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认知无线电网络路由及频谱分配联合策略研究 

程  赓    李昀照    刘  威    程文青    杨宗凯 
(华中科技大学电子与信息工程系  武汉  430074) 

摘  要：认知无线电网络中的节点可以自主切换通信频率，从而对拓扑和路由产生影响。该文针对多跳认知无线电

网络的场景提出了一种路由与频谱分配的联合策略，在按需路由的过程中完成频谱分配任务。实验结果表明，在多

数据流并存的认知无线电网络中，该策略较其它路由方法具有更好的适应性和更低的累积时延。 
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Abstract: Nodes in Cognitive radio networks can change their communication frequency actively, which affects 
networks topology and routing. In this paper, a joint routing and spectrum assignment scheme for cognitive radio 
networks is proposed that assigns spectrum bands during on-demand routing. Simulation results show that, in the 
scenario of cognitive radio networks that have multiple data flows, this scheme provides better adaptability and 
incurs much lower cumulative delay when comparing to other routing approaches. 
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1  引言  

随着无线和移动通信的迅速发展，有限的开放频段已经

无法满足不断增长的需求，而研究表明现有专用频段中有相

当一部分并未得到充分利用。认知无线电(Cognitive Radio, 

CR)技术[1]的提出使非授权用户能够感知、识别及接入当前

空闲的专用频段，从而大幅提高频谱利用率。 

认知无线电网络中每个节点能够主动、动态地感知目前

未被占用的频谱“空白区域”(white space)，形成“频谱机

会集合”(Spectrum OPportunity, SOP)[2]，并从中选取合适

的频段工作，从而有效地降低冲突、干扰，提高通信效率。

在这种网络中，频谱分布不均匀，各节点的SOP集合各不相

同，且动态变化，寻找路由面临着许多挑战：首先，为了确

定认知网络中下一跳节点以及与之通信的频段，多跳认知网

络的路由必须和频谱分配紧密结合在一起[3]；其次，认知网

络中不能忽略切换频率的代价，即切换时延。在20MHz~ 

3GHz的频谱范围内，收发器的工作频段每改变10MHz通常

会带来10ms的时延[4]，这同网络通信中常见的退避时延相比

不能忽略。 

现有认知无线电网络路由策略主要分为两类，一类是集
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中式，在掌握全局频谱分布信息的前提下计算最优信道分配

和路由[5, 6]。其缺点是代价过大，仅适用于具有基站等固定

基础设施的认知单跳接入网络；另一类是将按需式路由与频

谱分配结合，比如“避免切换”分配策略[7, 8]和“K跳独立”

分配策略[3, 9]，都是在发送数据的时候开始边寻路并分配信

道，避免了频繁更新全局信息。这类方法不能满足节点SOP

集合动态变化的特点；所提出的路由度量指标忽略了多种时

延对选路的影响[10, 11]，因此不适用于频谱分布不规则、存在

频段切换的认知无线电网络。 

本文提出了面向多跳认知网络的按需路由与频谱分配

联合策略，结合按需路由的基本流程，实现了节点SOP频谱

集合信息的交换，完成频谱分配的任务；以时延作为路由的

衡量标准，推导了相关的计算公式；针对交叉数据流的场景

采取特殊的频谱切换策略，降低累积时延。 

2  联合策略设计 

2.1 问题分析与场景描述 

在多跳认知网络中，频谱分布不均匀，各节点会自主感

知可用频段，因此需要获取节点间 SOP 集合的分布和相互

关系。另一方面，对于多跳认知网络中多数据流工作场景，

数据流交叉节点必须在不同频段间来回切换来为各数据流

服务。本文基于按需路由协议 AODV[12]建立了一种在多跳认

知网络中的节点 SOP 集合信息交互机制，并在节点上应用
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频段分配策略，称为“联合频谱分配的按需路由协议”(Joint 

