
第４６卷 第５期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４６Ｎｏ．５
２０２４年１０月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｏｃｔ．２０２４

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０２４０５０１０ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　收稿日期：２０２２－０４－２７
　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１５６１０３１，６２０６１０２４）

　第一作者：何继爱（１９６９—），男，甘肃靖远人，教授，硕士，硕士生导师，Ｅｍａｉｌ：Ｈｅｊｉａｉ＠ｌｕｔ．ｃｎ

!

通信作者：李志鑫（１９９５—），男，河南郑州人，硕士研究生，Ｅｍａｉｌ：１０３７４７２６６３＠ｑｑ．ｃｏｍ

　引用格式：何继爱，李志鑫，王婵飞，等．联合小波－频域变换的自适应能量检测［Ｊ］．国防科技大学学报，２０２４，４６（５）：９０－９８．

　Ｃｉｔａｔｉｏｎ：ＨＥＪＡ，ＬＩＺＸ，ＷＡＮＧＣＦ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｊｏｉｎｔｗａｖｅｌｅｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，４６（５）：９０－９８．

联合小波 －频域变换的自适应能量检测

何继爱，李志鑫!，王婵飞，张晓霖
（兰州理工大学 计算机与通信学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘　要：针对传统能量检测方法在频谱感知领域中极易受低信噪比环境干扰，忽视可用频谱的定位亦会
影响频谱状态的判别结果，提出了一种联合小波－频域变换的自适应能量检测方法，旨在提高能量检测的噪
声灵敏度和判别精确度。通过离散小波包变换对信号进行分解并计算子带能量；结合能量范数降低自适应

阈值的计算复杂度，以便与子带能量比较；采用快速傅里叶变换定位可用频谱范围。对该方法进行模拟仿

真，探究自适应阈值与不同性能参数之间的变化关系。仿真结果表明，该方法具有良好的环境适配性与系统

稳定性，且在不同信噪比环境下的检测误差更小。此外，对子带信号进行频域分析以实现归一化频率范围的
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重新排序，进一步提高了频谱感知的准确度。

关键词：认知无线电；频谱感知；能量检测；离散小波包变换；自适应阈值
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　　随着无线通信技术的发展，用户对新兴通信
业务的应用需求日益增加，导致可用的频谱资源

越来越稀缺。此外，部分已授权的频谱利用率相

当低下，进一步激化了频谱资源供不应求的矛

盾［１］。而认知无线电（ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏ，ＣＲ）可以
提升频谱利用率、实现频谱资源共享，被认为是解

决上述问题的关键技术之一［２］。它不需要赋予

额外的频谱带宽，只是将已被授权但未被充分利

用的频段加以合理运用，即当主用户（ｐｒｉｍａｒｙ
ｕｓｅｒｓ，ＰＵ）未使用授权频段时，次用户（ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｕｓｅｒｓ，ＳＵ）可以暂时使用该频段，而当ＰＵ要使用
授权频段时，ＳＵ能够及时停止使用该频段且不会
对ＰＵ造成影响［３］。频谱感知是ＣＲ的首要环节，
而在诸多感知方法中，能量检测是一种面向高斯

噪声信号的非相干检测方法。它不需要获得目标

信号的先验信息，仅根据能量统计值进行检
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测［４］，故不会受到信道或用户数量的约束且具有

较低的计算复杂度。

为了更好地衡量频谱感知标准、评估能量检

测性能，ＩＥＥＥ８０２２２［５］规定感知过程中的虚警概
率不超过０１且检测概率不小于０９，文献［６］综
合感知持续时间（采样点数）和噪声不确定度建

立了频谱感知数学模型。由于阈值是影响虚警概

率和检测概率的主要因素，决定着 ＰＵ的状态判
断，因此阈值法在频谱感知中具有重要意义，但是

该方法极易受低信噪比条件影响。在上述约束条

件下，文献［７］提出最优阈值选择方法以提高吞
吐量。Ｏｎｕｍａｎｙｉ等［８］比较了能量检测的局部和

全局自适应阈值估计技术，证明了全局自适应阈

值更适合能量检测。文献［９］以自适应阈值作为
能量检测的判别标准，实现频谱感知。文

献［１０－１１］提出了双阶段频谱感知模型，将小波
变换和能量检测结合并根据信道噪声的不确定性

自适应调整阈值。文献［１２］通过改进自适应阈
值提出了一种基于离散小波包变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＷＰＴ）的频谱感知方
法，该方法能够有效缓解低信噪比环境的影响，提

