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认知无线网络中基于主用户行为的联合路由和信道分配算法 
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摘  要：针对认知无线网络中主用户行为将导致频谱瞬时变化而影响路由稳定性的问题，提出了一种基于主用户

行为的路由和信道联合分配算法。该算法通过采用呼叫模型对主用户行为建模，并根据动态源路由协议的路由寻

找机制，在目的节点等待多个路由请求分组后选择受主用户行为影响最小的路由，然后沿着所选定路径的反方向

传送路由回复分组并完成信道分配。理论分析证明了算法中的链路平均持续时间期望与主用户活动概率成反比且

具有与网络节点数成正比的计算复杂度。仿真结果表明，该算法具有比 Gymkhana 路由方案更高的分组投递率和

更低的平均分组时延。 
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allocation algorithm in cognitive radio networks 
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Abstract: To resolve the unstable routing problem due to the variation of spectrum availability caused by primary users’ 

behaviors in cognitive radio networks (CRN), a primary-user behavior based joint routing and channel allocation 

(PUB-JRCA) algorithm was proposed. The PUC-JRCA algorithm characterized the primary-user behavior by using the 

call-based model. According to the route discovery mechanism in the dynamic source routing protocol, the destination 

node selected the route which received the least impact from primary-user behaviors after receiving a number of route 

requests. Then, the destination sent back the route reply packet (RREP) along the selected route, and the channel alloca-

tion was performed when the RREP passed each node on this route. Theoretic analyses prove that the expected available 

transmission time for the packet delivery is inversely proportional to the probability that PU is active. Moreover, the 

computational complexity of the proposed algorithm is proportional to the number of nodes in the CRN. Simulation re-

sults show that the proposed algorithm has higher packet delivery ratio and lower average packet delay than the Gym-

khana routing scheme. 
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1  引言 

