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摘 要： 针对认知网络实际环境中常呈现出噪声高动态变化、低信噪比特征，无法快速准确进行频谱感知的问

题，本文将物理学非线性领域中的随机共振理论引入到频谱感知中，提出了一种基于广义随机共振的能量检测算法．
该算法引入匹配噪声，通过匹配非线性系统、噪声和信号三者的关系，从而改变能量检测统计量的分布，有效地检测信

号的存在性．本文从理论上推导了最佳匹配噪声的表达式，并得到了检测性能、受噪声不确定度的影响、感知时间等方
面的重要理论结论．仿真结果验证了理论推导的正确性，表明所提算法能够在信噪比为－２０ｄＢ等低信噪比条件下较
现有能量检测算法提高３ｄＢ以上，且具有感知速度快、受噪声不确定度影响小等特点．
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１ 引言

随着无线通信技术的迅速发展，无线频谱资源日益

紧张，为了充分合理利用有限的无线频谱资源，Ｊｏｓｅｐｈ
Ｍｉｔｏｌａ博士提出了认知无线电的概念［１］．对认知无线电
的研究主要分为：频谱感知、频谱分配、频谱管理等几个

领域．频谱感知作为认知无线电实现的前提条件在认知
网络中起着最重要的作用，是频谱分配和频谱管理等后

续部分的支撑条件．目前，国内外对频谱感知的研究大
都还停留在理想信噪比、背景噪声平稳等条件下，而实

际无线信号的迅速增加使无线背景噪声和干扰显著提

高，接收信号常常呈现出低信噪比的特点．在这种情况
下，现有的频谱感知方法暴露出对实际环境的局限性，

无法满足实际认知网络快速准确的需求，因此低信噪比

条件下的频谱感知问题，已成为制约认知无线电技术发

展的瓶颈．
目前，国内外现有的频谱感知算法主要有：能量检

测法（ＥＤ）［２］、匹配滤波法［３］、循环平稳特征检测法［４］

等．匹配滤波法需要主用户的先验信息，是性能最佳的
感知方法，但在实际系统中，主用户的先验信息往往难
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以获得，这极大限制了匹配滤波法的使用范围；循环平

稳特征检测法和熵检测法不需要主用户的先验信息，

但是计算法复杂度高，在低信噪比下性能较差；能量检

测法由于其不依赖先验信息、计算复杂度低等优点在

实际系统中最常应用．然而，能量检测算法在低信噪
比、高动态背景噪声等条件下性能急剧下降，无法满足

频谱感知快速、准确的要求．因此，如何解决低信噪比
条件下的频谱感知问题，已成为当前认知无线电技术

亟待解决的难题．
鉴于常规方法难以解决低信噪条件下的频谱感知

问题，近些年来研究人员不断探索新的领域，发现在某

些非线性系统中通过噪声的谐振作用可以增强信号，

这就是所谓的随机共振（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅ，ＳＲ）现
象［５］．过去三十年间，随机共振已在生物、医学、物理、
雷达等许多领域得到应用．例如在医学方面，Ｍｏｒｓｅ［６］设
计的耳蜗助听器利用了随机共振现象，取得了很好的

效果．随机共振分类较多，主要包括双稳态随机共振、
超阈值随机共振和广义随机共振．传统的双稳态和超
阈值系统是通过调整系统参数产生随机共振现象以得

到最大的信噪比（ＳＮＲ）增益，具有一定的局限性．首先，
ＳＮＲ并不总是直接反映检测性能，比如对一些非高斯
噪声而言，最大化其输出 ＳＮＲ并不表示检测性能最优；
另外，传统 ＳＲ检测器中的非线性系统是固定的，只能
是双稳态或超阈值系统．为此，ＨａｏＣｈｅｎ等人提出了广
义随机共振系统［７，８］，大大扩展了随机共振的范围．

为了将随机共振应用到信号检测领域，研究人员进

行了大量工作：文献［９］给出了双稳态随机共振系统输
出信噪比的性能分析；文献［１０］利用归一化变换窄理解
决了双稳态随机共振系统的大参数问题，大大提升了双

稳态随机共振系统的实用性；文献［１１］分析了超阈值随
机共振在通信系统中的作用；文献［７，８］提出了广义随机
共振系统，并进行了检测性能的分析；文献 ［１２］讨论了
最优二值量化检测器和渐近最优阵列阈值检测器，能够

