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一种适用于超宽带脉冲信号检测的改进 ＣＵＳＵＭ算法

宋晓鸥
（西安武警工程大学信息工程系，西安７１００８６）

摘要：将最快检测技术应用于超宽带脉冲信号检测中，具体采用改进的ＣＵＳＵＭ（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｓｕｍ）算
法来检测超宽带脉冲信号。首先分析了经过多径信道衰减后的超宽带脉冲信号概率分布特性，进一
步提出了适用于超宽带脉冲信号检测的改进ＣＵＳＵＭ算法。理论分析和仿真证明了所提改进算法性
能优越且实现复杂度低。该算法克服了块检测算法的信噪比门限效应，且具有最优的检测延迟性
能，相同虚警限制下其检测性能明显优于能量检测算法。
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１ 引言
超宽带脉冲无线电（ＵｌｔｒａＷｉｄｅｂａｎｄ Ｉｍｐｕｌｓｅ Ｒａ

ｄｉｏ，ＵＷＢＩＲ）技术［１］采用短时脉冲信号传递信息，
由于短时脉冲信号频带宽、功率谱密度低、时域分辨
率高，因此超宽带脉冲无线电可以与现有无线电系
统共用频带来提高频带利用率，并且具备很强的抗
多径衰落能力。为了充分发挥超宽带脉冲无线电的
优势，需要复杂度低、实用性强的超宽带脉冲信号检
测技术予以支持。现有的超宽带脉冲信号检测技术

可以分为相关检测和非相关检测两大类［２］。相关检
测算法主要有基于ＲＡＫＥ接收的信号检测算法［３］和
基于发送参考（Ｔｒａｎｓｍｉｔ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ＴＲ）的信号检测
算法［４］。但ＲＡＫＥ接收机需要极高的采样频率、准
确的信道估计和大量的多径支路才能在一定的时间
范围内累积足够的信号能量，这在实际应用中是很
难实现的。发送参考（Ｔｒａｎｓｍｉｔ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ＴＲ）属于自
相关检测技术，其一定程度降低了对采样频率和信
道估计的要求，但在实际电路设计中很难实现模拟
脉冲波形的延迟和存储，因此基于发送参考（Ｔｒａｎｓ
ｍｉｔ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ＴＲ）的信号检测算法性能在实际应用
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中受限。非相关检测算法主要指能量检测［５］，因其
实现复杂度低，被广泛应用于超宽带脉冲信号检测
中。通常能量检测算法选择的短时能量时间块长是
脉冲重复周期的整数倍，以确保在块长范围内可以
捕获到尽可能多的超宽带脉冲信号能量，但由于超
宽带脉冲信号的占空比非常低，所以块长范围内部
分采样值只存在噪声信号，平均信噪比非常低，因此
能量检测不适合检测低占空比的超宽带脉冲信号。
当多径信道持续时间范围已知的情况下，文献［６］通
过选择短时能量块的起止位置，以避免求得的短时
能量统计量只包含噪声信号的情况，但是在信号检
测阶段我们是无法获知多径信道持续时间范围的。
以上所述的检测算法本质上都属于块检测［７］算法，
即根据当前一段时间内接收到的信号计算判决统计
量，并在块结尾处与判决门限进行比较得到判决结
果，块检测算法存在信噪比门限效应（ＳＮＲ
ＷＡＬＬ）［８］，即如果接收信号信噪比低于某一门限值
时，块检测算法将失效，这对检测低平均信噪比的超
宽带脉冲信号是不利的。另外，采用块检测算法检
测超宽带脉冲信号时，无论脉冲信号在块长范围内
何处出现，都只能在块结尾处做出判断，无法获得最
优的检测延迟性能。为此，本文拟将最快检测的思
想［９］引入超宽带脉冲信号检测中。最快检测本质上
属于序列变化点检测技术，通过检测序列的分布变
化点来实现异常检测。该技术最早于１９３１年由
Ｓｈｅｗｈａｗｔ提出，在最近几年，此类型研究得到了广泛
的关注，应用范围覆盖医学、经济、网络、通信等诸多
领域［９］。已有文献研究了基于最快检测的信号检测
算法［１０ － １１］。根据分布变化点前后对观测序列概率
分布参数的掌握情况不同，最快检测将采用不同的
检测算法，如ＣＵＳＵＭ检验、广义似然比检验等。本
文首先分析了超宽带脉冲信号经多径信道衰减后的
统计分布特性，并进一步采用ＣＵＳＵＭ算法检测超宽
带脉冲信号，提出适用于超宽带脉冲信号检测的改
进ＣＵＳＵＭ算法。

