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基于信道历史状态感知信息的频谱感知方法 
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摘  要：针对卫星认知网络环境中待检测信号强度不断变化的特点，为了突破传统能量检测的性能极限，提出一

种基于信道历史状态信息的频谱感知方法。首先，通过建立具有遗忘机制的信道历史状态判决模型实现对当前时

刻信道状态的判决；在此基础上，额外增加基于前一次检测结果的判决策略，对该判决模型进行修正，以削弱模

型中各参数的影响，同时采用基于带宽的感知方案来进一步降低干扰概率；最后，通过理论分析和仿真验证了该

方法较传统能量检测算法的性能有所提升。 
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Abstract： According to the characteristic of the signa1 strength in the cognitive sate11ite communications network that 

was continua11y changing， a nove1 spectrum sensing method based on the past channe1 sensing information was proposed 

to overcome the we11-known detection performance 1imitations of c1assica1 energy detection. First， by fo11owing the for-

getting mechanism， the detection scheme based on the history of past sensing information was presented to make an accurate 

judgment. Furthermore， in order to weaken the effect of the parameters， an additiona1 process based on the 1ast time sensing 

was setup. Theoretica1 ana1ysis and resu1ts of extensive simu1ation demonstrate its improvement on performances. 
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1  引言 

近年来，认知无线电（CR， cognitive radio）作

为一种新的提高现有频谱利用效率的技术手段，被

广泛地应用到现代无线通信系统中。随着 CR技术

在地面网络中的深入与发展，其在卫星通信网中的

应用逐渐得到研究者的关注，成为一个新的研究领

域与热点
[1～4]
。在认知无线电系统中，在不对主用

户（PU， primary users）造成干扰的前提下，次用户

（SU， secondary users）机会式地接入被感知到的暂

时未被 PU 使用的空闲频谱进行通信。频谱感知直

接决定着 SU 的通信机会，在 CR 网络中发挥着重

要的作用
[5，6]
。 

目前，频谱感知方法可以被分为匹配滤波、能

量检测和特征抽取 3种
[7，8]
。现有的方法基本都是在

感知时间、复杂度和检测能力之间提供了不同的权

衡方案，但是它们的实用性取决于对主用户信号信

息的依赖程度。由于能量检测不需要 SU 的任何先
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验知识，加之相对简单的实现，所以其得到了广泛

的关注和研究。能量检测的检测门限取决于被检测

频带的噪声能量，因此，在实际应用过程中能量检

测方法需要噪声的方差。大多数基于能量检测的研

究方法都是建立在噪声方差是已知的或不随时间

变化的常量。然而，实际卫星网络环境中，由于信

号空间传播损耗大且卫星通信大线的指向性，导致

SU接收到来自 PU的信号功率很小，同时由于信道

存在衰落、阴影遮蔽效应，SU 接收到的待检测信

号的强度也在不断变化，这将导致能量检测的性能

急剧下降
[9]
。 

为了解决上述问题对能量检测的影响，研究者

提出了以下解决方案。文献[10，11]将协作频谱感知

和多门限结合以此来应对噪声的不确定性。但是各

感知节点间的差异以及融合准则会对检测性能产

生较大的影响。文献[12，13]利用信号和噪声相关特

性的差异替代噪声方差，尽管提高了算法对噪声的

顽健性，但带来了更高的计算复杂度，并且在中等

噪声不确定性和实际的信噪比区间内未到达能量

检测的性能。文献[14]通过设置一些授权频段的空

白信道来对背景噪声方差进行估计，进而实现检测

门限的实时调整，但是，却降低了频谱的总体使用

效率。文献[15]通过采用分集接收技术将接收到的

多径信号能量按一定规则合并起来，从而提高接收

信号的信噪比，达到抗衰落的目的，但是不同的分

集接收方式对算法的性能影响较大。可见，一种理

想的频谱感知方法应该是在提高检测性能的同时，

不带来过度的实现和计算代价。基于此，本文利用

被检测频带的历史状态信息，提出一种改进的能量

检测算法，并从理论和实验 2个方面分别验证了该

算法在能量检测性能上的提升，并且保持着与传统

能量检测相同的计算复杂度。 

2  系统模型 

2.1  网络结构 

假设地面无线网络为认知网络，基于 FDMA的

静止轨道卫星（GEO）通信网为授权网络，考虑卫

星下行链路的频谱共享问题。地面认知用户通过频

谱感知策略发现卫星下行链路空闲授权频谱资源，

实现对卫星授权频谱的“机会式”共享，网络结构

如图 1所示。 

上述星地混合认知无线网络中主要存在 2种类

型的干扰：卫星信号发射对地面认知用户接收的干

扰（干扰链路 1）和地面认知用户信号发射对卫星

地面用户接收的干扰（干扰链路 2）。事实上，由于

认知用户接收大线通常并不对准卫星且 GEO 卫星

轨道高，卫星对认知用户信号接收的影响基本可以

忽略；而地面卫星用户则有可能处在认知用户的有

效通信范围内，因此，地面认知用户需要对卫星授

权频谱的占用状态进行检测。 

 