在未知背景噪声情形中获得较好的信号检测性能．近两
年来，人们开始将随机共振引入到认知无线电的频谱感

知中去，文献［１３］首次将双稳态随机共振系统引入到频
谱感知中去，文献［１４］和文献［１５］将超阈值随机共振分
别和匹配滤波、能量检测结合，提高了频谱感知的性能．

２ 系统模型

２１ 频谱感知模型

下面采用认知无线电的常用数学模型进行分

析［１６］：假设在一个窄带认知无线电系统中存在一个主

用户（ＰＵ），它允许感知用户（ＣＲ）在频谱空闲情况下使
用该频段，以提高频谱利用率．为了合理利用频段且不
影响主用户，感知用户必须能够实时、准确地检测主授

权用户信号存在与否（Ｈ１／Ｈ０）．频谱感知的数学模型可
以看作是二元假设检验问题：

ｘ（ｎ）＝
ω（ｎ）， Ｈ０
ｓ（ｎ）＋ω（ｎ）， Ｈ{

１
（１）

其中：Ｈ０和 Ｈ１分别代表主用户信号不存在和存在的
情况，ｓ（ｎ）和ω（ｎ）分别表示接收到的采样信号和干扰
噪声．不失一般性本文中假设：（１）噪声ω（ｎ）是均值为
０，方差为σ２ω的高斯噪声，即ω（ｎ）～Ｎ（０，σ

２
ω
）；（２）接收

到的信号 ｓ（ｎ）的幅值服从均值为μ，方差为σ
２
ｓ的高斯

分布，且信号 ｓ（ｎ）和噪声ω（ｎ）相互独立；（３）ω（ｎ）和
ｓ（ｎ）的分布接收端已知．
２２ 能量检测算法

经典能量检测算法［２］原理如图１所示，首先对接收
到采样后的信号 ｘ（ｎ）进行模平方得到 ｘ（ｎ）２，接着

进行能量累加得到统计量∑ ｘ（ｎ）２，最后与判决门

限ρ（ＥＤ）进行比较，做出判断 Ｈ１／Ｈ０．检测统计量 Ｔ（ＥＤ）
为接收序列的能量和：

Ｔ（ＥＤ）＝∑
Ｌ

ｎ＝１
ｘ（ｎ）２＜ρ（ＥＤ），Ｈ１

Ｔ（ＥＤ）＝∑
Ｌ

ｎ＝１
ｘ（ｎ）２＜ρ（ＥＤ），Ｈ

{
０

（２）

其中，Ｌ表示能量累积点数．由概率论和统计学的知识
可知：如果 Ｌ个相互独立的随机变量均服从正态分布，
则这 Ｌ个随机变量的平方和服从自由度为Ｌ的卡方分
布；而当这 Ｌ个随机变量均值非零时，它们的平方和构
成的随机变量则服从非中心卡方分布，即：

Ｔ（ＥＤ）～χ
２
Ｌ， Ｈ０

Ｔ（ＥＤ）～χ
２
Ｌ（ζ）， Ｈ{

１

（３）

其中 Ｅ（χ
２
Ｌ）＝Ｌσ２ω，Ｄ（χ

２
Ｌ）＝２Ｌσ４ω，Ｅ（χ

２
Ｌ（ζ））＝Ｌ（σ

２
ω＋

σ
２
ｓ）＋Ｌμ

２，Ｄ（χ
２
Ｌ（ζ））＝２Ｌ（σ

２
ω＋σ

２
ｓ）
２＋４Ｌμ

２（σ
２
ω＋σ

２
ｓ），ζ

＝Ｌμ
２／（σ２ｓ＋σ２ω），ζ为非中心参数．
当能量累积点数 Ｌ足够大时，利用中心极限定理，

卡方分布可以近似为正态分布：

Ｔ（ＥＤ）～
ＮｏｒｍａｌＥ０，Ｄ( )０，Ｈ０
ＮｏｒｍａｌＥ１，Ｄ( )１，Ｈ{

１
（４）

其中 Ｅ０＝Ｌσ２ω；Ｄ０＝２Ｌσ
４
ω
；Ｅ１＝Ｌ（σ２ω＋σ

２
ｓ）＋Ｌμ

２；

Ｄ１＝２Ｌ（σ２ω＋σ
２
ｓ）
２＋４Ｌμ

２（σ
２
ω＋σ

２
ｓ）．

频谱感知一般都采用 ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ准则，首先在
给定虚警概率 Ｐｆ（ＥＤ）＝α条件下计算得到检测门限

