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 噪声功率不确定性区间估计和降低 SNR WALL 恶化的能量检测算法 
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摘  要：能量检测是认知无线电系统中广泛采用的空闲频谱检测方案，但其性能受到噪声功率不确定性(NPU)的严

重影响。该文提出一种新颖的复杂度较低的 NPU 区间估计算法，并且从理论上分析了估计的噪声功率对能量检测

信噪比墙(SNR WALL)恶化的影响，得出了 SNR WALL 恶化性定理。进一步基于门限修正提出一种改进的能量检

测算法以消除 SNR WALL 恶化。仿真结果表明，该算法能较为精确地估计 NPU 区间，并且验证了 SNR WALL

恶化性定理的正确性；同时，改进的能量检测算法性能要优于稳健的统计方案(RSA)能量检测的结果，并且改进后

降低了 SNR WALL 恶化，提高了检测的鲁棒性。 
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Estimation of Noise Power Uncertainty Interval and Energy 

 Detector with Lowering SNR WALL Deterioration 
Xie Xian-zhong    Hu Xiao-feng    Ma Bin 

(Chongqing Key Laboratory of Mobile Communications Technology & Institute of Personal Communications, Chongqing  

University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China) 

Abstract: Energy Detector (ED) is the most common way of idle spectrum sensing in cognitive radio. However, its 

performance may suffer seriously from the Noise Power Uncertainty (NPU). In this paper, a low computational 

algorithm is proposed to estimate the NPU interval, and the SNR WALL deterioration phenomenon with 

estimated noise power is analyzed theoretically. The SNR WALL deterioration theorems are obtained. In addition, 

a new ED algorithm based on modified threshold is proposed to eliminate SNR WALL deterioration. Numerical 

simulation results show that the proposed algorithm can estimate accurately the NPU interval, and verify the 

correctness of the SNR WALL deterioration theorems. Furthermore, both analytical and simulation results show 

that the proposed ED under NPU outperforms the ED of Robust Statistics Approach (RSA). The SNR WALL 

deterioration can be reduced effectively, hence improving the robustness of detection. 

Key words: Cognitive Radio (CR); Noise Power Uncertainty (NPU); Estimation of NPU interval; SNR WALL 

deteriorating; Energy Detector (ED) 

1  引言  

在认知无线电(CR)[1]技术中，能量检测因其简

单和复杂度低等优点而被广泛应用。现有的文 
献 [2 4]− 大多数都假设噪声功率不变，且检测器已知

噪声的瞬时功率，从而设定了精确的检测门限。在

实际环境中，噪声仅仅是近似高斯分布，而且噪声

功率在一定范围内波动，这个范围称为噪声功率不

确定性(Noise Power Uncertainty, NPU)区间。造成

NPU 的主要因素有[5]：温度变化造成的热噪声变化，
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温度变化导致的放大器增益变化，噪声功率估计误

差以及干扰。 
 现有文献研究主要针对，不存在 NPU 时对噪声

功率进行估计。当不存在 NPU 时，文献[5]探讨了

估计的噪声功率对能量检测性能的影响。文献[6]分
析了不考虑干扰的情况下，NPU 区间至少为 1± dB。

文献[7]采用自适应能量检测进行频谱感知。在多天

线认知终端场景下，根据估计的噪声功率调整能量

检测器的门限，使检测性能达到理论性能限。文献

[8]提出在频域采用熵频谱检测，抵消 NPU 对检测

性能的影响，该方案可以获得 4~6 dB 的性能增益。

文献[9]提出当检测器对主用户(PU)信息未知且存

在 NPU 时，采用 t 分布进行盲频谱感知。文献[10]
系统地分析了低 SNR 和 NPU 对能量检测性能的影
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响，同时分析了虚警概率和漏检概率发生的可能性，