高系统感知灵敏度。但是，将小波变换用于频谱

感知会带来不必要的计算复杂度及不确定性。文

献［１３］在小波变换的基础上提出一种基于贝叶
斯相关向量机的压缩感知方法，并与传统贝叶斯

方法进行比较，证明了该方法的有效性。为了提

高频谱检测速率，缓解系统复杂性，文献［１４］提
出了改进多分辨率交织系统中 ＤＷＰＴ的宽带频
谱感知方法。文献［１５］综合了 ＤＷＰＴ和主成分
分析，对信号数据进行平滑降维，以降低计算复杂

度。频谱感知的最终目的是判别可用频谱的范

围，而功率谱密度的边缘可作为不同频谱空洞的

分界，于是利用小波检测宽带信道的功率谱密度

边缘以实现频谱定位［１６］，但是该方法不能保证检

测精度。由于希尔伯特变换可以锐化功率谱密度

边缘以达到更好的检测性能，文献［１７］通过希尔
伯特变换增强 ＤＷＰＴ进行宽带频谱感知。文
献［１８］使用Ｗｅｌｃｈ功率谱估计和多尺度小波揭
示频谱变换边缘，并通过重新定位频谱边缘位置

以减少误判。文献［１９］采用快速傅里叶变换
（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）将频谱分割为子波
段信道，结合张量分析实现频谱检测的凸优化，进

而确定频谱的实际范围。因此，以降低计算复杂

度、提高检测准确性为目标，研究 ＤＷＰＴ的相关
优化方法具有重要意义。

ＤＷＰＴ和自适应阈值在能量检测领域具有

局限性，需要合理权衡计算复杂度与噪声敏感

度来实现快速精准的频谱感知。因此，本文深

入分析信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）、自适
应因子及虚警概率等性能参数对自适应阈值的

影响，提出一种 ＦＦＴ辅助 ＤＷＰＴ的自适应能量
检测方法。首先通过 ＤＷＰＴ将感知信号分解以
降低噪声对能量检测的影响；然后利用欧几里

得向量优化计算自适应阈值及能量；最后，结合

ＦＦＴ分析子带频域信息，实现频谱状态判别与定
位。根据噪声情况自适应调整阈值大小，增加

能量检测灵敏度和环境适配性。此外，使用

ＤＷＰＴ确定每个子带信道的自适应阈值，引入能
量范数可以将所需计算量大幅度降低。该方法

不仅有效解决小波包变换在分解信号后子带频

率范围发生紊乱所导致频谱定位不精准的问

题，而且能提高频谱检测精度，为频谱感知中的

能量检测提供重要的可靠途径。

１　多用户检测模型

诸如商场、车站等用户密集型场所中，授权频

段的使用状况呈现动态特征，这会增加频谱状态

的判别难度，采用能量检测技术可以实现多用户、

多信道的频谱状态检测。假设信号传输过程中会

受到高斯噪声影响，主用户数量为Ｍ，每个主用户
发送具有不同中心频率 ｆ０的调幅信号，总发送信
号数量为δ，针对多用户的能量检测系统模型如
图１所示。

图１　多用户能量检测系统模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｕｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

客户终端设备（ｃｕｓｔｏｍｅｒｐｒｅｍｉｓｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，
ＣＰＥ）是具有复杂信号处理功能的决策中心，负责
感知Ｍ个主用户的频谱占用情况，即主用户的发
送信号经不同程度的噪声干扰后传送回 ＣＰＥ，由
ＣＰＥ将接收信号融合为叠加信号，其数学表达

