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衰落环境下信道增益和时延的联合估计算法

王　 鑫ꎬ戴　 丽

(沈阳建筑大学信息与控制工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究衰落环境中认知用户与授权用户之间存在未知时延情况下的频谱

感知问题ꎬ提出一种信道增益和时延的联合估计算法. 方法 建立一种新的动态状态

空间模型ꎬ用以描述授权用户状态、时变衰落信道状态和感知时延之间的关系ꎻ通过

最大后验概率准则估计出信道状态ꎬ用以表述信道状态随时间变化的情况ꎻ最后基于

粒子滤波方法得到授权用户状态估计以及感知时延估计ꎻ通过仿真实验ꎬ分别从信道

增益和感知时延两个角度与现有方法的正确检测概率进行对比与分析. 结果 笔者所

提出的信道增益和时延的联合估计算法(ＳＦＨ)在信道增益角度正确检测概率相比信

道增益估计算法(ＳＦＣ)和能量检测算法(ＥＤ)分别提升 ２％ 、２ ６％ ꎬ在感知时延角度

上提升 ３ ４％ 、８ ７％ . 结论 笔者所提算法提高了接收信号统计特性ꎬ在保证实时检测

的同时ꎬ显著提升了存在未知时延的衰落信道环境下的频谱感知性能.
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　 　 随着无线通信技术飞速发展ꎬ人们对数

据传输的需求与日俱增ꎬ然而ꎬ认知用户可利

用的频谱资源十分有限ꎬ需求量的剧增与频

谱资源有限的矛盾日趋尖锐[１ － ３]ꎬ由此推动

下ꎬ认知无线电技术(Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ＲａｄｉｏꎬＣＲ)
逐步发展. 频谱资源被固定分配给授权用

户[４](Ｐｒｉｍａｒｙ ＵｓｅｒꎬＰＵ)ꎬ从而在一定程度上

限制了认知用户[５ － ８] (Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ＵｓｅｒꎬＳＵ)
对频谱资源的利用ꎬ为提高频谱利用率ꎬ允许

认知用户在不影响授权用户使用的前提下动

态地接入频谱[９ － １０] . 频谱感知技术始终是认

知无线电技术发展的焦点[１１ － １３] .
由于大多现有的频谱感知方法都存在信

息不确定性[１４]ꎬ在实际检测中很难获得理想

的感知性能ꎬ为了使接收信号的统计特性更

为准确ꎬ研究者提出了利用频谱或信道各方

面状态信息的联合感知方法:李斌等[１５]在时

间上联合估计 ＰＵ 状态和信道衰落增益ꎬ描
述了授权用户状态和衰落信道状态随时间迁

移的特性ꎻＥ ＳＩＭＯＮ 等[１６] 提出一种基于扩

展卡尔曼滤波的载波频偏和信道衰落信息联

合估计方法ꎻ董众等[１７]在文献[１６]的基础上

引入了信道时延参数ꎬ在一定程度上提高了

统计特性的准确性ꎬ但没有给出有效的时延

参数估计方法ꎻ杜昌澔等[１８]提出了异步系统

中多普勒、时延及信道增益参数估计方法ꎬ该
方法分别对 Ｌ 条路径进行联合估计ꎬ在随时

间迁移的特性上缺乏动态适应性.
针对上述问题ꎬ笔者提出一种衰落环境

下信道增益和时延的联合估计算法ꎬ该算法

在动态信道环境下ꎬ应用一种新的动态状态

空间模型ꎬ用以描述授权用户状态、时变衰落

信道状态和感知时延之间的关系ꎬ并将接收

信号的累积能量作为该模型的观测信号ꎻ在
此基础上ꎬ通过信道增益估计结果对 ＰＵ 不

同状态下的似然函数进行估计ꎬ利用该似然

估计更新 ＰＵ 工作概率即可判断接收信号中

授权用户占用情况. 研究表明:该算法降低了

信道对能量检性能的影响ꎬ提高了估计过程

中接收信号统计特性的准确性ꎬ实现了新模

型下对授权用户状态的有效估计.

