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分布式认知无线电网络中的主动频谱切换 
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摘  要：主要研究分布式认知无线电网络中的频谱切换，并提出一种主动的频谱切换方案。认知用户通过感知结

果与历史信息建立授权用户的活动模型，预测频谱的使用情况。在不对授权用户产生干扰的前提下，提前安排频

谱切换。同时，采用基于蚁群任务分工算法的频谱选择方法，使得认知用户综合考虑通信参数，实现认知用户的

按需切换，保证不间断的传输。仿真表明，提出的方案能够提前执行切换，并在较短的时间内完成业务量的传输，

同时具备较高的灵活性，适用于分布式认知无线电网络。  
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Abstract: Researches on the spectrum handover in distributed cognitive radio network, and the method of proactive 

spectrum handoff is proposed. The model is established by spectrum sensing and the information before which shows the 

law authorized user follows, to predict the usage of spectrum. The cognitive user can perform spectrum handoff in ad-

vance without interference on the authorized user. At the same time, the method of spectrum selection based on the task 

allocation algorithm of ant colony is proposed, considering more communication parameters, making cognitive user can 

perform spectrum handoff as required, to ensure the uninterrupted transmission. Simulation and analysis show that, the 

proposed scheme can perform spectrum handoff in advance, complete transmission of the traffic in a short time and have 

a high flexibility for distributed cognitive radio network. 
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1  引言 

认知无线电是继软件无线电之后无线通信技

术的“下一个大事件”，一经提出就得到了极大的

关注。认知无线电工作在授权频段[1]，其可用频谱

资源是动态变化的，在授权用户未使用的情况下，

在空域、时域或频域中出现的可以被利用的频谱称

之为频谱空洞。认知用户“租用”授权频谱，处于

一种“伺机”的工作模式，很大程度上受制于授权

用户的行为。当授权用户出现并夺回认知用户当前

所使用的某个信道时，认知用户需要退出该信道并

寻找其他可用频谱资源，引发了频谱切换。 

传统的频谱切换是在授权用户出现之后，认知

用户在感知时隙发现授权用户的信号而安排的切

换，容易对授权用户造成干扰。所以国内外现在研

究的热点在于提前安排的频谱切换。文献[2]提出在

动态的频谱环境，通过对当前使用频谱的周期性检

测，形成对本信道授权用户行为模型的规律性记录，

从而对未来频谱的可用性做出准确预测，实现切换

时间的预判定。但是运用文中的切换方案有可能在

每个通信时隙都要执行切换，没有充分运用频谱预

测的功能，应该同时考虑认知用户与信道的状态。

在需要进行频谱切换的时候，对认知用户而言，有

可能存在多个空闲频段可供选择，这就需要提出基
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于认知无线电网络特点的频谱选择算法。文献[3]提

出采用马尔科夫链的接入模型分析的信道预留式频

谱切换，周期性地的检测并预留一定长度的频谱给

认知用户作为临时的切换信道。结果表明在牺牲授

权用户一定通信成功率的前提下可以大幅度降低认

知用户的掉话率，但是采用的是静态的频谱分配方

式，并不适合认知无线电网络的动态频谱接入模式。 

本文对频谱切换的关键技术，切换时间的判定

以及目标频谱的选择算法展开了研究，提出一种主

动频谱切换的方法，预先判定切换时间的同时，选

择出适合认知用户通信的信道进行切换。通过仿真

结果可以看出，认知用户采用本文提出的方法进行

频谱切换，在不干扰授权用户的同时，基本能够做

到智能切换，并在较短的时间内完成相应业务量的

传输，具备较好的性能。 

2  频谱预测模型及切换时间预判 

2.1  频谱预测模型的建立 

经过一段时间的观察，认知用户存储了一定数

量的授权用户活动信息，总结出授权用户的活动规

律，因为授权用户占用信道的时间是连续且渐进无

偏的，所以采用最大似然估计法对负指数分布的速

率参数进行估计，并实时更新对速率参数估计值，

以便逐步逼近真实值，增加预测结果的准确性。 

设认知用户在本地探测到 OFF 状态的持续时
间
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认知用户对授权用户 OFF 持续时间速率参数

的最大似然估计值与认知用户对授权用户 ON持续

时间速率参数的最大似然估计值分别为 
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根据更新理论，得出授权用户转移概率 
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其中， t∆ 代表上一感知时隙到下一感知时隙的时间
间隔，即认知用户的感知—传输周期长度。 

2.2  剩余空闲时长的计算 

在切换过程中，可用资源的稳定性，即认知用

户能够占有该资源的持续时间，是一个影响切换次

数的重要因素。 

由图 1所示，授权用户从 0状态转移到 0状态

的概率以及从 1状态转移至 0状态的概率分别为 
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其中， t∆ 代表上一感知时隙到下一感知时隙的时间
间隔，即认知用户的感知—传输周期长度。 

