网络中对基站信

号进行检测.同时,仿真结果也表明,在小样本、低信噪比情

况下,与传统基于近似方法的 CLT、CoG和文献[１１]中性能

较优的 Patnaik近似方法相比,本文提出的 ED 检测方法在

Rayleigh信道上的鲁棒性更强、检测性能更好.

２　系统模型及传统能量检测方法存在的问题

可以将SU对PU信号的检测(即频谱感知)建模为一个

二元假设检验问题:

H０:xi(n)＝wi(n)

H１:xi(n)＝si(n)＋wi(n)
(１)

其中,xi(n)(n＝１,２,􀆺,N)表示SU 在第i次采样中得到的

第n个采样值;si(n)为PU发射机信号;wi(n)表示均值为０、

方差为σ２
w 的高斯白噪声.为了方便后续分析,假设si(n)为

均值为０、方差为σ２
s 的随机信号,且si(n)与wi(n)相互独立.

H０ 和 H１ 则分别表示 PU 发射机信号不存在和存在两种

假设.
对于传统的能量检测(ConventionalEnergyDetection,

CED),在第i次采样后,得到归一化后的检验统计量Ti(x)为:

Ti(x)＝∑
N

n＝１
|xi(n)

σw
|２ (２)

其中,N 表示第i次采样得到的样本大小.因此,Ti(x)在 H０

和 H１ 条件下分别服从自由度为２N 的中心卡方分布和非中

心卡法分布[１６]:

Ti(x)~
χ２

２N , H０

χ２
２N(γ), H１

{ (３)

其中,γ＝σ２
s

σ２
w
为信噪比SNR.根据给定的判决门限λ,可以得

出CED检测方法的判决准则:

Ti(x)＜λ, H０

Ti(x)≥λ, H１
{ (４)

因此,CED检测器的检测概率(Pd)和虚警概率(Pf)可分

别表示为:

Pf＝P(Ti(x)≥λ|H０)＝
Γ(N,λ

２
)

Γ(N) (５)

Pd＝P(Ti(x)≥λ|H１)＝QN( ２γ,λ) (６)

在式(５)中,Γ(a)＝∫
∞

０
ta－１e－tdt,Γ(a,b)＝∫

∞

b
ta－１e－tdt＝

Γ(a)－∫
b

０
ta－１e－tdt分别表示 Gamma函数和上不完全 GamＧ

ma函数.在式(６)中,Qm(a,b)＝∫
∞

b

xm

am－１e
－(x２＋a２)

２ Im－１(ax)

dx 为 含 有 m －１ 阶 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 Im－１ (ax)＝ ∑
∞

j＝０

(ax
２

)２j＋m－１

j!Γ(m＋j)的m 阶广义 Marcum Q 函数[１１].由式(６)可知,

CED检测方法中的检测概率Pd 的表达式由于涉及到复杂的

广义 MarcumQ函数,因此很难得到简单、精确的闭式解.正

因为如此,CED检测方法往往先根据设定的虚警概率Pf 值,
通过式(５)求出判决门限λ,然后由式(６)求出检测概率Pd 的

离散值,最终获得 CED检测方法成对离散的Pf,Pd 值来表

征 CED方法的检测性能.因此,CED方法无法获得检测性

能的简洁、精确的闭式解.针对此问题,本文对 CED检测概

率表达式(Pd)中的广义 Marcum Q 函数进行了分析,利用最

近的研究成果,得出涉及广义 Marcum Q 函数的积分表达式

在一定条件下具有闭式解的结论,并依据该结论推导出 ED
检测方法在 Rayleigh衰落信道中易处理的、精确的检测概率

表达式.

３　基于 MarcumQ函数精确解的ED检测方法及其

性能分析

　　由上一节的分析可知,无论是基于 CLT,CoG 近似理论

得到的ED检测法还是文献[１１]中提出的５种近似的 ED检

测方法,这些ED检测法均对卡方分布进行 Gaussian近似或

其他方法近似,得出的检测性能均为近似闭式解.而且这些

近似的ED检测方法只对 AWGN 无衰落信道上的检测性能

进行了分析,并未对 ED检测方法在衰落信道上的检测性能

进行研究.为此,本节将对CED检测算法中的检测概率表达

式所涉及的广义 Marcum Q 函数进行研究,设计出一种在小

样本情况下基于 Marcum Q 函数精确解的 ED检测方法,并
推导出其在 Rayleigh衰落信道中检测性能的闭式解表达式.

