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摘暋要:分析了认知无线电网络的集中式、AdHoc式和 Mesh式体系架构及其节点与链路特性。在

认知无线电终端方面,分析了系统组成,并阐述了其认知引擎中环境感知模块、方案制定与优化模

块、知识库、知识进化器和接口模块的功能定义以及认知循环过程。最后,论述了认知无线电的频谱

感知、频谱分配以及功率控制关键技术。
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Abstract:Threekindsofcognitiveradio(CR)networkswithinfrastructure,AdHocandMeshar灢
chitecturearefirstlygiven,followedbythedescriptionofthecharacteristicoftheirnodesand
links.SecondlythecompositionofCRterminalisanalysedwithemphasisoncognitiveengine
(CE).TheCEincludesseveralmodulesofenvironmentsensor,solutionandoptimizationmaker,
knowledgebase,knowledgeevolverandinterface.Thefunctionsanddefinitionsofthemodules
andthecognitivecyclearesubsequentlydiscussed.Finally,thekeytechniquesofspectrumsens灢
ing,spectrumallocationandpowercontrolarepresented.
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1暋引暋言

认知无线电台[1]动态地感知无线通信环境,利
用人工智能等技术,进行推理、学习与决策,实时改

变自身发射功率、频率、编码调制方式等参数或设

定,以适应外部环境的变化,从而优化自身或网络的

传输性能。高频谱利用率与高可靠通信是认知无线

电(CognitiveRadio,CR)的出发点。
受限于功率与天线尺寸,移动终端的频谱资源

十分有限,且目前授权占用的频谱管理方式导致了

频谱资源的极大浪费[2];另外,无线环境的开放性使

得通信更易受到干扰。所以,高频谱利用率与高可

靠通信正是无线通信日益重要的两个需求。认知无

线电通过动态接入授权用户空置的频谱,根本性地

提高了频谱效率。与之相比,CDMA、OFDM 和

MIMO等技术提高频谱效率的能力则显得微不足

道。认知无线电动态监测环境变化并实时优化传输

方案与性能,使得无线通信进一步提高频谱效率的

同时,也具有了内在的高可靠性,相比于跳频、扩频

等现有方式,则更为智能与可靠。
认知无线电最早由Joseph Mitola提出[1],随

后,包 括 FCC[3] 在 内 的 多 家 机 构 和 以 Simon
Haykin[4]为代表的诸多学者均对认知无线电的定
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义进行了阐述。这些定义最后都逐渐统一为:认知