 

图 1  频谱 ON/OFF状态转移 

根据状态转移图，可得信道下一通信时隙繁忙

的概率 
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其中，
i

L为上一阶段信道 i的状态。 

根据空闲概率的计算公式以及概率论的相关

知识，可以计算不同信道的剩余空闲时长。 
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其中， 0,1n = …，
i

P为信道 i在下一通信时隙的空

闲概率大小。通过这种方法认知用户可以计算出不

同信道的空闲剩余时间，并存储在空闲信道剩余时

长列表中。 

2.3  切换时间的判定 

频谱预测过程中的时间预判定是认知用户在感

知信息处理之后进行的切换判定准则，决定着认知用

户何时进行信道切换。由于同一认知用户在不同信道

上的传输速率是不一样的，这与信息的编解码方式、

认知用户的发射功率以及信道的衰落大小(信噪比)、

信道容量都有一定的关系。认知用户可以根据需要传

输的业务量以及传输速率计算在不同信道上传输所

需的时间，并存储在传输需求时间列表中。 

切换时间的判决是频谱切换中的关键技术，认

知用户通过比较空闲信道剩余时长列表和认知用

户对不同信道的传输需求时间列表中对应的项目，

可以提前判断是否需要执行频谱切换。认知用户切

换时间预判定方法流程，主要包括信息感知，空闲

信道剩余时长列表、传输需求时间列表的建立与更

新，切换判定等流程。判定流程如图 2所示。 

 

图 2  切换时间的预判定方法 

3  目标信道选择算法 

认知无线电网络中的认知用户识别环境以获

得可用频带，然后在可用频带上传输数据分组，

类似地，蚂蚁中的蚂蚁个体通过信息素识别环境

以检测相应的任务，然后由较能胜任这些任务的

个体去执行。任务在没有中央控制的情形下被分

配和调节是蚁群任务分工算法的应用意义。而分

布式认知无线电网络具备此算法的应用场景，所

以利用蚁群的任务分工模型可以建立一个有效的

认知无线电网络的频谱切换模型。2 个模型的映

射关系如表 1所示。 

表 1 对应关系 

蚁群任务分工模型 认知无线电网络频谱切换模型 

蚁群中的个体 认知用户 

蚁群中的任务 选择目标信道 

刺激强度 空闲剩余时间 

反应门限 传输所需时间 

 

1) 蚁群中的蚂蚁个体映射成分布式认知无线

电网络中的认知用户。蚁群是一个大型的分工合作

群落，所以蚁群可以映射为分布式认知无线电网

络，而具有认知功能的认知用户可以假设成为蚂蚁

个体，具备一定的智能。 

2) 蚁群中要执行的某项任务映射成分布式认

知无线电网络中进行切换的目标信道。假设认知用

户现在的任务就是去选择一个目标切换信道，那么

当然可以类比成到底是哪个认知用户选择哪个空

闲频谱作为目标切换信道。 

3) 与任务有关的刺激强度映射成信道的剩余

空闲时间。不同的信道上的授权用户活动状态是不

相同的，从而导致不同信道的剩余空闲时间互不相

同，剩余空闲时间越长，刺激越大，符合正比关系。 

4) 蚁群中的蚂蚁个体对某项任务的反应门限

映射成认知用户在不同信道通信所需的传输时间。

同一认知用户在不同信道上所需的传输时间是不

同的，同时，不同的认知用户在同一信道上所需的

传输时间也是不同的，所以这个反映门限是一个可

变的门限，与认知用户和信道都有关系。 

因此，可以根据任务执行概率引入频谱选择概

率，使得认知用户选择合适的频带切换。认知用户

的频谱选择概率如下 

 

n

i

ji

n n n

i ji ij

T

T

T l Lα β
=

+ +
  

其中，α 、 β 分别为影响
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经过一段时间的观察后，未来频谱的可用信息可以
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通过预测得到，
i

T为信道 i的空闲剩余时间，
ji

l 为

认知用户 j在信道 i上所需的传输时间，
ij

L 是一个

学习因子，使认知用户学习信道或者遗忘信道，起

到调节的作用。 

认知用户按频谱选择概率的大小对不同信道

进行排序，并选择概率最大的信道作为目标切换

信道。当环境或者认知用户的传输业务量有任何

变化时，每个认知无线电用户计算频谱选择概率

的公式，使得认知无线电系统很容易适应环境或

认知用户需求的即刻变化，不用控制中心和任何

协调就可以实现分布式认知无线电网络中动态的

频谱选择。 

4  主动频谱切换方案 

分布式认知无线电网络中的主动频谱切换

的流程如图 3 所示，切换中主要包括认知用户

初始化、频谱感知、切换频谱判定、执行切换、

数据通信等步骤，以下是具体的主动频谱切换

方案。 

 

