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摘摇 要:分布式认知网络中,认知用户通过与相邻用户交换检测量信息,达到全网一致,实现对主用

户信号的检测。 为了提高网络检测量信息的收敛速度,提出了一种基于扩散策略的分布式协作检测

算法。 在该算法中,将最大最小特征值检测算法的检测量作为交换的初始信息,构造自适应矩阵和

融合矩阵作为加权因子对认知节点状态值进行迭代更新,实现全网认知用户检测量信息一致,各认

知用户独自根据融合的检测量信息,进行最终的检测判决,确定主用户是否存在。 仿真结果表明,该
算法在网络收敛速度和检测性能上较共识策略和非合作检测有不同程度的提升。
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Distributed Cooperative Spectrum Detection
Based on Diffusion Strategy

YAO Shaolin,ZHANG Zhengbao,XU Xin,LIU Guangkai
(Department of Information Engineering,Ordnance Engineering College,Shijiazhuang 050003,China)

Abstract:In distributed cognitive radio networks(CRN),the secondary users(SUs) achieve the informa鄄
tion consensus of the whole network through exchanging the test statistic information with neighbors. For
improving the convergence speed of the test statistic information over the network,a distributed cooperative
spectrum detection algorithm based on diffusion strategy is proposed. The test statistic of the Maximum-
Minimum Eigenvalue(MME) algorithm is regarded as the initial exchanging information. Adaptive and
combination matrix,as the weighted factor,are introduced to update the state information of cognitive nodes
to obtain the same convergence value,which is regarded as the information to make the final decision to de鄄
termine whether the primary user(PU) exists. Simulation results show that the algorithm can improve the
converging speed and detection performance of the network compared with the consensus strategy and the
non-cooperative strategy.
Key words:cognitive radio;cooperative spectrum sensing;consensus strategy;diffusion strategy;adaptive network

1摇 引摇 言

认知无线电(Cognitive Radio,CR)是解决频谱

资源利用率低的重要技术。 频谱感知 ( Spectrum
Sensing,SS)是 CR 的关键技术。 协作频谱感知(Co鄄

operative Spectrum Sensing,CSS)能够有效解决多径

衰落、遮蔽效应等恶劣信道的影响,提高检测性

能[1]。 目前,对 CSS 的研究主要分为集中式协作感

知和分布式协作感知[2]。 大量关于集中式网络融

·1041·

第 55 卷 第 12 期
2015 年 12 月

电讯技术
Telecommunication Engineering

Vol. 55,No. 12
December,2015

*
**

收稿日期:2015-03-17;修回日期:2015-07-10摇 摇 Received date:2015-03-17;Revised date:2015-07-10
通讯作者:yaoshaolin72@ gmail. com摇 摇 Corresponding author:yaoshaolin72@ gmail. com



合策略的研究成果包括硬判决合并、软信息合并、量
化信息合并[3]。 随着网络规模的增大,融合中心需

要处理大量数据,严重影响认知网络的频谱使用效

率和网络的可扩展性,因此,本文对分布式协作频谱

感知方法进行研究。
分布式协作认知网络中,认知用户( Secondary

User,SU)需要通过与相邻 SUs 进行信息交换,实现

检测量信息的融合,最终达到全网 SUs 检测量信息

一致。 共识策略和扩散策略是两种重要的分布式网

络信息交互策略[4]。 分布式网络协作感知的研究

通常将各 SU 能量值作信息交换的初始值[5-6],同时

基于平均共识策略[7-8]、信噪比加权共识策略[9-10]

也得到了深入研究。
最大最小特征值检测(Maximum-Minimum Ei鄄

genvalue,MME)算法是基于随机矩阵理论(Random
Matrix Theory,RMT)的一种经典的主用户(Primary
User,PU)信号检测算法,该算法能够有效克服噪声