图 1  星地混合认知无线网络应用场景 

2.2  频谱检测模型 

频谱感知可以被认为是一个二元假设检验问

题
[16]
：零假设

0
H 表示主用户不存在（频带空闲）；

备择假设
1

H 表示主用户存在（频带被占用）。 

0

1

（ ），   1，2， ，                      ，   
（ ）

（ ） （ ） （ ），   1，2， ，  ，    

w m m= M H
r m

s m h m w m m= M H

 
= { + 

…

…

 （1） 

其中， （ ）r m 为接收到的信号样本， （ ）h m 为 PU 与

SU之间的感知信道增益， （ ）s m 为 PU的信号样本，

（ ）w m 为噪声样本，M为在观测间隔（感知周期 t）

内的样本数量。 

理想情况下，只有当 PU 存在时才会选择备择

假设 H1，反之选择零假设 H0，但实际上，频谱感

知算法会产生错误导致漏检和虚警。当 PU 信号存

在时，频谱感知结果为零假设 H0，这会导致漏检的

发生，引起对 PU的干扰；而当被感知信道空闲时，

频谱感知结果为备择假设H1，这会导致虚警的产生，

使频谱利用率降低。那么频谱感知算法的性能可以通

过以下 2个概率来衡量：检测概率
d 1 1

（ | ）P P H H= 或

与其互补的漏检概率
m 0 1 d

（ | ） 1P P H H P= = - ；虚警

概率
f 1 0

（ | ）P P H H= 。本文希望获得较高的检测概

率
d
P 和较低的虚警概率

f
P ，如表 1所示，但是

d
P 与

f
P 之间存在着某种平衡，改善某一性能指标意味着
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另一个性能指标的下降。因此，反映
d
P 与

f
P 对应关

系的接收特征（ROC， receiver operating characteris-

tic）曲线可以较好地衡量频谱感知算法中的参数以

及其他因素对算法性能的影响。 

表 1  不同 PU 信道状态下判决结果对检测性能的影响 

类别 检测状态 当前状态 结果 检测效果 

I H1 H1 Pd提高 较好 

II H1 H0 Pf提高 较差 

III H0 H0 Pf降低 较好 

IV H0 H1 Pd降低 较差 

3  传统能量检测 

能量检测的基本原理就是通过检测和计算接

收信号的能量来判决当前信道状态，其原理如图 2

所示，若接收信号能量高于门限值则认为当前信道

被占用（H1），否则当前信道空闲（H0）。 

 

图 2  能量检测的原理 

由图 2 可知，能量检测的检测统计量可以表

示为 

 2

1

（ ） | （ ） |
M

i i i

m

R r r m

=

=∑  （2） 

其中， （ （1）， （2）， ， （ ））
i i i i
r r r r M= … 为第 i次感知到的信

号量， （ ）
i i

R r 为检测统计量，M 为采样点数。将检

测统计量与一个预先给定的门限值λ进行比较，得
到判决结果为 

 
1

0

1，      （ ） ，  
（ ）

0，      （ ）＜ ，    

i i

c

i i

R r H
R i

R r H

λ
λ

 
= {
 

≥
 （3） 

算法 1  传统能量检测 

输入  
f

（0，1）， ，P M L∈ ∈ ∈N N   

输出  ｛ ｝0 1
，

i
R H H∈  

第 i次检测 

1） 根据设定的
f
P ，计算检测门限值λ； 

2） 利用采样得到的 M 个信号样本，计算假设

检验量 （ ）
i i

R r ； 

3） 若 （ ）
i i

R r λ＞ ，则
1i

R H← ，否则继续

0i
R H← 。 

检测统计量 （ ）
i i

R r 服从自由度为 2M 的有偏

（H0）和无偏（H1）的卡方分布。由检测统计量可

以得出检测概率 Pd和虚警概率 Pf的表达式。为了

避免对 CR终端的干扰，考虑极端情况下，即在低

信噪比环境下，要求信号样本数量足够大（ 1M 〓 ）

以保证检测结果的可靠性。那么，根据中心极限定

理，假设检验统计量可以近似为高斯分布
[17]

 

2 4

0

2 2 2 2 2

1

N（ ，2 ），                            
（ ）

N（ （ ），2 （ ） ），    

w w

i i

x w x w

M M H
R r

M M H

σ σ
σ σ σ σ

  
{ + +  

～  （4） 

其中， 2

x
σ 为接收到的信号方差， 2

w
σ 为噪声方差。

考虑在加性高斯白噪声情况下，能量检测算法的检

测概率和虚警概率为 

2 2

ED

d 1
2 2 2

（ ）
（ （ ） | ）

2 （ ）

x w

i i

x w

M
P P R r H Q

M

λ σ σλ
σ σ

  - +
  = ＞ =
  +  

 （5） 

2

ED

f 0
4

（ （ ） | ）
2

w

i i

w

M
P P R r H Q

M

λ σλ
σ

  -
  = ＞ =
  
  

 （6） 

其中， （ ）Q · 是标准的高斯互补分布函数。 

通常在噪声功率已知的情况下，λ由可接受的
虚警概率 Pf得到 

 1 ED 2

f
（ （ ） 2 ）

w
Q P M Mλ σ-= +  （7） 

将式（7）代入式（5）可得 

 

