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基于跨层的认知无线电绿色网络关键技术综述 *
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摘 要：探讨了跨层的认知无线电技术在绿色网络中的应用，绿色网络以节能为目标，收集和讨论了将认知无

线电的各种跨层技术应用于绿色网络的关键技术。 首先，讨论了认知无线电绿色网络跨层的方法，从频谱架

构、跨层结构两方面分别展开；其次，对多种认知无线电跨层方案，以节能为目标做出对比；最后，为绿色网络

的认知无线电跨层技术相关开放性问题提出一定见解，以期为今后设计绿色网络跨层架构提供指导方案。
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Abstract： Applications of the cognitive radio technology based on cross-layer in green networks with the aim of

saving energy were explored. A variety of key technologies on cognitive radio based on cross-layer protocol in green

network were collected and discussed. First， the spectrum of architecture and cross-layer structure on cognitive radio

network were discussed； second， a large number of cognitive radio cross-layer solutions were discussed to make

energy-saving target contrast； third， the key challenges were pointed out and possible solutions for cross-layer

cognitive radio technology in green network were provided.
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1 引言

绿色网络旨在减少系统和设备的能源消耗。 不同于传

统网络的能耗高 、效率低和资源浪费 ，绿色网络为节约

能耗提出了可行性方案。 绿色网络所采取的策略包括以

下两个方面：

· 改变人们的行为方式；

· 节省技术和经济投资。

对于个人和机构（如本地居民 、大型组织等 ）而言 ，采

用绿色网络技术有助于减少碳排放及能量消耗。 构建绿色

网络已经成为通信技术领域一个意义深远的课题。 其中，

应用动态频谱接入的认知无线电技术，可以用来解决频谱

效率低下及资源浪费的问题，达到降低能耗的目标。

认知网络是具有认知功能的网络，它可以感知网络当
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前的状况，制定计划，做出决定，并且根据以上条件执行，