功率不确定性影响,提高检测鲁棒性[11]。 本文引入

该算法的检测统计量作为分布式网络中各 SU 信息

交换的初始值。 分布式网络中,采用扩散策略的网

络交互信息的收敛速度比共识策略更快,网络达到

一致收敛时,各个 SU 检测量的均值稳定性和均方

误差性能更好[12]。
考虑到 MME 检测算法和分布式扩散策略的优

势,本文结合两种算法,将 MME 检测算法的检测量

信息作为扩散策略认知用户的交互信息,各个 SU
通过迭代实现检测量信息的融合,通过扩散策略使

全网检测量信息达到一致。 该算法不仅能够实现

PU 信号的鲁棒检测,还能够实现检测量信息的快速

收敛,提高整个网络的对 PU 信号的检测效率。

2摇 系统模型

考虑一个由 K 个 SU 构成的分布式认知网络

(Cognitive Radio Network,CRN),它可以描述为无向

图模型 G=(V,孜),其中节点集合 V = {1,2,…,K},
边集 孜={( i,k) | i,k沂V,i屹k}为认知节点在单跳通

信范围内的无序节点对,邻集 Nk ={ l | ( l,k)沂孜}奂V
为节点 k 的单跳通信相邻节点集,集合 Nk 中元素的

个数 Nk 为节点 k 的度。

2. 1 信号模型

在 CRN 中,假设认知节点仅有一根接收天线。
令 x(n)为经过未知信道的接收信号的数字采样。
认知节点对某频段信号的检测属于二元假设检验问

题,检测模型如下:

H0:x[n] =w[n], (1)
H1:x[n] =h·s[n]+w[n]。 (2)

式中,H0表示接收信号仅含噪声,PU 信号不存在,该
频段空闲;H1表示接收信号包含 PU 信号,该频段被

占用。 其中,假设 w[n]是均值为 0、方差为 滓2
n 的加

性高斯白噪声, w [ n] 的每次采样独立同分布

(i. i. d),h·s[n]是接收的 PU 信号采样,与噪声不

相关。
2. 2摇 采样数据矩阵

假设第 i 个感知周期内的采样数据用大小为 L
伊N 的矩阵 祝x,i表示,其列向量是 L 个连续采样数据

(数据维度),行向量是 N 个连续采样数据(数据长

度),矩阵采样数据的总长度为 L+N-1。 采样数据

构造的采样矩阵结构如下:

祝x,i =

x( i-1)N+1 x( i-1)N+2 … xiN

x( i-1)N+2 x( i-1)N+3 … xiN+1

左 左 左
x( i-1)N+L x( i-1)N+L+1 … xiN+L

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

-1 L伊N

, (3)

xi = x[ i+1],x[ i+2],…,x[ i+L( )] T。 (4)
式中,xi 满足正态分布 N(軃x,Rx),軃x 为均值,Rx为统

计协方差矩阵。 数据长度较大时,可以用采样协方

差矩阵 R̂x 对信号的 Rx进行近似。 假设采样信号的
均值为 0,则 R̂x 可以表示为

R̂x =
1
N移

N

i=1
xixT

i 。 (5)

3摇 基于扩散策略的分布式 MME 检测

RMT 应用于频谱感知以来,利用 R̂x 特征值极

值的性质出现了很多检测算法,MME 检测算法能够

克服噪声功率不确定性,实现主用户信号的鲁棒性

检测[11]。
3. 1摇 MME 检测算法

假设 姿1、姿L 分别为 R̂x 特征值分解之后的最大、
最小特征值。 理论上讲,如果 PU 不存在,则 姿1 / 姿L

=1;如果 PU 存在,则 姿1 / 姿L >1。 MME 检测算法的

检测量为

T=姿1 / 姿L。 (6)
根据已有的研究成果,MME 检测算法理论虚警

概率 P fa和检测门限 酌 的封闭表达式为[14]

P fa =1-F1
酌 N -( )L

2-滋æ

è
ç

ö

ø
÷

自
, (7)

酌= N +( )L
2

N -( )L
2 · 1+ N +( )L

2

( )NL
1
6

F-1
1 1-P( )

æ

è
çç

ö

ø
÷÷fa 。

(8)
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式中,F1 为 Tracy-Widom 第 1 分布,滋、自 为相关参

数,N 为数据长度,L 为数据维度。
本文将各认知用户 MME 检测的检测统计量 T

作为扩散策略各认知用户信息交换的初始值 xi(0)
= Ti,i沂V,T 值的大小反映了该节点接收信号信噪

比的好坏。 T 值越大,该节点与 PU 间的信道条件越

好,否则相反。
3. 2摇 扩散策略

定义节点 k 在 n 次迭代后状态用 T̂k(n)表示,
假设在协作过程中网络拓扑固定,节点 k 的状态值

估计通过对相邻节点状态值的线性融合实现,所有

认知节点最终达到一致的收敛值 T*。 基于扩散策

略的信息融合算法就是通过迭代,估计出认知节点

一致的收敛值,使整个网络的代价最小。 全局代价

函数可以表示为[12-15]

