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摘　要：为增强复杂电磁环境中同时收发认知抗干扰通信系统的性能，研究了基于该系统的改进能量检
测算法，推导出瑞利衰落信道中系统的检测概率、虚警概率及中断概率的理论表达式。该改进方法思想是将

自干扰信道容量与接收机所需传输速率进行比较，通过比较结果确定能量检测门限值。仿真结果表明，改进

能量检测算法能够有效地降低自干扰信号对同时收发认知抗干扰接收机的不利影响，提升系统的中断性能。
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　　现代军事通信装备对电子防护能力的要求很
高［１］。通信电子防护是通信电子战的重要组成

部分，包括通信抗干扰、通信反侦察等相关技

术［２－４］。一般的通信抗干扰技术包括扩频、跳频、

自适应天线等。这些抗干扰技术都属于盲抗干扰

方式，即抗干扰能力在系统设计之初确定，一旦敌

方针对性的干扰超出其干扰容限，则会造成通信

中断。认知无线电作为新一代通信技术，在感知、

智能、自组织能力等方面都有新的突破，能为通信

电子防护提供强大的支撑。

在一 般 的 认 知 抗 干 扰 （ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＡｎｔｉ
Ｊａｍｍｉｎｇ，ＣＡＪ）通信系统中，若频谱感知与信息传
输同时工作，可提高通信抗干扰的实时性［５－６］。

近年，美国林肯实验室等研制出新型雷达／通信频
谱共享系统，其采用同时收发 （Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ＴｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇＡｎｄＲｅｃｅｉｖｉｎｇ，ＳＴＡＲ）技术［７－１０］实现

雷达或干扰机和通信电台同时工作，突破了传统

时分复用工作模式下频谱效率低的局限。

基于ＳＴＡＲ技术思想，同时收发认知抗干扰
（ＳＴＡＲＣｏｇｎｉｔｉｖｅＡｎｔｉＪａｍｍｉｎｇ，ＳＣＡＪ）工作模式
被提出并广泛研究。该技术在发送信号的同时持

续在接收端进行频谱感知，实现实时抗干扰，提升

了抗干扰通信系统的性能［１１］。在一般认知无线

电系统中，能量检测（ＥｎｅｒｇｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＥＤ）作为
一种无须信号先验知识的频谱感知方法被广泛使

用［１２－１４］。文献［１３］采用传统 ＥＤ算法进行频谱
感知，研究了ＳＣＡＪ系统接收机性能，但未能完全
解决系统发送端泄露的自干扰信号对 ＳＣＡＪ系统
频谱检测性能的影响。

１　系统模型

考虑如图１所示的ＳＣＡＪ通信系统，在发射端，
信息比特流经数字调制得到已调信号，与频率合成

器输出的载波信号进行Ｉ／Ｑ混频，通过压控放大器

 收稿日期：２０１６－０６－２２
基金项目：航空电子系统综合技术重点实验室和航空科学基金联合资助项目（２０１３ＺＣ１５００３）
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图１　ＳＣＡＪ通信信号模型
Ｆｉｇ．１　ＳＣＡＪｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ

（ＶｏｌｔａｇｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＶＣＡ）、功率放大器
（ＰｏｗｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＰＡ）后经天线发送到信道。

假设在信号感知时隙内，接收端的干扰信号

为 ｘＩ，发 送 端 产 生 的 自 干 扰 信 号 （Ｓｅｌｆ
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＳＩ）为 ｘＳＩ，瑞利衰落信道下 ＳＣＡＪ系
统的接收信号可以表示为

ｙ＝α Ｅ槡 ＩｈＩｘＩ＋β Ｅ槡 ＳＩｈＳＩｘＳＩ＋ｎ，α∈｛０，１｝，β∈［０，１］

（１）
式中：常数 α＝０表示工作频带内无干扰信号，
α＝１表示工作频带内存在干扰信号；ｈＩ为干扰信
号发射端到 ＳＣＡＪ系统接收端的信道衰落系数，
服从均值为零、方差为σｈＩ的瑞利分布；ｈＳＩ为ＳＣＡＪ
系统发射端到自身接收端的自干扰信道衰落系