由此促进了认知无线电（cognitive radio，CR）的发展。 认知

无线电是可以提高频谱利用率的新技术。 图 1 是认知无线

电节点的网络拓扑，多跳的无线网络最基本的传输模型就

是从源节点向中心节点传输信息。

严格的分层体制不能够灵活适应充满活力的无线网

络环境，并且阻碍了网络的优化。 跨层设计作为一种可以

提高网络性能的新趋势应运而生。跨层网络设计更改了单

纯的分层步骤，通过不相邻层的直接通信以及层间直接信

息共享改变了传统的分层体系。跨层协议的方法已经证明

比分层实现更有优势 。 而且由于跨层考虑使用不同的方

法，可以避免复杂的计算和过度的开销 ，同时发现哪个网

络能获得更多资源。

2 认知无线电绿色网络中的跨层技术

跨层的概念最先在 TCP／IP 网络中部署无线链路时被

提出 ［1］。 由于 TCP／IP 协议栈已经被有线通信应用，无线技

术作为存在网络的一部分存在性能的缺失。认知无线电绿

色跨层优化的共同目标是降低能耗，用高效的路由提供服

务质量保证并且优化调度。

2.1 认知无线电绿色网络的频谱架构

认知无线电绿色网络频谱架构可以分为两个主要部

分：主网和 CR 网络。主网是指现有的网络，主用户（PU）有

执行许可，可以运行特定的频段。 如果主网有一个基础的

支持，PU 的操作被主机站控制。 由于它们具有频谱接入的

优先权，PU 不被次用户所影响。 CR 网络（或者次网络）没

有在特定频段运行的许可 ，CR 用户 （或者次用户 ）需要额

外的功能来分享许可的频段。 此外，CR 用户具有移动性，

能够在互相之间以多跳方式在授权或者未授权频段进行

交流。 通常情况下，CR 网络作为独立网络，不具备与主网

络直接沟通的渠道。 因此， 每个 CR 网络的行为取决于当

时的条件。

为 了 适 应 动 态 的 频 谱 环 境 ， 就 必 须 进 行 CRAHN

（cognitive radio Ad Hoc network）的频谱感知操作 ，形成一

种认知循环。 认知周期包括 3 个频谱管理功能：频谱感知、

频谱决策和频谱共享。 为了实现 CRAHN，每个功能都必须

融入传统的分层，如图 2 所示。 频谱管理功能的主要特征

介绍如下。

· 频谱感知 ：一个 CR 用户分配到一个未使用的频

谱 。 CR 用户应检测到可用频谱 ，然后监测频谱

空穴。 频谱感知是 CR 网络的一个基本功能，同其

他频谱管理功能密切相关 ， 靠分层协议提供频谱

可用性 。

· 频谱决策：一旦可获得的频谱被认定，CR 用户可以

根据自己的 QoS 要求选择最合适的频段。 此外，在

CRAHN，频谱决策设定 CR 用户共同承担的频谱并

形成路线。

· 频谱共享：由于可能会有多种 CR 用户尝试访问频

谱 ，它们的传输应该加以调节 ，以防止频谱重叠碰

撞。 频谱共享一般分为集中式频谱共享和分布式频

谱共享方式。

2.2 认知无线电绿色网络的跨层结构

不同于传统的网络层，认知无线多跳网络需要考虑以

图 1 认知无线电节点网络拓扑

图 2 跨层网络频谱管理
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下 4 层 ［2］：应用层、网络层、媒体接入控制（MAC）层和物理

层。一些跨层协议已经被设计用来控制拥塞和终端对终端

的通信 （传输层的功能 ）。 图 3 表明在应用层可以获知

MAC 层的服务质量需求，以更好地调度程序来运行应用，

信道状态信息（channel state information，CSI）可以被发送到

网络层，从而使路由协议可以避免破坏路径。

跨层架构在 4 个基本的方式上做了改变 ： 创建新接

口；合并相邻层；设计没有新接口的耦合 ；跨层垂直校准 。

跨层协议设计能够设计两层或者更多层的参数，参数可以

被检索或者修改，以实现优化。

3 认知无线电绿色网络中的跨层方案

绿色网络以节约能耗为主要目标，适用于各种认知无

线网络。 以认知无线传感器网络为例，由于传感器节点多

为电源供电，如何有效地节能成为研究的关键问题 ，跨层

方案为绿色网络的节能优化提出了新的思路。 如图 4 所示

为认知无线电绿色网络的跨层方案，各层通过认知跨层控

制器进行认知决策。

3.1 物理层

超宽带（UWB）是无线传感器网络跨层协议的物理层

可以考虑的技术之一， 这种短距离高数据速率传输的技术具有

低成本、低复杂度、较强抗多径衰落性和抗干扰性的优点 ［3］。

参考文献［4］提出一种跨层自适应码位置调制（adaptive

crosslayer position modulation，ACPM）方案 ，定义了一个新

的层———数据分组调度层，这个层可以计算时延和分组丢

失率。 从时延需求可选择最佳调制方案，从分组丢失率的

角度 ，物理层可以决定一个分组在传输过程中所遇到的

最大误码率，因此，为满足需要，可以调整预定的调制发射

功率。

对于认知无线传感器网络，传感器是只有一个发送和

接收天线配备的小型设备。 而对于 MIMO 通信，每套设备

需要多个天线，可以通过节点的合作实现虚拟的通信。 这

种通信模式也能减少能源的消耗 ［5］。 参考文献［6］即应用了

虚拟 MIMO 双跨层的方法。

参考文献 ［7］提出的多级调制可以利用多跳映射和

调度的算法在每个传感器节点中寻找其认为的最佳应

用映射 。 通过动态电压缩放 ，可以参考最小的功率来计

划任务 ，同分布式计算架构相比 ，节点的能量消耗减少

了 52%。

3.2 MAC 层

多址接入的载波监听碰撞（carrier sense multiple access

with collision avoidance，CSMA／CA） 是 MAC 层主要考虑的

技术。按照分组丢失率、物理层测量和分组碰撞率、分组阻

塞率和服务时间的概率分布计算 MAC 层的工作周期。 计

图 3 跨层结构

图 4 认知无线电绿色网络跨层方案
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算工作周期需要考虑收集和分发两个过程。 对于收集，汇

