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一种基于能量检测的协作式频谱感知算法
付彩梅，李有明，周桂莉，余明宸，童景文，王旭芃

（宁波大学信息科学与工程学院，浙江 宁波 315211）

摘 要：为提高认知无线电系统中频谱检测的可靠性，提出了一种基于能量检测的协作式频谱感知算法。利用

授权用户的状态在相邻感知帧之间变化的概率小这一特性，通过将当前感知帧的能量值与相邻值相结合来判

断授权用户状态，这样当授权用户使用授权频段时，所提算法能有效减小采样信号能量值骤减时发生误判的

概率。另外给出了所提算法检测概率和虚警概率的闭式表达式。理论分析和仿真结果表明，所提算法比传统的

协作式频谱检测算法检测性能好。
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Abstract: To improve the reliability of spectrum sensing in cognitive radio system, a new cooperation spectrum
sensing algorithm was proposed. In this algorithm, the property of the low probability between adjacent frames of the
states change was used and then the decision was made by combing the energy value of the current sensing frame
with that of the neighboring frame. Therefore, the proposed algorithm could decrease the miss detection probability
in case of the instantaneous signal energy dropping when primary user used the licensed spectrum. Furthermore,
theoretical expressions for detection probability and false alarm probability were derived. Finally, theoretical analysis
and simulation results verify that the detection performance of the proposed algorithm is better than that of
cooperative spectrum sensing which is based on the classical energy detection.
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1 引言

随着通信技术的发展， 人们对频谱的需求量越来越
大，目前静态的频谱分配方式导致频谱利用率不高。 认知

无线电技术可以通过发现和利用空闲频谱改善频谱紧张
的局面 [1]。 认知用户只有在授权用户空闲时才能使用授权
频段，否则将对授权用户产生干扰，因此频谱检测技术在
认知无线电中很重要。
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图 1 硬判决的集中式频谱检测模型

认知无线电中常见的单用户频谱感知方法有能量检
测法、匹配滤波器法和基于循环平稳的检测方法 [2]等。这些
方法虽然容易实现， 但是当发生阴影效应和多径效应时，
检测性能就会降低，这时就需要多个认知用户协作进行频
谱检测。协作式频谱检测是把多个认知用户的感知结果结
合起来，从而得到最终的判决结果。 参考文献[3]提出了基
于循环平稳的协作频谱感知方法，在认知用户接收端信噪
比较低时具有较好的检测性能。 然而，该方法要求授权用
户信号具有循环平稳特性， 并且要求其循环频率已知，这
在实际应用中有一定的困难。 参考文献[4,5]对基于等增益
融合（EGC）规则和基于最大比合并 （MRC）融合规则的软
合并的协作频谱检测算法进行了研究。所有认知用户把本
地采样信号的检测统计量传递给数据融合中心后，数据融
合中心给予它们一定的权重， 再进行最终的判决，EGC 是
等权重，而 MRC 则根据信噪比来确定权重。 MRC 规则区
分了不同协作用户的可信度， 因此具有更好的检测性能，
然而需要知道不同协作用户采样信号的信噪比（SNR），这
在实际中也是困难的，且需要传输大量的能量值，占用了
较多的带宽。参考文献[6-9]提出了基于双门限能量检测法
的协作频谱检测方法，认知用户采样信号能量值在低于较
小门限或者高于较大门限时，认知用户将其判决结果发给
数据融合中心，而在两个门限之间时，将其能量值发送给
数据融合中心，最后由数据融合中心根据这些数据做出最
终判决，这样能够较好地提高频谱检测性能。 然而在把能
量值传给数据融合中心时，系统占用的带宽大、开销大，并
且算法的复杂度也较高。 参考文献[10,11]提出了一种基于
P 次方检测器的协作式频谱检测方法，在合适的 P 值下能
很好地提高检测性能，且能增加认知网络的吞吐量，然而
目前并没有具体的实物可以完成可调控的 P 次方检测器
件的功能。