并提出 SNR WALL 这一个概念。 
 本文提出一种新的 NPU 区间估计算法，当噪声

功率在 NPU 区间内服从均匀分布时，给出了 NPU
区间的闭合表达式。同时，理论上分析了估计的噪

声功率对能量检测性能的影响，给出了 SNR WALL
恶化性定理。最后，基于 SNR WALL 恶化性定理，

提出了一种改进的能量检测方案，以消除 SNR 
WALL 恶化。仿真表明：(1)本文算法能较为精确地

估计出噪声功率的上、下限值；(2)验证了本文提出

的 SNR WALL 恶化性定理的正确性；(3)改进的能

量检测能够可靠地消除 SNR WALL 恶化，提高检

测性能的鲁棒性。 

2  系统模型 

2.1 噪声功率不确定性区间模型 
图 1 描述了 NPU 区间，显然实际噪声功率 2

aδ ∈  
2 2 2 2

2 1[ , ] [ , ]L H n nδ δ δ Δ δ Δ= − + , 2
nδ 为噪声标称功率， 2

Lδ
和 2

Hδ 分别为噪声功率的下限值和上限值。根据文献

[10]，当 2 2
1a nδ δ Δ= + 时，实际的噪声功率足够高，

使得检测器错误地认为主用户(PU)信号存在，即虚

警发生；当 2 2
2a nδ δ Δ= − 时，实际的噪声功率比接收

机估计的噪声功率要低很多，使得检测器不能检测

到 PU 存在，即漏检发生。文献[11]给出了定量描述

NPU 区间的方法，引入 NPU 系数 ρ , =10 lgρ  
2 2 2 2( / )=10 lg( / )H n n Lδ δ δ δ⋅ ，单位 dB。从而可以得出 

2 2 210 1010 ,10a n n

ρ ρ

δ δ δ
−⎡ ⎤

⎢ ⎥∈ ⎢ ⎥⎣ ⎦
。通常，噪声功率在 NPU 区间 

内服从均匀分布[6]，即 2 2 2( , )a L HUδ δ δ∼ 。在实际环境

中，ρ很难预知，导致 2
Lδ 和 2

Hδ 未知。本文提出 NPU
区间估计算法，在 ρ未知的情况下，估计 2

Lδ 和 2
Hδ 。 

2.2 稳健的统计方案 
为了达到 CR 系统的目标检测性能，即达到系

统的目标虚警概率 DES
fP 和目标漏检概率 DES

mdP ，系统

要求 DES DES
md md( , )f fP P P P< < [10]，为了方便起见，用

组合 DES DES
md( , )fP P 表示目标检测性能。文献[11]采用

稳健的统计方案(RSA)，使用 2
aδ 的上限值来计算虚

警概率 fP ，使用 2
aδ 的下限值来计算漏检概率 mdP 。 
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图 1 噪声功率不确定性区间 

其中 γ 为能量检测的判决门限， 2
Sδ 为主用户信号功

率， ()Q ⋅ 为标准正态累积分布函数，T 为接收信号

的能量统计，N 为能量检测的采样点数， 0H 和 1H 分

别为 PU 不存在和存在的二元假设[12]。 

3  一种新的噪声功率不确定性区间估计算
法 

3.1 算法步骤 
为了提高 NPU 环境下能量检测的性能，类似

IEEE802.22 草案，采用两步感知方案[13]，包括精确

感知和快速感知。在本文算法中精确感知周期担任

两个功能角色：第一，执行比较精确的、复杂度较

高的检测算法，以精确判断 PU 频段是否空闲；第

二，当被检测频谱空闲时，利用本文提出的噪声功

率估计算法，对功率上、下限值进行估计。由于噪

声功率在数分钟内是保持不变的[5]，因此，在精确感

知周期中估计的噪声功率可以应用于快速感知周期

能量检测门限的设定。算法具体步骤如下： 
步骤.1  精确感知周期将接收噪声信号 ( )y t 进

行 /A D 变换，得到抽样样本 1 2, , , K MY Y Y × ，相应

的样本值为 1 2, , , k my y y × 。然后对样本值进行分组，

得到 K 组，每组 M 个样本值，为步骤 2 对每组样本

进行方差估计做准备。这样任意一组样本值为： 1,jy  

2, ,j jMy y  ( =1,2, ,j K )。 
步骤 2  通常假定当 M (M>50)较大时[14]，由中

心极限定理可知，每组样本值近似服从正态分布。

将第 ( =1,2, , )j j K 组样本值单独进行 MLE 求其方 

差
2 2

1

1
| |

M

j ji
i

y
M

δ
=

= ∑ 。这样可以得到 K 个
2δ 的估计值 

2 2 2
1 2, , , Kδ δ δ 。 

步骤 3  根据弱大数定理，
2 2 2
1 2, , , Kδ δ δ 是相互独

立的，服从 2 2( , )L HU δ δ 分布，具有数学期望
2 2( )=( +j LE δ δ  

2 )/2Hδ ，则对于任意 >0ε ，有
2 22 +

lim
2

L H

K
P

δ δ
δ ε

→∞

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪− <⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
 