１　 系统模型

１ １　 授权用户工作状态

授权用户存在空闲和工作两种状态ꎬ令
ｘｎ ＝ ０ 表示授权用户的空闲状态ꎬ记为 Ｈ０ꎻ
ｘｎ ＝ １表示授权用户的工作状态ꎬ记为 Ｈ１ . 授
权用户工作状态转移概率可用一阶两状态马

尔可夫链[１９]进行定义:
Π ｉｊ ＝ ｐ(ｘｎ ＝ ｊ ｜ ｘｎ － １ ＝ ｉ)ꎬｉꎬｊ∈{０ꎬ１} .

(１)
为方便计算后续授权用户工作概率的预

测ꎬ定义 ＰＵ 在 ｎ 时刻、ｎ ＋ １ 时刻都工作的概

率为幸存概率ꎬ用 ｐｓ 表示ꎻＰＵ 在 ｎ 时刻空

闲ꎬ但 ｎ ＋ １ 时刻工作的概率为出生概率ꎬ用
ｐｂ 表示ꎬ则授权用户工作状态转移矩阵表

示为

Ｐｘ ＝
ｐ００ ｐ０１

ｐ１０ ｐ１１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

(１ － ｐｂ) ｐｂ

(１ － ｐｓ) ｐｓ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (２)

１ ２　 时变衰落信道

在无线通信信道环境中ꎬ通常考虑信道

服从瑞利衰落特性[２０]ꎬ即信道增益的概率

ｐ(ａ)分布服从瑞利分布:
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ｐ(ａ) ＝ ａ
σ２

Ｒ
ｅｘｐ － ａ２

２σ２
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬａ∈[０ꎬ∞ ) . (３)

式中:ａ 为信道衰落因子ꎻσ２
Ｒ 为瑞利分布方

差. 将信道增益范围划分为 Ｋ 个相互不重叠

的小区域ꎬ记为 Ａ ＝ {Ａ０ꎬＡ１ꎬꎬＡｋ － １}ꎬ其中

每个小区域记为 Ａｋ∈[ｖｋꎬｖｋ ＋ １)ꎬ相应的信道

增益表示为

Ａｋ ＝
∫ｖｋ＋１
ｖｋ

ａｆ(ａ)ｄａ

∫ｖｋ＋１
ｖｋ

ｆ(ａ)ｄａ
ꎬｋ ＝ ０ꎬ１ꎬꎬｋ － １ . (４)

信道状态由 ｎ￣１ 时刻的 Ａｋ 状态到 ｎ 时

刻的 Ａｋ ＋ 状态的转移概率表示为

ｐＡｋ → Ａｋ ＋ ＝
Δ ｐ(ａｎ ＝ Ａｋ ＋ ｜ ａｎ－１ ＝ Ａｋ) ＝

∫ｖｋ ＋＋１

ｖｋ ＋
∫ｖｋ＋１
ｖｋ

ｆ(ａｎ－１ꎬａｎ)ｄａｎ－１ｄａｎ

∫ｖｋ＋１
ｖｋ

ｆ(ａ)ｄａ
. (５)

式中:ｆ(ａｎ － １ꎬａｎ)为瑞利信道概率密度函数.
１ ３　 授权用户和认知用户感知时延

信号在无线信道传播过程中会受到衰落与

时延的影响ꎬ从而导致认知用户接收信号不完

整ꎬ统计特性不准确ꎬ因此频谱感知性能下降.
假设感知周期内采样 Ｍ 次ꎬｎ 时刻存在感

知时延 ｔｎꎬｔｎ∈[０ꎬＭ].因此在一个感知周期内ꎬ
前 ｔｎ 个采样仅包含噪声信号ꎬ后 Ｍ － ｔｎ 个采样

同时包含授权用户信号和噪声信号. 由于信道

时延是随机的ꎬ笔者采用马尔可夫随机游走模

型[２１]对 ｎ 时刻感知时延状态进行建模:
ｔｎ ＝ (１ － ｓ) ｔｎ － １Ｐ ｔ ＋ ｓｔｎ － １Ｉ. (６)

式中:ｓ 为状态自转移概率ꎻＰ ｔ 为状态转移矩

阵ꎻＩ 为单位矩阵.
１ ４　 动态状态空间模型

根据以上描述ꎬ笔者提出一种动态状态

空间模型用以描述授权用户工作状态、衰落

信道状态和感知时延之间的关系ꎬ如式(７)
所示:

ｘｎ ＝ Ｆ(ｘｎ － １)ꎬ

ａｎ ＝Ｈ(ａｎ － １)ꎬ

ｔｎ ＝ Ｔ( ｔｎ － １)ꎬ

ｙｎ ＝Ｇ(ｘｎꎬａｎꎬｔｎꎬｚｎ) .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(７)

式中:ｘｎ 为 ｎ 时刻授权用户工作状态ꎻａｎ 为 ｎ
时刻信道增益状态ꎻｔｎ 为 ｎ 时刻授权用户发

射机和认知用户接收机感知时延状态. 根据

上一时刻历史状态信息ꎬ并分别按照本节描

述的状态转移函数进行各自状态的转移ꎬｙｎ

为系统观测值ꎬ定义为一个感知周期内采样

信号的能量之和ꎬ即

ｙｎ ＝
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｚ２ｎꎬｍꎬ Ｈ０ꎻ

∑
ｔｎ

ｍ＝１
ｚ２ｎꎬｍ０ ＋∑

Ｍ

ｍ＝ｔｎ＋１
(ａｎｘｎ ＋ｚｎꎬｍ)２ꎬ Ｈ１.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(８)

式中:Ｍ ＝ Ｔｓ ｆｓꎻｆｓ 为采样频率ꎻｍ 为第 ｍ 次采

样ꎬｍ∈[０ꎬＭ]ꎻ信道噪声 ｚ 服从均值为 ０ꎬ方
差为 σ２ 的加性高斯白噪声.

２　 联合估计算法

由于硬件条件的限制ꎬ频谱感知往往存

在不可忽视的感知时延ꎬ对频谱感知准确率

和频谱资源利用率造成很大影响. 因此笔者

在频谱感知的过程中同时考虑了信道增益和

感知时延两个方面的信息ꎬ以获得接收信号

中更多的有用信息ꎬ从而提高笔者所提算法

的正确检测概率.
笔者提出的联合估计算法(ＳＦＨ)中ꎬ首

先对信道增益状态进行了估计ꎬ然后结合增

益估计结果和时延粒子预测分别对授权用户

工作和空闲两种状态下的似然函数进行估

计ꎬ最后通过得到似然函数对授权用户的工

作概率进行更新和估计. 可以通过授权用户

的工作概率对接收信号的感知结果进行

判断.
２ １　 信道增益估计

２ １ １　 接收信号分类

首先将信号进行预估计ꎬ假设接收信号

是由信道增益集合 Ａ 中的最小值产生的ꎬ根
据采样信号能量值与衰落信道最小增益设定

一个门限ꎬ如果观测值大于该门限ꎬ则预估计

该频段为工作状态ꎬ记为 ｘｎ
＋ ＝ １ꎻ如果观测值
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小于该门限ꎬ则预估计该频段为空闲状态ꎬ记
为 ｘｎ

＋ ＝ ０.
根 据 频 谱 感 知 模 型ꎬ 相 干 时 间 内

存在多个持续时间相同的感知 － 传输时隙ꎬ
将其区分为首时隙和非首时隙ꎬ认知用户

在每个时隙中进行一次频谱感知. 由于信道

的慢衰落特性ꎬ相干时间内信道增益保持不

变ꎬ因此信道状态只在信道首时隙时才可能

发生跳变ꎬ首 /非首时隙可由求余公式进行

区分.
２ １ ２　 不同情况下的信道状态分析

根据上述分类描述可将信号分为 ４ 种情

况ꎬ由最大后验概率准则来分析衰落信道增

益的估计值.
(１)ｘｎ

＋ ＝ ０ꎬ首时隙信号:由于信道增益

只可能在首时隙发生跳变ꎬ利用信道状态转

移概率计算当前时刻信道状态ꎬ即
ａ^ｎ ＝ ａｒｇ ｍａｘ

ａｎ∈Ａ
ｐ(ａｎ ｜ ａ^ｎ － １) . (９)

