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摘 要:在认知无线电中,针对传统能量检测算法存在噪声功率难以精确测量的问题,提出了基于子频段动态划分的

频谱感知优化研究,设计了两种方法,分别是利用信号包络起伏度划分子频段,引入自适应门限系数的自适应频谱感

知方法;以及添加滑动窗口划分子频段,引入单一最优门限检测的最优门限方法,实现了子频段的动态划分和频谱感

知。仿真实验结果表明,最优门限方法相较于单一的最优门限检测,在-11.7~0
 

dB范围内检测性能最高提升了

10%,在-20~0
 

dB范围内明显比自适应频谱感知方法的检测概率更高。最优门限方法表现出更好的频谱感知性能

以及鲁棒性。
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Abstract:In
 

cognitive
 

radio
 

systems,
 

to
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

inaccurate
 

noise
 

power
 

estimation
 

in
 

traditional
 

energy
 

detection
 

algorithms,
 

a
 

spectrum
 

sensing
 

optimization
 

approach
 

based
 

on
 

dynamic
 

sub-band
 

partitioning
 

is
 

proposed.
 

Two
 

methods
 

are
 

designed
 

in
 

this
 

study.
 

The
 

first
 

method
 

employs
 

the
 

fluctuation
 

degree
 

of
 

the
 

signal
 

envelope
 

to
 

divide
 

the
 

spectrum
 

into
 

multiple
 

sub-bands
 

and
 

introduces
 

an
 

adaptive
 

threshold
 

coefficient
 

to
 

form
 

an
 

adaptive
 

spectrum
 

sensing
 

scheme.
 

The
 

second
 

method
 

utilizes
 

a
 

sliding
 

window
 

to
 

dynamically
 

partition
 

sub-bands
 

and
 

incorporates
 

a
 

single
 

optimal
 

threshold
 

detection
 

mechanism,
 

referred
 

to
 

as
 

the
 

optimal
 

threshold
 

method,
 

to
 

achieve
 

enhanced
 

sub-band
 

division
 

and
 

spectrum
 

sensing.Simulation
 

results
 

demonstrate
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

conventional
 

single
 

optimal
 

threshold
 

detection,
 

the
 

proposed
 

optimal
 

threshold
 

method
 

achieves
 

up
 

to
 

a
 

10%
 

improvement
 

in
 

detection
 

performance
 

within
 

the
 

SNR
 

range
 

of
 

-11.7
 

to
 

0
 

dB,
 

and
 

exhibits
 

significantly
 

higher
 

detection
 

probability
 

than
 

the
 

adaptive
 

spectrum
 

sensing
 

method
 

over
 

the
 

range
 

of
 

-20
 

to
 

0
 

dB.
 

Overall,
 

the
 

optimal
 

threshold
 

method
 

shows
 

superior
 

spectrum
 

sensing
 

capability
 

and
 

robustness.
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0 引  言

  随着无线通信技术[1]的迅速发展及其在各类应用场景

中的普及,全球范围内移动终端的语音通信、数据传输与互

联网接入需求持续增长。从智能手机到物联网终端,不同

类型的无线设备与系统对频谱的依赖日益增强,导致可用

频谱资源愈发紧张,难以满足未来无线网络的演进需求。
为缓解这一矛盾,研究者提出了多天线技术[2]与认知无线

电(cognitive
 

radio,
 

CR)[3]等多种解决方案。其中,认知无

线电通过引入频谱感知技术,能够对无线电频谱进行动态

监测与自适应分配,从而实现频谱资源的高效利用,为频谱

短缺问题提供了新的思路。
在过去十余年中,研究者提出了大量的频谱感知算法。

传统方法主要包括基于单用户的感知技术,如能量检测

(energy
 

detection,
 

ED)[4]、匹配滤波以及循环平稳检测;与
此同时,也发展出了基于多用户协作的频谱感知方法,以及

近年来兴起的深度学习驱动的频谱感知技术[5]。
能量检测是一种最常用且实现复杂度最低的频谱感知
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方法。其基本思想是在接收端不需要知道主用户(primary
 

user,
 

PU)信号[6]的先验信息,仅通过对接收信号的能量大

小进行统计推断,来判断某一频段内是否存在PU信号。
当前能量检测还存在以下问题:

1)门限设置:如果门限设置过高,可能导致衰落的、比
较微弱的信号被忽略,而将这些信号误判为噪声。这会导

致频谱资源的浪费,一些可用的频谱空洞可能无法被检测

到;如果门限设置过低,则可能将幅度较大的脉冲噪声[7]或

突发干扰[8]误判为有用信号,导致频谱感知的误报率增加。

2)噪声干扰:当噪声功率过大时,会淹没有用信号,使
得能量检测器难以准确判断频段是否被占用。这可能导致

频谱感知的漏检率[9]增加,即一些被占用的频段可能被误

判为空闲。其次,在实际应用中,噪声类型可能非常复杂,
如白噪声、脉冲噪声,以及有色噪声[10]等。不同类型的噪

声对能量检测的影响也不同,这增加了能量检测的难度。

3)信 号 类 型 限 制:能 量 检 测 是 一 种 非 相 干 检 测 方

法[11],对信号类型没有限制。然而,这也意味着能量检测

无法提供关于信号类型的具体信息。能量检测方法仅能判

断目标频段是否存在信号,即区分频段处于空闲或占用状

态,但无法进一步识别占用频段中信号的具体类型或特征。
这一局限性使其在复杂电磁环境下的应用受到一定限制,
因为在实际应用中,可能需要知道占用频段的信号类型来

进行后续的通信处理,特别是在需要区分不同通信系统或

业务类型的场景中,其感知能力存在不足。

4)低信噪比(signal-to-noise
 

ratio,SNR)环境下性能下

降:在低SNR环境下,有用信号的功率可能非常低,甚至低

于噪声功率[12]。这使得能量检测器难以准确测量接收信

号的能量,从而导致频谱感知的误报率和漏报率都增加。

5)计算复杂和实时性问题:虽然能量检测的计算复杂

度不高,但在大规模网络或高速通信系统中,仍然可能存在

计算延迟的问题。这可能导致频谱感知的实时性下降,无
法满足某些应用场景的需求。

另外,在认知无线电频谱感知中,能量检测通常基于宽

带信号进行。然而,直接对整个宽带信号[13]进行检测容易

受到噪声不确定性和频谱非平稳性的影响。为此,常采用

子频段划分的方法。这种方法的优势主要体现在以下几个

方面:首先,子频段划分[14]能够有效减轻噪声不确定性的

影响,在较小的频段范围内可以合理假设噪声功率谱密度

近似平坦;其次,划分子频段有助于集中信号能量,提高检

测统计量的SNR[15],从而提升低SNR场景下的检测性能;
此外,该方法能够提升频谱利用率,即便部分子频段被PU
占用,次用户仍可在其他空闲子频段中进行通信,从而提高

频谱接入的灵活性;最后,子频段检测可以结合并行处理机

制实现快速扫描,有助于加快感知速度并支持异构业务[16]

