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认知融合网络的关键技术 
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(西安电子科技大学 ISN国家重点实验室 信息科学研究所，陕西 西安 710071) 

摘  要：关注异构蜂窝网络和认知无线网络的发展，分别总结了认知异构蜂窝网络、认知家庭基站和认知WiFi 2.0

网络的概念和相应研究，凝练了认知融合网络的概念。针对认知融合网络中宏站与多小站共存于相同频段，必然

导致严重的干扰问题，提出了认知资源管理和认知干扰管理环路框架，实现资源和干扰的高效管理，有效提升端

到端的用户体验质量。最后展望了认知融合网络的未来发展方向和关键技术问题。 
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Key techniques of cognitive convergence networks 

YANG Chun-gang, YUE Jian, LI Jian-dong, SHENG Min, LI Hong-yan, LIU Qin 
(State Key Lab of ISN, Information Science Institute, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Concentrating on the development of heterogeneous cellular networks and cognitive radio networks, the cogni-

tive cellular networks, femtocell and WiFi 2.0 networks were firstly summarized, respectively. The promising combina-

tion potentials of them motivates to define the newly-form networking architecture termed as the cognitive convergence 

network. In addition, two cognition loops of cognitive resource management and cognitive interference management were 

proposed to mitigate the intra-tier and inter-tier interference. These cognition loops can help to improve the end-to-end 

quality of user experience. Finally, the future development and the key techniques of the presented the cognitive conver-

gence networks was looked forward. 
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1  引言 

高速发展的无线通信网络提供了多样信息服

务。然而，新的高速宽带业务的不断涌现使得本来

日益紧缺的频谱资源更加紧张。因此，如何探索“频

谱空洞”以弥补当前高速业务的频谱亏缺和提高频

谱资源利用率是关键技术问题之一[1,2]。未来的无线通

信网络必将是多种网络共存协同工作，支持无缝移动

的异构融合网络，如何有效利用多种接入技术取长补

短为用户提供高的感受质量也是研究重点。 

认知无线电可快速探测和择机使用频谱白空

和灰空，因此，可提高频谱利用率[3]。长期演进计

划(LTE, long term evolution)的主要目标是提高数据

速率、增大系统容量和覆盖范围、降低系统时延和

运营成本。学术界和标准界已经开始关注认知技术

在 LTE系统中的应用。LTE-A作为 LTE的演进版

本，目的是满足无线通信市场需求和更多应用。增

强的基站(eNB)可依据终端信息进行分布式的自主

决策，其中，eNB之间增加 X2接口为信息交互提

供高效通道。这些网络架构上的变革有利于未来

LTE/LTE-A 系统中的终端和网络智能化及分布式

决策，为实现认知技术和功能提供了保障。为满足

网络容量提升千倍的要求，探索新频谱、提高频谱

效率和增加网络密度 3 个维度构成“立方体”[4]，

如图 1所示。 

如图 1所示，物理层技术可有效改善频谱效率，

包含载波聚合、3D/Massive-MIMO 和多点协作

(CoMP)等新技术。先进的收发机设计和干扰环境分

析等技术可实现收发天线协作增益，然而，这些技

术面临着边缘小区信号质量较差等问题。同时，研
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究表明物理层技术已经基本达到点到点容量极限。