数，服从均值为零、方差为 σｈＳＩ的瑞利分布；ｈＩ
２

和 ｈＳＩ
２分别服从参数为１／σｈＩ和１／σｈＳＩ的指数分

布［１５］；ＥＩ和 ＥＳＩ分别为 ｘＩ和 ｘＳＩ的发送功率；比例
因子β∈［０，１］表示自干扰的大小，当 β＝０时，
式（１）表示非同时收发 ＣＡＪ系统接收信号模型，
当０＜β≤１时，式（１）表示ＳＣＡＪ系统接收信号模
型；ｎ是均值为零、功率谱密度为 Ｎ０的加性高斯
白噪声。

２　改进能量检测算法

假设Ｈ０表示频段内不存在信号ｘＩ，即α＝０；
假设Ｈ１表示频段内存在信号 ｘＩ，即 α＝１。根据
上述假设，式（１）的接收信号可改写为

ｙＳＣＡＪ＝
β Ｅ槡 ＳＩｈＳＩｘＳＩ＋ｎ Ｈ０

Ｅ槡 ＩｈＩｘＩ＋β Ｅ槡 ＳＩｈＳＩｘＳＩ＋ｎ Ｈ{
１

（２）

式中，ｙＳＣＡＪ是均值为零的复高斯随机变量，ｙＳＣＡＪ的
能量ＹＳＣＡＪ服从指数分布

［１５］，期望值为

σＳＣＡＪ０＝β
２ＥＳＩσｈＳＩ＋Ｎ０ Ｈ０

σＳＣＡＪ１＝ＥＩσｈＩ＋β
２ＥＳＩσｈＳＩ＋Ｎ０ Ｈ{

１

（３）

式中：σＳＣＡＪ０表示 Ｈ０时 ＹＳＣＡＪ的期望值；σＳＣＡＪ１表示
Ｈ１时ＹＳＣＡＪ的期望值。根据文献［１３，１５］可知，在
虚警概率Ｐｆ一定的条件下，自干扰系数 β越大，
检测概率Ｐｄ值越小；在Ｐｄ一定的条件下，随着 β
的增大，Ｐｆ值增大。由此可以说明自干扰信号对
能量检测的性能产生较大的影响，从而降低了

ＳＣＡＪ系统的抗干扰能力。
由文献［１６］可知，当 ＳＣＡＪ发送机到接收机

的自干扰信道容量低于接收机所需传输速率时，

自干扰信号无法被正确估计，即 ＳＣＡＪ系统接收
端无法有效利用时间干扰删除等算法［１７－１９］从接

收信号中删除自干扰信号。当自干扰信道容量高

于接收机所需传输速率时，可根据文献［１７－１８］
中的方法对自干扰进行删除。

本节所提算法的主要思想为：在频谱感知阶

段，若自干扰信道容量大于等于接收机所需最小

容量ＶＳＩ，则ｘＳＩ可从式（１）中删除，接收机利用删
除自干扰后的信号进行能量检测；反之，则调整门

限直接利用包含自干扰的接收信号进行能量检

测。算法性能分析如下：

在假设Ｈ０下，采用改进ＥＤ算法的接收信号
等效表示为

ｙκ＝κ（β Ｅ槡 ＳＩｈＳＩｘＳＩ）＋ｎ，κ∈｛０，１｝ （４）
式中，参数 κ表示接收机能否正确检测 ｘＳＩ。当
κ＝０时，ｘＳＩ被认为可以近似估计出来；κ＝１时，ｘＳＩ
不能被正常估计。若已知 κ与 ｈＳＩ，接收信号 ｙκ
的能量Ｙκ服从非中心卡方分布

［２０］，概率密度函

数表示为

ｆ（ｘ）＝ ｘ
２ω２
ｅ －ｘ＋ｓ

２
２ω( )２ Ｉ０ 槡

ｘｓ
ω( )２ ，ｘ≥０ （５）

式中，ω２＝Ｎ０／２，ｓ
２＝κ２β２ＥＳＩ ｈＳＩ

２，Ｉ０（·）为零阶
第一类修正贝塞尔函数。定义改进 ＥＤ算法的虚
警概率ＰＩＰＲＶｆ 为

·６６１·
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ＰＩＰＲＶｆ ＝Ｐｒ｛ｌｏｇ２（１＋γＳＩ ｈＳＩ
２）≥ＶＳＩ，Ｙ０≥λＨ０｝＋