接入。
传统研究中,多数方法仍采用固定划分或基于预定义

滤波器组、均匀子带的策略,例如使用固定滤波器组将信号

划分为多个窄带,并对每个窄带进行并行能量检测。该方

法实现简单,并易于硬件并行化处理,但由于子带边界预

设,当PU信号能量分布与子带边界不对齐时,会导致信号

能量在子带间被“稀释”,降低子带内能量统计量的SNR,
从而在低SNR下漏检概率增加。这种划分子频段的方法

无法适应PU信号功率变化,就会导致划分与信号结构不

匹配;因为子带边界是人工设定,未考虑噪声或信号的实际

分布;且在噪声不确定性下,门限难以统一设定;并且许多

子带可能不存在PU,但仍要检测,就会浪费能量与时间。
由于子带宽度与频率范围是预先设定的,但在实际无

线环境中,噪声可能具有频率依赖性、有色噪声或脉冲噪

声,而且不同子带可能受不同干扰影响,这会导致固定阈值

失效,从而误报或漏报。动态划分通过观察接收信号的实

际频域能量分布,自适应地确定子带边界,从而使得每个子

带更可能“对齐”主用户信号能量聚集区。这样可以在子带

级别实现更高的能量集中度、减少统计量的方差,从而显著

提升低SNR下的检测概率。动态划分后,可对每个子带单

独估计局部噪声功率或统计特性,并据此设定自适应阈值

或通过理论推导得到最优阈值,这种方法更能适应各子带

间噪声和干扰条件的差异,显著提升系统在非平稳噪声环

境下的鲁棒性。例如通过联合优化多个子带的阈值以兼顾

检测概率与对PU的干扰约束,有效平衡检测性能与对PU
的干扰。

通过对比,动态划分子频段的方法在异构噪声、频谱非

平稳或干扰突发的现实环境下,比传统固定划分的方法更

具鲁棒性。
近几年的宽带频谱感知更多向sub-Nyquist、深度学习

等方向转变,例如 Wang等[17]指出虽然这些方法在降低采

样率、复杂度、实现效率上有优势,但它们往往依赖sub-
sampling、重构等,不适合延迟、能量检测门限敏感、资源受

限这些场景。本研究提到的划分子频段方法兼顾了子频段

划分和实现复杂度低,在低复杂度、低功耗设备或对实时

性、门限检测敏感场景具有独特优势。

1 系统模型

1.1 传统能量检测

  在频谱感知中,能量检测方法的判决门限通常由接收

信号能量与噪声能量的差异决定。其基本原理是将检测统

计量[18]与预设门限进行比较,从而判断PU信号是否存在。
在假设条件下,接收信号可归纳为两种状态,进而将频谱感

知建模为一个二元假设检验问题。
假定噪声信号为高斯白噪声,设为n(t);PU信号设为

s(t);接收机检测接收到的信号设为y(t),采样点数为N。
在频谱感知中,系统可分为两种状态:1)仅存在噪声,表明

PU未占用信道,表示为 H0;2)同时存在PU信号与噪声,
表明PU正在使用信道,表示为 H1。 由此,频谱感知过程

可建模为如下的二元假设检验形式:
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H0:y(t)=n(t)

H1:y(t)=s(t)+n(t) 
t=1,2,…,N (1)
能量检测法中,检测统计量Y 定义为:

Y =
1
N∑

N

i=1

[y(t)]2 (2)

此时,将检测统计量与预先设置的检测阈值λ相比较,
若Y >λ,则判决为H1,即频段被PU占用;若Y≤λ,则
判决为 H0,即频段空闲。

1.2 系统模型

  中心极限定理[19]指出,设 {Xi}为一组独立同分布随

机变量,均值为μ,方差为σ2,则当样本容量N →∞ 时,样
本均值的标准化形式服从标准正态分布,即:

Z→
d

χ(0,1) (3)
而卡方分布是由独立标准正态分布平方和构成的:

χ2
k =∑

k

i=1
Z2

i,Zi ~N(0,1) (4)

卡方分布在自由度k 较大时,本身可以利用中心极限

定理近似为正态分布:
χ2

k ≈N(k,2k) (5)
因此可以推导得出,在认知无线电的能量检测中,若接

收信号在假设 H0 下仅包含噪声,则其能量统计量在归一

化后服从中心卡方分布,其自由度与采样点数成正比。利

用卡方分布理论,可以推导出检测阈值与虚警概率之间的

关系,为性能分析提供理论依据。
设σ2w 为白噪声能量,则能量检测的二元假设模型可以

表示为:

H0:Y ≤σ2w
H1:Y >σ2w (6)

根据中心极限定理,要使两种假设条件下均满足中心

卡方分布[20]的特点,检测统计量Y 需要满足N 足够大的条

件,SNR值表示为γ,服从中心卡方分布表示为Y~χ(·),
那么Y 就可以表示为:

H0:Y ~χσ2w,
2
Nσ4w  

H1:Y ~χ (1+γ)σ2w,
2
N
(1+γ)2σ4w􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (7)

根据以上公式和分布特征,可以推导出给定的判决门

限值λ1,那么能量检测法的虚警概率和检测概率就可以分

别表示为:

Pf=PrY ≥λ H0  (8)

Pd=PrY ≥λ H1  (9)
因为:

Y|H0 ~χ(σ2w,
2
Nσ4w)

Y|H1 ~χ((1+γ)σ2w,
2
N
(1+γ)σ4w)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (10)

标准化后得到:

Z =
Y-σ2w
2σ4w/N

~χ(0,1)

Z =
Y-(1+γ)σ2w
2(1+γ)2σ4w/N

~χ(0,1)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

所以:

Pf=Pr

Y-σ2w
2σ4w/N

≥
λ-σ2w
2σ4w/N  =Q

λ-σ2w
2σ4w/N  

(12)

Pd==Q
λ-(1+γ)σ2w
2/N(1+γ)σ2w  (13)

其中,Q(·)为标准高斯互补积累分布函数,Q(x)=
1
2π∫

∞

x
e

-
t2

2。

在信号检测过程中,通过合理设定检测门限,使检测系统

的虚警概率Pf始终保持恒定,而不随噪声功率、干扰或环境条

件的变化而波动,称为恒虚警概率准则,其公式可表述为:

Pf=Pr(Y >λ H0)=α (14)
其中,α为预设的虚警概率常数。
同样,在信号检测过程中,通过合理设定检测门限,使

检测系统的虚警概率Pd 始终保持恒定,而不随噪声功率、
干扰或环境条件的变化而波动,称为恒检测概率准则,

 

其

公式可表述为:

Pd=Pr(Y >λ H1)=β (15)
其中,β为预设的检测概率常数。
根据上述提到的两个准则,当虚警概率和检测概率二

者均为一个固定值的时候,就可以通过公式求出相应的检

测判决门限。
根据式(12)可以推导出判决门限λf 在虚警概率为Pf

时,表示为:

Q-1(Pf)=
λf-σ2w
2σ2w/N

⇒λf=σ2w 1+
2
NQ-1(Pf)  

(16)
根据式(13)可以推导出判决门限λd 在检测概率为Pd

时,表示为:

Q-1(Pd)=
λd-(1+β)σ2w
2(1+β)σ2w/N

⇒λd=

σ2w(1+β)1+
2
NQ-1(Pd)  (17)

2 自适应频谱感知方法

2.1 利用包络起伏度划分子频段

  在频域中,信号的功率包络通常会表现出一定的起伏

特性。根据包络起伏度的差异,可以将整个频段划分为若

干子频段,以便后续进行差异化检测处理。首先利用快速

傅里叶变换(fast
 

Fourier
 

transform,FFT)对接收信号y(t)

·77·
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进行处理,得到频域分量Yf(k),其功率谱包络可表示为:

Ef(k)=|Yf(k)|2,
 

k=1,2,…,M (18)
其中,M 表示为频域划分点数。
为了刻画相邻频率点功率的变化趋势,定义频域差分

量为:

Δ(k)=|Ef(k+1)-Ef(k)|
k=1,2,…,M-1 (19)
设定阈值η用于区分“平稳区域”和“突变区域”。其划

分准则为:

Bi = {k|Δ(k)≤η},
 

i=1,2,…,L (20)
即当相邻点的差分量≤η 时,认为它们属于同一子频

段;若差分量>η,则从下一点起划分新的子频段。由此,
整个频谱可分解为:

Bi = {B1,B2,…,BL} (21)
其中,Bi 为第i个子频段的频率索引集合。图1为信

号划分后的子频段。

图1 利用包络的起伏度进行子频段划分

Fig.1 Sub-band
 

segmentation
 

based
 

on
 

the
 

fluctuation
 

degree
 

of
 

the
 

signal
 

envelope

2.2 自适门限系数

  能量检测本质上是在判断两个门限分布之间的距离,
在理想条件下,门限可通过噪声方差的理论值严格推导,然
而在实际认知无线电系统中,噪声不确定性、采样漂移、量
化误差以及不同子频段能量分布不均等因素会使得理论门

限偏离最优门限,从而导致检测分布区间的重叠面积增大。
为缓解上述统计失配,引入自适应门限系数[21]。

从直观的作用上来看,当某一段子频段能量明显高于

平均能量时,则表明可能存在信号,这时自适应门限系数的

作用就是降低门限,提高灵敏度;而当某一子频段能量低于

平均能量,其检测更像纯噪声,自适应门限系数就能提高门

限,抑制虚警。
自适应门限系数对理论门限进行缩放,该缩放过程等

价于对门限判决边界的再优化,使实际使用的门限更接近

真实统计模型。其直接效果是减少两个分布在门限附近的

重叠面积,从而实现在不增加虚警概率的前提下提高弱信

号的可检测性。
在将接收信号整体划分为若干子频段之后,可分别计

算各子频段的能量,并将其与整段信号平均能量进行对比,
从而得到相对应的自适应门限系数∂。 设第i个子频段的

能量为Ei,信号的平均能量为Es,划分得到的子频段总数

为N,那么∂就可以表示为:

∂i =
Ei

Es

,
 

i=1,2,…,N (22)

根据式(16)和(17)就可以推导出各个子频段的自适应

门限λi 为:

λfi=∂iσ2w 1+
2
NQ-1(Pf)  (23)

λdi=∂iσ2w(1+β)1+
2
NQ-1(Pd)  (24)