·１９·
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式为

ｘ（ｎ）＝∑
Ｍ

δ＝１
ｓδ（ｎ）＋ｖ（ｎ） （１）

其中，ｓδ（ｎ）为 ＰＵ的发送信号，ｖ（ｎ）为加性高斯
白噪声。

２　变换域能量检测

为缓解低ＳＮＲ条件对能量检测的影响，针对
小波包变换会产生计算复杂度以及子带频率顺序

发生紊乱导致频谱检测精度不高的问题，本文将

自适应阈值、ＤＷＰＴ和ＦＦＴ结合，提出一种联合小
波－频域变换的自适应能量检测方法，以提高能
量检测灵敏度及频谱感知精确度。

２．１　离散小波包变换

ＤＷＰＴ是将原始信号分解为近似分量和细节
分量，但与仅分解近似分量的小波变换不同，它会

进一步分解近似分量和细节分量，使信号频段被更

加精细地划分［２０］。ＤＷＰＴ分解示意如图２所示，
原始信号ｘ（ｎ）被ＤＷＰＴ分解为近似分量ｘ１，１（ｎ）和
细节分量ｘ１，２（ｎ），对其进一步分解可获得近似分量
ｘ２，１（ｎ）与ｘ２，３（ｎ）、细节分量ｘ２，２（ｎ）与ｘ２，４（ｎ），依
此类推。值得注意的是，虽然ｘ２，２（ｎ）是在ｘ１，１（ｎ）
的分解下被判定为高频部分，而 ｘ２，３（ｎ）是在
ｘ１，２（ｎ）的分解下被判定为低频部分，但 ｘ２，２（ｎ）的
归一化频率在理论上一般低于ｘ２，３（ｎ）。

图２　ＤＷＰＴ分解示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＷＰＴｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　假设信号长度为２μ，分解层数为 ｉ，则第 ｉ层
共有ｌ＝２ｉ个小波包节点，且每个节点对应的信号
长度为２μ－ｉ，每个节点的分解系数共有 ｍ＝２μ－ｉ