Ｐｒ｛ｌｏｇ２（１＋γＳＩ ｈＳＩ
２）＜ＶＳＩ，Ｙ１≥ελＨ０｝（６）

经进一步计算，可得ＰＩＰＲＶｆ 的闭环表达式，即

ＰＩＰＲＶｆ ＝ｅ－
２ＶＳＩ－１
γＳＩσｈＳＩ

＋λＮ( )
０ ＋

∫
２ＶＳＩ－１
γＳＩ

０
Ｑ β Ｅ槡 ＳＩ

ω
，槡
ελ( )ω

１
σｈＳＩ
ｅ－ ｘ

σｈ
( )

ＳＩｄｘ （７）

其中：γＳＩ＝β
２ＥＳＩ／Ｎ０表示自干扰信号噪声比（Ｓｅｌｆ

ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＩＮＲ）；λ表示能量判
决门限；ε代表能量判决门限系数；ＶＳＩ是接收机能
够估计出自干扰信号的所需最小信道容量。

同理，在假设 Ｈ１的条件下，采用改进 ＥＤ算
法的接收信号为

ｙκ＝ Ｅ槡 ＩｈＩｘＩ＋κ（β Ｅ槡 ＳＩｈＳＩｘＳＩ）＋ｎ，κ∈｛０，１｝

（８）
式中接收信号能量的概率密度函数也可由式（５）表
示。为了简化计算，令ｓ２≈ＥＩ ｈＩ

２＋β２ＥＳＩ ｈＳＩ
２，检

测概率ＰＩＰＲＶｄ 的定义式为

ＰＩＰＲＶｄ ＝Ｐｒｌｏｇ２ １＋
γＳＩ ｈＳＩ

２

γＩ ｈＩ
２( )＋１≥ＶＳＩ，Ｙ０≥λＨ{ }１ ＋

Ｐｒｌｏｇ２ １＋
γＳＩ ｈＳＩ

２

γＩ ｈＩ
２( )＋１＜ＶＳＩ，Ｙ１≥ελＨ{ }１ （９）

经计算可得

ＰＩＰＲＶｄ ＝　 
ｘ≥ｂ１，０≤ｙ≤ｂ２

Ｑ ＥＩ槡 ｙ
ω
，槡
λ( )ω １
σｈＳＩσｈＩ

ｅ（－ｘ／σｈＳＩ－ｙ／σｈＩ）ｄｘｄｙ＋


ｘ≥０，０≤ｙ≤ｂ３

Ｑ ＥＩｘ＋β
２ＥＳＩ槡 ｙ

ω
，槡
ελ( )ω
×

１
σｈＩσｈＳＩ

ｅ（－ｘ／σｈＩ－ｙ／σｈＳＩ）ｄｘｄｙ （１０）

其中：γＩ＝ＥＩ／Ｎ０是干扰信号噪声比（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＩＮＲ）；参数ｂ１＝／γＳＩ，ｂ２＝（γＳＩｘ－
）／γＩ，ｂ３＝（γＩｘ＋１）／γＳＩ。为简化表达，本文
令＝２ＶＳＩ－１。