无线电是以动态感知、人工智能的学习与决策以及

可实时重配置为手段,以优化利用频谱和高可靠通

信为目的的无线通信系统。
认知无线电自提出至今,已在全球范围内得到

了广为关注与大力研究。如美国的 Berkeley[5-6]、

Rutgers[7]、德国 Karlsruhe[8]等大学机构在认知无

线电的网络体系结构、频谱接入算法、空间信号检测

和分析及 QoS保证机制等方面取得了较为重要的

成果。但是,还未见到关于一个完整的认知无线电

系统的研究报告。

IEEE 已 于 2004 年 10 月 正 式 成 立 IEEE
802灡22无线区域网(WRAN)工作组,2007年下半

年完成了标准化工作[9]。IEEE802灡22的核心技术

就是CR技术。
本文对认知无线电体系进行阐述,包括认知无

线电网络体系、认知无线电终端体系以及关键技术。

2暋认知无线电网络体系

认知无线电网络是由各种通信系统或网络组成

的异构网络。这种异构性表现在无线接入技术、网
络、用户终端以及服务提供者各方面。认知无线电

网络体系的设计需要站在优化整个网络的角度,而
不仅是提高链路上的频谱效率。在用户看来,网络

优化意味着总是能够在任何时间任何地点满足其需

求。

2.1暋网络架构

认知无 线 电 的 基 本 组 成 包 括 移 动 站 (MS)、
基站/接入点(BS/AP)和骨干/核心网。这3种基本

组成可构成集中式网络、分布式的 AdHoc网络以

及 Mesh网[10]。
如图1(a)所示,在集中式的网络架构中,MS仅

仅与BS/AP直接进行通信。在同一小区的 MS之

间通信必须通过BS/AP进行转发,不同小区 MS之

间的通信则需要骨干/核心网进行路由。
如图1(b)所示,在 AdHoc的网络架构中,不

存在基础设施。如果某个 MS发觉附近存在另一个

MS,且它们可以通过一定的标准/协议进行互联,则
会建立连接,形成 AdHoc网络。不同的链路之间

可能采用不同的通信技术。认知无线电台之间可以

通过现存的协议(如 WiFi、蓝牙)或者动态地利用频

谱空穴进行通信。

如图1(c)所示,认知无线电 Mesh网络架构是

集中式架构与 AdHoc架构的结合,也将是更为普

遍的认知无线电网络架构。BS/AP作为无线路由

器构成无线骨干网。MS之间可直接通信,可接入

到BS/AP,也可利用其余 MS进行多跳中继,接入

到BS/AP。部分BS/AP可作为网关接入到有线骨

干/核心网中。由于并不是所有的BS/AP都需接入

有线骨干/核心网,所以,网络的架设与规划都更灵

活,耗费更少。由于BS/AP具有认知能力,而潜在

可用的频谱空穴较多,所以,BS/AP构成的无线链

路足以提供无线骨干网的能力。

(a)集中式网络架构

(b)AdHoc架构

(c)Mesh架构

图1暋认知无线电网络结构

Fig.1Thearchitectureofcognitiveradionetworks

2.2暋节点与链路

认知无线电网络中可包含两类系统:主用户系
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统与认知无线电系统[10]。
主用户系统在某些频段具有最高的接入优先

级,被称为这些频段的授权用户,对应频段则称为其

授权频段。主用户系统在其授权频段的工作不得受

其它非授权用户的影响。认知无线电系统往往不具

有授权频段,而是通过动态地接入频谱空穴进行工

作。
主用户系统与认知无线电系统均具有 MS和

BS/AP,所以,认知无线电网络中包含4类节点:主
用户 MS(PR- MS)、主 用 户 BS/AP(PR-BS/

AP)、认知无线电 MS(CR-MS)、认知无线电 BS/

AP(CR-BS/AP)。其节点间链路关系如表1所

示。

表1暋认知无线电网络链路关系

Table1Linksincognitiveradiosnetworks

RX\TX CR-MS CR-BS PR-MS PR-BS
CR-MS 存在 存在 存在 存在

CR-BS 存在 存在 存在 不存在

PR-MS 存在 存在 存在 存在

PR-BS 存在 不存在 存在 存在

由表1可知:
(1)作用范围内的 CR-MS之间可直接通信,

并可协同感知各频段的频谱空穴。需要有公用控制

信道,用于交换频谱空穴信息;
(2)CR-BS可动态地感知可用频谱,并与其作

用范围内的CR-MS通信。在CR-BS的协作下,

CR-MS可接入骨干网或与其它通信系统;
(3)CR-MS可将自身配置为 PR-MS,并接

入PR-BS;
(4)CR-BS/AP可以形成 Mesh网的无线骨干

网,它们可利用认知能力,动态选择频谱接入,从而

具有大的容量。它们中的一部分可接入有线骨干/
核心网,从而为整个认知无线电网络提供了骨干/核

心网的接入能力;
(5)PR-MS与 PR-BS/AP之间直接通信。

PR-BS/AP 负责管理本区域的通信,并为 PR-
MS提供对骨干/核心网的接入能力;

