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基于节点持续传输准则的认知传感器网络信道分配策略
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摘 要：在异构分级式认知传感器网络中，为提高数据分组的传输成功率，提出将节点划分为具备持续传输条

件和不具备持续传输条件两类，两类节点分别以牺牲较多能耗和分配较优信道的方式提高数据分组的传输成

功率，并由此得到一种集中式信道分配策略。 为了降低节点在信息传输过程中每比特平均能耗，对数据分组自

适应调节机制进行了优化，确保不具备持续传输条件的节点得到最优的传输数据分组大小。 仿真结果证明，提

出的分配策略和优化机制能够有效提高能量的使用效率，改善网络性能。
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Abstract： In order to improve the success rate of data packet transmission in heterogeneous and hierarchical

cognitive radio sensor network， the nodes were divided into sustained-transmission and non-sustained-transmission

conditions. The ways of improving the success rate of data packet transmission are more energy consumption and

better channel assignment， so that there is a type of centralized channel assignment strategies. At the same time， in

order to reduce the energy consumption per bit in information transmission process of nodes， the packet size

adaptation mechanism was optimized， ensuring the optimal packet size of non-sustained-transmission nodes.

Simulation results demonstrate that the channel assignment strategy and the optimization mechanism improve the

efficiency of energy utilization and the performance of network.
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1 引言

传统的无线传感器网络普遍工作在日益拥挤的 ISM

频段，为解决网络中频谱资源匮乏的问题 ，可在传感器网

络中引入认知无线电技术，实现对频谱资源的有序竞争访

问和高效共享的动态频谱分配机制 ［1，2］。 引入认知无线电技
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术的无线传感器网络称为 CRSN （cognitive radio sensor