目前，微基站、微微基站、室内覆盖、中继站和家

庭基站等同制式无线接入网与 WiMAX、移动

2G/3G网络、无线局域网等不同制式无线接入网共

存于热点、商场和城市密集区域。各种异构网络需

要高效的管理平台和功能模块来解决日趋复杂的

网络接入问题。在网络结构上，需要结合成本和能

源消耗探索新型的网络概念，实现宏站和小站的互

补互利。已经达成共识是增加网络密度，尤其是增

加低成本低功率节点，即部署异构网络(HetNet)是

革命性地提升网络容量的新技术。异构网络中小区

间负载分布、频谱资源分配、功率资源分配和系统

间的干扰协调等十分关键。 

认知无线电是智能的、自主感知、自适应和具

备频谱资源管理能力的无线电技术。它可以智能地

观察和学习周围的无线环境及用户行为，并通过调

整自身的参数选择最佳状态以适应周围环境。它作

为探索新频谱可实现频谱扩展，从时间和空间上充

分利用空闲的频谱资源，以解决频谱短缺与浪费之

间的矛盾，即合法的授权用户具有高的优先权接入

频谱，而具有认知功能的认知用户允许在对授权用

户不造成干扰的情况下机会地接入频谱[4～6]。目前，

已成立的 IEEE 802.22无线局域网工作组就采用认

知无线电技术复用 54～862 MHz频段。IEEE SCC41

也致力于认知无线电技术的研究，它提出的动态频

谱接入方法要求能够避免或降低干扰、无线技术之

间能够协同工作，同时还包括了网络管理和信息共

享。它的关注点并不在于给物理层或媒体接入层添

加某个具体的管理机制，而是更注重发展构架型的

概念，以及为不兼容的网络提供协同管理方法[2]。

IEEE SCC41 正在研究 3G/4G 蜂窝网络，WiFi 和

WiMAX 几种网络间基于动态频谱接入策略的网络

管理方法。IEEE SCC41 今后将能够为非集中式的

多种无线网络提供横向和纵向的网络重配置管理

方法，从而实现这些网络之间的互操作。 

目前，已经有大量关于认知无线网络和 HetNet

的研究，其中，文献[8]描述在有线网络和无线网络

中实现认知网络的动因、架构、功能和设计等。强

调了认知对于历史决策和环境信息的学习对未来

的行为影响。文献[9]探讨了认知在智能电网、公共

安全、宽带蜂窝网和医疗等方面的应用，指出相应

的挑战和解决方案，同时介绍了标准化进展。文献

[10]基于协作分集和多用户分集的概念提出几个顽

健协作频谱感知技术。文献[11]介绍了 HetNet分层

结构中不同的设计技术和相应分析性能的分析工

具。文献[12]总结了当前 HetNet异构网的发展和空

口等，明确了空口、网络节点和频谱分配，并对干

扰管理作为重要的部分详细介绍。文献[13]关注自

 
图 1  网络容量提升千倍的 3个维度 
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配置和自优化的 HetNet异构网络，讨论了自动物理