参考文献[12]利用授权用户的状态在相邻的感知帧之
间变化的概率较小这一性质，提出了一种基于单一认知用
户的改进能量检测 （improved energy detection，IED）算法 ，
认知用户将当前感知帧的能量值与相邻一些感知帧的能
量值相结合来判决授权用户是否正在使用授权频段。考虑
到授权用户的状态在相邻感知帧之间是有可能变化的，本
文利用授权用户状态的转移概率对 IED 的检测概率和虚
警概率进行了修正。 在此基础上，提出了一种协作式频谱
检测算法，每个认知用户采用 IED 的方法对授权用户的状
态进行判定，数据融合中心再把每个判决结果按一定的准

则结合，做出总判决。 本方法不仅易于实现、复杂度低、能
够减小系统开销， 而且对认知用户的接收信号没有要求，
因此具有较广泛的适用范围。

2 系统模型

集中式协作频谱感知是指每个认知用户把感知量发
送给数据融合中心，再由数据融合中心根据某种准则将各
认知用户的感知量相结合，然后对授权用户是否占用授权
频段做出最终判决。数据融合中心再把最终判决广播给每
一个次用户或直接控制各个认知用户的通信业务。若这个
感知量为认知用户的判决结果，则称为硬判决的集中式协
作频谱感知，其模型如图 1 所示。

H1 表示授权用户占用目标频段时的状态 ，H0 表示不
占用目标频段时的状态。假设信道为加性高斯白噪声的连
续信道，有 M 个认知用户参与协作式频谱检测，则每个认
知用户接收到的信号为：

xi（t）=
ni（t）, H0

si（t）·hi（t）+ni（t）, H1
｛ （1）

其中 ，ni（ t ）是噪声 ，平均值为 0 、方差为 σw
2， si（ t ）表

示主用户发出的信号 ，hi（ t ）为无线信道的增益 。 数据融
合中心采用的硬判决准则一般有 “AND 判决 ” “OR 判
决 ”和“K 秩判决” [13]。 每个认知用户根据能量检测法对其
接收信号进行判决 ， 假设第 i 个认知用户判决结果为
ui，则 ：

ui=
1, H1

0, H0
｛ （2）

那么数据融合中心对这 M 个认知用户做出的最终判

2016232-2

53· ·



研究与开发研究与开发

图 2 采样信号能量变化情况

决 U 如下：

U=
1,

M

i = 1
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（3）

假设第 i 个次级用户的检测概率是 pd,i，虚警概率是 pf,i。
采用硬判决算法后协作的检测概率为 PD， 协作检测的虚警
概率是 PF， 则 3 种判决方式下的检测概率和虚警概率表示
如下。

OR 判决：

（4）

AND 判决：

（5）

K 秩判决：

（6）

若每个认知用户判决时的检测概率和虚警概率都相

同，即：

pd,i=pd, pf,i=pf, i=1,2,…,M （7）

则式（5）可写成：

OR 判决：

（8）

AND 判决：

（9）

K 秩判决：

（10）

在式（7）成立的情况下，有最佳检测效果的认知用户
的个数为 K=M/2[14]。

3 基于 IED 的协作式频谱检测算法

在协作式频谱检测中，认知用户一般采用传统的能量
检测法（classical energy detection, CED）对其接收信号进行
判决，但是当授权用户状态不变而某一认知用户接收信号
的能量值发生突变时，其判决结果会非常不可靠，这就会
导致数据融合中心的判决结果也不可靠，特别是当数据融
合中心使用“OR 判决”和“AND 判决”准则的时候。 为解决
这一问题，本文提出了一种基于改进的能量检测法的协作
式频谱检测算法， 即每个认知用户利用 IED 算法进行判
决，从而在本地得到更可靠的判决结果，再由数据融合中
心做出总判决。
3.1 IED 算法及其修正
3.1.1 IED 算法

