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认知无线电中基于差分能量的联合检测 

唐成凯 廉保旺 张玲玲 

(西北工业大学电子信息学院 西安 710072) (西北工业大学航海学院 西安 710072) 

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。但 "-3认知用户处在严重的衰落和较 

强的外界干扰时，实时；隹确感知频谱的难度很大，联合检测是有效解决这一问题的方法之一。利用噪声不确定性的最 

大波动范围和主用户出现时的快速变化所产生的统计差值，对能量检测的判决结果进行修正，并利用循环平稳检测高 

准确度特点对否决区域进行二次判决，将两次判决的结果融合得到最终的判决结果。仿真结果表明，该检测方法的性 

能与循环平稳检测方法的相"-3，优于能量协作检测，并且所需计算量远远低于循环平稳检测，在噪声最大波动范围很 

大时，该方法能有效地提高认知用户对频谱 实时准确的检测性能。 
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Joint Detection of Difference Value Energy for Spectrum Sensing in Cognitive Radio 
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Abstract In cognitive radio systems，cognitive users require a accurate and real-time judgment of the busy Or free of the 

spectrum．But it is usually very difficult if the cognitive user stations in severe fading or interference．According to these 

facts，we proposed to use statistical difference value of the primary user and the noise to revise the energy detection． 

Then we further used cyclostationay detection in the cordused area to get more reliable result．The final result iS based 

on the joint judgment of the both detection．Simulation result shows that the proposed method excels energy detection in 

higher reliability．and cyclostationary detection in lower computation． It presents accurate real-tim e detection perfor_ 

mance even when the noise is in major fluctuation． 
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1 引言 

认知无线电技术作为一种智能的频谱共享技术，在通信 

终端上具有能够检测未使用频带(频谱空洞)的功能，在各地 

区和各个时间段里可有效地利用不同的空闲频道。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Eli中我们可以得到，匹配滤波的检测需要一定授 

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。现有的认 

知系统大部分采用能量检测协作感知的方法检测频谱l2]，但 

在授权用户信号以低功率谱密度发射(如扩频信号)，或是环 

境噪声功率出现时变和强干扰的情况下，协同能量检测的性 

能将急剧恶化，无法完成对频谱空洞的有效检测 。从文献[3-I 

中可以发现循环平稳检测具有准确性高，但检测速度相对较 

慢的特点。而利用循环平稳检测l_4 ]对所有频谱空洞进行检 

测所需的时间大大延长，十分不利于实时判决，在此基础上， 

本文结合能量检测和循环平稳检测两者的优点进行优势互 

补，利用噪声不确定性的波动范围，对能量检测进行差值修 

正 ，随后利用循环平稳检测准确度高的特点对其 中的无主用 

户区域范围进行再次检测。这就极大地节省了计算时间并能 

最大化地保证检测结果的准确率。仿真结果表明即使在高信 

噪比和强干扰的情况下，仍能有效地实时检测频谱。 

2 差值修正能量检测 

能量检测法是一种有效的主用户信号检测方法_7]，通过 

计算信号在特定时间段内的能量，并将计算结果与预先设定 

的门限值进行比较，做出判决，获得最终的检测结果。认知用 

户信号检测可以设定为如下的二元假设： 

Ho： (￡)一 (￡)， =1，2，⋯ ，N 
⋯  

H1： ( )=z( )+ (￡)， 一1，2，⋯ ，N 

式中， (￡)表示认知用户接收到的主用户信号， ( )表示认知 

用户检测时所接收到的噪声信号，这里假设噪声信号为高斯 

白噪声信号，N为检测时信号的抽样数目。可以构造检验统 

计量： 
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G一 ( ( )) (2) 

在信号检测时间段内，由于背景噪声采用的是高斯白噪 

声 ，因此噪声的平均功率是恒定不变的，那么根据中心极限定 

理，可得到如下的近似关系式： 

G0～N( ， 4) 

(3) 

G1～N( + ， ( + ) ) 

式中，GO表示信道中只存在噪声信号的判决变量，G1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，因此， 

可以得到检测概率 和虚警概率P，表达式，分别为： 

Pd~Pr(G≥ (G1)-Q( ) (4) 