小区标识分配和无线资源配置。 

进一步深化合作思想和认知技术到 LTE/LTE-A

系统，例如，利用异构蜂窝网络中特有的分层结构[14]，

采用认知的思想提出基于宏站和小站之间合作的

节能方法[15]。面向 LTE/LTE-A的千倍速率提升的要

求，本文基于合作的思想采用认知技术的观点探讨

异构网络融合。认知异构网络融合是基于认知技术

实现异构或者同构网络高效融合的网络形态。认知

融合网络区别于认知无线网络和异构网络的特点：

通过认知实现多种异构网络、异构频段和异构环境

的多维感知，在资源调度和干扰规划方面具有更多

可以调整的空间。本文是在总结当前认知技术在异

构蜂窝网、家庭基站网和无线局域网的发展和应用

的基础上，并针对最新的关于多模家庭基站、认知

WiFi 2.0网络以及WiFi有效卸载宏蜂窝业务等研究

成果的基础上，提出认知融合网络的概念。明确认

知融合网络的优缺点，通过充分探索认知技术和协作

技术等实现认知异构融合网络的独特的优势。重点考

察了认知融合网络中的多种异构网络、异构频段和异

构环境中的资源管理和干扰问题。 

2  认知融合网络的技术背景和定义 

本节针对工作在授权频段的宏站与多小站共

存的异构蜂窝网络和工作在非授权频段的无线局

域网，分别总结了认知家庭基站和认知 WiFi 等关

键技术，并明确提出认知融合网络的概念、结构和

优缺点。认知技术不仅为未来异构网络提供更多的

频谱资源，同时为多种制式的网络进一步融合提供

可行思路。在蜂窝网络方面，面向进一步提高网络

容量和边缘覆盖的要求，学术界出现了大量认知异

构蜂窝网络场景下的研究。 

2.1  认知异构蜂窝网络 

认知无线电的网络化和系统化日益引起关注，

涌现了认知无线系统、认知无线网络和认知网络等

概念、框架和模型。面向 LTE/LTE-A的千倍速率提

升的要求和未来异构网络发展的必然趋势，各种小

站包含微蜂窝、微微蜂窝、射频前端和家庭基站等

必将大量部署。因此，认知异构蜂窝网络是具备认

知能力的宏站或/和多种小站共存共用相同的频谱

的异构蜂窝网络。针对认知异构蜂窝网络中资源管

理、择机合作和业务卸载等方面的研究较广泛，例

如，文献[16]研究了具备认知能力的宏站和多个具

备认知能力的家庭基站的物理资源块分配问题，家

庭基站具备认知能力可实现最小化对于宏基站干

扰的情况下，实现频谱效率最大化。采用非合作博

弈建模多个认知家庭基站之间的物理资源块的分

配问题，并提出分布式的方法求解相关均衡策略。

文献[17]关注认知 LTE网络中多个认知家庭基站小

区的下行子信道分配问题，建模上述问题为联盟博

弈，提出基于分布式的博弈资源管理机制，实现用

户自主决定参与哪个子信道联盟，实现干扰避免提

升速率。文献[18]探讨了家庭基站用户和宏基站用

户之间 2种机会协作的方式，包含协作认知中继模

型和干扰模型，被证明二者都可以帮助宏基站用户

提高成功传输概率，同时也增加家庭基站用户的传

输机会。文献[19]列举了部署小站的技术挑战，包

含用户卸载和动态信道接入等，进而描述随机几何

等新分析方法，并研究了小站的拓扑等问题。文献

[20]进一步基于随机几何考虑两层网络中多信道场

景下的下行性能建模和分析。 

面向家庭和公共场所等用户密集区，LTE/ 

LTE-A提出了采用用户自主安装家庭基站保证室内

良好覆盖。然而，由于家庭基站是用户自主随机部

署，安装位置等不像宏站等是经过规划的，同时，

家庭基站将复用宏站的频谱，因此，家庭基站将与

附近的家庭基站和宏站都将产生严重的层间和层

内的干扰问题。借助认知的思想，学术界提出了认

知家庭基站的概念，家庭基站依据当前无线环境信

息实现合适的载频选择和功率控制等技术有效抑

制干扰。进一步，多模家庭基站也为下一代宽带无

线系统的多层择机接入提供了更多可能的机会。 

2.2  认知家庭基站 

在 2010年 10月 3GPP发布 Release 10对于家

庭基站的描述是自优化的节点，实现与服务运营商

最小交互情况下的服务质量保证。文献指出具备认

知能力的家庭基站将有助于实现负载均衡、干扰管

理和信道随机接入、覆盖和切换等优化。例如，文

献[21]指出在可以预见的未来，随着互联网的多媒

体应用的普及，例如，YouTube、分布式网上游戏

和在线视频等，频谱资源需求会越来越大。认为认

知家庭基站是解决室内环境下的多种频谱消耗型

的多种应用的频谱紧缺问题和本地融合问题的关

键途径。文献[22]提出了基于家庭基站的认知架构

实现多层择机接入，该架构包含传统的家庭基站和

具有基础设施的认知网络。文献[23]从经济学模型
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的角度出发探讨了家庭基站 3种不同的接入方式，

