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认知无线网络中基于信道感知排序的频谱切换 *
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摘 要：在认知无线网络中，一旦主用户出现，正在使用该频段的认知用户需退出该频段，寻找另外一个空闲

的频段继续未完成的传输，这就是认知无线网络中的频谱切换。 评价认知用户频谱切换性能有两个重要的参

数：切换时延和切换次数。本文提出了一种基于信道感知排序的频谱切换方法，以同时减少切换时延和切换次

数。 在进行信道感知排序时，本文使用的方法同时考虑了切换发生时信道空闲概率以及使用该信道时不再发

生切换的概率。 仿真结果表明，与传统信道排序方法相比，本方法的切换时延可以达到与传统方法一样的性

能，然而切换次数却大大地减少了。
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Abstract： In the cognitive radio network， when the primary users show up， the secondary users should vacate the

channel and find another free channel for data transmissions. This is the so-called spectrum handoff. There are two

most important performance metrics for spectrum handoff： handoff delay and handoff times. A novel spectrum

handoff scheme with channel sensing sequencing was proposed in order to decrease both handoff delay and handoff

times. When designing the channel sensing sequence， the channel free probability was considered， and the

probability that no handoff will happen in a channel was considered as well. The simulation results show that the

method not only can get the minimum handoff delay as the traditional method does， but also can decrease the

handoff times were significantly compared with the traditional method.
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1 引言

目前无线网络所采用的静态频谱分配方案使得频谱

利用效率低下。 为了增加频谱利用率，FCC 提议使用认知

无线电网络（CRN），实现对频谱的动态分配。 在认知无线

网络中，主用户（PU）可以随时随地接入无线网络，认知用

户（SU）可以机会式地接入未被主用户使用的频段。当主用

户出现在该频段，认知用户感知到主用户的出现并立即退
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出该频段 ，切换到另外一个空闲的频段继续未完成的传

