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认知无线电网络中基于噪声功率估计的能量检测性能 
刘义贤    季  飞*    余  华 

(华南理工大学电子与信息学院  广州  510640) 

摘  要：该文分析了利用噪声功率估计值进行能量检测时判决门限的计算问题，推导出检测性能的Q 函数表达式。

为达到期望的检测性能，判决门限不能直接由噪声功率估计值替换已知的噪声功率得到，必须进行修正。文中给出

了修正判决门限的闭合表达式，极大地简化了检测性能分析和判决门限计算。仿真结果表明，在估计样点数为 20

时，对比原判决门限，基于修正判决门限的误警概率减少了 15%，有效地提高了认知无线电网络的吞吐量。 
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Performance of Energy Detection Based on Estimated  
Noise Power in Cognitive Radio Networks 

Liu Yi-xian    Ji Fei    Yu Hua 
(School of Electronic and Information Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China)  

Abstract: This paper analyzes the issue of calculating the threshold for energy detection when an estimated noise 

power is used. The corresponding closed-form detection performances of energy detection are derived in the terms 

of Q function. To achieve the expected detection performance, the threshold cannot be derived by replacing the 

exact noise power with the estimated ones and must be modified. Moreover, the closed-form expressions of modified 

thresholds are given in this paper, which simplify the analysis of the detection performances and the calculation of 

the threshold. Simulation results show that when the sample number is 20, compared to the original threshold, the 

false alarm probability based on the modified threshold decreases 15%. The throughput of Cognitive Radio (CR) 

networks can be effectively increased. 
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1  引言  

认知无线电(CR)技术是未来无线通信系统中

用于缓解频谱资源紧张的主要解决方案 [1 3]− 。应用

CR 的关键就是伺机接入的次用户(Secondary User, 
SU)不能对主用户(Primary User, PU)产生有害干

扰。SU 能否伺机接入取决于频谱感知结果。所谓频

谱感知，是指 SU 接收授权频段的信号进行检测并

判决 PU 是否存在。当 PU 不存在而被判为存在(发
生误警)时，会造成频谱机会浪费；当 PU 存在而被

判为不存在(发生漏检)时，此时若 SU 接入信道，会

对 PU 造成干扰。因此，频谱感知是 CR 的关键。

现有的频谱感知技术主要包括三大类：能量检测，

循环周期检测和相干检测[4]。在高斯白噪声中且已知

PU 信号结构时，相干检测是 优方案[5]。然而，通

常 PU 信号结构未知，此时可采用不需要 PU 任何
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先验信息的能量检测[6]。 
能量检测是对接收信号的能量进行一段时间累

积，将其与判决门限进行比较来判决 PU 存在与否。

判决门限的设置与噪声功率有关。在噪声功率已知

时，无论信噪比多么小，能量检测器都能通过提高

采样点数达到检测性能的要求[7]，然而实际系统中噪

声功率往往需要通过估计得到[8]。因此，判决门限必

须根据功率估计值设置。目前针对估计功率进行能

量检测的研究较少。文献[9]讨论了利用 AR 模型估

计噪声功率并采用自适应门限进行频谱感知的检测

性能。文献[10]提出了利用估计噪声功率进行能量检

测的分析模型，但检测性能需要求解关于Q 函数的

积分方程，导致检测性能分析非常复杂，判决门限

设置也相当困难。本文基于文献[10]的分析模型推导

出检测性能的闭合表达式，使分析得到极大简化；

研究了判决门限的设置问题，并给出其闭合表达式。

仿真结果表明：(1)检测性能和判决门限闭式解是正

确的；(2)在样点数为 20 时，对比原判决门限，基

于修正判决门限的误警概率减少了 15%。随着样点
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数增大，性能增益减小；(3)只有合理设置判决门限，

才能在保证期望检测性能的同时，改善 CR 网络的

性能。 

2  系统模型 

2.1 能量检测 
频谱感知的目标就是检测判决授权频段上是否

存在 PU。用 0H 表示 PU 不存在， 1H 表示其存在。

则频谱感知问题可表示为以下二元假设检验模型： 

0

1
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其中 ( )x i 是 SU 的接收信号。PU 信号 ( )s i 是 0 均值，