包含闭式接入、开放接入和混合接入等，指出混合

接入的方式由于允许距离家庭基站较近的宏基站

用户接入，因此具备灵活性、可实现高频谱效率。

文献[24]认为未来的家庭基站将是支持多种制式的

多模家庭基站。因此，未来认知家庭基站是基于认

知技术而允许混合接入的多模家庭基站。 

2.3  认知WiFi 2.0网络 

除了上述介绍的认知网络、认知家庭基站和认

知异构蜂窝网络，认知雷达[25]和认知绿色网络[26]，

也逐渐兴起且成为研究热点，例如，IEEE 802.2标

准对运行在广播电视频段的无线广域网络进行规

范，使其在保证电视用户性能的前提下，利用认知

无线电技术择机利用广播电视空白。进一步，认知

的思想和理念也在无线局域网中得以延伸。认知

WiFi 2.0网络是基于认知无线电技术，工作于授权

频段的类似于传统 WiFi 系统的无线局域网。它利

用授权频段的良好传播特性，为用户提供更好的服

务以及更大的覆盖范围。作为认知无线电技术与

WiFi技术的结晶，认知WiFi 2.0网络具有广泛研究

及应用前景，得到学术界[27,28]和标准界[29]的共同关

注。文献[30]针对认知WiFi 2.0网络典型的布设场

景，总结其特有的信道捆绑等关键技术。提出双层

动态频谱接入模型，总结其多样的动态资源共享策

略。面向频谱资源的高效利用和经济收益，重点关

注多种博弈模型，刻画动态频谱接入和智能策略选

择等行为。最后，提出联合频谱的技术特性和经济

收益特性的频谱共享策略，并展望该领域的未来研

究问题。在总结上述认知异构网络、认知家庭基站

网络和认知 WiFi 网络的基础上，本文提出认知融

合网络的概念。 

2.4  认知融合网络 

基于认知的异构蜂窝网络和无线局域网络等

异构网络为认知融合网络。认知融合网络将基于认

知技术充分挖掘异构频谱资源为多模家庭基站或

者认知接入节点使用，能发挥其授权频段和非授权

频段的效益。同时，认知融合网络也面临前所未有

的复杂的干扰问题。针对蜂窝网络的授权频段和无

线局域网的非授权频段。实际上，文献[31]已经提

出了面向能效的站址部署方式实现小站部署在宏

站的边缘区域，称为边缘(COE, cell-on-edge)部署。

这种 COE 部署可以实现谱效和能效最佳折中。文

献[32]关注本域(local area)和广域(wide area)之间的

融合，是本域采用高频或更广阔的其他频率的小站

和传统采用低频的宏站之间的协作问题。NTT 

DOCOMO提出了“Phantom Cell”的概念[32]，即幻

影小区。本质上它是宏站辅助的控制面和用户数据

面分离小蜂窝，幻影小区的控制面采用宏站的低频

段而用户数据面采用高频，而宏站用户的数据面和

控制面与传统的宏蜂窝一致均采用宏站本身的授

权频谱。它实现充分利用高低频目的的同时，又保

证一定移动性。认知融合网络将在上述本域和广域

协作，以及大小站协作的基础上进一步基于合作的

思想采用认知技术的观点探讨异构网络融合可能

性。认知异构网络融合是基于认知技术实现异构或

者同构网络高效融合的网络形态。认知融合网络区

别于认知无线网络和异构网络的特点：通过认知实

现多种异构网络、异构频段和异构环境的多维感

知，在资源调度和干扰规划方面具有更多可以调整

的空间。典型的认知融合网络如图 2所示。 

 
图 2  认知融合网络场景 

认知融合网络场景包含宏基站(macro)、家庭基站

(femto)和无线局域网(WiFi)接入节点异构网络场

景，其中，家庭基站和局域网接入节点均具备认知

能力，因此定义这种基于认知技术实现异构网络融

合的网络场景为认知异构网络。未来无线局域网络

和家庭基站网络将具备感知能力，可获得频谱空

洞信息。家庭基站是低功率的小型基站，为室内

环境的用户提供无线网络覆盖。它类似 WiFi路由

器，用户可放置在室内，向用户提供蜂窝基站的

几乎所有功能。与 WiFi相比，家庭基站有很多优

势。家庭基站的工作频谱是被授权的频谱，它既

可以与宏蜂窝基站共享也可以专门划分一个频

谱，相当于现有网络的延伸；另一方面，家庭基

站采用与宏基站相同的无线技术，对于终端来说，

不需要增加模块和无线技术切换的开销；此外，

家庭基站与 WiFi相比在功率控制、安全等方面也

存在一定的优势[33～35]。然而，与家庭基站相比，

WiFi能提供更丰富多彩的高带宽业务，这是目前家
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庭基站所无法匹及的。因此，认知异构网络中基于