=1，其中
2 2

=1

1
=

K

i

jK
δ δ∑ 。所以得到当K 趋于无穷时， 

有 
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∑          (2) 

由 ρ定义可得 
 ( )22 2 2=n L Hδ δ δ⋅   (3) 

将式(3)代入式(2)可以得到 2
Hδ 和 2

Lδ ： 
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但在实际中K 不能取无限大。因为K 越大，复

杂度越高，检测时间就越长，留给认知用户(SU)传

输的时间就越短。为此，假设 =K W 时，式(4)近似

为 

 

( )

( )

2
22 2 2 2

=1 =1

2
22 2 2 2

=1 =1

1 1
=

1 1
=

W W

H j j n
j j

W W

L j j n
j j
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W W

δ δ δ δ

δ δ δ δ
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∑ ∑

∑ ∑

     (5) 

3.2 算法复杂度分析 

 式(5)为 NPU 上、下限的闭合表达式。从算法

步骤来看，本文算法的时间复杂度为 ( )O K M× 。算

法中 M 选取为大于 50 的值即可，本文中选取

100M = 。因此算法的复杂度直接由K 决定。在理

想状态下，K 值越大算法结果越精确，但复杂度也

相应提高。为此，本文提出了改进的能量检测算法，

在降低K 值的情况下，提高检测性能。从仿真分析

部分可以看出，改进后 1000K = 的检测性能要比未

改进前 =10000K 的检测性能高，可见算法的复杂度

有了一个数量级的降低。并且本文算法在单天线的

移动终端中即可实现，相对于文献[7]中的算法复杂

度要低。 

4  SNR WALL 恶化性定理与理论性能 

4.1 信噪比及门限常数 

根据式(1)可以得到采用 RSA 方案情况下，能

量统计判决量近似服从正态分布： 

 
( )

2 4
0

22 2 2 2
1

2
, ,

2
+ , + ,

H H

S L S L

N H
N

T
N H

N

δ δ

δ δ δ δ

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∼          (6) 

采用恒定虚警概率(CFAR)策略，由式(1)可以 

得到 ( )1 DES 22
= +1f HQ P

N
γ δ−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

。用估计的
2
Hδ 去设定

检测门限，则
2

= Hγ κδ ，其中把 ( )1 DES 2
= +1fQ P

N
κ −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

称为门限常数。由于有限采样，造成
2
Hδ 在 2

Hδ 的某一

范围内上下波动。当K 和M 值较大时，根据中心极

限 定 理 ，
2
Hδ 近 似 服 从 高 斯 分 布 ， 即

2
Hδ ∼   

N ( )22 , var HHδ δ 。采用估计的
2
Hδ 来设定检测门限

时，理论漏检概率为：
2

md 1( 0 | )HrP P T Hκδ= − < 。 

    由于T 和
2
Hκδ 相互独立，在 H1假设下

2
HT κδ−  

 ( ) ( )2 22 2 2 2 2 22
+ , + var HS L H S LN

N
δ δ κδ δ δ κ δ− +∼ ，所以 

 

10 10
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10 10

10 SNR+10

1
2

SNR+10 10

mdP Q

N

ρ ρ

ρ ρ

κ

κ ∇

−

−

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎟⎜ ⎟−⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥= −
⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟+⎜ ⎜⎢ ⎥⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎢ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎥⎣ ⎦

   (7) 

其中 SNR 为标称信噪比，
2 2var( / )H H∇ δ δ=  。将κ带

入式(7)，可以计算到满足 DES DES
md( , )fP P 的 SNR 为 

( ) ( )

( )

( )

1 DES 1 DES10
md

21 DES
md

21 DES
md

10

SNR

2
   10 +1 1 1

2 12
      +

2 1
      1 10             (8)

fQ P Q P
N

Q P

N N

Q P

N

ρ

ρ

∇ ∇

− −

−

−
−

⎛ ⎡⎜⎡ ⎤⎜ ⎢⎜⎢ ⎥= − + −⎜ ⎢⎜⎢ ⎥⎜ ⎢⎣ ⎦⎜ ⎣⎜⎝
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同时，定量分析估计的噪声功率对门限常数的