(２)ｘｎ
＋ ＝ ０ꎬ非首时隙信号:当前时刻信

道增益不会发生跳变ꎬ前一时刻的估计状态

为当前时刻的估计状态ꎬ即
ａ^ｎ ＝ ａ^ｎ － １ . (１０)
(３)ｘｎ

＋ ＝ １ꎬ首时隙信号:由于信道状态

转移方式只与马尔可夫链有关ꎬ根据贝叶斯

公式该时刻的信道估计可表示为

ａ^ｎ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ａｎ∈Ａ

ｐ(ａｎ ｜ ａ^０:ｎ －１ꎬｘ^０:ｎ －１ꎬｘｎ＋ ＝ １ꎬｙ０:ｎ)∝

ａｒｇ ｍａｘ
ａｎ∈Ａ

[ ｐ ( ｙｎ ｜ ａ^０:ｎ － １ꎬ ａｎꎬ ｘ^０:ｎ － １ꎬ ｘｎ ＋ ＝ １ꎬ

ｙ０:ｎ － １)× ｐ(ａｎ ｜ ａ^０:ｎ － １ꎬｘ^０:ｎ － １ꎬｘｎ ＋ ＝ １ꎬｙ０:ｎ － １)] .

(１１)
式中:ｐ(ｙｎ ｜)为似然函数ꎬ在 ｘｎ

＋ ＝ １ 的条件

下服从正态分布.
(４)ｘｎ

＋ ＝ １ꎬ非首时隙信号:当前时刻信

道增益幅值可根据周期内累积信息来估计ꎬ
周期内累积观测值用 Ｙｎ 表示ꎬｘｎ

＋ ＝ １ 的累积

次数用 Ｃｎ 表示ꎬ设首时隙 Ｙｎ ＝ ｙｎꎬＣｎ ＝ ０ꎬ利
用以下公式 Ｙｎ 对 Ｃｎ 进行更新.

Ｙｎ ＝ Ｙｎ － １ ＋ ｙｎ . (１２)
Ｃｎ ＝ Ｃｎ － １ ＋ １. (１３)

利用累积信息估计信道状态ꎬ可表示为

ａ^ｎ∝ａｒｇ ｍａｘ
ａｎ∈Ａ

[ｐ(Ｙｎ ｜ ｘｎ＋ ＝１ꎬａｎ)ｐ(ａｎ ｜ ａ^ｎ －１)] ＝

ａｒｇ ｍａｘ
ａｎ∈Ａ

１
２πＣｎσ

ｅｘｐ －
(Ｙｎ － Ｃｎμ) ２

２Ｃｎσ２[ ] ×{
ｐ(ａｎ ｜ ａ^ｎ － １)}. (１４)
２ ２　 感知时延及授权用户状态预测

首先ꎬ生成一组离散粒子用以表示感知

时延ꎬ假设 ｎ 时刻第 ｉ 个粒子的状态值表示

为 ｔ( ｉ)ｎ ｜ ｎꎬ相应的粒子权值表示为 ε( ｉ)
ｎ ｜ ｎ . 离散粒

子中包括幸存粒子和出生粒子ꎬ其权重预测

表达式分别为

ε( ｉ)
ｎ ｜ ｎ － １ ＝

ｐｓｑｎ － １ ｜ ｎ － １

ｑｎ ｜ ｎ － １
ε( ｉ)
ｎ － １ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ. (１５)

ε( ｉ)
ｎ ｜ ｎ －１ ＝

ｐｂ(１ － ｑｎ －１ ｜ ｎ －１)
ｑｎ ｜ ｎ －１

１
Ｂ ꎬｉ ＝１ꎬ２ꎬꎬＮ ＋ Ｂ.

(１６)
式中:Ｎ 为幸存粒子的个数ꎻＢ 为出生粒子的

个数ꎻｑｎ 为 ｎ 时刻授权用户工作概率ꎬ即 ｎ￣１
时刻 ＰＵ 工作概率乘以幸存概率与 ｎ￣１ 时刻

ＰＵ 空闲概率乘出生概率之和.
ｑｎ ｜ ｎ － １ ＝ ｐｂ(１ － ｑｎ － １ ｜ ｎ － １ ＋ ｐｓｑｎ － １ ｜ ｎ － １) . (１７)
２ ３　 似然函数估计