认知感知能力和协作保证实现各种无线网络共存、

相互补充、协同工作、支持终端无缝移动的异构融合

网络，必将有效地利用各种无线网络的接入技术和各

自的优势以取长补短、融合地为用户提供高质量的服

务体验。 

2.5  认知融合网络的技术优势 

由功率/覆盖不同、大小不一和回程传播特性等

不同的各种本地节点构成的异构蜂窝网络异军突

起，同时，快速探测和高效利用电视频谱空白的认

知无线局域网迅猛发展。认知融合网络将实现WiFi

和 LTE蜂窝两大阵营的有效融合，是兼顾未来室内

高数据速率需求和室外高移动性要求，而实现高性

价的提升网络容量必然趋势之一[36]。认知技术为这

种未来异构网络提供更多的频谱空洞资源和提高

频谱利用效率。具备认知能力的移动终端采用分布

式 RRM可以有效降低信令开销和处理负担。例如，

文献[37]在 IEEE 1900.4 的框架下提出半集中式的

资源管理方案。具体抗干扰和提高用户感受质量等

方面的技术优势，如图 3所示。 

情景 1：次服务提供商(SSP, secondary service 

provider)盲目复用主服务提供商(PSP, primary ser-

vice provider)的频谱资源，将导致其各自服务用户

之间的干扰问题。例如，情景 1中隶属于 PSP的用

户 1受到来自 SSP 的干扰。隶属于 SSP1的用户 3

也将受到 PSP的干扰。同时，在情景 2中，如果隶

属于 PSP的用户 2距离 PSP距离较远，但是距离某

个 SSP距离较近，此时用户 2将受到严重干扰。 

本文提出的认知融合网络框架下，解决方案是

距离 PSP较远的用户，例如，在情景 3中的用户可

以接入到 SSP2，即 SSP 是混合接入的工作模式。

同时，PSP将采用适当降低功率的技术实现干扰补

偿。这样带来的好处是首先距离 PSP较远的用户或

者小区边缘用户，以及处于阴影严重区域的用户，

可以获得较好的 SINR 保障；同时，PSP 的干扰补

偿将进一步减少对于 SSP用户造成的干扰。同时，

SSP向 PSP请求频谱租赁可以避免互扰关系，同时

SSP也给 PSP带来频谱的经济收益。同时，PSP和

SSP之间也可以形成关于资源共用的协议，例如可

以采用频谱租赁的方式，即 PSP依据当前承载的业

务情况择机地租赁频谱给当前承载业务较重的

SSP。SSP 及其服务的次级用户也可以作为中继协

助 PSP的用户实现节能抗干扰的目的，且上述方案

均可以实现 PSP用户和 SSP用户的双赢。总结认知

融合网络的技术优势包含：1)开发频谱，提升频谱

利用效率和环境感知适变性；2)感知信息，智能资

源协调抑制干扰和智能决策灵活性；3)主次协作，

增强网络结构灵活性、扩展性和丰富资源可重构

性。如下将针对干扰问题和资源管理等关键技术，

首先阐述认知融合网络中干扰产生的原因，并提出

认知资源管理和干扰管理环路框架。 

3  认知融合网络的关键技术 

随着对无线网络带宽的更高追求和业务多样

化的现状，同时网络模式越来越复杂，无线频谱资

源越来越宝贵。如何有效地融合异构网络中的资

源，进而提高无线资源利用效率面临巨大的挑战。

因此，无线环境的认知、异构网络的融合已经成为

了业界研究的重点，它能够在保证现有网络结构与

传输质量的同时，降低未来网络的硬件成本、部署

 
图 3  认知融合网络的技术优势 
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成本、维护成本[38,39]。异构网络中不同类型节点间