个。小波包节点的分解系数可分为尺度系数

ｃｉ＋１，２ｊ（ξ）和小波系数 ｄｉ＋１，２ｊ＋１（ξ），分别由尺度滤
波器和小波滤波器生成，这些系数［２１］可表示为

ｃｉ＋１，２ｊ（ξ）＝槡２∑
τ
ｈ（τ）ｃｉ，ｊ（２ξ－τ） （２）

　 ｄｉ＋１，２ｊ＋１（ξ）＝槡２∑
τ
ｇ（τ）ｃｉ，ｊ（２ξ－τ） （３）

其中，ｈ（τ）为低通滤波器，ｇ（τ）为高通滤波器，ｊ
为ｉ级分解的节点位号，ξ＝０，１，…，ｍ／２－１。

２．２　自适应能量阈值

与传统固定阈值以及 Ｑｉｎ等［２２］和 Ｙｕｓｕｆ
等［１２］等关于自适应阈值的求解方法相同，本文融

合ＤＷＰＴ和欧几里得向量理论，利用 ＤＷＰＴ对感
知信号进行 ｉ级分解以获取子带信号，计算子带
信号能量与自适应阈值，通过比较子带能量和自

适应阈值判断ＰＵ的频谱使用情况。而自适应阈
值作为能量检测的判决门限，其数值大小取决于

ＣＰＥ对感知信号的处理，即结合 ＤＷＰＴ的分解系
数计算信号能量统计值，并对其进行量级划分以

设定归一化参量。

假设对一个信号进行能量检测，其固定阈值

λ的计算表达式为

λ＝Ｑ－１（Ｐｆ） ２槡Ｎ＋Ｎ （４）
其中，Ｐｆ为虚警概率，Ｎ为信号采样点数，Ｑ（ｘ）＝
１
２槡π
∫
∞

ｘ
ｅｘｐ－ｕ

２( )２ ｄｕ。
利用ＤＷＰＴ对信号进行分解，其数学表达

式为

　ｘ（ｎ）＝∑
ｉ≥ｉ０
∑
ｊ
（ｃｉ，ｊφｉ，ｊ（ｎ）＋ｄｉ，ｊψｉ，ｊ（ｎ）） （５）

其中，ｃｉ，ｊ和 ｄｉ，ｊ分别为尺度系数和小波系数，
φｉ，ｊ（ｎ）是描述信号近似分量的尺度函数，ψｉ，ｊ（ｎ）
是描述信号细节分量的小波函数。则信号的能量

计算公式［２３］为

Ｅ＝∑
Ｎ

ｎ＝０
［∑
ｉ≥ｉ０
∑
ｊ
（ｃｉ，ｊφｉ，ｊ（ｎ）＋ｄｉ，ｊψｉ，ｊ（ｎ））］

２

·２９·
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＝∑
ｉ≥ｉ０
∑
ｊ
（ｃ２ｉ，ｊ＋ｄ

２
ｉ，ｊ） （６）

假设λｉ，ｊ是ｉ级分解第ｊ节点的阈值，λｉ＋１，２ｊ－１
和λｉ＋１，２ｊ分别是ｉ＋１级分解第２ｊ－１和２ｊ节点的
阈值，并且第２ｊ－１和２ｊ节点是第 ｊ节点的两个
分解子节点，则两者的自适应阈值计算表达式为

