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An approach of topology control and routing was proposed according to the characteristics of cogni ive radio 

networks, which considered multi factors optimization with fusion of primary users and secondary users. And the ap-

proach took the spectrum utilization of primary users     the interference from secondary users to primary users into ac-

count. Then a jo int link cost was defined combining the pred icted cognitive link stability with the link power consump-

tion. Furthermore, the local cognitive topology control routing(LCTCR) algorithm with minimizing the link cost was 

presented, which was used to optimize the network topology. Meanwhile, the network path was selected according to the 

optimized network topology. Theoretical analys is and simulation experiments show that the link power consumption and 

the link stability are also important parameters and need to be jointly optimized when selecting the network path. Only by 

doing so can it guarantee that the selected path is optimal.  
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：针对认知网络研究一种融合主、次用户多因素优化的局部拓扑控制和路由方法。该方法综合考虑主用户

频谱使用情况以及次用户对主用户干扰影响，预测认知链路的稳定性，结合链路功耗，定义一种联合链路代价，

提出链路代价最小的局部认知拓扑控制路由 算法，优化网络拓扑，并在优化后的拓扑上进行网络路由

的选择。算法分析和仿真实验证明，在进行认知网络路径选择时，链路功耗和链路稳定性均为重要参数，需联合

优化以保证选择更优的实际路由。

：认知网络；拓扑控制；路由；链路稳定性；链路功耗

： ：

认知无线电技术是提高频谱使用效率的一种

有效方法 ，在不影响主用户 正

常通信的情况下，允许次用户（ ）

使用 的授权频谱。认知无线电走向应用有赖于

一些关键技术的解决，诸如频谱感知、频谱动态

分配等。而对移动认知网络 ，情形更为复杂。

首先，次用户间能否通信不仅受次用户本身的影

响，而且受主用户活动状况、主用户的移动等方

面的影响，使认知用户间的链路很不稳定，认知

网络的拓扑处在不断变化之中。其次，次用户频

谱动态接入和退出导致次用户可用信道随时间和

空间不断变化，使认知网络的拓扑以及路由问题

呈现出不同于传统无线网络的特点。所以，对认

知网络的动态拓扑控制和路由问题的研究是一个

具有挑战性的问题。

拓扑控制技术 最初应用于 、

： ； ：