ρ（ＥＤ），然后根据ρ（ＥＤ）计算检测概率 Ｐｄ（ＥＤ）．能量检测法
的检测门限为：
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ρ（ＥＤ）＝ ２槡 Ｌσ２ωＱ
－１（α）＋Ｌσ２ω （５）

式中 Ｑ（ｔ）＝ １
２槡π∫

∞

ｔ
ｅｘｐ －ｖ

２( )２ ｄｖ是关于ｔ的单调递

减函数，进而得到检测概率为：

Ｐｄ（ＥＤ）＝Ｐ（Ｔ（ＥＤ）＞ρ（ＥＤ） Ｈ１）

＝Ｑ
２槡 Ｌσ２ωＱ

－１（α）－Ｌσ２ｓ－Ｌμ
２

２Ｌ（σ２ω＋σ
２
ｓ）
２＋４Ｌ（σ２ω＋σ

２
ｓ）μ槡( )２ （６）

２３ 能量检测算法存在的问题

本节将从噪声不确定度和能量累积点数两方面分

析低信噪比条件下，能量检测存在的问题．
在极低信噪比条件下，由式（６）可以得到：

Ｌ≈２Ｑ－１（α）－Ｑ－１（Ｐｄ（ＥＤ）） ２（１＋γ槡[ ]）２／γ２（７）

由式（７）可知，要想利用能量检测算法在低信噪比
条件下满足检测性能要求，必须大量增加能量累积点

数．当采样率一定时，能量累积点数决定了感知时间，
大量增加能量累积点数会极大增加感知时间，无法满

足实际系统快速感知的需求．
能量检测存在的另一个问题是，在噪声波动较大

时，能量检测的性能受到噪声不确定度的影响，性能急

剧下降，无法准确感知信号．文献［１７］给出了一种噪声
不确定度的定义方法：

定义１ 设噪声方差槇σ２ω的变化范围满足：

（１－ε１）σ２ω ＝槇σ２ω，ｍｉｎ≤槇σ２ω≤槇σ２ω，ｍａｘ＝（１＋ε２）σ２ω，其中
０≤ε１＜１和ε２≥０为噪声方差误差比值，σ２ω为平均噪声
方差，则噪声不确定度为：Ｖ＝（１＋ε２）／（１－ε１）．

不难看出噪声不确定度 Ｖ受ε１、ε２的影响，ε１、ε２
越大噪声不确定度 Ｖ就越大．例如：当ε１＝ε２＝ε＝０．５
时，Ｖ＝３；当ε＝０时，即噪声方差恒定时，噪声不确定
度 Ｖ＝１，也就是说 Ｖ越接近于１，噪声不确定度越小．

图２给出了经典能量检测算法受噪声不确定度的
影响，可以看出：噪声不确定度 Ｖ对于经典能量算法的
影响很大，以检测概率 Ｐｄ＝０９为参考，Ｖ＝１２情况下
比 Ｖ＝１增大了７ｄＢ．

３ 基于广义随机共振的能量检测算法

３１ 基本原理

如图３所示，广义随机共振检测器也称为噪声增强
检测（ＮｏｉｓｅＥｎｈａｎｃｅｄＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＮＥＤ）［１８］，其非线性检测
器可以是任意的非线性检测器．

本文针对能量检测存在的问题，设计了基于广义

随机共振的能量检测（ＧＳＲＥＤ）算法，其原理结构如图４
所示：

首先在采样后的信号 ｘ（ｎ）上叠加一个具有某种
形式概率密度函数 ｐ

η
的 ＳＲ噪声η（ｎ），得到信号 ｚ

（ｎ）：ｚ（ｎ）＝ｘ（ｎ）＋η（ｎ）；接着进行模平方和能量累加

得到检测统计量 Ｔ（ＧＳＲＥＤ）＝∑ ｚ（ｎ）２；然后，基于能

量检测算法和ＮｅｙｍａｎＰｅａｒｓｏｎ准则，根据事先设定的虚
警概率 Ｐｆ（ＧＳＲＥＤ）＝α和增加 ＳＲ噪声后的相应参数计算
得到判决门限ρ（ＧＳＲＥＤ），最后与门限比较并做出判决．
３２ 系统参数的选择