随着无线通信的迅猛发展，无线频谱资源日益

稀缺。然而，实际测量数据显示在大部分时间和某

些地区里无线频谱未被充分利用[1]。为了提高现有

频谱的利用率，Mitola 博士 1999 年提出了认知无线

电(CR, cognitive radio)技术[2],它使得非授权用户能

够感知并接入当前空闲频段。 
近年来，世界各国的频谱管制部门、标准化组

织以及研究机构纷纷展开了对认知无线电技术的

研究。影响最大的是 2003 年美国国防部高等研究

计划署的下一代通信计划(XG)，他致力于开发认知

无线电的实际标准和动态频谱管理标准[1]。XG 网

络也叫认知无线网络(CRN)，能够使多个用户接入

空闲信道传输数据[3]。目前，认知无线网络的研究

大都集中在物理层[4~6]和 MAC 层[7,8]的功能上，如

频谱感知技术、频谱管理技术和频谱共享技术。但

对于更高层如路由层仍未有完善的研究，因为认知

无线网络中频谱在时间和空间上存在间断性，使得

认知无线网络中的路由设计面临很大的挑战[9,10]。 
文献[11,12]提出了一种在无线 Mesh 网络中的

路由协议和多信道分配算法并设计了一种适用于

多跳通信的跨层协议架构。文献[13]针对多跳认知

无线网络设计了一种在基于单个收发机的频谱感

知按需路由协议。文献[14] 针对多信道认知无线网

络提出了一种利用 Dijkstra 算法的最小传输时延的

路由算法。文献[15]设计了类似于 DSR 协议的路由

发现机制的 OSDRP 协议，它解决了动态认知无线

网络中满足服务要求的端到端路由。文献[16]针对

Ad Hoc 网络设计了 Gymkhana 路由方案，该方案利

用网络图的 Laplacian 矩阵估计认知无线网络中不

同路径的连通性。 
在多信道认知无线网络中，由于频谱资源的动

态性，相邻节点可能因为工作在不同信道上而无法

通信，正在通信的节点可能因为主用户的出现而中

断链接[1,3]。因此，针对主用户行为引起各节点之间

的可用信道集动态变化的特点，本文提出了一种在

具有多信道的认知无线网络中基于主用户行为的

联合路由和信道分配算法（PUB-JRCA algorithm）。

该算法用呼叫模型[17,18]对主用户行为进行建模，并

用模型中主用户占用授权频带的活动概率定义次

级用户使用该授权频带的稳定性，寻找受主用户行

为影响最小的路由并在路由回复过程中完成信道

分配。理论分析证明了主用户的活动概率能反映路

径中链路平均持续时间，且 PUB-JRCA 算法的路由

选择阶段计算复杂度与网络中节点数成正比。仿真

结果表明，PUB-JRCA 算法在主用户行为多变和多

节点认知无线网络中提高了分组投递率，降低了平

均分组时延。 

2  系统模型 

假设在一个具有多信道的认知无线网络[19]中，

有 N 个次级用户和 M 个主用户。这 M 个主用户有

M 个授权信道 （ ）1 2, , , , ,m Mc c c c… … 。每个次级用户

配备有一个传统半双工收发机（工作在公共控制信

道，如 802.11 无线网卡）和 2 个用于数据传输的可

调收发机。2 个可调收发机可以实现同时使用不同

信道进行数据转发而忽略频谱切换时延并提高网

络吞吐量。为了避免共道干扰，同一条路径上的相

邻链路使用不同的信道。同时在本文中假设每个次

级用户能精确检测到频谱机会[4]。 
文献[17, 18]的研究结果表明，呼叫模型能很好

地反应主用户行为规律。在这个模型中，主用户 m
的传输过程服从 Poisson 分布（独立同分布的），它

的活动持续时间均为指数分布。假设状态“1”表

示主用户 p 工作在它的授权信道上，称为主用户忙

状态。相反，状态“0”表示主用户空闲，称为主

用户闲状态。设α(m)是主用户 m 在状态“1”的平均

持续时间，β(m)是主用户 m 在状态“0”的平均持续

时间。α(m)和β(m)都服从指数分布[13,14]。从该主用户

行为模型中，可以估计出主用户 m 出现的后验概率

为[6] 

 （ ）
（ ）

（ ） （ ）1

m
m

m ma α
α β

=
+

 (1) 

 （ ）
（ ）

（ ） （ ）0

m
m

m ma β
α β

=
+

 (2) 

其中， （ ）
1

ma 为主用户处于忙状态的概率， （ ）
0
ma 为主

用户处于闲状态的概率。定义 （ ）
1

ma 为主用户 m 的活

动概率。图 1 中所示为具有多信道的认知无线网络

图 G(N, E)，其中 N 表示网络图中的次级用户集合，

E 表示网络图中次级用户间的链路集合，图中主用

户行为模型为呼叫模型， 
PU
tR 表示主用户的传输范围半径， SU

tR 在表示

次级用户的传输范围半径。只有当次级用户处于主
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用户的传输范围外或者次级用户处于主用户传输

范围内但主用户处于“0”状态时，次级用户能接

入授权频带 cm 同时不影响主用户通信。如果以上

2 个条件均不满足，那么信道 cm 对于该次级用户

将不可用。所以定义授权信道 cm 对于次级用户

SUi 基于主用户行为的稳定因子 （ ）mc
iSI （stability 

index）为 

 （ ）
（ ）

PU

1

1,

1
m i tc

i m

SU R
SI

a

 ∉ =  
-  

如果

,其他
 (3) 

在这个网络中，节点 ni与节点 nj在彼此的传输

范围 R 内并且至少存在一条可用公共信道 c，那么

存在一条链路 （ ）,i je n nE= ∈ 。令
inC 表示次级用户

ni的频谱机会(SOP, spectrum opportunity)，
jnC 表示

次级用户 nj的频谱机会。其信道交集
i je n nC C C= ∩

随着主用户行为发生变化。所以节点 ni或者节点 nj

接入信道 cp 的稳定因子为 （ ）m

i

c
nSI （ ）im nc C∈ 或者

（ ）m

j

c
nSI （ ）jm nc C∈ ，那么信道 cm 对于链路 e 基于主用

户行为的稳定因子 （ ）
（ ）

,
m

i j

c
n n

SI 为 
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那么，链路 e 基于主用户行为的稳定因子 ,i jn nSI 为 