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等网络，用于减少网络能耗和干扰，是连接网络

路由、网络 层及物理层的桥梁。文献 探

讨了 中一种能延长网络生存周期的拓扑控

制算法。文献 针对移动 网络分别提出

了基于博弈论的能量有效的拓扑控制算法和对移

动性较为敏感的拓扑控制算法，并分析证明了运用

局部信息能构建有效的拓扑。因此，在保证网络连

通的基础上构建具有低复杂性、低功耗、较长链路

保持时间或高吞吐量的拓扑结构，有助于网络路由

选择。文献 分析了认知网络中功率和频谱有

效性对拓扑控制的重要性，以及采用把受干扰较小

的信道分配给次用户以此构建稳定拓扑的方法。文

献 具体分析了认知网络拓扑信息的使用方法，

包括节点的相对位置关系、网络的连通性等，以此

优化认知网络拓扑。

另外，更多文献着重选择了 网络中的路

由优化问题，文献 分析了无线 网络中

端到端能耗最小以及无信标地理路由协议，从而达

到节省能量的目的。文献 分析了 网络中

端到端通信的最大生命时间。文献 提出了移动

网络中链路可利用时间的预测方法，并以链

路可利用时间为标准进行路由选择。文献 提出

了移动 网络中基于能耗和链路稳定性的联合

优化方法，这为移动认知网络拓扑控制和路由的研

究提供了思路。文献 全面分析了认知网络路

由的度量标准和网络路由所面临的挑战及解决方

案。文献 提出了认知网络中基于路径稳定和节

点容量的自适应路由方法。文献 提出了一种协

作多跳的路由算法，该算法考虑主、次用户间的干

扰，通过分析最大传输距离、传输角度控制、功率

控制以及信道分配等参数进一步证明了该路由算

法具有较好的网络性能。文献 详细阐述了移

动认知网络中基于预测的链路可利用时间的拓扑

控制和路由方法，以链路可利用时间为标准进行路

由选择。
综上，研究者大多从对网络性能影响巨大的链

路功耗或从稳定性入手，或研究拓扑结构，或研究

路由算法。然而针对移动邻节点密集且链路复杂的

无线认知网络，网络构造受主用户影响复杂多变，

直接进行路由难以实现优化。本文首先分布式地对

拓扑进行局部优化，然后在优化后的拓扑上进行网

络路由的选择。而在优化拓扑的控制参数的选择

上，本文认为链路功耗和链路稳定性均为重要参

数，需要联合考虑以达到优化效果。在此基础上，

提出局部认知拓扑控制路由（

）算法。

为了描述问题的方便，首先给出认知网络的模

型。考虑认知网络由随机分布在二维平面区域上的

个次用户和 个主用户组成。假设每个次用户和

主用户均具有唯一的 识别号，次用户和主用户

均配有全向天线，所有次用户的最大发射功率为
，对应的传输半径为 ，次用户的发射功率

为 ，对应的传输范围为 ；主用户的干扰半径为

。认知网络中次用户间的链路关系用无向图

表示，其中， 为顶点集， 为边集，分别

表示网络节点以及节点间的无线链路。

设任意 的发射功率 可以在最小和最大功

率之间连续调节，即 ≤ 。一般可近似认为

次用户 和次用户 通信时的发射功率损耗等于次
用户 和次用户 通信时的发射功率 ，设次用户

和次用户 通信时的接收功率损耗为 （一般假

定为常量），则链路功耗模型为

根据无线传播模型，在满足一定的传输速率以

及误比特率性能要求的前提下，节点 向节点 传
输信息时的发射功率 的表达式为

其中， 为反映无线收发机工作特性的常量， 为

路径损耗指数， 为节点 、 间链路在可用时间

段 内测得的 、 间距离的平均值。

为了方便本文所提方法的理论推导和后续实

验结果的分析比较，以及路由性能评判，给出以下

定义。

（可达邻节点，可达邻节点集）认知

网络中任意次用户 以最大功率发射时，一跳可达

的节点为 的可达邻节点，其全体构成的集合为

的可达邻节点集 ，即

（平均节点度）认知网络 中，
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任一节点 ，设节点 的邻边数为 ，则 为