３２１ 判决门限ρ（ＧＳＲＥＤ）的确定

在增加了 ＳＲ噪声η（ｎ）后，二元假设条件下新的
观测信号变为：

ｚ（ｎ）＝
ω（ｎ）＋η（ｎ），Ｈ０
ｓ（ｎ）＋ω（ｎ）＋η（ｎ），Ｈ

{
１

（８）

此时，Ｈ０和 Ｈ１条件下的检测统计量 Ｔ（ＧＳＲＥＤ）皆服
从非中心卡方分布：

Ｔ（ＧＳＲＥＤ）～χ
２
Ｌ（ζ１），Ｈ０

Ｔ（ＧＳＲＥＤ）～χ
２
Ｌ（ζ２），Ｈ

{
１

（９）

其中ζ１、ζ２为非中心参数，Ｅ（χ
２
Ｌ（ζ１））＝Ｌ（σ

２
ω＋

ｄ２），Ｄ（χ
２
Ｌ（ζ１））＝２Ｌσ

４
ω＋４Ｌσ

２
ωｄ
２，Ｅ（χ

２
Ｌ（ζ２））＝Ｌ（σ

２
ω＋

σ
２
ｓ）＋Ｌ（μ＋ｄ）

２，Ｄ（χ
２
Ｌ（ζ２））＝２Ｌ（σ

２
ω＋σ

２
ｓ）
２＋４Ｌ（σ２ω＋

σ
２
ｓ）（μ＋ｄ）

２．
当信号长度 Ｌ足够大时，它们都近似服从正态分

布，即：
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Ｔ（ＧＳＲＥＤ）～
ＮｏｒｍａｌＥ２，Ｄ( )２，Ｈ０
ＮｏｒｍａｌＥ３，Ｄ( )３，Ｈ{

１
（１０）

其中 Ｅ２＝Ｌ（σ２ω＋ｄ
２）；Ｄ２＝２Ｌσ４ω＋４Ｌσ

２
ωｄ
２；Ｄ３＝２Ｌ（σ２ω＋

σ
２
ｓ）
２＋４Ｌ（σ２ω＋σ

２
ｓ）（μ＋ｄ）

２；Ｅ３＝Ｌ（σ２ω＋σ
２
ｓ）＋Ｌ（μ＋ｄ）

２．
其虚警概率为：

Ｐｆ（ＧＳＲＥＤ）＝Ｐ（Ｔ（ＧＳＲＥＤ）＞ρ（ＧＳＲＥＤ） Ｈ０）

＝Ｑρ
（ＧＳＲＥＤ）－Ｌ（σ２ω＋ｄ

２）

２Ｌσ４ω＋４Ｌσ
２
ωｄ槡( )２ （１１）

在给定虚警概率情况 Ｐｆ（ＧＳＲＥＤ）＝α时，我们可以进一步
确定增加ＳＲ噪声后的检测门限为：

ρ（ＧＳＲＥＤ）＝Ｑ
－１（α） ２Ｌσ４ω＋４Ｌσ

２
ωｄ槡 ２＋Ｌ（σ２ω＋ｄ

２）

（１２）
３２２ 最佳ＳＲ噪声的确定

文献［１９］中给出了一种广义随机共振最优噪声概
率密度分布函数的表达形式：

ｐｏｐｔ
η
＝δ（η－ｄ） （１３）

其中δ（η－ｄ）表示强度为 ｄ的直流噪声．此处，我们选
用此种类型的ＳＲ噪声来进行系统设计．

因为 ｚ（ｎ）＝ｘ（ｎ）＋η（ｎ），所以 ｚ（ｎ）的概率密度
函数可通过卷积得到：

ｐｚ（ｔ）＝ｐｘ（ｔ）ｐη（ｔ）

＝∫Ｒ
ｐｘ（ｙ－ｔ）ｐη（ｔ）ｄｔ＝∫Ｒ

ｐｘ（ｔ）ｐη（ｙ－ｔ）ｄｔ

（１４）
式（１４）中“”为卷积符号，已知 Ｈ０和 Ｈ１条件下，原观
测信号 ｘ（ｎ）的概率分布密度函数分别为 ｐ０（ｔ）和
ｐ１（ｔ）．则对于新的观测信号，二元假设检测问题用 ＰＤＦ
描述时，可以表示为：