方差为 2
sσ 的独立同分布随机过程。噪声 ( )w i 高斯独

立同分布，0 均值，方差为 2
wσ 。 ( )s i 与 ( )w i 相互独立，

N 表示样点数。 
能量检测的统计量为 
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根据中心极限定理，对于较大的N (一般N >  
10 )，可得到以下近似关系[6]： 
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其中 ()⋅∼ N 表示统计量服从高斯分布， 2 2/s wγ σ σ=
是接收信号的信噪比(SNR)。 

根据上述分布，对于给定的判决门限λ，误警

概率和检测概率的表达式分别为 
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其中 ()Q ⋅ 为高斯Q 函数，即正态分布尾部概率函数。 
利用恒虚警概率准则(CFAR)，即为了达到期望

的误警概率(不妨假定为 FP )，判决门限根据 FP 设

置。则判决门限可由式(4)得到 
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利用恒检测概率准则(CDR)，即为了达到期望

的检测概率(不妨假定为 DP )，判决门限根据 DP 设

置。则判决门限可由式(5)得到 
1
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2.2 基于估计噪声的判决门限 
在进行频谱感知时，噪声功率 2

wσ 不可能准确已

知[11]。本文假设噪声功率需要通过对参考频段的噪

声估计获得，即在信号检测前对噪声方差进行估

计[10]。得到估计的噪声方差( 2
ŵσ )后，就可设置判决

门限。那么，判决门限是否可以直接由 2
ŵσ 代替式(6)

和式(7)中的 2
wσ 得到？即 
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用此判决门限，是否能达到 FP 和 DP ？如果不

行，判决门限该如何设置？为了回答这些问题，必

需进行具体的理论分析。 

3  检测性能的闭式表达 

假设用于估计的噪声样点数和用于感知的样点

数相同，均记为N 。对于样点数不相同的情况，可

由文中的结论作类似推导。用 ( )z i 表示从参考频段

获得的噪声样点，用Z表示由这些样点估计得到的

噪声功率，则 
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用 ( )x i 表示从感知频段获得的样点，用X 表示

由这些样点得到的信号功率，则 
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3.1 基于 CFAR 准则 
由于Z是由参考频段估计的噪声功率，由式(3)

知，Z服从以下分布 
              2 4( ,2 / )~ w w Nσ σZ N         (12) 

利用 CFAR 准则，此时考虑 0H 为真，则X 和Z
的 PDF 相同。 

给定Z 的任意一个实现 z ，则由此可得基于判

决门限式(8)的误警概率为 
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式中 xu 和 xσ 分别表示变量X 在 0H 下的均值和标准
差。 

则平均误警概率 fP 可由式(13)在Z的分布密度

函数上求期望得到，即 
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式中 zu 和 zσ 分别表示Z 的均值和标准差。令 τ =  
( )/x xz u σ− , 1( )FQ Pη −= 。则式(14)可整理为  
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文献[10]得到了上述分析模型，但基于此的理论

分析十分复杂。为进一步简化上式，可利用Q 函数

的性质：当Y 为 0 均值单位方差的高斯随机变量时，

有[12] 
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当样点数N 较大时， /2N− 趋于负无穷，由

式(15)可得到 fP 的近似闭合表达式。为了方便下文

讨论，将 fP 写成关于N 的显示表达式 

( )2
( )

1 1 / /2
fP N Q

N

η

η

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜≈ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ + + ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

   (17) 

当N 趋于无穷时，极限误警概率为 
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式(18)亦可从另一个角度推导得到[10]。 
由式(17)和式(18)可知： 
(1)当 0.5FP < ，即 0η > 时， fP 关于N 单调递

减，故 ( ) ( )f f FP N P P> ∞ > 。 
(2)当 0.5FP > ，即 0η < 时， fP 关于N 单调递

减，故 ( ) ( )F f fP P N P> > ∞ 。 
在认知无线电的应用场景下，对于单用户检测

而言，期望的误警概率 FP 一般小于 0.5。考虑基于

or 规则的多用户合作检测时[13]，假设用户数为L ，

则有 1 (1 )Lf fQ P= − − ，此时一般仍有 0.5FP < 。由

(1)可知，无论采用多少样点进行噪声方差估计，利

用判决门限式(8)都无法达到期望的误警概率。要使

f FP P= ，必须提高判决门限。 
考虑 1H 为真时，则有 

2 4 2( (1 ),2 (1 ) / )~ w w Nσ γ σ γ+ +X N     (19) 