Ps—Pr G< =Pr(Go 一Q‘ ,v历-- ~ ( 

式中，y为能量检测判决门限；Q(·)为标准高斯互补累积函 

数；N为检测时信号的检测时间段中的采样点数。在认知用 

户实际检测信道中，可以得到先验的虚警概率，并在此先验虚 

警概率下，计算此虚警概率下的判决门限，从而得到认知用户 

所具有的检测概率，所以检测门限可以通过虚警概率得到： 

y一 ( (Ps) 1／N+1) (6) 

由于噪声不确定的存在，我们假设噪声最大的不确定性 

波动为 B，因此噪声不确定性的范围集合定义为： 

E(1／lO~如) ，10e／ ] (7) 

式中， 表示标称噪声方差。最大不确定性波动p可以通过 

所接收的信号的最大与最小值之比得到。 

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，从而得到新的二元假设判决关系式： 

Pd Qc ， ㈣  

_Q( ) 

此时当给定虚警概率时，可以得到检测概率的判决 门限 

为 ： 

y----(Q- (P，)、／ +1) 1o (1O) 

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进行进一步的修正。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 

间内呈现周期性的波动，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，我们通过这种变化对能量检测的判决结果进行修 

正 。 

我们取＆为第 +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，得到下式： 

gi—G+1一G ， =1，2，⋯ ，M (11) 

通过式(11)，可以得到 M个时间间隔的平均能量变化 

量，如下： 
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Ag一 善岱一 G十 —G (12) 
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，我们基本认为主用户出 

现，但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： 

f ：g{≥P△g (13) 
l／4o：gl<p△g 

式中，．D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，会导致判决门限 

过高，减小正确检测的概率。当取值过小时，由于判决门限的 

影响过小 ，导致正确检测的概率不会增加。最后将差值检测 

的结果对修正 的能量检测结果进行完善得到新的判决式如 

下 ： 

P，d—Pr(G≥ )+Pr(g ~pAg) (14) 

3 二次联合检测 

差值能量检测虽然可以很好地减少认知用户对主用户信 

号的误检测概率，但当主用户采用扩频信号等高阶调制信号 

时，还是会产生较大的虚警概率。由于许多调制解调信号具 

有更高的复杂性，一些调制解调信号不具有一阶循环平稳性， 

往往具有更细致的周期特性，我们利用循环平稳检测这种更 

加准确的检测方法对在差值能量检测中的否决区域进行进一 

步的判决 ，以得到更加细致的认知判决 ，由于循环平稳检测只 

是对位于否决区域的频谱进行检测，因此相对于整个频谱检 

测来说 ，运算量会大幅减小。 

对于认知用户接收到的信号 (￡)，其时变自相关函数R 

( ，r)一Eb(￡) (￡+r)]为时间 t的周期函数： 

R (￡，r)=Ry(￡+T，r) (15) 

( )的循环自相关函数为： 

1 r 

Ry(口，r)一lim— l Ry( ，r)g 。 dt (16) T
一 』 

经 R (a，r)的傅里叶变换得 ： 
r。。 

(厂)= l Ry(a，r)百 dr (17) 
J —一  

式中，把 ( 称为循环谱密度函数，a=k／T为循环频率，当 

主用户存在时，a在非零频处不为0，但由于部分旁带溢出干 

扰也具有二阶循环平稳特性 ，因此不能以a不为 0作为主用 

户存在的标准。 

由于已经利用差值能量检测对频谱进行了初步判决 ，因 

此，只需要对位于否决区域的频谱进行循环平稳判决，将每段 

否决区域的频谱看作一个整体，将该段频谱中最大值下的循 

环谱密度函数所对应的循环频率 OtO作为a的估计，可以得 

到： 

<a=∞>=max( ( ) (18) 

当得到否决区域频谱中信号的估计循环频率时，对认知 

用户接收到的有限长离散序列 (￡)进行分析，循环自相关函 

数R (a。，r)的估计式为： 
 ̂ 1 1 】 

RT(~o，r)一— ∑y(t)y(t+r)e 
』 f= U 

= R (口o，r)+e (∞，r) (19) 