节点 的度，对网络中所有节点的度求平均，可得

网络平均节点度，即

（平均链路代价）认知网络 中，

对于任意链路 ，令

分别表示 和 的链路代价，则网络中所

有节点链路代价之和与链路总数的比值为平均链

路代价。
（路径代价）设

， 是一条从 到

经过 跳的路径，那么沿 传输时的

路径代价定义为所经过每条链路代价之和，即

（最小代价路径）认知网络 中

任意一条 到 的路径 ，若有

≤ ，则称

为 到 的最小代价路径。

（单位路径功耗） 个节点的认知网
络 中，网络中任一节点 到网络中任一

节点 的最小代价路径数为 。设

，

是一条从 到 经过 跳的路径，则单

位路径功耗定义为最小代价路径上的功耗之和与

路径数的比值。

所谓链路可利用时间是指在给定时间段内链

路可连续使用的概率。移动认知网络的链路可利用

时间由 和 的移动， 的活动状况以及

对 的干扰共同决定。
图 给出了一个简单的链路预测模型，其中

为主用户 的干扰半径， 为次用户 和

间的链路， 和 在彼此的传输范围之内。由

于 和 都是移动的，图 给出了 和 间

位置不同的 种情况：图 表示 和 均在

的干扰范围之外；图 表示 在 的

干扰范围之内并且 在 的干扰范围之

外；图 表示 和 均在 的干扰范围之

内。借鉴文献 对一般 网络的链路可利用
时间预测模型和思想，来预测认知链路 的可利用

时间。预测方法如下。

首先不考虑 对 的影响，假定某段时间

内 和 的运动速度和方向均不变，预测出该
链路未来保持可用时间 。由于实际中 和

均可能改变速度和方向，所以进一步计算出链路在
之前确实保持可用的概率 。设认知链路

上两节点移动时改变速度的时间间隔服从指数

分布。两节点间的距离可以表示为

其中， 表示在 时刻测得的 、 两节点间的距

离。 、 、 可通过在不同时刻测量节点 、 之

间的距离得到。采 样间隔 ，采样时刻
。对于链路 ， 和 均

在彼此的传输范围之内 ，只要 和

以不变的方向恒定的且不相同的速度运动，

的时刻肯定会出现，所以式（ ）肯定有一个 存

在。令 ，从 时刻计算，链路

的可利用时间为

图 认知网络链路可利用时间预测模型
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≥

其他

其中， 和 表示 和 移动时改变速度的时

间间隔分布参数， 表示两节点移动时靠近或远离

的概率，不失一般性， 取 。

其次考虑 对 的影响。文献 提出预测

认知链路相对于 的可用性，但预测时认为

一直是活动的，这与认知无线电的实际应用场景不

吻合。本文以 活动符合 模型为基础，
预测认知链路相对于 的可用性，用参数 和

分别表示经过预测得到的 进入 干扰

范围之前的链路可利用时间及其对应的概率。以某

一个 为例，假设 是活动的，对于具体的

和 ， 可能远离 ，总是在 的干扰范围
之外，此时 为无穷大，分析认知链路可利用时间

时不需考虑对 的影响；若 在 干扰范围之
内，此时 ；若 在 干扰范围之外，但靠

近 ，令 ，其中， 、 、

可通过不同时刻测量 与 间的距离得出，采

样时刻 。类似地，从 时刻计算，

得出 进入 干扰区域前的链路可利用时间

≥

其他

其中， 表示 移动时改变速度的时间间隔分
布参数， 代表 或 ， 表示 和 或

和 移动时靠近或远离的概率，不失一般
性， 取 。

在移动认知网络中，如果一个链路上的 个节

点在彼此的传输范围内，并且于 的干扰范围外，

那么可以认为这个链路是可用的；如果一个链路上

的 个节点在彼此的传输范围内，且在 的干扰

范围内，但 不活动，那么这个链路也是可用的。

为了充分利用频谱资源，必须考虑此情况下 的

活动状况。本文把主用户 的活动描述为开关模

型，活动因子为

其中， 为 活动的平均持续时间， 为 不

活动的平均持续时间。因此，认知链路的可用性需
要由 、 、 、 以及 的活动因子

共同决定。
本文使用 和 度量认知链路

的可利用时间。例如，如果一个链路 s，

。若 是活动的，则该链路不能保

持 的可用时间，因为在 的时候 已经进入

的干扰区域，传输被抑制了，若 不活动，则
该链路可持续 。综合前面的讨论，设链路 进

入 干扰区域前的可利用时间为 ，则

其中，下标 对应于链路的 个节点， 包含了

认知网络中存在的所有 节点。不考虑 对
的影响，链路 的持续时间

假设链路 在 个主用户的干扰范围之内，

则认知链路 的可利用时间 应为

≤

在移动认知网络中，考察一个链路的质量，不

仅看链路的生存时间，还要考虑该链路上的功耗。

为了把链路功耗与链路可利用时间 个具有相反特

点的因素综合考虑，从链路稳定性的观点出发定义

一个参数用来分析链路的稳定性

其中， 是一衰减因子，以使功率消耗与链路稳定
性具有可比性。 以 为单位， 以 为单位，

的选择使 和 的大小相差在一个数量级范围

内。 越大， 就越小，链路就越稳定。对于网
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络中任意一对节点 、 间的无线链路 ，由

