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基于马尔科夫模型的认知无线电动态双门限能量检测策略 

刘玉磊
*    梁  俊    肖  楠    扈瑜龙    胡  猛 
(空军工程大学信息与导航学院  西安  710077)  

摘  要：该文针对低信噪比条件下频谱感知精度低的问题，提出一种基于马尔科夫模型的动态双门限能量检测算法。

该算法根据信道时变特性建立基于马尔科夫的频谱占用模型，利用信道历史状态信息实现模型参数的修正。然后采

用“先听后说”的机制对处于双门限之间的“困惑”信道状态进行判决，并详细分析了噪声不确定性对频谱感知性

能的影响。在此基础上，为了克服噪声不确定性的影响，以频谱检测概率最大为优化目标，对双门限进行实时更新。

仿真结果表明，所提频谱感知算法在减小噪声不确定性影响的同时增加了频谱感知精度，降低了认知用户的感知时

间。 
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Dynamic Double Threshold Energy Detection Based 
on Markov Model in Cognitive Radio 
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 (Institute of Information and Navigation, Air Force Engineering University, Xi’an 710077, China) 

Abstract: With the development of the technology of cognitive radio, the standards of spectrum sensing 

performance become the higher and the higher, especially in low Signal-to-Noise Ratio (SNR) environments. A 

Dynamic Double-threshold Energy sensing method based on Markov Model (DDEMM) is proposed in this paper. 

By following the double-threshold energy sensing approach, the modified Markov model that accounts for the time 

varying nature of the channel occupancy is presented to resolve the ‘confused’ channel state. Furthermore, in order 

to overcome the effect of noise uncertainty, a dynamic double-threshold spectrum sensing method is proposed, 

which adjusts its thresholds according to the achievable maximal detection probability. The results of extensive 

simulation demonstrate that the proposed DDEMM can achieve better detection performance than the 

conventional double-threshold energy sensing schemes, especially under very low SNR region.  
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1  引言  

随着无线通信系统用户数量极具增加，使得在

现有的静态频谱管理框架下，可用的频谱资源日益

稀缺。根据国际电信联盟的研究报告，在特定时间

和地理位置已分配的频谱存在利用率低下的现象[1]。

认知无线电技术可以有效解决频谱短缺问题。在认

知无线电通信系统中，认知用户(SUs)通过频谱感知

发现主用户(PUs)未被占用的空闲信道并利用其进
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行通信。因此，作为认知无线电中的一项关键技术，

频谱感知在促进认知无线电实现中发挥着重要作

用，并且成为近年来研究的焦点。 
频谱感知方法主要包括：主流的方法，如能量

检测、相干检测、循环平稳特征检测、自相关检测、

无线射频识别等；其他方法，包括多窗谱估计、小

波变换、霍夫变换、时频分析等 [2 5]− 。其中，能量

检测是最常用的方法，因为它计算简单，不需要待

检测信号的先验知识，硬件实现比较容易。然而，

传统能量检测算法在低信噪比条件下检测性能急剧

下降。与传统能量检测使用单一阈值不同，一些近

期研究采用双阈值判决机制 [6 10]− 。文献[6]介绍了一

种基于双阶段的协作频谱感知策略，在第 1 阶段采

用单门限能量检测，在后一阶段采用双门限能量检

测，通过中心对各合作认知节点的感知结果进行融
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合判决，但并未对融合判决规则进行详细分析说明。

