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非同分布高斯信号背景下基于增强能量检测的
协作感知
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(北京邮电大学 信息与通信工程学院, 北京 100876)

摘要: 能量检测算法应用于无线通信场景中时存在信噪比(SNR)墙和噪声不确定性问题,对此,在认知无线电非同

分布高斯信号背景下,提出了基于增强能量检测的协作感知算法. 在低 SNR 条件下,给出了采用增强能量检测算

法的次用户检测概率和虚警概率,并推导出达到最小总错误率的最优协作用户数表达式. 理论分析和仿真实验结

果表明,相对其他克服噪声不确定性的能量检测算法,所提出的算法具有更优的检测性能.
关摇 键摇 词: 认知无线电; 协作感知; 噪声不确定性

中图分类号: TN911郾 23摇 摇 摇 摇 文献标志码: A

Cooperative Spectrum Sensing with Enhanced Energy Detection
under Non鄄Identical Gaussian Background Noise

HUANG He,摇 YUAN Chao鄄wei
(School of Information and Communication Engineering, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China)

Abstract: In wireless communication scenarios, energy detection has disadvantage in signal鄄to鄄noise ratio
(SNR) wall and noise uncertainty. The article presents enhanced energy detection with cooperative spec鄄
trum sensing under non鄄identical Gaussian background noise in cognitive radio. Furthermore, the proba鄄
bility of detection and the probability of false alarm have been derived for enhanced energy detection un鄄
der low SNR condition in cooperative spectrum sensing, and the number of optimized collaboration users
has been deduced for the minimum total error rate. Theoretical analysis and numerical results show that
proposed schemes have better detection performance than other energy detection plans for solving noise
uncertainty problem.
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摇 摇 随着无线通信技术的发展,认知无线电技术能

提高频谱资源的利用率,广泛应用于物联网,而频谱

感知技术的开发更进一步推广了基于认知无线电的

物联网发展与应用[1鄄2] . 非相关信号检测技术———

能量检测具有低复杂性和检测无需先验信号等优

点[1鄄4],广泛应用于认知无线电和超宽带系统中,以
解决无线通信中频带稀缺的问题. 由于能量检测算

法的单门限变化会产生噪声不确定性的问题,且当



信噪比 ( SNR, signal鄄to鄄noise ratio) 低于一定阈值

时,能量检测算法几乎完全失效(能量检测的 SNR
墙的缺点) [3] . 因此,如何在实际的通信场景中克服

能量检测算法的噪声不确定性和 SNR 墙缺点是当

前信号检测待解决的关键问题.
针对这 2 个问题,Farag 等[3]提出了考虑噪声不

确定性的双门限能量检测算法,但变化的双门限无

法保证算法在低虚警概率条件下达到高检测概率.
Yu 等[5] 研究了动态门限的能量检测,以提高在低

SNR 条件下的信号检测概率,但是噪声的微小变化

会大幅改变算法的门限,从而导致算法的检测性能

产生巨大改变. Mart侏nez 等[6]研究了在低 SNR 条件

下的能量检测问题,提出了基于协方差矩阵的特征

值化简算法,但当此算法的检测概率接近 1 时,虚警

概率也接近 1,因而算法在检测概率要求很高的场

景中失效. 综上所述,如何在低 SNR 场景中克服能

量检测算法的噪声不确定性问题,并保证算法具有

高检测概率和低虚警概率且复杂度适中,是一个待

解决的关键问题.
笔者提出了 2 种增强的能量检测算法,第 1 种

采用 2 次自适应门限判决,第 2 种采用 1 次凸优化

门限判决,前者相对后者具有更优的检测概率但是

复杂度相对较高. 所提算法能在非同分布高斯信号

背景下,解决低 SNR 条件下的检测最优化问题,达
到最小总错误率. 仿真实验结果表明,所提算法和

其他能量检测算法相比具有更低的总错误率.

1摇 系统模型

未知随机信号的检测定义为二元假设检验[6]:
H0:y( t) = n( t)
H1:y( t) = hs( t) + n( t)

(1)

其中:H0表示信号存在,H1表示信号不存在,y( t)为
次用户接收端接收信号,h 为无线信道增益,s( t)为
待检测主用户信号且其噪声为 滓2

s ,n( t)为噪声是 滓2
c

的加性白高斯噪声. 传统的能量检测算法表示为

Y = 1
k 移

k

i = 1

y2( i)
滓2

c
(2)

其中:k 为接收信号分量的计算样本数,Y 为接收端

计算的总信号能量. 假设能量检测的门限定义为

姿,如果 Y逸姿,则判定信号存在,否则判定信号不存

在. y( t)的概率密度函数(p, d, f)表示为[7]
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其中:酌 表示信噪比,Iu - 1表示阶数为 u - 1 的第一类

修正贝塞尔函数,丐(·)表示 Gamma 函数,丐(·,·)表
示不完全 Gamma 函数. 检测概率 Pd和虚警概率 P f

表示为[7]

Pd = Pr(y > 姿 |H1) = Qu( 2酌, 姿) (4)

P f = Pr(y > 姿 |H0) =
(祝 u, 姿 )2
祝(u) (5)

其中:Pr (·)表示概率分布函数,u 为时间带宽积,
Qu(a,b)表示 u 阶广义 Marcum鄄Q 函数.