式中 (a。，r)表示估计误差，且当T趋于无穷时，该估计误 



差趋于零。由 (a。，r)构造二维向量： 

( 。)一[R。{霹A(ao， )}，Im{炱 ( 。，r)}] (2o) 

式中，Re{·}和hn{·}分别表示实部和虚部，由霹 (ao)构造 

新的检验统计量 ： 

FR(a0)一TR—Y( o)∑(a0)Ry(ao) (21) 

式中，霹(ao) 是j{ ( o)的转置向量， (do)为霹(do)的协方 

差矩阵，∑(ao)为其广义逆矩阵。当在否决区域频谱中估计 

得到的循环频率 ∞不是主用户的循环频率时，rR(∞)服从 自 

由度为2的渐近 分布。将否决区域中频谱的判决假设分 

为 有主用户的情况和 H 没有主用户的情况 ，可以得到在 

。的情况下： 

liraI、R(口0)一y (2) (22) 

因此构造在否决区域中的检验模型： 

：FR(do)<．=【 (23) 

H 1：I'R(a0)≥ 

式中， 为否决区域的判决 门限，根据奈曼一皮尔逊准则，当给 

定虚警概率 P，，直接查 中心分布表，可以得到对应的门限 

值，可得检测概率为： 

P —P{I'R(do)≥ }He1} (24) 

此时将第一次能量检测的判决结果和第二次否决区域中 

的循环平稳检测的判决结果进行综合，可以得到最终的检测 

概率 P 为： 

P —P +(1一P --P,~)P (25) 

4 结果分析 

由于所需判决的中频带宽度是一样的，因此可以将能量 

检测的正确判决概率和联合检测的正确判决概率做比较，得 

到比较函数如下： 

B一 一 (26) P P +(1
一

P ) 

当噪声波动值为 0时，1一P耐=0，这样分母中的第二项 

就无限接近 0，此时比较函数 B退化为： 

B— 7  而 一一Pd
≈11 P (27) P +(

一 P )P 、 

但当噪声波动较大时，1一P 一P >0，此时由于 P 的 

值接近于P ，而导致比较函数 B小于 0，并且当噪声波动范 

围越大时，1一P 一 比 0越大，从而导致比较函数 B的值 

越小 ，比较函数如下 ： 

B— l- d 一 一 ＼I l- rid Jl- ed < 8 B一 干 ： 一 一 干 <o(28) 

下面比较联合检测的计算量 ，在计算运算时间上，由于加 

法所需的计算时间远远小于乘法运算的计算时间，因此假设 

总频带中总的采样点数为 M，此时循环平稳检测所需的乘法 

运算量为： 

timec一2M (29) 

而此时联合检测所需的乘法计算量为： 

timej= 2‘ 一Pnd)M (3O) 