２ 信号统计特性分析
信号检测一般描述为区分两种检验假设：
（１）假设Ｈ０：接收端无被检测信号存在，只存在

噪声信号；
（２）假设Ｈ１：接收端同时存在被检测信号和噪

声信号。
上述假设的离散时间模型为

Ｈ０：ｒ（ｉ）＝ ｎ（ｉ）， ｉ ＝ １，２，… （１）
Ｈ１：ｒ（ｉ）＝ ｓ（ｉ）＋ ｎ（ｉ）， ｉ ＝ １，２，… （２）

其中，ｒ（ｉ）为接收端信号采样值；ｎ（ｉ）为方差为σ２
的高斯白噪声，服从Ｎ（０，σ２）分布；ｓ（ｉ）为接收到的
待检测信号采样值。应用最快检测技术检测信号
时，需要了解信号采样值ｒ（ｉ）在不同假设下的分布
特性。本文定义：超宽带脉冲信号为ｐ（ｔ）；脉冲持
续时间为Ｔｐ；脉冲重复周期即脉冲帧长为Ｔｆ，在一
帧范围内只存在一个超宽带脉冲。则超宽带脉冲无
线电发送的时域信号可以表示为

ｘ（ｔ）＝ ∑
Ｎｆ －１

ｊ ＝ ０
ｐ（ｔ － ｊＴｆ） （３）

经过多径信道后，接收到的超宽带脉冲信号
ｓ（ｔ）可以表示为
ｓ（ｔ）＝ ｘ（ｔ）ｈ（ｔ）＝ ε槡 ｓ∑

∞

ｋ ＝ ０
ｈ（ｔ － ｋＴｆ －τ０）

（４）
其中，ｈ（ｔ）是多径信道脉冲信号冲激响应；εｓ是接收
信号功率；τ０是多径信道的第一径相对于一帧起始
位置的时延。为了避免相邻两帧内脉冲信号之间的
串扰问题，我们假设脉冲重复周期Ｔｆ远大于脉冲信
道冲激响应持续时间Ｔｈ。由式（１）和（２）可知，假设
Ｈ０情况下，接收信号采样值服从Ｎ（０，σ２）分布，概
率密度函数为

ｆ０（ｘ）＝ １
２槡πσｅ

－ ｘ２

２σ２ （５）
假设Ｈ１情况下，由于接收端出现了超宽带脉冲

信号，接收信号分布发生变化，但由于超宽带脉冲信
号是低占空比信号，信道冲激响应持续时间内接收
信号既包含超宽带脉冲信号也包含噪声信号，信道
冲激响应持续时间外接收信号只包含噪声信号，因
此接收信号采样值概率密度函数存在两种可能分
布。假设一帧内超宽带脉冲信号采样序列为｛ｓｉ，ｉ
＝ １，２，３，…，Ｎｈ｝，Ｎｈ为一帧内可以采到的非零超宽
带脉冲信号采样值个数，则在信道冲激响应持续时
间内，接收信号采样值ｒ（ｉ）满足Ｎ（ｓｉ，σ２）分布，概
率密度函数为

