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摘 要 ! 针对频谱检测技术 !对比了三种常见的检测方法 !通过建立数学模型和数学分析 !提出
了一种改进型能量检测法" 该方法采用了一种新的平均判决量!相对于经典的能量输出判决量 !该平
均判决量对 ()* ’"+ ,-. 复杂的噪声信号有较强的鲁棒性 ! 最后用 */01/2 仿真实验证明了该方法
的有效性"
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()* ’"+ ,-. 频段是世界各国免授权的公用频段 #
各种通信设备都可以在此频段上通信 #如日常工作中的
无线局域网 #医疗中的无线个域网与无线躯域网 #工业
上的无线传感网络以及方兴未艾的物联网和智能家居

等无线网络 %然而这么多不同的通信设备工作在同一频
段上 #必然会产生相互间的干扰 #对无线通信的安全性 &
可靠性和实用性带来了极大的挑战 % 因此 #研究不同通
信系统之间的共存性是一个至关重要的问题 %认知无线
电的工作理念是将不同通信系统间的通信采取频谱感

知 &动态分配频段等技术 #通过检测与避让的方式形成
一个协调 &统一 &有序和不相互干扰的通信系统 %这种工
作理念能够处理 ()* ’"+ ,-. 频段目前通信杂乱无章
的状态 #将认知无线电的技术应用到 ()* ’"+ ,-. 频段
是未来的发展方向 T !U%

. 认知无线电
认知无线电最重要& 最基础的技术是频谱感知技术 T ’U%

目前 #学术界常用的技术有匹配滤波器检测法 &循环频
谱检测法和能量检测法三种 %由于匹配滤波器需要严格
的先验信息作为匹配滤波器的参数设置 #因此无法适应

()* ’"+ ,-. 频段众多信号类型 % 循环频谱检测法不易
受到不确定噪声功率的影响 #所以在噪声环境中 #相对
于其他两种检测方法 # 循环频谱检测法有更强的鲁棒
性 #但是循环频谱检测法计算复杂 #需要长时间的数据
训练 #不符合 ()* ’"+ ,-. 快速通信的原则 % 折中考虑
算法的复杂性和抗噪声能力 #本文采用能量检测法进行
频谱感知 #并提出了一种改进的能量检测方法 #以满足
对于复杂的噪声信号有强鲁棒性的要求 %

/ 能量检测法
能量检测法是一种比较简单的信号非相干检测方

法 % 在复杂的 ()* 信号环境下 #相对于要求准确先验信
息的匹配滤波器检测法和需要足够长时间检测的循环

检测法 #能量检测法是最佳的检测方法 T #U% 虽然能量检
测法简单 #不需要任何的先验信息 #但其仍存在固有的!基金项目 ’福建省自然科学基金资助 !’%%6V%%# "
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缺陷 !能量门限的设置 "门限设置大了 "很可能将衰落
的 #比较微弱的信号忽略 "而将幅度较大的脉冲噪声或
突发干扰检测为信号 $门限设置小了 "则无法有效排除
干扰信号 % 本文提出了一种输出平均判决量 "该平均判
决量对噪声信号的相关性小 " 体现了其抗噪声的性能 "
经过 !"#$%& 仿真验证显示 "该方法对信号噪声具有较
好的鲁棒性 %
对于 ’(! )*+ ,-. 频段而言 " 如果接收到的该频段

的信号经过滤波器滤波后只含有噪声 "那么就可以认为
这个频段未被占用$反之"则认为信号中包含着有用信号%
在任一时刻 !" 假定进行频谱感知的接收机接收到

的信号可能是下面的两种情况 / +012!
&3’"4!#& !’只含有噪声信号 "即 !
#& !’5$& !’"% /&& !’ 254
&)’’3!#& !’含有噪声信号和有效信号 "即 !
#& !’5&& !’()& !’"* /&& !’+)& !’ 25)& !’

其中 "$ & !’表示理想高斯白噪 "’4 表示信道中只存在噪

声信号 " 不存在有效用户 "’3 表示信道被有效用户使

用 % 图 3 为能量检测原理图 %

然而 " 仅依靠某一时间点接收到的信号来判决有
效信号是否存在是不准确的 "存在很大的偶然性 % 因此
在实际中 " 频谱检测一般是通过对一定时间内接收到
的信号是否呈现出某种检测统计量 " 并依据该检测统
计量做出有效信号是否存在的判决 % 根据检测量的不
同 "检测方法分为时域检测和频域检测两种 "本文采用
频域检测方法%
由图 3 可得出 !
,5!

