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基于扩散策略的实时分布式协作频谱检测算法 

张政保    姚少林
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摘  要：针对传统分布式协作频谱检测算法认知用户不能实时检测问题，该文提出基于扩散策略的实时分布式协作

检测算法。算法利用各个节点的本地代价表示全局代价，通过最小化各个节点的代价使得全局代价最小。采用最速

下降法，利用迭代方式计算各个节点检测量的最优估计值，得出估计值的理论稳态均值和方差，得出虚警概率、检

测概率以及检测门限的封闭表达式。理论分析和实验结果表明，该算法能够有效解决分布式网络认知节点的实时检

测问题，并具备快速学习和适应环境变化的能力。当虚警概率为 0.01 且检测概率达到 0.9 时，平均信噪比较平均

共识和非实时扩散策略降低了约 6 dB，能够实现在极低信噪比条件下的信号检测。 
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Abstract: Considering the problem of real-time distributed cooperative spectrum detection of cognitive users, a 

real-time distributed cooperative spectrum detection algorithm based on diffusion strategy is proposed. Global cost 

function can be approximated by an alternative localized cost that is amenable to distributed optimization. Each 

individual node optimizes this alternative cost via a steep-descent procedure that relies solely on interaction within 

the neighborhood of the node. The local estimate value can be calculated via the iteration procedure. A general 

model for analyzing the mean and variance of the estimates of the diffusion strategy is derived. The formulas of 

probability of detection, probability of false alarm and detection threshold are derived. Theoretical analysis and 

experimental results show that the proposed algorithm can effectively solve the problem of real-time detection 

signal, can quickly learn and adapt to environmental changes. Compared with average consensus strategy and 

non-real-time diffusion strategy, the average SNR of the proposed algorithm reduces about 6 dB, while the Pfa 

below 0.01 and Pd reached to 0.9. The diffusion strategy can satisfy the signal detection in very low SNR. 

Key words: Cognitive radio; Cooperative spectrum sensing; Distributed estimation; Diffusion strategy; Consensus 

strategy 

1  引言  

分布式协作频谱检测是较大空间范围内多认知

节点协作检测技术。相对于集中式技术，分布式网

络中的单个节点通过和相邻节点信息交换，单个节

点进行数据处理，解决整个网络的协作问题，目标

就是通过分布式行为自适应估计网络的参数 [1 3]− 。

文献[4]提出平均共识策略实现分布式协作，每个节

点通过和一跳相邻节点交换检测数据，通过迭代求

解，最终使每个节点的检测量信息达到一致。文献

[5]提出一种基于信噪比加权共识协作算法，克服了

平均共识算法无法体现认知节点信噪比差异的缺
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陷。传统分布式检测算法将整个感知过程分为两个

过程，一是单个节点获取初始检测量信息，二是认

知节点通过协作策略使检测量达到一致收敛[6]。这种

数据处理方式不能实时适应和跟踪数据流统计量信

息的变化，实现分布式网络认知节点的实时信号检

测。 
扩散策略能用于解决分布式估计和分布式最优化、

自适应等问题 [7 13]− 。扩散策略利用各个节点的代价表

示全局代价，利用最速下降法，迭代求解出各个节点的

最优值[8,9]。最大最小特征值 (Maximum-Minimum 
Eigenvalue, MME)检测算法是一种经典的盲信号检

测算法，对噪声功率不确定性有较好的鲁棒性 [2,13 16]− 。

本文将扩散策略引入分布式网络认知节点的协作检

测过程，提出基于扩散策略的分布式协作频谱检测

算法，解决分布式网络认知节点的实时信号检测问
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题，所有节点不需要中心处理单元能够独自做出判