３　系统中断概率

根据中断概率的定义，首先分析采用传统ＥＤ
算法的ＳＣＡＪ系统中断概率。设干扰信号的传输
速率为ＶＩ，中断概率的计算表达式为

Ｐｏｕｔ＝Ｐｒｌｏｇ２ １＋
γＩ ｈＩ

２

γＳＩ ｈＳＩ
２( )＋１

＜Ｖ{ }Ｉ （１１）
为简化计算，令 ζ＝２ＶＩ－１，有

Ｐｏｕｔ＝Ｐｒ
γＩ ｈＩ

２

γＳＩ ｈＳＩ
２＋１

＜{ }ζ＝１－ σｈＳＩσｈＩγＩ
σｈＩγＩ＋γＳＩσｈＳＩ

ｅ－
ζ
σｈＩ
γＩ

（１２）
由式（６）和式（９）可知，改进 ＥＤ算法的思想

是从 ｌｏｇ２（１＋γＳＩ ｈＳＩ
２）≥ ＶＳＩ和 ｌｏｇ２（１＋

γＳＩ ｈＳＩ
２）＜ＶＳＩ两个方面考虑自干扰抑制的问题，

因此，采用改进ＥＤ算法的ＳＣＡＪ系统中断概率可
由以上两部分的中断概率组成，即改进后的系统

中断概率ＰＩＰＲＶｏｕｔ可以表示为

ＰＩＰＲＶｏｕｔ ＝Ｐｒｌｏｇ２ １＋
γＳＩ ｈＳＩ

２

γＩ ｈＩ
２( )＋１≥ＶＳＩ，ｌｏｇ２ １＋γＩ ｈＩ( )２ ＜Ｖ{ }Ｉ ＋

Ｐｒｌｏｇ２ １＋
γＳＩ ｈＳＩ

２

γＩ ｈＩ
２( )＋１＜ＶＳＩ，ｌｏｇ２ １＋ γＩ ｈＩ

２

γＳＩ ｈＳＩ
２( )＋１＜Ｖ{ }Ｉ
（１３）

为简化表达，令 ζ＝２ＶＩ－１，＝２ＶＳＩ－１，经计
算可得到式（１３）等号右侧第一项的结果，即

Ｐｒｌｏｇ２ １＋
γＳＩ ｈＳＩ

２

γＩ ｈＩ
２( )＋１≥ＶＳＩ，ｌｏｇ２ １＋γＩ ｈＩ( )２ ＜Ｖ{ }Ｉ

＝
σｈＳＩγＳＩ

σｈＳＩγＳＩ＋σｈＩγＩ
ｅ－／（σｈＳＩγＳＩ）（１－ｅ－ζ（σｈＳＩγＳＩ＋σｈＩγＩ）／（σｈＩσｈＳＩγＩγＳＩ）） （１４）

同理，式（１３）等号右侧第二项可表示为

Ｐｒｌｏｇ２ １＋
γＳＩ ｈＳＩ

２

γＩ ｈＩ
２( )＋１＜ＶＳＩ，ｌｏｇ２ １＋ γＩ ｈＩ

２

γＳＩ ｈＳＩ
２( )＋１＜Ｖ{ }Ｉ

＝

∫
ζ
γＩ

０

１
σｈＩ
ｅ－ｘ／σｈＩｄｘ∫

（／γＳＩ）（γＩｘ＋１）

０

１
σｈＳＩ
ｅ－ｙ／σｈＳＩｄｙ＋

∫
τ

ζ
γＩ

１
σｈＩ
ｅ－ｘ／σｈＩｄｘ∫

（／γＳＩ）（γＩｘ＋１）

γＩｘ／ζγＳＩ－
１
γＳＩ

１
σｈＳＩ
ｅ－ｙ／σｈＳＩｄｙ　 　１－ζ＞０

∫
ζ
γＩ

０

１
σｈＩ
ｅ－ｘ／σｈＩｄｘ∫

（／γＳＩ）（γＩｘ＋１）

０

１
σｈＳＩ
ｅ－ｙ／σｈＳＩｄｙ＋

∫
∞

ζ
γＩ

１
σｈＩ
ｅ－ｘ／σｈＩｄｘ∫

（／γＳＩ）（γＩｘ＋１）

（γＩｘ）／（ζγＳＩ）－（１／γＳＩ）

１
σｈＳＩ
ｅ－ｙ／σｈＳＩｄｙ　１－ζ≤













 ０

（１５）

其中τ＝ ζ＋ζ
γＩ（１－ζ）

。经计算可以得到式（１５）的

闭环表达式，即：

１）当１－ζ＞０时，

Ｐｒｌｏｇ２ １＋
γＳＩ ｈＳＩ

２

γＩ ｈＩ