Jglob(T)= 移
K

k=1
E Tk(n)-[ ]T 2。 (9)

式中,T 为最优解时均方误差最小。
分布式网络中 K 个节点需要依赖信息协作估

计出 T*值,网络并非全连通,节点只能与邻居节点

信息交换,没有任何的全局信息。 全局的代价函数

需要用分布式行为进行近似。
定义由非负元素 cl,k组成的 K伊K 双随机矩阵

C。 矩阵元素满足移
K

k=1
cl,k = 1, l = 1,2,…,K。 若 l埸

Nk,则 cl,k =0。
节点 k 的邻居节点由能够和它信息交换的节点

构成。 权值 cl,k 表示邻居节点 l 分配到 k 的信息。
通过系数 cl,{ }k ,全局代价函数可以表示为

Jglob(T)= Jloc
k (T)+移

K

l屹k
Jloc
l (T)。 (10)

对于节点 k,引入本地代价函数 Jloc
k (T),k 节点

的本地代价函数和最优解可以表示为

Jloc
k (T)勖移

l沂Nk
cl,kE Tl(n)-[ ]T 2, (11)

Tloc
k = 移

l沂Nk
cl. kTl(n)。 (12)

根据文献[14],全局代价函数可以用本地代价

函数表示:

Jglob(T)= Jloc
k (T)+移

K

l屹k
椰T-Tloc

l 椰2
祝l
。 (13)

上式第二项中移K
l屹k用移l沂Nk / {k}替换。

由于椰T-Tloc
l 椰2

祝l
抑bl,k 椰T-Tloc

l 椰2,bl,k 为非负

元素,构成 K伊K 的矩阵 B。 若 l埸Nk 则 bl,k = 0。 节

点 l 的 Tloc
l 未知,可由中间估计值 鬃̂l 替换。 根据公

式(13),节点 k 的代价函数可以近似为

Jdist
k (T)= 移

l沂Nk
cl,kE Tl(n)-[ ]T 2+ 移

l沂Nk / {k}
bl,k椰T-鬃̂l椰2,

(14)

对上式求导得

ÑTJdist
k (T)= 2移

l沂Nk
cl,kE Tl(n)-[ ]T +2 移

l沂Nk / {k}
bl,k T-鬃̂[ ]l 。

(15)
式(14)可以通过递归估计节点 k 的 T 值,定义

为T̂k(n)。 利用最速下降算法,它可以分为两部分,
公式(14)的迭代解为

鬃̂k(n+1)= T̂k(n)+滋k 移l沂Nk
cl,k Tl(n)-T̂k(n[ ]) ,

(16)
T̂k(n+1)= 鬃̂k(n+1)+淄k 移

l沂Nk / {k}
bl,k 鬃̂l-T̂k(n[ ]) 。

(17)
式(17)中,用 鬃̂l(n+1)替换 鬃̂l,鬃̂k(n+1)替换

T̂k(n),可以得到

T̂k(n+1)= 1-淄k 移
l沂Nk / {k}

bl,[ ]k 鬃̂k(n+1)+

淄k 移
l沂Nk / {k}

bl,k 鬃̂l(n+1)。 (18)

引入系数 al,k,若 l 埸 Nk,则 al,k = 0;若 l 沂
Nk / {k},则 al,k =淄kbl,k;若 l = k,则 ak,k =1-淄k移l沂Nk / {k}