式（ ）和式（ ），定义联合的链路代价函数如下

其中， 。

假设有一控制信道用来传递控制信息，以避免

对 的干扰。网络中任一次用户 需要获取一些

关于可达邻节点的基本信息以及主用户的信息，包

括节点的 号、节点间通信的发射功率以及链路

的稳定性等。这一目标可以通过在控制信道上以最

大功率周期性地发送 消息的方法实现。设节
点 以最大功率发送 分组。节点

在接收 分组时，通过将测量到的信号强
度与最大发射功率 做比较可以估计得到次用

户的发射功率 ，同时预测与其一跳邻节点的链

路可利用时间，然后将其记录于邻节点信息表。

分组中包括 的 号、节点 的邻节点

信息表以及与邻节点的链路稳定性。通过这种方

法，在与周围邻节点交互若干 消息之后，
节点 可以获得所有可达邻节点 的相

关信息，并据此计算节点 与其邻节点间的链路
代价 。

首先网络中每个节点均使用最大功率传输信

息，各节点与其传输范围内的其他节点形成网络的
原始拓扑 ，从而找到各节点的一跳邻节点，

根据联合链路代价公式计算每个链路的链路代价，

得出原始认知网络拓扑，然后利用局部 算

法，保留各节点到其邻节点的代价最小的链路，删

掉代价较大的链路，得到优化后的网络拓扑。

由式（ ），在优化后的拓扑上以路径代价最小

选择端到端的路径，从而快速实现认知网络的路由。

算法的实现步骤如下。

拓扑优化
任意节点 以 通过控制信道发送

分组；

通过接收邻节点信息找到其一跳可达邻节点

集 ；

预测节点 与其邻节点 间的链路

可利用时间 ；

计算节点 与其邻节点 间的链路

功耗 ；

计算联合链路代价 ；

节点 广播其邻节点信息；

运用局部 算法原理，找到任意节点

到其邻节点的最小代价路径，并保留该路径上的链

路，优化网络拓扑；

最小代价路径选择

以路径代价最小为标准，选择网络中端到端

的最优路径。

算法的时间复杂度主要取决于算法的第

行和第 行，即拓扑优化的时间复杂度和在给定源

节点和目的节点情况下选端到端最优路径的时间复

杂度。其中拓扑优化运用局部 算法，其复杂

度取决于原始网络拓扑中各节点的一跳邻节点个数。

设任意节点 及其一跳邻节点的节点集合为

，则时间复杂度为 。

对于给定源和目的地的端到端最优路径选择的时间

复杂度与网络中次用户节点个数有关，网络中次用户
节点个数为 ，时间复杂度为 。

此处用一个具体的例子更直观地分析 算

法的实现过程。图 和图 给出了 算法优化

前后认知网络的拓扑，该认知网络是由 个次用户
和 个主用户随机分布在 的范围内随

机生成的，其中圆圈表示主用户的干扰范围。由图

和图 可知，在保证网络连通的基础上，优化后的网

络拓扑比原始网络拓扑去掉了较多链路代价较大的

链路，从而有利于更简单快速地选择网络中端到端的

路径，为优化网络路由奠定了基础。图 中标出了

个节点和该 个节点对应的 个链路的链路代价，

和 节点为 的一跳邻节点， 和 节点为 的一

跳邻节点，链路 、链路 和链路 的链路代价分别

、 和 ，链路 、链路 和链路 的链路代价

分别 、 和 ，链路 和链路 的代价之和小于链

路 的代价，链路 和链路 的代价之和小于链路

的代价，所以优化的拓扑中去掉了链路 和链路 。

同样的方法可对其他链路进行优化。拓扑优化过程中

使用局部 算法，保证了网络的连通性。同时

在优化的网络拓扑上根据式（ ）选择 到 的最

优路径，如图 中的粗实线所示。
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图 优化前的拓扑

图 优化后的拓扑

本节通过仿真验证上述的各种理论分析，评

价 算法的性能。仿真时，每改变一个参

数值，通过随机生成网络拓扑结构，重复仿真实

验 次。仿真设置遵循 标准，次用
户和主用户随机分布在 的二维平

面区 域内 。次 用 户节 点的 最大 发 射功 率
，对应的 ，路径损耗

指数 ，传输速率为 ，接收功率损耗

， 。设所有主用

户改变速度的时间间隔服从指数分布，均值相

等为 ，所有次用户改变速度的时间间

隔服从指数分布，均值相等为 。

在主用户数 ，主用户活动因子 ，链
路稳定性因子 的情况下，图 和图 分

别给出了平均节点度、平均链路代价与次用户数

之间的关系。

图 平均节点度与次用户数之间的关系

图 平均链路代价与次用户数之间的关系

图 中次用户传输范围 ，图中原始

拓扑没有考虑次用户对主用户的影响。实际中分析

认知网络的平均节点度，必须考虑对主用户的影

响，因此给出的原始拓扑网络的平均节点度只是作

为分析认知网络平均节点度受主用户影响的一个

参考，进一步说明认知网络分析方法与普通

网络分析方法的不同。由图 可知，在主用户干扰
半径 时，原始

拓扑网络的平均节点度均大于考虑受主用户影响

的平均节点度，随着次用户数的增加，网络平均节

点度增加。当次用户数一定，在保证网络连通的情

况下，随着主用户干扰半径的增加，网络平均节点

度降低。
图 中主用户干扰半径 ，次用户

传输范围取不同的值

，网络平均链路代价均随着次用户数

的增加而增加， 算法优化后的网络平均链

路代价均小于优化前的网络平均链路代价，证明
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了算法的有效性。当次用户数给定时，随着次