 （ ）
（ ）（ ）, ,

, ,

1 1 m

i j i j
i j m e

c
n n n n

n n SU c C

SI SI
∈ ∈
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(5) 

其中， （ ）
（ ）（ ）,

, ,

1 m

i j
i j m e

c
n n

n n SU c C

SIε
∈ ∈

= -∏ 表示所有当前可用

授权信道的主用户均处于状态“1”的概率，然后，

1-ε表示至少存在一个主用户处于闲状态以保证两

点间有一条可用信道的概率。1-ε的值越大，主用户

接入授权信道的概率越小，那么链路 e 能接入信道

集 Ce 的概率越大。 
定义  设图 G=(V,E)，对 G 的每一条边(vi,vj)，

相应地有一个数 l(vi,vj)称为边(vi,vj)的权。G 连同它

边上的权称为赋权图[20]。 
通常情况下，具有多信道的认知无线网络建模

为有向连通图 G(N,E)，其中 N 表示顶点集，E 表示

边缘集[19]。G(N,E)中的顶点 n∈N 对应于网络中的次

级用户，E 对应于网络中相邻两点间的链路。若网

络中的两节点之间能够传输数据，那么在图 G(N,E)
中该两点是连通的。由上述定义，令 ,i jn nSI 为图 G

的顶点 ni与 nj的边的权，那么 G 连同在它边上的权

称为赋权图。该赋权图 G 中给定一个顶点 s（称为

始点）及顶点 d（称为终点），所谓路由问题就是在

(s, d)道路集合 K 中寻找合适的道路 k。结合网络中

要求避免受主用户行为影响大的节点和对路由跳

数 的 要 求 ， 本 文 提 出 的 算 法 要 寻 找

（ ）
,

,
i j

i j

n n
n n k

SI
∈

∏ （ ）, 1
i jn nSI ≤ 值最大的道路。 

3  PUB-JRCA 算法 

链路质量、相邻链路的共道干扰以及主用户行

为等是保证路径稳定性的重要因素。假设链路质量

理想化，通过每个次级用户的多接口收发机消除共

 
图 1  具有多信道的认知无线网络 
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道干扰，那么链路稳定性很大程度上受主用户行为