λｉ＋１，２ｊ－１＝
λｉ，ｊ＋αＥｉ＋１，２ｊ－１

２ （７）

λｉ＋１，２ｊ＝
λｉ，ｊ＋αＥｉ＋１，２ｊ

２ （８）

其中，α∈［０，１］是影响自适应阈值大小的自适应
因子；Ｅｉ＋１，２ｊ－１和 Ｅｉ＋１，２ｊ是第２ｊ－１和２ｊ节点的子
带能量，可由式（６）计算。

为了降低通过 ＤＷＰＴ计算自适应阈值的复
杂度，引入能量范数思想并对上述求解过程进

行优化。令 ａ表示节点２ｊ－１，ｂ表示节点２ｊ，分
析两个子节点ａ和ｂ之间的欧氏距离，计算相对
应的能量范数。假设每一个小波包节点为向量

空间 Ａ中的子向量，则子节点 ａ可表示为 ａ＝
［ａ１，ａ２，…，ａｍ／２］

Ｔ，子节点 ｂ可表示为 ｂ＝［ｂ１，
ｂ２，…，ｂｍ／２］Τ，其向量元素为小波包节点的分解
系数。向量 ａ和向量 ｂ之间的欧氏距离 ｄ可以
表示为

ｄ（ａ，ｂ）＝［（ａ－ｂ）Ｔ（ａ－ｂ）］
１
２ （９）

其Ｌ２范数为

ｄ（ａ，ｂ）２＝ ［（ａ－ｂ）
Ｔ（ａ－ｂ）］

１
２
２ （１０）

对此，向量ａ和向量ｂ的能量为

Ｅａ＝Ｅｉ＋１，２ｊ－１ ＝∑
ｉ≥ｉ０
∑
ｊ
（ｃ２ｉ，ｊ＋ｄ

２
ｉ，ｊ）ｉ＋１，２ｊ－１

（１１）

　Ｅｂ ＝Ｅｉ＋１，２ｊ＝∑
ｉ≥ｉ０
∑
ｊ
（ｃ２ｉ，ｊ＋ｄ

２
ｉ，ｊ）ｉ＋１，２ｊ （１２）

利用向量ａ和向量ｂ的能量计算距离ｄ的能
量，将式（１１）和式（１２）代入式（９）得
　Ｅｄ（Ｅａ，Ｅｂ）
＝Ｅｄ（Ｅｉ＋１，２ｊ－１，Ｅｉ＋１，２ｊ）

＝［（Ｅｉ＋１，２ｊ－１－Ｅｉ＋１，２ｊ）Τ（Ｅｉ＋１，２ｊ－１－Ｅｉ＋１，２ｊ）］
１
２

＝［（Ｅａ－Ｅｂ）
Ｔ（Ｅａ－Ｅｂ）］

１
２ （１３）

由式（１０）和式（１３）获得距离 ｄ的能量范
数为

Ｅｄ（Ｅａ，Ｅｂ）＝ ［（Ｅａ－Ｅｂ）Τ（Ｅａ－Ｅｂ）］
１
２
２

（１４）
子节点 ａ和 ｂ具有相同的父节点 ｊ，结合

式（１４）、式（７）和式（８）可以通过父节点阈值和
欧氏距离的能量范数计算两个子节点的自适应阈

值为

λｉ＋１，２ｊ－１＝λｉ＋１，２ｊ＝
λｉ，ｊ＋α·Ｅｄ（Ｅａ，Ｅｂ）

２

＝
λｉ，ｊ＋α· ［（Ｅａ－Ｅｂ）Τ（Ｅａ－Ｅｂ）］

１
２
２

２ （１５）

因此，固定阈值 λ也可以作为计算自适应阈
值的初始父节点阈值，使两种阈值方法较好结合。

利用自适应迭代及能量范数思想，保留自适应阈值

和固定阈值的计算优势，将每个子节点的自适应阈

值优化计算为相邻两个子节点共用一个自适应阈

值，其所需阈值个数将减少一半，能进一步降低阈

值计算复杂度和低信噪比环境对能量检测的影响。

２．３　变换域排序处理

理论上讲，ＤＷＰＴ分解到最底层时每个小波
包节点信号的归一化频率是从低频到高频排序

的。然而 ＤＷＰＴ在每个层次上的分解都需要降
采样，故随着分解层数的增加，归一化频率的顺序

变得更加紊乱，这使得频谱检测效果不够精准。

因此，对每个小波包节点的信号进行频域分

析以获取对应的频谱范围。假设某个节点信号为

ｘ（ｎ），对其进行离散傅里叶变换得到Ｘ（ｋ），则

Ｘ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ｅ－ｊ

２πｋ
Ｎｎ　ｋ＝０，１，…，Ｎ－１

（１６）

采用蝶形算法实现ＦＦＴ［２４］，令ＷσＮ＝ｅ
－ｊ２πσＮ，则

式（１６）可表示为

Ｘ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝１
ｘ（ｎ）ＷｎｋＮ

＝∑
Ｎ／２－１

ｒ＝０
ｘ（２ｒ）Ｗ２ｒｋＮ ＋∑

Ｎ／２－１

ｒ＝０
ｘ（２ｒ＋１）Ｗ（２ｒ＋１）ｋＮ

＝∑
Ｎ／２－１

ｒ＝０
ｘ（２ｒ）Ｗ２ｒｋＮ ＋Ｗ

ｋ
Ｎ∑
Ｎ／２－１

ｒ＝０
ｘ（２ｒ＋１）Ｗ２ｒｋＮ

（１７）
其中，ｒ＝０，１，…，Ｎ／２－１。

令Ｗ２Ｎ＝ｅ
－ｊ２πＮ·２＝ｅ－ｊ

２π
Ｎ／２ ＝Ｗ１Ｎ／２，则上式可变

换为

Ｘ（ｋ）＝∑
Ｎ／２－１

ｒ＝０
ｘ（２ｒ）ＷｒｋＮ／２＋Ｗ

ｋ
Ｎ∑
Ｎ／２－１

ｒ＝０
ｘ（２ｒ＋１）ＷｒｋＮ／２

（１８）
又令

Ｇ（ｋ）＝∑
Ｎ／２－１

ｒ＝０
ｘ（２ｒ）ＷｒｋＮ／２ （１９）

Ｈ（ｋ）＝∑
Ｎ／２－１

ｒ＝０
ｘ（２ｒ＋１）ＷｒｋＮ／２ （２０）

则式（１８）可变换为
Ｘ（ｋ）＝Ｇ（ｋ）＋ＷｋＮＨ（ｋ） （２１）

·３９·
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对每个小波包节点的信号进行 ＦＦＴ，将每个
节点的归一化频率范围重新按照由低频到高频的

