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为了改善当前频谱利用率低的状况 袁Joseph Mitola
III 于 1999 年提出了一种叫做认知无线电 CR渊Cognitive
Radio冤的野频谱池冶系统袁从此认知无线电技术得到了广

泛关注遥 人们希望通过认知无线电自适应感知技术袁实
现频谱资源的动态共享袁从而大大提高现有频谱资源的

利用率遥
QoS渊服务质量冤是网络提供更高优先服务的一种能

力袁包括专用带宽尧抖动控制和延迟尧丢包率等袁同时确

保为每种流量提供的优先权不会阻碍其他流量的进程遥
不同的应用或不同的业务渊如数据尧音频尧视频尧多媒体

等冤在时延尧带宽尧丢包率等方面都有着不同的需求遥
利用认知无线电技术实现无线频谱资源动态共享

的过程中袁QoS 问题引起了国内外众多学者的极大关注[ 1-3]遥
由于存在保障主用户尧次用户尧多个次用户等情况下的

QoS袁 也存在着使用中可用频谱资源的快速感知尧 使用

中可用频谱资源质量的快速评估尧单个次用户的频谱切

换尧使用中多个次用户的频谱切换等多种在有线网络领

域中所没有的复杂情况袁使得在无线资源动态共享情况

下 QoS 的保证与有线网络和其他无线频谱资源在固定

的静态分配方式的无线网络有很大的不同袁因此袁必须

提出有效的尧能够自适应调整的频谱资源分配方案及管

理策略以保证各用户的 QoS袁这也是扩大无线通信应用

范围和层次尧满足无线终端系统成为综合的尧智能的信

息终端的最为关键的技术保证遥 在目前并没有很好的

方案来解决这些问题 [ 1-3]遥
1 CR 中 QoS 保障的研究现状

1.1 国内外研究现状

在动态共享可用频谱资源的服务质量保障方面袁已
有一些研究成果遥 参考文献 [1]提出通过改变吞吐量和

延迟来优化 QoS袁 同时降低误比特率 BER 渊Bit Error
Rate冤 来保证主用户和次用户的 QoS袁 也可以通过减少

传送功率保证 QoS遥 参考文献 [2]认为袁如果 BER 小于

SQP渊Sequential Quadratic Programming冤袁则主用户的 QoS 保

证质量会下降袁而次用户的传输功率的降低会提高主用户的

QoS遥 采用纳什协商技术 NBS渊Nash Bargaining Solutions冤袁可
以保证有效地尧公平地分配资源遥 参考文献[3]提出在收发
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两端均采用机会频谱获取方式袁 多个信道相互合作感

知袁以保证 QoS遥 参考文献 [4]提出端对端的 BER 方式袁
结合机会频谱获取方法袁提出机会认知模型袁提高 QoS遥
参考文献 [5]则提出将 BER 固定袁通过限制功率袁已达到

QoS 最优化的目的遥 这种对 QoS 的研究大多基于对 BER
和传输功率的控制或改进袁着重于单个次用户已经获得

可用频谱资源使用权的情况下袁如何保障其服务质量方

面袁而且这种研究仅着重于理论研究与初级阶段袁还需

要进行深入研究与实验论证遥对多用户竞争共享中的协

调分配机制研究较少袁对各用户服务质量保障方面的研

究也少有文献涉及遥
参考文献 [6]研究了频谱切换的 MAC 协议设计袁参

考文献 [7]讨论了预留信道的数量对连接保持概率的影

响袁但这些工作都是把焦点放在物理层的影响上而没有

考虑对 MAC 层的影响曰参考文献 [8]研究了 3 种频谱切

换并从连接保持概率和次用户传输的有效数据率两个

方面来研究这三种机制的性能曰参考文献 [9]通过模糊

数学的方法来研究在一个不确定尧不完全及多种混杂信

息环境的特征下次用户如何做出频谱切换决策袁它降低

了次用户设备的软硬件设备的复杂度和时间复杂度曰参
考文献 [10]提出一个基于认知无线电媒体介入控制协议

的频谱切换方案袁该方案使次用户在不对主用户造成干

扰的条件下能够机会主义地使用未使用的授权频谱曰参
考文献 [11]研究了认知无线电网络的两种频谱切换的方

案院反应式的感知频谱切换和主动感知频谱切换曰参考

文献 [12]研究了认知无线电网络中频谱切换的性能袁提
出了频谱切换的时间关系模型袁研究了频谱移动性和认

知用户的服务时间对频谱切换概率的影响遥
针对频谱切换过程中袁如何保证主用户和次用户的

服务质量问题袁国内外科研人员进行了一些探索遥 在保

护主用户方面袁 要满足一定的时延容忍限制和干扰限

制袁参考文献 [13]将来自大规模认知网络的累积干扰模

型化并研究它怎样影响认知无线电的感知要求以满足

干扰限制袁参考文献 [14]通过随机干扰特征方程的一般

式来研究主用户被保护区域半径尧 阴影和小规模衰退

渊small scale fading冤对干扰能量概率密度函数的影响曰对
于次用户袁是在误码率要求尧延迟抖动尧容量渊速率冤限
制尧SINR 约束尧功率控制尧各种目标概率渊阻塞概率尧丢
失概率和失败概率冤限制尧切换开销方面遥 参考文献 [15]
通过预留机制来保证次用户能够快速地切换到可用频

