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摘 要 ! 设计了合适的认知节点 # 搭建了 ()*+ ,-. 网络架构 $ 通过将 */01 算法进行适当修
改#使其能够运行在 ()*+ ,-. 网络上#仿真结果验证了该网络模型的可行性$
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认知无线电 Y ! Z!(["的提出实现了不可再生频谱资
源的再次利用 #是解决通信发展瓶颈问题的关键技术 &
认知无线网络 !([3"即认知无线电的网络化 #([3 能
够利用认知来获取环境信息 # 通过对环境信息进行处
理和学习做出智能决策 #并据此重构网络 #实现对无线
环境的动态适应 & 目前国内该领域的研究还刚起步 #主
要集中在频谱检测技术和频谱共享技术的解决方案

上 #对网络的整体仿真还关注甚少 #然而 #认知无线网
络的搭建和仿真也是该领域必不可少的环节 & 本文选
用 /2345Y#Z仿真平台 #利用其现有的无线信道模型和无
线节点模型以及这些模型用于自组织认知无线网络

!()*+ ,-." Y 8 Z所存在的对频谱感知切换能力不足的问

题 #将它们进行合理的改进并添加自定义模块 #引用跨
层设计思想 Y ’ Z#设计出了认知节点 #搭建了 ()*+ ,-.
网络 & 然后适当改进 */01 算法 Y $ Z#将频谱信息合理考
虑进去 # 使其能够运行在 ()*+ ,-. 网络上 # 称作 ()
*/01 算法 #验证了 ()*+ ,-. 网络的可行性 &
. 认知网络无线信道建模
在 /2345 中 # 无线信道通过设定无线收发机属性

来模拟 & 对于任何可能的收信机信道 #封包都被拷贝一
次经历后续的管道阶段 # 图 ! 为发信机工作流程图 &
/2345 关于发信机设定的几个管道阶段模型有接收主
询![\>M-BT"’链路闭锁 !(I-NBMK"’信道匹配 !(;<=G<L.;"’
发送天线增益 !5\><@= "和传播延时 !2M-T+KI "&

收信机的管道阶段模型有 9 个 #包括接收天线增益
![<><@= "’接收功率 !2-PKM"’背景噪声 !WU>=-@NK"’干扰
噪声 ! O=-@NK"’信噪比 !H3["’误码率 !W4["’差错分布
!4MM-M"和错误纠正 !4((" & 图 # 为收信机工作流程图 &

接收主询
 

图 ! 发信机工作流程图 Y#Z
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!"#$% 现有的无线信道模型只考虑了收发信机处
于固定信道的场景特点 ! 且限制一个接收机只能对应
一个进程模块 !不适用于节点动态切换的多信道仿真 "
为 解 决 这 一 问 题 ! 本 文 通 过 在 节 点 数 据 处 理 模 块
#&"’ $ 内部用指令控制收发信机对于信道的感知和多
信道的自我切换 !弥补其多信道动态切换能力的不足 %
同时 ! 对发信机的接收主询和链路闭锁两个管道阶段
进行改进 ! 在接收主询中将处同一节点模块下的收信
机隔离 !以防止对自己发送数据包的情况 !并增加感知
收信机来模拟频谱感知功能 " 进一步在链路封闭中参
考信道衰落特征将认知节点可直接传输的最大距离设

定为一定范围 !如 ()) * !若传输距离超过 ()) *!则需
要中继通信 !从而模拟 &+,-+./0 网络 "

! 无线认知节点建模
!"#$% 中 无 线 节 点 模

型有多种 ! 一般都是基于
!12 参考模型分层建模 " 本
文仅以移动自组网&3,#$%$
节点为例来说明 % 图 ( 是
3,#$% 节 点 的 节 点 层 模
型 !包括一部收发信机和 4
个 &"’ 模块 !反映出清晰的
!12 模型层次关系 !3,#$%
的几个典型的路由协议 &包
括 目 前 已 经 比 较 成 熟 的

,!56 算法 $ 则包含在属于
网络层的 2" 模块中 %
一般的无线节点 &即授

权用户 $不需要感知频谱环
境 ! 它们有自己固定的可用频段 % 而在认知无线网络
中!非授权用户必须有动态地感知和切换频谱的功能% 这
就意味着认知节点在以下 ( 方面不同于一般无线节点 ’