干扰主要有以下 4点原因。 

1) 无规划部署。低功率节点(例如家庭基站)由

用户自行随机部署，用户可在任何时间移动或开

关。由于运营商不能控制这类小站的数量和部署位

置，因此传统的网络规划和优化并不能有效解决干

扰问题。所以，需要新的分布式干扰避免方案，利

用本地信息，有效解决全网干扰问题。 

2) 闭式用户组接人。有些小区可能工作在封闭

用户组接入模式。在此模式下，小区的用户接入是

受限的，没有权限的用户不允许接入最近的基站，

因此会产生较强的层间干扰。例如，家庭基站如果

采用此模式接入，即使宏基站用户距离家庭基站很

近，其仍然无法接入到家庭基站，反而由于可能与

家庭基站用户使用相同的资源而受到家庭基站下

行的严重干扰。 

3) 不同节点的功率差异。微微蜂窝和中继节点

通常工作在开放接入模式，即相同运营商的所有用

户可以接入到这些基站。开放接入使得用户接入到

信号最强的蜂窝并最小化下行干扰，从而避免了封

闭用户组接入方式带来的干扰问题。然而，异构网

络中如果采用最强下行接收信号强度作为基站选

择的原则，大部分用户趋于接入宏蜂窝基站而不是

距离最近、路径损耗最小的基站，这是因为宏基站

和低功率节点发射功率之间的较大差异。在这种情

况下，业务负载会不均匀分布，造成宏蜂窝基站过

载。而且，如果采用这种选择接入方式，接入宏基

站的用户会严重干扰所在区域内低功率节点的上

行链路。因此除了考虑应用负载均衡和上行干扰抑

制，接入方式的选择也是至关重要的。 

4) 覆盖范围扩展用户。为了解决由于异构网络

中节点间功率差异带来的问题，新的服务小区选择

方法允许用户接入到下行导频信号质量较弱的基

站。当前研究的方案为覆盖范围扩展，即将微微蜂

窝的参考信号强度加上某个偏移值来增加其下行

覆盖范围。由此可以使靠近于微微蜂窝的宏蜂窝边

缘用户选择接入到微微蜂窝，提升宏蜂窝边缘用户

性能，并显著抑制上行链路的层间干扰。 

针对认知融合网络的特殊场景可能的干扰问

题，提出认知融合网络干扰管理系统，包括频谱资

源管理器、干扰信息管理器和认知干扰管理器等，

其中，认知干扰管理器包含层间认知干扰管理器和

层内认知干扰管理器，如图 4所示。 

 
图 4  认知融合网络干扰管理系统 

层间认知干扰管理器：用于完成异构网络中不

同层间的干扰管理和干扰信息维护，为频谱资源管

理模块提供相应的决策信息支撑。层内认知干扰管

理器：用于完成异构网络中同层内的干扰管理和干

扰信息维护，为频谱资源管理模块提供相应的决策

信息支撑。干扰信息管理器：根据收集的来自各个

层内和/或层间干扰信息，周期性地更新历史干扰信

息数据库，为频谱资源管理器的正确高效的频谱决

策提供所需的信息。频谱资源管理器：依据干扰信

息管理器周期性或者实时的干扰信息，完成频谱资

源的重新配置。层间认知干扰管理器与层内认知干

扰管理器具有相同的构成模块，包含干扰信息感知

模块、干扰信息交互模块、干扰信息管理模块。认

知融合网络干扰管理系统中关键的 2个技术环节是

认知资源管理和认知干扰管理。 

3.1  认知资源管理 

随着信息服务高带宽化，内容形式多元化，提

供方式智能化的需求不断增长，无线网络正朝着更

高传输速率、更广覆盖范围、融合多种异构接入网

络，并与多种周边网络高效协同的方向发展，但仍

然面临着诸如网络资源尤其是频谱资源高效利用，

网络高能效数据传输以及网络认知性和适变性等

关键技术挑战。传统 HetNet中宏站与家庭基站等小

站之间的资源分配是宏站和家庭基站等采用不同

的正交资源，这种传统的固定分配的模式为专用模

式。这种方式的频谱利用效率十分低，且对于越来

越多的家庭基站的部署，不是可行的思路。而共道

模式下的层间和层内的干扰问题异常严重。在这种

情况下，在不影响宏站的情况下，笔者希望家庭基

站能够具备自主资源决策的能力，从而避免采用与

宏站或者其周围家庭基站采用相同的资源，从而避
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免干扰，且提升频谱的利用效率。因此，认知资源

管理要求：1) 自主资源决策实现层间和层内干扰的

有效抑制；2) 宏站用户和家庭基站用户的高效资源

保障，从而实现 QoS 要求；3) 有效资源的快速探

测和高效利用。 

目前关于认知资源管理的研究有很多，例如，

文献[40]针对密集部署家庭基站场景，实现采用分

配时域和空域正交资源实现层间和层内的干扰不

可行的现状，以及当前集中式的资源管理不利于实

现层间的扩展性等问题，提出采用基于认知无线电

技术的认知资源管理实现家庭基站的高效动态使

用资源，避免层间干扰。文献[41]探讨 3G 的 LTE

系统中增强型的具备认知能力的无线资源管理。基

于认知技术可以充分挖掘 OFDMA多址接入技术，

网元可以实现依据环境状态调整 RRM 实现子载

波、功率和自适应的调制选择。同时，认知技术也

可以搜集系统的历史信息，包含以往与环境的交互

信息等。因此，如果 CRRM能够学习和推理足够多

的历史交互信息，那么具备认知能力的 RRM 可以

实现依据历史事件自主智能选择策略的目的。新型

的认知资源管理系统用于改善频谱效率，文献[42]