在协作感知场景中,每个次用户同时对融合中

心发送对主用户状态的二元判断 Di(Di = 1 或者 0,
1 代表 H1,0 代表 H0),融合中心将收到的总数据和

设定整数 v 相比,判决如下:

移
M

i = 1
Di

逸v,摇 H1

< v,摇 H{
0

(6)

其中正整数 M 为次用户数. 当 v = 1 时,式(6)表示

“或冶协作方式;当 v = M 时,式(6)表示“和冶协作

方式.

2摇 增强的能量检测算法

2郾 1摇 两次自适应判决 酌和 酌忆
基于增强能量检测的协作感知框架如图 1 所

示,假设在协作感知中有 m(1臆q臆m)个独立的认

知用户分别进行信号检测,此时协作感知的二元假

设检验问题表示为

H0:yq子( t) = nq子( t)
H1:yq子( t) = hs子( t) + nq子( t

})
(7)

类似于式(1),其中 子 表示能量检测信号第子
(子 = 1,2,…,k)个分量数,yq子( t)表示第 q 个次用户

的第 子 个接收信号,nq子( t)表示第 q 个次用户的第 子
个噪声分量且方差为 滓2

c, h 表示无线信道增益,
s子( t)表示噪声为 滓2

子的接收信号.
假设每个次用户都有独立的能量检测器,结合

实际化简的高斯信号噪声值,根据接收噪声设定增

强能量检测算法的动态门限最小值和最大值(最小

值和最大值分别定义为 酌min和 酌max,其中 1臆q臆m)
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图 1摇 高斯信号噪声不确定性背景下基于增强能量

检测的协作感知框架
摇
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根据式(8),若实际的能量接收值大于 酌max,则
判定 H1;否则,若实际的能量接收值小于 酌min,则判

定 H0 . 这里采用分段判决法对动态门限进行判决,
能降低算法的复杂度. 当实际接收能量值介于

[酌min, 酌max]之间时,进行再次判决,门限值 酌忆定义

为

酌忆 = 移
k

子 = 1

y2
m子

移
k

子 = 1

滓4
m子

E(滓2
m子)

(9)

2郾 2摇 一次凸优化判决 酌义
不同于 2郾 1 节考虑多噪声不确定性的两次自适

应判决,从低复杂度的角度考虑,提出一次凸优化判

决算法 酌义(提出算法的复杂度在第 3 节讨论) . 此

时,根据第 3 节化简得到的多高斯信号噪声动态调

整判决门限 酌义,其表示为(由于要求更优的检测概

率,故设定更低的门限[8])

酌义 = 移
k

子 = 1

y2
m子

移
k

子 = 1

滓4
m子

min
移

子

i = 1,1臆e臆子
滋iE(滓2

me)

移
子

i = 1
滋i

(10)

其中 滋i = 滓2
me / 滓2

m(子 - e),且 滓2
me(1臆e臆子)从小到大进

行排列. 值得注意的是,当 滋子 - i = 1 时,式(10)的凸

优化判决门限将化简为式(9) .

3摇 非同分布高斯信号噪声背景下的化简

假设图 1 中的非同分布高斯信号定义为xi ~
N(滋i,滓2

i ),根据文献[6,9],定义信号向量矩阵 X =
[x1, x2, …, xk]及其厄米特共轭矩阵 XH = [ x1,
x2,, xk]H,则协方差矩阵表示为

N = XXH (11)
将高斯信号期望化简为 0,得到

E(滓2
i滋) = E(ximxH

i滋) - E(xi滋)E(xH
i滋) (12)

化简式(11)中向量矩阵,有

E(滓2
子k) (= Var 移

k
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滓2 )
i
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移
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子k)

滓2

ö

ø
÷÷

i

(13)
其中:Var(·)表示方差,uH

子k ~ N(滋子k,0), U = [ u1,
u2,…, uk],UH = [u1, u2,…, uk]H . 对式(13)中的

矩阵噪声做列均值化(可达到减小噪声间方差的目

的,并降低代入式(8) ~式(10)之后的复杂度):