用户传输范围的增加，网络平均链路代价也随

之增加，次用户传输范围的增加意味着对主用

户的干扰也随之增加，因此应合理选择次用户

的传输范围。

图 给出了平均链路代价与主用户数之间

的关系，其中，次用户数 ，次用户传输
范围 ，主用户干扰范围 ，

链路稳定性因子 。由图 可以看出网络

平均链路代价随主用户数的增加而增加，因为

主用户数越多，次用户间的通信越难实现，网

络平均链路代价也就越大， 算法优化后

的网络平均链路代价小于优化前的平均链路代

价，进一步证明了 算法的有效性和合理

性。当主用户数一定时，主用户活动因子越大，

网络平均链路代价就越大，意味着主用户活动

概率越高，次用户间要想实现通信所付出的代

价就越大。

图 平均链路代价与主用户数之间的关系

图 给出了平均链路代价与主用户干扰半径之

间的关系，其中，次用户数 ，主用户数
，次用户传输范围 ，链路稳定性

因子 。由图 可知，相同参数情况下，

算法优化后的平均链路代价均小于优化前

的平均链路代价。当主用户活动因子一定时，网络

的平均链路代价随主用户干扰半径的增加而增大，

说明了主用户干扰的范围越大，次用户间的通信越

难实现。当主用户干扰半径一定时，随主用户活动

因子的提高，网络的平均链路代价也随之增大。主

用户活动因子越大，平均链路代价受主用户干扰半

径的影响越大。

图 平均链路代价与主用户干扰半径之间的关系

图 给出了链路稳定性因子与单位路径功耗之

间的关系，其中，次用户数 ，主用户数
，主用户干扰范围 ，主用户活动

因子 。由图 可以看出当次用户的传输范围
一定时，当 时，随着链路稳定性因子的

增加，网络单位路径功耗也随之增加，这意味着从

整个网络角度考虑，当选择网络路径时，链路稳定

性所占的比重增大，会导致各节点所选路径的单位
路径功耗增加；当 ≤ ≤ 时，随着 的增加，

单位路径功耗增加缓慢，趋于稳定。当 一定时，随

着次用户传输范围的增加，网络单位路径功耗也随之

增加，这主要是因为次用户传输范围的增加意味着次

用户传输功率的增加，因此，单位路径功耗也就增加。

图 单位路径功耗与链路稳定性因子之间的关系

图 给出一个实例进一步分析认知网络中链路

稳定性及链路功耗 个因素对网络端到端路径选择

的重要性。实例中 、 分别表示次用户源节点和

目的节点， 、 分别表示次用户的 个中继节点，
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圆圈表示主用户 、 、 的干扰范围，

表示主用户的干扰半径。假设源节点 到目的节点

有 条路径可以到达。由理论分析可知，首先，
通过式 得出 ；其次，通过式 和式 分别

得出 和 ，运用式 算出 ；根据式 得

出 。如图 所示， ， ，

， ， 。对

于 到 的信息传输希望选一条相对稳定功耗又较
小的路径，综合考虑这 个因素。令

，通过式（ ）算出 ，

， ， 。

此 时 路 径 的 代 价为

， 路 径 的 代 价为

，显而易 见路径

为最小代价路径，即最优路径；反过

来若令 ，得出 ，

， ，

，同样的方法得出路径 的代价为

，路径 的

代价为 ，此时

为最小代价路径，即最优路径。由此可以看

出，在进行网络路径选择时，必须充分考虑 个因

素的影响， 个因素所占的比重不同， 到 所选

择的路径就可能不同。当主用户工作时，必须在保

证路径稳定的前提下，尽可能使功耗小，图例中
路径虽然功耗较小，但路径不稳定，

故取 ，选择路径 更为

合理。

图 认知网络路由实例

本文在综合考虑链路稳定性和链路功耗的基

础上，定义了联合链路代价。根据定义的链路代价，

提出了一种分布式的局部认知拓扑控制路由算法。

另外在分析链路稳定性时，考虑 和 的移动、

对 的干扰及 的活动状况，运用预测的方

法得出了链路的可利用时间。最后通过仿真实验分

析拓扑控制前后认知网络的性能，分析了链路代价

中链路稳定性和链路功耗 个因素所占比重的不同

对认知网络路径选择的影响，实际网络路径选择

时， 个因素都要考虑，并尽可能在保证路径稳定

的基础上使路径功耗较小。

李云 周娴 尤肖虎 等 一种新的无线传感器网络拓扑控

制算法 电子学报

刘军 于耕 张慧鹏 基于节点控制的空间信息网拓扑重构算法

电子学报
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