顺序排列，同时确保子带能量及自适应阈值与其

一一对应，在完成重新排序后，比较每个节点信号

的能量与自适应阈值大小，进行频谱状态判别。

该方法利用ＦＦＴ辅助ＤＷＰＴ定位频谱范围，既不
会额外增加算法复杂度，还可以有效解决归一化

频率排序紊乱的问题。

联合小波－频域变换的自适应能量检测算法
流程如下所示。

步骤 １：计算 ＤＷＰＴ的分解迭代次数 Ｒ＝
ｌｏｇ２（Ｂｓ／Ｂｄ）。其中，Ｂｓ是指信号采样长度，Ｂｄ是
指用户需求长度。

步骤２：执行第 ｉ级 ＤＷＰＴ分解（初始值 ｉ等
于１）。

步骤３：判断小波包分解后的子节点信号长
度是否符合需求长度要求，若前者大于后者则执

行下一级ＤＷＰＴ，若两者相等则停止迭代。
步骤４：重复步骤２和步骤３，直到达到迭代

次数Ｒ。
步骤５：由式（４）计算第１级ＤＷＰＴ分解的初

始阈值，结合式（１５）计算下一级 ＤＷＰＴ分解的自
适应阈值。由式（１１）和式（１２）计算最后一级
ＤＷＰＴ中的子带能量，并与阈值比较。如果能量
低于阈值，则确定相关信道为闲置或半闲置状态；

如果能量高于阈值，则确定相关信道为占用状态。

步骤６：对最后一级 ＤＷＰＴ子节点信号进行
ＦＦＴ，重排归一化频率范围。

３　实验仿真与性能分析

假设系统中存在５个ＰＵ，每个用户发送具有
不同中心频率的正弦调幅信号，其信号参量如表１
所示。发送信号经引入不同ＳＮＲ的高斯白噪声后
由ＣＰＥ接收并构成叠加信号，其样本采样点数为
６４０００。本文主要针对叠加信号进行处理与分析，
通过计算迭代次数及初始阈值，对其进行 ＤＷＰＴ

表１　主用户的发送信号参量
Ｔａｂ．１　ＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＰＵｓ

主用户 幅度 中心频率／Ｈｚ

ＰＵ１ １．３ １０００

ＰＵ２ １．７ １５００

ＰＵ３ ０．８ １７００

ＰＵ４ ２．０ ２０００

ＰＵ５ １．０ ３０００

以获得每个小波包节点的能量和自适应阈值，研

究联合小波－频域变换的自适应能量检测特性。

３．１　自适应阈值性能分析

以３阶 ＤＷＰＴ下自适应阈值的求解展开探
索，假设虚警概率满足 １０－６≤Ｐｆ≤１０

－１，ＳＮＲ＝
１０ｄＢ，针对其中四组子节点之间的自适应阈值进
行分析。虚警概率与自适应阈值变化关系如图３
所示，自适应阈值随着虚警概率的增大而减小，即

虚警概率与自适应阈值呈反比，且当虚警概率

Ｐｆ＝１０
－６时，自适应阈值达到最大值。

图３　虚警概率与自适应阈值变化关系
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗｉｔｈ

ｆａｌｓｅａｌａｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

对此，恒定虚警概率Ｐｆ＝１０
－６，自适应因子α

由０到１逐渐递增，研究自适应因子与自适应阈
值的变化特征。结果如图４所示，随着自适应因
子的增加，自适应阈值增大，两者之间呈正比，证

明了当 α→１时，子带能量能够大幅度增加自适
应阈值；而当α→０时，子节点的自适应阈值将减
少为父节点自适应阈值的一半。

由图３和图４可知，节点７和８、节点３和４
的自适应阈值整体高于节点５和６、节点１和２，
这是因为前两者是 ＤＷＰＴ中的高频部分，而后两
者是ＤＷＰＴ的低频部分，使得自适应阈值根据不
同程度的能量统计值出现明显差异。

假设自适应因子α＝０５０，采用恒定虚警概率
以保证自适应阈值达到最大化，探究不同 ＳＮＲ环
境对自适应阈值的影响。结果如图５所示，当ＳＮＲ
低于－１５ｄＢ时自适应阈值会急剧增大，而当ＳＮＲ
从－１０ｄＢ到２０ｄＢ时自适应阈值逐渐趋于平缓。
在低信噪比环境中，接收信号的结构特征发生改