ｆｒ（ｘ）＝ １
２槡πσｅ

－（ｘ － ｓｉ）
２

２σ２ （６）
在信道冲激响应持续时间外，接收信号采样值

ｒ（ｉ）满足Ｎ（０，σ２）分布，概率密度函数为
ｆｒ（ｘ）＝ １

２槡πσｅ
－ ｘ２

２σ２ （７）
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但在检测阶段我们无法预知信道冲激响应的幅
值和起止位置，因此无法准确判断Ｈ１假设下接收信
号采样值的概率密度函数，但可以用概率的形式表
示如下：

ｆ１（ｘ）＝ ∑
Ｎｈ

ｉ ＝ １

１
Ｎｆ
·１

２槡πσｅ
－
（ｘ－ ｓｉ）

２

２σ２ ＋

（１ － ＮｈＮｆ）
１
２槡πσｅ

－ ｘ
２

２σ２ （８）
其中，Ｎｆ为一帧内采样点个数。根据中心极限定
理［７］，式（８）所示的概率密度函数可以用高斯分布近
似，实际应用中通过曲线拟合的方法得到近似结果。
当ｐ（ｔ）为高斯单脉冲，脉冲宽度为３ ｎｓ，选择的信道
为快衰落的ＩＥＥＥ ＵＷＢ信道模型中的ＬＯＳ情形（所
谓快衰落信道是指每帧内信道是随机生成，帧与帧
之间的信道冲激响应相互独立），超宽带脉冲占空比
为１ ／ １００，平均信噪比为－ ８ ｄＢ时，Ｈ１假设下ｒ（ｔ）概
率分布函数ｆ１（ｘ）的拟合曲线如１所示。

图１ Ｈ１假设下ｒ（ｔ）概率分布函数拟合曲线
Ｆｉｇ．１ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒ（ｔ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ Ｈ１

由图１可知，超宽带脉冲信号经过多径信道衰
落后近似服从高斯分布，和信号出现前的白噪声分
布相比，其均值仍为零，只是方差发生了正向漂移。

３ 算法性能指标
通常来说，超宽带脉冲无线电信号是与其他的

无线电信号共用频带的，因此，其可能对其他通信系
统造成的干扰必须限定在某一范围内，这就意味着
在任一给定频率上的空中接口都必须有一个最大允
许功率，这个功率的值一般由辐射掩蔽（ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｍａｓｋ）来确定。由辐射掩蔽设定的功率极限值是相
对于有效辐射功率而言的，即某一频率范围内的有
效全向辐射功率（ＥＩＰＲ），它等于发射机的最大可用
功率ＰＴＸ（即发射机能够提供给天线的最大功率）和
发射天线增益ＧＡＴ的乘积：

ＥＩＰＲ ＝ ＰＴＸＧＡＴ （９）
式（９）定义的功率是平均功率。在二进制

ＵＷＢＩＲ系统中，平均功率要在比特间隔Ｔｂ内进行
计算。假设单个脉冲的能量为ＥＰ，脉冲重复周期
（帧周期）为Ｔｆ，一比特信息由Ｎｓ帧发射，即Ｔｂ ＝ Ｎｓ
Ｔｆ，则代表一个比特信息的所有脉冲总能量为Ｎｓ
ＥＰ，此时平均功率Ｐａｖ表示为

Ｐａｖ ＝
ＮｓＥＰ
Ｔｂ
＝
ＮｓＥｐ
ＮｓＴｆ

＝
ＥＰ
Ｔｆ

（１０）
因此在考虑超宽带脉冲信号检测问题时，以脉

冲重复周期内的平均信噪比作为衡量标准是非常有
意义的。在不考虑信道衰减的情况下，平均信噪比
定义如下：

ＳＮＲ ＝
Ｐａｖ
Ｎ０
＝
ＥＰ
ＴｆＮ０

（１１）
常规检测算法一般采用一定时间范围内的虚警

概率和检测概率作为性能指标，但不同的算法在相
同的时间范围内具有相同的虚警概率和检测概率，
只能说明它们具有相同的正确检测和错误检测的概
率，而其虚警或检测所经历的平均时间长度可能是
不同的，因此这种性能指标并未充分体现检测算法
的灵敏度性能。本文为了充分考虑算法的灵敏度性
能，采用虚警平均运行长度和检测平均运行长度作
为算法性能指标，具体定义如下：