文献[7]提出了一种通过两步频谱感知来提高检测性

能的方案，该方案首先进行双门限能量检测，然后

对处在两门限间的频谱状态采用循环平稳特征检测

来判决，但这种方案计算复杂度较高，需要更多的

感知时间。文献[8]采用双门限能量检测进行频谱感

知，将局部能量检测结果分为硬判决和软判决。但

是最终的判决结果是由融合中心给出，实现起来较

为复杂。文献[9]通过在表决融合准则中优化表决参

数 k 以实现认知无线电网络的吞吐量最大化的目

标，但是由于其双门限是固定的，使得该方法在复

杂的电磁环境下检测性能降低。文献[10]通过增加样

本数量实现对处于两门限之间的频谱状态判决，但

是有时为了得到判决结果会导致样本数量急剧增

加，从而导致算法的实时性降低。 
然而上述方法均未对双门限的确定进行深入研

究。尽管其中一些方法通过引入噪声不确定性来计

算双门限，但在现实环境中，噪声的不确定性仍是

未知的。其次，大多数的双门限能量检测方法基于

合作环境或与其他检测方法结合，这将增加计算的

复杂度以及感知时间。最后，大多数文献并没有关

于检测时间的分析。 
综上，本文提出了一种适用于认知无线电的动

态双门限能量检测算法。通过带约束条件的最优函

数实现双门限的动态调整。此外，还建立了马尔科

夫频谱占用模型来统计信道状态，并利用信道的历

史状态信息对模型参数进行修正。若接收到的信号

能量大于上限阈值，则信道被判决为占用；若检测

统计量低于下限阈值，则该信道被判决为空闲，可

被认知用户使用；如果收集的能量值介于两个阈值

间，则通过对以前信道状态的统计结果进行信道状

态判决。 

2  能量检测算法 

一个较宽的频带可以被划分为同样大小的 K 个

子信道，对于某个子信道 i，其对应的频率为 fi。基

于认知用户接收到的信号来检测主用户的存在与

否。这是一个典型的二元假设问题。信道 i 上接收

到的 m 次采样信号 ( )ir m 可以通过式(1)的假设表 
示为[11,12] 
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wσ 的高斯白噪声， ( )ih m 表示认知用户与

主用户之间的感知信道增益。 0H 是零假设，表示主

用户不存在(频带空闲)； 1H 是备择假设，表示主用

户存在(频带被占用)。 
2.1 传统能量检测算法 

在传统的能量检测算法中，认知用户通过对其

接收到的信号与先验门限进行比较来做出判决。H0

或 1H 的判决取决于子信道主用户的信号能量是否

高于或低于门限值 thV 。检验统计量为[13] 
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其中，N 为样本数量，R 表示接收到的信号能量。

当样本数量足够大时，子信道的检验统计量 R 可以

近似为正态变量。因此，R 在 H0与 H1条件下服从

正态分布： 
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其中， 2
wσ 与 2

sσ 分别为噪声与信号的方差。根据噪声

功率门限值的设定需要满足虚警概率 Pf，检测概率

Pd与漏检概率 Pm也可以通过判决门限被表示。Pf ，
Pd以及 Pm的表达式为[14] 
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其中， ( )Q i 表示 Q 函数， 2 2/s wγ σ σ= 为子信道的信

噪比。令 i 2
th th/( )wV V Nσ= ，则从式(4)与式(5)可以得

出： fP 是关于 i thV 的独立变量，并且对于给定的 γ 与

N, dP  是关于 i thV 的函数。 
2.2 双门限能量检测算法 

一般情况下，假设接收端的噪声功率是确定的。

然而，在现实环境中，噪声不仅包括高斯白噪声，

还包括其他一些干扰，并且噪声功率在一定范围内

随着时间的推移和发收双方相对位置的变化而改

变。这种噪声不稳定的情况称之为噪声不确定性。

这会引起检测性能变差(检测概率降低并且虚警概

率增加)，尤其是当噪声不确定性增加时。为了使检
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测结果更加可靠，减少噪声不确定性的影响，双门

限能量检测方法应运而生。假设无线信道的噪声不

确定性被描述为[15] 
2
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其中， 2
wσ� 为真实噪声方差，A 为10 lg ρ 的上界，表

示最大的噪声不确定性。并且 10 lg ρ 服从区间为

[ ],A A− 的均匀分布。因此，下限 th1V 与上限 th2V 可以

根据噪声不确定性来表示。 
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通常情况下：对于某个特定的子信道状态可以

通过两个随机变量进行建模，分别为“频带占

用”(信号存在)与“频带空闲”(信号不存在)。然

而，有时候子信道状态存在模糊的情况，不能单纯

的通过二元假设检验进行判决，这种情况下就会被

归类为“困惑”状态。子信道检测统计量 R 通过与

两个门限值进行比较被判决为主用户信号(由“1”
表示)，噪声(由“0”表示)亦或是困惑状态(由“x”
表示)，如式(8)所示。 
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其中， cR 表示子信道状态。图 1 展示了这 3 种状态，