的影响，因此主用户行为对认知无线网络的路由算

法设计有重要的影响。本算法针对主用户行为特点

设计了一种基于主用户行为的路由和信道联合分

配算法，增加认知路由的平均持续时间期望，提高

分组投递率和平均分组时延。 
3.1  基于主用户行为的路由算法 

在多跳认知无线网络中，一条多跳路径中间

的各条链路同时连通才能保证该路径的正常通

信。那么，利用类似于 DSR 的路由发现机制 [21]，

从一定时间内收集到的路由请求中选择不易受主

用户影响的路由。基于主用户行为的路由策略过

程如下：源节点 S 如果有数据传输请求，它首先

在网络中的公共控制信道(CCC)上广播路由请求

分组(RREQ)，寻找到目的节点 D 的 K 个可能路径

（令 K 表示在给定时间内寻找的可达路径的数

量）。目的节点 D 收到 K 个 RREQ 后，选择受主

用户行为影响最小的路径。RREQ 的结构包括如

下（如图 2 所示）。 
1) 分组类型(Type)，源节点 ID(Sid)，目的节点

ID(Did)，包存活跳数(TTL)； 
2) 路由表(RTable)：包含路径 k 中的所有节点

的 ID，即 { }, , , ,
i j

k k k k k
s n n dRTable ID ID ID ID= … 。 

3) 公共频谱机会集合(C-SOP）：前跳节点与本

节点的可用信道集合。如果 SOP 为空集，那么本节

点将丢弃该 RREQ。 
4) 信道记录(CRecord)：记录本节点的可用信

道集。 
5) 前向路径的稳定因子(SI)：

（ ）
,

,
i j

i j

k n n
n n k

SI SI
∈

= ∏ ，

该参数同时与每条链路的稳定因子和路径跳数有

关。 

 
图 2  RREQ 结构图 

中间节点收到 RREQ 后，检查该节点的 ID 是

否 RREQ 中目的节点 ID 相同，如果相同，则开启

该节点的定时器，等待一段时间，收集 RREQ；如

果不相同，那么检查 RREQ 中的相关信息并判别：

TTL大于零；RTable不包含该中间节点的 ID；C-SOP
与 CRecord 存在交集，3 个条件均满足时将该节点

的相关信息写入 RREQ 中。例如：将本中间节点的

ID 写入 RTable 中；更新公共频谱机会集合 C-SOP
以及前向路径的稳定因子 SI。处理 RREQ 后，中间

节点将 RREQ 广播至下一跳节点。直到第一个

RREQ 到达目的节点后，开启目的节点处的定时器，

等待一段时间，收集 K 个 RREQ。 
PUB-JRCA算法从收集到的 K个可达路径中选

择稳定因子最大的路径，选择条件为 

 
（ ）

opt ,
,

arg max
i j

i j

n nk K
n n k

SI SI
∈

∈

  
  =
  
  
∏  (6) 

依据上述处理流程，PUB-JRCA 算法可找到源

节点到目的节点之间具有最大稳定因子的路由。 
3.2  基于主用户行为的信道分配 

找到源节点到目的节点之间具有最大稳定因

子的路由后，目的节点知道路径上所有节点的可用

信道信息，然后为每条链路分配能减少共道干扰和

保证信道质量的信道。 
目的节点首先分析本节点与所选定路径中的

前一跳节点的可用信道集合交集，依据交集中可用

信道的数量分为 2 种情况。 
情况 1  可用信道集合交集中仅存在一条可用

信道，那么分配该信道作为基本信道 Cbasic。 
情况 2  可用信道集合交集中存在多于一条的

信道，那么依照以下方法选择基本信道 Cbasic。 
假定数据传输信道是瑞利平坦衰落信道，接收

节点的功率为 

 
2( ) ( ) ( )

,pre-node ,pre-node pre-node,
p p pc c c

r t DP P h= ·  
 
(7) 

其中，
( )
,pre-node

pc
tP 表示目的节点的发送功率，

( )
pre-node,

pc
Dh 表

示前向节点与本节点之间的信道增益，
2( )

pre-node,
pc

Dh

服从瑞利分布。另一方面，其他次级用户对目的节

点的干扰
( )
,pre-node

pc
IP 近似服从均值为μi、方差为σi（取

决于主用户的活动概率和节点分布的密度）的对数

正太分布[22]。那么信干噪比为 

 
( )

( ) ,pre-node
pre-node, ( )

0 ,pre-node

p

p

p

c
c r

D c
I

P
SINR

N P
=

+
 

  
(8) 

其中，N0是高斯噪声的功率（在实际网络中，目的

节点采用发射导频估计信道的信干噪比）。于是前

向节点与目的节点间通过不同信道连通的链路权

值为 

 ( ) ( ) ( )
pre-node, pre-node, pre-node,

p p pc c c
D D DW SINR SI=  (9) 
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假定每个节点的传输功率相等，那么将式(9)
简化为 

 

2( )
pre-node,( ) ( )

pre-node, pre-node,( )
0 ,pre-node

p

p p

p

c
Dc c

D Dc
I

h
W SI

N P
= ·

+
 (10) 

将
( )

pre-node,
pc

DW 按照降序排列，具有最大
( )

pre-node,
pc

DW

的信道是信道记录 CRecord的第一个元素，具有最

小
( )

