
!"#$%& ’()"*+ 博士 , -.提出的认知无线电 , /.01 20"34(!
)(56 178("9作为一种新型的频谱共享技术 !通过智能感
知并机会式利用授权频段中的频谱空穴 2即已分配给授
权用户但未被其占用的空闲频谱 9! 实现了不可再生频
谱资源的再次利用 "为有效解决当今无线网络中频谱资
源紧张与频谱利用率不高这一矛盾开辟了新的途径 "目
前国内该领域的研究还刚刚起步 !主要集中在认知无线
电物理层和媒质接入控制层的关键技术 # 协议体系结
构 #应用场景分析等方面 !且以仿真研究为主 !尚未有实
用化的系统出现 "本文提出的则是一个基于认知无线电
的概念 ! 将 :;<=>?@/=AB 单片机与 4C@D?E 射频发射模

块相结合 !通过载波检测和算法控制 !实现无线网络中
非授权用户智能接入的设计方案 !重点研究了如何将认
知无线电的概念付诸实施 "

! 硬件平台的建立
图 A 所示为该认知网络的通信架构 "图中 F0C 表示

授权用户 !@A 是它的授权频率 $0C 表示非授权用户 !
0CGHI 为非授权用户的发送方 !网络中非授权用户的智
能接入功能由其完成 $0CGCI 为非授权用户的接收方 !
其主要任务是准确接收来自发送方的数据 " 图中 @4 为
可变频率 ! 在 F0C 没有使用 @A 时 !0C 用户可以使用
@A$否则 !0C 用户应避开这个频率 " 由于本次研究的频
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摘 要! 针对目前认知无线电概念较少付诸实施的实际情况 !对认知无线网络中非授权用户接入
频谱空隙的具体方法进行研究! 提出一种基于载波检测的设计方案 " 该设计硬件上由单片机和射频
发射模块组成 " 软件上通过基于载波检测的程序设计来实现非授权用户的智能接入 " 经测试!所设计
的接入算法使得非授权用户能够准确检测和访问处于空闲状态的频点 ! 并在这个频点上成功进行数
据的发送与接收" 而当授权用户使用该授权频段时!非授权用户又能够及时退出 !寻找新的频点 " 从
而初步实现了同构网络中非授权用户的智能接入 !完成了一个可使用的认知用户通信系统"
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率是 !""#$ %&’ 免许可申请频带 !所以选用了可工作在
!""()*)(+,- %&’ 的 ./0+1- 射频发射模块 " 为了直观非
授权用户的工作性能 !硬件上添加了液晶显示器 !该显
示器与按键相结合构成了人机交互界面 " 非授权用户
智能接入的功能需要一个微处理器进行处理和控制 !
课题中选用了具有超低功耗特点且具有较大内存的

%23!"104!,) 型号单片机 " 该型号单片机庞大的内存空
间为以后系统功能的扩展提供了方便 !满足了设计的
需要 "
图 4 所示为 %23!"104!,)#./0+1- 以及液晶显示器

的硬件连接图 ! 省略了按键部分 " 536 主要通过 34#3"
口来操作 ./0+1- 内部寄存器!使其工作于不同的工作状
态下 " 认知用户发送方和接收方都需要对当前设置的频
率段进行频谱检测 ! 以确定频谱空洞和选择最佳载波频
率 ! 而这一切都是基于 %23!"104!,) 对 ./0+1- 模块 57
引脚上信号的检测实现的 "对于液晶显示器 !536 主要通
过 3- 口低四位以及 3! 口来控制"另外!图中省略的按键
与液晶显示器相结合构成一个人机交互界面 ! 可以设置
该网络工作于不同频段"

! 通信协议设计
!"# 自定义数据通信协议
由于认知无线电技术具有动态 #灵活 #智能的特点 !

因而对通信协议的要求比较高 !要求协议能自适应于因
终端变动 #无线环境变动而带来的可用频谱资源的动态
变化以及网络拓扑结构的改变 "尤其不能因为可用频谱
资源的改变中断非授权用户的正常通信 " 为此 !需要改
进现有的通信协议 !并且考虑物理层和数据链路层的跨
层设计问题 "本文采用了数据通信协议中最基本的停等
协议 !即每发送一帧数据都要在等到应答帧之后才能发
送下一帧数据 "
为了避免停等协议中数据帧重发冗余的问题 !发送

方为每帧数据编上了一个序号 "接收方通过对数据序号
的判断 !以确保只接收当前想要的数据帧 "
为了提高收发数据的正确率 ! 除了 ./0+1- 的 5/5

校验码之外 !设计中还将非授权用户之间收发的数据块
第一个字符标志为 $/%" 接收方接收数据时只在第一个
字符 $/% 校验正确时才保存该数据 " 数据帧格式如图 "
所示 "