谱上袁减少了频谱切换的时间开销袁提出一种算法用以

研究预留容量 (backup capacity)的共享问题袁改善了容量

使用和吞吐量可靠性两方面的性能遥
1.2 研究方法现状

大量的文章都在研究新的频谱管理策略袁频谱管理

最主要的是设计一个高效的频谱自适应策略遥目前在频

谱分配尧功率控制尧伺机接入控制方面研究较多遥另外切

换技术尧资源调度尧路由及安全等方面均有研究遥
频谱分配主要采用博弈论 咱16暂尧价值论 咱17暂尧图着色理

论 咱18暂等遥 博弈论分为协作与非协作两类袁目前广泛采用

非协作方式遥协作博弈考虑公平性袁追求全局最优化袁非
协作博弈考虑自身利益最大化遥 YU 最先提出非协作博

弈来对频谱进行管理袁并在参考文献 [16]中提出迭代注

水法院当用户之间不合作时袁单个发射机性能通过发射

功率的同时注水分布来优化遥 SHAMIK 在设计效用函数

同时考虑自身利益和他人利益袁使非协作博弈的均衡状

态收敛于系统的最优状态遥 WANG 等人提出 CRs 动态地

选择信道和适应传送功率和速度的 PIWF 渊Price-based
Iterative Water-Filling冤法袁提高吞吐量袁降低消耗袁提高

频谱利用率遥 WANG 等人在考虑信道分配时着重考虑了

次用户的 list-coloring [18]问题袁但没有考虑干扰限制渊in鄄
terference constraints冤遥

认知无线电中的功率控制研究主要是设计效用函

数尧干扰限制值研究以及信道探测等遥 功率控制中效用

函数的基本思想是将影响功率控制和 QoS 性能的参数

用数学式表示出来渊如 SINR尧功率和速率的关系等冤袁然
后求出最优解袁即得到功率分配的最优参数袁得到最优

分配方案遥在进行最优值求解时袁通常采用凸优化算法尧
纳什均衡法尧启发式算法尧注水算法等遥 参考文献 [19]通
过干扰限制和峰值功率约束的方法来提高吞吐量尧最大

化速率并平衡 SINR遥
伺机接入控制技术分为合作式与非合作式两种 遥

ZHENG 等人提出基于图着色理论的尧 以网络为中心的

协作和公平性随机频谱接入算法袁在避免次用户间干扰

的前提下最大化系统效益遥 参考文献 [20]采用马尔可夫

模型来描述主认知用户的信道质量变化袁通过最优化技

术求出最佳分配参数袁实现最佳信道分配遥 LOKUGE 等

人研究了认知网络下的端到端的路径性能特征袁包括最

优化能量尧安全尧实时业务的抖动尧吞吐量尧复杂性和代

价袁引入基于预留的多路统计多媒体接入协议遥 完成了

MAC 层一整套设计 [ 21]袁实现了动态接入遥
2 存在的问题及进一步可研究点

由此可以看出袁当前对频谱管理和分配方面虽然也

取得了一些进步袁有的也给出了数学模型袁但总体上还

处于一种理论研究的初级阶段袁要想实际应用还有许多

问题有待解决遥
由于这种工作在非授权的系统 渊如 WRAN 系统冤中

的用户驻地设备 CPE 不需要注册袁 就会出现相互竞争

频谱资源的现象袁因此多用户的资源共享是需要重点解

决的问题遥 其中允许哪一个用户先接入尧哪一个用户后

再接入尧允许接入的标准是什么袁竞争机制该如何统一袁
怎样协调多用户的资源分配问题袁不同业务等级用户的

质量保障机制该如何建立袁这些都是目前没有完全解决

的问题遥
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频谱池是一种资源共享的方法袁也是目前研究的主

要策略遥这种方法利用博弈论和信息论原理来建立授权

用户和非授权用户之间的协调和管理机制袁使频谱资源

的利用率最大遥 但是在这种共享中对 QoS 的研究大多基

于对 BER 和传输功率的控制或改进当中遥
单个认知用户已经获得可用频谱资源的使用权袁但

是如何保障其服务质量尧如何避免或最小化对授权用户

的干扰以及如何减少与授权用户的碰撞概率袁这种研究

还处在理论研究的初级阶段袁还需要进行深入研究与实

验论证遥
多个次用户共存的网络中袁当单个次用户频谱切换

和多个次用户频谱切换时袁如何保证主用户和次用户的

QoS 以及如何提高系统的整体性能袁都是需要研究的问

题遥
对多用户竞争共享中的协调分配机制研究较少袁对

各用户服务质量保障方面的研究尚未见文献涉及遥
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