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基于CDS的分布式协作共识频谱感知方法 
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【摘要】针对原有全网络分布式协作共识方法信息交互量大、收敛速度慢、共识收敛结果不稳定的问题，本文在分布式

协作共识频谱感知方法的基础上，提出了基于连通支配集的分布式协作共识频谱感知方法。该方法通过网络连通支配子集进

行网络频谱感知信息的收集和共识计算，获得稳定的共识结果，再将共识结果分享给网络其他非支配集节点，实现全网络快

速共识收敛。与原有分布式协作共识方法相比，降低了网络节点间的信息交互量，并且能快速收敛到稳定、精确的共识结果，

仿真结果验证了算法的优良特性。 
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Abstract  Aiming at the problems of large amount of information exchange, slow convergence and unstable 

convergence result of the original whole-network distributed cooperative consensus method, a distributed 
consensus cooperative spectrum sensing method based on connected-dominating-set is proposed. In this paper, the 
connected-dominating-set method collects information of network spectrum sensing and does consensus calculation 
through the network connected dominating subset, which gets a stable consensus result. Then, the consensus results 
are shared to other non-dominated nodes in the network, so rapid convergence is achieved. There are two 
advantages of the proposed method compared with the original network distributed cooperative consensus method. 
One is that the amount of information exchanged among network nodes reduces, the other is that the network can 
quickly converge to a stable and accurate consensus result. The proof of convergence theorem of distribution 
consensus is given in this paper. Lastly, the simulation results show the excellent characteristics of this new 
algorithm. 
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认知无线电(cognitive radios, CRs)主要用于克

服无线通信频谱资源的短缺问题，使次用户在不干

扰主用户的情况下获得对空闲频谱资源的使用。

CRs中谱感知方式可通过非协作或协作的方式实

施，本文研究的是一群次用户通过协作的方式实施

频谱感知的情况。协作方式可以避免和改善影深和

遮掩衰落对检测结果的影响，另外空间分布的用户

具有更好的区域覆盖性，有助于提高准确度。 
CRs中频谱感知[1]主要有3种方式：匹配滤波理

论最优，但需要主用户先验信息；能量检测次优，

它简单易实施，对主用户没有太多要求；循环平稳

特征检测方法能够检测信噪比(signal to noise ratio, 
SNR)很低的信号，但它也需要主用户的先验知识[2]。

文献[3]提出了分布协作感知，通过分布的次用户协

作达到共识并最终判决，特别适应网络中无线衰落

严重的用户检测，但是并没有考虑和利用网络拓扑

资源。随着无线通信的发展，CRs技术和应用得到

广泛关注，文献[4]研究了时变衰落信道下认知无线

电技术；文献[5]利用CRs技术改善工业环境中干扰

的影响；文献[6]研究了CRs协作信息传递时的信息碰

撞问题。近年来，网络拓扑可知理论用于改善网络性

能，得到关注和研究 [7-9]。连通支配集 (connected 
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dominating set, CDS)是网络拓扑的重要方面。文献[9]
研究了无线ad hoc网络高效路由机制，提出了连通支

配集的简单有效计算方法，以及拓扑改变时的动态

更新/重算方法。 
本文将文献[3]与文献[9]中的方法相结合，在原

算法中考虑了网络拓扑的有利因素，提出基于连通

支配集的分布式协作共识频谱感知方法。 

1  感知模型及其分布式实现 
认知无线电协作共识频谱感知分为两个阶段。

第一阶段，次用户进行数据测量，次用户 i 的测量数

据表示为 iY 。第二阶段，各次用户与邻居用户建立

通信链路并进行信息交互，根据获得的数据计算各

自的本地结果，此处理过程通过反复迭代进行。在

起始时刻 0k = ，每个次用户 i 设置 (0)=i ix Y 作为本地

状态变量的初始值。在时刻 0,1,2,k = ，根据实时

网络拓扑，次用户邻居间交互它们的状态 ( )x k ，各

次用户计算并生成状态更新值 ( +1)x k ，迭代重复执

行直到所有个体的状态 ( )x k 收敛到定值 x∗ 。 
1.1  频谱感知模型 

在第一阶段，次用户在每一个时隙的开始测量

主用户数据，这里主用户的先验知识未知。图1为能

量检测模块图。为方便采用能量检测频谱感知方法[10]，

使信号输入中心频率为 sf 、带宽为W的带通滤波器，

再通过求平方器件，然后关于时间区间T求积分。积

分器输出Y是次用户接收到的能量，其分布情况依赖

于主用户信号是否存在。频谱感知的目的就是在两

个假设 0H 和 1H 间进行判决： 
0

1

( )                
( )