决。该算法将 MME 检测的检测统计量作为认知节

点的交换信息，采用扩散策略使各认知节点能够根

据相邻节点的检测量取值得到使自身代价最小的最

优的检测量，同时各个认知节点独自做出实时判决。

理论推导了检测量估计值的稳态均值和方差，得出

了虚警概率、检测概率以及检测门限的计算公式。

仿真实验结果表明，所提算法不仅解决了分布式网

络认知节点对主用户(Primary User, PU)信号的实

时检测问题，检测量的稳态均值性能和网络均方差

性能更好，检测精度较其他分布式算法大大提高。 

2  网络模型及信号检测模型 

考虑一个由K 个认知节点构成的分布式认知网

络。它可以描述为无向图模型 ( , )G V ξ= ，其中节点

集合 {1,2, , }V K= " ，边集 {( , ) | , , }i k i k V i kξ = ∈ ≠
为认知节点在单跳通信范围内的无序节点对，邻集

{ | ( , ) }kN l l k Vξ= ∈ ⊂ 为节点 k 的单跳通信相邻节

点集，集合 kN 中元素的个数 | |kN 为节点k 的度。 
认知无线电网络 (Cognitive Radio Network, 

CRN)中，认知用户(Cognitive Users, CU)对 PU 信

号的检测可以看作是二元检测模型。 
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( )it n 表示认知节点 i 在第n 个感知阶段的检测

量， γ 表示检测门限。认知节点实时分布式协作的

结果体现在节点检测量数值的变化，各个节点通过

与预设门限值对比，独自做出对 PU 信号的检测判

决。 0H 表示检测量小于门限值，PU 信号不存在。 1H
表示检测量大于等于门限值，PU 信号存在。 

3  基于扩散策略的分布式协作检测算法 

分布式协作的目的是要根据实时检测量 ( )t n 得

出全局期望检测量 tD 的估计值 t ，使得全局的代价

最小[8]。定义全局代价函数为 

( )[ ]2glob

1

( )
K

k
k

J t t n t
=

= Ε −∑          (2) 

K 个认知节点要通过分布式行为对 tD 做出估

计。如图 1 所示，认知节点 k 只能与其相邻节点进

行信息交互，而不能获得认知网络所有节点的代价

信息，因此必须采用分布式策略使得单个节点可以

与相邻节点信息交换得到全局代价。 
3.1 分布式扩散最小均方估计 

首先引入非负系数集 ,{ }l kc ，满足 

,
1

1,
K

l k
k

c
=

=∑ 若 kl N∉ 则 , 0l kc = ,  1,2, ,l K= " ( 3 ) 

kN 表示节点k 的邻居节点集，能够共享信息。 ,l kc
表示节点k 接受节点l 信息的权重。利用系数 ,{ }l kc ，

节点k 的本地代价以及相应的最优解可以表示为 

 

图 1 10 节点分布式网络 
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全局代价可以用节点 k 本地代价和其他节点本

地代价函数的最优解 loc
lt 表示： 

( )[ ]
{ }

22glob loc
,

\
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'

k k

l k l l
l N l N k

J t c t n t t t
∈ ∈

= Ε − + −∑ ∑  (6) 

节点 k 无法获取网络中所有节点的本地代价函

数最优解数据 loc
lt ，需要对式(6)第 2 项进行替换， 

2 2loc loc
,l l k lt t b t t− ≈ − 。其中非负系数 ,l kb 构成 

K K× 的矩阵B，当 kl N∉ 时， , 0l kb = 。同时，用

节点 l 中间估计值 l
lψ 替代未知的 loc

lt 。全局代价函数

在节点k 的近似可以表示为 

( )[ ] l
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对式(7)进行求导得 
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任一节点 k 可以利用最速下降法通过迭代方式

得到式(7)的最优解。迭代解的形式为 
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l
{ }

,

,
\

1

       

(

 

)

     

(

 

)

 

k

k

k k k l k l
l N

k l k l
l N k

n nt n t c t t

b t

μ

μ ψ

∈

∈

⎡ ⎤+ = − −Ε⎣ ⎦

⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑

� �
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( )kt n� 表示节点k 在n 时刻对 tD的估计， kμ 表示

正的定值步长参数。式(9)可以使用逐渐变小的步长

参数，但本文使用定步长参数，这样分布式策略才

能够持续自适应和学习。可以通过均方误差收敛性

分析，描述估计值 ( )kt n� 同 tD的接近程度。算法的均

方误差性能同步长相关，足够小的步长可以使均方

误差充分小。 

对式(9)增加两个修正项得到估计 ( )kt n� ，用于更

新它到 ( )+1kt n� 。 
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首先，迭代式(11)中 l
lψ 代替的是未知的本地最