（１）虚警平均运行长度珔Ｔ０：Ｈ０假设下，检测算法
平均运行珔Ｔ０时间（本文为采样点数），概率近似为１
的产生一次虚警，如图２所示；

（２）检测平均运行长度珔Ｔ１：Ｈ１假设下，检测出信
号出现的时刻ｔ和信号实际出现时刻τ之间的平均
时间间隔（本文为采样点数），下文简称为检测延迟，
如图２所示。

图２ 虚警平均运行长度和检测延迟
Ｆｉｇ．２ Ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ａｖｅｒａｇｅ ｒｕｎ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ

４ 基于ＣＵＳＵＭ的超宽带脉冲信号检测算法
信号分布已知的情况下，则最快检测技术采用
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ＣＵＳＵＭ算法检测超宽带脉冲信号，具体步骤如下。
步骤一：顺序观测信号采样值｛ｒ（ｉ）｝，ｉ ＝ １，２，

３，…。求信号采样值的对数似然比，
ｌ［ｒ（ｉ）］＝ ｌｎ ｆ１（ｒ（ｉ））ｆ０（ｒ（ｉ{ }）） （１２）

以式（１２）作为观测统计量。
步骤二：采用迭代的方法对观测统计量进行整

合和累加，求出每个采样时刻的判决统计量，
Ｚｉ ＝ Ｚｉ － １ ＋ ｌ［ｒ（ｉ{ }）］ ＋

Ｚ０
{ ＝ ０

， ｉ ＝ １，２，３，…（１３）

式中，｛Ｚｉ － １ ＋ ｌ［ｒ（ｉ）］｝＋ ＝ ｍａｘ｛Ｚｉ － １ ＋ ｌ［ｒ（ｉ）］，０｝。
信号出现前后对数似然比均值可以表示为

Ｅｆ０｛ｌ［ｘ］｝＝∫ｆ０（ｘ）ｌｎ ｆ１
（ｘ）
ｆ０（ｘ{ }）ｄｘ ＝ － Ｄ（ｆ０‖ ｆ１）≤ ０

（１４）
Ｅｆ１｛ｌ［ｘ］｝＝∫ｆ１（ｘ）ｌｎ ｆ１

（ｘ）
ｆ０（ｘ{ }）ｄｘ ＝ Ｄ（ｆ１‖ ｆ０）≥ ０

（１５）
其中，Ｄ（ｆ１‖ ｆ０）和Ｄ（ｆ０‖ ｆ１）为ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒ交
叉熵，是对两个假设分布之间的信息量差异的定向
度量。由式（１４）、（１５）可知，在超宽带脉冲信号出现
前，对数似然比均值为负，出现后对数似然比均值为
正，因此信号出现后经过一段时间的观测统计量累
加，判决统计量会汇集成一个较明显的正向位移反
映在控制图上。