network，无线认知传感器网络）。 CRSN 能够减少节点因竞

争信道而造成的等待 、冲突和能量损耗 ，提高频谱资源的

利用效率 ［3］。

CRSN 在分享授权频谱时不能对 PU（primary user，主用

户）造成有害干扰，因此其动态频谱接入过程需要考虑公共

控制信道的选择、 数据信道的分配以及传输帧长度的确定

等问题 ［4］。 参考文献［5］基于图论给出了具有顽健性的 CRSN

信道分配方法，优化了网络节点的通信范围，使网络具备在

PU 到达后通过备选信道维持节点间通信的能力，但忽略了

网络中存在的干扰问题。 参考文献［6］给出了在 CRSN 中节

点避免对 PU 造成有害干扰的判断条件，以信道可占用时长

与传感器节点的业务时长实现最佳匹配为原则完成信道分

配，其中可占用时长规定为固定平均时长，实际该时长应服

从一定概率分布。 参考文献［7］指出网络生存时间制约着传

感器网络的性能， 因此在降低系统能量开销的同时需平衡

网络中节点间的剩余能量， 并由此提出一种平衡网络能量

状况的树状路由协议。 参考文献［8］在 CRSN 中按照最小化

节点间剩余能量方差的准则完成集中式信道分配任务，以

达到平衡节点间剩余能量、延长网络生存时间的目的。 参考

文献［9］指出在传感器网络中，系统存在增大传输数据分组

以降低控制信息开销与减小传输数据分组以降低误分组率

之间的矛盾，因此以优化系统传输能耗为目标，提出一种动

态调节数据分组大小的方法， 并证明了数据分组大小的动

态调节在传感器网络中的可行性。 参考文献［10］在 CRSN 中

提出了数据分组自适应调节机制， 根据信道状况和节点信

息调节传输数据分组大小 ， 优化网络中信息传输的 EPB

（energy-consumption per bit，每比特平均能耗）。

本文依据节点持续传输准则将节点按传输条件划分

为两类，具备持续传输条件的节点能够以牺牲较多传输能

耗为代价提高数据分组的传输成功率，避免了节点在不具

备持续传输条件下因重复传输造成的资源浪费。 但是对于

能量有限的传感器网络来说，提高能量使用效率是至关重

要的 ［11］，因此本文以 PU 平均到达次数作为评估信道优劣

的标准，基于节点持续传输准则给出了一种集中式信道分

配策略，同时对数据分组自适应调节机制进行了优化。

2 系统模型

2.1 网络配置

为了更好地实现对本地信道的动态管理和对控制信

息的传输 ，CRSN 采用异构分级式网络拓扑结构 ， 如图 1

所示 。 每个簇内包含一个 CH（cluster head，簇首 ）和若干

CM（cluster members，簇成员）。 CH 具备较强的计算、存储

和通信覆盖能力，并配有动态频谱管理模块完成集中式信

道分配任务。CM 配有认知无线电收发器，具备动态配置通

信参数接入指定信道完成传输任务的能力。

同时每个簇内均包含固定的公共控制信道和若干个

不同的数据信道，公共控制信道用来实现 CH 与 CM 间的

控制信息交换，CM 通过数据信道将采集获取的环境信息

发送给 CH。 本文只考虑单个簇在单一移动 PU 影响下的

信道分配和能量损耗问题，并且一个数据信道至多分配给

一个传感器节点，同时认为 PU 位置等信息已在频谱感知

阶段由 CH 间的协作感知完成。

系统建模为时隙模型 ［10］，如图 2 所示。 每帧由 L+1 个

时隙构成 ，起始时隙包含接入控制信息 ，其余 L个时隙为

数据信息。 因此数据分组中所含数据量为 B×T×L，其中 B

为数据信息传输速率，T 为数据时隙持续时长，L为数据分

组所占时隙个数。

本文根据避免对 PU 造成有害干扰的判断条件 ［6］对传

感器节点进行划分，即节点持续传输准则。 当节点 CMi 与

PU 在相同信道共同完成传输任务时， 既能满足传输需求

又能避免对 PU 造成有害干扰， 那么称该节点具备持续传

输条件，即满足：

SINRmin×（N0+NP）
Gi

ch
≤ Isafe

Gi
pu

（1）

其中 ，SINRmin 为 CH 所需的最小信干噪比 ，N0 为无线

图 1 CRSN 拓扑结构

图 2 时隙模型
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图 3 PU 模型

环境中的高斯白噪声功率谱密度，NP 为 PU 通信对 CH 造成

的干扰，Isafe 为 PU 的干扰门限，Gi
ch、Gi

pu 分别表示节点 CMi 到

CH、PU 的信道增益；反之，称该节点不具备持续传输条件。

2.2 能量损耗模型

在簇内 CH 拥有充足能量 ， 而 CM 的初始能量 Ein 有