根据中心极限定理ꎬ当采样点数较大时

可近似地认为似然函数服从正态分布ꎬ当授

权用户为空闲状态时ꎬ似然函数的均值和方

差表示为

μ０ ＝Ｍσ２ . (１８)
σ２

０ ＝ ２Ｍσ４ . (１９)
当授权用户为工作状态时ꎬ似然函数的

均值和方差表示为

μ１ ＝Ｍσ２ ＋ (Ｍ － ｔｎ ｜ ｎ － １
( ｉ)) ａ^ｎ

２ . (２０)
σ２

１ ＝ ２Ｍσ４ ＋ ４(Ｍ － ｔｎ ｜ ｎ － １
( ｉ)) ａ^ｎ

２σ２ . (２１)
将 ２ １ 小节中得到的信道增益估计结果

带入上式ꎬ然后将式(１８) ~ (２１)代入正态分

布基础公式可分别得到两种状态下的似然函

数 ｐ(ｙｎ ｜ ｘｎ ＝ ０)和 ｐ(ｙｎ ｜ ｘｎ ＝ １)ꎬ最后根据感

知时延粒子权重计算似然概率为

Ｉｎ ＝ ∑
Ｎ＋Ｂ

ｉ ＝１

ｐ(ｙｎ ｜ ｘｎ ＝ ０)
ｐ(ｙｎ ｜ ｘｎ ＝ １)ε

( ｉ)
ｎ｜ ｎ－１ . (２２)
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似然概率表示当前时刻状态与真实

状态的相似程度ꎬ可用来修正前一时刻授权

用户工作概率ꎬ笔者在似然估计的过程中结

合了当前时刻增益和时延的信息ꎬ用以修正

该时刻下的授权用户工作状态具有较好的

效果.
２ ４　 授权用户状态估计

利用式(２２)似然概率对 ｎ 时刻授权用

户工作概率进行更新.

ｑｎ ｜ ｎ ＝
Ｉｎｑｎ ｜ ｎ － １

１ － ｑｎ ｜ ｎ － １ ＋ Ｉｎｑｎ ｜ ｎ － １
. (２３)

将授权用户工作概率 ｑｎ ｜ ｎ与判决门限 λ
进行比较ꎬ若 ｑｎ ｜ ｎ < λꎬ则判断授权用户空闲ꎻ
若 ｑｎ ｜ ｎ≥λꎬ则判断授权用户工作ꎬ文中可设

λ ＝ ０ ５ꎬ表达式如下:

ｘ^ｎ ＝
０ꎬ ｑｎ ｜ ｎ < λꎻ

１ꎬ ｑｎ ｜ ｎ≥λ.{ (２４)

当 ｘ^ｎ ＝ ０ 时ꎬ观测值中只有噪声信号ꎬ可
以用前一时刻估计值作为当前时刻的估计

值ꎻ当 ｘ^ｎ ＝ １ 时ꎬ利用重采样后得到的粒子状

态和相应的权值来估计感知时延的大小.
根据以上描述ꎬ笔者所提算法流程如图

１ 所示.

图 １　 ＳＦＨ 算法流程图

Ｆｉｇ １　 ＳＦＨ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３　 仿真分析

判断频谱感知性能要综合考虑算法的

正确检测概率、虚警概率和漏检概率 . 正
确检测概率表示为授权用户工作且感知结

果正确的概率ꎬ虚警概率表示在授权用户

空闲但感知结果为授权用户工作的概率ꎬ
漏检概率表示在授权用户工作的条件下检

测出授权用户空闲的概率 . 笔者采用算法

的正确检测概率作为判断感知性能的度量

标准 .
由于笔者提出的 ＳＦＨ 算法同时考虑

了信道增益和感知时延两个方面的信息ꎬ
因此在仿真实验的过程中主要从这两个方

向分别进行算法检测性能的对比与分析 .
仿真实验均在 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１６ａ 平台上

实现 .
３ １ 　 不同信道状态下性能对比分析

首先从信道角度验证 ＳＦＨ 算法的性

能 . 假设 ｐ(Ｈ０) ＝ ｐ(Ｈ１ ) ＝ ０ ５ꎬ感知周期

内采样点数 Ｍ ＝ １００ꎬ令最大多普勒频移

ｆＤ 分别为 ０ ０２、０ ０５ 和 ０ １ꎬ那么在不同

的最大多普勒频移下ꎬ算法检测性能如图

２ 所示 .