步骤三：将判决统计量和判决门限进行比较，进
而得到检测终止时刻ｔ为

ｔ ＝ ｉｎｆ｛ｉ：Ｚｉ ＞ ｈ｝ （１６）
其中，ｈ为判决门限。ＣＵＳＵＭ算法的平均运行长度
存在理论界［１０］，

珔Ｔ１≤
ｈ ＋ζ

Ｄ（ｆ１‖ ｆ０） （１７）
珔Ｔ０≥ｅｈ （１８）

其中：

ζ＝
∫
∞

ｃ１
ｌ２（ｘ）ｆ１（ｘ）ｄｘ ＋∫

－ ｃ１

－∞
ｌ２（ｘ）ｆ０（ｘ）ｄｘ

Ｄ（ｆ１‖ ｆ０） （１９）

ｃ１ ＝
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｂ( )ｎσ２

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｂｎ －σ２

ｌｇ １ ＋
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｂｎ －σ２

σ






槡

２
（２０）

根据系统给定的虚警平均运行长度的限制，由
式（１８）计算检测门限ｈ，式（１７）进一步给出了检测
平均运行长度的范围。当ｈ足够大时，

珔Ｔ１≈
ｈ

Ｄ（ｆ１‖ ｆ０） （２１）

５ 改进ＣＵＳＵＭ算法
假设：调制脉冲为高斯单脉冲，脉冲宽度为

３ ｎｓ；脉冲帧周期为３００ ｎｓ；超宽带脉冲占空比ｋ ＝
１ ／ １００；选择的信道为ＩＥＥＥ ＵＷＢ信道模型中的ＬＯＳ
情形。当ＳＮＲ ＝ － １０ ｄＢ时，假设主用户信号在第
９０ ０００个采样点处出现，上一节描述的基于ＣＵＳＵＭ
的超宽带脉冲信号检测算法中观测信号的时域波形
和信号出现前后判决统计量变化趋势如图３所示。

图３ 判决统计量的变化趋势
Ｆｉｇ．３ Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ

如图３所示，判决统计量在ＵＷＢ信道冲激响应
持续时间内上升趋势明显，但在ＵＷＢ信道冲激响应
持续时间外，判决统计量并未继续上升而出现微弱
下降趋势，低信噪比情况下，在ＵＷＢ信道冲激响应
持续时间外，判决统计量的下降趋势将更加明显。
主用信号出现后判决统计量的下降趋势将降低判决
统计量的上升速度，进而延长了判决统计量超越判
决门限的时间，即增大检测延迟。观察发现当主用
户信号出现后，信道冲激响应持续时间内对数似然
比值多为正数，信道冲激响应持续时间外出现小于
零的对数似然比值，这些小于零的观测统计量值导
致了判决统计量出现下降的趋势，因此论文考虑采
用加滑动预处理窗的方式来对观测统计量进行预处
理，减小主用户信号出现后观测统计量小于零的个
数，以减缓信道冲激响应持续时间外判决统计量的
下降趋势，改进算法具体步骤如下。

步骤一：顺序观测信号采样值｛ｒ（ｉ）｝，ｉ ＝ １，２，
３，…。求信号采样值的对数似然比，如式（１２）所示。

步骤二：将对数似然比值送入滑动预处理窗，进
行预处理，预处理方式如下所述。

如图４所示，滑动预处理窗对连续的Ｋ个对数
似然比值进行预处理，如果ｌｉ ＋ Ｋ － １为大于零的值，则
预处理窗不对观测统计量做任何处理，直接进行判
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决统计量迭代工作；如果ｌｉ ＋ Ｋ － １为小于零的值，若观
察预处理窗内的连续Ｋ个对数似然比值ｌｉ，ｌｉ ＋ １，
ｌｉ ＋ ２，…，ｌｉ ＋ Ｋ － １中有大于或等于零的值等于Ｋ ／ Ｎ个
（Ｎ为能整除ｋ的正整数），则将小于零的对数似然
比值ｌｉ ＋ Ｋ － １置零后再进行判决统计量迭代计算。