-
&. /$ 2’ )

当 ,/0"有效信号存在 $当 ,10"只有噪声信号 % 当
有效信号不存在时 " 统计量 , 服从中心卡方分布 $而
当有效信号存在时 " 统计量服从非中心的卡方分布 %
如果无法顺利进行计算 , " 但是当采样点 -6)74 时 "
可以用中心极限定理近似地认为统计量服从标准正态

分布 / 82"即 !
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! 改进的能量检测法
针对 ’(! )*+ ,-. 频段的频谱多噪声特性 " 为了使

盲检测过程对噪声信号具有更强的鲁棒性 "本文提出的
改进能量检测法采用了一种新的判决量"即平均判决量 %
假设在一个时隙中收到 , 帧基带信号 "每帧的采样

点数为 -"将 5!&&’定义为第 ! 帧的信号 "其中 "&64 "3 "

(-03" !64"3"(",03%
使用窗函数将信号进行长度截取 !
42 " !&&’64!&&’2&&’
将加窗过的信号进行快速傅里叶变换 "并将时域信

号转化为频域信号 !

5!&7’5 !
&54

-03
42 " !&&’? 8 @)97&:-

由于函数的频谱是对称的 "因此只需要取一半的长
度即 - A)>3 算出其功率谱密度 9!&7’"即 !

9!&7’5B5!&7’B)

其中"754"3"("-A)"!64"3"(,03%
对 9!&7’在 , 帧信号值取平均值 !

;<CD&7’6 3
,

!
!54
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在每个采信点对 - A) >3 长度的信号再一次取平均
值 "得到 !

;;6 )
->)

!
754

-
)
9<CD&7’

为了减少噪声信号对有效信号的影响 "将两个平均
值相除 "这样 "第一次平均值中的噪声和第二次平均值
中的噪声在一定程度上得到了衰减 "这将大大减小噪声
对于有效信号的相关性 % 输出的统计量 < &7’作为判决
量 "即 !

<&7’5 ;<CD&7’
;;

假设 34 表示信道中只存在噪声信号 " 不存在有效
用户 $33 表示信道被有效用户使用 % 则有 !

<&7’60"有效信号存在 34

<&7’E0"有效信号不存在 33

取 <&7’作为判决的输入量 "根据中心极限定理 " 近
似认为 <&7’服从正态分布 % 改进后的能量检测法原理
图如图 ) 所示 %

在 -), 个采样点中" 将 , 帧信号值的平均值与 -A)>3
长度的信号的比值作为统计量 "从而避免了由于信号噪
声量估计不准确而使门限设置错误 "最终导致整个能量
检测过程无法正确进行的情况出现 / F0G2%
根据 9?H;<I0J?<KL:I 定理 "定义虚警概率 ;M< 为当有

效信号不存在时检验统计被判定为 34 的概率 $ 检测
概率 ;N 为当有效信号确实存在时检验统计被判定为

33 的概率 % 频谱感知的目标就是在使虚警概率 ;M< 足

够小的条件下 "尽可能地使检测概率 ;N 增大 % 在实际
应用中 "通常先固定某一个虚警概率 ;M<"来比较对应
的检测概率 ;N 的大小 " 从而判断某种频谱感知方法
的性能 %

图 3 能量检测原理图

%AO PP# B B) 判决!
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判决门限 0
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图 ) 改进后的能量检测法原理图
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! 仿真结果分析
参 数 取 值 为 %*&+ )*&+ %,!, )&++ -!& )&./!-! )

+0++1& 图 2’"$所示是能量检测 345 图 !图 2"6$为改进
型能量检测 345 图 !从图中可以看出 !相对于一般的能

量检测方案 ! 改进型能量检测方法能够较接近理论值 !
误差较小 !在一定程度上达到优化的目的 & 图 ( 分别表
示门限值和 ."/$0$ 的信号分布情况 & 图中可以清晰地

表示出大于门限值的信号 !而小于门限值的信号则被当

成是噪声信号处理 !说明不存在噪声干扰 !可以实现安

全通信 &

能量检测方法依据信号有无的假设情况下 !根据接

收信号功率大小的不同对信号进行检测 &由于能量检测

对信号类型没有限制 ! 因此不需要信号的任何先验信

息 !是一种对未知参数的确定性信号的存在性进行检测

的有效方法 7 1+8&
本文根据能量检测法的一般原理提出了一种改进

型能量检测方法 ! 该方法通过改变输出判决量达到

减少噪声干扰的目的 !9:;<:, 仿真实验表明 !该方

法对于 =>9 & 0 $ ?@A 频段 复杂的 噪声信号具有强的
鲁棒性 !很大程度上优化了能量检测方法 !提高了检测

的准确性 &
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