&7$认知节点需要具备能够感知周围可用信道并对多信
道进行处理的能力 (

#8$认知节点能够完成动态频率的切换 (
# ( $认知节点在检测到当前工作频段重新被授权用户

占用时 !能够迅速退出 %
分析以上特征 !可知感知检测在物理层 % 而邻节点

分析处理和路由决策控制又分属链路层和网络层 !上
下层之间信息交流频繁 !为此 !需要引进跨层设计思想
来设计认知节点模型 %
本文的认知节点分为 ( 类 !依次是源节点 )中继节

点和目的节点 !其共性体现在 ( 大基本功能上 %
&7 $信道冲突检测功能
信道冲突检测功能 9 : ;即载波监听功能 % 在认知无线

网络中 !每个认知用户都具备多带载波监听功能 % 利用
此功能 ! 认知用户可以检测当前某些频段上各个频率
的使用情况 !进而选择其中最优频率工作 % 认知用户通
过载波监听功能避免了在频率使用过程中与相应主用户

之间产生信道冲突% 此功能在自定义 &"’ 模块中嵌入%
&8 $计时功能
路由的建立需要一定的时间 !源节点在发出路由请

求之后需要进入特定时间的等待中 ! 如果在一定时间
内路由没有成功建立 ! 源节点继续进行路由请求 % 因
此 !节点需要具备计时功能 %此功能在自定义 &"’ 模块
中嵌入 %

&( $节点移动功能
在 &+,- ./0 网络中 !主用户既可以是移动用户也

可以是非移动用户 ! 为了让建立的网络架构更符合实
际的拓扑变化情况 ! 该网络中的所有认知用户都需具
备可移动的功能 % 此功能通过选择 !"#$% 无线移动节
点嵌入 %
除此之外 !源节点 )中继节点和目的节点又各有自

身的特点 ! 下面以信道建模和节点建模中存在的问题
及解决方法为引导 !分别加以分析 %

&7 $源节点设计
图 < 所示为源节点的节点域模型 !包括 ==$> 包产

生模块 ?/@A0BCDBEBAFGB! 数据收发处理模块 ?/@A0BC?BE- !
对 主 用 户 的 检 测 模 块 ?A0C0HI! 收 发 机 ?/@A0BC?GFAG)
?/@A0BCAB0BJKB )0HI?CA0K 以及天线 ?A0CFEG 和 0HI?CFEG% 由
于该仿真软件限制 ! 一个接收机只能对应一个进程模
块 !因此 !此处设置了两部收信机 !一部对应数据处理
模块的信号接收 ! 一部负责主用户检测模块的信号接
收 % ?/@A0BCDBEBAFGB 负 责创 建新的 ==$> 包并 传 送 到
?/@A0BC?BE- 模块 !?/@A0BC?BE- 负责数据相关信息的记录
及收发 !?A0C0HI 负责在源节点有数据发送需要时检测
主用户的活动情况以判断可用频率 %

&8 $中继节点设计
图 L 为中继节点 ABMFN7 的节点域模型%其中 ABMFN7CFEG

和 0HI7CFEG 是天线 !ABMFN7CA0K)ABMFN7C?BE- 和 0HI7CA0K 是
收发机!ABMFN7COA/ 是数据处理模块 !ABMFN7COAJC0HB0I 是对
主用户活动的检测模块 % AB MFN7COAJC0HB0I 在接收到 AB !

图 ( 3,#$%节点的分层模型

&"’FOOMJ0FGJ/E

GOFM

G0O

JOCBE0FO

@-O A?KO

JO

FAO

*F0

H@PCAQC)C) H@PCGQC)C)

网络与通信 "#$%&’( )*+ ,&--.*/0)$/&*

 

图 8 收信机工作流程图
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!"#$%&’( 的命令时启动对主用户信号检测功能! 检测主
用户是否在使用其授权频率" 若主用户不在使用其授权
频率 ! 则 ’)!"#$%&’*%+,)+- 通知 ’)!"#$%&’( 继续发送数据 #
若主用户在使用其授权频率 ! 则换频再检测直到找到可
用频率再通知 ’)!"#$%&’( 继续发送数据"