限，因此只有 CM 受到能耗问题的约束。 本文采用参考文

献［12］给出的能量损耗模型，节点 CMi 在传输、接收信息时

产生的能耗可分别用 Ei
tr（l，n）和 Ei

rv（l，n）表示，即：

Ei
tr（l，n）=（En

cir+εndi
2）×B×T×l， n=1，2

Ei
rv（l，n）=En

cir×B×T×l， n=
｛

1
（2）

其中，En
cir 为射频电路平均能耗，εn 为放大电路平均能

耗系数，di 为节点 CMi 与 CH 间的距离，l 为信息所占时隙

个数。n=1 表示该节点不具备持续传输条件，n=2 表示该节

点具备持续传输条件，节点在公共控制信道完成控制信息

交换过程中，n 的取值恒为 1。

3 信道分配和数据分组自适应调节的优化

在 CRSN 中 ，当 CM 有传输需求时 ，通过公共控制信

道向 CH 发送请求信息，CH 根据信道状态和接收到的节

点信息完成信道分配和数据分组调节，并将结果通过公共

控制信道反馈给 CM，CM 监听到反馈信息后，根据分配结

果完成传输任务或进入休眠状态节约能耗。

3.1 主用户模型

PU 建模为马尔可夫更新过程，PU 离开信道、 到达信

道分别用信道空闲（idle／0）和忙碌（busy／1）表示，如图 3 所

示。 信道的状态变化默认只发生在相邻时隙间，且不同信

道间不会产生相互干扰。

λc、 μc 分别表示 PU 到达和离开信道 c 的概率。 那么

信道 c 初始状态为空闲时，PU 在（0， t］时间段内到达信道 c

的平均次数可用 Nc
pu 表示。 Nc

pu 反映了信道 c 被 PU 占用

的频度， 因此本文以 PU 平均到达次数 Nc
pu 作为评估信道

优劣的标准。

Nc
pu= λc μc

λc+ μc

t+ λc
2

（λc+ μc）2
［1-e-（λc+ μc）t］ （3）

3.2 信道分配

将节点依据持续传输准则划分后，若簇内节点在传输状

态下 PU 到达， 那么不具备持续传输条件的节点需及时退出

信道，且认为当前传输数据分组丢失，而具备持续传输条件

的节点则在完成当前数据分组传输后退出信道，缓解簇内节

点重复传输的状况，同时改善由节点重复传输造成的网络时

延。 按上述传输原则得到如下的集中式信道分配策略。

设空闲信道数量为 N， 有传输需求节点的数量为 M，

不具备持续传输条件的待分配节点的数量为 a，具备持续

传输条件的待分配节点的数量为 b，即满足 a+b≤N，具体

的信道分配步骤如下。

步骤 1 待分配信道和待分配节点的选择：若 M≤N，

则在 N 个信道中选择 M 个最好的信道作为待分配信道 ，

有传输需求的节点均作为待分配节点 ， 此时 a+b=M；若

M＞N， 则在 M 个有传输需求的节点中选择剩余能量最多

的 N 个节点作为待分配节点， 空闲信道均作为待分配信

道，此时 a+b=N。

步骤 2 待分配信道分组： 在待分配信道中选择 PU

平均到达次数 Npu 最小的 a 个待分配信道构成组 Grp1，剩

余的 b 个待分配信道构成组 Grp2。 满足 Grp1 中任意信道

的 Npu 均不大于 Grp2 中信道的 Npu，即Npu
Grp1≤Npu

Grp2。

步骤 3 信道分配： 将 Grp1 中的待分配信道分配给

不具备持续传输条件的待分配节点， 将 Grp2 中的待分配

信道分配给具备持续传输条件的待分配节点。 Grp1、Grp2

中信道分配均需满足 Npu 较少的信道分配给剩余能量较小

节点的分配原则。

步骤 4 分配到信道的节点配置通信参数接入指定信道

完成传输任务，未分配到信道的节点进入休眠状态节约能耗。

由于簇内一定比例节点的能量耗尽会造成整个簇的信

息采集功能失效，即网络生存时间到达。 因此，为了避免节

点因频繁通信或连续工作在持续传输条件下造成的大量能

量损耗， 本文基于节点持续传输准则提出的信道分配策略

考虑了平衡簇内节点间剩余能量的分配方法， 将节点间的

剩余能量维持在一个相对平衡的状态， 同时所提出的分配

策略能够提高数据分组的传输成功率和能量的使用效率。

3.3 优化数据分组自适应调节

在簇内， 节点 CMi 的控制信息交换能耗可用 Ei
control 表

示， 其中包括发送请求信息以及接收反馈信息产生的能

耗 ，K1 表示请求信息的数据量 ，K2 表示反馈信息的数据

量，则 Ei
control 为 ［10］：
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图 4 持续传输节点占比与 CH 所需最小信干噪比的关系

