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ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅＦＣ．
　Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔ｛Ｙｋ｝ａｎｄ｛ｗｋ｝ａｒｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｏｒｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｋ，ｔｈｅｎ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（７），ｙｃｉｓｕｎｄｅｒｔｈｅ
Ｇａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｈａｓ
ｍｅａｎｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

μ０ ＝Ｅ［ｙｃ Ｈ０］＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｗｋ

σ２０ ＝ｖａｒ［ｙｃ Ｈ０］＝
１
Ｎ∑

Ｋ

ｋ＝１
ｗ２ｋ

μ１ ＝Ｅ［ｙｃ Ｈ１］＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｗｋ（１＋γｋ）

σ２１ ＝ｖａｒ［ｙｃ Ｈ１］＝
１
Ｎ∑

Ｋ

ｋ＝１
ｗ２ｋ（１＋２γｋ













）

（８）

６５３ ＳｕｎＤａｆｅｉ牞ＳｏｎｇＴｉｅｃｈｅｎｇ牞ＷｕＭｉｎｇ牞ＨｕＪｉｎｇ牞ＧｕｏＪｉｅ牞ａｎｄＧｕＢｉｎ　



ｗｈｅｒｅＥ［·］ａｎｄｖａｒ［·］ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ
ａｎｄｖａｒｉａｎｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｇｌｏｂａｌｄｅｃｉ
ｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄλｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅａｇｌｏｂａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅ
ｓｕｌｔ．Ｉｆｙｃ＞λ，ｔｈｅＦＣｄｅｃｉｄｅｓｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓＨ１ｉｓｔｒｕｅ；ｏｔｈ
ｅｒｗｉｓｅ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｎｏｔｔｏ
ｂｅｕｓｅｄｂｙｔｈｅＰＵ，ｓｏｔｈｅＦＣｄｅｃｉｄｅｓｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓＨ０ｉｓ
ｔｒｕｅ．

　Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｗｅｓｅｔ∑
Ｋ

ｋ＝１
ｗｋ＝１．Ｔｈｅｎ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．

（８），ｔｈｅｇｌｏｂａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｆａｌｓｅａｌａｒｍａｎｄｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

Ｑｆ＝Ｑ
λ－μ０
σ( )
０

＝Ｑ λ－１

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｗ２

槡 ｋ

槡Ｎ （９）

Ｑｄ ＝Ｑ
λ－μ１
σ( )
１

＝Ｑ λ－（１＋η）

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｗ２ｋ（１＋２γｋ槡

）

槡Ｎ 　（１０）

ｗｈｅｒｅη＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｗｋγｋ．Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｍｉｓｓｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａ

ｂｉｌｉｔｙｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

Ｑｍ＝１－Ｑｄ＝１－Ｑ
λ－（１＋η）
σ( )
１

（１１）

３　ＯｐｔｉｍａｌＤｅｃｉｓｉｏｎＴｈｒｅｓｈｏｌｄＡｎａｌｙｓｉｓ

　Ｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｐｒｏｂｌｅｍｏｆｅｎｅｒｇｙｄｅｔｅｃｔｏｒｄｅｓｉｇｎｉｓｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｉｄｅａｌ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｗｅｃｈｏｏｓｅａｌｏｗｅｒ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｓｏｔｈａｔｗｅｗｉｌｌｈａｖｅａｈｉｇｈｅｒｆａｌｓｅ
ａｌａｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．Ｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒａｒｙ，ｉｆｗｅｃｈｏｏｓｅａｈｉｇｈｅｒ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ａｌａｒｇｅｒｍｉｓｓｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｗｉｌｌｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
ｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｆａｌｓｅａｌａｒｍ ａｎｄｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｉｓｓｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．
　Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｅｒｒｏｒｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙ，ｗｅｃａｎｋｎｏｗｔｈａｔｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｔｏｔａｌｅｒｒｏｒｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｆｏｒａｃｈｉｅｖｉｎｇｔｈｅ
ｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣＲｓｙｓｔｅｍｓ．Ｆｏｒａｇｉｖｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｂａｎｄｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ｗｅｄｅｆｉｎｅＰ（Ｈ１）ａｓｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒ
ｗｈｉｃｈｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｕｓｅｒｉｓｐｒｅｓｅｎｔ，ａｎｄＰ（Ｈ０）ａｓｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｗｈｉｃｈｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｕｓｅｒｉｓａｂｓｅｎｔ．Ｏｂｖｉｏｕｓ
ｌｙ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎＰ（Ｈ０）＋Ｐ（Ｈ１）＝１．Ｔｈｅｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＰｅｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