则基于判决门限式(8)得到的平均检测概率为 
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式中 xu 和 xσ 分别表示变量X 在 1H 下的均值和标准

差。 
经过类似本节中 ( )fP N 的推导，可以得到 dP 关

于N 的近似闭合表达式 
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式中 η的值与式(15)中一样。可以看出，对于给定的

γ ，当N 趋于无穷时， dP 趋近于 1。 
3.2 基于 CDR 准则 

如果利用 CDR 准则，即判决门限根据期望的

检测概率设置。此时考虑 1H 为真，则X 服从式(19)
的分布。经过类似 3.1 小节的推导，则基于判决门

限式(9)的平均检测概率 dP 为 
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其中 1= ( )DQ Pη − (为了简明，仍沿用符号 η作变量替

换)。根据式(16)性质，则 
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同样，当N 趋于无穷时，极限检测概率为 
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由式(23)和式(24)可知： 
(1)当 0.5DP < ，即 0η > 时， dP 关于N 单调递

减，故 ( ) ( )d d DP N P P> ∞ > 。 

(2)当 0.5DP > ，即 0η < 时， dP 关于N 单调递

减，故 ( ) ( )D d dP P N P> > ∞ 。 

实际应用场景下，对于单用户检测而言，一般

有 0.5DP > 。由(2)知，无论采用多少样点进行噪声

方差估计，利用判决门限式(9)都无法达到期望的检

测概率。要使 d DP P= ，必须减小判决门限。考虑基

于 or 规则 [13]的多用户合作检测时，则有 1dQ =  
(1 )LdP− − 。当L 较大时，单个用户的 DP 有可能小

于 0.5。例如，令 0.9DQ = ，若 8L = ，则 0.25DP = 。

根据(1)，为了达到 DP ，必须增大单个用户的判决

门限。 

考虑 0H 为真，X 的分布与式(12)一样，则基于

判决门限式(9)的平均误警概率为 
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  (25) 

其中 η的值与式(22)中的一样。可以看出，对于给定

的 γ ，当N 趋于无穷时， fP 趋近于 0。 

4  修正门限的闭式表达 

由前面分析可知，无论是单用户检测，还是多
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用户合作检测，式(8)或式(9)的判决门限都不能满足

检测性能要求。本节将修正判决门限式(8)和式(9)，
从而满足 FP 和 DP 。 
4.1 基于 CFAR 准则 

在 CFAR 准则下，为了使修正的判决门限和原

判决门限式(8)具有相同的形式，定义变量u 满足期

望的误警概率 FP ，则修正判决门限为[10] 
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由 3.1 小节中的推导，并根据式(17)，使用此判

决门限的平均误警概率为 
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⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ + + ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

 (27) 

由 1( )Q x− 的性质，对给定的 FP 总可以找到相应

的N ，使得 22N η> 。例如， FP 取 0.01~0.99 时，

由 1= ( )FQ Pη − ，可得 2.32 2.32η− < < ，则一般

10N > 即可满足 22N η> ，后文即在此条件下进行

分析。令 ( )M
f FP N P= ，在 0 0.5FP< < ( 0u > )时，

可得到关于u 的闭式解： 
2 2 2

2

2 2 ( )

2

N N N
u

N

η η η
η

+ −
=

−
      (28) 

可证明u 和 η的如下关系： 
2

2

2

2

2 2 ( )

2

2( )
  

2

N N N
u

N

N

N

η η
η

η

η
η

η

+ −
=

−

−
>

−
       (29) 

η>                          (30) 

由式(8)，式(26)和式(30)可知， M
ffλ λ> ，即为

了满足 FP ，修正判决门限式(26)对比原判决门限式

(8)确实是提高了。此处从数学上证明了 3.1 小节的

分析结论。另外，由不等式(29)可知，当N 趋于无

穷时， 2u η≈ ，此关系式符合式(18)的结论。 

基于修正判决门限式 (26)，平均检测概率

( )M
dP N 可由式(21)用u 替换 η得到。 

4.2 基于 CDR 准则 

同理，在 CDR 准则下，为了使修正判决门限

和原判决门限式(9)具有相同形式，定义变量v 满足

期望的检测概率 DP ，则修正判决门限为 

 2ˆ (1 ) 1
/2

M
d w

v

N
λ σ γ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
       (31) 