优解 loc
lt ，所有节点通过该更新过程得到估计 loc

lt 。

节点 k 的相邻节点利用式(10)过程得到中间估计值

l ( )l nψ 。 

其次，式(10)中的中间变量 l ( )+1k nψ 通过融合了

相邻节点检测量信息获得，相较于 ( )kt n� 是对本地最

优估计值 loc
lt 更好的估计，可以用 l ( )+1k nψ 对式(11)

中的 ( )kt n� 进行替换。 

根据以上分析，式(11)可以重新表示为 
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合并后可得 
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引入系数 ,l ka ，定义 
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系 数 ,{ }l ka 满 足 ,1
1

K
l kl

a
=

=∑ ， 若 kl N∉ 则 

, 0l ka = 。系数 ,l ka 构成K K× 的矩阵A，为左随机

矩阵。式(10)中，可用 ( )lt n 替换 [ ]E ( )lt n ，可以得到

适应融合(Adapt-Then-Combine, ATC)扩散算法。 
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如果对调式(10)和式(11)的位置实现式(9)，可 

以得出融合适应(Combine-Then-Adapt, CTA)扩散 
算法。 
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3.2 算法的数据处理过程及具体实现步骤 

扩散算法的数据处理过程如图 2 所示，检测算

法的具体步骤如表 1、表 2 所示。 

ATC 扩散算法可以分为两个过程。首先是自适

应更新过程，在n 时刻，节点k 利用自身估计值 ˆ ( )kt n

和新增的相邻节点检测量信息 ( )+1lt n 得到中间估

计值 ( )ˆ 1k nψ + ，系数 ,l kc 决定了节点间检测量信息的

交换。再是合并更新过程，节点k 的估计值 ( )1kt n +�

通过对其相邻节点的中间估计值 l ( )1l nψ + 线性合并

得到，系数 ,l ka 决定了合并权重。 

CTA 扩散算法也可以分为两个过程。首先是合

并更新过程，在n 时刻，节点 k 通过相邻节点估计

值 ( )lt n� 线性合并得到中间估计值 l ( )k nψ ，系数 ,l kc 决

定合并权重。再是自适应更新过程，节点 k 利用中

间估计值 l ( )k nψ 和新增的邻居节点的检测量信息

( )+1lt n 得出 +1n 时刻的估计值 ( )1kt n +� ，系数 ,l ka

决定了节点间的信息交换过程。 

ATC 扩散算法和 CTA 扩散算法的区别在于合

并更新过程和自适应更新过程的顺序。根据表 1、

表 2 的算法实现过程可以看出，ATC 扩散算法认知

节点信息交换需要两次交互实现检测量估计过程，

先是交换 ( ){ }+1lt n ，再交换中间变量 ( ){ }ˆ 1k nψ + 。

CTA 扩散算法信息交换只需要一次，交换

( ){ }ˆ( ), +1l lt n t n 。可以看出，ATC 扩散算法信息交

互更加充分，能够提高检测精度，而 CTA 扩散算法

检测量融合过程消耗能量更少，能够提高融合效率。 

 

图 2 ATC 扩散和 CTA 扩散策略 
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表 1 ATC 扩散的检测算法流程 

基于 ATC 扩散的分布式检测算法 

初始化：令 ( ) ( )0 = 0k kt t�  

给定非负实系数 ,l ka , ,l kc  

for 每个 1n ≥ 时刻  

for 每个节点 1,2, ,Kk = "  

(1)检测量估计 
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(2)检测判决 

0 1H : ( 1)  or H : ( 1)k kt n t nγ γ+ < + ≥� �  

end 

end 

表 2 CTA 扩散的检测算法流程 

基于 CTA 扩散的分布式检测算法 

初始化：令 ( ) ( )0 = 0k kt t�  

给定非负实系数 ,l ka , ,l kc  

for 每个 1n ≥ 时刻 

for 每个节点 1,2, ,k K= "  

(1)检测量估计 

l
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(2)检测判决 

0 1H : ( 1)   or  H : ( 1)k kt n t nγ γ+ < + ≥
� �  

end 

end 

 