变，部分噪声被用作能量计算，导致能量统计值大

幅度增加，自适应阈值也根据情况自动调整数值大

·４９·
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小，进一步证明了该方法具有良好的环境适配性，

且在－５ｄＢ到２０ｄＢ环境中更加稳定。

图４　自适应因子与自适应阈值变化关系
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｆａｃｔｏｒ

图５　ＳＮＲ与自适应阈值变化关系
Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗｉｔｈＳＮＲ

３．２　最优自适应因子的提取

恒定自适应因子会加深自适应阈值对噪声环

境的敏感度，故探究低信噪比条件下的最优自适

应因子显得尤为重要。以 ＳＮＲ＝－５ｄＢ时为例，
α取０１６，０４０，０５０，０８０时的子带能量检测如
图６～９所示，当自适应因子 α＝０１６时，所有的
子带信道皆被判定为占用状态，而当自适应因子

α＝０８０时，所有的子带信道皆被判定为闲置或
半闲置状态。因此，其最优自适应因子应介于区

间（０１６，０８０）。当 α＝０４０时，第１、４、６、８、９、
１６、１８、２５和３１信道被判定为占用状态，而当α＝
０５０时仅第９、１６、１８、２５和３１信道被判定为占
用状态，很明显最优自适应因子应接近于区间

［０４０，０５０］。然而，为了确保自适应阈值方法
对能量检测的有效性，保持自适应阈值最大化，故

判定最优自适应因子为０５０。

图６　ＳＮＲ＝－５ｄＢ，α＝０．１６时子带能量检测
Ｆｉｇ．６　Ｓｕｂｂａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｔ

ＳＮＲ＝－５ｄＢ，α＝０．１６

图７　ＳＮＲ＝－５ｄＢ，α＝０．４０时子带能量检测
Ｆｉｇ．７　Ｓｕｂｂａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｔ

ＳＮＲ＝－５ｄＢ，α＝０．４０

图８　ＳＮＲ＝－５ｄＢ，α＝０．５０时子带能量检测
Ｆｉｇ．８　Ｓｕｂｂａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｔ

ＳＮＲ＝－５ｄＢ，α＝０．５０

·５９·
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图９　ＳＮＲ＝－５ｄＢ，α＝０．８０时子带能量检测
Ｆｉｇ．９　Ｓｕｂｂａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｔ

ＳＮＲ＝－５ｄＢ，α＝０．８０

３．３　不同阈值方法的比较

针对５阶ＤＷＰＴ进行更深层次的分析，比较
不同ＳＮＲ条件下的能量检测，研究自适应阈值与
固定阈值方法的判别特性，结果如图８、１０～１１所
示。当ＳＮＲ＝１０ｄＢ时，自适应阈值与固定阈值
方法的判定结果存在差异，但是两者皆在一定程

度上检测出子带信道的占用数量。当 ＳＮＲ降低
到－５ｄＢ和 －２０ｄＢ时，固定阈值方法判定所有
的子带信道为占用状态，此结果明显出现错误；而

自适应阈值方法可以灵敏地检测出子带信道的占

用数量，尽管信噪比条件不同，但是该方法的判别

结果一致，具体结果如表２所示。证明了固定阈
值方法并不适用于低信噪比环境，而自适应阈值

方法不会受到该因素的影响，体现出良好的能量

检测性能。

图１０　ＳＮＲ＝１０ｄＢ时不同阈值方法比较
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄｓａｔ

ＳＮＲ＝１０ｄＢ

图１１　ＳＮＲ＝－２０ｄＢ时不同阈值方法比较
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄｓａｔ

ＳＮＲ＝－２０ｄＢ

表２　自适应阈值和固定阈值在不同
ＳＮＲ条件下的能量检测结果

Ｔａｂ．２　Ｅｎｅｒｇｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｄａｐｔｉｖｅａｎｄｆｉｘｅｄ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＳＮＲ／ｄＢ
子带信道占用数量