Ｐｅ＝αＱｆ＋βＱｍ （１２）

ｗｈｅｒｅα＝Ｐ（Ｈ０）ａｎｄβ＝Ｐ（Ｈ１）．Ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅ
ｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙαｉｓｋｎｏｗｎｆｏｒａｌｌｔｈｅＣＲｕｓｅｒｓｂａｓｅｄｏｎ
ｌｏｎｇｔｅｒｍｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｂｙｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｔｏ
ｔａｌｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＱｆａｎｄＱｍａｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｎｄ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．
Ｆｏｒａｓｐｅｃｉａｌｃａｓｅｉｎｗｈｉｃｈα＝β，ｔｈｅｔｏｔａｌｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌ

ｉｔｙｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ

Ｐｅ＝
１
２（Ｑｆ＋Ｑｍ） （１３）

　ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＱｆｉｎＥｑ．（９）ａｎｄＱｍ ｉｎＥｑ．（１１）ｉｎｔｏ
Ｅｑ．（１２），ｔｈｅｔｏｔａｌｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

Ｐｅ＝αＱ
λ－１
σ( )
０
＋β１－Ｑ λ－（１＋η）σ( )( )

１
（１４）

　Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｏｕｒｃｏｒｅｇｏａｌｉｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗｈｉｃｈｃａｎｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．
　Ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ１　Ｉｆｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄλ∈（１，１＋
η），ｔｈｅｎｂｏｔｈｔｈｅｆａｌｓｅａｌａｒｍ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＱｆａｎｄｔｈｅ
ｍｉｓｓｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＱｍ ａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ０．５．Ｆｕｒ
ｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｌｅｔＮａｐｐｒｏａｃｈｉｎｆｉｎｉｔｙ，ｔｈｅｆａｌｓｅａｌａｒｍｐｒｏｂａｂｉｌ
ｉｔｙＱｆ→０，ａｎｄｔｈｅｍｉｓｓｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＱｍ→０．
　Ｐｒｏｏｆ　Ｉｆｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄλ∈（１，１＋η），ｔｈｅｎ

λ－１

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｗ２

槡 ｋ

槡Ｎ＞０，
λ－（１＋η）

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｗ２ｋ（１＋２γｋ槡

）

槡Ｎ ＜０

（１５）

ＦｒｏｍＥｑｓ．（９）ａｎｄ（１０），ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｏｎｏｔｏｎｉｃｉｔｙ
ｏｆｔｈｅＱｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃａｎｂｅｄｅ
ｒｉｖｅｄａｓ

Ｑｆ＝Ｑ
λ－１

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｗ２

槡 ｋ

槡Ｎ ＜Ｑ（０）＝０．５ （１６）

Ｑｄ ＝Ｑ
λ－（１＋η）

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｗ２ｋ（１＋２γｋ槡

）

槡Ｎ ＞Ｑ（０）＝０．５

（１７）

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｃａｎａｌｓｏｈａｖｅ

Ｑｍ＝１－Ｑｄ＜０．５ （１８）

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｈｅｎＮａｐｐｒｏａｃｈｅｓｉｎｆｉｎｉｔｙ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