1 ED

ED f

d
2

1
1 ED

f

（ ） 2
（ ）

2 （1 ）

           
2

（ ）

Q P M M
P Q

M

Q Q P
Mγ

γγ
γ

γ

-

-

  -
  =
  +  

  
≈ -    

  

〓

 （8） 

其中，
2

2

x

w

σγ
σ
= 为 SU接收机的接收信噪比增益。 

4  基于信道状态历史信息的能量检测算法 

目前，关于授权用户占用行为的规律性的分析

从频谱量测的角度主要可以分为时域模型、频域模

型和空域模型 3种
[18～20]

。时域模型主要研究各个信

道在时间维度上的使用特征，其中，使用最为广泛

的是基于两状态马尔可夫链的模型，包括连续时间

马尔可夫链、离散时间马尔可夫链模型以及揭示信

道忙闲主流时长相关性的时间相关模型
[21～23]

。由于

在马尔可夫模型的建立过程中涉及状态概率以及

状态转移概率，在未知主用户的先验信息的情况

下，这些参数的估计方法以及估计精度会对感知结
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果产生重要影响。频域模型可以看作是时域模型的

扩展，其研究对象为同一频段内多个信道的使用特

征，其中，应用最为广泛的是研究并估计信道占用

程度分布的模型，如同一频带内的单信道平均占空

比服从 Beta分布或 Kumaraswamy分布模型
[24]
。但

是这类分布模型没有考虑测量数据内部的相关性

和相似性，不能反映主用户的微小变化。时域和频

域模型都致力于重现频谱占用统计特性，空域模型

则将重点放在研究认知用户在同一时刻、不同地点

所感知到的频谱使用特征问题，这从某种程度上限

制了次用户的使用范围
[25～27]

。为了克服能量检测算

法的缺陷，充分利用信道状态的历史信息，建立具

有遗忘机制的信道历史状态模型，在传统能量检测

过程中加入一个新的更新机制，提高传统能量检测

算法的检测概率。 

4.1  具有遗忘机制的信道历史状态判决模型 

若可以克服由于卫星认知网络中信号功率瞬时

变化造成的误检，则能量检测算法的性能将会进一步

提升。因此，在传统能量检测过程中加入一个更新机

制，通过当前时刻和前 L次感知阶段中的信道历史假

设检验量 ｛ ｝1 1
（ ）， （ ）， ， （ ）

i i L i L i L i L i i
R R r R r R r- - - + - += … 来

映射当前的信道状态统计量，若是单纯地通过前 L

次感知阶段中的信道历史的平均假设检验量
1

avg 1
（ ） （ ）

i

i i j j

j i L

R R r
L

-

= -

= ∑R 来反映当前信道状态，则会

导致过去的某一信道状态（尤其是当过去某一时刻

PU 信号能量值较高时）对当前状态的过度影响。

这里充分考虑信道的历史统计特性：距当前判决时

刻越近，其对当前时刻信道状态的反应越准确
[28]
。

因此，引入具有遗忘机制的信道历史状态模型，以

此更加准确地为当前信道状态的判决提供更加可

靠的支撑。遗忘机制通过给历史状态乘上一个带遗

忘因子的时间衰减函数，使越早期的信道状态被遗

忘得越多，越近期的状态被遗忘得越少，这样在计

算 avg （ ）
i i

RR 时，早期信道状态检测统计量的权重被

降低，而近期信道状态检测统计量的权重被增加，

从而到达所计算出的 avg （ ）
i i

R～R 更能反映 PU 信道近

期真实的活动状态。 

为了描述信道状态的动态性，使 avg （ ）
i i

R～R 更真

实地反映当前信道状态统计量，考虑前 L次检测的

统计量的遗忘性，即过去的每次检测统计量

（ ）， ， 1， ， 1
j j

R r j i L i L i= - - + -… 乘以一个时间衰减

函数 （ ， ）f j t ，其中， （ ， ）f j t 取指数衰减形式
[29]

 

 （ ）（ ， ） e i j tf j t η- -=  （9） 

其中，η为遗忘因子，控制遗忘速度。 

归一化后的时间衰减函数为 

 

1

（ ）

1
（ ）

（ ， ）
（ ， ）

（ ， ）

e
            =

e

i
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i
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j i L

f j t
f j t

f j t

η

η

-

= -

- -

-
- -

= -

=
∑

∑

～

 （10）

 

在引入时间衰减函数 （ ， ）f j t～ 后， avg （ ）
i i

R～R 变为 

 

avg

1

（ ）

1

1
（ ）

（ ） （ ， ） （ ）

e （ ）

                =

e

L

i i i L l i L l

l

L
L l

i L l i L l

l

i
i j t

j i L

R f i L l t R r

R rη

η

- + - +
=

- -
- + - +

=
-
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= -

= - +∑

∑

∑
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  （11）

 