广义 MarcumQ函数非常复杂,很难得到其解析闭式解,
但是,广义 MarcumQ函数与指数函数乘积的积分在某些条

件下是可以求出解析解的.下面将推导在 Rayleigh衰落信

道上的检测性能的闭式解表达式.
在 Rayleigh衰落信道中,由于信号受到多径衰落的影

响,导致接收端获得的信噪比时刻发生着变化.因此,对于

Rayleigh衰落信道,其信噪比γ是一个随机变量,其概率密度

函数(ProbabilityDensityFunction,PDF)fR(γ)[１５]为:

fR(γ)＝１
γ－

exp(－γ
γ－

) (７)

其中,γ－为平均信噪比.因此,可求得在 Rayleigh衰落信道下

的ED检测器的平均检测概率􀭺Pd 为:

Pd＝Eγ(Pd)＝∫
∞

０
PdfR(γ)dγ (８)

其中,Eγ(􀅰)表示对随机变量γ的函数求数学期望.将式(６)
和式(７)代入式(８),可得基于广义 Marcum Q 精确解的 ED
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检测概率Pd
MQ 的表达式:

Pd
MQ ＝∫

∞

０
QN( ２γ,λ)１

γ－
exp(－γ

γ－
)dγ

＝∫
∞

０
QN( ２γ－　 γ

∧
,λ)exp(－γ

∧
)dγ

∧

＝∫
∞

０
γ
∧
１－１QN( ２γ－　 γ

∧
,λ)exp(－γ

∧
)dγ

∧
(９)

其中,γ
∧

＝γ
γ－

.

当m∈NN时,复杂的 MarcumQ函数Qm(a x,b)能被表

示成[１５]:

Qm(a x,b)＝１－e
－a２x＋b２

２ ∑
∞

r＝m
(b
a x

)rIr(ab x) (１０)

其中,Ιr(z)＝ ∑
∞

n＝０
　

(z/２)２n＋r

n!Γ(n＋r＋１)是改进后的一种r阶贝塞尔

函数,从而能将式(９)中的 MarcumQ函数表示为:

QN( ２γ－　 γ
∧
,λ)＝１－e

－
２γ－γ

∧
＋λ

２ ∑
∞

r＝N
( λ

２γ－　 γ
∧
)r

Ιr( ２γ－λ　 γ
∧
) (１１)

将式(１１)代入式(９)得出基于广义 Marcum Q 精确解的

ED检测概率Pd
MQ 的表达式:

Pd
MQ ＝∫

∞

０
γ
∧
１－１exp(－γ

∧
１)dγ

∧

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁
ϕ１

－ [e
－

λ
２ × ∑

∞

r＝N
( λ

２γ－
)r

∫
∞

０
γ
∧
１－r

２－１e－
２γ－

２
γ
∧
－γ

∧１
Ιr( ２γ－λ γ

∧
)dγ

∧

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁
ϕ２

] (１２)

从式(１２)中可以得出:

ϕ１＝∫
∞

０
exp(－γ

∧
)dγ

∧

＝１ (１３)

再利用式(１０)中的r阶贝塞尔函数的性质可得Ιr(ab

x)＝∑
∞

n＝０
　

(ab x/２)２n＋r

n!Γ(n＋r＋１)

[１５]

,将其代入式(１２)可得出:

ϕ２＝∑
∞

n＝０

( ２γ－λ/２)２n＋r

n!Γ(n＋r＋１)∫
∞

０
γ
∧

n＋１－１e－γ－γ
∧

e－γ
∧１

dγ
∧

(１４)

依据文献[１７]中的式(１１),式(１４)中的指数函数能表示

成 Meijer’sG函数[１８],为了进一步得出Pd
MQ 精确解,有:

ϕ２＝∑
∞

n＝０
[( ２γ－λ/２)２n＋r

n!Γ(n＋r＋１)×

∫
∞

０
γ
∧

n＋１－１G１,０
０,１[γ

－γ
∧

|０]G１,０
０,１[γ

∧

|０]dγ
∧

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁
ϕ３

(１５)

其中,

Gg,h
u,v[z|(au)

(bv)]＝ １
２πi∫L

zs∏
g

t＝１
Γ (bt－s)∏

h

t＝１
Γ (１－at＋s)

∏
u

t＝１＋h
Γ (at－s)∏

v

t＝１＋g
Γ (１－bt＋s)

ds

是 Meijer’sG函数[１８],对于任意的t,j(t＝１,􀆺,g;j＝１,􀆺,

h),Γ(bt－s)的极点和Γ(１－aj＋s)的极点一定不能重叠.再

依据文献[１７]中的式(２１),将 Meijer’sG函数进行简化可得:

ϕ３＝(１
γ－

)n＋１×G１,１
１,１[１

γ－
|Δ(１,－n)

Δ(１,０) ] (１６)