聚节点决定了工作时间并将它们传输给其他传感器节点，

这实现了可靠性，却使协调节点更耗能。 分发方面，协调节

点只发送传感器节点的数目，每个传感器节点都可以计算

出自身的占空比，以保持高于预定义限制的可靠性。 这样，

协调节点的能耗变少了，网络传感的可靠性还保持在相同

的水平。

带碰撞检测的载波监听（CAEM）是一个考虑了带碰撞

检测的载波监听多路访问 （carrier sense multiple access

with collision detection，CSMA-CD） 的跨层能力管理办法 ，

CSMA-CD 为信道访问方法 ［8］。 所有的传感器不停地感知信

道的状态，如果它们中的一个要发送数据分组 ，信道条件

好的话就能完成，信道条件不好，分组就会被延缓。

参考文献 ［9］提出睡眠感知树（SS-tree），传感器节点树

可以进行传感器睡眠调度。 然后，用 CSMA 接入媒体，通过

下游和上游阶段使用，减少分组冲突的数量。这样，可以在

满足监控要求的同时达到降低能耗的目的。

跨层设计也可考虑时分多址 （TDMA），可以自动重复

请求和在 MAC 层考虑采用 TDMA 思路的电源控制方案 ［10］。

利用集中式验证算法检查每个环节的信道状态。 然后，它

可以定义每个信息流的最佳路径， 也适应转播的限制，以

增加分组投递的成功率。 因此，分组传输之间的概率和网

络寿命之间要均衡。

TDMA 也可通过使用两种算法相结合的方法，以最佳

方式安排所有可能的传输 ［11］，同前一种算法的最大程度相

比，TDMA 的时隙分配能耗减少了 17%， 同节点调度算法

相比，能耗减少了 5%。

参考文献 ［12］提出了一种无线体域网 （wireless body

area network， WBAN）的跨层电池感知的 TDMA MAC 协议，

研究了电池动力学，得出的结论是如果电池使用有空闲时

间，那么电池能量耗尽的时间会较长。因此，文献中建议使

一个节点的非传输时间尽可能长， 在相同的服务质量下，

同 IEEE 802.15.4 相比 ，传输的数据分组多达 50 倍 ，同蓝

牙相比，高达 33 倍。

参考文献 ［13］提出非线性跨层优化模型 ，认为 TDMA

可以作为介质访问的方法。 文献中提出了一种数学模型，

可以利用收集的传输负荷信息、重新传输信息来制定调制

方案，计算最佳的传输流量和比率。 通过用非线性优化模

型分析计算趋势，提出了一个最小时延调度算法。 该算法

进行了线性、网格和随机拓扑测试，证明其是节能的。

为了解决节点接入问题并降低 WMSN 的能耗，笔者认

为传感器节点的媒体接入可以通过 TDMA 的方式进行，采

用 TDMA 传输方式的节点的速度范围从静止到低速， 可形

成一个在混合整数线性规划的处理节点参与下网络寿命最

大化的问题 ［ 14］。 如图 5 所示 ，每个节点的活动周期内 ，要

在沿传输路径上下一节点开始控制传输过程之前发送传

输警报。 因此，有数据分组需要传送的节点要发送一个短

报文，以便接收节点保持活动状态，用于接收数据分组。

吞吐量最大化 MAC（TM-MAC）协议 ［15］是一个介质接入

的新型跨层协议，它能够将超宽带微网分成组，并计算出最

佳调度和传输速率，以减少干扰。 同 IEEE 802.15.3 表现相比，

吞吐量提高到 22%，而数据分组的传输时间缩短达 32%。

总之， 在 MAC 层理论框架下建模分析认知无线电绿

色网络的性能是一件复杂的事。 尽管对系统性能标准的某

些方面进行了简化，但所建模型依然为决策者提供了一个

评估认知网络性能的具体方法。

3.3 网络层

基于路由和媒体接入控制的空中平台 （APRMAC）协

议中 ［16］，每个传感器节点需要通过发送 hello 分组发现相隔

一跳的节点 。 然后 ， 所有传感器将这个信息发送给一个

LOS 的空中节点。 这个控制平台负责计算所有传感器到离

它们最近的汇聚节点的路由，然后为所有的节点安排媒体

图 5 级联 MAC 协议中节点活动周期
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接入时间。这样，每个节点知道什么时候可以传输，什么时