ｐｚ（ｔ；Ｈ０）＝∫Ｒ
ｐ０（ｙ－ｔ）ｐη（ｔ）ｄｔ＝∫Ｒ

ｐ０（ｔ）ｐη（ｙ－ｔ）ｄｔ，Ｈ０

ｐｚ（ｔ；Ｈ１）＝∫Ｒ
ｐ１（ｙ－ｔ）ｐη（ｔ）ｄｔ＝∫Ｒ

ｐ１（ｔ）ｐη（ｙ－ｔ）ｄｔ，Ｈ
{

１

（１５）
为了对上面二元假设作一个判决，需要定义一个

判决函数φ（ｔ），它与能量检测统计量 Ｔ（ＧＳＲＥＤ）＝

∑
Ｌ

ｎ＝１
ｚ（ｎ）２关系如下：

φ（ｔ）＝
１，Ｔ（ＧＳＲＥＤ）≥ρ（ＧＳＲＥＤ）
０，Ｔ（ＧＳＲＥＤ）＜ρ（ＧＳＲＥＤ

{
）

（１６）

增加ＳＲ噪声后的检测概率表示为：

Ｐｄ（ＧＳＲＥＤ）＝∫Ｒφ
（ｔ）ｐｚ（ｔ；Ｈ１）ｄｔ

＝∫Ｒ
ｐ
η
（ｙ）Ｆ１，φ（ｙ）ｄｙ （１７）

式中 Ｆ１，φ（ｙ）＝∫Ｒφ
（ｔ）ｐ１（ｔ－ｙ）ｄｙ．

同理，可以得到虚警概率为：

Ｐｆ（ＧＳＲＥＤ）＝∫Ｒ
ｐ
η
（ｙ）Ｆ０，φ（ｙ）ｄｙ （１８）

式中 Ｆ０，φ（ｙ）＝∫Ｒφ
（ｔ）ｐ０（ｔｙ）ｄｔ．

为了在不增加虚警概率（Ｐｆ＝α）的条件下，实现检
测概率最大化，是一个ＳＲ噪声概率密度函数的最优化
问题，用数学模型描述为：

ｍａｘＰｄ（ＧＳＲＥＤ{ }） ＝∫Ｒ
ｐ
η
（ｙ）Ｆ１，φ（ｙ）ｄｙ

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：ｐ
η
（ｙ）≥０，ｙ∈Ｒ

∫Ｒ
ｐ
η
（ｙ）ｄｙ＝１

Ｐｆ（ＧＳＲＥＤ）≤Ｐｆ

（１９）

由式（１０）ＧＳＲＥＤ检测统计量的概率密度分布函数
可以看出，在高信噪比情况（μ

２＋σ２ｓ＞σ２ω）和大信号均
值（μ１）下，二元假设的检测统计量均值相差较大，即
使不用增加 ＳＲ噪声也能有效检测出信号．因此，本文
仅对在低信噪比（μ

２＋σ２ｓσ２ω）和小信号均值（μ１）条
件下的最优化问题进行讨论．

低信噪比条件下，最优化问题可以简化为：ｄｏｐｔ＝
ａｒｇｍａｘ
－∞＜ｄ＜＋∞

Ｐｄ（ＧＳＲＥＤ）．由于 Ｑ函数是单调递减函数，所以

ｄｏｐｔ＝

ａｒｇｍｉｎ
－∞＜ｄ＜＋∞

Ｑ－１（α） ２Ｌσ４ω＋４Ｌσ
２
ωｄ槡 ２－Ｌ（σ２ｓ＋μ

２＋２μｄ）

２Ｌσ４ω＋４Ｌσ
２
ω
（μ＋ｄ）槡( )２

（２０）
又由于μ

２＋σ２ｓσ２ω和μ１，所以

ｄｏｐｔ≈ ａｒｇｍａｘ
－∞＜ｄ＜＋∞

Ｌ（σ２ｓ＋μ
２＋２μｄ）

２

２σ４ω＋４σ
２
ω
（μ＋ｄ）

( )２
 ａｒｇｍａｘ

－∞＜ｄ＜＋∞
ｆ（ｄ） （２１）

对 ｆ（ｄ）求导并求解方程 ｆ′（ｄ）＝０，可以得到唯一解：

ｄｏｐｔ＝μ
σ
２
ｓ－μσ

２
ω－μ

３

（μ
２－σ２ｓ）

（２２）

由式（２２）我们得到最佳的 ＳＲ噪声 ｄｏｐｔ，使得检测
性能最佳．同时我们得到一个重要结论：对于信号均值

μ＝０的信号，系统增加形式为 ｐ
ｏｐｔ
η
＝δ（η－ｄ）的最佳

ＳＲ噪声为 ｄｏｐｔ＝０．

４ 性能分析

本节从检测性能、噪声不确定度、感知时间三个方

面，对所提ＧＳＲＥＤ算法进行了全面分析．
４１ 检测性能

由式（１１）和式（１２），我们得到 ＧＳＲＥＤ算法的检测
概率为：

Ｐｄ（ＧＳＲＥＤ）＝Ｐ（Ｔ（ＧＳＲＥＤ）＞ρ（ＧＳＲＥＤ） Ｈ１）
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＝Ｑ
Ｑ－１（α） ２Ｌσ４ω＋４Ｌσ