Spectrum assignment On-demand Routing Protocol, 

JSORP)。 

为了保证认知节点能够收到协议控制信息，本文假设认

知节点都另配一个传统无线通信接口[8]。一方面，认知无线

电收发器能动态调整工作频段，传输数据；另一方面，节点

通过传统无线通信接口形成统一的共享控制信道，传递协议

报文。同时，本文假定节点的网络层路由协议能够及时获知

该节点 SOP 集合信息[13, 14]；假设经过交叉节点的数据流具

有相同优先级，交叉节点依次为它们服务；假设工作在相同

频段的冲突节点按照 IEEE 802.11 协议标准[15]进行退避。 

2.2 按需路由 

本文提出的路由策略沿用 AODV 的基本流程，当且仅

当有数据要发送且没有有效路由的时候，认知节点按需启动

路由发现过程，在控制信道上广播路由请求(RREQ)报文。

目的节点收到 RREQ 以后会发回路由回应(RREP)。RREQ

和 RREP 消息分别携带了源节点端和目的节点端的频谱信

息，它们结合在一起能够提供一条路径上完整的频谱使用信

息。 

本文提出的认知网络按需路由的主要过程如下： 

在路由发现阶段，源节点将自身的 SOP 集合信息通过

RREQ广播出去；转发节点也将自己的SOP集合加入RREQ

中的“SOP 集合链表”。收到 RREQ 的节点比较 SOP 集合

链表中最近集合与自己的 SOP 集合，当且仅当存在交集时

才继续转发 RREQ。这样能确保 RREQ 沿着空间和频谱切

换上都可行的路径到达目的节点。 

在路由回应阶段，目的节点根据收到的 RREQ 中沿途

节点的 SOP 集合分布情况率先分配频段，然后将所选频段

封装在 RREP 消息中发往源节点。中间节点从接收到的

RREP 消息中提取各下游节点已分配的频段，连同先前从

RREQ 报文中提取的上游节点 SOP 集合分布，就能计算出

目前最适合的工作频段，同时更新路由表，最后生成新的

RREP 继续回送到源节点。 

上述路由方式能够使节点都准确知道下一跳节点的工

作频段，从而快速找到空间距离较短且能通过适当频段切换

建立通信的多跳路径。  

2.3  路由策略度量标准 

本文以端到端路径的累积时延作为衡量多跳路径优劣

的标准。在多跳认知网络中，产生时延的主要原因是频段切

换和同频退避。一条多跳路径切换频段的次数就越多，“切

换时延”就越大；反之则会导致使用相同频段的节点数增加，

也加剧了同频段内节点间的干扰和冲突(隐蔽终端/暴露终端

问题)，从而导致“退避时延”[15]。 

另外，计算端到端累积时延还需考虑多数据流交叉带来

的影响，因为交叉节点的频段切换顺序选择不当会带来额外

的切换时延和退避时延。本文用形如{源端频段, 目的端频段}

的二元组来描述经过交叉节点的数据流，将所有二元组中的

频段称为活跃频段，它们的并集称为该节点的活跃频段集

合。本文提出在交叉节点按活跃频段轮询的切换机制，在各

数据流优先级相同的前提下，交叉节点在一个轮询周期内只

在某活跃频段工作一次，处理和该频段相关的所有数据流收

发任务，从而有效降低节点在同一个频段反复切换带来的时

延。例如图 1 左边交叉节点 I 将按照右边的频段切换顺序依

次处理频段 A，B，C 上数据流的收发。 

 

图 1 节点按活跃频段轮询 

根据以上讨论，端到端累积时延包括交叉节点上的时延

(记为 DN )，以及当前路径造成的时延(记为DP )。前者取

决于所经过的数据流个数及其频段切换要求；后者取决于路

径跳数以及节点各自的工作频段。 

2.3.1 节点时延DN 分析  本文用 switchingD 和 backoffD 分别表

示交叉节点上由频段切换和同频段内多数据流干扰退避造

成的时延，则节点 i 上的总时延 DNi 可表示为 =DNi  

+switching backoffD D 。 

如果交叉节点上有N个数据流，记为 {=flow src ,n n  

} ≤ ≤dest (0 )n n N ，则该节点对应二元组中导出M个活跃频

段 (记为 ≤ ≤Band (1 )i i M )以及活跃频段集合S。不妨设

≤ ≤Band (1 )iS i M ，且 1Band Bandi i+≤ 。通常在20MHz~ 

3GHz的频谱范围内，收发器的工作频段每改变10MHz需要

10ms的调节时间[4]，于是本文假定从频段 i 切换到频段 j 的

时延 ,i jD 为 , Band Bandi j i jD k= − ，式中k为比例系数，依

文献[4]定为10ms/10MHz 。本策略中切换时延为 
switching ,1 12 2 Band BandM MD D k= = ⋅ −      (1) 

设从 flow {src ,dest }n n n= 的二元组中提取每个活跃频

段Bandi 上冲突节点的个数Numi ，并用 cp 表示节点的冲突

概率， 0W 表示 IEEE 802.11 指数退避流程中退避窗口的最

小值[15]，则Bandi 上的退避时延[16]为 

backoff 01
Num 1

1
(Num )

(1 ) 1 (1 ) i

i

c c

D W

p p −

= ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜− − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

    (2) 