λ－１

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｗ２

槡 ｋ

槡Ｎ→＋∞，
λ－（１＋η）

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｗ２ｋ（１＋２γｋ槡

）

槡Ｎ→－∞

（１９）

Ｔｈｕｓ，ｗｅｃａｎａｌｓｏｓｅｅｔｈａｔＱｆ→０，ａｎｄＱｍ→０ｗｈｅｎＮ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｉｎｆｉｎｉｔｙ．
　Ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇ，ａｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ９０％ ａｎｄａｆａｌｓｅａｌａｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ１０％ ａｒｅｒｅｇａｒｄｅｄ
ａｓｔｈｅｔａｒｇｅｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒａｌｌｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［４］．
ＦｒｏｍＰｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ１，ｉｔｆｏｌｌｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓＱｄ＞０．５
ａｎｄＱｍ＜０．５ａｒｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏ１＜λ＜１＋η．
　Ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ２　ＴｈｅｔｏｔａｌｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＰｅｉｓａｃｏｎ
ｖｅｘｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄλ，ｗｈｅｎ１＜λ＜１

７５３　Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｓｏｆｔｄｅｃｉｓｉｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇ



＋η．
　Ｐｒｏｏｆ　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１４），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇＰｅｗｉｔｈ
ｒｅｓｐｅｃｔｔｏλｇｉｖｅｓ

Ｐｅ
λ
＝－ α

２槡πσ０
ｅｘｐ －（λ－１）

２

２σ( )２
０

＋

β
２槡πσ１

ｅｘｐ －（λ－（１＋η））
２

２σ( )２
１

（２０）

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆＰｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏλ
ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

２Ｐｅ
λ２
＝α（λ－１）

２槡πσ
３
０

ｅｘｐ －（λ－１）
２

２σ( )２
０

＋

β（λ－（１＋η））
２槡πσ

３
１

ｅｘｐ －（λ－（１＋η））
２

２σ( )２
１

（２１）

Ｉｆ１＜λ＜１＋η，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔλ－１＞０，ａｎｄλ－（１＋
η）＜０．ＴｈｅｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆＰｅｉｓｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎ０，ｔｈａｔｉｓ

２Ｐｅ
λ２
＞０ （２２）

Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｔｏｔａｌｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＰｅｉｓｃｏｎｖｅｘｉｎλｗｈｅｎ１
＜λ＜１＋η．
　ＦｒｏｍＰｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎ２，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈ
ｏｌｄｖａｌｕｅｉｓｕｎｉｑｕｅｉｆｉｔｅｘｉｓｔｓ．Ｓｅｔｔｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

ａｓ
Ｐｅ
λ
＝０，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｓ

α
２槡πσ０

ｅｘｐ －（λ－１）
２

２σ( )２
０

＝ β
２槡πσ１

ｅｘｐ －（λ－（１＋η））
２

２σ( )２
１

（２３）

　ＳｏｌｖｉｎｇλｂｙＥｑ．（２３），ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｉｓｔａｋｅｎｔｏｂｅｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｒｏｏｔ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｃｉ
ｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

λｏｐｔ＝

１
σ２１－σ

[２
０

σ２１μ０－σ
２
０μ１＋σ０σ１×

　　 （μ１－μ０）
２＋２（σ２１－σ

２
０）
ｌｎσ
ｌｎβ
＋
ｌｎσ１
ｌｎσ( )槡 ]

０

σ０≠σ１
１
２（μ０＋μ１）＋

ｌｎα－ｌｎβ
μ１－μ０

σ２０　　σ０＝σ















１

（２４）

ｗｈｅｒｅμ０＝１，ａｎｄμ１＝１＋η．Ｓｏｆａｒ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈ
ｏｌｄｆｏｒｓｏｆｔｄｅｃｉｓｉｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇｉｓｏｂ
ｔａｉｎｅｄ．ＦｒｏｍＥｑｓ．（８）ａｎｄ（２４），ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｏｐ
ｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
｛ｗｋ｝，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓＮ，ａｎｄｔｈｅｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉ
ｔｙα．ＩｎｔｈｅｌｏｗＳＮＲｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌ
ｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃσ２０≈σ