处于两个门限之间的空间被认为是困惑区域。在这

个区域内，使用单门限对噪声和主用户信号之间进

行检测是很困难的。 

困惑状态可以借助于额外的信息或者与网络中

其他无线认知用户协作进行判决[16]。本文利用“先

听后说”的机制来判决信道的困惑状态。在这种方

法中，“困惑”的信道状态的解决借助于以前观察

到的信道状态。图 2 给出了困惑信道状态的判决过

程。这一判决也可以基于在指定的一段观察时间内

信道状态，而不是之前某一时刻的信道状态。 

当当前信道状态是“困惑”时，则当前信道状 

态通过前一时刻的信道状态进行判决：若前一时刻 
信道状态是“频带占用”，那么当前信道状态是“占

用”；否则，当前信道状态是“频带空闲”。 

3  频谱占用的马尔科夫模型 

由图 3 所示，子信道的频谱占用状态可以通过

两状态的马尔科夫链描述。用 P0 和 P1 分别表示状

态 0 和 1 的概率，状态转换概率为 P00, P01, P10, P11。

在之前的研究中[17]，信道占用马尔可夫模型的建立

的前提是假定信道状态是静止的。然而，在实际中，

模型参数会随着时间变化。例如，移动单元信道的

使用峰值出现在每天的工作时间。为了计算模型中

的各参数，必须制定一种权值计算方法，使得当前

瞬时信道状态获得更大权值。 
为了捕获时变信道频谱占用模型的动态特征，

这里提出一种权重计算方法，保证当前瞬时信道状

态拥有较大权值。子信道 i 在 kt 时刻，通过 cR 对过

去检测信道状态为 1 的次数 ,( 1)
jc c tN R = 进行统计，

相应的状态概率定义为 
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kt 是一个离散的时间变量，从 1t 到 kt 时刻收集

的样本数量由
kt

N 表示。真实概率 1 ( )i
kP t 可以通过有

限样本估计为 
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其中， η ( 0 1η≤ ≤ )为遗忘因子。遗忘因子的引入

是为了给予当前样本更高的权重。同理，子信道 i
的状态转移概率 01

iP 为 

( )1, ,
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其他模型参数也可通过该方法计算得到。 
在获取模型参数样本分布之前，这里做一个合

理的假设：信道频谱占用是分段平稳的。例如，一

周的正常工作日的非高峰时段，移动单元的信道频

谱占用是接近稳定的。因此，本文的研究基于分段

时间间隔内信道频谱占用状态稳定性的基础之上。 

 

图 1 噪声与主用户信号的能量分布            图 2 信道状态判决过程                   图 3 信道马尔科夫模型 
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为了准确地估计信道状态参数，这里认为 cR 具

有遍历性，并且样本独立。同时，由于频谱占用状

态是分段稳定的，因此这里只在某段时间范围内计

算状态参数。
kt

N 可以被看作是组成 cR 的样本空间。

如果 T 是采样总时间， tΔ 是时间间隔，则

kt
T N t= ⋅Δ 。 

子信道 i 的频谱占用平均概率 1
iP 可以被估计为 
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式(12)中 , jc tR 为样本的两状态随机变量， ,1
k

j

t
c tj

R
=∑  

为信道被占用的总次数，其服从 1( , )
k

i
tB N P 的二项分

布。 1
i

P 为 1
iP 的一致性估计，其可以被认为服从某一

分布的随机变量。对于大样本
kt

N ( 100
kt

N > )而言，

二项分布近似为正态分布。那么 1
i

P 可以被看作服从

N(0,1)z ∼ 的高斯正态变量。若α表示置信度，正态

分布的水平α的分位数为 zα
[18]。 nt 为服从自由度为

n ( 1n N= − )的 t 分布的随机变量。由 1
i

P 的抽样分

布可得， 1
iP 的置信区间为[19]： 
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由式(13)可知，对于给定的置信区间，估计的