根据式(1)，式(2)可知，交叉节点为数据流分配新的频

段，会增大活跃频段数 M 和切换时延 switchingD ；分配已有频

段Bandi ，则会增加该频段竞争节点个数Numi 和退避时延

backoffD 。 

2.3.2 路径时延DP 分析  路径上的节点 i 能够通过 RREP

报文获知它到目的节点间所有节点的频段选择。假设有 Xh

个相邻的节点都选择了相同的频段 X，且节点 i 距离目的节
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点还有 H 跳，则节点 i 的路径时延 switching,DP  = +i iD  

backoff,iD 。其中切换时延 

switching, 1Band Band
H

i j j
j i

D k +
=

= −∑         (3) 

backoff,iD 为节点 i 到目的节点所形成的多跳准链状拓扑的退

避时延。根据“非竞争等效带宽”[17]的推导，用 op 表示节

点观察到频段可用的概率； op 表示节点 P 观察到某个频段

可用同时 Q 也观察到这个频段可用的概率； cq 表示在 Q 没

有观察到频段可用而 P 观察到频段可用的概率，则有 

DATA
backoff,

1 ( )
2

BW ( )

X
X

i
X

h U hS
D

U h

⎛ ⎞⎢ ⎥+ ⎟⎜ −⎢ ⎥ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥ ⎟⎣ ⎦⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

        (4) 

式中 DATAS 是数据包的大小，BW 是在当前频段下的带宽，

且 
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  . (5) 

基于以上对两种时延的分析可知，交叉节点时延因节点

而异，可以依次添加到累积时延里，再结合路径时延共同得

到累积时延： 

route, DP DN
H

i i i
i

D = +∑             (6) 

节点 i 就以最小化累积时延 route,iD 为目标给当前路径分

配频段。 

3  实验结果和性能分析 

3.1 仿真环境描述 

本文采用 GloMoSim 仿真环境，在一个 1800m×1800m

的区域内随机投放 60 个认知节点；共享控制信道(2.4GHz

频段)的传输距离设置为 372.214m；在 20MHz~2.4GHz 的频

谱范围内为每个节点随机选取 2~8 个频段构成 SOP 集合来

模拟频谱分布的非均匀性。 

实验中引入两种典型策略进行对比：一种降低了频段切

换次数和切换频繁程度[7, 8]，另一种为 K 跳以内节点分配独

立频段以减少冲突退避[3, 9]，分别称为“避免切换”策略和

“K 跳独立”策略。 

3.2 对变化的频谱分布的适应性 

为了比较 3种策略在变化的频谱分布中的适应性以及传

输性能，本文定义了“频谱分布稀疏性” (Sparsity of 

Spectrum Distribution，SSD)的度量标准，用来描述节点

SOP 集合中频段分布的稀疏程度，用 SOP 集合内相邻频段

之差的均值来表示。SSD 越大预示着对应切换时延越大。实

验考察不同路由策略随着 SSD 增加所得到的路径累积时延

的变化情况，如图 2 所示。 

“避免切换”策略尽可能避免频段切换，因而累计时延

随 SSD 变化不大，保持稳定在一定范围内；“K 跳独立”策

略在信道间尽量切换，当 SSD 超过 500MHz 后，累积时延

明显增大，原因是切换时延明显增加。而本文提出的 JSORP

策略联合考虑了同频段退避时延和频段间切换时延，因此累

积时延相比低很多。另外，当 SSD 很小的时候，SOP 集合

内频段差距不大，这时近似为单信道通信，3 种策略的累积

时延基本相当。 

3.3 多数据流交叉场景仿真 

通过改变与当前路径相交数据流的数目来评估 3种策略

对交叉数据流场景的适应程度，结果如图 3。在交叉数据流

数目不断增多的情况下，“避免切换”策略会产生越来越大

的退避时延；“K 跳独立”分配策略为一条路径使用了多个

频段，且相邻节点都使用不同频段，大大增加了累计时延。

但随着交叉数据流数目变多，该策略的时延略低于“避免切

换”策略，因为多跳路径包含多个频段，能够在一定程度上

并行传输。 

 

图 2 不同频谱分布稀               图 3 交叉数据流 

疏程度下的累积时延                场景的累积时延 

本文提出的 JSORP 策略对交叉节点上的多数据流频段

切换进行了充分的建模与分析，既考虑了路径时延，也考虑

了交叉节点的时延，由每一跳节点自行调度，而得到全路最

优的累积时延。JSORP 得到的累积时延随交叉数据流数目

变化的趋势比另两种策略都要平滑很多。 

4  结束语 

本文提出了多跳认知网络中基于累积时延的按需路由

和频段分配联合策略，解决了认知节点可用频谱资源分布非

均匀和多数据流交叉对多跳路由和频段选择带来的困难，使

所得路径具有最低的累积时延。实验表明，该策略在频谱分

布多变和多数据流交叉的环境下体现出更好的传输性能。 
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