输 ，这就是频谱移动性 。 频谱移动性是认知无线网络的

重要功能之一 ，其在认知无线网络中引入了一种新的切

换———频谱切换 [1]。 在频谱切换的过程中 ，认知用户需要

感知其他的频段 ，在空闲的频段中选择一个最佳的频段

进行切换 ，因此频谱切换的性能很大程度上取决于频谱

选择 。

对于基于信道预测的频谱选择和切换已经有较多的

研究 [2～8]。 其中，为了减少频谱感知时间所导致的切换时延

（handoff delay，HD），参考文献 [2～4]提出了一种信道感知

排序的方法，即当主用户出现时，认知用户根据最优序列

对信道进行顺序感知，并选择第一个空闲信道作为目标信

道。 本文提出一个新的信道感知排序方法，其目标是同时

减少感知时间和切换次数 ，在进行信道感知排序时，本文

使用的方法同时考虑了切换发生时的信道空闲概率以及

使用该信道时不再发生切换的概率。 仿真结果表明，与上

述信道排序方法相比，该方法可以减少切换次数 ，提高频

谱切换的性能。

2 系统模型

2.1 信道模型

信道模型被模拟为一个在 On 态和 Off 态间变换的过

程。 On 态表示该信道正在被主用户占用，Off 态表示该信

道是空闲的，认知用户可以利用这个空闲期进行传输。 主

用户的到达和离开都服从泊松分布，到达率和离开率为 λi

和 μi，那么 On 期和 Off 期的长度 TOn
i 和 TOff

i 则服从指数分

布，其均值分别为μi
-1和λi

-1，这里 i 表示第 i 个信道。 那么信道

利用率可以表示为 μi=
λi

λi+μi

[2，4，9]。 用 Si（t）表示信道 i 在时刻t

的状态，那么当信道 i 被主用户占用（On）时，Si（t）=1；当该

信道为空闲（Off）时，Si（t）=0。

2.2 网络和感知模型

本文假设认知网络有一个中心网络实体，如基站。 网

络中有 M 个认知用户， 总共有 N 个信道供主用户和认知

用户进行数据传输，另外，认知用户还共同拥有一个感知

导频信道（cognitive pilot channel，CPC） [10]，认知用户可以使

用该信道与基站进行信息交互。并假设认知用户不能同时

进行数据传输和感知，即当它感知一个信道时，必须停止

传输。

这里提出了一个新的合作式感知模型。 所有的信道仍

然需要被周期性地感知，但不是所有的认知用户都需要进

行周期性的频谱感知，只有那些没有数据传输的认知用户

才进行周期性感知 ， 有数据传输的认知用户将不间断地

进行数据传输直到主用户出现 。 只要有一个认知用户感

知到信道 i 为繁忙 ，基站便判定该信道为繁忙 。这些信道

信息会在基站中保存起来 ，作为信道的历史状态统计信

息 ，认知用户可以通过 CPC 向基站获得这些信息 。 参考

文献 [11]中证明了 ，在合作式频谱感知中 ，不需要所有的

认知用户感知同一个信道 ，只需要 m（1≤m≤M）个认知

用户。

图 1 描述了网络模型 。 SU1 和 SU4 没有数据传输 ，

它们周期性地感知所有信道， 并将感知信息通过 CPC 发

送给基站。 SU3 和 SU4 在进行数据传输，当它们需要进行

频谱切换时，可以通过 CPC 向基站获取信道信息，从而决

定最优信道感知序列 ，以尽快找到一个较好的空闲频段

进行切换 。

3 信道感知排序模型

3.1 频谱切换时延最小的信道感知排序

在认知无线网络中，当认知用户的数据传输被主用户

打扰时， 它们必须找到另外一个空闲频谱进行频谱切换，

所以，认知用户的切换时延很大程度上取决于频谱感知时

延，即找到一个空闲频谱所需要的感知时间。 假设认知用

户一次只能感知一个信道，那么它们需要一个接一个地感

知剩下的个信道，直到找到一个空闲信道。

应用马尔可夫过程描述信道在 On 态和 Off 态之间的

变换，信道状态转移模型如图 2 所示 ，每个信道拥有两种

状态{0，1}，0 表示空闲，1 表示被使用。 则状态转移概率如

图 1 网络模型
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图 3 用户在切换发生时选择不同信道的不同结果

