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动态阈值的双门限协作感知方法① 
张海俊, 黄刘生, 徐宏力 
(中国科学技术大学 计算机科学与技术学院, 合肥 230026) 

摘 要: 随着通信技术的提高和通信应用的增多, 无线频谱资源越来越匮乏. 许多分配到资源的主用户利用率很

低, 认知无线电技术希望没有分配到资源的次用户合理使用主用户频谱来提高频谱的利用率. 频谱感知技术关

系到认知无线电中次用户对空闲频谱的使用机会, 是认知无线电的关键技术之一. 就是在已有的感知技术的基

础上, 提出了新的感知手段. 在认知无线电网络中, 不同的次用户由于与主用户距离以及自身所处环境的噪声影

响不同, 它们的信噪比一般是不一样的. 这里采用的动态阈值的双门限协作感知方法, 是对传统双门限能量感知

方法的改进, 通过充分考虑次用户之间的差异性来提高感知的性能. 首先, 根据对检测和虚警概率的要求, 过滤

掉一部分检测能力不满足条件的次用户. 同时, 每个次用户的用于能量感知的双门限会根据它们各自信噪比的

不同而动态变化. 通过与单门限能量感知以及传统双门限能量感知方法进行比较, 可以看出本文提出的感知方

法一定程度上提高了系统整体感知的性能.  
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Dynamic Dual-Threshold Cooperative Spectrum Sensing Method 
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Abstract: With the improving of the communication technology and the increasing of the applications, the wireless 
spectrum resource becomes more and more scarce. The resources utilization rate of the primary users who has been 
assigned resources is low. The cognitive radio technology hope to improve spectrum utilization in a way that the second 
users use the the primary users’ resource. Spectrum sensing is a key technology of the cognitive radio. This article is 
based on the existing sensing technology,and put forward a new sensing mean. In cognitive radio network, the respective 
signal to noise of second users are not same because that their distance to the first user and their own signal 
environments are different. The dynamic dual-threshold cooperative spectrum sensing method is an improvement over 
the traditional two-threshold energy-aware approach. It improve the sensing performance by fully considering the 
difference between the secondary users.It has several steps. First of all, it need to filter out some  second users that do 
not meet the conditions, such as, the probability of detection and false alarm. Then, each second user will dynamic 
change its dual-threshold which is used for energy detection according to its SNR. Through comparing with the single 
threshold energy-aware cooperative spectrum sensing method and the traditional dual-threshold cooperative spectrum 
sensing method, we can find that our method has a better performance on improving the overall performance of the 
system than both of other two methods. 
Key words: cognitive radio; energy detect; dynamic threshold; dual-threshold 
 
 
1 概述 

近几年, 随着无线通信技术的不断提高以及无线 
 

 
 

通信应用的不断发展, 尤其是现在 WiFi 和 NFC 技术

的大量使用, 对无线频谱资源的需求越来越大. 但是 
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众所周知, 无线频谱资源的数量是有限的, 资源匮乏

问题越来越突出. 为了解决这个问题, 如何有效的提

高现有资源的利用率, 降低频谱稀缺带来的各种问题

成为了研究的一个重点方面, 认知无线电技术[1]就是

在这样的背景下产生的. 已经分配到频谱资源的法定

使用者(主用户)对这些资源的利用率是不同的, 有些

用户的利用率非常的低下. 认知无线电希望可以通过

相关的技术手段使用这些利用率比较低的频谱资源, 
在这些频谱空闲的时间段提供给其他的非法定用户

(次用户)使用.  
  频谱感知的技术是认知无线电最关键的技术之一, 
有效的感知技术可以让次用户得到更多的对空闲频谱

的使用机会. 比较典型的频谱感知的算法[2,3]包括有匹

配滤波检测算法, 周期平稳特征检测算法以及能量检

测算法等. 能量检测算法由于算法简单及需要较少的

先验信息, 所以经常被使用. 针对在复杂环境中使用

时, 可能出现的路径衰落、隐终端、噪声不确定等问

题, 文献[2-4]提到了多用户协作的感知方法, 该方法

利用多个用户所处环境的不同, 使用它们之间的差异

性可以十分明显降低衰落和隐终端等问题, 并有效的

提高感知性能.  
  在能量感知算法[5,6]中, 传统方式是通过次用户把

多次感知的能量信息通过一系列处理融合后与既定阈

值进行比较来判断当前检测的频谱是否有用户使用. 
对于单门限的感知方法, 当用户的能量感知结果与门

限很接近时, 简单的阈值判断的感知性能一般. 因此, 
文章[7-10]提出了双门限的能量感知算法, 通过设定两

个门限值, 将一部分处于两个门限之间的模糊区域的

感知能量的判断延迟来提高感知的性能. 双门限感知

方法通过对模糊区域感知结果的进一步处理, 感知性

能比普通的单门限感知方法更好, 成为了感知方法研

究中的重点. 但是, 普通双门限能量感知方法并没有

利用到感知次用户之间由于环境不同等因素造成的信

噪比之间的差异性, 在确定每个次用户的感知门限时

也没有考虑到差异性, 这样会导致部分次用户由于本

身信噪比过低, 在同样的感知门限下, 感知性能不好.  
  本文在上述传统双门限感知方法的基础上, 提出

了一种动态阈值的双门限协作感知算法, 通过使用过

滤技术把检测精度不满足要求的次用户过滤掉以及把

参与感知的次用户之间的差异性加入到感知的过程中, 
来提高感知的性能. 本文主要贡献是将传统双门限能

量感知方法与用户的差异性结合起来研究对感知性能

的影响; 同时, 通过设定次用户的检测概率和虚警概

率, 确定次用户需要满足的信噪比最小值, 从而来过

滤掉一部分不满足要求次用户.  
   