表 1 仿真参数设置

Ei
control=（En

cir+εndi
2）×K1+En

cir×K2， n=1 （4）

设数据分组占用 L∈［Lmin， Lmax］个时隙 ，则节点 CMi 在

信道 c 上完成数据传输任务时的能耗期望及成功传输的

数据量可分别用 Eic
data 和 Kic

success（L，n）表示。

Eic
data（L，n）=

  L

  l = 1
∑Ei

tr（l，n）×Pc（l，n）， n=1，2 （5）

Kic
success（L，n）=Pc（l，n）×B×T×l， l=L， n=1，2 （6）

其中，Pc（l，n）表示节点 CMi 在信道 c 完成传输任务时的

发生概率。

Pc（l，n）=

（1-λc）lλc，1≤l≤L-1， n=1

（1-λc）l， l=L， n=1

0， 1≤l≤L-1， n=2

1， l=L， n=

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 2

（7）

在信道分配完成后节点已有固定匹配的数据信道，因

此可用 Eic
data（L，n）和 Ki

success（L，n）分别表示节点 CMi 在所分配

到的信道上完成数据传输任务时的能耗期望及成功传输

的数据量。

由于在 CRSN 中信道状态随 PU 的占用情况动态变

化， 同时簇内节点是否具有传输需求也是动态变化的，因

此待分配信道和待分配节点具有时变性。 为了优化簇内节

点在网络生存时间内的 EPB，CH 将根据信道分配结果并

结合节点具备不同传输条件的特点，对簇内节点的传输数

据分组大小进行动态调节， 即数据分组自适应调节过程。

其中，不具备持续传输条件节点的 EPB 可用 EPB（L）表示。

EPB（L）=（
M

i = 1
∑El

control×Q+
  a

  j = 1
∑Ej

data（L，n））／
  a

  j = 1
∑Kj

success（L，n），n=1 （8）

式（8）中 Q=a／（a+b），Ej
data（n）、Kj

success（n）分别表示不具备持

续传输条件节点在所分配信道上的能耗期望和成功传输

的数据量，那么不具备持续传输条件节点的最优传输数据

分组大小 Lop=arg minEPB（L）。 同时为保证簇内分配到信道

节点的传输数据分组大小一致，对具备持续传输条件节点

的数据分组大小按 Lop 完成配置， 并将配置结果同信道分

配结果通过公共控制信道反馈给请求节点。 由于本文在信

道分配过程中将性能最好的待分配信道分配给不具备持

续传输条件的待分配节点，因此优化后的数据分组自适应

调节机制降低了每帧中控制信息的占比，减小了节点用于

控制信息交换的能量损耗，提高了节点能量的使用效率。

4 仿真结果

本文在异构分级式 CRSN 中， 从簇内节点每比特平均

能耗、每帧中控制信息占比以及网络生存时间内的数据信

息传输量 3 个方面对所提出的信道分配策略进行了性能

仿真和分析，并与参考文献［10］中的方法进行了比较。 仿真

参数设置见表 1。

4.1 具备持续传输条件节点的占比

图 4 为在 PU 的不同干扰门限下，具备持续传输条件节

点的占比随 CH 所需最小信干噪比变化的曲线。 图 5 为在

CH 所需的不同最小信干噪比下，具备持续传输条件节点的

占比随 PU 干扰门限变化的曲线。 能够看出，簇内存在具备

持续传输条件的节点，且该类节点的占比随 CH 所需最小信

干噪比的提高以及 PU 干扰门限的降低，呈明显的下降趋势。

4.2 信道分配和数据分组自适应调节的优化

图 6 分别比较了基于节点持续传输准则的随机信道

分配下的具备持续传输条件节点 （RC）、不具备持续传输

参数名称 参数值

空闲信道数量 N 20

认知传感器节点数量 M 50

有传输需求节点的占比 0.6

PU 到达概率 λ （0， 0.5］

PU 离开概率 μ ［0.3， 0.8］

数据传输速率 B 40 kbit／s

数据时隙持续时长 T 4 ms

CM 请求信息 K1／CH 反馈信息 K2 20 byte

CM 数据分组长度 L ［20， 128］ byte

CM 初始能量 Ein 1 J

通信参数配置能耗 Echange 10 μJ／项／次

射频电路平均能耗 E1
cir／E2

cir 40／70 nJ／bit

放大电路平均能耗系数 ε1／ε2 0.1／0.3 nJ／bit／m2

CMi 与 CH 间的距离 di （0， 50） m
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图 5 持续传输节点占比与 PU 干扰门限的关系