4  性能分析 

所提算法的性能分析可以分为两部分。一是分

析基于 ATC 扩散策略和 CTA 扩散策略的检测量估

计值的稳态均值和方差。二是分析把 MME 检测算

法的检测量作为交互信息的分布式协作检测算法的

检测性能。 
定 义 向 量

� T
1( ) [ ( ), , ( )]Kn t n t n=T

�� " 和 ( )n =T  
T

1[ ( ), , ( )]Kt n t n" 表示所有节点 k K∈ 在n 时刻的估

计值和检测量取值。定义矩阵 { }1=diag , , Kμ μM " 表

示算法的步长参数。引入新的大小为K K× 的矩阵

1L 和 2L ，使得仅用一个框架就能表示扩散算法。可

以将式(9)的递归式表示为通用形式 
�
( ) ( ) l

2 1 2( ) ( )1n n n+ = − +T L I M L T L MC Ti i  (17) 

节点的初始估计值为 l ( )0T 。对于 ATC 扩散算

法，我们取 1=L I , 2 =L A , =C A或 =C I 。对于

CTA 扩散算法，我们取 1=L A , 2 =L I , =C A或

=C I 。当 1 2= = =L L C I 时，可以表示非合作检

测量估计算法。 
4.1 均值估计 

根据信号检测模型式(1)，定义检测量矩阵的条

件期望为 [ ( ) H ]inΕT , 1i = 表示 PU 信号存在，

0i = 表示 PU 信号不存在。这部分分析我们假设环

境是稳定的，条件均值是恒定值。实际检测过程中，

短时间内可以这样假设。根据通用递归公式(16)，

可以得到 
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0,1i = ，初始值给定为 l ( )0 Hi
⎡ ⎤Ε ⎢ ⎥⎣ ⎦T 。 

迭代之后，均值递归可以表示为 
�

( )[ ] l ( )
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2 1

2 1 2
0

( ) H
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     ( ) H

i
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⎡ ⎤Ε ⎢ ⎥⎣ ⎦
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⎢ ⎥ ⎡ ⎤+ − Ε ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
∑

T

L I M L T

L I M L L MC T

i

i  (19) 

在一定范围内选择 kμ 且保证矩阵 2[ [ (−I L I  

1) ]]−M L 可逆，可以使估计值收敛至稳定状态。可

以得到稳态时的均值为 l( ) Hi
⎡ ⎤Ε ∞⎢ ⎥⎣ ⎦T  

l

( )[ ] 1
2 1 2

( ) H

  = ( ) H

i

in
−

⎡ ⎤Ε ∞⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − Ε ⎣ ⎦⎣ ⎦

T

I L I M L L MC Ti  (20) 

式(20)是两种扩散算法的通用的稳态估计值理论表

达式。 

4.2 方差估计 

定义两种假设条件下估计值的条件协方差

l ( )Cov[ 1 H ]in +T 。类似地定义检测量的条件协方差

Cov[ ( ) H ]inT 。通过递归公式(17)、式(18)和标准协

方差的定义，考虑到估计值向量 l( )nT 是与检测值向

量 ( )nT 是独立的，可以得到协方差递归式为 
�
( )

( ) l ( )T T
2 1 1 2

T T
2 2

Cov 1 H

  = Cov ( ) H

    Cov ( ) H

i

i

i

n

n

n

⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤+ ⎣ ⎦

T

L I M L T L I M L

L MC T C ML

i i

i i  (21) 

协方差矩阵初始估计记为 l ( )Cov[ 0 H ],iT  i =  

0,1。检测量的协方差矩阵Cov[ ( ) H ]inT 在短时间内

是恒定的。 

式 (20) 为 离 散 时 间 代 数 黎 卡 提 微 分 方 程

(Discrete-time Algebraic Riccati Equation, 

DARE)。节点k 的稳态方差 lVar[ ( ) H ],  0,1k i i∞ =T

可以根据稳态协方差矩阵 lCov[ ( ) H ]i∞T 的对角线

元素{ },k k 得到，而 lCov[ ( ) H ]i∞T 为 DARE 的解[9]。 



2862                                       电 子 与 信 息 学 报                                      第 37 卷 

4.3 检测性能分析 
节点 k 在n 时刻的检测量的估计值是通过分布

式扩散算法得到的，因此检测性能依赖检测量的估

计过程。推导检测概率 dP 和虚警概率 faP 公式需要知

道 0H , 1H 条件下检测量估计值 ( )+1kt n� 的概率密度

函数(Probability Density Function, PDF)。 
本文将分布式协作之后得到的检测统计量

( )ˆ +1kt n 近似为高斯变量。标准高斯的互补分布函数 
21

( ) exp d
22 x

t
Q x t

∞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜π ⎝ ⎠∫        (22) 

