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基于共存研究的认知 ＴＤＬＴＥ系统检测门限分析

方箭，杨文翰，黄标
（国家无线电监测中心，北京１０００３７）

摘要：检测门限作为认知无线电系统的重要指标，其合理设置是确保授权系统和认知系统工作的
基础。认知ＴＤＬＴＥ系统对数字电视广播信号的检测门限分析利用系统间共存研究方法，仿真了不
同典型参数下的覆盖区和干扰保护区，基于链路的对称性分析了认知ＴＤＬＴＥ系统对数字电视广播
信号的最小检测门限，并验证了此门限下的性能。仿真结果表明，－ ８７ ｄＢｍ检测门限值既可满足对
数字电视系统的保护，也可实现良好的检测和虚警性能。
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１ 引言
目前，我国ＩＭＴ系统已分配及近期可分配的频

率主要在２ ＧＨｚ左右及以上频率范围，对于ＴＤＬＴＥ
尤其如此。ＴＤＬＴＥ目前可能获得的频率资源都在
２ ＧＨｚ以上，为了满足未来业务需求，在ＷＲＣ０７大会
上，ＩＴＵ通过决议将由数字广播电视系统进行数字
化改造而释放的“数字红利”频段用于ＩＭＴ。此频段
空闲频率资源丰富、频道带宽较宽、频率占用变化慢
且富于规律，可以通过改变传统的固定频率分配及
管理方式，利用认知无线电技术，让ＴＤＬＴＥ与现有

授权系统动态共享频谱资源。认知无线电的核心思
想是在不影响授权频段的正常通信的基础上，具有
认知功能的无线通信设备可以按照某种“机会方式”
接入授权的频段内，并动态地利用频谱。对频谱环
境的感知是认知无线电技术实现的前提和先决条
件，只有在对环境感知和检测的基础上，才能进行对
空闲频谱资源的有效利用。而检测门限则是频谱检
测的关键参数，其设置合理与否决定了主次业务能
否在不互相干扰的前提下最有效地共享频率资源。

国内很多研究课题已经开展了认知无线电在
“数字红利”频段应用的研究，为未来潜在商用提供
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可能性。国际上，美国和欧盟也启动了相关认知无
线电项目，而ＩＴＵ、ＥＴＳＩ等国际标准化组织也进行了
立项研究。认知无线电指标的确立是开展此工作的
前提，ＩＥＥＥ ８０２．２２根据美国国内ＡＴＳＣ数字标准分
析了“白频谱”认知无线电应用的检测门限［１］，而欧
洲根据ＤＶＢＴ的数字电视标准，通过覆盖区信号的
概率分布特性研究了不同场景下的检测门限［２］。中
国于２００６年发布了数字电视国标，与欧美标准存在
差异，国际的研究成果不能完全适应国内情况，因
此，需要分析国内认知无线电应用指标。

本文首选建立了数字广播电视与ＴＤＬＴＥ系统
共享的工作场景，利用数字电视规划方法和系统间
共存研究思路，形成了检测门限的计算方法；基于提
出的计算方法，仿真了不同场景、不同干扰保护要求
下所需的认知ＴＤＬＴＥ系统的检测门限；最后通过
传统能量检测算法验证仿真门限的可实现性。

２ 检测门限计算方法
认知检测门限是指达到一定检测概率及虚警概

率时，能检测到的最小授权系统信号强度。认知检
测门限的选择需要保证认知节点能够有效地检测到
授权系统工作状态，避免产生干扰，同时，使得认知
系统工作更加高效，并具有工程可实现性。检测门
限越低，表明认知系统对授权系统越敏感，对授权系
统的干扰就越小。但会导致认知系统的工作效率较
低，同时，也给感知节点的实现带来更大的挑战；检
测门限越高，认知系统的工作效率越高，但也越容易
对授权系统造成干扰。
２ ．１ 共享场景

在ＵＨＦ频段的认知无线电应用中，数字广播电
视系统作为授权系统，ＴＤＬＴＥ系统为认知系统。其
共享场景如图１所示，授权台站发射机位于覆盖区
的中心，覆盖区内有多个授权接收机；认知小区发射
机位于小区中心，认知小区内有多个认知接收机。
Ｄ是认知小区基站与授权台站发射机间距离，ＲＩ和
ＲＳ分别为授权台站覆盖区半径和认知小区的覆盖
半径。

认知ＴＤＬＴＥ系统与广播电视系统共享频谱的
同时，可能存在同频干扰，具体表现为在广播电视系
统的覆盖区内会存在“盲区”，导致“盲区”的电视接
收机无法正常接收信号。

图１ 认知ＴＤＬＴＥ工作场景
ｆｉｇ ．１ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｃｅｎｅ ｏｆ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ＴＤ － ＬＴＥ