(6)CR-MS或 CR-BS/AP将自身配置为主

用户系统的一部分,从而具有与PR-MS的通信能

力;
(7)PR-MS之间,可建立 AdHoc的网络连

接。

3暋认知无线电终端结构

认知无线电终端最主要特征是其对环境的感

知、学习以及基于获得知识的通信方案决策能力。
为了动态加载实时修改的通信方案,认知无线电还

必须具有可重配置的无线电平台,通常基于软件无

线电技术。所以,认知无线电终端体系结构如图2
所示,主 要 包 括 认 知 引 擎 与 可 重 配 置 无 线 电 平

台[11]。

图2暋认知无线电终端结构

Fig.2Thearchitectureofcognitiveradioterminal

认知无线电受到多方面的约束,包括无线通信、
无线电工程、机器学习、频谱管理、应用服务、市场以

及其它方面。一般主要考虑的域为政策域、无线电

域和用户域。政策域主要包括管理规则,如频率规

划、发射功率和干扰限制。政策域确保认知无线电

操作的安全性与合法性。用户域描述接入优选和性

能等由使用者提出的需求,主要包括如接入可用性、
服务类型与 QoS等目标。认知无线电台需要自适

应地调整操作,满足这些要求。无线电域主要包括

无线电环境与无线电平台。结合相应的外部环境和

自我感知,以两种形式支持机器推理:在许可的情况

下达到目标或者在资源受限情况下附加约束。
认知无线电的认知引擎从这3个域获取知识,

建立起环境图,利用人工智能,形成资源调配决策,
对无线电平台进行重配置,并通过多次学习和修正,
获得电台资源利用以及频率资源利用的优化。
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认知引擎包括以下几个主要方面:
(1)环境感知模块:主要处理、收集和识别各域