考虑了异构的主要用户的多种特征可以用于改善

认知网络的自适应性。频谱感知性和捷变性扩展到

无线资源管理中，有效开发频谱资源的接入机会，

主要是探索当前授权频谱的空白，以获得灵活的频

谱利用和提高频谱利用率。此外，面对复杂多变的

业务需求和瞬息万变的外部环境，迫切需要突破原

有无线网络设计思想，为网络引入认知能力和学习

能力，并通过与外界环境信息交互，设计出具有环

境感知功能的异构融合网络体系结构及相应的感

知推理机制，从而解决静态网络模式与动态需求之

间的矛盾。文献[43]描述了基于 LTE的通用链路层

应用程序的调用接口(ULLA)和认知资源管理器模

块的演示器。通过 ULLA，认知资源管理器可以获

得 eNB和用户之间的 PHY/MAC链路状态信息，进

而改变系统参数获得资源利用。从上述文献可知，

认知资源管理过程如图 5所示。 

 
图 5  认知资源管理 

如图 5 所示，在认知融合网络环境下，由于终

端和认知节点都具有多模多频和宽带认知能力。可

以根据外部环境、系统目标、原则、经验和知识等

主动或被动地决定无线资源管理的行为，提高有效

性。认知融合网络可以定义为自管理功能模块，根

据运营上下文（环境要求和特性）、目标和策略（对

应于原则）、情景模式（能力）及机器学习（知识和

经验的表示与管理）动态选择网络的配置。这种自

管理功能模块可以引入到终端、接入点或网络端。 

3.2  认知干扰管理 

虽然OFDMA等技术实现全频率复用(universal 

frequency reuse)，未来大量小站的布设也会增加多

点协作的空域机会，但是这种大量部署小站必然更

加剧层间和层内的干扰问题。为了解决小区间的同

频干扰问题，3GPP在 LTE技术研究过程中分析了

各种小区间的干扰抑制技术。目前有 3种干扰抑制

技术曾被广泛地讨论，包含小区间干扰随机化算

法、小区间干扰消除算法和小区间干扰协调技术。

另外，基站的波束成型也被认为是一种下行的干扰

抑制技术。各种小区间的干扰抑制技术的特点。干

扰随机化，不能真正地降低干扰功率，只是把干扰

随机化为“白噪声”，从而使得终端依赖处理增益

抑制干扰，主要方法包括加扰和跳频等。小区间干

扰消除，通过多天线对空间有效干扰进行抑制，或

者利用交织多址实现干扰对消。小区间干扰协调

(ICIC)，限制小区边缘区域可用的时频资源，做出

合理的资源管理，以协调多个小区的动作，避免产

生严重的小区间干扰。波束成型天线技术，通过空

间隔离的干扰抑制方法。因此，目前看小区间的干

扰协调基本维持在时频域和空域，也有大量的研究

关注本域，即从干扰源入手兼顾距离干扰受害者的

距离实现采用传输功率的控制方式等。面向在

HetNet 的宏站、射频前端和低功率节点包含微蜂

窝、家庭基站和中继，文献[44]介绍异构网络的概

念和主要的技术挑战，尤其关注 3GPP在增强型小

区间干扰协调(eICIC)方面的标准化活动。 

由于 ICIC 的强大干扰抑制功能，这里简单总

结 ICIC 的功能、本质、研究现状和展望。ICIC 的

功能是通过合理管理无线资源，将小区间的干扰水

平保持在可以控制的状态下。其核心思想是采用频

率复用技术，使得相邻小区之间的干扰信号源的距

离尽可能远，从而抑制相邻小区干扰，达到改善传

输质量、提高小区及其边缘用户吞吐量的目的。
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ICIC 本质上是合理管理多小区的物理资源块(PRB)

和发射功率资源来控制小区间干扰(ICI)，需要同时

考虑来自多小区的资源使用状态、业务负荷情况和

服务用户数目等。资源包含时域、频域和功率资源

等，在频域上对频率资源的使用作出限制和规划，

使得频率复用系数大于 1。 

按照资源调度灵活程度和频率规划的调整周

期，ICIC可分为静态 ICIC、半静态 ICIC和动态 ICIC。

静态 ICIC 是指在部署网络时已经完成资源限制的

协商，也即在网络运营前就已经规划好频率，网络

运营过程中不再进行调整。比较典型的静态 ICIC

方式是华为、爱立信等公司提出的软频率复用(SFR)