E(滓2
子) = 1

k (Var 移
k

i = 1

XXH +UUH

滓2 )
i

(14)

进一步地,假设在不同时刻采用能量检测算法

对高斯信号(正态分布)进行离散抽样,且抽样值汇

聚于正态分布的中间区域且置信度为 1 - 琢,则化简

后的置信区间满足

{滋i |滓2
k} [奂 滋 - z 琢

2

滓k

k
,滋 + z 琢

2

滓k ]
k

,

z 琢
2
=
滋 - E(滋i)

滓2
k / k

(15)

其中: 滋 = 移
k

i = 1
ui / k, 滓2

k 为高斯信号噪声的方差,

E(·)表示求期望. 假设 1 - 琢 = 0郾 8,则结合式(14)
在噪声方差 滓2

k条件下置信区间进一步表示为

{滋i |滓2
k} [奂 (滋 - z0郾 01

2
滓k)

z0郾 2
2

z0郾 01
2

,(滋 + z0郾 01
2
滓k)

z0郾 2
2

z0郾 01 ]
2

(16)
由式(2)、式(8) ~式(10)、式(14)和式(16)可

知,传统的能量检测算法复杂度为 m(子 - 1),提出

的两次自适应判决算法复杂度为 琢1 m( 子 - 1) 2 +
琢2m(子 - 1) 2 + O(m子)(其中 琢1和 琢2表示和为 1 的 2
个正常数),提出的一次凸优化判决算法复杂度为
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m(子 - 1) 2 + O(m子2) . 因此,与传统能量检测算法相

比,提出算法并没有显著增大复杂度.

4摇 融合中心总错误率最优化

在图 1 中,当增强的能量检测算法在非同分布

高斯信号背景下经过噪声化简后,根据式(8) ~ 式

(10)动态调整增强能量检测算法的判决,并根据式

(1)和式(2),基于二元假设检验的能量检测算法的

虚警概率和误检概率分布函数表示为[10]

P f,子 = Pr(H1 |H0) = 1 - 乙酌
0
fy |H0

(y)dy (17)

Pm,子 = Pr(H0 |H1) = 1 - 乙酌
0
fy |H1

(y)dy (18)

其中:Pr(·)表示概率分布函数,f(·)表示概率密度

函数. 根据文献[10]中的式(6),结合式(8) ~ 式

(10),采用数学归纳法推导采用增强能量检测算法

的独立次用户虚警概率函数为

P (r
y2
i

(w
1
2 ) p

臆 )y = 2
p y

2
p - 1 f y2i

(w 1
2 ) p

(y
2
p ) (19)

其中 w 为噪声期望值. 结合式(9),当 p = 2 时,虚
警概率的分布函数和概率密度函数为

P (r
y2
i

w臆 )y = fy2i
w
(y) (20)

fw |H0
(y) =

鄣P (r
y2
i

w臆 )y

鄣y =
(exp - y )w
w (21)

类似于式(19) ~ 式(21),采用数学归纳法,检
测概率的概率密度函数为

fw |H1
(y) =

(exp - y
w(1 + 酌 ))

w(1 + 酌) (22)

其中 酌 为平均 SNR.
当协作用户数为 m 时,采用“或冶判决的单个次

用户的误检概率、协作感知的虚警概率和误检概率

分别表示为[10]

Pm = 1 - Pd (23)
Qf = 1 - (1 - P f)m (24)
Qm = (1 - Pd)m (25)

其中:Pm为单个次用户的误检概率,Qf为协作感知

的虚警概率,Qm 为协作感知的误检概率. 由文献

[8]得到总错误率的表达式为

Qe = Pr(H0)Qf + Pr(H1)Qm (26)
其中:Pr(H0)为关于假设检验 H0的常数,Pr(H1)为
关于假设检验 H1 的常数且 Pr (H0 ) + Pr (H1 ) = 1.

在式(26)中假设 Pr(H0) = 琢,结合式(8) ~ 式(10)
和式(16),在非同分布高斯信号的多噪声条件下的

总错误率为

Qe = 移
滓2i

Pr(H0)Pr(滓2
i |H0)Qf +

Pr(H1)Pr(滓2
i |H1)Qm (27)

进一步地,在信号判决状态条件下结合多噪声

推导总错误率得到

Q忆e = 移
滓2i (·),Pr(H0,滓2i (Qf))Qf = Pr(H1,滓2i (Qm))Qm

Pr(H0) 伊

Pr(滓2
i (Qf) |H0)Qf + Pr(H1)Pr(滓2

i (Qm) |H1)Qm

(28)
对式(28)中在信号判决条件的限制 Pr(H0,滓2

i

(Qf))Qf = Pr(H0,滓2
i (Qm))Qm 下,当噪声数大于 2

时,滓2
i (·)一定有解. 另一方面,将式(17) ~ 式(27)