通过图2可以看出,在-10~-5
 

dB范围,自适应频谱

感知算法的检测概率明显高于传统方法,提升幅度约在

2%~4%。这表明自适应子频段划分与门限调整机制在弱

信号环境中能够有效抑制噪声干扰,提高感知灵敏度。

图2 传统能量检测与自适应检测性能比较(Pf=0.1)

Fig.2 Performance
 

comparison
 

between
 

traditional
 

energy
 

detection
 

and
 

adaptive
 

detection(Pf=0.1)

在-10~-5
 

dB范围内,两种算法的检测概率差距依

然存在,但逐渐缩小。自适应频谱感知方法在-5~-3
 

dB
范围表现出约1%~2%的提升。这说明随着信号功率增

强,自适应调整的作用逐渐减弱,但仍能保证性能优势。

3 最优门限方法

3.1 单一最优门限

  由图2结果可知,设计的自适应门限频谱感知相比较

于传统能量检测,检测概率有所提升,但在-5~0
 

dB的范

围提升很小,因此引入了单一最优门限算法[22]。
单一最优门限算法是将误检概率表示为 (1-Pd),表

示存在干扰,但是检测结果为频谱空闲的概率;当频谱使用

率为ξ时,干扰信号的误检概率为ξ(1-Pd)。同理,ξ(1-
Pf)表示频率使用率为ξ时的虚警概率。频谱感知需要在

检测概率Pd和虚警概率Pf之间进行折中使认知无线电系

统获取最大的通信效益,则表示为:

min(Pe(λ))=min((1-ξ)Pf+ξ(1-Pd)) (25)
其目的是找到一个自适应门限来最小化式(25),获得
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最小的误检概率:

Pe(λ)= (1-ξ)Pf+ξ(1-Pd) (26)
若频谱使用率ξ是固定的,则最小误检概率Pe(λ)随

着λ变化是一个凸优化问题,令:

ξPe(λ)
ξλ

=0 (27)

解得:

λ* =σ2w·(1+γ)·

1+ 1+
4
N
(1+

2
γ
)·ln(1-ξ

ξ
)·(1+γ)

2+γ
(28)

采用单一最优门限进行检测的结果如图3所示。由

图3可知,单一最优门限方法在-20
 

dB时,其检测概率已

达到52%,并在-2.5
 

dB时取得最高检测性能。相比之

下,传统能量检测以及基于信号包络起伏度划分子频段的

自适应频谱感知方法均在-4
 

dB附近的SNR环境下才达

到相同的52%检测概率。这表明,单一最优门限方法相较

于传统能量检测和自适应频谱感知方法,具有更优的检测

性能。

图3 单一最优门限与自适应检测性能比较

Fig.3 Performance
 

comparison
 

between
 

single
 

optimal
 

threshold
 

and
 

adaptive
 

detection

3.2 添加滑动窗口划分子频段

  根据信号的包络起伏度划分子频段时,如果信号和噪

声在统计上是“均匀分布”的,子频段的能量统计量依然近

似和整体情况,只是样本数减少,导致分布尺度不同,没有

新的区分度信息,那么划分出来的子频段不会改变总体统

计分布特性,也就是导致检测性能与单一最优门限检测结

果近似一致。因此需要划分子频段后仍然能凸显在局部子

频段的信号分量。
滑动窗口[23]方法通过在频域上逐点移动并计算局部

统计量(如均值、方差或能量),能够在子频段范围内估计局

部噪声统计量,揭示频谱在某些位置存在的局部能量增强

或突变现象,从而在不同频段中均能维持稳定的虚警概率。
这解决了利用包络起伏度划分子频段而出现的问题。

通过FFT处理信号后得到频域能量包络序列,设滑动

窗口长度为l,频率点的总数为m。在每个起点j(j=1,

2,…,m-l+1)对应的窗口为:

Wj = {Ef(j),Ef(j+1),…,Ef(j+l-1)} (29)
窗口长度l控制局部统计量的方差,l=M/G(M 为频

域点数,G 为期望子频段数量,l向下取整),l提高对窄带

突变的敏感性但同时增大估计方差,经验上l取M (频率点

数)的2%~6%。为保证统计可靠性与分辨能力的折中,
在M =256的实验设置下选取l=6(约占频域点数的

2.3%),该值是通过对l∈{4,6,8,12}的蒙特卡洛仿真比

较得到的经验最优值。
则该窗口的局部均值与局部方差分别为:

μj =
1
l∑

l-1

i=0
Ef(j+i) (30)

σ2j =
1

l-1∑
l-1

i=0

(Ef(j+i)-μj) (31)

得到局部方差序列:
{σ21,σ22,…,σ2m-l+1} (32)
根据所有窗口的局部方差,计算其均值与标准差:

σ2 =
1

m-l+1∑
m-l+1

j=1
σ2j (33)

Sσ2 =
1

m-l+1∑
m-l+1

j=1

(σ2j -σ2)2 (34)

设定全局阈值(threshold,Thr):

Thr=σ2+κ·Sσ2
,κ>0 (35)

其中,κ决定了门限对谱能量波动程度Sσ2
的放大权

重,是影响检测灵敏度与鲁棒性的关键参数,滑动窗口计算

的波动量定义为:

Sσ2 =Var(El) (36)
窗口越大,波动就越小,则κ 可以更大;反之,窗口越

小,波动就越大,则κ必须更小。为确保在能量平滑时门限

不会过低,在能量突变明显时门限不会过高。
在纯噪声假设 H0 下,能量统计量可近似服从卡方

分布:

E ~σ2χ2
2l (37)

其分布函数可用于确定满足目标虚警率P*
f 的理论门

限λH0
:

P*
f =Pr(E >λH0|H0)=1-F-1

χ22l

λH0

σ2  (38)

其中,Fχ2
为卡方分布函数,由式(38)可得:

λH0 =σ2F-1
χ22l
(1-P*

f ) (39)

在实际系统中,

μ̂σ =EH0|σ
2| (40)

ŝ=EH0|Sσ2| (41)
可得κ的初始估计值:

κ0 =
λH0 -μ̂σ

 

ŝ
(42)

由于Sσ2
在不同SNR下的统计差异较大,因此进一步
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在κ0 附近进行局部搜索,以获取最优性能:

κ= argmax
κ∈[κ0(1-ϕ),κ0(1+ϕ)]

Pd(κ) (43)

其中,ϕ 取0.2~0.3,用于保证足够的搜索范围。
定义变化点集合为:

C = {j|σ2j >Thr} (44)
为了判断某个频点是否属于同一个子频段,引入一个

子频段一致性判定函数δ(v),用来判断第v个频点是否与

前一个频点属于同一子频段:δ(v)=1或0,当v∈C 时,

δ(v)=0,反之,当v不属于C 时,δ(v)=1。

δ(v)=1表示频点v与前一个频点处于同一子频段;

δ(v)=0表示在频点v处发生突变,应当作为新的子频段

起点。
利用滑动窗口划分子频段后,在子频段上使用单一最

优门限方法,即得到当前的最优门限方法。由图4结果可

以观察到,在-20~-11.7
 

dB区间,单一最优门限检测的

检测性能略优于最优门限方法,最大性能差异约为8%。
然而,在-11.7~0

 

dB区间,最优门限方法表现出更为明

显的优势,相较单一最优门限检测,检测性能的提升幅度接

近10%。综上所述,可以得出结论:在-11.7~0
 

dB下,最
优门限方法能够有效改善检测性能,优于传统的能量检测

方法、自适应频谱感知方法以及单一最优门限检测方法。

图4 4种检测方法性能对比

Fig.4 Performance
 

comparison
 

of
 

four
 

detection
 

methods

4 结  论

  综上所述,本研究围绕认知无线电中的能量检测问题,
针对传统能量检测算法在低SNR环境下检测性能受限以

及噪声功率难以精确估计的不足,提出了两种基于动态划

分子频段的频谱感知优化方法。第1种方法通过信号包络

起伏度划分子频段并设计自适应门限,在-10~-5
 

dB区

间相较传统能量检测平均有3%的性能提升,能够在弱信

号环境下提高频谱感知灵敏度。第2种方法利用滑动窗口

估计局部频域统计量,实现更为精细的子频段划分,并结合

最优门限,仿真结果表明最优门限方法在-11.7~0
 

dB范

围相较单一最优门限检测的性能提升较大,表现出更强的

鲁棒性与适用性。

两种方法均在-20~0
 

dB区间展现出优势,验证了

所提方法在不同信道环境下的有效性与优越性。相比

传统能量检测和固定门限方法,所提出的方法能够在噪

声不确定和先验信息不足的情况下实现更可靠的频谱

感知,为认知无线电系统的高效频谱利用提供了可行的

优化方案。
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