遗忘因子η控制着遗忘速度，对其取值的讨论
如下。 

1） 当 0η = 时，没有遗忘，所有历史信道状态统
计量重要性均相同，退化到没有增加时间权重的情况。 

2） 当η = ∞时，所有历史信道状态统计量权重
都衰减为 0，表示不能根据过去的经验预测未来。 

3） 当 0 η＜ ＜ ∞时，η越大，权重随时间衰减越
快，代表较久的历史信道状态统计量重要性降低程

度越大，系统对真实信道状态的变化反应越迅速，

但同时信息量的损失也越大；η越小，衰减越慢，
代表较久的历史信道状态统计量重要性降低程度

越小，同时信息量的损失也越小。 

一般遗忘因子η的选取取决于 PU 信道从空闲

到占用的转移概率υ。相比于线性函数和指数函
数，对数函数在其区间内严格单调递增，并且变化

率在函数值较小时数值比较大，随着函数值增大，

变化率的数值迅速减小，这种性质符合上述遗忘特

性，因此更适合作为遗忘因子。本文将选取遗忘因

子
1

lg
1

η
υ

  =   -  
。 

如果在 （ ）
i i

R r 低于 λ 的情况下，则基于
avg （ ）
i i

R～R 进行额外的检测，从而避免被 PU 占用的

信道由于信号瞬时功率的下降导致误检现象的发

生。在检测的过程中若检测统计量 （ ）
i i

R r λ＜ ，但
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是通过信道历史状态信息计算的检测量 avg （ ）
i i

R～R 高

于门限 λ， avg （ ）
i i

R λ＞～R ，这在很大程度上意味着

PU 信号确实存在，只是该时刻的信号功率较低导

致的，因此信道应该被检测为占用（H1）。另一方

面 ， 若 检 测 统 计 量 （ ）
i i

R r λ＜ ， 且 检 测 量
avg （ ）
i i

R λ＜～R ，这意味着信道确实是空闲的（H0）。 

4.2  性能分析 

由于检验统计量 （ ）
i i

R r 相互独立，且在样本数量

足够大时服从正态分布，那么 avg （ ）
i i

R～R 为相互独立且

同高斯分布随机变量的均值，其也服从正态分布 

 avg 2

avg avg
（ ） N（ ， ）

i i
R μ σ～ ～ ～R ～  （12） 

这里，
avg
μ～ 和 2

avg
σ～ 分别为 

1
2 2

avg （ ， ） （ ） （ ）
i

c x w

j i L

f j t j Mμ σ σ
-

= -

= + +∑ R～

～  

 
1

4（ ， ）（1 （ ））
i

c w

j i L

f j t j Mσ
-

= -

-∑ R～  （13） 

1
2 2 2 2 2

avg
（ ， ） （ ）2 （ ）

i

c x w

j i L

f j t j Mσ σ σ
-

= -

= + +∑ R～

～

 
1

2 4（ ， ）（1 （ ））2
i

c w

j i L

f j t j Mσ
-

= -

-∑ R～  （14） 

其中， { （ ）， （ 1）， ， （ 1）｝
c c c c

R i L R i L R i= - - + -R … 为前

L 次信道的状态结果向量， [0， ]l L∈ 为在前 L 次

检测中 PU信号确实存在的次数，即向量
c

R 中元

素为 1 的个数。值得注意的是，
c

R 的实际值是

未知的，仅仅知道是通过检测算法得出的判决结

果。考虑极端情况，当 0l = 和 l L= 时，也就是信

道在 L次检测过程中一直是空闲（ 0l = ）或占用
（ l L= ）状态。 

ED-PCS

d 1

avg

1

avg

1

1 1

（ （ ） | ）

                （ （ ） ， （ ） | ）

            = （ （ ） | ） （ （ ）

             | （ ） ， ） （ （ ） | ）

i i

i i i i

i i i i

i i i i

P P R r H

P R R r H

P R r H P R

R r H P R r H

λ
λ λ

λ
λ λ λ

= ＞ +

＞

＞ +

＞

～R

～R

≤

≤ ≤

 

（15）

 

ED-PCS

f 0

avg

0

avg

0

0 0

（ （ ） | ）

                （ （ ） ， （ ） | ）

            = （ （ ） | ） （ （ ）

             | （ ） ， ） （ （ ） | ）

i i

i i i i

i i i i

i i i i

P P R r H

P R R r H

P R r H P R

R r H P R r H

λ
λ λ

λ
λ λ λ

= ＞ +

＞

＞ +

＞

R

R

≤

≤ ≤

 

（16）

 

由于 avg （ ）
i i

RR 不包含 （ ）
i i

R r ，因此 avg （ ）
i i

RR 与

（ ）
i i

R r 完全独立。为了准确反映被感知信道上信号

的能量，用来计算 avg （ ）
i i

RR 检验统计量的个数需要

尽量得多，同时对于大量的样本数据，其样本均值

不受某一个样本值的影响。基于此，当 L足够大时，

即 L→∞时，可认为 avg （ ）
i i

RR 与 （ ）
i i

R r 相互独立，

无论第 i 次检测的信道状态是空闲或占用，那么，

则有 

avg avg（ （ ） | （ ）， ） （ （ ） | ）
i i i i x i i x

P R R r H P R Hλ λ＞ ≈ ＞R R   

avg（ （ ） ）
i i

P R λ≈ ＞R  （17） 

其中，
x

H 可以是
0

H 或
1

H 。由于 avg （ ）
i i

R～R 不包含

（ ）
i i

R r ， avg （ ）
i i

R～R 与 （ ）
i i

R r 完全独立，则有 

ED-PCS（ ）

d 1

avg

1 1

avgED ED

d d

avg

（ （ ） | ） （ （ ）

                    | ） （ （ ） | ）

                     = （1 ）

L

i i i i

i i

P P R r H P R r

H P R H

P P Q

λ
λ λ

λ μ
σ

→∞ = ＞ +

＞

  -
+ -     

  