由于1一P 永远小于 1，因此联合检测所需的计算时间 

小于单一的循环平稳检测，并且当噪声不确定性波动越小时， 

所需时间差越会增加，在下一节的仿真中会给出详细的比较。 

5 仿真结果 

在 matlab仿真中，主用户信号采用 BPSK信号 ，信号采 

样点数为 1024个，载波频率 _厂。为 5kHz，码速率为 2kHz，采 

样速率为8kHz，主用户信噪比采用目前广播电视的最小信噪 

比一16dB，背景噪声为零均值的高斯白噪声。仿真中采用 

Monte Carlo方法，通过独立仿真 1000次获得最终的统计结 

果，如图 1所示。 

图 1 3种检测方法性能比较曲线 

从图1中可以看到，差值能量联合检测和循环平稳检测 

的性能接近，当虚警概率趋近于 0时，循环平稳检测和差值能 

量联合检测概率可以到达 95 以上的正确检测率 ，而能量检 

测只能达到 78％，El前民用系统可以接受的虚警概率不超过 

1O％，能量检测概率在这种情况下只能达到 90 的正确率， 

而差值能量联合检测可以达到 98 ，说明单一认识用户也可 

以采用差值能量联合检测对主用户是否占用信号作出可利用 

的判决。 

循环平稳检测虽然在性能上略优于差值能量联合检测， 

但认知用户需要实时地检测主用户信道，所以认知系统计算 

判别频谱所需的计算时间必须很短。由于加法运算的计算量 

远远小于乘法运算的计算量，因此在比较过程中只计算所需 

乘法运算的数量 ，仿真条件中采样点数从 64变换到 2048，其 

余条件同上，得到的统计结果如图2所示。 

面 罕蕾{I { 

／ 

● ／ 
-  

／  
／ 

r
．j． ● 

．  

57[7 ： ● 

图 2 差值能量联合检测和循环 图 3 不同噪声最大波动范围下 

平稳检测所需计算量比较 联合检测判决曲线 

曲线 

从图 2中可以看到，当采样点数超过 200时，循环平稳检 

测所需的计算量已经2倍于差值能量联合检测，当采样点数达 

到2048时，循环平稳检测所需的计算量 4倍于差值能量联合 

检测，在正常的认知用户检测中，需要采样 1024个点以上，才 

能确保信道判决的准确性，此时，循环能量检测所需的计算量 

远远大于差值能量检测 ，十分不利于认知用户实时检测信道。 

在频谱检测中，繁华地区的频谱资源常常更加紧张，这就 

导致频谱之间的干扰变大，造成噪声不确定性增加，而噪声的 

不确定性会大大影响差值能量联合检测的性能。我们分别采 

用噪声不确定性的最大值为 0．5dB，1．0dB，2．0dB和 3．0dB，采 

样点数为1024个，其他条件如上，仿真中采用 Monte Carlo方 

法，通过独立仿真 i000次获得最终的统计结果，如图3所示。 

从图 3中可以看到在噪声不确定性较小时，正确检测 的 
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概率很高，随着噪声不确定性的增大，正确检测概率逐渐变 

小，当噪声不确定性超过 2．0dB时，由于噪声墙的限制，能量 

检测已经不可能有效地检测出信道的主用户使用情况。而采 

用联合检测，我们还可以通过噪声不确定性扩大否决区域的 

范围，并对此区域进行二次判决，从而可以得到在虚警概率为 

1o 的容忍条件下9o 的正确检测概率，弥补了能量检测的 

不足 。 

结束语 本文提出了一种基于差值能量检测和循环平稳 

检测的联合检测方法来对频谱进行检测。在认知用户频谱检 

测以及认知用户对主用户频谱进行检测的过程中，需要快速 

并准确地判断主用户信号是否占用频谱 ，而能量检测在低信 

噪比环境下，检测正确度大幅下降，而利用循环平稳检测对全 

频谱进行检测所需的计算量会变得很大，使所需的判决速度 

远远低于实时检测的需求，所以我们利用噪声波动性的最大 

范围，通过差值能量检测的方法对频谱进行一次判决，并对否 

决区域利用循环平稳检测进行二次检测。方法集合了能量检 

测的快速性和循环平稳检测的高准确性，提高了认知用户对 

频谱实时检测的能力。 
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表 2 拓扑Ⅲ中不同k值下 ADBSA DV-Hop定位误差 

结束语 DV-Hop算法使用跳数乘以网络平均跳距来代 

替节点间的实际距离，而平均每跳距离的计算精确度与网络 

的性状、节点密度、拓扑结构等有很大关系，直接影响算法的 

定位精度。针对 DV-Hop算法这一缺陷，本文提出一种基于 

区域划分的半 自动 DV-Hop定位算法(Area Division Based 

Semi-auto DV-Hop，ADBSA DV-Hop)。该算法以半 自动方 

式获取平均每跳距离，在定位算法运行之前 ，向每一个节点中 

手动写人网络节点密度 节点通信半径 r两个参数，当算法 

需要使用平均每跳距离时，利用式(6)自动计算 ASPH值参 

与定位；该算法还给出区域划分和贴边定位的方法。通过在 

MATLAB平台上对 ADBSA DV-Hop算法与DV-Hop算法 

进行的对比仿真实验，证明 ADBSA DV-Hop算法运行性能 

好于 DV-Hop算法，尤其满足贴边定位需求的情景。 
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