通常当认知用户接收信号的能量受到某些突发事件的
影响时，就会与正常情况发生很大的偏差，导致错判的发生。
如图2 所示的第 10 个感知帧（事件 A）和第 41 个感知帧（事
件 B）,用 CED 方法都会发生误判。 事件 B 的误判只是导致
频谱利用率有所降低，但是事件 A却会导致授权用户与认知
用户同时使用授权频段，这会对授权用户造成极大的干扰。

为了在事件 A 发生时做出正确的判断，参考文献 [12]
提出了 CED 的改进算法———IED 算法， 利用授权用户的
状态在相邻感知帧间变化概率较小这一特性，当认知用户
的某一帧采样信号的能量值低于门限值时，采用图 3 所示
的算法进行频谱检测。

其中，λ 表示判决时的门限值。 平均能量为：

（11）

采用这种算法后，其虚警概率和检测概率如下所示：
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图 3 IED算法的流程

（12）

其中 ， 服从 N （μave,σave）的正态分布 ，μave 和 σave

的表达式如下：

（13）

其中 ，X 表示 L 个感知帧中授权用户实际状态为 H1

的感知帧个数。
IED 算法可以避免采样信号能量骤减时发生漏检，从

式（16）可以看出，它增加了检测概率，虽然同时也增加了
一点虚警概率， 但是这种牺牲却使得检测概率提高了很
多，从而也使整体的检测性能变好了。
3.1.2 IED 算法检测性能的修正

考虑到在相邻感知帧授权用户的状态可能不一样，本
文利用相邻帧之间状态的转移概率对 IED 的检测概率和

虚警概率进行修正。 假设 （x,y∈
{1,0}），表示某一帧授权用户状态为 Hy时，其前一帧状态为

Hx时的概率，因此有 ， 。 由于感知帧
的时长远远小于授权用户每一次占用或离开授权频段的

时间 ， 所以通常有 ， ， ，

。 由此可以得到：

（14）

基于此得到：

（15）
由于 和 都是比较小的 ， 可以利用近似值

，由此得到：

（16）

同样可以得到修正之后的虚警概率为：

（17）
由图 3 可知， 认知用户在某一帧的判决结果与其前一

帧的能量值是有关系的。 式（12）仅考虑了授权用户相邻感
知帧状态相同的情况。 而式（16）、式（17）也考虑它们不一
样时的情况 ，通过加入授权用户的状态转移概率提高准
确性。

其门限值可以用恒虚警概率法得到， 与 CED 的门限
设置是相同的：

（18）
该门限又被称为保守门限。
IED 算法是一种单一认知用户的频谱检测算法，检测
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性能虽然提高了很多， 但当遇到隐藏终端这一问题时，单
个认知用户的检测性能仍然很差。 为解决这一问题，本文
提出了基于 IED 的协作式频谱检测算法。
3.2 基于 IED 的协作式频谱检测算法

本文所提出的基于 IED 的协作式频谱检测算法如下。
输入：门限值 λ、L，采样点数 N，认知用户的个数 M。
输出：数据融合中心的判决结果 U。
（1）在第 i 个感知帧 ，收集每个认知用户的采样信号

能量 T1,i（y1,i），T2,i（y2,i），…，TM,i（yM,i）；
（2）每个认知用户根据 IED 算法对授权用户的状态进

行判断，得到 u1,，u2，…，uM，m∈[1,M]；
（3）数据融合中心根据式（3）对授权用户的状态进行

判断，得到最终的判决结果 U。
根据式（4）、式（16）和式（17），可以得到基于 IED 的协

作式频谱检测算法的虚警概率和检测概率，分别如下所示：
OR 判决：

（19）
AND 判决：

（20）
K 秩判决：

（21）

其中，“K 秩判决”的表达式如下：

（22）
从式（19）～式（22）与式（4）的比较可以看出，本文所提

算法检测概率较高，检测性能有所提升。
在本方法中，选取门限值时应该使协作后融合中心处

的目标虚警概率 PF,target≤0.1。 在此设 PF,target=0.1， 如果再利
用式（7）的判决门限，那么对于“OR 判决”来说，协作后的
虚警概率 PF就会比 0.1 大很多，这样就会导致频谱利用率
低。 同样对于“AND 判决”，协作后的检测概率比协作之前
小，这样授权用户和认知用户发生冲突的可能性更高。 因
此在本文求门限值时， 固定协作后的虚警概率 PF,target=0.1，
然后由式（8）～式（10）求出不同判决方法下单个认知用户
的目标虚警概率，再由式（18）求门限值，可得：