２
ωｄ槡 ２－Ｌ（σ２ｓ＋μ

２＋２μｄ）

２Ｌ（σ２ω＋σ
２
ｓ）
２＋４Ｌ（σ２ω＋σ

２
ｓ）（μ＋ｄ）槡( )２

（２３）
下面我们比较经典能量检测算法和 ＧＳＲＥＤ算法

在相同条件下的检测性能．
定理１ 对于 ＧＳＲＥＤ算法和经典能量检测算法，

若虚警概率相同 Ｐｆ（ＧＳＲＥＤ）＝Ｐｆ（ＥＤ）＝α，则检测概率
Ｐｄ（ＧＳＲＥＤ）≥Ｐｄ（ＥＤ）
证明：由式（６）和式（２３）可以看出经典能量检测算

法可以看成 ＧＳＲＥＤ算法 ｄ＝０的特殊情况．将检测概
率 Ｐｄ看成是增加的 ＳＲ噪声 ｄ的函数，即：

Ｐｄ（ｄ）＝Ｑ
Ｑ－１（α） ２Ｌσ４ω＋４Ｌσ

２
ωｄ槡 ２－Ｌ（σ２ｓ＋μ

２＋２μｄ）

２Ｌ（σ２ω＋σ
２
ｓ）
２＋４Ｌ（σ２ω＋σ

２
ｓ）（μ＋ｄ）槡( )２

（２４）
由式（２０）可知当 ｄ＝ｄｏｐｔ时，

Ｑ－１（α） ２Ｌσ４ω＋４Ｌσ
２
ωｄ槡 ２－Ｌ（σ２ｓ＋μ

２＋２μｄ）

２Ｌ（σ２ω＋σ
２
ｓ）
２＋４Ｌ（σ２ω＋σ

２
ｓ）（μ＋ｄ）槡 ２

最小，而 Ｑ

函数是一个单调递减函数，所以 Ｐｄ（ｄｏｐｔ）≥Ｐｄ（０）．
也就是 Ｐｄ（ＧＳＲＥＤ）≥Ｐｄ（ＥＤ）．
证毕．
由此我们可知，所提ＧＳＲＥＤ算法能在相同的条件

下，较经典能量检测算法提高检测性能．
４２ ＧＳＲＥＤ算法对噪声不确定度的抑制

下面我们比较经典能量检测算法和 ＧＳＲＥＤ算法
受噪声不确定度的影响．

定理２ 设 Ｖ（ＥＤ）、Ｖ（ＧＳＲＥＤ）分别表示能量检测算法
和ＧＳＲＥＤ算法的噪声不确定度，则 Ｖ（ＥＤ）≥Ｖ（ＧＳＲＥＤ）．

证明：由噪声不确定度定义可知：

Ｖ（ＥＤ）＝
（１＋ε２）σ２ω
（１－ε１）σ２ω

＝
１＋ε２
１－ε１≥

１ （２５）

增加ＳＲ噪声 ｄ后，噪声不确定度变为了：

Ｖ（ＧＳＲＥＤ）＝
（１＋ε２）σ２ω＋ｄ
（１－ε１）σ２ω＋ｄ

（２６）

Ｖ（ＥＤ）－Ｖ（ＧＳＲＥＤ）

＝
（１＋ε２）σ２ω
（１－ε１）σ２ω

－
（１＋ε２）σ２ω＋ｄ
（１－ε１）σ２ω＋ｄ

＝
（ε１＋ε２）σ２ωｄ

（１－ε１）σ２ω［（１－ε１）σ
２
ω＋ｄ］

≥０ （２７）

证毕．
由此我们得出结论 ＧＳＲＥＤ算法受噪声不确定度

的影响要小于经典能量检测算法，即所提算法较经典

能量检测算法对噪声不确定度有抑制作用．
４３ 频谱感知时间