pre-node,
pc

DW 的信道是信道记录 CRecord 的最后一个

元素，并选择信道记录 CRecord 中的第一个信道作

为基本信道 Cbasic。 
随后，目的节点在公开控制信道上沿着所选路

径的反向路径发送包含路径信息以及基本信道的

路由回复分组(RREP)。中间节点收到RREP分组后，

选择中间节点与源节点端节点的信道记录中与基

本信道 Cbasic 不同的信道集合，记为 CR´，这样可以

减少相邻链路之间的共道干扰。因为每个次级用户

有 2 个可调收发机，可以给相邻链路分配 2 个不同

信道，而不产生信道切换时延。在新的信道集合 CR´
中，中间节点选择具有最高 W 的信道作为通信信

道，然后将该信道写入 RREP 中，继续转发 RREP，
直到 RREP 到达源节点。 
3.3  路由维护 

在多信道认知无线网络中，链路失败分为以下

2 种情况。 
1) 由于主用户的出现导致 2 个次级用户之间的

可用信道发生改变或者消失，从而导致链路失败。 
2) 由于节点移动，离开原相邻节点的传输范

围，导致链路失败。 
当仅由于第 1 种情况导致 2 个次级用户的分

配的通信信道 Cbasic 失效时，次级用户检查它们之

间的公共可用信道集合 C-SOP，按照 3.2 节的信

道分配算法分配一条通信信道，而不是立即重启

一个新的路由发现过程。这个处理步骤使得次级

用户很快地适应主用户行为的动态变化，增加分

组投递率。假如公共可用信道集合 C-SOP 为空集，

则认为两点之间的链路已经失败，中间节点将产

生路由错误分组(RRER)并沿着路由表源节点端路

由传送 RRER。当数据传输的过程中出现第 2 种

情况时，中间节点无法与邻居节点通信，那么它

认为该链路失败，然后产生路由错误数据分组

(RRER) 并沿着路由表的源节点端路 径传送

RRER。源节点收到 RRER 之后，删除到目的节点

D 的路由并重新启动路由发现程序。该过程类似

于 DSR 协议中的路由维护。 
3.4  PUB-JRCA 算法总结 

PUB-JRCA 算法中，源节点在公共控制信道

上发送路由请求，目的节点收到第一个 RREQ 后，

继续收集一段时间内到达目的节点的 RREQ，利

用每个 RREQ 中携带的各链路的稳定因子信息，

根据 3.1 节的基于主用户行为的路由策略选择受

主用户行为影响最小的路由。然后目的节点产生

RREP，在公共控制信道上沿着所选路由的方向发

送 RREP 并且执行信道分配策略。为了减少相邻

链路之间的共道干扰，中间节点选择与其后向链

路信道不同的信道作为其前向链路的信道。因为

每个认知节点有 2 个可调收发机，这种方案能避

免信道切换时延。信道分配中考虑了信道质量和

主用户对信道的影响。W 值越大，越能保证信道

的稳定性。直到源节点收到 RREP，该源节点已

经找到与目的节点之间的受主用户行为影响最小

的路由及相应信道。 
总之，按照图 3 的处理流程，PUB-JRCA 算法

综合考虑了受主用户行为影响、共道干扰以及次级

用户间干扰等因素，首先进行路由发现，然后在路

由回复过程中完成信道分配，最后当出现链路失败

时进行路由维护，这减少了由于主用户出现引起的

分组行丢失，这样，PUB-JRCA 算法完成了多信道

认知无线网络中的路由和信道联合分配以及路由

维护。 

 
图 3  PUB-JRCA算法 



·188· 通  信  学  报 第 32 卷 

 

4  性能分析 

4.1  链路平均持续时间分析  
基于呼叫的模型中有 2 个重要的随机变量，主

用户两次呼叫达到时间间隙和主用户每次呼叫持

续时间均服从独立指数分布。将主用户活动简化为

两状态生灭过程，生概率为 a1，灭概率为 a0。当主

用户状态为灭时，次级用户能够使用该授权信道。

这样，次级用户初始时刻选择的可用信道的所属主

用户必须处于“灭”状态。在一个单位时隙Δt 过后，

主用户转换为“生”状态的概率为 a1。如果主用户

状态由“灭”转为“生”，那么位于该主用户覆盖

区域内的次级用户将不能使用该授权信道。因此，

公共可用信道中 cm 的平均持续时间期望为 
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其中，n 表示单位时隙个数，根据 
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那么平均持续时间期望 （ ） （ ）E
mc T 可写为 
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显然，平均持续时间期望 （ ） （ ）E
mc T 与主用户活动