OR 判决：

（23）

AND 判决：

（24）

K 秩判决：

（25）

其中，Pf,target
* 是方程

在[0,1]上的解。

4 仿真结果及分析

通过计算机仿真， 重点比较了传统的协作式频谱检
测算法 [15]（“K 秩判决（CED）”“AND 判决（CED）”和“OR 判
决（CED）”法）、单一认知用户基于 IED 的频谱感知算法 [12]

以及本文提出的协作式频谱检测算法 （“K 秩判决（IED）”
“AND 判决（IED）”和“OR 判决（IED）”法）。在仿真过程中，
所有认知用户的采样长度为 N=1 000，每个认知用户接收
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图 4 检测概率随信噪比的变化情况 图 5 不同合并准则的 ROC曲线对比

表 1 虚警概率和检测概率的仿真值和理论值

0.104 4 0.106 3 0.108 9

0.579 0（8.75%） 0.962 6（2.92%） 0.999 4（0.12%）

0.101 4（2.87%） 0.100 7（5.27%） 0.101 1（7.16%）

0.567 3（6.55%） 0.955 1（2.12%）  0.998 3（0.001%）

0.101 6（2.68%） 0.101 1（4.89%） 0.101 6（6.70%）

虚警概率

检测概率

虚警概率

检测概率

虚警概率

修正前

修正后

0.532 4 0.935 3 0.998 2检测概率实验值

-13 -10 -8
条件

信噪比 /dB

端信噪比相同，感知帧时长设为 TF=10 ms，每种情况下进
行 10 000 帧的检测。 表 1、图 4～图 7 中仅考虑了加性高斯
白噪声信道，而图 8考虑了 3种典型的无线传输衰落信道[16]。

表 1 比较了修正前理论值（式（12））和修正后的理论值
（式（16）、式（17））在不同情况下的虚警概率和检测概率。仿
真 实 验 中 目 标 虚 警 概 率 为 0.1， 转 移 概 率 分 别 为

， ， ， ，
。 表 1 中小括号内的数据表示理论值与仿真值之间的

误差。
由表 1 可知， 检测概率都随着信噪比的增加而增加，

虚警概率几乎不随着信噪比的变化而变化。修正后虚警概
率和检测概率的理论值与实验值之间的误差虽然依然存
在，但是与修正前理论值与实验值之间的误差相比 ，都有
所减小，更接近于实验值。

图 4 表示在 PF,target=0.1， 认知用户个数为 3，K=2，L=3
时，本文所提算法和传统算法在各种合并准则下的检测概

率随信噪比的变化曲线。图 4 说明两类方法的检测概率均
随着信噪比的增加而增大。 在同样的信噪比下，本文所提
算法的检测性能明显优于传统算法的检测性能。 例如，对
于“AND 判决”合并准则来说，在 SNR=-13 dB 时，本文所
提算法的检测概率为 0.91， 而传统算法的检测概率为
0.67。 虽然本文所提算法的实际虚警概率比传统的大，但
是这一点的牺牲却能使检测概率提高很多。

图 5 表示在认知用户个数为 3，K=2，L=3，信噪比为
-11 dB 时， 传统算法和本文所提算法的检测概率随着实
际的虚警概率变化曲线的对比 ，即 ROC（receiver operating
characteristic curve）。 由图 5 可以看出， 当虚警概率较低
时，传统算法和与本文所提算法的检测概率都较低 ；随着
虚警概率的提高，检测概率都逐渐增大。 图 5 也说明了在
同一较小的虚警概率下， 本文所提算法 3 种合并准则的检
测概率都比传统算法任何一种合并准则的检测概率高。 比
如目标虚警概率为 0.1 时， 本文所提方法的 “K 秩”“AND”
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图 8 3种不同的无线信道下的 ROC曲线