根据式(18)和式(21)可以很容易得到节点k 的条

件均值 ( )[ +1 H ]k it nΕ� 和条件方差 ( )Var[ +1 H ]k it n� ，

可以根据稳态结果得到相应的稳态值。我们给出近

似的基于扩散策略的分布式协作的检测性能。在 0H

条件下的检测虚警概率为 

( ) ( ) ( )fa 0 0, Pr T( ) H H dxP t x p x x
γ

γ λ
∞

= > = ∫  (23) 

代入 0H 条件下的估计均值和方差，可以得到 

( )

( )

0
fa

0

1 H
=

Var 1 H

k

k

t n
P Q

t n

γ⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎟⎜ −Ε + ⎟⎢ ⎥⎜ ⎣ ⎦ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎡ ⎤⎜ + ⎟⎟⎜ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

�

�
        (24) 

1H 条件下的检测概率为 

( ) ( ) ( )d 1 1, Pr T( ) H H dxP t x p x x
γ

γ λ
∞

= > = ∫  (25) 

定义节点 k 的检测概率为 d,kP ，代入 1H 条件下

的估计均值和方差，可以得到 

( )

( )

1
d,

1

1 H
=

Var 1 H

k

k
k

t n
P Q

t n

γ⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎟⎜ −Ε + ⎟⎢ ⎥⎜ ⎣ ⎦ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎡ ⎤⎜ + ⎟⎟⎜ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

�

�
       (26) 

通过固定虚警概率 faP ，根据式(23)可以得到检

测门限为 

( ) ( ) ( )1
0 fa 0= +1 H + Var +1 Hk kt n Q P t nγ − ⎡ ⎤⎡ ⎤Ε ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

� �  (27) 

理论上每个认知节点的检测门限是相同的。计

算门限要求知道 0H 条件下检测量估计值一、二阶

矩，这依赖算法的参数，特别是步长参数。实际过

程中矩计算可以在给定步长参数和融合矩阵的前提

下通过式(18)和式(21)提前计算。 

5  仿真结果 

仿真部分主要对基于扩散策略的分布式检测算

法的检测量估计性能、网络中认知节点的瞬时方差、

稳态条件下各节点的方差、算法的检测性能进行了

Matlab 仿真实验。仿真采用 10 节点认知网络，其

拓扑关系和信噪比信息如图 3 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 kbps，载波信号为 10 kHz，数据采

样速率为 50 kHz。 

 

图 3 10 节点拓扑网络结构 

5.1 分布式检测量估计性能 

仿真实验中每个认知节点对 PU 信号进行

MME 检测，采样数据长度为 2000，可以得到节点k

在n 时刻的检测量测量值{ }( ) , kt n k K∈ 。节点间分

别采用平均共识策略、非实时扩散策略、ATC 扩散

策略、CTA 扩散策略协作进行检测量估计。按照图 2

的拓扑结构对各认知节点的检测值进行性协作估

计。实验过程中PU信号在前 1000个检测时刻存在，

之后 1000 个检测时刻仅有噪声信号。扩散策略采用

的步长 0.05kμ = ，自适应矩阵A和融合矩阵C 根据

拓扑结构按照相对自由度的方法取值。 
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图 4 是根据 4 种分布式策略得到的检测量估计

值曲线。可以看出，实时扩散策略得到的检测量估

计值无论 PU 信号是否存在方差都更小，ATC 扩散

策略的估计值稳定性最好。ATC 策略的稳态方差最

小，检测性能理应最好。平均共识策略和非实时扩

散策略仅仅是对某个时刻各节点的检测值进行融合

估计，而实时扩散策略利用了历史数据，节点融合

了更多的检测量信息，每个节点都不会因为某一时

刻自身检测值失效而出现估计值的剧烈变动。从 4

幅图中可以大致看出 ATC 扩散策略所有节点的估

计值稳态方差最小，平均共识策略的稳态方差最大。 
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实时扩散算法的优势在于实时性，当 PU 在有