图 2 信道状态转移模型

式（1）所示：

（1）

式 （1）表示信道 i 从时刻 t 的状态 k 转移到时刻 t+∆t

的状态 l 的概率，k，l∈{0，1}。

假设信道 i 在时刻 t+∆t 需要进行频谱切换，最近的信

道信息是在时刻 t 感知到的， 那么信道 i 在时刻 t+∆t 的空

闲概率如式（2）所示：

（2）

由于信道具有指数分布的 On／Off 周期，使用马尔可夫

链可以得到式（3）和式（4）[3，9]：

（3）

（4）

其中，∆t 是上一次感知结果到频谱切换发生时的时间

间隔。 当一个认知用户的数据传输被到达的主用户打扰

时，它便向基站获取信道参数 λi 和 μi 以及最近一次的信

道感知结果 Si（t），从而可以得到此时的信道空闲概率P i
idle，

那么它便可以根据P i
idle的降序依次感知剩余的 N-1 个信道，

然后接入第一个被感知到是空闲的信道。 这种信道感知办

法可以有效减少找到可切换信道所需的感知时间。

然而，这种方法没有考虑信道容量 ，拥有最大空闲概

率的信道不一定是最优目标信道， 若该信道的质量不好，

选择该信道将造成认知用户频繁地进行频谱切换，造成切

换次数的增加。图 3 描述了这个问题。首先，认知用户在信

道 1 上进行数据传输， 当数据传输被到来的主用户打扰，

它可以切换到信道 2 或 3 继续未完成的数据传输。 假设切

换发生时，算得信道 2 的空闲概率P 2
idle=0.9，信道 3 的空闲

概率P 3
idle=0.7；然而认知用户在信道 3 上的传输速率是信道2

的两倍 ，即 R3=2R2；且事实上信道 2 和 3 在切换发生时都

是空闲的。那么，当切换发生时，若按P i
idle的降序依次感知信

道，信道 2 将被选择，这时在数据传输完成之前传输将会

被再一次打扰，频谱切换又会发生；如果选择信道 3，由于

其传输速率很高， 数据传输可以在信道变成忙之前完成。

显然信道 3 将是更好的目标信道。

3.2 新的信道感知排序方法

一个好的频谱切换决策应该可以同时降低切换时延

和切换次数。 假设一个认知用户需要传输的数据的总长度

为 L0，本文中只考虑频谱感知引起的切换时延且感知每个

信道所用的时间一样 。 那么 ，切换时延可以表示为 Ns，Ns

为切换发生时，找到一个空闲信道所需要感知的总的信道

数；切换次数用 Nh 表示，意思是在整个数据 L0 传输期间切

换发生的次数。 所以，目标是找到一个最优信道感知序列

S={S1，S2，…，SN}，以最快的速度找到一个最佳的目标信道。

该问题可以描述为式（5）：

Find S=argmin Ns & Nh （5）

为了解决这个问题 ， 在进行信道排序时考虑一个新

的参数 Pi（Ti），表示信道 i 的空闲期还能维持 Ti 这么长

时间的概率 。 假设频谱切换发生时 ，认知用户还剩下 L＇

的数据需要传输 ，信道 i 的传输速率为 Ri，那么有 ：

Ti=
L＇
Ri

（6）

式（6）表示的是认知用户在信道上完成剩下的数据传

输所需要的时间。

根据香农公式，信道 i 的最大传输速率如式（7）所示：

Ri=Bi×1b（1+SNR
i
dB） （7）

其中，SNRi
dB=101g

P i
signal

P i
noise

（ ）为信噪比，Bi 为信道带宽。

P i
noise是信道 i 上的背景噪声功率 ， 由于一般不能估

算P i
noise的即时值 ，这里用平均值 E（P i

noise）。 另外 ，P i
signal可表

示为式 （8）：

P i
signal=P

i
t-Li （8）
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其中，P i
t是信道 i 上的发射功率，假设认知用户在每个