对于能量检测算法，在采样率确定的情况下其感

知时间完全由其能量累积点数 Ｌ决定．
下面我们比较经典能量检测算法和 ＧＳＲＥＤ算法

在相同检测性能条件下的频谱感知时间．
定理 ３ 对于能量检测算法和 ＧＳＲＥＤ算法，若

Ｐｆ（ＥＤ）＝Ｐｆ（ＧＳＲＥＤ）＝α，Ｐｄ（ＥＤ）＝Ｐｄ（ＧＳＲＥＤ）＝β，则 Ｌ（ＧＳＲＥＤ）

≤Ｌ（ＥＤ）．
证明：根据式（６）可以推导出传统能量检测算法在

给定检测概率 Ｐｄ（ＥＤ）＝β和虚警概率Ｐｆ（ＥＤ）＝α的情况
下，需要的能量累积点数：

Ｌ（ＥＤ）＝
Ｃ２（ＥＤ）Ｑ－１( )β

２＋Ａ２（ＥＤ）Ｑ－１（α）２－２Ａ（ＥＤ）Ｃ（ＥＤ）Ｑ－１( )β Ｑ
－１（α）

Ｂ２（ＥＤ）
（２８）

其中 Ａ（ＥＤ） 槡＝２σ２ω，Ｂ（ＥＤ）＝σ２ｓ＋μ
２，

Ｃ（ＥＤ）＝ ２（σ２ω＋σ
２
ｓ）
２＋４（σ２ω＋σ

２
ｓ）μ槡 ２

根据式（２３）我们可以求出 ＧＳＲＥＤ算法在给定检
测概率 Ｐｄ（ＧＳＲＥＤ）＝β和虚警概率 Ｐｆ（ＧＳＲＥＤ）＝α的情况
下，需要的采样点数：

Ｌ（ＧＳＲＥＤ）＝
Ｃ２（ＧＳＲＥＤ）Ｑ－１( )β

２＋Ａ２（ＧＳＲＥＤ）Ｑ－１（α）２

Ｂ２（ＧＳＲＥＤ）

－
２Ａ（ＧＳＲＥＤ）Ｃ（ＧＳＲＥＤ）Ｑ－１( )β Ｑ

－１（α）

Ｂ２（ＧＳＲＥＤ）
（２９）

其中 Ａ（ＧＳＲＥＤ）＝ ２σ４ω＋４σ
２
ωｄ槡 ２，Ｂ（ＧＳＲＥＤ）＝σ２ｓ＋μ

２＋

２μｄ，Ｃ（ＧＳＲＥＤ）＝ ２（σ２ω＋σ
２
ｓ）
２＋４（σ２ω＋σ

２
ｓ）（μ＋ｄ）槡 ２．

由定理 １可知当 Ｌ（ＧＳＲＥＤ）＝Ｌ（ＥＤ）时，Ｐｄ（ＧＳＲＥＤ）≥
Ｐｄ（ＥＤ），而增加能量累积点数 Ｌ（ＥＤ）能增加检测性能．所
以当 Ｐｄ（ＧＳＲＥＤ）＝Ｐｄ（ＥＤ）时，Ｌ（ＧＳＲＥＤ）≤Ｌ（ＥＤ）．

证毕．
由定理３可知，在达到相同检测性能的要求下，ＧＳＲ

ＥＤ算法所需的感知时间较经典能量检测算法较少．

５ 算法仿真与结果分析

５１ 最佳ＳＲ噪声
图５给出了典型参数下所提算法的检测概率随 ＳＲ

噪声参数的变化情况（Ｐｄ～ｄ性能曲线），其仿真条件
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为：信号幅度 Ａ＝０５，能量累加序列长度 Ｌ＝１×１０４，信
噪比γ＝－１５ｄＢ，信号均值μ＝００５和μ＝０，采样频率