条件节点（RN）的 EPB，以及本文提出的信道分配方法下的

具备持续传输条件节点（OC）、不具备持续传输条件节点（ON）

的 EPB。 明显看出，两种分配情况下具备持续传输条件节点

的 EPB 均高于不具备持续传输条件的节点， 这是由于该类

节点以牺牲能耗为代价，提高了数据分组的传输成功率。 虽

然在两种信道分配下均采用了优化的数据分组自适应调节

机制，但在本文提出的信道分配方法下，由于不具备持续传

输条件的节点能够分配到更好的信道， 因此节点的 EPB 呈

明显的下降趋势，而在随机分配下则基本保持不变。

图 7 比较了随机信道分配（RCA）、本文提出的信道分

配（OCA）方法以及参考文献［10］中的分配和调节机制（RA）

在信息传输过程中的 EPB。 可见，本文提出的 OCA 方法略

优于 RA 方法，同时两者均优于 RCA 方法，这是由于 RCA

方法增加了簇内节点能耗，但并没有有效地提高数据分组

的传输成功率，因此节点的 EPB 呈明显的上升趋势。

由于每帧中控制信息的占比反映了簇内节点能量的

使用效率，因此图 8 从每帧中控制信息占比的角度对不同

方法进行了比较。 RA 方法的控制信息占比保持不变，RCA

方法的控制信息占比逐渐高于 RA 方法。而在 OCA 方法的

控制信息在每帧中的占比随簇内具备持续传输条件节点

占比的提高而减小，降低了节点因将能量过多地用于控制

信息传输而造成的能量浪费，提高了能量的使用效率。

4.3 网络生存时间内的数据信息传输量

本文认为簇内存活节点数量小于 60%时，整个簇的信

息采集功能失效，即网络生存时间到达。 图 9 为网络生存

时间内的数据信息传输量 ，与 RA 方法相比 ，随着簇内具

备持续传输条件节点占比的提高，OCA 方法能够完成更多

的数据传输任务， 而 RCA 方法的数据传输信息量则明显

低于 RA 方法。 这是由于本文基于节点持续传输准则优化

了信道分配和数据分组自适应调节机制，使节点能量能够

更多地用于数据信息的传输，同时在信道分配过程中平衡

了簇内节点间的剩余能量状况，改善了网络性能。

图 6 持续传输节点占比与节点每比特平均能耗的关系

图 8 持续传输节点占比与每帧中控制信息占比的关系

图 7 持续传输节点占比与节点每比特平均能耗的关系
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图 9 持续传输节点占比与数据信息传输量的关系

5 结束语

本文提出的分配策略适用于工作在无源环境下的异

构分级式 CRSN， 即能耗问题是制约网络性能的重要因素

之一。 为了降低网络中节点的能量损耗，基于节点持续传

输准则提出了一种集中式信道分配策略，提高了数据分组

的传输成功率，平衡了簇内节点间的剩余能量状况 ，同时

优化了数据分组的自适应调节机制，降低了信息传输过程

中的 EPB。 仿真结果证明，本文提出的信道分配方法提高

了节点的能量使用效率，改善了 CRSN 的性能。 另外，本文

在将传感器节点依据持续传输准则划分的过程中，可能会

由于划分节点类型的判决条件单一，导致部分节点能量过

度损耗，因此在今后的研究中有必要对节点的划分条件进

行更适宜的限制和优化。
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