２( )＋１＜ＶＳＩ，ｌｏｇ２ １＋γＩ ｈＩ

２

γＳＩ ｈＳＩ
２( )＋１＜Ｖ{ }Ｉ

＝１－ｅ－ζ／（σｈＩγＩ）＋ｅ－／（σｈＳＩγＳＩ）
σｈＳＩγＳＩ

σｈＳＩγＳＩ＋σｈＩγＩ
（ｅ－ζ（σｈＳＩγＳＩ＋σｈＩγＩ）／（σｈＩσｈＳＩγＩγＳＩ）－１）＋

　ｅ１／（σｈＳＩγＳＩ）
σｈＳＩγＳＩζ

σｈＳＩγＳＩζ＋σｈＩγＩ
（ｅ－（σｈＳＩγＳＩζ＋σｈＩγＩ）／（σｈＩσｈＳＩγＳＩγＩ）－ｅ－（σｈＳＩγＳＩζ＋σｈＩγＩ）／（σｈＩσｈＳＩγＳＩζ）τ）＋

　ｅ－／（σｈＳＩγＳＩ）
σｈＳＩγＳＩ

σｈＳＩγＳＩ＋σｈＩγＩ
（ｅ－（σｈＳＩγＳＩ＋σｈＩγＩ）／（σｈＩσｈＳＩγＳＩ）τ－ｅ－（σｈＳＩγＳＩζ＋σｈＩγＩ）／（σｈＩσｈＳＩγＳＩ）·

ζ
γＩ）

（１６）
２）当１－ζ≤０时，

Ｐｒｌｏｇ２ １＋
γＳＩ ｈＳＩ

２

γＩ ｈＩ
２( )＋１＜ＶＳＩ，ｌｏｇ２ １＋ γＩ ｈＩ

２

γＳＩ ｈＳＩ
２( )＋１＜Ｖ{ }Ｉ

＝１－ｅ－ζ／（σｈＩγＩ）＋ｅ－／（σｈＳＩγＳＩ）
σｈＳＩγＳＩ

σｈＳＩγＳＩ＋σｈＩγＩ
（ｅ－ζ（σｈＳＩγＳＩ＋σｈＩγＩ）／（σｈＩσｈＳＩγＩγＳＩ）－１）＋

　
σｈＳＩζγＳＩ

σｈＳＩζγＳＩ＋σｈＩγＩ
ｅ－（σｈＳＩζγＳＩ）／（σｈＳＩσｈＩγＩγＳＩ）－

　
σｈＳＩγＳＩ

σｈＳＩγＳＩ＋σｈＩγＩ
ｅ－［σｈＩγＩ＋ζ（σｈＳＩγＳＩ＋σｈＩγＩ）］／（σｈＳＩσｈＩγＩγＳＩ） （１７）

将式（１４）、式（１６）、式（１７）合并可以得到改
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进ＥＤ算法下ＳＣＡＪ系统中断概率 ＰＩＰＲＶｏｕｔ的闭环表

达式。

４　仿真结果

假设瑞利信道衰落系数的方差为σｈＩ＝σｈＳＩ＝

１，接收机能够恢复自干扰信号的最小容量 ＶＳＩ＝
０１ｂｉｔ／ｓ，门限系数 ε＝１。图２给出了虚警概率
Ｐｆ＝０１时，Ｐｄ、Ｐ

ＩＰＲＶ
ｄ 与 ＩＮＲ的关系。由图 ２可

知，传统ＥＤ算法获得的ＳＣＡＪ系统检测性能低于
ＣＡＪ系统，且自干扰系数 β越大，检测性能越差。
采用改进ＥＤ算法获得的 ＳＣＡＪ系统检测性能与
ＣＡＪ系统的性能近似相同，对自干扰信号具有较
高的鲁棒性。由此可以说明改进算法能够有效地

抑制自干扰信号对ＳＣＡＪ系统的不利影响。

图２　Ｐｄ、Ｐ
ＩＰＲＶ
ｄ 与ＩＮＲ的关系

Ｆｉｇ．２　ＰｄａｎｄＰ
ＩＰＲＶ
ｄ ｖｅｒｓｕｓＩＮＲ

图３给出检测概率 Ｐｄ＝０．９时，Ｐｆ、Ｐ
ＩＰＲＶ
ｆ 与

ＩＮＲ的关系。由图可知，ＳＣＡＪ系统的虚警概率随
ＩＮＲ增大而降低。同时，自干扰系数 β越大，Ｐｆ
越高，ＳＣＡＪ的性能越差。改进 ＥＤ算法获得的
ＰＩＰＲＶｆ 不随β值变化，与ＣＡＪ通信系统的虚警概率
曲线近似重合，与图２所得结论一致。