方案和部分频率复用(FFR)方案。动态 ICIC的方式

指的是资源限制的协商在网络运营时期根据业务

分布、网络负荷等各种情况频繁动态调整，调整的

时间尺度为几个或者几十个 TTI，远小于一个业务

会话的持续时间，使得资源得到更大效率的使用。

比较典型的动态 ICIC方式是 Nortel、Lucent公司的

方案。静态的 ICIC 方式由于调整周期缓慢，所以

不够灵活。动态 ICIC 在实际系统中实现复杂，且

信息交互大，当前不能实际应用。半静态 ICIC 方

案由于可以适当增加静态方案的灵活性，并减少动

态方案的信令开销，因此，最适用且最有效。但是

未来随着技术的不断进步，动态 ICIC 才是未来的

发展趋势。 

面向认知融合网络，这些 ICIC 技术也必将发

挥重要的干扰管理功能，因为小区间的干扰协调中

的小区，如果在认知融合网络中就是多异构网络之

间的干扰协调技术。对认知融合网络的干扰管理技

术具有重要启示作用。干扰处理技术也面临着一些

实际系统的约束，包含家庭基站和宏站之间的协

调、回程技术、家庭基站的闭式工作方式和随机部

署等问题。例如，认知技术可以实现环境信息获取，

弥补家庭基站和宏站之间因没有回程无法实现有

效交互协调的干扰避免，因此，近年来广泛引入到

HetNet 场景中的干扰抑制研究过程中。在 UMTS

的 LTE网络中实现认知基站具有更多的收益，考虑

2 类认知基站包含认知宏基站和家庭基站。首先分

析传统的干扰管理方式在单小区或者多小区场景下

存在的问题，继而，采用认知基站通过感知无线环

境和学习历史信息实现动态的资源管理。针对共道

干扰问题提出基于 2种博弈模型的分布式方法[45]。

与以往文献只是关注频谱共享和干扰避免问题不

同，文献[46]从能效的角度出发为充分发挥认知的

能力提出无线网络的架构，其中，宏站和家庭基站

均具有认知能力。每个认知家庭基站可以通过感知

无线环境识别干扰签名(interference signature)，并择

机分配合适的信道模式实现干扰最小化。基于认知干

扰识别和自适应信道管理的新的频谱管理方法[47]。文

献[48]指出由于家庭基站的随机部署，宏站和家庭

基站之间也没有共存的协议，认知技术可以实现这

种共存信息的有效交互，考察时频空域等多维的正

交无线资源的分配，提出基于新的解码技术的干扰

消除技术。无论是层间和层内的认知干扰管理过程

基本表述如图 6所示，二者的区别在于认知节点对

于干扰环境的认识程度不同，获取的干扰信息完美

程度不同。 

结合认知的思想，提出如图 6所示的认知干扰

管理环路结构。 

 
图 6  认知干扰管理环路结构 

具体的认知干扰管理方法包含如下步骤。 

1) 干扰信息感知，具有认知能力的家庭是认知

无线接入节点实现对于当前所述网络的干扰感知；

认知家庭基站需要感知周围家庭基站的频谱使用

情况，同时，所有家庭基站需要获取当前宏基站的

频谱使用状态；每个家庭基站尽可能实现与其周围

邻家庭基站采用同频，同时避免与宏基站采用相同

频谱。 

2) 干扰信息上报，为实现层间或者层内更好地

掌握部分或全局信息，每个认知节点实现当前局部

感知信息的上报给干扰信息管理器。 

3) 干扰信息管理实现信息汇聚，以及对于信息

的推理和学习，形成具有一定特征的干扰信息，将

指导频谱管理模块。 

4) 干扰信息协助频谱管理，面向局部和全局信

息的支撑实现频谱资源的调度。局部实现多个认知

节点在不同信道上的分配。利用认知融合网络中具
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有的异构频谱，包含 LTE授权频段和无线局域网的

授权频段。全局频谱管理将实现认知节点在授权频

段和开放频段之间的灵活跳变。 

干扰信息感知是关键和第一步，干扰信息感知

内容与提出认知干扰管理环路思想的不同场景、网

络结构和控制参量相关。一般情况下干扰相关的信

息应该包含信道状态信息、业务承载信息和资源剩

余状态信息等。感知蜂窝系统中的干扰信息一般有

2 种方法，包含基于模型方法和基于测量的方法。

简单说，基于模型方法是采用分析或者经验模型进

行计算，例如，信道衰落和干扰分布等理论模型。

而基于测量的方法是通过收发共知的部分信息加

以估算，例如，收端采用接收到的功率信息与已知

的发端功率做比值，可以估算信息衰落信息。另外，

在认知融合网络中，依据特有的多网协作信息也是

感知干扰等信息的重要途径之一。 

4  结束语 

当前，异构网络融合是必然所趋，面对异构融

合网络中用户环境的多变性、网络环境的异构性和

业务环境的多样性，真正实现异构网络融合仍存在

大量关键问题需要解决。本文通过总结当前认知技

术在蜂窝网络和无线局域网等方面的应用，认为认

知技术是异构网络实现融合的关键技术之一。本文

首先总结零散的认知家庭基站和认知无线接入节

点等研究。进而明确认知融合网络等概念。同时，

针对层间和层内干扰问题和资源管理等关键技术，

提出认知资源管理和认知干扰管理环路框架。在网

络设备和终端节点的智能化程度越来越高的未来，然

而，要具体实现认知的融合网络，首先宽带频谱感知

技术至关重要，它是资源灵活调度的前提。其次，高

效灵活的频谱管理、频谱共享和共道干扰抑制技术。

面向大量小站部署和大量高带宽业务的用户需求快

速找到可用的频谱资源，并为不同的通信节点分配正

交的资源可以有效避免干扰。同时，在合作网络协议

设计[49]以及运营商的频谱经济收益[50,51]、频谱使用

政策等层面上都面临挑战[52]。 
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