表 2 衰落信道的参数设置

典型信道种类 Nakagami对数正态分布 Rayleigh对数正态分布 Ricean对数正态分布

形状因子 0.7 1 1.3

阴影衰落标准偏差/dB 6 6 6

区域均值/dB 0 0 0

小尺度衰落部分均值 1 1 1

图 6 不同认知用户数目时检测概率随信噪比的变化曲线

图 7 检测性能随 L的变化情况

“OR”的检测概率分别为 0.96、0.95、0.92，而传统方法“K 秩”
“AND”“OR”的检测概率分别为 0.89、0.84、0.85。

图 6 表示 L=3 时 ，在不同的认知用户数目 M 下 ，本
文所提算法检测概率随信噪比的变化曲线 。 图 6 只比较
了两类方法在“K 秩”合并准则下的检测性能。 由图 6 可
以看出， 当协作用户数量增加时， 系统的检测性能有较
明显的提升。 例如，在信噪比为-15 dB 时，M 为 1、3、5、7
时的检测概率分别为 0.34、0.51、0.68、0.80。 这说明了所
提算法的检测性能与参与协作感知的认知用户数量有较
大的关系 。 图 6 中 M=1 代表了单一认知用户的检测性
能，即参考文献 [12]的方法。 图 6 也说明了本文所提协作
式频谱检测算法的检测性能比单一认知用户 IED 检测
算法的性能好很多。

图 7 表示本文所提方法取不同的 L 时，检测概率随
SNR 的变化曲线。 这时取 M=3，K=2，图 7 只比较了本文
所提算法在“K秩”合并准则下的检测性能。 由于实际中要
求 Pd≥0.9，从图 7 可以看出 ，不同 L 时都可以在 SNR=
-12 dB 时达到这一要求 ，所以在信噪比较高时 L 的增加
对性能的改善作用并不明显， 实际中要根据需求选取较
为合理的 L 值。

为了比较不同信道环境下，本文所提算法的性能，做了
如下仿真分析。 此处考虑了 3 种经典的无线传输信道，即
Nakagami、 Rayleigh（瑞利）、Ricean（莱斯）3 种信道 [16]，阴影衰
落都服从对数正态分布， 小尺度衰落分别服从 Nakagami 分
布或瑞利分布或莱斯分布，信道参数设置见表 2。

图 8 表示不同信道模型下本文所提算法和传统的协

2016232-7

58· ·



电信科学 2016 年第 9 期

作式频谱检测算法的 ROC 曲线对比。 这里认知用户的个
数为 5，这里只对“K 秩”合并的性能进行仿真，K=3，信噪
比为-13 dB，L=3。 由图 8 可以看出 3 种不同的信道下，检
测概率均随着虚警概率的增加而增加， 且同一虚警概率
下，本文所提算法的检测概率比传统算法的高，即本文所
提算法的检测性能比传统算法好。同时本文所提算法与传
统的协作频谱检测算法一样，检测性能在 3 种不同的无线
传输信道中比较稳定，这说明本文所提算法对无线传输信
道的适应性也比较好。

5 结束语

本文提出了一种基于能量检测的协作式频谱检测方
法，利用授权用户状态在相邻感知帧间变化的概率较小这
一性质。所提算法能防止认知用户的接收信号能量发生骤
减时引起误判，从而大大提高检测概率。 同时基于授权用
户状态的转移概率，给出了所提算法的检测概率和虚警概
率的闭式表达式。理论分析和仿真结果证明了本文所提的
算法具有更好的性能。 此外，所提算法既不需要授权用户
的先验知识，也使得认知用户无需传输授权用户的能量值
从而节省了网络开销，实现起来比较简单，因此本算法具
有较广的适用范围。
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