图４和表１给出了不同自干扰系数β的情况
下，ＳＣＡＪ系统中断概率Ｐｏｕｔ和Ｐ

ＩＰＲＶ
ｏｕｔ理论及仿真值

图３　Ｐｆ、Ｐ
ＩＰＲＶ
ｆ 与ＩＮＲ的关系

Ｆｉｇ．３　ＰｆａｎｄＰ
ＩＰＲＶ
ｆ ｖｅｒｓｕｓＩＮＲ

的对比情况。由图４可知，不同 β的仿真与理论
推导结果曲线近似重合，在误差允许的条件下仿

真值和理论值也近似相等，验证了中断概率闭环

表达式的准确性。通过观察表１可知，采用改进
ＥＤ算法的 ＳＣＡＪ系统针对不同 β取值的中断概
率数值近似相等，说明改进算法能够有效地抑制

自干扰信号产生的不利影响，提升了 ＳＣＡＪ通信
系统的鲁棒性。

图４　不同β值的理论与仿真中断性能
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆ

ｏｕｔａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔβ

表１　不同β值的理论与仿真中断概率对比

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｏｕｔａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔβ

中断概率 ＳＮＲ＝５ｄＢ ＳＮＲ＝１０ｄＢ ＳＮＲ＝１５ｄＢ ＳＮＲ＝２０ｄＢ
Ｐｏｕｔ，β＝０．２理论值 ０．０２５２３ ０．００９９９ ０．００５１２ ０．００３５７
Ｐｏｕｔ，β＝０．２仿真值 ０．０２５０７ ０．００９８７ ０．００５０５ ０．００３５６
Ｐｏｕｔ，β＝０．４理论值 ０．０３３５３ ０．０１８４２ ０．０１３５９ ０．０１２０６
Ｐｏｕｔ，β＝０．４仿真值 ０．０３３４０ ０．０１８４６ ０．０１３６３ ０．０１２０４
Ｐｏｕｔ，β＝０．７理论值 ０．０５５６５ ０．０４０８８ ０．０３６１６ ０．０３４６６
Ｐｏｕｔ，β＝０．７仿真值 ０．０５５５５ ０．０４０９８ ０．０３６１１ ０．０３４９５
ＰＩＰＲＶｏｕｔ，β＝０．２理论值 ０．０２２７９ ０．００７１９ ０．００２２７ ０．０００７１
ＰＩＰＲＶｏｕｔ，β＝０．２仿真值 ０．０２２７２ ０．００７１０ ０．００２２２ ０．０００７３
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表１（续）

中断概率 ＳＮＲ＝５ｄＢ ＳＮＲ＝１０ｄＢ ＳＮＲ＝１５ｄＢ ＳＮＲ＝２０ｄＢ
ＰＩＰＲＶｏｕｔ，β＝０．４理论值 ０．０２２５５ ０．００７１６ ０．００２２６ ０．０００７１
ＰＩＰＲＶｏｕｔ，β＝０．４仿真值 ０．０２２５１ ０．００７１５ ０．００２２１ ０．０００７０
ＰＩＰＲＶｏｕｔ，β＝０．７理论值 ０．０２２４８ ０．００７１５ ０．００２２６ ０．０００７１
ＰＩＰＲＶｏｕｔ，β＝０．７仿真值 ０．０２２４７ ０．００７０８ ０．００２２３ ０．０００７０

５　结论

本文又提出了一种改进的能量检测算法，推

导了瑞利信道下的检测概率和虚警概率及 ＳＣＡＪ
系统中断概率的理论闭环表达式，通过仿真验证

了该算法能够有效地降低自干扰信号对 ＳＣＡＪ系
统能量检测的不利影响。仿真结果表明改进的能

量检测算法不仅提高了 ＳＣＡＪ系统的检测性能和
中断性能，同时还增强了其在复杂电磁环境中的

鲁棒性。
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