2 能量检测算法 
2.1 单用户单门限能量检测方法 
  传统的能量检测算法中, 次用户单独根据采样得

到的能量值与既定的阈值比较做出判断, 通常用‘0’表
示当前信道的检测结果是空闲, ‘1’表示当前信道的检

测结果是忙碌, 二元假设如下[2]:  
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其中, x(t)表示次用户检测到的信号大小, n(t)表示噪声

信号的大小, 这里使用 AWGN 的噪声信道, s(t)表示主

用户的信号量大小, h 表示信道的增益. H0表示当前检

测信道空闲, H1表示当前检测信道被主用户占用.  
文献[3]指出, 次用户用于判断的平均能量值为  
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其中, N 为采样数, 其他同前面定义一样.  
文献[11]指出, 在采样数 N 满足一定条件(N>100)

时, 由中心极限定理可知, X 近似服从高斯分布. 在
AWGN 信道下, 可以得到次用户的检测概率 dP , 虚警

概率 fP 和漏警概率 mP 如下:  
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其中, N 为次用户的采样数, )(xQ 为正态高斯补偿函

数 , 2
uσ 表 示 噪声 的能 量大 小 , γ 表 示信 噪 比
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γ = ), λ表示能量判决的门限; 由式(4)

可知, 在给定 fP 的前提下, 可以得到门限表示如下:  
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2.2 多用户协作感知方法 
  在进行协作感知时, 网络中有信息融合节点, 该
节点主要是来完成对各个次用户节点的感知信息的融

合, 做出最后的判决. 一个典型的协作的感知网络模
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型如图 1. 信息的融合方式分为硬融合和软融合, 软融

合是指各次用户把感知的能量信息上报给融合中心进

行融合判决, 硬融合是指各次用户在单独做出一个结

果的 0/1 判决后, 通过控制通道报告给信息融合中心

进行最终的判决.  
  在单门限的能量检测方法下, 如果使用硬融合手

段, 首先, 每个感知用户会根据感知信息得到相应的

0/1 判决结果, 然后, 各个用户会把得到的这些信息通

过控制信道传送到融合中心. 由融合中心进行结果的

融合, 融合中心常用的硬融合方法有OR准则, AND准

则和多数原则[2,3].  

 
图 1 用户协作感知模型图 

 
 这里假设使用 OR 准则, 在 OR 准则下, 整体的感知

性能如下[11]:  
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其中, idP , 和 ifP , 分别表示第 i 个用户的检测概率和虚

警概率.  
当有 M 个次用户无法单独做出感知判断, 需要将

感知得到的能量信息传递到融合中心后进行软融合判

断, 此时, 由文献[12]可知检测概率 MDP , 和虚警概率

MFP , 表示如下:  
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3 动态阈值的双门限能量检测 
3.1 精度不高的协作次用户过滤 
  在实际的应用环境中, 用户所处的网络环境可能

比较复杂, 有些用户会因为多径效应和隐终端等问题

导致它们的检测精度过低, 这些用户如果被选择进行

最后的协作感知, 会导致整体的感知性能下降. 所以, 
需要在选择用户进行协作感知时, 先进行用户的过滤, 
由文献[11]可知, 用户的 SNR 越大, 感知的性能越好, 
因此, 为了达到感知精度的要求, 只需要设定一个最

低的 SNR 值, 当次用户的 SNR 不满足最低要求时, 不
允许它们参与协作感知.  
  由式(6)可知, 给定一个虚警概率, 可以得到的相

应的判决门限, 因此, 可以通过设定一个最低的检测

概率来计算 SNR 的阈值, 即 
            minmin

| drrd PP ≥=            (11) 
其中, rmin就是 SNR 的阈值, 信息融合中心将 rmin下发

到各次用户, 如果次用户的 SNR 大于该阈值, 该用户

参与协作过程, 否则, 该用户不参与协作.  
3.2 普通双门限能量检测 

双门限能量感知算法是在传统能量感知算法[7]的
基础上提出的改进算法, 双门限感知算法的感知模型

如图 2.  