此处 Δ(s,t)＝ t
s

,t＋１
s

,􀆺,t＋s－１
s

,将 式 (１６)代 入

式(１５)得:

ϕ２＝１
γ－

×( ２γ－λ
２

)r×∑
∞

n＝０

( ２γ－λ/２)２n(１
γ－

)n

n!Γ(n＋r＋１) ×

G１,１
１,１[１

γ－
|Δ(１,－n)

Δ(１,０) ] (１７)

将式(１３)、式(１７)代入式(１２)可以得到较简化的 ED检

测概率Pd
MQ 的表达式:

Pd
MQ ＝１－{e

－λ
２ ∑

∞

r＝N
( λ

２γ－
)r×１

γ－
( ２γ－λ

２
)r×

∑
∞

n＝０

( ２γ－λ/２)２n(１
γ－

)n

n!Γ(n＋r＋１) G１,１
１,１[１

γ－
|Δ(１,－n)

Δ(１,０) ]} (１８)

最后根 据 文 献 [１７]中 提 到 的 (１＋x)α ＝ １
Γ(－α)G

１,１
１,１

[x|α＋１
０ ],对 Meijer’sG函数推导出常规表达式:

G１,１
１,１[１

γ－
|Δ(１,－n)

Δ(１,０) ]＝(１＋１
γ－

)－n－１Γ(n＋１) (１９)

将式(１９)代入式(１８)就能得到最终基于 MarcumQ精确

解的ED检测方法:

Pd
MQ ＝１－e

－λ
２

γ－
× ∑

∞

r＝N
　 ∑

∞

n＝０
　

(λ/２)n＋r

n!Γ(n＋r＋１)×(１＋ １
γ－

)－n－１

Γ(n＋１) (２０)
为了进一步分析本文提出的基于 Marcum Q 精确解的

ED检测方法的检测性能,本文将该方法与传统的基于 CLT,

CoG[１０]以及Patnaik[１１]的３种近似 ED检测方法在 Rayleigh
衰落信道下的检测性能进行了比较.基于 CLT,CoG 以及

Patnaik的３种近似 ED 检测方法在 Rayleigh衰落信道下的

平均检测概率表达式(P
－CLT
d ,P

－CoG
d 和􀭺PPN

d )分别为:

P
－CLT
d ≈∫

∞

０
Q( １

１＋γQ－１ (PCLT
f )－ γ

１＋γ N )× １
γ－

exp

(－γ
γ－

)dγ (２１)

P
－CoG
d ≈∫

∞

０
Q [Q

－１(PCoG
f )＋１－(９N)－１

３
１＋γ

－(１－(９N)－１)

(９N)１
２ ]×１

γ－
exp(－γ

γ－
)dγ (２２)

P
－PN
d ≈∫

∞

０

１

Γ(v
２

)
Γ(v

２
,λ
２ρ

)１
γ－

exp(－γ
γ－

)dγ

＝∫
∞

０

１

Γ((N＋γ)２
N＋２γ

)
×Γ((N＋γ)２

N＋２γ
,λ(N＋γ)
４(N＋２γ))

１
γ－

exp

(－γ
γ－

)dγ (２３)

其中,由 文 献 [１１]可 知,式 (２３)中 ρ＝２(n＋２γ)
n＋γ

和v＝

２(n＋γ)２
n＋２γ

.

由以上分析可知,当前３种近似的 ED检测方法在 RayＧ
leigh信道下的检测概率的求解仍然较为复杂,在现实情况下

很难处理.

４　 仿真结果及分析

４．１　实验环境

整个仿真是在 Matlab下 进 行 的,所 用 的 软 件 为 ７．１４
(R２０１２a).
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４．２　实验数据集

本文提出的基于 MarcumQ函数的精确 ED检测方法与

目前基于CLT,CoG以及Patnaik等３种近似理论的ED检测

方法均在上述实验环境中进行数字仿真.为了方便分析,重新

定义平均信噪比SNR:γ－′＝１０lgγ－(dB).Matlab仿真模型为:
第１步　主用户信号采用 BPSK 信号,信道是 Rayleigh

衰落信道;
第２步　背景噪声为σ２

w＝１的高斯白噪声;
第３步　预先设定虚警概率Pf＝０．１;
第４步　仿真中采用 MonteCarlo方法,通过独立仿真

１０００次获得最终的统计结果.

４．３　实验分析

图１是本文基于 MarcumQ函数的 ED方法在不同的样

本 N 下的 ROC(ReceiverOperatingCharacteristic)特性曲线

仿真结果.从图１可以看出,随着 N 的增大,ROC特征曲线

呈下降趋势,尤其是当虚警概率较低时,得到相同检测概率时

需要的样本数较少,这说明本文的 ED方法在小样本条件下

具有更好的性能,这点在现实应用中很实用,比如在蜂窝网络

中,我们仅需要很小的样本就能对基站的信号进行检测,提高

了效率.