无之间切换时，能否快速学习，快速达到估计值稳

定直接影响算法性能。图 5 是 ATC 算法的初始学习

和自适应曲线。实验对 ATC 扩散算法在前 10 个时

刻以及第 951至第 1150个时刻之间节点检测量估计

值进行了细节描述。可以看出，所有节点的估计值

在第 5 个检测时刻过后达到稳定。第 1000 个时刻

PU 信号不存在之后，所有节点能够迅速适应环境变

化，经过大约 70 个检测时刻后，估计值达到了稳定，

按照 50 kHz 的采样速率，节点估计值达到稳定的时

间大约为 2.8 s。适应时间主要与算法迭代步长 kμ 相

关，迭代步长越大，认知节点检测量达到稳定所需

的时间越短，但是融合的效果变差，因此自适应学

习的速度和融合的精度之间存在折中。在实际协作

检测过程中，可以根据实际情况调整步长大小，使

得在满足认知用户检测精度的条件下最大限度提高

认知节点对环境变化的适应能力。 
图 6 是两种分布式扩散算法的网络瞬态方差性

能和认知节点的稳态方差性能。图 6(a)是前 300 个

检测时刻网络的瞬态方差性能，描述了每一个检测

时刻所有节点检测量估计值的稳定性，可以看出，

ATC 扩散策略的方差曲线在 CTA 策略的下方，且

趋于稳定的速度更快，因此 ATC 扩散策略所得的检

测量估计值的瞬态方差性能优于 CTA 扩散策略。图

6(b)是各个节点的稳态方差性能。实验对网络迭代

稳定之后 10个节点最后的 100次检测量估计值做方

 

图 4 4 种分布式算法的检测量估计 

 

图 5 ATC 算法的初始学习和自适应学习曲线 
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图 6 扩散算法的性能曲线 

差，可以看出，ATC 扩散策略下的所有节点的方差

值均低于 CTA 扩散策略。ATC 扩散算法的一次协

作过程包括两次信息交换，信息融合更加彻底，而

CTA 扩散算法只有一次，提高了融合效率。两种算

法的本质就是融合效率和融合精度的折中，因此采

用 ATC 扩散策略的网络，瞬时性能和稳态性能都优

于 CTA 扩散策略。平均共识策略和非实时扩散策略

的估计值是认知节点经过数次迭代得到的一致收敛

值，在同一时刻，因此考虑其瞬态方差没有意义。 
5.2 检测性能分析 

图 7 是 4 种分布式策略的检测性能曲线。虚警

概率取 0.01，横坐标是所有节点的平均信噪比，纵

坐标是检测概率。从图 7 中可以看出 ATC 扩散策略

和 CTA 扩散策略的检测性能明显优于平均共识策

略和非实时扩散策略，ATC 扩散策略稍优于 CTA
扩散策略。平均信噪比在-23 dB 时，ATC 扩散策

略就能达到 0.9 的检测概率，能够满足在极低信噪

比条件下的 PU 信号检测。在检测概率为 0.9 时，

实时扩散策略检测性能较非实时扩散策略和平均共

识策略，信噪比降低了大约 6 dB。采用非实时扩散

策略和平均共识策略的认知网络，把整个感知过程

分为了单节点检测过程和协作过程，协作时所有节

点多次信息交换使检测量达到一致时，各个认知节

点独自做出判决，而采用 ATC 扩散策略和 CTA 扩

散策略的网络，认知节点的协作过程融合更多的检

测量信息，感知过程不需要所有节点检测量完全一

致，就能做出实时判决，从效果上看检测性能发生

了质变。 

6  结束语 

本文研究了分布式认知网络的实时协作频谱检

测问题，提出基于扩散策略的分布式协作的实时检

测策略。实验仿真结果表明，基于扩散策略的分布

式协作的实时检测算法能够有效解决认知节点的实

时检测问题，并能够快速适应 PU 信号有无的变化，

提高认知节点的检测精度。采用 ATC 扩散策略的认

知网络在协作性能上稍优于 CTA 扩散策略，而采用

CTA 扩散策略的网络在协作效率上有一定优势。融

合矩阵、自适应矩阵的选取原则以及步长参数的选

取对扩散算法的性能影响较大，下一步将对此进行

研究。 

 

图 7 检测性能曲线 
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