!"! 发送方的数据发送和协议解析
非授权用户的发送方具有感知能力 !该认知网络中

的智能接入功能即由其来实现 " 在初始化完成之后 !发
送方需要对当前设置的频率段进行频谱检测 8 " 9-:!将处
于忙碌状态与闲置状态下的频点分开 ! 进而在闲置的
频点中找出一个最佳的频点 " 最佳频点找到后 !发送方
接着发送握手信息 " 在没有收到对方应答信号之前 !发
送方会一直处在握手状态 " 收到对方的应答信号之后 !
发送方才进入数据发送阶段 " 在这个阶段中 !发送方
每发完一帧数据后都要对当前使用的中心频率进行

检测 "若检测到授权用户仍然没有使用该频率 !则发送
方继续发送剩余数据 !直到数据传送完毕 " 若发送方检
测到当前中心频率正被授权用户使用 ! 则应及时避开
这个频点 !重新寻找新的频谱空隙建立起通信系统 " 如
图 ! 所示 "

!"$ 接收方的数据接收和协议解析
接收方的基本任务是接收数据并将接收到的数据

图 , 认知网络通信架构
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进行保存 ! 其状态转换图如图 ! 所示 ! 在没有等到非授
权用户握手信号之前 "接收方会在各个频率点上进行循
环扫描检测 ! 若在某个频点上检测到有载波存在 "接收
方就试着去握手 ! 如果握手失败 "接收方就变换频点继
续检测 !一旦握手成功 "接收方就开始进行数据的接收 !
在数据接收阶段 "如果发送方频率保持不变 "接收方就
可以在无需变频的情况下完成所有数据的接收 !但如果
发送方在传输数据的过程中切换了频率 "那么接收方在
原来的频率上已经收不到数据信息 "需要退出数据接收
状态重新进行循环扫描检测 "再次握手成功后继续接收
剩下的数据 ! 如果发现数据序号错位 "理论上发送方与
接收方使用的频率相同 "则只需要调整步伐 !经测试 "非
授权用户接收方工作稳定 ! 出现数据错位时 "程序可以
根据自定义的协议自动调整步伐 "确保每帧数据被正确
地接收 !

! 软件设计
!"# 程序流程图
系统软件设计采用标准 " 语言在 #$% 开发环境下编

写调试 ! 图 & 为非授权用户发送方与接收方从频率选择
到发送数据的程序流程图"省略了液晶显示器部分!
!"$ 最佳频点选择算法
由于各个频谱空隙周围的环境状况不一样 "为了尽

量避免与其他用户载波之间的干扰 "非授权用户需要从
若干个频谱空隙中找出最佳频点 !
以下程序是对分析得到的闲置频率数组与忙碌频

率数组进行的处理 ! 该算法预先定义了 ’ 个数组 "分别
存放相邻两边频率都空闲的频率 "相邻一边频率空闲的
频率以及相邻两边都忙碌的频率 ! 分类的算法如下 #将
闲置频率数组中的所有数值依次加上和减去 !!()(*+,-()
.相邻频率控制字之间的步距为 /"()(*+,-() 为重复分类
的次数 "初始值为 01"得到的两个值与忙碌频率数组的
数据进行匹配 "按照两个数值匹配的情况 "将当前这个
频率分配到预先定义的相应的数组里 !返回值的选择方
法如下 #在分类之后 "若相邻两边频率都空闲的频率只
有一个 "那就直接返回这个频率值 $若不存在 "则返回一
边频率空闲的频率 $如果还是不存在 "就返回相邻两边

频率都忙碌的频率 ! 如果在第一轮分类之后 "相邻两边
频率都空闲的频率不只一个 " 则需要进行第二轮分类 "
直到找出最佳的频点为止 !在出现某段频率都空闲的特
殊情况下 "程序返回了这段频率中间的一个值 !
!%! 收发频率设计
在通常情况下"发射天线周围存在各种障碍物! 如果

收发频率相同" 那么非授权用户很可能收到自己前一时
刻发出信号的反射波而引起频率的切换 ! 但切换之后的
频率仍与上一次使用的频率相同 " 从而导致系统工作不
稳定! 因此设计中将发送载波与接收载波分开! 经测试"
每个载波传送数据的带宽为 233 456"中心频率的步距为
/33 456" 则可以将中心频率加减 733 456 分别作为发送
波与接收波 " 这样可有效地避免认知用户检测到信号反
射波工作不稳定的情况! 收发频率关系图如图 8 所示!
本文所讨论的非授权用户的智能接入设计尚处于
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初级阶段!目前初步实现了非授权用户智能接入的基本功
能"暂时还没有考虑到实际应用中诸如室内外信道 #障碍
物#传输能量损耗#通信设备移动等客观因素! 因此"今后
的研究内容还有更大空间"面对的问题会更加复杂!
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