同频干扰产生主要是授权系统接入时，认知系
统并没有检测到其存在，检测门限的合理设置是保
证消除同频干扰的重要因素。
２ ．２ 计算方法

基于基站侧进行频谱检测前提下进行分析。首
先，参考国内数字电视规划思路计算覆盖区；其次，
利用系统间干扰保护要求，计算数字广播电视系统
覆盖区的边缘电视接收机干扰要求；在上述基础上
分析检测门限；最后，分析检测门限的可实现性。

计算流程如下。
第一步：数字广播电视覆盖区的计算
根据我国数字电视标准［３ － ４］，通过信噪比和噪

声功率大小可以计算出最小等效场强，然后，利用所
选择数字电视接收机类型选择典型地点概率要求进
而计算出此时的最小中值场强（即规划场强），选择
典型的发射机参数、典型传播模型（ＩＴＵＲ Ｐ． １５４６）
计算覆盖半径［５］。计算公式如下：

Ｐｍｉｎ ＝ Ｃ ／ Ｎ ＋ Ｐｎ （１）
Ｐｍｅｄ ＝ Ｐｍｉｎ ＋ Ｐｍｍｎ ＋ Ｃｌ （２）

Ｃｌ ＝ ｕσｔ （３）
σｔ ＝ σ２ｂ ＋σ２槡 ｍ （４）

Ｌｏｓｓｃｏｖｅｒａｇｅ ＝ ＰｔＤＴＶ ＋ ＧｔＤＴＶ ＋ ＧｒＤＴＶ － Ｐｍｅｄ （５）
ｄｃｏｖｅｒａｇｅ ＝ ｆ － １（Ｌｏｓｓ） （６）

式中，Ｐｍｉｎ为边缘最小功率；Ｐｍｅｄ为边缘中值对应功
率；Ｐｍｍｎ为人为噪声容限，在此取０；σｍ为大尺度均
方差（σｍ ＝ ５．５ ｄＢ）；σｂ 为建筑物穿透损耗均方差
（ｄＢ），在此为０；ｕ为分布因子，在此取９５％时的
１６４；ＧｔＤＴＶ为数字广播电视机增益；ＧｒＤＴＶ为广播电
视接收机最大增益（插入损耗已考虑其中）；ＰｔＤＴＶ为
数字广播电视机发射功率；Ｌｏｓｓｃｏｖｅｒａｇｅ为数字广播电
视机与覆盖边缘接收机的路径损耗；ｄｃｏｖｅｒａｇｅ为覆盖
半径；ｆ － １（ｘ）为路径损耗函数的逆函数。
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第二步：覆盖区边缘数字电视接收机保护距离
计算

在基于ＴＤＬＴＥ的认知系统中，ＴＤＬＴＥ典型参
数［７ － ９］选取３ＧＰＰ典型参数。认知发射机与数字接
收机之间的保护距离计算如下：

Ｌｏｓｓｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ＝ ＰｔＬＴＥ ＋ ＧｔＬＴＥ ＋ ＧｒＤＴＶ － ＩＤＴＶ （７）
ｄｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ＝ ｆ － １（Ｌｏｓｓｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ） （８）

式中，Ｌｏｓｓｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ为认知ＬＴＥ发射机与电视接收机之
间的路径损耗；ＰｔＬＴＥ为认知ＬＴＥ发射机的发射功
率；ＧｔＬＴＥ为认知ＬＴＥ发射机的最大天线增益；ＩＤＴＶ为
数字电视接收机最大允许干扰电平，在此利用Ｉ ／ Ｎ
为－ ６或－ １０；ｄｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ为数字电视接收机保护距离。

第三步：检测门限计算
在认知ＴＤＬＴＥ系统中，基站侧进行频谱探测，

即检测模块和基站处于相同的地理位置，因此，检测
门限计算如下：

Ｐ ｔｈ ＝ ＰｔＤＴＶ ＋ ＧｔＤＴＶ － ｆ（ｄｃｏｖｅｒａｇｅ ＋ ｄｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ） （９）
式中，Ｐ ｔｈ为检测门限。