( ) ( )     
n t

x t
hs t n t

⎧
= ⎨ +⎩

H
H

          (1) 

式中， ( )x t 是次用户接收到的信号； ( )s t 是主用户

传输的信号； ( )n t 是加性高斯白噪声； h 是信道的

振幅增益。定义SNR为 γ ，积分器的输出Y作为判决

统计量[10]： 
2
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式中， 2
2TWχ 和 2

2 (2 )TWχ γ 分别代表中心和偏心卡方分

布的随机数，各自具有2TW维自由度，后者的偏心

参数为 2γ 。为了简化，假设时间带宽积TW为整数，

用m表示。 
 BPF 

Y x(t) 
(⋅)2 

 

 0

T

∫ 1H 和 0H  
图1  能量检测方块图 

在瑞利衰落信道条件下，增益 h是随机量，SNR

值 γ 服从指数分布。在此条件下，输出Y的分布依赖

于SNR平均值 γ 。当主用户不存在时，Y依然服从
2
2TWχ 分布；当主用户出现时，Y可以表示为两个独

立随机变量和的形式[11]： 
1        x eY Y Y= + H             (3) 

式中， xY 服从 2
2TWχ 分布； eY 是参数为 2( 1)γ + 的指

数分布。经过T 秒后，每个次用户 i 进行能量检测并

得到测量数据 iY +∈ 。 
1.2  网络模型和共识概念 

在第二阶段，次用户与邻居建立通信链路进行

信息交互。为简化，次用户组成的网络可以表示成

无向图 =( , )G N ℑ [12]，由节点集合 { 1,2, , }N i n= = 和

边集合 N Nℑ ⊂ × 构成。每个边表示为无向对 ( , )i j ，

两节点单步连接。图 G 中的路径由节点序列

1 2, , , ( 2)li i i l≥ 构成，那么 1( , )m mi i + ∈ ℑ 对于所有

1 1m l −≤ ≤ 均成立。图G中任两个节点通过路径连

通，称图G是连通图，本文所述的图指连通图。若

( , )i j ∈ ℑ 且 i j≠ ，表示次用户 j (节点 j )和次用户

i ( 节 点 i ) 是 邻 居 。 节 点 i 的 邻 居 表 示 为

{ | ( , ) }iN j j i N= ∈ ℑ ⊂ 。 iN 集合的节点数为 iN ，称

为节点 i 的度。 
考虑协作频谱感知问题为共识问题，在达到共

识以前次用户交互各自检测的输出结果信息。对于

图 G 模型中的 n 个节点，对应分配状态变量

( )ix i N∈ 。 ix 为共识变量，它本质上代表节点 i 的能

量检测值。当它逐渐趋于稳定时， ix 收敛到共识固

定值 x∗ ，即： 
( )      ix k x i N∗→ ∈ ， k → ∞        (4) 

式中， 0,1,2,k = 是离散时间；而 ( )ix k 是节点 i 在 k
时刻的状态，它是由 1k − 时刻节点 i 和它的邻居状

态值计算获得的状态更新值。协作频谱感知采用平 

均共识
1

Ave( ) (1/ ) (0)
n

i
i

x x n x∗

=

= = ∑ 。 

1.3  分布式协作共识频谱感知 
1) 对于固定连通网络模型，网络拓扑不发生改

变的情况 
对于节点 i ，在 0k = 时，测量值 iY 表示为

(0)i ix Y += ∈ 。各节点在离散时刻 0,1,2,k = 的状

态更新表示为[3]： 

N

( 1) ( ) [ ( ) ( )]
i

i i j i
j

x k x k x k x kε
∈

+ = + −∑       (5) 

其中， 
10 (max ) 1/ii

Nε Δ−< < =          (6) 
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式中， Δ 表示网络的最大自由度。最终分布式协作

达成共识会收敛到值 x∗ 。最后通过比较共识值 x∗ 和

预先定义的门限值λ ，各节点 i 实现判决： 

0

1

0   

1   >x λ∗

=⎧⎪= ⎨
=⎪⎩

其他H
H

H
              (7) 

