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双门限协作能量检测性能分析
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摘要：传统的单门限能量检测，如果有突发噪声或者其它因素，产生误检的概率会比较大。使用

基于OR准则的双门限协作能量检测算法，检测时对每个用户设定两个判决门限，利用多个用

户检测结果进行OR准则协作判决，提升检测性能。数值仿真结果表明，这一方法能够提高频

谱检测概率、抑制漏检率。当信噪比较低、认知用户数N=5时，双门限性能最高要比单门限高

出22％；认知用户数N=10时，双门限性能最高要比单门限高出17％。实际应用中，低信噪比

的恶劣环境居多，因此双门限检测具有不可比拟的优势，应用空间非常广阔。
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认知无线电⋯已经成为一个有效解决频谱

使用效率低下的理论。频谱检测技术是认知无线

电中非常重要的环节，而能量检测技术口。是频谱

检测中最常用的方法。传统的单门限能量检测，

如果有突发噪声或者其它的干扰因素，产生误检

测的概率非常大，对主用户接人频谱的优先权和

认知用户及时使用系统都产生影响。针对这种情

况，可以在传统单门限的基础上再增加一个检测

门限，成为双门限能量检测算法。众所周知，认知

用户之间的协作检测能够提升频谱检测的可靠

性∞’41。多个认知用户之间协作检测能够改进单

用户能量检测算法的缺陷，因此，可使用协作能量

检测算法代替单用户能量检测算法。

文献[5]分析了单门限协作能量检测算法性

能，文献[6]分析了单门限协作能量检测算法，并

和单门限单用户能量检测算法做比较，得出单门

限协作能量检测算法的性能；文献[7]分析了双

门限单用户能量检测算法在高斯信道下的检测性

能。本文使用基于OR准则的双门限协作能量检

测算法，分析其检测性能，并与单门限单用户能量

检测算法和单门限协作用户能量检测算法做比

较，依据现有的检测性能推导公式，通过数值仿

真，得出双门限协作能量检测算法优于单门限能

量检测算法的结论。

1单门限能量检测

如图1所示，单门限能量检测算法仅仅使用

一个检测门限值(％)。如果接收到的信号能量

y大于％时，判定为出现了主用户，描述为事件

H。；否则，就认定主用户没有出现，描述为事件风。

图1单门限能量检测图

Fig．1 Schematic diagram of

single—threshold energy detection

在无线衰落条件下，运用能量检测方法，能够

依次算出检测概率、虚警概率以及漏检概率⋯：

P。=P，{V>k 1日。}=Q。(历，厄)(1)
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Pr=P，{y>K。I风}=等c2， 会：三；：{爱：三：茎Z：：竺；{；；
P。=P，{y≤％I马} (3)

式(1)、式(2)、式(3)中，7代表认知用户所

收到的信噪比，％代表门限值，Q。(口，b)代表阶数

是u的归一化伽马函数，也就是非完全的伽马函

数，而且是参数b的单调减函数，F(n)代表完全

的伽马函数。

Ⅳ个认知用户运用单门限协作检测算法时，

假定有几个中心节点检测到认知用户发送的检测

结果，接着中心节点将收到的检测结果运行协作

检测。最普遍的协作准则是OR准则一】，也就是

最少有一个认知用户探测到主用户的信号，那么

就判定出现了主用户信号，当且仅当全部认知用

户都没有检测到主用户信号时，才判定为尚未出

现主用户信号。依据OR规则，能够算出Ⅳ个认

知用户运用单门限协作检测时候的检测概率、虚

警概率以及漏检概率¨0|：
J】v

Qa=l—n(1一Pd，i) (4)
I=l

』v

Q，=1一n(1一％) (5)
I=l

N

Q。=ⅡP。，i (6)

式(4)、式(5)、式(6)中P“、P“、P。。i分别表示第i

个认知用户的检测概率、虚警概率以及漏检概率。

2双门限能量检测

如图2所示，在传统只有一个检测门限的基

础上再添加一个检测门限，使之成为拥有两个检

测门限‰和％，的能量检测算法¨¨。当然，只
有当V>％。或者V<‰时才能检测出主用户信
号的出现或者尚未出现(依次对应事件日。或

矾)，如主用户信号出现，则记录其检测值。

图2双门限能量检测

Fig．2 Schematic diagram of

double—threshold energy detection

双门限单用户独立检测时的检测概率、漏检概率、

虚警概率依次求得如下¨2】：

P’¨=P，{V’i>％。1日。}=Q’。(以y’，√k1)
(9)

P’。．i=P，{V’i≤‰I鼠}=
l—P，{‰<E≤％1 1日l}一
P，{E>k1 l Hl}=

1一A¨一或．； (10)P'f,i_P，缈。>驯风}=紫
(1 1)