～R

～

～

≤

 （18）

 

ED-PCS（ ）

f 0

avg

0 0

avgED ED

f f

avg

（ （ ） | ） （ （ ）

                    | ） （ （ ） | ）

                     = （1 ）

L

i i i i

i i

P P R r H P R r

H P R H

P P Q

λ
λ λ

λ μ
σ

→∞ = ＞ +

＞

  -
+ -     

  

R

～

～

≤

 （19）

 

由于 ED ED

d f
， ， （ ） [0，1]P P Q · ∈ ，则

d
P 与

f
P 的上下界

分布为 ED ED-PCS

d d
1P P≤ ≤ 和 ED ED-PCS

f f
1P P≤ ≤ 。可以

看出 ED-PCS算法可以提升 ED算法的检测性能，

但是以牺牲虚警概率为代价。在认知无线网络中通

常对最大干扰有要求（如 IEEE 802.22协议要求频

谱感知 SU 终端的虚警概率
f

0.1P ≤ ），对于

min
γ γ≥ 有 min

d d
（ ）P Pγ ≥ 。若 ED

f
1000， 0.1M P= = ，

对于目标检测概率 ED

d
0.9P = 满足相应的 SNR 门限

值为
min

9.15 dBγ = - ，此 SNR可以反映在比较差的

情况下，ED-PCS 较 ED 的性能优劣程度
[30]
。因

此，为了比较 ED-PCS算法与 ED算法在
d
P 与

f
P

上的性能，在 = 9.15 dBγ - ， 1000M = 时，PU信道

转移概率 0.5υ = ，即 PU信道的占用与否是完全

随机的，图 3给出了在极端情况 0l = 和 l L= 下，

不同 L下 ED-PCS算法的 ROC随 l的变化曲线，

其中， 0l = 和 l L= 分别意味着信道在 L 次检测

过程中一直是空闲（ 0l = ）或占用（ l L= ）状

态；图 4 给出了在 L=2 和 L=3 时，ED-PCS 算

法的 ROC 随不同历史信道状态结果向量 Rc的

变化曲线。  

由图 3 可知，ED-PCS 的性能随着 L 的增加

性能有所提升（L＞5以后性能提升幅度减弱），表
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明历史信道状态信息在一定程度上对当前信道状

态的判决有一定作用，虽然 ED-PCS的性能受 PU

活动（l取值）的影响，但是其总体性能较 ED算

法较差。这是由于 ED-PCS 算法额外的判决会导

致
f
P 的增加，当第 i 次检测正好处于 PU 刚刚将

信道释放的时刻， （ ）
i i

R r λ＜ ，但是由于前几次检

测时 PU存在，考虑最坏的情况，即前 L次 PU都

存在，会使 avg （ ）
i i

R λ＞～R ，从而造成一定程度上的

虚警。随着检测 PU存在次数（l）的增加， avg （ ）
i i

R～R  

的值会变得越来越大，使虚警概率
f
P 增加；随着

l 值变小，ED-PCS 算法的性能逐步接近传统 ED

算法的性能。在相同的虚警概率下，即当
ED ED-PCS

f f
= 1P P ≠ 时，考虑 L→∞的极端情况，由

式 （19） 可 知
ED-PCS avg

=λ μ～ ， 代 入 式 （18） 可 得

ED ED-PCS

d d
=P P ，即 ED-PCS的性能上限为 ED。在一

般情况下，即 L较小时，随着 l增加，
avg
μ～ 会越来

越大，而判决门限
ED-PCS
λ 会随之增大，导致 ED-PCS

d
P

降低。图 4也进一步印证了这一现象。 

 

图 3  极端情况下 ED 和 ED-PCS 的 ROC 曲线 

 

图 4  不同 Rc下 ED 和 ED-PCS 的 ROC 曲线 
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5  修正后的基于信道状态历史信息的能量