固定阈值 自适应阈值

１０ ８ ５

－５ ３２ ５

－２０ ３２ ５

３．４　自适应能量检测与频域排序

假设系统对带宽为 ３２００Ｈｚ的叠加信号
进行５阶 ＤＷＰＴ，恰好将其分解成３２个子带信
道，则子带信道的频段划分情况如表 ３所示。
由于自适应阈值的变化趋势从 ＳＮＲ＝－５ｄＢ
时开始平缓，证明了该方法的最佳检测环境，

因此，需针对该情况进行更精准的能量检测性

能研究。

对每个小波包节点即子带信道进行 ＦＦＴ，分
析其归一化频率的分布情况。未经频域排序的自

适应能量检测如图１２所示，每个子带信道具备对
应的能量、阈值和频段，发现其频率大小并不是严

格按照理论中低频到高频的顺序排列，各自的归

一化频率呈现明显的紊乱现象，导致系统无法精

准地实现可用频谱的定位。

基于此，对每个子带信道的频率大小重新

排序，结果如图 １３所示，使每个子带信道按低
频到高频的顺序正确排列，其占用状态的信道位

号亦随着归一化频率范围发生变化，其频率范围

·６９·
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表３　子带信道的频段划分
Ｔａｂ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｕｂｂａｎｄｃｈａｎｎｅｌｓ

子带信道 频率范围／Ｈｚ

１ ０～１００

２ １００～２００

３ ２００～３００

４ ３００～４００

５ ４００～５００

６ ５００～６００

７ ６００～７００

８ ７００～８００

９ ８００～９００

１０ ９００～１０００

１１ １０００～１１００

１２ １１００～１２００

１３ １２００～１３００

１４ １３００～１４００

１５ １４００～１５００

１６ １５００～１６００

子带信道 频率范围／Ｈｚ

１７ １６００～１７００

１８ １７００～１８００

１９ １８００～１９００

２０ １９００～２０００

２１ ２０００～２１００

２２ ２１００～２２００

２３ ２２００～２３００

２４ ２３００～２４００

２５ ２４００～２５００

２６ ２５００～２６００

２７ ２６００～２７００

２８ ２７００～２８００

２９ ２８００～２９００

３０ ２９００～３０００

３１ ３０００～３１００

３２ ３１００～３２００

图１２　未经频域排序的自适应能量检测
Ｆｉｇ．１２　Ａｄａｐｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｏｒｄｅｒｉｎｇ

为８００～９００Ｈｚ、１２００～１３００Ｈｚ、１７００～１８００Ｈｚ、
２０００～２１００Ｈｚ和２５００～２６００Ｈｚ，进一步证明
该方法能够准确定位可用频谱的范围。

综上所述，提出的联合小波 －频域变换的自
适应能量检测方法在低信噪比的频谱感知场景中

具有良好的灵敏度与精确度。

４　结论

提出了一种联合小波－频域变换的自适应能

图１３　频域正确排序的自适应能量检测
Ｆｉｇ．１３　Ａｄａｐｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｃｏｒｒｅｃｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｏｒｄｅｒｉｎｇ

量检测方法，有效地解决了传统能量检测方法对

噪声敏感、频谱感知不精准等问题。结合 ＤＷＰＴ
和能量范数计算自适应阈值，在降低计算复杂

度的同时提高了能量检测在不同 ＳＮＲ环境中的
普适性。采用 ＦＦＴ分析小波包节点信号的频域
信息，重新排列子带信道的归一化频率范围，实

现了频谱感知的精准定位。分析了虚警概率、

自适应因子和 ＳＮＲ等性能参数对自适应阈值的
影响，并与传统的固定阈值方法比较，证明了自

适应阈值方法对感知环境的灵敏性。通过实验

仿真，发现本方法能够自动调整检测标准，在不

同 ＳＮＲ环境下的自适应因子基本相等，具有较
小的能量检测误差，验证了本方法在低信噪比

环境下具有良好的稳定性和可行性。此外，解

决了 ＤＷＰＴ会造成归一化频率排列紊乱的不确
定性问题，提高了频谱感知的准确度。而考察

多径传输及信道因素对本方法的影响，还有进

一步的研究空间。
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