由 3.2 小节中的推导，并根据式(23)，使用此判

决门限的平均检测概率为 

( )2
( )

1 1 / /2

M
d

v
P N Q

v N

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ + + ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

    (32) 

令 ( )M
d DP N P= ，分以下两种情况求解v 的闭式

解： 
(1)若 0.5DP > ，则 0v < ，同理， 22N η> 容易 

满足，则有
2 2 2

2

2 2 ( )

2

N N N
v

N

η η η
η

− −
=

−
。易证，

0v η< < ，即 M
ddλ λ< 。 

(2)若 0.5DP < ，则 0v > ，同理， 22N η> 容易 

满足，则有
2 2 2

2

2 2 ( )

2

N N N
v

N

η η η
η

+ −
=

−
。易证， 

0v η> > ，即 ˆM
d dλ λ> 。 

此处两点结论从数学上证明了 3.2 小节的分析

结论。 
基于修正判决门限式 (31)，平均误警概率

( )M
fP N 可由式(25)用v 替换 η得到。 

5  仿真实验及结果分析 

为了验证上一节的理论和数值分析，这一节给

出相应的仿真结果。 
图 1 给出了 CFAR 准则下，基于原判决门限式

(8)的平均误警概率 fP 随样点数N 变化的理论曲线

和蒙特卡洛仿真曲线。假设 FP 为 0.02，从图中可以

观察到， fP 的仿真值和理论值基本吻合，随着样点

数N 增大， fP 逐渐减小并趋近于 ( )fP ∞ 。证明了检

测性能的理论分析式(17)正确，同时表明用式(8)作
为判决门限，则无法达到期望误警概率 FP ，与 3.1
小节的理论分析一致。CDR 准则下基于原判决门限

式(9)的平均检测概率 dP 随N 变化的曲线也可类似

得到。 
图 2 给出了 CFAR 准则下，基于修正判决门限

M
fλ (式(26))和原判决门限 f̂λ (式(8))的多用户合作

检测性能比较。设定期望误警概率 FQ 为 0.1,L 为 8，
信噪比为-5 dB。图中同时给出了检测性能的理论值

和蒙特卡洛仿真值。可以看到，N 较大( 100N > )
时，仿真结果和理论值分析十分吻合；N 较小时，

式(15)不再符合性质式(16)。另外，基于 fλ , fQ 随着

N 增大而减小，而即使N 增大到 10000, fQ 也只能减

小到 0.4，是 FQ 的 4 倍，即无法达到期望误警概率。

利用 M
fλ , fQ 仿真值能保持在 0.1 左右。而且，当N 增

大到 200 时 dQ 已达到 0.98。由此可知，利用修正判

决门限，在达到期望误警概率前提下，可以保证较

好的检测性能。 
图 3 描述了 CDR 准则下，基于修正判决门限 
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图 1 CFAR 准则下，基于原判决门限              图 2 CFAR 准则下的多用               图 3 CDR 准则下的多用 

的平均误警概率与样点数 N 的关系               户合作检测性能， 8L =               户合作检测性能， 8L =  

M
dλ (式(31))和原判决门限 d̂λ (式(9))的多用户合作

检测性能比较。图 2 已证明了理论分析的正确性，

故此图只给出检测性能的仿真值。设定期望检测概

率 DQ 为 0.9,L 为 8，信噪比为-5 dB。可以看到，基

于 dλ 和 M
dλ 的检测概率都满足期望检测概率要求。

然而，基于 M
dλ 的误警概率 fQ 比基于 dλ 的小很多。

意味着基于修正判决门限的能量检测能为 SU 提供

更多的频谱接入机会和有效减少频谱切换次数，从

而有效增大了认知无线电网络的系统容量。 

6  结束语 

在实际应用中，由于环境噪声无法准确预知，

能量检测的判决门限必须根据估计的噪声功率设

置。本文分析了直接用估计噪声功率代替真实噪声

功率作为判决门限时的检测性能，理论分析和仿真

结果表明，基于此判决门限，无法达到期望的检测

性能，必须修正判决门限。为此，论文给出了修正

判决门限的闭合表达式，仿真结果表明，基于修正

判决门限的误警概率有所降低，从而有效地提升了

认知无线电网络的性能。 
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