bl,k。 系数 al,k构成 K伊K 的矩阵 A,可以看出对任意节

点 k,移l沂Nk
al,k =1,且矩阵 A 为左随机矩阵。

扩散算法分为自适应过程和融合过程两个阶

段。 自适应过程中,n 时刻,节点 k 的中间估计值

鬃̂k(n+1)由估计值 T̂k(n)和新的状态信息计算。 系

数 al,k决定了节点间状态值的交换过程。 融合过程

中,k 节点的状态估计值 T̂k(n+1)由 鬃̂l(n+1)线性融

合得到,cl,k决定了融合策略。
扩散策略可以总结为三个步骤。
步骤 1摇 初始化过程

给定初值 T̂k(0)= Tk(0),Tk(0)是节点 k 进行

MME 检测得到的。 给定非负系数 al,k,cl,k。
步骤 2摇 节点 k 的递归迭代过程

鬃̂k(n+1)= T̂k(n)+滋k 移l沂Nk
al,k Tl(n)-T̂k(n[ ]) ,

T̂k(n+1)= 移
l沂Nk

cl,k 鬃̂l(n+1)。

步骤 3摇 判决过程

节点 k 的状态估计值 T̂k(n)收敛到 T*
k 。

H0:T*
k <姿,H1:T*

k >姿。
3. 3摇 网络拓扑

扩散策略通过本地节点状态信息自适应和相邻

节点信息线性融合过程完成全网信息的融合传递。
扩散策略中,自适应矩阵 A 和融合矩阵 C 的选

取决定了网络收敛速度和检测性能。 本文中矩阵 A
按照式(14)的方式得出,矩阵元素 al,k表示节点 l 数
据所占权重的大小由它的邻居节点的个数决定,提
高了自由度大的节点的权重,能够加快适应过程,通
过与相邻节点的信息交换估计出本地节点的状态
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值。 可以令 C=A,信息融合时,自由度高的节点有

更大的融合权重。

al,k =

Nl

Nk +移
l沂Nk

Nl
, l沂Nk

Nk

Nk +移
l沂Nk

Nl
, l= k

0,

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 其他

,摇 移
N

i=1
ai,k =1。

(19)
3. 4摇 检测性能分析

分布式认知无线电网络中,认知节点的检测初

始值按照扩散策略或共识策略经过有限次迭代可以

达到全网统一的收敛值。 因此,各个认知节点独自

依据收敛值完成判决过程,各节点的检测概率和虚

警概率也是全局的虚警概率和检测概率:
Qfa =P fa,k

Qd =Pd,
{

k

,摇 k=1,2…,K。 (20)

式中,Qfa、Qd 分别为全局虚警概率、检测概率。 各个

认知节点的虚警概率 P fa、Pd 根据下式计算:
P fa =Pr T*

k <姿 H( )0

Pd =Pr T*
k >姿 H( ){

1

。 (21)

4摇 仿真分析

仿真部分主要对基于扩散策略的分布式协作检

测算法的网络收敛性能和检测性能与其他算法进行

对比实验。 仿真采用 10 节点认知网络,其拓扑关系

和信噪比信息如图 1 所示。 仿真实验中,PU 信号为

高斯白噪声信道下的 QPSK 信号,其基带码元速率

为2 kb / s,载波信号为 10 kHz,数据采样速率为

50 kHz。 实验采用蒙特卡洛仿真的方法对所提算法

进行验证。

图 1摇 10 节点认知无线电网络拓扑
Fig. 1 10 nodes cognitive radio network topology

4. 1摇 网络收敛性能分析

图 2 ~ 4 是 PU 信号存在时分别采用平均共识、
加权共识、扩散策略 3 种策略的收敛性能曲线。 可

以看出,扩散策略的网络收敛速度明显优于共识策

略。 扩散策略 12 次迭代即可收敛,而平均共识策略

需要 40 次,加权共识 50 次还没完全收敛。 同时可

以看出,加权共识相比平均共识策略没有收敛速度

的优势,但其收敛值更大,后面验证了它在检测性能

方面的优势。 本文也对 PU 信号不存在时几种策略

的收敛情况进行了仿真,得出了相同的收敛结果。
扩散策略更适合认知网络节点的信息扩散,可以有

效提高网络的收敛速率,提高主用户检测效率。

图 2摇 平均共识策略的网络收敛性能
Fig. 2 Network convergence performance of the average

consensus strategy

图 3摇 加权共识策略的网络收敛性能
Fig. 3 Network convergence performance of the weighted

consensus strategy

图 4摇 扩散策略的网络收敛性能
Fig. 4 Network convergence performance of the diffusion strategy
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表 1 是 3 种策略在 PU 信号存在和不存在情况