的信息。无线电域(环境、性能与无线电资源)、用户

域、政策域以及安全域的信息均被提取,并对各域进

行建模,向认知引擎的学习核汇报;
(2)方案制定模块:根据当前输入的问题场景,

包括环境、用户目标和可用资源等,进行基于以往知

识的推理,制定电台传输方案;
(3)方案优化模块:利用遗传算法,进行进化搜

索,对传输方案优化,使之性能在可能的情况下最

好,或者适应新的环境;
(4)知识库:包含各个域的知识数据,如态势信

息、性能标准以及推理和学习的通用准则等;
(5)知识进化器:在方案执行后,对性能进行评

估,与方案优化模块之间进行迭代,获得优化的方

案,并在这些过程中进行学习,更新知识库;
(6)接口模块:主要包括认知引擎与各个域的接

口。认知引擎通过平台独立的电台域接口,可以在

不改变自身算法的情况下,对不同的电台硬件进行

监视、配置与控制。认知引擎还通过对应接口获取

用户域和政策域的信息。
认知无线电基于图2所示的体系架构,通过认

知循环实现对外界的智能反应。在认知循环中,终
端的智能通过推理、决策、自适应与知识积累来获得

进化。如图3所示,认知无线电的认知循环包括内

外两层。

图3暋认知循环

Fig.3Cognitivecycle

外循环由信息识别、自适应行为构成,直接与各

个域交互。外循环感知环境,提取波形特征、干扰、
信道特性、用户要求、频谱管理规范等信息,并将它

们提供给内循环。同时,外循环解析内循环给出的

方案,产生自适应指令,由无线电平台执行。
内循环则利用人工智能,构成通用的方案决策

与自学习。在新方案的产生与执行过程中,知识库

通过反馈与推理,获得更新。认知引擎即在进化其

知识的过程中,进行着自学习。

4暋认知无线电关键技术

认知无线电中关键技术包括网络路由、功率控

制、频谱分配、频谱感知与信道估计、自适应数据传

输以及可重配置平台等,在此仅对频谱感知、频谱分

配与功率控制进行阐述。

4.1暋频谱感知

认知无线电频谱感知包括两个层面[11]:第一个

层面是频谱能量感知,获得频带占用情况的知识,进
而选择适当的信道与功率进行通信;第二个层面是

对感兴趣频带的波形进行感知,或者对信道进行感

知建立信道传播模型。感知到的波形知识支持电台

认识到该频带已存在电台的通信方式,从而可与其

通信,实现网内电台对资源的协同利用。对信道波

形感知涉及从射频到基带信号处理的整个链路,包
括载波同步、编码调制信号的分类识别等。对信道

的感知用于支撑传输方案决策。
目前,多数研究集中于第一层面。基本的检测

手段有匹配滤波、能量检测、循环特征检测等。但由

于多径等衰落的影响,依靠网络中单个节点的检测

性能还有待提高。有学者提出了多天线和多节点协

作检测技术[12-15],通过空间分集,提高频谱感知性

能。

4.2暋频谱分配

认知无线电网络中存在主用户系统与认知系

统。主用户系统在其授权频段内工作,当其一定时

间或空间空置该频段时即形成频谱空穴,认知系统

可接入频谱空穴。但是主用户在该频段具有优先

权,认知系统不得在该频段对主用户造成干扰。另

外,认知无线电系统的频谱分配还要受到很多政策、
标准及接入协议的限制。所以,认知无线电的频谱

接入本质上是受限的频谱分配问题,即在认知用户

可用频谱根据主用户占用情况动态变化的条件下,
确定哪些认知用户可以接入网络并如何协调这些认

知用户优化频谱分配。
在上文所述约束下,认知无线电动态频谱分配

主要以最大化频谱利用率为目标,同时考虑干扰的

最小化和接入的公平性。Mitola提出认知无线电

后,在文献[16]中给出了标准的无线礼仪协议的初

始框架,主要包括主用户与认知用户之间交互的租
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用频谱协议、当主用户再次出现时服从的补偿协议、
频谱使用优先级协议等。目前,频谱分配方法的研

究热点是基于博弈论及其改进[17](如贝叶斯对策

等)。改进型博弈方法嵌入了学习功能,使电台在频

谱分配方面具有学习能力。同时很多研究以图着色

理论为工具丰富了认知无线电的动态频谱分配[18]。
认知无线电频谱分配方法可分为集中式[19]与分布

式,也可分为合作方式与非合作方式[20-21]。具体采

用的方式由网络架构与关键算法的要求决定。
一般的频谱分配算法大都假设认知用户己知全

部频谱的准确可用情况。但实际上,由于硬件条件、
认知用户的能量限制、传输特性的影响以及检测算

法的误检和虚警都会影响 MAC层频谱分配算法的

性能。所 以,目 前 有 研 究 把 物 理 层 检 测 性 能 与

MAC层的接入策略联合考虑,而这也是认知无线

电系统实现时必须考虑的。

4.3暋功率控制

认知无线电环境下多用户功率控制技术尚处于

初始研究阶段。认知无线电功率控制的目标是:在
不对主用户造成干扰的情况下,确保认知用户的服

务质量。另外,信号检测与功率控制的时间应足够

短,以适应认知无线电空闲频谱快速时变的要求。
所以,认知无线电功率控制算法还需要具有较低的

复杂度。总之,认知无线电功率控制是一个多目标

优化的过程。
现有功率控制算法主要分为分布式场景与集中

式场景两类。分布式场景大多以博弈论为基础[22]。
自组织网络中的功率控制方法也可借鉴[23]。对于

集中式,由于BS掌握网内拓扑、频率分配等方面信

息,所以其功率控制相对容易,还可与频谱分配、接
入控制进行联合考虑[24-25]。

5暋结暋语

认知无线电台感知外部环境,动态地对空闲频

谱优化利用,是高效利用频谱的高可靠通信系统,其
价值或意义主要体现在无线网络的应用中。认知无

线电网络包括主用户系统与认知用户系统,可具有

集中式、AdHoc式与 Mesh式3种架构,后者具有

更为广泛的适用性。其中,主用户系统在其授权频

段享有优先接入权。在结构上,除了感知部分外,认
知无线电台与普通电台的区别还在于它具有认知引

擎。认知引擎以及对外感知使得电台可根据外部环

境或规则的变化,进行通信方案决策、推理学习、智
能地自适应优化传输。认知无线电的关键技术包括

网络层的路由、MAC层的功率控制与频谱分配以

及物理层的频谱感知、信道估计和自适应传输等。
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