ωｓ＝２０ＲＢ，信道为高斯信道．我们可以看出：在小信号
均值情况时，存在最佳的 ＳＲ噪声，能有效改善检测概
率，上一节推导出的最佳噪声和本节仿真结果基本吻

合；对于零均值信号而言，最佳的 ＳＲ噪声为０，这也与
前面的理论推导一致．
５２ 检测性能

将针对所提算法和普通能量检测法进行蒙特卡罗

仿真实验进行对比．仿真参数为：信号幅度 Ａ＝０５，能
量累加序列长度 Ｌ＝４×１０３，信噪比分别为γ＝－１５ｄＢ
和γ＝－２０ｄＢ，信号均值μ＝００５，采样频率ωｓ＝２０ＲＢ，
信道为高斯信道．

从图６、图 ７可以看出，仿真值和理论值几乎完全
重合，在相同虚警概率条件下，增加 ＳＲ噪声后的检测
概率高于未增加 ＳＲ噪声的性能，说明所提 ＧＳＲＥＤ算
法优于经典能量检测算法．在仿真条件下，当γ ＝
－１５ｄＢ和 Ｐｆ＝０１时，ＧＳＲＥＤ算法的检测概率 Ｐｄ＝０９
明显优于能量检测算法的 Ｐｄ＝０５５；当γ＝－２０ｄＢ和
Ｐｆ＝０１时，ＧＳＲＥＤ算法的检测概率 Ｐｄ＝０５明显优于
能量检测算法的 Ｐｄ＝０２．因此，ＧＳＲＥＤ算法通过增加
ＳＲ噪声的方法可以改善能量检测算法的检测性能．

图８给出了虚警概率为 Ｐｆ＝００５情况下 ＧＳＲＥＤ

算法和经典能量检测算法的检测概率和信噪比的关系

曲线．可以看出：仿真值和理论值几乎完全重合，基于
广义随机共振系统的能量检测算法比现有的能量检测

算法性能好３ｄＢ以上．

５３ 对噪声不确定度的改善

选取噪声方差σ
２
ω＝１，且ε１＝ε２＝ε，可以得到ＧＳＲ

ＥＤ算法和能量检测算法噪声方差不确定度的变化曲
线，如图９所示．可以看出所提 ＧＳＲＥＤ算法能够降低
噪声方差的不确定度，从而削弱其对能量检测算法性

能的影响．

图１０给出了不确定度 Ｖ＝１和 Ｖ＝１１条件下两
种不同能量检测算法的ＲＯＣ性能曲线．仿真条件为：虚
警 Ｐｆ＝０１，信号幅度 Ａ＝０５，能量累加序列长度 Ｌ＝１
×１０４，信号均值μ＝０１，采样频率ωｓ＝２０ＲＢ．可以看
出：噪声不确定度对于能量检测算法的影响很大，而对

于所提的ＧＳＲＥＤ算法却有了一定程度的减小．
５４ 感知时间比较

下面对ＧＳＲＥＤ算法和能量检测算法所需的能量
累积点数进行仿真，仿真参数为：信噪比γ＝－１５ｄＢ和
Ｐｆ＝００５，信号均值μ＝０１．
从图１１可以看出，在相同检测性能条件下，ＧＳＲ

ＥＤ算法所需的能量累积点数远远小于能量检测算法，
在本仿真条件下约为３０％．因此可以得出结论，在检测
性能相同的要求下 ＧＳＲＥＤ算法所需感知时间比能量
检测算法小很多．
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图１２是在仿真条件为：虚警概率 Ｐｆ＝００５，检测概
率 Ｐｄ＝０９５，信号均值μ＝０１下，ＧＳＲＥＤ算法和能量
检测算法所需能量累积点数与信噪比的关系．可以看
出随着信噪比的增加，ＧＳＲＥＤ算法和 ＥＤ算法所需的
能量累积点数逐渐减少，且 ＧＳＲＥＤ所需能量累积点数
远远小于能量检测算法．

６ 结论

本文提出了基于广义随机共振的能量检测算法，

通过在接收端匹配非线性系统、噪声、和信号三者的关

系，改变统计量的分布，能够有效检测信号的存在性．
本文从理论上推导了最佳匹配噪声，并得到了所提算

法检测性能、受噪声不确定度的影响、感知时间等方面

的重要结论．最后通过 Ｍａｔｌａｂ仿真实验验证了理论推
导的正确性，表明ＧＳＲＥＤ算法在低信噪比条件下较现
有能量检测算法提高检测性能 ３ｄＢ以上，且具有感知
速度快、受噪声不确定度影响小的优点，今后可应用于
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