检测算法 

5.1  修正方案 

由 3.2 节的分析和讨论，ED-PCS 算法的性能

受 L、l以及 Rc的影响，尤其是 l和 Rc对算法的性

能影响较为严重，为了降低 ED-PCS算法虚警概率

的同时保证检测性能的提升，对 ED-PCS算法进行

修正。进一步观察图 4 可知，在相同的 l 值下，

ED-PCS 的性能也有差异：随着历史信道状态结果

为 1的时刻距当前时刻越远，ED-PCS的性能越差。

因此，可以得出前一时刻的信道检测状态对当前时

刻的信道状态的判决有着比较重要的影响。因此，

这里对 ED-PCS算法进行以下修正：额外地增加基

于前一次检测结果的判决机制，以此来减小 l 的取

值对算法的影响。当 （ ）
i i

R r λ＜ 且 avg （ ）
i i

R λ＞～R 时，

若
1 1
（ ）

i i
R r λ- - ＞ ，则意味着由于 PU信号瞬时能量的

降低导致 （ ）
i i

R r λ＜ ，此时应该判定为 H1；若

1 1
（ ）

i i
R r λ- - ＜ 则意味着由于 PU 信道释放导致

（ ）
i i

R r λ＜ ，此时应该判定为 H0。 

在传统基于时间的频谱感知方法中，会有专门

的一个时隙用于频谱感知，如图 5所示。在传输数

据之前，SU 在每一帧开始时进行频谱感知，只有

当 PU被检测为不存在时，SU才会占用 PU信道进

行数据传输，否则，SU必须转移到其他空闲信道。

在传统方法中，SU在进行传输之前只能进行感知。

这就使 SU 不能在其传输的同时感知 PU 的活动情

况；一旦 PU 重新出现，链路会对 PU 带来严重的

干扰，如图 5所示，因此，传统感知策略不能保证

对 PU 实时的频谱感知。在传统感知方案中，假设

每一帧的时间为 T，感知时间为 Tα ，其中，

0 1α＜ ＜ 。根据奈奎斯特采样定理，若 PU 的带宽

为 B，则最小的采样频率为
s

2f B= 。那么最小样

本数量为 2M TBα= 。 

 

图 5  基于时间的频谱感知模型 

为了实现对 PU 信道状态的实时感知，提出一

种基于带宽的频谱感知方案，也就是分配一定的带

宽用于频谱感知，SU 将这部分带宽专门用于频谱

感知，利用剩余的带宽进行数据传输，如图 6所示。

由于数据传输和频谱感知在整个信道带宽内同步

实现，因此 SU 可以在整个帧内，实时地检测 PU

的活动状态。SU一旦检测到 PU存在，则立即释放

PU信道从而避免对 PU带来干扰。尽管与传统感知

方案相比，这种实时检测会在一定程度上降低数据

传输带宽，但是 SU 可以实时地检测 PU 状态，很

大程度上降低由于 PU 突然出现对其造成的干扰。

若信道带宽为 B，感知带宽为 Bα ，其中，0 1α＜ ＜ ，
则根据奈奎斯特采样定理最小样本数量为

2M T Bα= ，与传统的基于时间感知方法的最小样

本数量 M一致。 

 

图 6  基于带宽的频谱感知模型 

由于不同波形的信号在信道带宽B内能量分布

不同，使在感知带宽 Bα 内不同波形的信号能量不

同，传输的信号波形对基于带宽的频谱感知方案是

有一定影响的。假设信道带宽内噪声能量不变且服

从均匀分布，若信号能量在带宽内服从均匀分布，

则传输波形对感知不会产生影响，否则传输波形会

对能量检测算法中的接收信噪比增益
2

2

x

w

σγ
σ
= 产生

影响，也就是传输信号波形的不同会导致接收信噪

比增益 γ 产生变化。MED-PCS 算法在不同虚警概

率下，随着信噪比的变化曲线如图 7所示。 

 

图 7  不同 SNR下 ED和MED-PCS的检测性能曲线 
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在
f

1000， 0.1M P= = 的情况下，对于 2种算法

满足目标检测概率 Target

d 0.9P = 时的相应 SNR 门限

为
MED-PCSmin EDmin

10.55 dB， 9.15 dBγ γ= - = - 。可见在

满足同等要求的条件下，MED-PCS算法较 ED算法

在 SNR方面提升了 1.4 dB。若感知带宽 Bα 内信号

的能量占带宽 B内信号能量的 （0 1）β β≤ ≤ 倍，则

感知带宽 Bα 内的信噪比为 

 
2

sense 2

x

w

βσ βγ γ
ασ α

  = =   
  

 （20） 

感知带宽内的信噪比
sense
γ 与整个带宽内

的信噪比 γ 相比变化了 10lg
β
α

  
  
  