图４ 加滑动预处理窗
Ｆｉｇ．４ Ｓｌｉｐｐｉｎｇ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ

步骤三：假设滑动预处理窗输出的观测统计量
结果为｛ｌ′ｉ｝，ｉ ＝ １，２，３…，计算判决统计量Ｚ′ＵＷＢ，

Ｚ′ｉ ＝ Ｚ′ｉ － １ ＋ ｌ′{ }ｉ ＋

Ｚ′０
{ ＝ ０

， ｉ ＝ １，２，３，…（２２）

式中， Ｚ′ｉ － １ ＋ ｌ′{ }ｉ ＋ ＝ ｍａｘ｛Ｚ′ｉ － １ ＋ ｌ′ｉ，０｝。记录当
前时刻ｉ的判决统计量结果。

步骤四：将判决统计量和判决门限进行比较，进
而得到检测终止时刻，如式（１６）所示。

６ 实验仿真
本节通过仿真分析基于改进ＣＵＳＵＭ算法的超

宽带脉冲信号检测算法的性能，并与能量检测算法
进行对比。仿真参数选择如下：ｓ（ｔ）为高斯单脉冲，
脉冲宽度为３ ｎｓ，脉冲帧周期为３００ ｎｓ，超宽带脉冲
占空比为１ ／ １００；根据理论分析需要，将采样频率设
为５０ × １０９ Ｈｚ［２］；选择的信道为ＩＥＥＥ ＵＷＢ信道模型
中的ＬＯＳ情形。考虑以１０ ０００个采样点作为检测延
迟的上界，对比相同虚警限制下能量检测算法和基
于改进ＣＵＳＵＭ算法的超宽带脉冲信号检测算法（图
中简称改进ＣＵＳＵＭ算法）的检测概率随信噪比变化
趋势。改进ＣＵＳＵＭ算法的虚警平均运行长度珔Ｔ０和
能量检测算法的虚警概率ｐ０之间的关系如下：

１ －（１ － ｐ０）珔Ｔ０≈１ （２３）
假设改进ＣＵＳＵＭ算法虚警平均运行长度下界

为９ ０００，根据式（１８）求得检测门限为９１０５，根据式
（２３）得对应能量检测的虚警概率是１ ／ １ ０００。假设
改进算法中滑动预处理窗长为Ｋ ＝ ６ ０００（采样点
数），如图４所示，如果ｌｉ ＋ Ｋ － １为小于零的值，ｌｉ，
ｌｉ ＋ １，ｌｉ ＋ ２，…，ｌｉ ＋ Ｋ － １中若有大于或等于Ｋ ／ ２ ＝ ３ ０００
个值为大于或等于零的值，则将小于零的对数似然
比值ｌｉ ＋ Ｋ － １置零后再进行判决统计量迭代计算，改
进ＣＵＳＵＭ算法和基本ＣＵＳＵＭ算法判决统计量对比
如图５所示。

图５ 判决统计量对比
Ｆｉｇ．５ Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

如图５所示，与ＣＵＳＵＭ算法相比，改进算法判
决统计量在信道冲激响应持续时间外下降速度变得
缓慢，即先存在一段平稳期后再开始下降，这样判决
统计量将以更快的速度超越判决门限。

改进的ＣＵＳＵＭ算法和能量检测算法检测概率
性能对比如图６所示。改进ＣＵＳＵＭ算法并未丢弃
判决时刻之前的观测信息，而是将每个采样点的观
测统计量进行整合累加，因此克服了块检测的信噪
比门限效应，能量检测算法在ＳＮＲ ＝ ０ ｄＢ时可以实
现有效检测，而改进ＣＵＳＵＭ算法在ＳＮＲ ＝ － １０ ｄＢ
时便可实现可靠检测。

图６ 检测概率性能对比
Ｆｉｇ．６ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ＳＮＲ ＝ ０ ｄＢ时，算法检测延迟概率分布如图７
所示。由图７可知，改进ＣＵＳＵＭ算法的平均检测延
迟明显小于能量检测算法。

图７ 检测延迟概率分布
Ｆｉｇ．７ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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７ 结论
本文将最快检测技术应用于超宽带脉冲无线电

信号检测过程中。通过理论分析和实验拟合证明了
超宽带脉冲信号经过多径衰落信道后近似服从高斯
分布，和白噪声信号相比，其均值不变，只是方差发
生正向漂移。在已知分布变化点前后信号分布的基
础上，采用ＣＵＳＵＭ算法检测超宽带脉冲信号，并针
对ＵＷＢ信道下ＣＵＳＵＭ算法中存在判决统计量在信
道冲激响应持续时间外出现下降趋势进的现象，采
用加滑动预处理窗的方式，提出了一种改进的
ＣＵＳＵＭ算法，以缩短检测延迟。本文理论分析和实
验仿真证明基于改进ＣＵＳＵＭ算法的超宽带脉冲信
号检测算法克服了块检测算法的信噪比门限效应，
并且检测延迟性能优越，其检测性能明显优于能量
检测算法。
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