精度随着样本数量
kt

N 的增大而增高。 
考虑在虚警概率 0.1fP = ，置信水平为 95%的

条件下，信噪比 SNR 从-30 ~0 dB 变化，QPSK 调

制的 AWGN 信道。图 4 给出了基于马尔科夫模型的

双门限能量检测(DEMM)算法在不同信噪比下的性

能对比。可以看出噪声不确定度对检测性能有重要

的影响。在信噪比为-8 dB 时，DEMM 算法受噪声

不确定性的影响较小，几乎可以忽略不计。这是由

于在信噪比较高时，DEMM 算法在满足一定虚警概

率的同时，可以较好地判决信道占用与否。但是随

着信噪比的降低和噪声不确定性的增加，DEMM 的

性能迅速下降。在信噪比为-10 dB 时，噪声不确定

性增加 8.91%，检测性能下降 67.1%。并且在信 

 

图 4 不同噪声不确定性下的 DEMM 的性能比较 

噪比为-12 dB 附近时，随着噪声不确定性的增加，

DEMM 算法的检测性能急剧下降，已经不能满足检

测需求。从式(8)和式(9)可知，造成这一现象的原因

为：当 ρ趋于+∞时， th1V 趋于 0 并且 th2V 趋于+∞。

这就意味着大部分检验统计量 R 将处于困惑区域，

使得所有的判决结果取决于先前的信道观测状态，

而当前的信道信息并未对判决结果产生贡献。为了

避免双门限不合理设置引起的这种情况，这里提出

一种动态双门限算法。 

4  自适应双门限能量检测算法 

基于双门限检测算法和马尔科夫频谱占用模

型，这里提出了一种动态双门限能量检测算法。若

fP 为虚警概率， dP 为检测概率，则 
{ }

{ } ( )
th2 0

th1 th2 0 0 01 1 11

|

      |

fP P R V H

P V R V H P P P P

= >

+ ≤ ≤ ⋅ +  (14) 

{ }

{ } ( )
th2 1

th1 th2 1 0 01 1 11

|

      |

dP P R V H

P V R V H P P P P

= >

+ ≤ ≤ ⋅ +  (15) 

由于 R 在 0H  and 1H 的条件下服从正态分布： 
{ }

{ }

{ }

{ }

th th2

th th1

th th2

th th1

th2 0 |

th1 0 |

th2 1 |

th1 1 |

|

|

|

|

f V V

f V V

dV V

dV V

P R V H P

P R V H P

P R V H P

P R V H P

=

=

=

=

⎫> = ⎪⎪⎪⎪⎪> = ⎪⎪⎬⎪> = ⎪⎪⎪⎪> = ⎪⎪⎭

       (16) 

那么 

( )
( )

( )
( )

th th2 th th1 th th2

th th2 th th1 th th2

| | |

0 01 1 11

| | |

0 01 1 11

      

      

f f V V f V V f V V

d dV V dV V dV V

P P P P

P P P P

P P P P

P P P P

= = =

= = =

⎫⎪= + − ⎪⎪⎪⎪⎪⋅ + ⎪⎪⎬⎪⎪= + − ⎪⎪⎪⎪⋅ + ⎪⎪⎭

    (17) 

根据 Neyman-Pearson 准则[20]，给定虚警概率

β ，目的为了得到最优的双门限 th1V 和 th2V ，使得检

测概率 dP 最大。该问题可以被描述为 

( )

.
th1 th2

th1 th2
,

max   ,

 s.t    

d
V V

f

P V V

P β

⎫⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

          (18) 

通过式(14)到式(16)，两个门限 th1V 和 th2V 之间

的关系可以被表示为 

th1 th2( )V f V=              (19) 

那么，式(18)可以被重写为 

( )( )
th2

th2 th2max   ,d
V

P f V V           (20) 

最优门限 th2V 可以由式(20)获得。那么，最优门

限 th1V 可通过最优门限 th2V 代入式(19)获得。 
这里给出详细的推导过程。将式(4)和式(19)代

入式(17)可以得到 dP 与 fP 的详细表达式。 
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其中，i i2 2
th1 th2th1 th2 0 01= ( ),  = /( ),  =w wV V N V V N P Pσ σ μ   

1 11P P+ 。为了解出最优门限 i th2V 是的检测概率最大， 

对检测概率 dP 求偏导。 
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同时由于 fP β= ，对其两边求偏导。 

i( )

i( )

i( )( )

i( )

i( )
i

2
th2

th2

th2

th2

2
th2

2
th2

th2

11
exp

2 4

           
2

1
           exp

4

11
        = ( 1) exp

2 4

          

f N VP N

V

f VN

V

N f V

N VN

f V

V

μ

μ

μ

μ

⎛ ⎞⎟−⎜∂ − ⎟⎜ ⎟= ⋅ ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟π∂ ⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