，若仍要保

持 MED-PCS 算法较 ED 算法的优势，则需要

满足  

 10lg 1.4
β
α

  -  
  

≥  （21） 

解得 0.73β α≥ ，即当基于带宽的感知策略的能量

比（ β ）大于基于时间感知策略的时间比（α ）的 0.73

倍时，基于带宽的感知策略的感知性能要优于基于

时间的感知策略。因此在选择感知带宽时，需要尽

量选取带宽内信号能量大的部分带宽作为感知带

宽。本文为了消除感知信号波形对该策略的影响，

取 β α= ，感知带宽内的信噪比与带宽内的信噪比

相同，即
sense
γ γ= 。 

修正后的基于信道状态历史信息的能量检测

（MED-PCS， modified energy detection based on 

past channel states）算法的具体步骤如算法 2所示。 

算法 2  修正后的基于信道状态历史信息的能

量检测 

输入  
f

（0，1）， ，P M L∈ ∈ ∈N N   

输出  ｛ ｝0 1
，

i
R H H∈   

第 i次检测 

1） 根据设定的
f
P ，计算检测门限值λ； 

2） 利用采样得到的 M 个信号样本，计算假设

检验量 （ ）
i i

R r ； 

3） 利用历史信道状态检验量
1 1

｛ （ ），
i L i L

R r- + - +  

2 2 1 1
（ ）， ， （ ）， （ ）｝

i L i L i i i i
R r R r R r- + - + - -… ，计算引入遗忘因

子的检验量 avg （ ）
i i

R～R ； 

4） 若 （ ）
i i

R r λ＞ ，则
1i

R H← ，否则继续； 

5） 若 avg（ ）
i i

R λ＞～R ，则执行步骤 6），否则
0i

R H← ； 

6） 若
1 1
（ ）

i i
R r λ- - ＞ ，则 1i

R H← ，否则
0i

R H← 。 

5.2  理论性能分析 

1） 检测概率和虚警概率 

由式（4）和式（12）～式（14）可以认为检测统计量

（ ）
i i

R r 、
1 1
（ ）

i i
R r- - 和

avg （ ）
i i

R～R 服从正态分布。因此，

MED-PCS算法的 Pd和 Pf为 
MED-PCS

d I

avg

I I I I

（ （ ） | ） （ （ ）

              | ） （ （ ） ） （ （ ） | ）

i i i i

i i i i

P P R r H P R r

H P R P R r H

λ
λ λ λ- -

= ＞ +

＞ ＞～R≤

avgED ED ED

d d d

avg

              （1 ）P P Q P
λ μ
σ

  -
= + -     

  

～

～

 （22） 

MED-PCS

f 0

avg

0 I I 0

（ （ ） | ） （ （ ）

             | ） （ （ ） ） （ （ ） | ）

i i i i

i i i i

P P R r H P R r

H P R P R r H

λ
λ λ λ- -

= ＞ +

＞ ＞～R≤
 

        
avgED ED ED

f f f

avg

（1 ）P P Q P
λ μ
σ

  -
= + -     

  

～

～

 （23） 

2） 干扰概率 

在基于时间的频谱感知方法中，SU对 PU的干

扰主要为 SU对 PU的漏检以及正确检测后 PU重新

出现。因此，SU的干扰概率可以表示为 

 ED ED ED

1 d d
（ ）（（1 ） e ）T

I

T t
P P H P P

T

υ--= - +  （24） 

其中，υ为 PU信道从空闲到占用的转移概率。 

在基于带宽的频谱感知方法中，SU可以对 PU

状态进行实时检测，因此只有 SU 对 PU 漏检时才

会产生干扰。那么 SU的干扰概率可以表示为 

 MED-PCS MED-PCS

1 d
（ ）（1 ）

I
P P H P= -  （25） 

显然， ED MED-PCS

I I
P P＞ 。 

3） 复杂度 

在算法复杂度方面，ED和MED-PCS算法的计

算代价可以通过比较算法 1和算法 3的计算量。首

先， （ ）
i i

R r 的计算对于 2种算法一样都是需要 M个

元素进行 M-1次累加。除此之外，MED-PCS需要

通过 L 个元素进行 L 次累加和一次除法计算

（ ， ）f j t～ ，然后通过 L 次累加计算 avg （ ）
i i

R～R 再进行 2

次额外的判决计算，需要存储每个感知信道最近的

L 个历史信道状态检测统计量。因此，MED-PCS

算法的计算量在可接受的范围内，尤其是与其他一

些较为复杂的算法相比，例如，需要计算样本自相

关系数的循环平稳特征检测
[31]
和需要计算矩阵协

方差的协方差检测
[12]
。 

在样本数量方面、满足给定检测概率
d，target
P 和

虚警概率 f，targetP 的条件下，每个感知过程中所需的
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样本数量M 是随着信噪比 γ 变化的。ED 算法的样

本数量由式（8）可以得出 

 

2
1 1

f，target d，targetED
（ ） （ ）（1 ）

2
Q P Q P

M
γ

γ

- -  - +
=     

  
 （26） 

考虑在低信噪比情况下（ 1γ 〓 ），ED 算法所需样

本的数量级为
2

v
O
γ

  
  
  

。 

对于 MED-PCS算法，尽管无法得到 ED
M 的解

析解，但是可以通过式（20）和式（21）在给定检测概

率
d
P 、虚警概率

f
P 和信噪比 γ 的情况下的数值

解。本文给出了 2种算法在满足相同条件下的所需

样本数量 M 随 SNR 的变化曲线。可以看出

MED-PCS 算法的样本曲线与 ED 算法的曲线趋势

一致，MED-PCS 算法所需样本的数量级也为

2

1
O
γ

  
  
  