信道上所用的发射功率一样，那么上标 i 可以去掉。 Li 是

信道 i 上的路径损耗 ， 利用 Okumura-Hata 路径损耗模型

（城市地区）[12]，Li 可以如式（9）所示：

（9）

其中，d 是发射机和接收机间的距离，a 代表了信道中

心频率 fci 的影响，β 和 γ 分别代表了发射机和接收机高度

的影响。 所以，拥有不同中心频率的信道将有不同的路径

损耗 。 利用以上计算式， 可以预测各个信道上的信噪比

SNRi
dB，从而获得信道的传输速率 Ri。

假设TOff
i 服从指数分布，如式（10）所示：

（10）

当认知用户切换到信道 i 时 ，若信道 i 的空闲期已经

持续了时间 t， 那么空闲期还能持续 Ti 的概率如式 （11）

所示 ：

（11）

这也是认知用户切换到信道 i 后，不再发生频谱切换

的概率。

与之前提到的参考文献只考虑信道空闲概率P i
idle不

同 ，本文提出的新的信道感知排序方法联合考虑概率

P i
idle和 Pi （Ti），即信道将以概率 P i

idle·Pi （Ti）的降序进行排

列 。 利用这个新的信道感知排序方法 ，可以一个较快的

速度找到一个较好的目标信道 ， 同时减少感知时延和

切换次数 。

这里必须提到， 在一轮感知了所有 N-1 个信道后，可

能没有找到一个空闲信道， 这时可以在等待时间 Tretry 后，

再对 N-1 个信道进行感知。参数 Tretry 的设计不是本文要讨

论的问题，更多内容可以查看参考文献[3，4]。

信道感知排序方法可以总结为如下 6 步。

（1）没有数据传输的认知用户周期性感知所有信道，并

将感知信息通过 CPC 发送给基站。

（2）当某个认知用户的数据传输被主用户打扰 ，它便

通过 CPC 向基站获得信道的历史状态统计信息 λi 和 μi 及

最近一次信道的感知信息 Si（t）。

（3）认知用户计算概率P i
idle和 Pi（Ti）。

（4）认知用户按概率P i
idle·Pi（Ti）的降序依次感知剩下的

N-1 个信道，并且切换到第一个感知为空闲的信道。

（5）如果感知了所有 N-1 个信道后没有找到一个空闲

信道，等待时间 Tretry 后，从步骤（3）继续。

（6）重复以上步骤直到总的服务完成。

4 仿真结果

本节讨论本文提出的信道感知排序方法的性能 ，性

能参数包括：切换时延 NsTs 和切换次数 Nh，并且与参考文

献 [ 3 ]中的基于 P i
idle信道感知排序方法进行比较 。 使用

MATLAB 进行仿真，每次测试运行 10 000 次，最终取平均

值。 仿真参数设置见表 1。

图 4 显示了 N=16、25 时的 Ns 值，从图中可以看出，对

于所提的新的信道感知排序方法和参考文献[3]中的方法，

Ns 随着信道数的增加而减小。 这是因为随着信道数的增

加，可以有更多的空闲信道供选择，所以对于两种排序方

法来说，信道越多，越能快速地找到一个空闲信道。 然而，

从图 4（a）中可以看出，当 N=16 时，本文所提方法的 Ns 比

参考文献[3]的要高约 4%。 然而从图 4（b）中可以看出，当

N=25 时，两种方法的 Ns 几乎是一样的。 也就是说，当主用

户信道数较多时， 本文方法的感知时间与参考文献一样。

在实际网络中，认知用户需要感知较宽范围的频段 ，所以

在减少感知时延方面，所提方法可以达到与文献方法一样

好的效果。

图 5 显示了 N=16、25 时的 Nh 值。从图中可以看出，对

于两种方法，切换次数都随着数据分组长度的增加而增加。

然而， 显然本文的方法比参考文献中的方法表现得更出

色。 当 N=16 时，本文所提方法的切换次数 Nh 比参考文献[3]

的要小大约 32%；当 N=25 时 ，本文所提方法的切换次数

Nh 比参考文献的要小约 38%。 可见， 随着信道个数的增

表 1 仿真参数设置

仿真参数 取值

信道平均繁忙期 μi
-1 4～8 s

信道平均空闲期λi
-1 4～8 s

信道可到达速率 R 0.5～1.5 MB／s

信道感知周期 1 s

Tretry 0.1 s

数据分组长度 6～18 MB
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图 4 切换时延随数据分组长度的变化曲线

（a）N=16

加，参考文献 [3]中的方法与本文所提方法的差别越来越

大 。 这是因为信道越少 ，拥有最大P i
idle的信道与拥有最大

Pi（Ti）的信道为同一信道的概率越大 ，参考文献 [3]中的方

法与本文所提方法的差别也就越小；相反的，信道越多，本

文所提方法的增益越大，切换次数可以大大减少。

所以 ，总的来说 ，本文所提的信道感知排序方法在减

少感知时延方面可以保持与传统排序方法一样好的效果；

更重要的是，与传统方法比较 ，本文的方法可以大大地减

少频谱切换次数。 而且，随着信道个数的增加，本文所提方

法的性能也越好。

5 结束语

在认知无线网络中 ， 频谱移动会影响认知用户的

QoS。 而一个好的频谱切换方法应该可以同时降低切换时

延和切换次数。 为了达到这个目的，本文提出一个新的感

知信道排序方法，与只考虑信道空闲概率的传统排序方法

不同，该方法还考虑了该信道上不再发生切换的概率。 模

拟结果显示 ， 本文所提方法不仅可以保证最小的切换时

延，切换次数相比传统方法大大减少 ，且本方法的性能增

益随着信道个数的增加而增加。
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