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小样本能量检测中的双门限协作频谱感知

陈晓思,杭燚灵
(南京邮电大学 通信与信息工程学院,江苏 南京 210003)

摘 要:为了克服传统的能量检测方法需要大量的采样样本,且在低信噪比时检测性能不佳的问题,提出了一种小样本能

量检测中的双门限协作频谱感知方法。 该方法采用双门限有效减少了在低信噪比的情况下认知用户对主用户的干扰,利
用多维高斯近似处理检测结果实现小样本能量检测,并且在融合中心使用硬判决中最适合实际应用的“大多数投票”原则

做出最终判决。 仿真结果表明,与传统能量检测、小样本能量检测双门限以及小样本能量检测单门限协作频谱感知等方

法相比,小样本能量检测中的双门限协作频谱感知算法具有在小样本和低信噪比情况下也可以有效减少频谱感知过程中

认知用户对主用户的干扰程度,降低能量检测的漏检概率,提高系统的检测性能等优点。
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Double-threshold Cooperative Spectrum Sensing in Small Sample
Energy Detection

CHEN Xiao-si,HANG Yi-ling
(College of Telecommunications and Information Engineering,Nanjing University of

Posts and Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:In order to overcome the drawbacks of demanding large quantity of samples for the conventional energy detection method and
poor detection performance in the low SNR,a double-threshold cooperative spectrum sensing way is proposed in small sample energy de-
tection. It adopts double-threshold to effectively reduce the interference of cognitive users to primary users in the low SNR,making the
use of the cube-of-Gaussian approximation approach to implement small sample energy detection. In the center fusion, the proposed
method takes a majority-voting rule which is the most suitable for practical using in hard decisions for the final decision. The simulation
results show that compared to the conventional energy detection method,double-threshold energy detection method in small sample and
single-threshold cooperative spectrum sensing method in small sample energy detection,the double-threshold cooperative spectrum sens-
ing method in small sample energy detection can effectively reduce the interference of cognitive users to primary users in the condition of
small sample size and low SNR,which can greatly reduce the miss detection probability of energy detection and improve the detection
performance in the system.
Key words:cooperative spectrum sensing;small sample;energy detection;double threshold;collision probability

0 引 言
认知无线电(Cognitive Radio,CR)技术允许认知

用户动态接入空闲的授权频谱,是一种有效解决频谱

资源稀缺的方法。 认知用户通过频谱感知技术判断出

授权频谱是否空闲,从而决定是否可以接入该授权频

谱。 认知用户接入授权频谱后继续实时监控频谱的使

用情况,一旦检测到主用户信号便立即退出,避免对主

用户信号产生干扰[1 ]。 因此,频谱感知是认知无线电

技术最重要的基础之一[2]。
经典的频谱感知算法[3 ]中,能量检测法[4 ]因其不

需要主用户的先验知识,实施简单及算法复杂度低等

优点,成为了频谱感知最常用的方法之一[5 ]。 文献[6
-9]都是采用单门限能量检测算法,在低信噪比时容

易因误判而使检测性能降低。 文献[10-13]都是基于
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双门限的能量检测方法,但是这些方法都是基于中心

极限定理[1 4 ](Central Limit Theorem,CLT),要求采样

的样本数必须足够大。 文献[15]提出一种基于小样

本条件下的能量检测方法,利用多维高斯近似法得到

较为精确、简单的检测概率表达式,但是该方法只预先

设定一个门限值,检测性能容易受到噪声波动的影响。
综上,文中提出一种小样本能量检测中的双门限

协作频谱感知方法。 该方法不仅采用双门限减少了认

知用户对主用户的干扰,而且克服了传统能量检测

(Conventional Energy Detection,CED)方法因使用中

心极限定理需要足够大的样本数而导致感知时间较

长,感知时效性较差,最终使频谱利用率降低的问题。
仿真结果表明,该方法可能会损失一小部分的频谱利

用率,但是即使在样本数很小时也能有效减少认知用

户对主用户的干扰程度,提高系统的检测性能。

1 传统能量检测
认知用户(SU)采用 ED 检测器检测主用户(PU)

信号的问题,可以建模为一个二元假设问题[16]:
x(n) = w(n) H0
x(n) = s(n) ＋ w(n) H{

1

(1)

其中, x(n) 是 n时刻 SU的观测值。 w(n) 是均值

为 0、方差为 σ2w 的加性高斯白噪声。 s(n) 是 n时刻 PU
信号的采样值。 为了简便,假设 s(n) 是均值为 0、方
差为 σ2s 的随机信号,且 s(n) 和 w(n) 相互独立。 H0、
H1 分别表示主用户信号不存在和存在两种假设。

对于传统能量检测,检验统计量 T(x) 可以表

示为:

T(x) =Σ
N-1

n = 0
x2(n) (2)

其中, N是样本总数。
如果 T(x) 不小于系统预设的判决门限 λ,那么

ED检测器判决为 H1,否则判决为 H0。 2T(x) / σ
2
w 在 H0

条件下服从自由度为 2N 的中心卡方分布,因此,虚警

概率为:
P f = P T(x) ≥ H( )0 = 1 - Fχ22N(2λ / σ

2
w) (3)