影响，可以从 H0假设出发，
2

0= ( 0 | )Hf rP P T Hκδ− > ， 

其中 ( )2 22 2 4 22
, varH HH H HT N
N

κδ δ κδ δ κ δ− − +∼ 。 

因此，虚警概率的理论表达式为 

 22
( 1)fP Q

N
κ κ∇

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
                (9) 

采用 CFAR 策略可以得到用估计的噪声功率去

设定门限，门限常数变为 

( )
( )

( ){ }

21 DES

1 DES

21 DES

22
= 1+ +

    1

f

f

f

Q P
Q P

N N

Q P

κ ∇ ∇

∇

−
−

−

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪−⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

⎡ ⎤− ⎢ ⎥⎣ ⎦  (10) 

4.2 NPU 下 SNR WALL 恶化性定理 

在 NPU 下采用估计的
2
Hδ 来设定检测门限，对

能量检测性能的影响可以从 SNR WALL 恶化角度

进行理论分析。为此，本文从最小 SNR 和κ角度进

行分析，提出了 SNR WALL 恶化性定理。 
由式(8)可以得出，SNR 是关于 N,∇ 和 ρ的函

数，记作SNR ( , , )f N ∇ ρ= 。尽管由式(5)知，
2
Hδ 是

关于 K 和 M 的函数，但 M 较大是采用 MLE 对每

组样本进行方差估计的先决条件，所以最终影响
2

var( )Hδ 的是 K 的值，记作
2

( )H f Kδ = 。 
定理 1  (完美估计 NPU 上限值)：如果

K → ∞ ，则
2

var( )Hδ 是 4
Hδ 的高阶无穷小，此时 

10 10lim SNR ( ) 10 10
N

f
ρ ρ

ρ
−

→∞
= = − ，不存在SNR WALL 
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恶化， ( )f ρ 为理论最小 SNR WALL。 
定理 2  (非完美估计 NPU 上限值)：由于有限

采样导致噪声功率估计存在误差，即 K W= , 
2

var( )Hδ 是 4
Hδ 的同阶无穷小，此时 lim SNR

N→∞
=  

( )1 DES10 10
md( , ) 10 1 1 10f Q P

ρ ρ

∇ ρ ∇
−−⎡ ⎤= − − −⎢ ⎥⎣ ⎦ ，存在 

SNR WALL 恶化现象， ( , )f ∇ ρ 为 SNR WALL 的理

论表达式，且 ( , ) ( )f f∇ ρ ρ> 。 
定理.. 3  (完美估计 NPU 上限值)：  如果K →  

∞ ,  
2

var( )Hδ 是 4
Hδ 的高阶无穷小，由定理 1 可 

知，不存在 SNR WALL 恶化，此时 lim 1
N

κ
→∞

= 。 

定理 4  (非完美估计 NPU 上限值)：由于有限

采样导致噪声功率估计存在误差，即 K W= , 
2

var( )Hδ 是 4
Hδ 的同阶无穷小，由定理 2 可知，存在 

SNR WALL 恶化，此时 1lim ( ) 1 [1
N

f Qκ ∇ −

→∞
= = −  

( )DES 1fP ∇ ⎤⋅ >⎥⎦
。 

5  改进的能量检测算法 

由定理 3 和定理 4 可知，当 N 趋于很大时，造

成 SNR WALL 恶化的根本原因是用估计的
2
Hδ 去设

定检测门限时，造成了门限不匹配，理论上表现为

门限常数是∇ 的函数。为此，我们通过对门限进行

修正，消除 SNR WALL 恶化。改进后的检测方案

如下： 

 
( )

121 DES

0

1 ,

s.t.