２
１．Ｉｆｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌ

ｉｔｙα＝β，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ａｓ

λｏｐｔ≈
μ０＋μ１
２ ＝１＋η２ （２５）

４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

　Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｇｉｖｅｎｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ
ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｖａｌｕｅｆｏｒｓｏｆｔｄｅｃｉｓｉｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｎｓｉｎｇ．Ｕｎ
ｄｅｒｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｆａｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｉｔｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅｔｏ
ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｗｅｈａｖｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄｉｄｅｎｔｉｃａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｅｄ（ｉ．ｉ．ｄ．）Ｒａｙｌｅｉｇｈｆａｄｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ＳＮＲｓγ１，γ２，…，γＫｂｅｉｎｇｉ．ｉ．ｄ．ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅｓｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｎγ（ｉ．ｅ．，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ＳＮＲ）．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ１０４ｒｅａｌｉ
ｚａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｇｉｖｅｎｃｏｎｓｔａｎｔｃｈａｎｎｅｌｇａｉｎｓ．
　Ｆｉｒｓｔ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅＳＮＲｓｗｈｅｎｔｈｅｅｑｕａｌｇａｉｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
（ＥＧＣ），ｔｈｅｍａｘｉｍａｌｒａｔｉｏｃｏｍｂｉｎｉｎｇ（ＭＲＣ），ａｎｄｔｈｅ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＭＤＣ）ｓｃｈｅｍｅｓ［６］ ａｒｅ
ａｄｏｐｔｅｄ．Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｏｆｔｃｏｍｂｉ
ｎａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｃａｎｂｅｇｉｖｅｎａｓ

ｗＥＧＣ，ｋ＝
１
Ｋ　　１≤ｋ≤Ｋ （２６）

ｗＭＲＣ，ｋ＝
γｋ

∑
Ｋ

ｊ＝１
γｊ
　　１≤ｋ≤Ｋ （２７）

ｗＭＤＣ，ｋ＝
γｋ／（１＋２γｋ）

∑
Ｋ

ｊ＝１
γｊ／（１＋２γｊ）

　　１≤ｋ≤Ｋ （２８）

　Ｈｅｒｅ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｓｙｓｔｅｍｓｃｅｎａｒｉｏｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒ
ｏｆＣＲｕｓｅｒｓＫ＝４，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓＮ＝１００，ａｎｄ
ｔｈｅｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙα＝０．５．Ｆｉｇ．１ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｓ．ｔｈｅａｖｅｒａｇｅＳＮＲγｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｓｏｆｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑｓ．（２６），
（２７）ａｎｄ（２８）．Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓｂｅｔｗｅｅｎ１（ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄ）ａｎｄ１＋γ（ｕｐｐｅｒ
ｂｏｕｎｄ）．ＩｔｃａｎｂｅａｌｓｏｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅＭＲＣａｎｄＭＤＣ
ｓｃｈｅｍｅｓｈａｖｅａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｉｎｔｈｅｌｏｗＳＮＲｒｅｇｉｏｎ．ＷｉｔｈｉｎｔｈｅｈｉｇｈＳＮＲｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｔｈｅＭＲＣｓｃｈｅｍｅｉｓｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＭＤＣｓｃｈｅｍｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｎｔｈｅｌｏｗ
ＳＮＲｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅＳＮＲγ≈ηａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｔｈｅＥＧＣｓｃｈｅｍｅλｏｐｔ≈１＋γ／２．Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ，Ｆｉｇ．２ｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｔｈｅｔｏｔａｌｅｒｒｏｒｐｒｏｂ
ａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｆｔｃｏｍｂｉｎａ
ｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｉｎＦｉｇ．１．ＦｒｏｍＦｉｇ．２，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｂｏｔｈ
ｔｈｅＭＲＣａｎｄＭＤＣｓｃｈｅｍｅｓｈａｖｅｎｅａｒｌｙｔｈｅｓａｍｅｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｗｈｉｃｈｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓｔｈａｔｏｆｔｈｅＥＧＣｓｃｈｅｍｅ．
　Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌ
ｉｔｙαｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈ
ｏｌｄ．Ｈｅｒｅ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒＫ＝４，Ｎ＝１００，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