下进行 100 次独立仿真实验得到的平均收敛值。 可

以看出,收敛值作为各认知节点的检测值,PU 存在

时,采用扩散策略得到的认知用户的收敛值大于加

权共识策略和平均共识策略;PU 不存在时,3 种策

略的收敛值几乎一致。 可以认为,扩散策略是通过

提高网络存在 PU 信号时的收敛结果来提高检测性

能的。
表 1摇 3 种协作策略的收敛值

Table 1 Convergence value of the 3 cooperative strategies

策略
收敛值

H1 H0

平均共识 4. 809 6 1. 582 4
加权共识 6. 774 5 1. 592 3
扩散策略 7. 043 2 1. 585 9

4. 2摇 检测性能分析

图 5 是非合作、平均共识、加权共识和扩散 4 种

策略下网络节点协作检测性能曲线。 为了凸显 4 种

方法的优劣,对图 1 中各节点的信噪比降低10 dB,
网络节点的平均信噪比为-17. 2 dB。 非合作策略

检测曲线是在网络中信噪比最高的节点-11 dB条

件下的仿真结果。 可以看出,3 种分布式协作感知

方案得到的检测性能均优于网络中信噪比最高的节

点。 扩散策略的检测性能优于平均共识和加权共识

策略。 在虚警概率为 0. 01 时,4 种策略的检测概率

分别为 0. 824、0. 959、0. 98、0. 993。 需要注意的是,
由于拓扑结构特定,实验得到的检测概率只能定性

说明检测性能好坏,不能定量反映检测性能差距大

小。 在信噪比环境更好时,几种检测方案的检测性

能差异不会太大。

图 5摇 4 种策略的检测性能比较
Fig. 5 Detection performance comparison among 4 strategies

表 2 是固定虚警概率时几种策略的检测门限值

和平均检测概率。 本实验数据是在 P fa = 0. 01 时进

行 100 次独立仿真实验得到,用于分析理论门限和

实际门限的关系以及几种策略的检测性能。 根据公

式(8)可以得出 P fa = 0. 01 时,理论的检测门限为

1. 644 8。 从实验结果可以看出,采用扩散策略和加

权共识策略的认知网络中认知用户的检测门限明显

低于非合作策略和平均共识策略。 从收敛值的方差

可以看出,采用不同策略的收敛值波动范围从小到

大依次是加权共识策略、扩散策略、平均共识策略、
非合作策略,这说明单认知用户检测易受到环境影

响,而采用协作的方式可以提高检测的鲁棒性,而采

用扩散策略的认知网络鲁棒性较好。 认知用户的检

测性能从高到低依次是扩散策略、加权共识策略、平
均共识策略、非合作策略。 从认知用户的检测性能

上看,采用扩散策略的网络检测性能最好。
表 2摇 4 种策略的检测性能指标

Table 2 Detection performance index of 4 strategies

策略
收剑值
均值

收敛值
方差

检测
门限

平均检
测概率

非合作 1. 596 4 0. 017 1 1. 900 6 0. 832 0
平均共识 1. 582 4 0. 013 9 1. 855 9 0. 948 4
加权共识 1. 592 3 0. 002 2 1. 701 1 0. 960 8
扩散策略 1. 585 9 0. 002 8 1. 708 7 0. 983 4

需要注意,认知用户的检测性能与网络拓扑结

构、各认知用户的信噪比环境以及相邻节点的通信

信道环境有关,认知节点协作环境的变化直接影响

检测性能。 扩散机制可以很好解决环境变化带来的

影响,自适应矩阵和融合矩阵可以随时根据节点自

身环境进行调整,不需要知道整个网络的拓扑结构

信息,相邻节点间偶尔的通信链路失效也不会影响

整个网络的正常运行。

5摇 结束语

本文研究了认知网络多用户分布式协作频谱检

测问题,将 MME 检测算法和扩散策略相结合,提出

一种基于扩散策略的分布式协作频谱检测算法,并
从认知网络检测量信息的收敛速度和检测性能两个

方面进行仿真验证。 仿真结果表明,采用扩散策略

的认知网络的检测量信息的收敛速度远快于共识策

略。 在检测性能上,采用扩散策略的网络明显好于其

他传统共识策略和非合作策略。 下一步将对认知网

络各认知用户实时检测量信息融合算法进行研究。
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