图 3  主动频谱切换算法流程 

1) 认知用户初始化 

认知用户属于首次接入网络，其并未对频谱存

在任何使用信息，信道数据库信息初始化为 0，空

闲信道剩余时间列表和认知用户对不同信道的传
输需求时间列表分别初始化为

0

T 和
0

( )CRj l 。 

2) 频谱感知 

频谱感知过程包括以下步骤。 

①所述认知用户接入信道后，在感知静默期对

本地信道和邻居信道的状态进行频谱感知。 

②所述认知用户之间通过控制信道可以共享感

知信息，每个认知用户收集可用频谱的使用信息。 

③所述认知用户将所述感知信息与聚集的其

他可用频谱的状态信息进行融合处理，并存储在信

道数据库中。 

④经历
1

t 时间的观察后，从信道的角度出发，

认知用户利用信道数据库中的信息建立空闲信道

剩余时间列表。 

⑤从认知用户的角度出发，预测同一认知用户
在不同信道上所需时长

ji

l ，建立认知用户 j对不同

信道 i的传输需求时长列表。 

⑥在每个感知静默期
2

t ，认知用户根据最新的感

知结果更新信道数据库信息。其中，感知静默期

2 1

( 0,1,2 )t t m t m= + ∆ = … ， t∆ 为认知用户的感知-传

输周期
1 2

t t t∆ = ∆ + ∆ ，认知用户的感知时长
1

t∆ ，传
输时长

2

t∆ ；需要更新不同信道授权用户的空闲时间

期望值
OFF

1/λ 和繁忙时间的期望值
ON

1/λ ，进而更新

空闲信道剩余时长列表；同理，令 =

ji ji

l l m t− ∆ ，更

新认知用户在不同信道的传输需求时间列表。 

3) 判断是否切换频谱，其中，比较空闲信道剩

余时长列表和认知用户 1CR 对不同信道的传输需

求时间列表中对应的项目，判断本地信道

1

0

i i

l T− ≥ ，若是，则需要切换，转至步骤 4)；否

则，转至步骤 6)。 

4) 按频谱选择概率从大到小对候选信道进行

排序，选择具有最大频谱选择概率且满足门限值
0.5

ij

T ＞ 的信道 i作为目标切换信道： argmax

ji

i

i T= ，

其中，
ji

T 为信道选择概率值，若存在可用信道 i满

足上述条件，则进行频谱切换，转至步骤 5)；否则，

转至步骤 6)。 

5) 认知用户根据计算结果执行频谱切换，其中

包括： 

①认知用户
1

CR 根据判断结果在下一通信时期

切换到目标信道； 

②认知用户
1

CR 通过控制信道通知与其通信的

2

CR 切换到相同的信道； 
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③若切换成功，令
1ij ij