2) 对于随机网络模型，网络拓扑发生随机改变

的情况 
设图 =( , )G N ℑ 表示无链路错误情况下的最大通

信链路集。考虑到随机链路错误，在时刻 k 用图

( ) ( , ( ))G k N k G= ℑ ⊆ 来描述随机网络。当 k 时刻节

点 j 和 i 连通，则边 ( , ) ( )j i k∈ ℑ ，其中 ( , )j i ∈ ℑ。图

G各链路错误相互独立，错误概率 (0,1)p ∈ ，k 时刻

节点 i 的邻居 ( ) { | ( , ) ( )}iN k j j i k= ∈ ℑ ，邻居节点数

为 ( )iN k 。随机网络中，每个节点按照如下规则进

行状态更新： 

( )

( 1) ( ) [ ( ) ( )]
i

i i j i
j N k

x k x k x k x kε
∈

+ = + −∑       (8) 

式中，如果 ( )iN k = ∅ ，则 ( 1) ( )i ix k x k+ = 。当 k → ∞
时，最终分布式协作达成共识，以概率1收敛到 x∗ [3]。 

2  连通支配集分布式共识频谱感知 
分布式协作共识虽然能够达到一致收敛，但没

有借助拓扑结构提升共识速度。实际上可以采用全

网络节点分布式协作，并在连通支配集上快速形成

稳定共识，然后将结果分享给其他非支配集节点来

提升网络共识状态的收敛速度，且最终一致收敛结

果不变。 
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图2  网络拓扑图 

 连通支配集由连通的支配节点构成，网络所有

节点要么在当前连通支配集中，要么是连通支配集

的邻居节点[9]。如图2所示，12个节点随机分布于长

宽各为1的正方形区域，节点间的边用连线表示，图

中黑色方块是连通支配集节点{6,8,9,10,11,12}。连

通支配集经过单步可以到达网络中的任意节点，故

网络信息通过它可以高效传递。因此将文献[3]的方

法与连通支配集相结合，可以借助网络拓扑结构，

达到快速达成共识的效果。对于包含链路误差的随

机网络模型，文献[9]提出了相应的更新和重算措施。 
2.1  固定无向网络模型分布式共识频谱感知方法 

设 =( ', )G N′ ′ℑ 为网络G的连通支配集，其节点集

合 N N′ ⊂ ，边集合 ′ℑ ⊂ ℑ。支配集中节点 i 的邻居

{ | ( , ) }iN j j i N′ ′ ′= ∈ ℑ ⊂ 。由于通过支配集G′及其邻

居节点可以覆盖全网络，所以支配集状态收敛速度

比整个网络状态收敛速度快。由于支配集先于网络

收敛到稳定值，可以将支配集状态收敛的结果分享

给网络邻居节点，各个节点再按式(7)进行判决，进

而完成网络分布协作频谱感知。 
定理 1  无向连通图 =( , )G N ℑ 固定网络，采用

式(5)进行分布式协作状态更新，当 k → ∞ 时，对于

任何初始状态 (0)( )ix i N∈ ，最终各个节点逐渐达成

共识，以概率1收敛到稳定状态值 x∗ 。 
证明：图G的拉普拉斯矩阵为 ,= ( )i j n nl ×L ，其中： 

,

       
1

0         

i

i j i

N j i
l j N

⎧ =
⎪

= − ∈⎨
⎪
⎩ 其他

             (9) 

式(9)表示矩阵L为半正定。进而，式(5)的矢量形式为： 
( 1) ( )k k+ =x Px             (10) 

式中， ε−P = I L。设 P 第 i 行 j 列的元素为 ,i jp ，

( )ix k 是 ( )kx 的第 i 行元素，易知ε 的取值确保P是双

随机矩阵(即其各行、各列值的和为1)，且各主对角

线元素 , 0i ip > 。 
式(10)描述了一个齐次马尔可夫链模型，P为网

络各节点状态的一步转移概率矩阵。一步转移概率

,i jp 只与节点 i , j 有关，与时刻 k 无关。设图G中节

点 , ,i j k 构成一个路径，且 ( , )i j ∈ ℑ ， ( , )j k ∈ ℑ ，

( , )i k ∉ ℑ ，即节点 i 通过节点 j 与节点 k 相连。则

, , , ,0 , , , 1i i i j j j j kp p p p< < 且 , 0i kp = 。容易得到二步状

态转移为： 
(2) 2( 2) ( ) ( ) ( )k k k k+ = = =x P x PPx P x     (11) 

式中， (2)P 代表二步转移概率矩阵，其第 i 行 j 列元

素为： 
(2)

, , , , , , , 0i k i m m k i i i k i k k k
m N

p p p p p p p
∈

= + >∑ ≥    (12) 

另： 
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(2)
, , , , , , , 0i j i m m j i i i j i j j j

m N

p p p p p p p
∈

= + >∑ ≥    (13) 