图 2 双门限能量感知模型 
 

当次用户感知获得的能量在 lλ 和 hλ 之间时, 表示

当前次用户无法做出精确度符合条件的判断, 需要上

报到融合中心, 通过软融合的方式来获得判断. 次用

户根据感知结果进行判决的结果如下:  
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为了计算的方便, 假设在H0和H1的情况下, 次用

户感知结果落入不确定区域的概率分别为 i,0Δ 和 i,1Δ , 

表示如下[7]:  
hflfi PP ,,,0 −=Δ                   (13)  

hdldi PP ,,,1 −=Δ                   (14) 

可以得到在双门限检测情形下, 检测概率 dP , 漏
警概率 mP 和虚警概率 fP 表示如下:  
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假设有 K 个用户做出判决, 它们参与到硬融合过

程, 有 M-K 个用户检测能量在模糊区域, 它们参与到

软融合过程中.  
K 个次用户参与硬融合的判决过程是:  
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M-K 个次用户的软融合过程, 为 
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最终的感知结果为:  
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    这里使用 dQ , fQ , mQ 表示所有节点协作的检测

概率, 虚警概率以及漏警概率, 表示如下[7]:  
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3.3 基于信噪比的动态阈值 
由前面的分析可知, 整体的感知性能与次用户的

SNR有很大的关系. 为了充分利用次用户 SNR之间的

差异性来提高感知性能, 这里提出一种动态阈值的方

法来利用这种差异性. 式(6)表明认知次用户的判决门

限只与虚警概率相关. 因此, 动态调整门限阈值可以

通过考虑动态调整虚警概率来实现. 一种利用用户信

噪比信息来动态调整虚警概率的方法如下[13]:  
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其中, γ 表示所有次用户平均接收 SNR, 其他变

量和前面定义一致. 此时, 每个次用户可以根据不同

的 ifP , 计算得到不同的λ , 则使用双门限感知方法时, 
次用户双门限的值可以设定为:  
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其中, c1和 c2是常数, 可以通过调整它们调整获得落入

模糊区域的概率.  
   
4  仿真 

本文通过在 Matlab 8.4 中仿真来观察不同能量感

知方法的接收机工作特性曲线(ROC). 仿真中, 采样

点 N=200, 过滤后的次用户数目 M=10, 次用户的接收

SNR 服从均值为-6dB,方差为 0.5 的正态分布, 为了保

证协作感知结果的准确性, 单用户的检测概率最小值

mindP 设为 0.8, 模糊区域设定为单门限左右的 10%到

20%. 因此, c1和 c2先设为 0.9 和 1.1, 然后调整为 0.8
和 1.2. 本文仿真结果与文献[7]中提出的传统双门限

和文献[2]中提到的单门限 OR 准则感知方法的性能进

行比较. 三种算法的ROC比较结果如图 3 和图 4 所示.  
从图 3 中可以看出, 在相同的仿真环境下, 本文

的方法和传统的双门限感知方法的性能都比单门限协

作的方法更好, 这是由于这两种方法中都有部分次用

户参与到了软融合的过程中; 同时可以看出本文方法

相比没有考虑次用户差异性的传统双门限检测方法的

的感知性能有一定程度的提高. 例如, 当 fQ =0.005 时, 
文献[2]中检测概率为 0.985, 文献[7]检测概率为 0.993, 
本文检测概率为 0.995. 这是由于各个次用户充分利用

自身信噪比的差异设定不同的感知门限造成的, 不同

信噪比的次用户可以根据自身信噪比的大小动态调整

门限, 从而改进感知的性能.  
图 4 与图 3 相比, 仿真环境和参数设定除了调整

c1和 c2外, 其他相同. 调整 c1和 c2, 使次用户感知能量

落入模糊区域的概率增大, 这对单门限 OR 准则协作

感知方法没有影响, 实验结果也证明了这一点. 本文

的方法和文献[7]提到的传统的双门限感知方法的结果

都有不同程度的提高, 这是因为落入模糊区域的感知

结果的增大, 参与软融合的次用户数目也增多的原因. 
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图 3  c1和 c2为 0.9 和 1.1 时, 三种算法的 ROC 比较 

 
 图 4  c1和 c2为 0.8 和 1.2 时, 三种算法 ROC 比较 

 
图 5  节点过滤性能比较 

 
图 5 中, 讨论了过滤部分信噪比不满足要求的节

点对整体性能的影响. 如果参与协作感知的节点不经

过 SNR 的过滤, 由于个别节点的感知性能比较差, 在
进行协作时, 会影响整体的感知结果. 由实验结果也

可以看出, 没有过滤节点的话, 那些 SNR 比较低的节

点对最终整个系统的感知性能有比较明显的不利影响, 
这说明必要的节点过滤过程是有用的.  

5  结语 
  本文提出了一种动态阈值的双门限能量检测算法, 
在传统双门限能量检测算法的基础上, 添加了节点的

过滤过程, 同时, 考虑到了感知次用户之间由于各种

原因导致的 SNR 的差异性, 并利用这种差异性, 针对

不同次用户设定不同的感知门限, 仿真的结果表明, 
该方法在相同的通信环境下, 可以有效的提高整体的

感知性能; 通过仿真比较节点过滤与不过滤过程的结

果表明, 必要的节点过滤过程对提高感知性能有一定

的贡献.  
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