概率 （ ）
1

ma 成反比。在认知无线网络中，信道的平均持

续时间期望直接反映了次级用户能够使用该信道的

稳定性。如果 2 个相邻节点之间存在一条甚至更多

的公共可用信道，那么只要有一条信道能持续可用

则能保证两点间链路的稳定性。因此，信道稳定性

与 （ ）
1

ma 成反比，利用式(5)估计链路稳定性是合理的。

同理，路径的稳定和主用户活动概率 （ ）
1

ma 也成反比，

所有用式(6)能寻找到受主用户影响最小的路由。 
4.2  复杂度分析 

为了估计 PUB-JRCA 算法的复杂度，假设在多

信道认知无线网络中，有 N 个节点，最多有 M 个可

用信道。在路由算法的过程中，源节点广播 RREQ，

中间节点转发收到的 RREQ，直到目的节点收到多

个 RREQ。这个过程的路由开销为 O(N2)。然后，目

的节点选择最稳定的路径和信道。这个过程的复杂

度最大为 O(NM)。因此，整个过程的复杂度为

O(N2+NM)，这和 Gymkhana 路由方案[17]相类似。

PUB-JRCA算法在不同条件下的复杂度如表 1 所示。 

表 1 PUB-JRCA 算法在不同条件下的复杂度 

节点数 可用信道数 复杂度 

N=20 M=4 480 

N=20 M=6 520 

N=20 M=8 560 

N=20 M=10 600 

N=40 M=4 1 680 

N=40 M=6 1 720 

N=40 M=8 1 760 

N=40 M=10 1 800 
 
PUB-JRCA算法中的路由选择阶段计算式为式

(6)，那么该阶段的计算复杂度为 O(N)。然而，在

Gymkhana 路由方案中，目的节点计算源节点到目

的节点的所有候选路径的 Laplacian 矩阵的第二小

特征值。其 Laplacian 矩阵为(Hk+1)M(Hk+1)M 矩阵

（Hk为第 k 条路径的总跳数，M 为网络中可用信道

数）。所以 Gymkhana 路由方案中目的节点的路由选

择阶段的复杂度为 O(N3)。这使得路由选择阶段的计

算量随着网络节点数的增加而指数增加。因为在

PUB-JRCA 算法网络中，每个认知节点装有 2 个可

调收发机，虽然增加了设备成本，但是它能在降低

路由选择阶段复杂度的情况下保证路由的稳定性。 

5  仿真结果 

采用 NS2[23]环境进行认知无线网络的性能仿

真。仿真场景中，网络拓扑是随机生成的。N 个认

知节点随机分布在 1 000m×1 000m 的区域内，M 条

授权信道，认知节点（类似于 802.11）的最大传输

范围为 300m。源节点和目的节点随机选择，假设

传输信道为瑞利平坦衰落信道，其瑞利分布的均值

服从参数为 1 的指数分布，其他次级用户对参照节

点的干扰服从均值为 0dB、方差为 8dB 的对数正态

分布，高斯噪声功率为-90dBm[24]。建模主用户行

为为呼叫模型，其每个不同主用户的活动概率处于

0~0.9 之间。仿真初始化时，每个认知节点的可用

频谱为所有授权频谱的一部分。在一个单位时间

里，一个节点可以传输 100 个数据分组，其可用频
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谱确定。在下一个单位时间里，主用户 m 状态变为