第四步：门限适用性分析
由于能量检测算法作为频谱探测的基本算法，

因此，将检测门限作为检测模块的接收机输入的最
小电平值，利用能量检测算法的检测性能（虚警概率
和检错概率）评估其可用性［６］。具体计算公式如下：

检错概率为
Ｐｂ － ｄｆ ＝ Ｐ（ＤＴＶ ｌｅｖｅｌ ＜ ｒ－ ｔｈ）＝∫

ｒ － ｔｈ

－∞
ｆ（ｐ）ｄｐ

（１０）
虚警概率为
Ｐｂ － ｆａ ＝ Ｐ（Ｎｏｉｓｅ ｌｅｖｅｌ ＞ ｒ－ ｔｈ）＝∫

＋∞

ｒ － ｔｈ
ｆ（ｖ）ｄｐ

（１１）
式中，ｒ － ｔｈ为检测门限，Ｎｏｉｓｅ ｌｅｖｅｌ、ＤＴＶ ｌｅｖｅｌ为相应噪
声与数字广播电视的电平值，在此取前文中检测门
限大小，ｆ（ｘ）为信号和噪声的概率密度函数，为了
便于分析，在此认为信号和噪声均为高斯分布，因
而，其能量求和为χ２分布的变形分布。

３ 分析结果
３ ．１ 仿真参数

根据３ＧＰＰ ＴＳ３６１０１、２６１０４［７ － ９］和我国数字电
视国标［３ － ４］，结合国内现有数字电视台站实际资料，
选取典型仿真参数如表１所示。

表１ 系统参数
Ｔａｂｌｅ １ Ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 取值

中心频率／ ＭＨｚ ７００
认知ＴＤＬＴＥ系统带宽／ ＭＨｚ ２０
认知ＴＤＬＴＥ发射功率／ ｄＢｍ ４３
认知ＴＤＬＴＥ天线增益／ ｄＢｉ １２

认知ＴＤＬＴＥ天线高度／ ｍ ３０（城市）
４５（乡村）

噪声系数／ ｄＢ ５
认知ＴＤＬＴＥ天线增益／ ｄＢｉ １２

认知ＴＤＬＴＥ天线高度／ ｍ ３０（城市）
４５（乡村）

ＤＴＶ系统带宽／ ＭＨｚ ８
ＤＴＶ发射功率／ ｄＢｍ ６０，７０

ＤＴＶ发射机天线增益／ ｄＢｉ ９
ＤＴＶ发射机天线高度／ ｍ １５０
ＤＴＶ接收机Ｃ ／ Ｎ ／ ｄＢ ２０
ＤＴＶ接收机天线增益
（包括馈线损耗５ ｄＢ）／ ｄＢｉ ９ ．１５

ＤＴＶ接收机天线高度／ ｍ １０
ＤＴＶ噪声系数／ ｄＢ ７

３ ．２ 仿真结果
如图２所示，计算了数字广播电视不同发射功率

（１０ ～ １ ０００ ｋＷ）时，不同条件下的检测门限。随数字
广播电视发射功率的提高，检测门限也相应提高，为
了确保不同条件下认知ＴＤＬＴＥ系统都不会对数字广
播电视造成干扰，选择最小发射功率条件下计算的检
测门限。电视接收机干扰门限采用Ｉ ／ Ｎ ＝ － ６时，在
城区的检测门限为－ ６９ ｄＢｍ，郊区为－ ８７ ｄＢｍ；电视
接收机干扰门限采用Ｉ ／ Ｎ ＝ － １０时，在城区的检测
门限为－ ７２ ｄＢｍ，郊区为－ ８７ ｄＢｍ。

图２ 检测门限性能
Ｆｉｇ．２ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

根据前面分析可知，在城市和郊区环境下检测
门限分别取－ ６９ ｄＢｍ和－ ８７ ｄＢｍ可以有效地保护授
权系统（数字广播电视系统）不受认知ＴＤＬＴＥ系统

·５５９·
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干扰进行工作。基于－ ６９ ｄＢｍ和－ ８７ ｄＢｍ的检测，
输入电平在１０μｓ和１ ｍｓ检测时长下进行工作的虚警
概率和检错概率如图３和图４所示，椭圆区域表示
可选择的门限区域，基于１％虚警概率和１％检错概
率考虑，城区和郊区分别有８ ｄＢ和２８ ｄＢ的可调范
围，证明了检测门限选择的有效性。

图３ １０μｓ检测时长下的虚警概率和检错概率
Ｆｉｇ．３ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ １０μｓ

图４ １ ｍｓ检测时长下的虚警概率和检错概率
Ｆｉｇ．４ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ １ ｍｓ

４ 结论
本文基于认知ＴＤＬＴＥ系统在数字红利频段工

作进行研究，从系统间干扰分析角度给出了检测门
限的计算方法，并选取我国数字电视标准典型参数
分析了认知系统在不同场景时认知检测门限的大
小，并在此基础上，通过能量检测算法验证了其适用
性，解决了国内在此方面研究的空白。本文对认知
系统关键参数的分析方法和建议指标可为未来工程
上指标规范、潜在商用等提供借鉴和基础。由于我
国模拟电视系统还要继续存在相当长一段时间，建
议后续开展对模拟电视的分析。
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