候可以支持收听，什么时候可以进入休眠模式 ，比交通自

适介质访问 （traffic adaptive medium access， TRAMA）模式

节约了至少 5%的传感器能量。

最短路径或最小能耗路由解决方案 ［17］没有考虑到无

线传感器网络的带宽限制。因此，参考文献［17］提出了一个

能够根据利用率调整时分多址（TDMA）的连接速率的跨层

路由协议。 已经证实，同最短路径相比网络的生命周期增

加了 40%，而且链接的能力也有了提升。

参考文献 ［18］也在跨层协议中考虑 MIMO 通信。 设计

者将 LEACH 协议作为多簇路由协议的基础。 簇头（CH）能

根据终端到终端的 QoS 参数，通过实现可接受的最小数据

分组错误概率 ， 选择与下一个簇头参与 MIMO 通信的节

点，这样可以最大限度地避免数据分组重传，减少整体的

能源消耗。

3.4 应用层

参考文献 ［19］提出多层次的速率路由 （MLRR）考虑正

交相移键控（QPSK）和正交幅度调制（QAM）。 这两个建议

都能计算出最佳的传输速率，以实现低分组错误率。

数据融合 （也称数据聚集 ）是用来减少测量误差的技

术。 在这种情况下，数据不被编码，以减少传输的比特数。

相反， 系统会从多个传感器接收数据进行比较来搜索错

误。 因此，Liang 等人提出了一个可靠的，可以提高数据融

合和网络寿命的跨层解决方案。 该方案利用传感器的信道

状态信息设置传感器多路径传输， 获得更好的体验效果，

也可以利用这些信息来衡量一个传感器进行测量融合时

数据的可靠性。 因此，为了保证传感器发射通道性能，最大

比合并融合算法误比特率可降低 1 000倍，从而更加节能。

数据融合也被用于数据融合和路由策略协议 GRASS

（grid-based routing and aggregator selection protocol）。在此场

景下，簇得以形成，簇头将来自簇内传感器的数据聚合起

来。 然后，簇头有责任找到一个通往基站的路由以实现网

络寿命最大化 。 结果显示同定向扩散协议相比 ， 至少有

35%的寿命增益。 此外，为避免网络中簇头的生命周期太

短，簇内会阶段性地选出新的簇头。

图 6 为认知无线电应用跨层算法的功率收敛，随着认

知用户数目的增加，系统功率分配性能 （收敛性 ）减缓 ，最

终在较短的次数限制内达到较好的控制。 在应用层，存在

一个负责应用程序调度的框架。 该框架基于不同操作系统

和硬件平台，其算法具有可移植性并且能够实时地监测并

降低应用程序的能耗。 该算法可以使工作负载、可用资源

和应用程序需求三者互相平衡，还可决定处理器何时可以

进入低功耗模式。 通过系统功率分配性能（收敛性），得到

较好的控制结果，可以看出 ，应用跨层算法的认知网络在

改善功率分配上功效显著。

4 结束语

跨层设计能够通过层间的交互 ， 动态地分配频谱资

源，可以避免复杂的计算和过度的开销 ，同时发现哪个网

络能获得更多资源，达到认知无线绿色网络节能 、节约资

源的目标。 本文归纳了以下两点。

第一 ，将跨层技术应用于认知无线电中 ，各层协议能

够通过获取交互的数据自动去改变自身行为方式。 例如，

当节点获取当前网络的状态以后 ，MAC 层会自动改变节

点的睡眠时间 ；在获取网络和链路状态后 ，物理层可以

通过改变发送速率 、发送能耗和编码方式适应对应用的

需求 。

第二，跨层设计应用与认知无线电可以实现逻辑上并

不相邻的协议层次间的设计互动与性能平衡，支持网络能

量管理的优化，提高网络的实用性和可行性。 以传感器网

络为例，在网络中，可以采用自适应的跨层优化协议，在能

量受限的情况下，有效节省能量，延长网络的生存期。

认知无线电跨层的方法对绿色网络而言具有广阔的

发展前景。绿色网络节约频谱资源、合理分配网络、减少能

耗等目标可以应用跨层的认知无线电方法得到优化，同时

需要注意的是，由跨层的优化框架建议表明，越考虑跨层，

优化方法越多。 因此，最佳的跨层解决方案需要各方面综

图 6 应用跨层算法的 5 个认知用户环境下功率分配性能
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