图 ２　 不同最大多普勒频移下检测性能

Ｆｉｇ ２ 　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｘｉｍｕｍ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｓｈｉｆｔ

　 　 由图 ２ 可知ꎬ笔者所提 ＳＦＨ 算法的正确

检测概率随信噪比增大而增大ꎬ随着最大多

普勒频移增大而减小. 当信噪比为 ０ 时ꎬ最大

多普勒频移分别取 ０ ０２、０ ０５ 和 ０ １ 所得到

的正 确 检 测 概 率 分 别 为 ０ ９７４、 ０ ９３５、
０ ９２２. 随着最大多普勒频移增加ꎬ信道变化

速度加快ꎬ认知用户捕捉信息难度增加ꎬ获取

有用信息量减少ꎬ相应的检测性能也随之

降低.
当最大多普勒频移取 ０ ０２ 时ꎬ笔者提出

的 ＳＦＨ 算法与信道增益估计算法 ＳＦＣ 和传

统能量检测方法性能对比如图 ３ 所示.
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图 ３　 ＳＦＨ 算法与其他算法性能对比

Ｆｉｇ ３ 　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＦＨ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 由图 ３ 可知ꎬＳＦＨ 算法与其他两种算法相

比正确检测概率具有较为明显的提高ꎬ当 ｆＤ ＝
０ ０２ 且要求正确检测概率 ｐｄ ＝０ ９５ 时ꎬ传统的

能量检测方法需要信噪比为 ４ ｄＢꎬＳＦＣ 算法需

要信噪比为 ２ ｄＢꎬ而采用笔者所提 ＳＦＨ 方法仅

需要信噪比约 －２ ｄＢꎬ分别提升约 ６ ｄＢ、４ ｄＢ.
当信噪比为 ６ ｄＢ 时ꎬ算法的正确检测概率分别

为 ０ ９９２、０ ９７２ 和 ０ ９６６.笔者所提出的 ＳＦＨ 算

法相比于其他两种对比算法分别提高了 ２％、
２ ６％ꎻ相比于传统的能量检测方法ꎬＳＦＨ 算法

由于获取了信道相关的信息ꎬ在估计和检测过

程中能够参考更多的有用信息ꎬ因此笔者所提

算法具有更好的正确检测概率.
　 　 图 ４ 为 ＳＦＨ 算法与只考虑信道状态的

ＳＦＣ 算法和不考虑信道状态的传统能量检测

方法的 ＲＯＣ 曲线对比ꎬ同样假设 ｐ(Ｈ０ ) ＝
ｐ(Ｈ１) ＝ ０ ５ꎬ采样点数 Ｍ ＝ １００ꎬ设定最大多

普勒频移为 ｆＤ ＝ ０ ０５.

图 ４　 ＳＦＨ 算法与其他方法的 ＲＯＣ 曲线对比

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＲＯＣ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＦＨ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 仿真结果表明ꎬ在虚警概率一定的情况

下ꎬ检测概率越高ꎬ算法性能越好. 由曲线的

数值可知ꎬ虚警概率一定的情况下ꎬＳＦＨ 算

法的检测概率高于 ＳＦＣ 算法ꎬ高于传统的能

量检测方法. ＳＦＨ 算法和 ＳＦＣ 算法都考虑了

信道状态信息ꎬ由于 ＳＦＨ 算法更新了观测信

号的似然函数ꎬ即观测信号的均值和方差ꎬ提
高了接收信号的统计特性ꎬ从而能够在一定

程度上优于 ＳＦＣ 算法ꎬ更优于不考虑信道状

态信息的能量检测方法.
３ ２　 不同感知时延下性能对比分析

笔者从感知时延角度验证 ＳＦＨ 算法的

检测性能ꎬ首先研究感知时延范围对频谱感

知性能的影响ꎬ假设 ｐ(Ｈ０) ＝ ｐ(Ｈ１) ＝ ０ ５ꎬ
设采样点数 Ｍ ＝ １００ꎬ总时刻 Ｎ 设为 ２０００
个时隙ꎬ感知时延的范围 Ｒ ｔ 分别设为 ２０、
５０、８０. 图 ５ 为不同感知时延范围下的检测

性能.