“1”的概率为 （ ）
1

ma ，使得该主用户覆盖范围内的认

知节点的可用频谱发生改变。 
5.1  分组投递率 

在具有多信道的认知无线网络中，分组投递率

是发送分组数量与接收分组数量的比值，能反映由

于路由失败引起的分组丢失率。在多信道认知无线

网络中，主用户的出现是导致路由失败的主要因

素。因此，主用户(PU, primary user)的活动概率会

影响网络的分组丢失率。仿真网络拓扑中随机分布

25 个认知用户，3 个主用户，PU1、PU2、PU3， PU1
和 PU3的活动概率为 （ ）1

1 0.4a = 和 （ ）3
1 0.1a = 并保持不

变而 PU2 的活动概率 （ ）2
1a 从 0.1 到 0.9 变化。每个认

知用户的初始化可用信道为{c1,c2,c3}。如图 4 所示，

不同协议之间的分组投递率的差异非常明显。特别

当 （ ）2
1a 大于 0.4 时，PUB-JRCA 算法的分组投递率较

DSR 提高了 7%。因为 DSR 协议中没有考虑主用户

的活动性。图 4显示3种协议的分组投递率随着PU2
的活动概率的增加而减少。但是，Gymkhana 路由

方案和 PUB-JRCA 算法的分组投递率均胜过 DSR
协议。因为 PU2 活动概率的增加导致 PU2 处于状

态“1”的平均持续时间增加，那么处于 PU2 传输

范围内的次级用户使用该授权信道的概率减小。 

 
图 4  主用户 2 的不同活动概率下的分组投递率 

在 PUB-JRCA 算法中，中间节点的源节点端链

路和目的节点端链路选择不同信道，能减小相邻链

路之间的干扰，即共道干扰。在信道分配中考虑不

同信道的信干噪比与活动概率，保证信道的质量。

因此，PUB-JRCA 算法总是选择受主用户影响较小

的节点和质量好的信道保证路由稳定。 

5.2  平均分组时延 
在针对平均分组时延(average packet delay)的仿

真中，仅考虑路由建立延时而忽略信道传输延时。假

设网络中有 5 个主用户，所有主用户有相同的活动概

率 （ ） （ ） （ ）1 2 5
1 1 1 1... 0.4a a a a= = = = = ，次级用户数从 25

个逐渐增加到 200 个。其平均分组时延结果如图 5 所

示，DSR 协议的平均分组时延比 Gymkhana 路由方案

和 PUB-JRCA 算法的平均分组时延小，因为 DSR 协

议中源节点发送路由请求 RREQ 后，目的节点不需要

开启定时器等待一段特定时间，因为目的节点只回复

收到的第一个 RREQ，从而减少了平均分组时延。但

是 PUB-JRCA 算法中的平均分组时延比 Gymkhana
路由方案的平均分组时延小。随着网络中次级用户数

的增加， PUB-JRCA 算法和 Gymkhana 路由方案的

平均分组时延均逐渐增加，但是前者平均分组时延的

增加幅度比后者平均分组时延的增加幅度小，当次级

用户节点数为 100 时，PUB-JRCA 算法的平均分组时

延比 Gymkhana 路由方案低将近 1.8 个单位时间。因

为 PUB-JRCA 算法中目的节点处的路由选择阶段的

计算复杂度比 Gymkhana 路由方案的计算复杂度低，

网络中次级用户数增加直接影响路由选择阶段时延，

从而影响网络中的平均分组时延。 
因此，在具有多信道的认知无线网络中，PUB- 

JRCA算法在平均分组时延方面优于Gymkhana路由方

案，尤其当次级用户数越大时，网络中平均分组时延

性能越优越。而 PUB-JRCA 算法为获得比DSR 协议更

高的分组投递率，牺牲了网络平均分组时延。由此可

知，PUB-JRCA算法更适合多节点认知无线网络。 

 
图 5  不同次级用户数下的平均分组时延 

6  结束语 

本文提出了一种适应于多信道认知无线网络
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的基于主用户行为的联合路由和信道分配算法。针

对主用户行为导致频谱的动态特性，基于 DSR 的

基本思想，对其进行了扩展，提出一种新的基于主

用户行为的路径权值算法，并将信道分配过程添加

到路由回复阶段完成。理论分析表明，基于主用户

行为的路径权值与链路的平均持续时间期望成反

比，可以权衡链路平均持续时间，另外分析了算法

的路径选择阶段的计算复杂度。仿真结果表明，该

算法在主用户行为多变和多节点的认知无线网络

中能提升分组投递率，降低平均分组时延。 
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