本文中所有中继节点的建模思想一样 !此处不再赘
述其他中继节点 "

$.%目的节点设计
图 / 为目的节点的节点域模型 & 其中 0)12%"32 和

+,-0%"32 是天线 !0)12%’4’0)12%24 和 +,-0%’+5 是收发机模
型!0)12%&’*%+,-是主用户活动检测模块!0)12%&’(数据处理模
块" 数据模块对收到的包进行相应的处理!需要发包的时
候即触发 0)12%&’*%+,-模块对主用户的活动情况进行检测"

这 . 类节点的跨层设计体现在节点域模型上 !其中
收发机以及天线属物理层模块 !负责感知外界环境 !扫
描信道信息!并将信道信息传至上层!同时还负责数据的
发送与接收" 678 模块同时完成链路层和网络层的功能!

节点在进行选路的时候需要联合物理层来感知信道信

息!通过双向的信息反馈来判断并最终决定合适的信道 !
然后由物理层完成合适信道的切换! 链路层实现节点对
相应信道的接入!最后完成路由控制包的发送和接收"

! "#$% &’( 网络建模
本文的主要工作是搭建 69:0 ;(+ 网络 !然后采用

69:<=> 算法来验证网络的可行性 " 图 ? 所示为搭建
的 69:0 ;(+ 网络架构 !该网络属于异构无线网络 " 其
中 &’*@%$ 和 &’*@%A 表示主用户 ! 虚线所示为它们的功
率覆盖范围! 假设它们各自的授权频率为 !$ 和 !A (如 .B
C;D 和 EF C;D%& 主用户采用 <G9<HH 工作模式!主用户
$ 每隔 "$ 时间工作一次! 主用户 A 每隔 "A 时间工作一次!
工作时间均为 ".#其余 I个节点为次用户节点!其中 1’+为源节
点!0)12 为目的节点!’)!"## ($J$!A!.% 分别是路由中继节
点!它们在源节点和目的节点之间成功建立通信路由 !如
图中的路径 $ 和路径 A!每条链路可用的频率均为 %$ 或者
!A& 图中黑粗箭头代表中继节点 . 在仿真中的移动轨迹&

次级用户伺机接入 !$ 或者 !A! 当主用户活动的时
候它们必须立即避开相应频率 ! 以免对主用户造成干
扰 & 认知节点的功率覆盖范围定为 .FF @!次级用户均
处于与邻居节点的可直接通信范围内 &

) "#$% &’( 网络仿真
)*+ $,-. 算法思想加入网络
如前所述 !:0 ;(+ 网络的 :<=> 协议不能直接用

于 69:0 ;(+ 网络 !本文沿用 :<=> 基本流程 !将感知
的频谱信息合理放入 KKLM 和 KKL7 控制分组中 !综合
考虑频谱管理与路径选择 !建立路由表 & 此路由算法称
作 69:<=> 算法 & 表 $ 和表 A 分别是修改后的 KKLM
和 KKL7 分组形式 &

图 E 源节点的节点域模型

1(N’+)%’)+)*5)

1’+%"32

1(N’+)%12"’2

1(N’+)%1)301(N’+)%O)3)’"2)

1’+%+,- +,-1%’+5 +,-1%"32

图 I 中继节点 $ 的节点域模型

’)!"#$%’+5

’)!"#$%"32

’)!"#$%1)30

’)!"#$%&’(

’)!"#$%&’*%+,)+- +,-$%’+5 +,-$%"32

图 / 目的节点的节点域模型

0)12%’4

0)12%"32

0)12%24

’)!"#$%&’(

0)12%&’*%+,- +,-0%’+5 +,-0%"32

图 ? 6P:0 ;(+ 网络架构

代表路径 $
代表路径 A

!$Q!A’)!"#A

!$Q!A
!$Q!A

!$Q!A!$Q!A

&’*3%$

&’*3%A

1’+ ’)!"#%$ ’)!"#%$

’)!"#.