∂
− ⋅ ⋅

π ∂
⎛ ⎞⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟⎜⋅ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
⎡ ⎛ ⎞⎟−⎜⎢ ⎟⎜ ⎟⋅ ⎢ − ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢π ⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠⎢⎣

∂
− ⋅

∂

�

�

i( )( )2th2

th2

1
exp

4

      0

N f V
⎤⎛ ⎞⎟⎜ − ⎥⎟⎜ ⎟⎥⎜⋅ − ⎟⎜ ⎟⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎥⎜⎝ ⎠⎦

=  (23) 

则 i ith2 th2( )f V V∂ ∂ 可通过解式(23)得到。 
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将式(24)代入式(22)，则 dP 的偏导可以被重新

写为 
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令 i th2/ 0dP V∂ ∂ = ，则该方程的唯一解(假设

i ith1 th2V V≠ )可以被解出：  
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将式(24)代入式(22)，解出 i th2V  
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相应的 i th1V 为 
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5  仿真结果与分析 

在这部分，提供仿真结果来验证所提出 
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DDEMM 频谱感知算法的优势。以下所有图中，

“Two-stage-DE”为文献[6]提出的两阶段双门限能

量检测算法，“Cyclostation-DE”表示文献[7]提出

的基基于循环平稳特征的双门限能量检测算法，

“CSBDE”为文献[8]提出的基于双门限能量检测

的协作频谱感知算法，“VRODE”为文献[9]提出的

优化表决融合准则下的双门限协作能量检测算法，

“ADE”为文献[10]提出的自适应双门限能量检测

算法，“DDEMM”表示本文提出的基于马尔科夫模

型的动态双门限能量检测算法。 
仿真条件如下：主用户信号为 QPSK 调制，信

道频率混合后接收端的信号形式为 ( )= cos(2m is t A f tπ  
)+ ( ) 0.3 cos(2000 ) ( )i iw t t w tφ φ+ = π + + , ( )iw t 为功

率 2 1nσ = 的 标 准 高 斯 白 噪 声 ， 采 样 频 率 为

5 MHzsf = ，置信水平为 1 0.95α− = ，虚警概率

0.1fP = ，对比的协作感知算法采用两个感知节点

(Nr=2)。设定具有噪声不确定性的白噪声。 
图 5给出了不同噪声不确定度下DDEMM算法

的性能比较。可以看出若噪声不确定性 1.1ρ < 0， 
当信噪比高于-10 dB 时，检测性能几乎不受噪声不

确定性的影响；在信噪比低于-10 dB 时，随着信噪

比的降低，检测性能随着噪声不确定性的增加而变

差。在信噪比为-15 dB 时，噪声不确定性增加

8.91%，检测性能下降 2.73%。但随着噪声不确定的

性的增加，尤其是当 1.1ρ > 0，噪声不确定性对算

法的性能影响较大，尽管 DDEMM 仍然受噪声不确

定性的影响，但是与图 4 相比，DDEMM 频谱感知

方法较 DEMM 方法降低了对噪声不确定度的敏感

程度，初步具有对噪声不确定度的鲁棒性。这是由

于 DDEMM 算法中的双门限的确定是基于最大检

测概率 dP 。根据前面几节的讨论分析可知，最优双

门限可以使得大部分统计检验量在噪声不确定的条

件下处于困惑区域之外。 

图 6 给出了本文方法与其他方法在相同噪声不 
确定性 =1.01ρ 时的检测性能对比。在信噪比高于-7 
dB 时，各检测算法的性能基本相当；DDEMM, 
CSBDE(Nr=2), Cyclostation-DE,“Two-stage” 
–DE，VORDE(Nr=2)和 ADE 这 6 种算法依次在信

噪比为-15 dB, -14 dB, -11 dB, -7 dB, -12 dB 和

-15 dB 时，检测性能开始急剧下降，并且随着信噪

比的降低，可以看出 DDEMM 展现了更好的结果，

与 CSBDE(Nr=2), Cyclostation-DE、 “Two-stage” 
DE, VORDE(Nr=2)和ADE算法在信噪比为-20 dB
时，检测性能分别提高了 143%, 167%, 93.1%, 156%
和 13.4%。上述 6 种算法在满足检测概率 0.9dP ≥ ，