图 ５　 不同感知时延范围下的检测性能

Ｆｉｇ ５ 　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｅｌａｙ ｒａｎｇｅｓ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ正确检测概率随着感知时

延范围增大而减小ꎬ若给定信噪比为 － ４ ｄＢꎬ
当感知时延范围为[０ꎬ２０]时ꎬ检测概率为

０ ９６３ꎻ当感知时延范围为[０ꎬ５０]时ꎬ检测概

率为 ０ ９３５ꎻ当感知时延范围为[０ꎬ８０]时ꎬ检
测概率为 ０ ８４０. 由于接收信号中同时包含

了噪声信号和有用信号ꎬ感知时延范围越小ꎬ
接收到信号中有用信号的信息量越大ꎬ因此

感知时延的范围越小ꎬ获取有用信息越多ꎬ算
法性能就越好.
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　 　 图 ６ 为不同感知时延估计的相对误差结

果. 相对误差估计结果的绝对误差与约定真

值之比乘以 １００％ ꎬ一般来说ꎬ相对误差更能

反映估计结果的可信程度. 由图 ６ 可知ꎬ当信

噪比低于 ２ ｄＢ 时ꎬ感知时延的范围越小ꎬ所
估计结果越接近真实值ꎬ得到的相对误差越

小ꎻ当信噪比增大ꎬ信号中的噪声减少ꎬ感知

时延的相对误差随之减小ꎬ当信噪比增大到

１４ ｄＢ 时ꎬ相对误差可达到 ０ ０１４.

图 ６　 不同感知时延范围下的相对误差

Ｆｉｇ ６ 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ
ｄｅｌａｙ ｒａｎｇｅｓ

　 　 在考虑不同感知时延范围对检测结果影

响的同时ꎬ分别采用笔者提出 ＳＦＨ 算法和传

统能量检测方法针对感知时延对检测性能的

影响进行了仿真实验ꎬ结果如图 ７ 所示. 考虑

感知时延信息能够降低接收信号中噪声的影

响ꎬ而传统的能量检测方法是不考虑感知时

延信息的. 因此ꎬ笔者在仿真中增设了一种使

用感知时延均值的方法作为参比实验ꎬ充分

考虑了感知时延对算法性能的影响 . 假设

图 ７　 ＳＦＨ 算法与其他算法性能对比

Ｆｉｇ ７ 　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＦＨ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｐ(Ｈ０) ＝ ｐ(Ｈ１) ＝０ ５ꎬ设感知周期内采样点数

Ｍ ＝１００ꎬ总时刻 Ｎ 设为 ２０００ 个时隙ꎬ授权用

户出生概率 ｐｂ ＝０ １ꎬ幸存概率 ｐｓ ＝０ ９.
由图 ７ 可知ꎬ当信噪比为 ６ ｄＢ 时ꎬ传统

的能量检测方法的正确检测概率为 ８９ ８％ ꎬ
用均值替代时延的方法正确检测概率为

９５ １％ ꎬ笔者提出的 ＳＦＨ 算法正确检测概率

为 ９８ ５％ ꎬ相比其他两种方法分别提高了

３ ４％和 ８ ７％ . 正确检测概率要求为 ０ ９５
时ꎬ传统的能量检测方法需要信噪比为

１０ ｄＢꎬ用均值替代时延的方法所需信噪比为

８ ７ ｄＢꎬ 相比不考虑时延的方法提高了

１ ３ ｄＢꎬ而笔者所提方法达到 ０ ９５ 的正确检

测概率仅需要 １ ５ ｄＢꎬ相比不考虑时延的方

法提高了 ８ ５ ｄＢ. 因此ꎬ考虑感知时延的

ＳＦＨ 算法优于用均值替代时延的算法和传

统的能量检测方法.

４　 结　 论

(１)笔者分别从信道增益和感知时延两

个角度进行了仿真对比与分析ꎬ实验结果证

明了笔者所提 ＳＦＨ 算法较其对比算法具有

明显的优势ꎬ能够提高不确定环境下的检测

性能.
(２)笔者提出的 ＳＦＨ 算法提高了观测信

号的统计特性ꎬ在保证实时检测的同时ꎬ通过

感知时延的估计有效降低了接收信号中噪声

的影响ꎬ显著提高了算法的频谱感知性能.
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