由于 P 各行、各列和为1，故对于 (2)P 各行、各列求

和也为1，如下： 

(2)
, , , , ,

1 1 1 1 1

(2)
, , , , ,

1 1 1 1 1

1

1

n n n n n

i k i m m k i m m k
k k m m k

n n n n n

i k i m m k m k i m
i i m m i

p p p p p

p p p p p

= = = = =

= = = = =

⎧
= = =⎪

⎪
⎨
⎪ = = =⎪⎩

∑ ∑∑ ∑ ∑

∑ ∑∑ ∑ ∑
  (14) 

同时根据 , , , ,0 , , , 1i i i j j j j kp p p p< < ，参照式(14)可推知

1n > 步转移概率为： 
( ) ( ) ( ) ( )

, , , ,0 , , , 1n n n n
i i i j j j j kp p p p< <        (15) 

且如果节点 i 与节点 k 最短路径为 l 步，则 ( )
, 0l

i kp > 。

如果网络节点间最长的最短路径为 l′ 步，则转移概

率矩阵 ( )l ′P 的所有元素都大于0，同时 ( )l ′P 各行、各

列值求和为1。由此可知，矩阵 ( )l ′P 符合马尔可夫链

遍历定理要求，存在极限分布： 
( )

,lim k
i j jk

p p
→∞

=             (16) 

1 2

1 2( )

1 2

n

nk
k

n

p p p
p p p

p p p

→∞

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎯⎯⎯→
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

P           (17) 

由无向图G可知P是对称矩阵，故而 k 步转移概

率矩阵 ( )kP 也是对称矩阵，且各行、各列和为1。因

此可以推出 1 2 1/np p p n= = = = ，有： 
( )lim ( ) 1k

k
k x∗

→∞
= ⋅P x           (18) 

不同于文献[3]中的算法，这里各节点按照连通

支配集分享的收敛值进行判决，进而有效地利用拓

扑资源提升算法性能。连通支配集收敛值作为全网

络的收敛值分享给周围非支配集的邻居节点，最后

根据式(7)进行判决。 
2.2  链路失败的无向随机网络分布式共识频谱感知 

随 机 网 络 节 点 间 的 链 路 ( , )i j ∈ ℑ 以 概 率

(0,1)p ∈ 失败，各个链路相互独立。k 时刻的随机网

络图表示为 ( ) ( , ( ))G k N k= ℑ 。图 ( )G k 的支配集为

'( ) ( '( ), '( ))G k N k k= ℑ ，其中 '( )N k 和 '( )kℑ 分别为支配

集的节点集合和边集合，文献[9]介绍了支配集节点

的更新和重新计算过程。 
定理 2  无向随机连通图 ( ) ( , ( ))G k N k= ℑ ，节

点间链路 ( , )i j ∈ ℑ以概率 (0,1)p ∈ 失败，各个链路相

互独立，用式(8)进行分布式协作状态更新。当 k → ∞
时，对初始状态 (0)( )ix i N∈ ，最终各节点达成共识，

以概率1收敛到稳定状态值 x∗ 。 
证明：随机图 ( )G k 的拉普拉斯随机矩阵

,( ) = ( ( ))i j n nk l k ×L ，其中： 

,

( )    

( ) 0 1   ( );(0,1) 0
0           

i

i j i

N k j i

l k j N k p

⎧ =
⎪

= − ∈⎨
⎪
⎩

或 分布以概率 取

其他

 (19) 

由式(19)可知矩阵 ( )kL 是半正定的随机矩阵。进而，

式(8)的矢量的形式为： 
( 1) ( ) ( )k k k+ =x P x           (20) 

式中， ( ) ( )k kε−P = I L ，设 , ( )i jp k 表示 ( )kP 第 i 行 j
列元素， ( )ix k 是 ( )kx 的第 i 行元素。易知ε 的取值