结合协作的方法以及多门限能量检测方法，

可使用一种以多用户协作为基准的双门限协作能

量检测算法：假定认知网络的方式是集中的，单个

认知用户把探测结果传送给中心节点，让中心节

点进行最后的协作检测。检测时，单个认知用户

独立探测主用户信号，并将本地探测结果发给中

心节点，如果检测结果位于两个门限之间，中心节

点运用最大比合并的融合算法进行计算，并运用

OR规则进行最终判定融合。运用OR规则是为

了最大程度减小对主用户使用产生的影响。

中心节点最终协作检测漏检概率Q’m、检测

概率Q’。以及虚警概率Q 7，分别表示如下¨3|：

Q’。=∑cj·n Al'f·[1一
厂——丙=】r——一 N

Q⋯m。．2·∑叶·竹，厄)]+兀P：，。
(12)

Q’d=P，{RES=1 1日，}=

l—P，{RES=0 1日。}=l—Q’。 (13)

Q’f-1一n(1一A。，i—P；．i)一

∑c；·n(1一A¨一P；。i)·

。巅址11 一等等V罾掣)n=^+ l l～』 一厢，‘U o

(14)

与单门限相比，可以得出Q’。<Q。，因而有

Q。<Q’。，即双门限协作检测概率要比单门限协作

检测概率大。

假定在状态％和马下判定落在(‰，％。]
3 仿真与分析

内的不确定概率分别是 为了说明双门限协作能量检测算法的正确性
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和有效性，本文通过MATLAB R2010a处理平台

分别对比单门限能量检测和双门限协作能量检测

算法在不同信道下的性能，以及在瑞利衰落信道

下比较在不同信噪比值下，单门限单用户能量检

测、单门限协作能量检测与双门限协作能量检测

性能，并选取不同不确定度值进行比较。数值仿

真结果如图3一图5所示。

㈤：躁甄辫
融a-j 0．96麟g二／j／：I：II}I⋯}Ii|II．}-．羔}}l』ll
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图3不同信道下检测概率与虚警率之间的关系

Fig．3 The relationship of detection probability and

false alarm probability under different channels

从图3可以看出：无论在高斯信道下，还是在

瑞利信道下，双门限能量协作检测算法的性能都

要好于传统单门限能量协作检测算法。同时相对

于传统单门限算法，双门限算法有可能在提高检

测概率P。的同时降低虚警率Pf。因而具有更广

阔的应用空间。
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图4△取0．0l时的检测性能曲线

Fig．4 The performance of detection

probability when A=O．01
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图5△取O．1时的检测性能曲线

Fig．5 The performance of detection

probability when A=O．1

从图4、图5可以看出：认知用户数Ⅳ越高，

检测概率P。也越高，在同等条件下，认知用户数

N=10的性能要比N=5提高约50％，提升效果

显著。同时，由于认知用户间协作检测可以产生

协作增益，所以无论是单门限还是双门限协作检

测，检测概率都好于单用户独立检测；其次，无论

是认知用户数Ⅳ为5还是10，双门限协作检测的

性能都要好于单门限协作检测。在信噪比较低

时，认知用户数N=5时，双门限性能最高要比单

门限高出22％；在认知用户数N=10时，双门限

性能最高比单门限高出17％。可以说，在低信噪

比条件下，双门限具有不可比拟的优势。当然，当

SNR较高时，性能差距会逐渐缩小。

值得注意的是：在其他条件相同的情况下，不

确定度△取O．1时的性能要比△取0．0l时有较

大的提升，因此我们可以推断：不确定度△越高，

协作检测的性能就越好。

4结论

由于能量检测算法是根据接收到的信号能量

检测判定主用户信号是否出现，所以对干扰比较

敏感的单门限能量检测算法，本文使用双门限能

量检测算法和多个认知用户间协作检测以改善单

用户能量检测算法的不足。理论分析和计算机仿

真结果表明：与单门限相比，双门限协作能量检测

算法可以降低认知用户对主用户的干扰，保证了

主用户对频谱占用的优先权；还可以在进一步提

高检测概率P。的同时，降低虚警概率P，，因而具

有十分诱人的应用前景。
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Performance Analysis of Double——Threshold

Cooperation Energy Detection

ZOU Lil，CHEN Jiajia2

of Electronic Information，Nantong University，Nantong Jiangsu 226019，China； 、

of Telecommunications and Information Engineering，Nanjing University of Posts and

Telecommunications，Nanjing Jiangsu 210003，China J

Abstract：It has shown that single—threshold energy detection algorithm maybe cause serious detection performance while sudden

noise and other interference factors existing．We used a double—threshold energy detection algorithm based on the OR rule to al-

leviate the interference．This algorithm set two detection thresholds to every user and cooperative detect thmu【gh all users’detec·

tion results based on OR rule．It can increase detection performance．The simulation results indicated that this algorithm could

improve the probability of spectrum detection，and simultaneously depress the probability of missing detection．When the number

of cognitive users Was N=5．double—threshold performance Was 22％hJigher than single—threshold while signal to noise ratio

(SNR)was lower；when the number of cognitive users was N=10，double—threshold performance was 17％higher than single

—threshold．In practical situation．environment of low SNR is mostly harsh．So double—threshold algorithm has imponderable

advantages and broad applications．

Keywords：Cognitive Radio；single—threshold；double—threshold；cooperative energy detection
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