所需要的满足的最低信噪比依次为-17 dB, -14 dB，

-12 dB, -9 dB, -14 dB 和-16 dB，可见 DDEMM
算法较 5 种算法对于低信噪比的检测性能具有较大

程度的提升。在信噪比处于-7 dB 至-17 dB 之间时，

DDEMM 和 ADE 算法检测性能最好，可见动态双

门限的制定可以从一定程度上提升低信噪比条件下

的检测性能，随着信噪比的继续降低，DDEMM 算

法的性能要优于 ADE 算法，这是由于基于马尔科夫

模型信道的“先听后说”机制的进一步提升了信道困

惑状态的检测性能。CSBDE(Nr=2), Cyclostation- 
DE 和 VORDE(N r =2)算法检测性能次之。

CSBDE(Nr=2)协作检测算法虽然能在一定程度上

提升检测性能，但是并不能从跟本上克服双门限的

检测的缺陷；Cyclostation-DE 算法通过引入循环平

稳特征检测来解决双门限检测中信道困惑状态，对

检测性能有一定的提升；VORDE(Nr=2)算法通过

在表决融合准则中优化表决参数实现融合中心的检

测精度提升，但是由于其各感知节点双门限是固定

的，使得该方法在低信噪比环境下检测性能降低。

“Two-stage”-DE 算法检测性能较 5 种算法性能最

差，这是由于“Two-stage”-DE 算法尽管是经过 

 

图 5 不同噪声不确定度下的性能比较                          图 6 各算法检测性能对比 
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两个阶段进行判决，但是其两阶段的判决均依赖于

能量检测，实质在于判决门限的制定，而传统的门

限计算并不能较好地提高检测性能。 
频谱感知时间也就是感知算法的时效性是衡量

感知性能的重要指标之一，若感知的时间较长，虽

然可以在一定程度上提高感知精度，但是会降低次

用户的传输时间，从而降低网络吞吐量。在虚警概

率 0.1fP = ，噪声不确定性 =1.01ρ 的条件下，图 7
给出了不同信噪比下频谱感知时间。本文所提出的

DDEMM算法较之前所提出的几种算法所需的感知

时间较少。并且频谱感知时间与信噪比有一定关系：

随着信噪比的增加，频谱感知时间减小。在信噪比

为-20 dB 时，DDEMM 所需感知时间约为 46.7 ms，
而以前的算法(CSBDE(Nr=2), Cyclostation-DE，

“Two-stage”-DE, VORDE(Nr=2)和 ADE 大约需

要 61.2 ms, 53.4 ms, 48.9 ms, 55.1 ms 和 80.8 ms。
结果表明DDEMM比其他 5种算法相比在满足感知

精度的前提下可以在一定程度上降低频谱感知时

间。图 8 给出了满足检测概率 0.9dP ≥ 时所需的最

少样本数量。在信噪比为-10 dB 和-15 dB 时，在达

到相同的检测精度的条件下，DDEMM 需要的样本

数量最少，CSBDE 和 Cyclostationary-DE 次之，

“Two-stage”-DE 需要的样本数量最多。在信噪比

为-20 dB 和-25 dB 时，在达到相同的检测精度的条

件下，Cyclostationary-DE 和 ADE 算法所需要的样

本数量最多，CSBDE，“Two-stage”-DE 和 VORDE 
(Nr=2)算法所需要的样本数量次之，DDEMM 需要

的样本数量最少。并且在信噪比为-20 dB 时，

Cyclostationary-DE 算法已经无法满足所要求的检

测性能。 

6  结论 

本文提出了基于马尔科夫模型的双门限能量检

测算法，通过优化函数来动态的确定双门限。修正

的马尔科夫模型的建立，使用算法能够对困惑状态

做出相应决策。分析了噪声不确定度对双门限能量

检测性能的影响。并且以检测概率最大化为目标来

动态的确定最优双门限，使得该算法降低了对噪声

不确定度的影响。仿真结果显示该算法与之前的方

法相比感知性能显著提高。 

 

图 7 频谱感知时间(Pf=0.1, N=1000)                 图 8 所需的样本数量(Pf=0.1, Pd≥0.9) 
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