８５３ ＳｕｎＤａｆｅｉ牞ＳｏｎｇＴｉｅｃｈｅｎｇ牞ＷｕＭｉｎｇ牞ＨｕＪｉｎｇ牞ＧｕｏＪｉｅ牞ａｎｄＧｕＢｉｎ　



Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｓ．ａｖｅｒａｇｅＳＮＲｗｉｔｈｔｈｒｅｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｆｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ（Ｋ＝４，Ｎ＝１００，ａｎｄα＝
０．５）

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｎｉｍｕｍｔｏｔａｌｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｓ．ａｖｅｒａｇｅＳＮＲｗｉｔｈ
ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｆｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ（Ｋ＝４，Ｎ＝１００，ａｎｄ
α＝０．５）

ＳＮＲγ＝－６ｄＢａｎｄ－１０ｄＢ．Ｆｉｇ．３ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅａｎｄ
ｔｈｅｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙα．ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．３ｔｈａｔｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎ
ｔｈｅｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙα，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｔｈｅＰＵｈａｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｉｓ

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｓ．ｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈ
ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｆｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ（Ｋ＝４，Ｎ＝１００，ａｎｄ
ｔｈｅａｖｅｒａｇｅＳＮＲ＝－６，－１０ｄＢ）

ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．ＳｉｎｃｅｔｈｅＰＵｉｓｓｅｌｄｏｍｐｒｅｓｅｎｔ（ｉ．ｅ．，ｔｈｅ
ｐｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙαｉｓｌａｒｇｅ），ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈ
ｏｌｄｖａｌｕｅｓｈｏｕｌｄｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔ
ｍｉｎｉｍｕｍｔｈｅｔｏｔａｌｅｒｒｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．
　Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．ＷｅｃｈｏｏｓｅＫ
＝４，α＝０．５，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅＳＮＲγ＝－６，－１０ｄＢ．
Ｆｉｇ．４ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｓ．ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｆｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅｓ．Ｉｔｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓｈａｓａｌ
ｍｏｓｔｎｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ｉｔ
ｃａｎａｌｓｏｂｅｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｔｈｅＭＲＣ
ｓｃｈｅｍｅｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＭＤＣｓｃｈｅｍｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒ
ｍｏｒｅ，ｔｈｅＭＲＣａｎｄＭＤＣｓｃｈｅｍｅｓｈａｖｅａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅ
ｏｐｔｉｍａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅＳＮＲγ
＝－１０ｄＢ．

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｅｒｓｕｓｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ
ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｆｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈＫ＝４，α＝
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软判决协作频谱感知的最优判决门限

孙大飞１，２　 宋铁成１　 吴　名１　 胡　静１　 郭　洁１　 顾　斌１

（１东南大学移动通信国家重点实验室，南京 ２１００９６）
（２南京工业大学理学院，南京 ２１０００９）

摘要：为了获得认知无线电系统更高的频谱利用效率，基于最小总错误概率准则推导了软判决协作频谱感

知最优判决门限的闭合表达式，并且分析了各种频谱感知参数对最优判决门限的影响．理论分析表明，所提
出的最优门限可以获得虚警概率和漏检概率２种性能指标的折中．从仿真结果可以看出，平均信噪比和软
判决方案对最优判决门限影响较大，而样本数量对最优的判决门限几乎无影响．对于 ＭＲＣ和 ＭＤＣ两种软
判决方案，随着协作用户数量的增加，最优判决门限值随之增加并且趋近于某一极限值．而对于 ＥＧＣ软判
决方案，协作用户数对其最优门限值影响很小．
关键词：认知无线电；协作频谱感知；能量检测；判决门限
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