Hf

H
T Q P

H

N

κ ∇ δ−
⎫> ⎪⎪⎡ ⎤ ⎪−⎢ ⎥ ⎪⎪< ⎣ ⎦ ⎬⎪⎪⎪→ ∞ ⎪⎪⎭

       (11) 

 改进之后的漏检概率为 

( )

( )

1 DES10 10

md 2 2
1 DES10 10

10 1 SNR+10

1
2

SNR+10 + 1 10

f

f

Q P

P Q

Q P
N

ρ ρ

ρ ρ

κ ∇

κ ∇ ∇

−−

− −

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎟⎜⎡ ⎤ ⎟− −⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎜⎣ ⎦ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥= −
⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎧ ⎫⎪ ⎪⎢ ⎥⎟ ⎪ ⎪⎜ ⎡ ⎤⎟ −⎜ ⎨ ⎬⎢ ⎥⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎣ ⎦⎟⎜ ⎪ ⎪⎢ ⎝ ⎠ ⎥⎪ ⎪⎩ ⎭⎣ ⎦

                     (12) 

由式(12)可以得到满足 DES DES
md( , )fP P 的 SNR 为 

( )

( ) ( )
( )

( )

21 DES
md1 DES 1 DES

md

1 DES10 10
21 DES

md

2 12 2
1 1+ 1 +

SNR=10 1 10
2 1

1

f

f

Q P
Q P Q P

N N N

Q P
Q P

N

ρ ρ

∇ ∇

∇

−
− −

−−

−

⎡ ⎤⎡ ⎤⎢ ⎥−⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥+ − − −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦ −

 

  (13) 

改进之后能量检测的 SNR WALL 为 

( )

( )

1 DES10

1 DES 10
md

( , ) 10 1

            1 1 10

ff Q P

Q P

ρ

ρ

ρ ∇ ∇

∇

−

−−

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⋅ − − −⎢ ⎥⎣ ⎦      (14) 

6  性能仿真与分析 

设噪声功率在 NPU 区间内服从均匀分布，PU
信号采用 BPSK 调制，调制信号平均功率 2

Sδ 为 0.5 
W，载波频率为 500 MHz，采样频率为 50 MHz。
取 M=100, K=50000, SNR 分别为 0 dB, -5 dB, -8 
dB, ρ为 0.5~2.5 dB，对本文提出的 NPU 区间估

计算法进行仿真，得到图 2 结果。从图 2 可以看出，

当 K 取值很大时，本文算法可以很精确地估计出

NPU 区间的上下限，从而为能量检测门限的设定提

供了可靠的理论依据。 
    在实际的检测过程中，K 取值越大，检测时间

就越长，消耗的能量就越多。为此，我们研究 K 的

取值对 SNR 和 SNR WALL 的影响。取 DES 0.1fP = , 
DES
md 0.1P = , ρ为 1.0 dB, N 取 10~106, K 取值由小 

到大为 300, 1000, 10000, 50000, 100000，得到图 3

和图 4 结果，其中两图中的“理想”曲线分别为式

(8)和式(9)中 0∇ = 时的曲线。从图 3 中可以看出，

随着 N 取值的不断变大，能量检测所能达到
DES DES

md( , )fP P 的 SNR 先是不断变小，然后收敛于某

一个 SNR 值，此时发生 SNR WALL 现象。对不同

的 K，最后收敛的 SNR 值不同且均大于理想曲线的

收敛值，此时发生 SNR WALL 恶化现象。随着 K
值的不断变大，SNR 曲线越来越接近理想曲线。图

3 验证了定理 1 和定理 2 的正确性。从图 4 中可以

看出在理想情况下，当 N 趋于无穷时，κ最终收敛

到 1，此时不发生 SNR WALL 恶化现象。但 K 的

取值不同，严重影响κ的最终收敛值。图 4 验证了

定理 3 和定理 4 的正确性。对比图 3 和图 4 可知，

K 的取值不仅影响κ，也影响 SNR WALL 恶化。

当 K 取值很大时，如 K>10000, κ曲线越来越趋于

理想曲线，此时在图 3 中表现为 SNR 曲线越来越接

近理想曲线，降低了 SNR WALL 恶化。 
当 N 趋于无穷时，图 5 给出了理想情况和 K 取

不同值时，SNR WALL 随 NPU 系数 ρ的变化曲线。

K 的取值严重影响着达到 DES DES
md( , )fP P 的最小 SNR， 
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图 2  NPU 区间估计算法性能评估 