图１　ROC特征曲线(γ－′＝５dB)

图２为基于 CLT,CoG,Patnaik的近似 ED 检测方法以

及本文基于 Marcum Q 函数的 ED方法的 ROC特性曲线仿

真结果.从图２可以看出,在小样本情况下,本文基于 MarＧ
cumQ函数的ED检测方法具有最好的检测性能,基于 CLT
近似理论的ED检测法的检测性能最差.这是因为本文提出

的ED检测法是精确的 ED 方法,在小样本情况下其检测性

能也能很好地保持稳定的检测性能,而基于 CLT的 ED检测

方法由于采用的是基于大样本的中心极限定律进行近似求

解,在小样本情况下,其检测性能较差.此外,我们注意到基

于CoG和Patnaik的检测方法的检测性能较为接近,并且基

于Patnaik的ED方法要稍好一些.这是因为 CoG采用的仍

然是 Gaussian近似,这种近似在小样本情况下的检测性能要

比采用中心卡方近似的基于Patnaik的ED方法差.

图２　ROC特性曲线(N＝２,γ－′＝－１５dB)

在小样本情况下,本文提出的基于 MarcumQ函数的ED
检测方法与另外３种近似方法的检测概率随平均信噪比变化

的曲线如图３所示.从仿真曲线可以看出,本文提出的 ED

检测方法的检测性能最优,基于 CoG 和 Patnaik近似的 ED
方法的检测性能次之,基于 CLT近似的 ED法最差.并且从

仿真结果上看,在平均信噪比为－１０dB时,本文的 ED 检测

法具有很高的检测概率,而 CoG 和 Patnaik近似 ED 检测法

若想在小样本的情况下获得同样的检测性能,其平均信噪比

要分别达到１０dB和０dB,CLT 则需要更高的信噪比.如此

高的信噪比在现实的 Rayleigh衰落信道下是很难获得的.
因此,与当前小样本条件下的３种近似 ED方法相比,本文提

出的基于 Marcum Q 函数的精确 ED方法在小样本、低信噪

比情况下具有检测性能最稳定、检测概率最高的特点.

图３　Pd随信噪比γ－′变化的曲线(N＝２,Pf＝０．１)

结束语　目前,小样本情况下的 ED检测方法均采用近

似理论求解ED检测性能的近似闭式解表达式,而且这些方

法在衰落信道上的检测性能不佳.针对这些问题,本文直接

对涉及广义 MarcumQ函数的积分进行分析,并对小样本条

件下的ED检测方法进行研究,同时推导出在 Rayleigh衰落

信道下的 ED检测概率精确的、易解的闭式解表达式.理论

分析与数字仿真结果均表明,与目前基于 CLT,CoG 及 PatＧ
naik等近似理论相比,本文提出的基于 MarcumQ函数的ED
检测方法在小样本条件下具有感知性能更稳定、更精确,且检

测性能更优等特点.
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图１１　ACO,GA,ABC和混合算法的DI２

第三种方法如式(７)所示,使用标准差来衡量不平衡度.

DI３＝ １
n ∑

n

j＝１
(xj－x－)２ ,forallj∈VMlist (７)

其中,DI３ 是标准差,N 是 VM 数,xj 是VMj 的完成时间,x－

是所有 VM 的平均完成时间.如果DI３ 值很小,则意味着负

载的差异很小,VM 上的负载更加平衡.

混合算法、ABC、GA和 ACO的DI３ 如图１２所示.

图１２　ACO,GA,ABC和混合算法的DI３

从图１０－图１２可以看出,混合算法可以实现比 ACO、

GA和 ABC算法更好的负载平衡.数据中心的虚拟机具有

不同的处理能力.提出了混合算法搜索一个解,首先将任务

分配给最强大的虚拟机,然后再分配给最低平衡虚拟机负载

的虚拟机.

结束语　本文提出了一种用于处理云任务调度的混合算

法.所提出的混合算法利用了蚁群优化算法、遗传算法和人

工蜂群的优点,建模蜜蜂、种群中个体和蚁群的行为,提出了

共享机制模块来使混合算法成员之间共享解,实现快速收敛.

最后对提出的混合算法、人工蜂群、蚁群优化、遗传算法进行

仿真评估.仿真结果证明,提出的混合算法更好,实现了高资

源利用率,并且在完成时间和不平衡程度上明显优于其他

算法.
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