L L ε= − ，转至步骤 6)；

若切换失败，令
2ij ij

L L ε= + ，转至步骤 2)，其中，

1

ε 和
2

ε 分别为学习常数和遗忘常数。 

6) 在通信期继续进行数据通信，经历
2

t∆ 判断

是否完成通信，若是，转至步骤 7)；否则，返回步

骤 2)；其中， 2t∆ 为授权用户可容忍的最大干扰长

度(认知用户的通信长度)。 

7) 一次业务结束，等待下次业务。 

5  仿真分析 

假设在分布式认知无线电网络中，存在 2个认

知用户在“租用”的频谱上进行通信。认知用户通

过感知信息和历史经验信息建立起授权用户的活

动模型，达到对未来频谱进行预测的目的，邻居节

点可以交互共享其他信道的状态信息。其中
ON/OFF 持续时间的速率参数满足

min max

[ , ]µ µ 上的

均匀分布。本文采用 Matlab 进行仿真，其中表 2

为仿真所需参数设置，表 3为不同切换方法的对比。 

表 2 仿真参数设置 

参数 值 

感知时间 50 ms 

传输时间 450 ms 

切换时延 50 ms 

信道数目 20 

授权用户 

传输模式 
ON

1/λ 与
OFF

1/λ 服从
min max

[ , ]µ µ 上的均匀分布 

仿真时间 10 000 s 

信道数量 5～20 

认知用户 2～10 

梯度 2 

学习因子 2 

学习常数 0.2 

遗忘常数 0.1 

常量系数 

α 、 β  
2 
1 

表 3 切换方案对比 

切换方法 方案描述 

方案 1 
提前切换(

1

0

i i

l T− ≥ )，选择剩余空闲时间

最长的信道 

方案 2 
提前切换(

maxi

T T≠ )，选择剩余空闲时间最

长的信道 

方案 3 应急切换，在感知到的空闲信道中随机选择 

方案 4 应急切换，选择空闲概率最大的信道 

方案 5(主动频谱切换) 
提前切换(

1

0

i i

l T− ≥ )，选择频谱选择概率

最大的信道 

5.1  最大似然估计 

首先对速率参数进行最大似然估计，估计结果

将用于后续的方案。 

从图 4中可以看出，在估计时间开始的阶段，

由于指数分布的无记忆性，估计值存在较大的抖

动，随着时间的推移，估计值逐渐收敛到真实值。

但是估计值与真实值之间始终存在着一定的误差，

这是由于认知用户感知—传输周期的模式造成的。

通过缩短认知用户的感知—传输周期可以适当减

少误差，但是过短的感知—传输周期会造成认知用

户工作模式频繁的转换，给系统带来没有必要的开

支，所以在参数设定上，本文选定在授权用户可以

忍受的范围内，且开支相对较少的感知—传输周

期。通过仿真图和以上分析可以得出，对速率参数

的估计采用最大似然估计合情合理，且数据源的有

效性保证了接下来对预先频谱切换和其他频谱切

换算法仿真结果的正确性。 

 
(a) 认知用户对授权用户

OFF

λ 的估计值 

 
(b) 认知用户对授权用户

ON

λ 的估计值 

图 4  认知用户对授权用户
ON

λ 、
OFF

λ 的估计 
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5.2  主动频谱切换仿真 

把授权用户建立成服从负指数分布的 ON/OFF

模型，假设认知用户在 1 000 s的时刻接入该分布式

认知无线电网络中的频段，并采用本文提出的主动

频谱切换方案在不同频谱之间进行切换，得以完成

固定业务量的传输。如图 5为认知用户主动频谱切

换的示意。 

图 5中显示认知用户运用本文提出的方案在不

同信道上进行频谱切换，基本能够按照理论分析的

结果在授权用户回来之前进行切换，在第 3次和第

5 次完成了明智的频谱切换，即切换到了剩余空闲

时间更长的信道。 

但是遇到授权用户突然回来的状况，认知用户

只能进行应急切换，即在感知到授权用户的信号后

才能执行切换。这是由于预测模型是对频谱状态的

估计，不能完全符合授权用户实际的活动状态。同

时由于认知用户感知—传输的工作模式，导致观测

到的行为模式滞后于授权用户的真实活动。所以一

定范围内的误差是不可避免的，但是应用此算法使

得认知用户在通信过程中完成了很好的切换，在尽

量不对授权用户产生干扰的情况下基本能够做到智

能切换。 

5.3  算法性能比较 

在仿真中，假设认知用户采用不同的切换机制

进行频谱切换，分别比较不同切换方案的性能（如

图 6 所示）。采用信道利用率、授权用户干扰率、

认知用户总的通信时间、认知用户的切换次数作为

仿真的对比指标。 

通过仿真结果可以看出，在信道利用率这个指

标上，采用方案 3、4 的认知用户在通信过程中不

可避免地会被授权用户的活动打断，导致频谱利用

率较低；采用方案 2的认知用户由于频繁的执行切

换，增加了不必要的切换开支，使得频谱利用率相

比传统的方案 3、4 而言不升反降，这也是本文研

究主动频谱切换的原因。采用主动频谱切换方案的

认知用户可以做到在适当的时机提前安排切换，并

使得认知用户在目标信道的选择方法上应用了蚁

群任务分工算法，实现了认知用户的按需选择，有

效通信时间变长，提高了频谱利用率。通信时间与

切换次数这 2个指标有一定的联系，因为本文提出

的主动频谱切换方案把不同信道的传输速率各不

相同这一点考虑其中，所以在选择目标频谱这一点

上，综合考虑了影响认知用户通信的多个指标，使

得认知用户在较短的时间内完成固定业务量的传

输，切换次数也相应减少。从对授权用户干扰率的

仿真图中可以看出，在方案 2中存在干扰率更低的

情形，但结合切换次数参数发现，这是以牺牲切换

次数为代价的，折中考虑，还是采用本文提出的主

动频谱切换算法的性能更好。 

6  结束语 

认知无线电网络是一种特殊的网络形式，而频

 

图 5  主动频谱切换示意 
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谱切换也是不同于传统网络切换的转换模式。本文

对分布式认知无线电网络中的频谱切换进行了研

究，根据对信道的预测达到切换时间的预判，同时

采用基于蚁群任务分工算法的频谱选择算法，提出

一种分布式认知无线电网络中的主动频谱切换方

案，突破传统的频谱切换方法，可以提前切换到适

合通信的频段。通过仿真可以看出，本文提出的方

案对授权用户干扰较小，提高了信道利用率的同

时，大大减少了切换开销。且在频谱选择上的灵活

性较高，适用于分布式认知无线电网络。 
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