代入式(28),类似于文献[8]求解达到最小总错误

率的最小协作用户数 M*,结合式(26),最小协作用

户数的求解表示为

M* = argmin (
M

琢
鄣Qf

鄣M + (1 - 琢)
鄣Qm

鄣 )M =

argmin (
M

琢
鄣Qf

鄣M - (1 - 琢)
鄣Qd

鄣 )M (29)

由于式(29)中 Qf(u,M,滓2
i )和 Qd(u,酌,M,滓2

i )
的自变量不完全相同,对式(29)进一步求解最小协

作用户数:

M* = arg
M

min 琢
鄣Qf

鄣M

max (1 - 琢)
鄣Qd

鄣M

=

argmin
M

琢
鄣Qf

鄣M

(1 - 琢)
鄣Qd

鄣M

(30)

其中腋·骎表示取上整函数.

5摇 仿真实验结果

所提算法解决能量检测算法在非同分布高斯信

号背景下的噪声不确定性问题和 SNR 墙问题,因此

与应用于不同场景中解决噪声不确定问题和 SNR
墙问题的其他能量检测算法进行对比[7鄄13] . 由于提

出算法主要针对高检测要求的场景,所以从误检概

率、低 SNR 条件下的最优检测以及最小协作用户数

条件下的最优检测 3 个方面进行提出算法性能对比

分析. 由文献[8]的图 2 得到传统的能量检测算法

24 北 京 邮 电 大 学 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 41 卷



在协作场景中最优检测门限 姿 = 30,最优协作用户

数 M* = 5;由文献[10]得到应用于非完美信道的低

SNR 能量检测错误率 q = 0郾 001,应用于多跳场景中

在低 SNR 条件下的检测跳数为 10,类似于文献

[13]假设噪声 滓2
m子在区间[0,2]范围内变化且采用

式(2)、式(8) ~ 式(10)进行能量检测值的抽样计

算,另一方面,在式(15)中的置信度假设为 琢 = 0郾 2,
式(21)和式(22)中 w = E(滓2

m子) .
图 2 所示为提出算法与传统的能量检测算法在

平均 SNR 增大的条件下,误检概率的变化. 图 3 所

示为增强的能量检测算法和传统的能量检测算法在

平均 SNR 很低且变化的条件下,最小总错误率的变

化[11鄄13] . 图 2 和图 3 都采用式(27)的计算模型,并
在融合中心采用“或冶模型的硬判决.

图 2摇 误检概率和平均 SNR 的关系
摇

图 3摇 最小总错误率和平均 SNR 的关系
摇

图 2 和图 3 表明,随着平均 SNR 的升高,提出

算法相对传统算法具有更优的误检概率和更小的总

错误率,能在低 SNR 条件下更好地克服噪声不确定

的缺点. 尽管两次自适应判决算法具有更低的误检

概率和更小的总错误率,但其需要两次判决,因而复

杂度相对较高;而一次凸优化判决算法的检测性能

虽然比不上两次自适应判决算法,但其仅需要一次

判决,因而复杂度相对较低.

另一方面,假设在 - 10 dB 的低 SNR 条件下,对
比分析最小总错误率和平均 SNR 的关系. 图 4 表

明,随着最小协作用户数的增加,尽管提出算法的最

小总错误率在一定程度上会增大(因为在低 SNR 条

件下,随着协作用户数的增加,误检概率的降低小于

虚警概率的升高,因此二者之和使最小总错误率升

高),但总的来说,提出算法在有效克服多噪声不确

定性的同时,相对其他算法能达到更低的最小总错

误率,且与文献[10]中的认知无线区域网络标准下

的最小总错误率 0郾 1 相比,提出算法的最小总错误

率远低于这个值. 由此可见,提出算法与其他算法

相比,不但能在低 SNR 条件下更有效地进行信号检

测,还能更好地解决能量检测的噪声不确定性问题.

图 4摇 最小总错误率和最优协作用户数的关系
摇

6摇 结束语

笔者提出了非同分布高斯信号背景下基于增强

能量检测的协作感知算法,以解决传统的能量检测

算法在检测中出现的 SNR 墙和噪声不确定性问题.
提出算法能在低 SNR 条件下达到更小的总错误率,
有效克服了高斯信号的噪声不确定性缺点,且复杂

度相对适中. 仿真实验结果表明,与其他场景中的

能量检测算法相比,提出算法不但在低 SNR 条件下

具有更优的检测性能,还能更好地解决能量检测算

法的噪声不确定性问题.
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