。 

6  仿真结果与分析 

为了验证本文所提频谱检测策略的有效性，这

里，对 MED-PCS的频谱感知性能进行仿真分析。

仿真条件如下：主用户信号为 QPSK 调制，经

AWGN 信道频率混合后接收端的信号形式为

（ ） cos（2π ） 0.3cos（2 000π ）
m i

s t A f t tφ φ= + = + ，样本数

量 1000M = ，信噪比 γ 9.15 dB= - 。PU 信道转移

概率 0.5υ = ，即 PU信道的占用与否完全随机。图

8 和图 9 分别给出了 MED-PCS 在不同条件下的

ROC。 

由图 8可知，MED-PCS的检测性能要优于 ED，

并且MED-PCS的检测性能 MED-PCS

d
P 随 L的增加略有

提升，通过历史信道状态计算的 avg （ ）
i i

R～R 可以更准

确地反映信号的真实平均能量，从一定程度上提高

信道状态的准确判决率。但是当 L 的数量增加到一

定程度时，平均信号的能量值已经可以被准确估计，

这就使 L 的增大并不能带来检测性能的提升。基于

图 8，综合考虑检测性能和存储计算量的折中，选取

L=3作为合适的参数，即MED-PCS的修正方案在一

定程度上削弱了参数 L 对算法性能的影响，但是 l

对算法的影响依旧较为严重，这是由于在前 L 次检

测中 PU信号存在的次数 l的大小直接加权平均历史

检测量 avg （ ）
i i

R～R 的大小，从而影响算法 2 中的步骤

5）和步骤 6）导致MED-PCS性能的变化。但是从图 9

可以看出，尽管 l对算法的性能影响较大，但是总体

要优于传统的 ED算法。 

 
图 8  极端情况下 ED和MED-PCS的 ROC 
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图 10 给出了在不同样本数量 M 下 MED-PCS

随 L 的性能变化曲线，当 0L = 时，也就意味着

MED-PCS 等效为 ED 算法。对于不同的样本数量

M，当满足 ED ED

d f
0.9， 0.1P P= = 时，选取相应的 SNR，

10M = 时 ， 4.28 dBSNR = ； 100M = 时 ，

3.54 dBSNR = - ； 1000M = 时， 9.15 dBSNR = - 。

相应地，对于 MED-PCS 算法的目标虚警概率
MED-PCS

f ，target
0.1P = 时，分别在 ED 算法满足不同的信噪

比下的检测概率 Pd变化曲线如图 10（a）所示，在目

标检测概率 MED-PCS

d，target
0.9P = 时，虚警概率变化曲线如

图 10（b）所示。 

为了进一步验证 MED-PC 算法较其他基于

历史统计信息的感知方法性能的优劣，这里，

选取文献 [18]基于隐马尔可夫过程的频谱感知

方法与文献 [21]基于历史统计信息的频谱感知

方法进行比较。图 11 给出了各算法在虚警概率

f
0.1P = 时的 ROC 性能曲线，从图 11 可以看出

HAEE（wk=1）算法的性能要优于 MED-PCS 在

L=3，l=0 时的性能，MED-PCS 在 L=3，l=3 时的

性能和 HBMM（r=10）算法相当，比 HAEE（wk=1）

和 ED 算法性能优势明显。可以得出 MED-PCS

算法的性能虽然受 l影响，但是其总体性能在可

接受范围内。 

 

图 10  MED-PCS算法性能曲线 

 
图 9  不同 Rc下 ED和MED-PCS的 ROC和局部放大 
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图 12（a）给出了各算法的干扰概率
I
P 随虚警概

率
f
P 的变化曲线。可以看出

I
P 随着

f
P 的增加而逐

渐降低，表明随着 SU频谱利用率降低对 PU的干

扰也随之降低。与传统基于时间的频谱感知的方案

相比，基于带宽的频谱感知方案的
I
P 更低，这是

由于其在进行数据传输的同时可以对 PU 信道状

态进行实时检测，从而有效地避免对 PU的干扰。

传统的基于时间的频谱感知方案的
I
P 随着帧时

间的增加而增大，但是基于带宽的频谱感知方案

却不受帧时间的影响。图 12（b）表明 l 越小

MED-PCS算法的
I
P 越小，而 MED-PCS算法受 L

的影响较小。 

为了进一步验证分析 MED-PCS 算法的复杂

度，图 13给出了各算法在样本和计算上的复杂度

仿真曲线。由图 13（a）可以观察到在信噪比大于

-4dB时各算法的样本复杂度相差不大，随着信噪

比的降低，HBMM和 HAEE算法的样本复杂度较

MED-PCS 和 ED 算法增加趋势较快。MED-PCS

算法的样本复杂度略优于 ED 算法，两者的曲线

趋势一致，可以认为 MED-PCS 算法所需样本的

数量级也为
2

1
O
γ

  
  
  

。图 13（b）给出了在配置为 Inter 

Core i5-2500 CPU @3.30 GHz 的电脑上利用

Matlab仿真软件，MED-PCS和 ED算法的计算时

间。从图 13 的结果可知，MED-PCS 算法在 L=1

与 L=10时的计算量相当，这就意味着算法 2中步

骤 2）计算量的影响不大，MED-PCS算法的额外

计算量主要集中在步骤 4）和步骤 5）上，随着样

本数量的增加，MED-PCS算法中额外计算量的影

响越来越小，尤其是在样本数量级超过 10
4
以后，

MED-PCS 与 ED 的计算量相当，优于 HBMM 和

HAEE算法。 

 

图 11  
f

0.1P = 时各算法的的 ROC和局部放大 

 

图 12  不同感知方案下的干扰概率对比 
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7  结束语 

本文提出了一种基于历史信道状态信息的能

量检测算法，用以解决卫星认知网络中由于空间传

输链路特性导致信号瞬时功率下降的问题。通过合

理地利用历史信道状态统计量和判决结果在保持

原有算法的复杂度和计算量的基础上，有效地提高

传统能量检测算法的性能，同时基于带宽的感知方

案可以有效减小干扰概率，理论分析和仿真结果验

证了该算法较传统能量检测算法的性能有所提升。 
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