其中, Fχ22N(x) = ∫
x
2

0
tN-1e -tdt / Γ(N) 是自由度为 2N

的 中 心 卡 方 分 布 的 累 积 分 布 函 数,Γ ( )N =

∫∞
0
tN-1e -tdt 。

2T(x) / σ2w(γ ＋ 1) 在 H1 条件下服从自由度为 2N
的非中心卡方分布,因此,检测概率为:

Pd = P(T(x) ≥ λ H1) = 1 - Fχ22N(2λ / σ
2
w(γ ＋ 1))

(4)
其中, γ = σ2s / σ

2
w 为信噪比(Signal-to-Noise Rati-

o,SNR)。
漏检概率是主用户信号存在时,ED 检测器却判

决主用户不存在的概率,则漏检概率为:
Pm = (T(x) < λ H1) = 1 - Pd =

Fχ22N(2λ / σ
2
w(γ ＋ 1)) (5)

2 双门限能量检测模型
为了克服 ED检测器可能因噪声波动造成误判而

对主用户产生干扰的问题,文中采用双门限进行判决,
如图 1 所示。

图 1 能量检测判决

如图 1(b)所示,如果 T(x) ≤ λ0,那么 ED检测器

判决为 H0;如果 T(x) ≥ λ1,则判决为 H1;当 λ0 <
T(x) < λ1 时,容易产生误判,因此,不做判决,需要重

新检测。
由检测概率和虚警概率的定义可知,双门限能量

检测的检测概率、虚警概率和漏检概率分别为:
Pdd = P(T(x) ≥ λ1 H1) = 1 -

Fχ22N(2λ1 / σ
2
w(γ

' ＋ 1)) (6)
P fd = P(T(x) ≥ λ1 H0) = 1 - Fχ22N(2λ1 / σ

2
w) (7)

Pmd = P(T(x) < λ1 H1) = 1 - Pdd =

Fχ22N(2λ1 / σ
2
w(γ

' ＋ 1)) (8)
文献[10]提出了双门限能量检测的碰撞概率和

限占概率两个概念。 其中,碰撞概率是指认知用户错

误判决主用户不存在而占用授权频谱,但实际上主用

户存在的概率,其表达式为:
Pcd = P(T(x) < λ0 H1) = Fχ22N(2λ0 / σ

2
w(γ

' ＋ 1))

(9)
碰撞概率是指认知用户由于噪声不确定性而对主

用户产生的干扰程度。 碰撞概率越大,认知用户对主

用户的干扰越严重;反之,干扰越小。
限占概率是指认知用户错误判决主用户存在而不

占用授权频谱,但是实际上主用户不存在的概率,其表

达式为:
Pnd = P(T(x) > λ0 H0) = 1 - Fχ22N(2λ0 / σ

2
w)

(10)
限占概率表示了频谱利用效率。 限占概率越大,

频谱利用效率就越低;反之,频谱利用效率越高。
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3 小样本能量检测中的双门限协作频谱感

知
文献[15]提出一种小样本条件下的能量检测方

法,利用多维高斯近似法对检测概率进行处理,得出了

较为精确、简单的检测概率表达式。 文中利用多维高

斯近似对双门限能量检测的结果进行处理,可以克服

中心极限定理需要样本足够大的缺点,实现小样本条

件下的双门限能量检测。
卡方随机变量除以 2N 可以近似为均值为 1 -

(9N) -1 、方差为 (9N) -1 的多维高斯随机变量,即:

Fχ22N(x) ≈ 1 - Q
3 x / (2N) - 1 - (9N) -[ ]1

(9N) -1 /
æ

è
ê

ö

ø
ê

2

(11)

其中, Q(x) = 1
2π ∫

∞

x
e -

t 2
2 dt 。

由式(9)可知,双门限能量检测的碰撞概率为:
Pcd ≈1 -

Q
3
λ0 / Nσ

2
w(γ

' ＋ 1) - 1 - (9N) -[ ]1

(9N) -1 /
æ

è
ê

ö

ø
ê

2

(12)
单门限能量检测也有碰撞概率,由文献[7]对碰

撞概率的定义可知,单门限能量检测的漏检概率就相

当于双门限能量检测的碰撞概率。 因此,单门限能量

检测的碰撞概率为:

Pcd1 ≈1 - Q
3
λ / Nσ2w(γ ＋ 1) - 1 - (9N) -[ ]1

(9N) -1 /
æ

è
ê

ö

ø
ê

2

(13)
在 SNR相同(即 γ ' = γ )的条件下,由于 λ > λ0,

故可得 Pcd < Pcd1 。 同理可得单门限能量检测的限占

概率小于双门限能量检测的限占概率。
多用户协作进行频谱感知可以有效改善检测性

能,文中在融合中心采用硬判决方法中最适合实际应

用的 K-out-of-N准则,故采用协作检测后,小样本能

量检测中的双门限协作频谱感知方法的碰撞概率和限

占概率分别为:

QcdK =Σ
M

m = K

æ

è
ê

ö

ø
ê
M
m

P( )
cd

m × 1 - P( )
cd

M-m =Σ
M

m = K

æ

è
ê

ö

ø
ê
M
m

1 - Q
3
λ0 / Nσ

2
w γ ' ＋( )1 - 1 - 9( )N -[ ]1

9( )N -1 /

æ

è
ê

ö

ø
ê

æ

è
ê

ö

ø
ê

2

m

×

Q
3
λ0 / Nσ

2
w γ ' ＋( )1 - 1 - 9( )N -[ ]1

9( )N -1 /

æ

è
ê

ö

ø
ê

æ

è
ê

ö

ø
ê

2

M-m

(14)

QndK =Σ
M

m = K

æ

è
ê

ö

ø
ê
M
m

P( )
nd

m 1 - P( )
nd

M-m =

Σ
M

m = K

æ

è
ê

ö

ø
ê
M
m

Q
3
λ0 / Nσ

2
w - 1 - 9( )N -[ ]1

9( )N -1 /

æ

è
ê

ö

ø
ê

æ

è
ê

ö

ø
ê

2

m

×

1 - Q
3
λ0 / Nσ

2
w - 1 - 9( )N -[ ]1

9( )N -1 /

æ

è
ê

ö

ø
ê

æ

è
ê

ö

ø
ê

2

M-m

(15)
其中, M为认知用户数。

4 仿真结果与性能分析
在高斯信道下对小样本能量检测中的双门限协作

频谱感知算法进行仿真分析。 参数设置如下:样本数

N =5,认知用户数M =4,高斯白噪声功率 σ2w = 1,单门

限和双门限能量检测时自由度均设为 5,即 u = u ' = 5,
信噪比 γ = γ ' = 5,判决门限 λ0 = 0. 8λ , λ1 = 1. 2λ 。

图 2 为四种能量检测方法中,认知用户和主用户

间的碰撞概率随门限值变化的曲线。

图 2 碰撞概率和门限值的关系

从图 2 中可以看出,文中方法的碰撞概率是最低

的。 例如,在 λ = 25时,文中方法的碰撞概率与单门限

协作频谱感知相比从 26. 33%降到了 7. 55% ,减少了

在频谱感知过程中认知用户对主用户的干扰程度。
图 3 为四种能量检测方法的频谱未利用率与门限

值的关系曲线。

图 3 频谱未利用率与门限值的关系

从中可以看出,传统能量检测方法频谱利用率在
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门限值较小时,比其他几种方法要好,但由图 2 可知,
传统能量检测方法的碰撞概率较大,认知用户对主用

户的干扰程度较大。 由图 3 可知,当门限值逐渐增大

时,四种方法的频谱未利用率都逐渐趋近于零,尤其是

当 λ≥8 时,小样本能量检测中的双门限协作频谱感

知方法的频谱未利用率几乎为零。 结合图 2 可知,文
中方法可以有效减少认知用户对主用户的干扰程度,
并且当门限值达到一定值时,频谱利用率也几乎不会

降低。
图 4 为四种能量检测方法的碰撞概率随平均信噪

比变化的关系曲线。

图 4 碰撞概率和平均信噪比的关系

从图 4 中可以看出,随着平均信噪比的增大,四种

能量检测方法的碰撞概率都在降低,但是当信噪比相

同时,文中方法的碰撞概率最低,尤其是在低信噪比

时,该方法的碰撞概率明显比其他几种方法的碰撞概

率都要低得多。
图 5 为三种能量检测在不同信噪比情况下,漏检

概率随虚警概率变化的互补特性曲线。

图 5 三种能量检测在不同信噪比下的互补特性曲线

由图 5 可知,在相同的信噪比下,当虚警概率相同

时,文中方法的漏检概率最低。 例如 SNR = -10, P f =
0. 4 时,传统能量检测的漏检概率为 51. 08% ,小样本

能量检测的漏检概率为 51. 61% ,文中方法的漏检概

率为 7. 09% 。 随着平均信噪比的增大,三种能量检测

方法的漏检概率都有所降低,但是文中方法总是保持

着相同条件下最低的漏检概率,说明该方法可以提高

系统的检测性能。

5 结束语
提出了一种小样本能量检测中的双门限协作频谱

感知方法,克服了传统能量检测需要大量采样样本以

及单门限容易因误判频谱状态而造成检测性能不佳的

问题,在小样本和低信噪比的情况下减少了认知用户

对主用户的干扰,提高了系统检测性能。 但是文中在

双门限之间的混合区域没有进行判决,而是重新感知,
这一混合区域该如何判决以进一步提高算法性能是后

续研究的内容。
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图 6 手机客户端运行界面

4 结束语
将 ZigBee技术和 Android智能平台技术软硬件资

源的多样性结合起来,在 Android 网关上构建服务器

程序,实现了客户的远程访问。 该系统具有部署方便、
可扩充性强等特点,可以充分利用 Android 系统的软

硬件资源,是对远程监控在移动互联网环境下的一次

有效尝试。 适用于小范围、低数据量的监控系统设计。
测试结果表明,系统的设计达到了预期目标。
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