确保了 ( )kP 是双随机矩阵形式的随机过程(即其各

行、各列和为 1)；且保证了其主对角线元素

, ( ) 0i jp k > 。 
由于图G各节点间链路失败与否是独立同分布

的，所以 ( )kP 是一个随机过程。进而体现随机链路

连接情况的 ( )kP 统计特性不随时间改变而改变，所

以 ( )kP 是严平稳随机过程。 ( )kP 在各个时刻的期望

相等，可表示为双随机常数矩阵 =E[ ( )]kμP P 。 ( )kP
的各元素 , ( )i jp k 的期望为： 

,

( ) (1 ) /   

E[ ( )] (1 ) /   ( );(0,1) 0
0             

i

i j i

N k p j i

p k p j N k p

ε

ε

⎧ − =
⎪

= − ∈⎨
⎪
⎩

分布以概率 取

其他

(21) 
且 ( )kP 在各时刻 1,2,k = 时独立同分布，根据大数

定律，当 k → ∞ 时， ( )kP 的时间平均以概率1等于

统计平均 μP ，即 ( )kP 的均值具有各态历经性。 
由此可知，当 k → ∞ 时，随机图 ( )G k 的平均一

步转移概率 ( )kP 为 μP 以概率1成立。进而当 k → ∞
时，随机图 ( )G k 的状态转移可以表示成固定图G以

一步转移概率 μP 进行状态转移的齐次马尔可夫链。

参照定理1不难得出，此马尔可夫链是遍历的，结合

μP 的双随机性，各个节点逐渐达成共识，以概率1
收敛到稳定状态值 x∗ 。这说明当 k → ∞ 时，随机图

( )G k 逐步到达状态 x∗ 以概率1成立，也即证明了可

达 性 。 再 参 照 式 (17) 所 示 其 各 个 元 素 值

1 2 1/np p p n= = = = ，并结合一步转移概率 ( )kP
的双随机性，可知此状态值 x∗ 不再随 ( )kP 的变化而

发生改变，即证明了稳定性。因此，当 k → ∞ 时各

节点以概率1收敛到状态值 x∗ 。 
按照固定无向网络模型类似的方法，随机支配

集 ( )G k′ 其状态更新收敛速度会比整个网络收敛速

度快，提前收敛到 x∗ 。因此，这里用支配集 ( )G k′ 收

敛值 x∗ 分享给周围非支配集的邻居节点，网络各节
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点再参照式(7)进行判决。 

3  仿真分析 
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图3  12个节点固定网络 
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图4  20个节点随机网络 

假设所有次用户处于独立同分布、空间不相关

的瑞利衰落信道环境。当主用户存在时，次用户的

能量检测器输出Y 服从卡方分布；当主用户不在时，

次用户的能量检测器输出Y 为两个独立随机变量的

和，如式(3)。假设次用户接收的信号SNR平均值 γ 均

为3 dB，实验中直接构造数据Y 。每个次用户在选

定的中心频率 sf 和带宽W下，以时间带宽积TW为检

测本地能量值 iY 。设初始能量矢量 (0)X ，其中 (0)X
的第 i 行元素 (0)i ix Y= 。设 1/ 0.01ε Δ= − ，支配集中

含有4个节点。固定无向网络实验结果如图3所示。

由图可见分布式计算结果最终收敛到 x∗ ，全网络收

敛迭代需要接近20次，而支配集节点不到10次，支

配集收敛速度更快。图4为随机无向网络实验收敛情

况 ， 节 点 间 连 接 关 系 失 败 概 率 0.2p = ，

1/ 0.01ε Δ= − ，图4b支配集中含有3个节点。可知随

机网络分布式计算结果最终收敛到 x∗ ，全网络收敛

迭代需要25次左右，而支配集节点只需约15次，支

配集收敛速度明显快于全网络收敛速度。支配集的

计算量相当于一轮协作共识的计算时间。因为支配

集不仅为当前分布共识算法服务，它可作为网络的

一个基本配置，为其他算法和功能服务。所以获取

支配集付出的运算量可以不考虑。因此新方法收敛

速度明显快于全网络节点收敛速度，信息交互量更

少、运算时间明显降低，能够以更好的实时性、更

低的能耗达到原算法相同的检测性能。 

4  结 束 语 
本文研究了无向网络中无中心分布式共识策略

认知无线电频谱感知方法，对固定网络和随机网络

中分布式感知收敛性进行了全新的推证，并将原有

算法与支配集特性结合，利用支配集收敛结果能够

更快获得收敛值，可将收敛分享给其他非支配集节

点实现各个节点的判决。支配集与分布式算法结合

使用体现了拓扑未知的分布式算法向拓扑可知分布

式计算的过渡和迈进，这使得分布式算法与网络实

际拓扑能够更好的匹配，算法性能得到更好的优化。

当采用支配集与分布式结合的算法后，网络中其他

节点通过支配集节点连接传输网络节点采集的信

息，同时节点可以分享支配集的共识结果；另外因

为支配集与其邻居节点覆盖了整个网络所有节点，

所以可以避免信息的冗余传输、信道的资源浪费，

同时可以节约能耗、提升信息的传递效率和分布式

计算的收敛速度。 
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