即 SNR WALL 值。随着 K 取值的变大，能量检测

的性能越来越接近于理想情况。但无论 K 取值多么

大，SNR WALL 恶化总存在，即 ( , ) ( )f fρ ρ∇ > ，只

是 K 的取值大小影响着 SNR WALL 恶化程度。 
取 SNR 为-10~0 dB, M=100, K=10000, N 分 

别取 1000, 10000, 100000, 1000000，设定不同程度

的 ρ为 0.5 dB, 1.0 dB, 1.5 dB，采用本文算法估计

的
2
Hδ 去设置检测门限，得到实际仿真 mdP 和理论

mdP  (式(7))的比较图，如图 6~图 9。从图中可以看

出，实际仿真 mdP 和理论 mdP 曲线吻合，验证了本文

NPU 区间估计算法的实用性。同时，当 N 由 1000
增大到 10000 时，检测性能有了明显的提高，此时 
没有发生 SNR WALL 现象。当 N 值继续增大，由

100000 增大到 1000000 时，图 8 和图 9 的变化极小。

也就是说，在现有的条件下，无论怎样无限制地提

高采样点数目，也不可能提高检测性能，此时发生

了 SNR WALL 现象。若系统要求 DES
md 0.1P = ，从图 

9 可以看出，3 种 ρ情况下，SNR WALL 的仿真值

为-6.08 dB, -3.14 dB, -1.40 dB，这 3 个值和图 5 中
K=10000, ρ为 0.5 dB, 1.0 dB, 1.5 dB 时的理论

SNR WALL 值基本相同。验证了本文提出的 SNR 
WALL 恶化性定理的正确性。 

图 10 给出了改进之后的 SNR WALL(式(14)) 
随 ρ的变化。从图中可以很清楚地看出，不同 K 的

SNR WALL 曲线和理想曲线几乎重合。可以发现本

文提出的改进能量检测算法可以很好地克服估计的

噪声功率误差对检测性能的影响，即消除了 K 的取

值对 SNR WALL 的恶化影响。 
取 K 分别为 1000 和 10000, N 取 100000(从上

文分析可得，N>100000 时，对能量检测的性能几

乎没有影响)，比较改进前后能量检测算法的性能，

得到图 11 和图 12 结果。首先，从两个图中可以看

出，理论 mdP 和实际仿真 mdP 曲线吻合，验证了改进 
检测方案理论分析的正确性；其次，改进的能量检

测器的性能要优于 RSA 方案，ρ越小，获得的 SNR
增益越大。 

现在重点分析改进后的检测性能。从图 11 和图

12 中，可以发现，随着 K 取值的变大，改进后的 mdP
曲线几乎没有变化。说明通过对门限进行修正，很

好地消除了噪声功率估计误差对检测性能的影响；

相反，RSA 方案的检测性能有了提高，具体在图 5
中已经解释。但 K 的取值增大导致算法的运行时间

变长，消耗的能量变多。从以上分析可以得到，改 

 
  图 3 最小信噪比随 N 的变化              图 4 门限常数随 N 的变化               图 5  SNR WALL 随 ρ 的变化 

 
             图 6 mdP 随 SNR 的变化(N=1000)                 图 7 mdP 随 SNR 的变化(N=10000) 
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图 8 mdP 随 SNR 的变化(N=100000)      图 9 mdP 随 SNR 的变化(N=1000000)    图 10 改进方案 SNR WALL 随 ρ 的变化 

 
图 11 改进前后 mdP 随 SNR 的变化(K=1000)         图 12 改进前后 mdP 随 SNR 的变化(K=10000) 

进之后的能量检测可以可靠地消除噪声功率估计误

差对检测性能的影响；同时，可以在不降低检测性

能的情况下，降低 K 的取值，达到降低算法复杂度

的效果。 

7  结束语 

针对能量检测受噪声功率不确定性(NPU)的影

响，本文提出一种新的 NPU 区间估计算法，并且分

析了 NPU 情况下噪声功率估计对能量检测性能的

影响，给出了 SNR WALL 恶化性定理。通过设定

门限常数，分析了 SNR WALL 恶化的原因，提出

一种基于门限修正的能量检测算法，以克服噪声功

率估计误差对检测性能的影响。仿真表明，本文理

论分析和实际仿真结果一致，验证了本文理论分析

的正确性；同时，本文提出的能量检测算法可以有

效地消除 SNR WALL 恶化，提高了检测性能的鲁

棒性。 
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