表 # 修改后的 KKLM 分组形式
报文类型

源节点地址

目的节点地址

中继节点地址

跳数

保留

KKLM R=
源节点序列号

目的节点序列号

中继节点序列号

本节点可用频段集合

网络与通信 /012’34 56% "’77869(519’6
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!"#$%& 算法寻路的基本思想是 !源节点根据周围
主 用 户 活 动 环 境 选 择 一 个 合 适 频 率 发 出 路 由 请 求

’’() 包 "位于源节点可直接通信范围内且工作频率相
同的中继节点收到 ’’()"中继节点首先建立或更新关
于该条路由的路由表项 " 判断自己非目的地后选择合
适频率加入 ’’() 包并将其继续转发 " 直到目的节点
收到 ’’()# 目的节点收到 ’’() 后首先建立或更新路
由表项 "然后选择合适频率将 ’’(* 包沿着反向路由表
项单播至源节点 "路由建立成功 # 图 + 和图 , 分别是节
点处理 ’’() 和 ’’(* 分组的过程 #

!"# 仿真结果
为了研究路由建立与外部环境的关系 "在仿真过程

中 "假定寻路过程不断进行 #
图 -. 为仿真进程中的部分消息显示 # 从图中方框

中的内容可以看出 "这条成功路由是 /01203456720345682
93/:"共 8 跳 "通信频率均为 8; <=> "符合图 , 关于路
径 7 的理论假设 #

两跳路由与 8 跳路由的路径不同但对通信频率的
选择相似 "两跳路由的路径是 /01 2?03456@ 2?93/:"通信
频率可以是 8; <=> 也可以是 A; <=> " 根据节点周围
环境来决定 # 两跳路由符合图 , 关于路径 - 的理论猜
想 "此处不再图示 #
图 -- 和图 -7 是仿真 B CDE" 在有无节点移动情况

下每条成功路由所需要的跳数 # 图 @@ 是无节点移动情
况 "总共 @7 次成功建立路由 "其中 8 跳路由 @; 次 "7 跳
路由两次 # 8 跳路由比 7 跳路由更容易建立 "这是因为
中继节点 03456@ 同时在主用户 @ 和主用户 7 的通信范
围内 " 当主用户活动的时候 " 03456@ 必须避开相应频率
以防止对主用户产生干扰 "频率的不可用让 03456@ 在源
节点到目的节点的通信链路上变得不可用 " 因而 7 跳
路由建立次数较少 # 图 @7 是中继节点 034568 在仿真进
行 F CDE 后开始沿着图 , 箭头方向移开网络时的路由
建立情况 # 从图 @G 中可以看出 " 在仿真进行 8;; / 之
后 "路由成功次数比图 @@ 少 "且由图 @@ 中的 8 跳 7 跳
不定变为全部只有 7 跳 # 图 @7 出现这样的差别是因为
中继节点 034568 在仿真进行 F CDE $8;; /%后移开网络
导致路由 /0120345672034568293/: 不可用 " 只有路由 /012
03456@ 293/: 可用 & 又因为 03456@ 受主用户工作影响较
大 "所以路由成功的次数也较图 @@ 降低了 &
本文利用 $*H(I 原有模型 "将其修改并添加模块 "

设计出了认知节点并成功搭建 !2J9 =K1 网络 " 运用
!2J$%& 算法验证了网络的可行性 & 下一步将以此网
络平台为基础 "继续研究认知网络路由的优化问题 &

表 ! 修改后的 ’’(*分组形式
报文类型

目的节点地址

源节点地址

本节点所选用频段集合

跳数

目的节点序列号

源节点序列号

保留

图 @; 仿真进程中的部分消息展示

网络与通信 $%&’()* +,- .(//0,12+&1(,

图 , 节点处理 ’’(* 过程

收到 ’’(*

是否为发起路由的源节点’

更新路由表

更新 ’’(* 中本节点
的可用频段信息

主用户活动’

换频

下一节点收到 ’’(*

继续单播 ’’(*

图 B 节点处理 ’’() 过程

收到 ’’()

是否重复收到 ’’()’

是否为目的节点’

更新路由表

加入本节点的地址(
序列号(可用频段信息

主用户活动’

换频

单播 ’’(*

下一节点收到 ’’()

更新路由表

路由回应

主用户活动’

换频

广播 ’’()

结束
L

L

L

L

H

H

H

H

建立路由

H

H

L

L
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