
认知无线电网络自适应能量驱动双门限簇头轮换算法研究

徐贵森，谭学治
（１．哈尔滨工业大学通信技术研究所，黑龙江哈尔滨 １５００８０；２．通信网信息传输与分发技术重点实验室，河北石家庄 ０５００８１）

摘 要： 为了延长基于分簇结构的认知无线电网络的网络寿命，需要采用簇头轮换的方法来平衡认知无线电网

络的能耗．通过分析网络中簇头节点与普通节点之间的能耗差异，建立能量消耗模型，并提出了一种基于簇头节点实
时负载来估计其启动簇头轮换的双门限自适应簇头轮换算法（ＤｏｕｂｌｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄｓＡｄａｐｔｉｖｅＣｌｕｓｔｅｒＲｏｔａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＤＴＡＣＲＡ）．仿真结果表明，与现有算法ＬＥＡＣＨ和ＥＤＡＣ算法等比较，ＤＴＡＣＲＡ算法可以有效提高节点能量利用效率，延
长了网络生存时间．
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１ 引言

认知无线电网络是在现有 Ａｄｈｏｃ网络基础上发展
起来的一种新型网络，是一种能在事先没有构建网络基

础设施的环境下，由认知无线电节点临时组成的一种自

组织、自管理的网络．认知无线电节点通常使用一些手
持电话和掌上电脑等容量有限、不可持续充电的设备．
该类设备的计算、通信、存储能力也非常有限，这就要求

认知无线电路由协议在考虑认知节点的频谱切换延时

和灵活退避主用户机制外以节约能源为主要目标，最大

限度地延长网络生存时间，保持各节点的通信畅通［１］．
为了使得认知用户行使认知能力，认知无线电通信

网络需要具有如下特点：（１）统一配置网络中的认知节
点参数；（２）有效避开主用户正在通信的信道；（３）在新
的信道上完成多跳通信［２］．根据以上特点，在认知无线

电网络中应采用广播通信和点对点多跳通信．前者主要
应用在认知用户检测到主用户出现后通知其它认知节

点采取有效退避和路由寻找过程中；后者则应用在两个

认知用户间进行数据通信的过程中．此外，考虑到节点
通信时的能量损耗与传输距离的关系以及网络消息泛

洪等问题，采用基于分簇的路由算法相对平面路由算法

具有更好的适应性和节能性．
认知无线电网络分簇路由的基本思想是通过簇头

对簇内认知节点进行通信参数的配置、主用户出现通知

以及路由寻找并通过处理和转发本簇中节点的数据，其

目的是减少数据的传输量和距离，进而降低网络通信能

耗，延长网络寿命［３］．在认知无线电网络中簇头承担着
繁重的工作，其能量消耗是巨大的．因此，网络中会出现
能量失衡的现象，即有些簇内的节点数量多通信频繁，

或某些簇头处在通信频繁的路由上时，这些簇头节点
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都会很快死亡，使得网络通信中断．如何优化簇头的轮
换门限成为分簇路由设计中所必须考虑的重要问题之

一，它是影响网络能量损耗分布、提高网络生存时间的

关键因素．
目前国内尚未出现有效的簇头轮换算法，国外典

型的簇头轮换算法中，主要包括周期性轮换与能量门

限触发轮换两种簇头轮换方式．ＬＥＡＣＨ［４］、ＨＥＥＤ［５］、
ＡＣＥ［６］等是以预设的时间周期进行全网簇头轮换与拓
扑重建，该类算法无法平衡各簇头之间的能量差异，反

而将其累积放大，最终无法获得理想的网络寿命，此外

轮换周期更加难以确定；ＥＤＡＣ［７］、ＥＤＣＲ［８］等则是基于
动态计算的能量门限 Ｅｔｈ来触发全网簇头轮换过程．其
可以根据网络负载的不对称性，计算出全网簇头轮换

的能量门限，与周期轮换算法相比能够得到较理想的

网络寿命，但其单门限的处理思想无法确保簇头在轮

换时各簇头节点的剩余能量保持在同一范围内，当网

络寿命耗尽时各节点保持最少的剩余能量，从而最大

化网络寿命．基于以上考虑，本文引入双门限概念，提
出双门限簇头轮换算法．

本文以簇为单位分析了在认知无线电网络通信状

态下，簇头节点和普通节点的能量消耗模型，计算出簇

头比例与能量消耗的关系．在此基础上提出了一种自
适应能量驱动双门限簇头轮换算法ＤＴＡＣＲＡ．

２ 模型分析

２１ 系统总能量消耗模型

设有 ｎ个认知无线电节点分布在半径为Ｒ的圆形
区域内，其分布满足期望为λ的 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布（λ为单位
面积内节点的个数）．节点采用二级通信功率实现多跳
通信，即簇内通信功率与簇间通信功率．节点的初始能
量相同，均为 Ｅ０．为了描述系统总能量消耗模型，我们
需要做出以下假设：（１）普通节点的通信半径为 ｒ，簇头
节点的通信半径为２ｒ；（２）认知节点通信时无碰撞或传
输差错的发生，即认知节点无需因各种原因重传数据

包；（３）在认知节点通信范围内存在一个正在通信的主
用户．根据假设条件我们可以得到，在半径为 Ｒ的圆形
区域中认知节点的个数期望Ｅ［Ｎ］＝λＳ，其中 Ｓ＝πＲ２，
假设认知节点中普通节点成为簇头的概率为 ｐ，因此簇
头的密度为λ１＝ｐλ，普通节点的密度为λ０＝（１－ｐ）λ．
令 Ｅ［Ｎｃ］和 Ｅ［Ｌｃ］分别表示在分簇完成的条件下，每个
簇中普通节点个数的期望和普通节点与簇头节点间距

离之和的期望［１１］．则有：

Ｅ［Ｎｃ｜Ｎ＝ｎ］＝Ｅ［Ｎｃ］＝
λ０
λ１

（１）

Ｅ［Ｌｃ｜Ｎ＝ｎ］＝Ｅ［Ｌｃ］＝
λ０
２λ３／２１

（２）

其中，Ｎ表示圆形区域内认知节点个数的随机变量．在
此，我们假设认知节点接收和发送单位数据的能量消

耗分别为 Ｅｒ和Ｅｓ．不失一般性，我们令 Ｅｒ＝βＥｓ，其中

β∈［０，１］称作数据接收能量消耗系数．通过对２Ｍ带宽
的 ＩＥＥＥ８０２１１网卡的实测，该参数的值为０７３［１２］．

若距离为 ｄ的两认知节点通信，至少需要［ｄ／ｍｒ］
或［ｄ／２ｍｒ］个节点作为中继，其中 ｍ∈［０，１］称作节点
密度修正系数，其被定义为如下式子．

ｍ＝１－ｅ－λ／１００ （３）
由于 ｎ个节点将形成ｎｐ个簇，因此令 Ｅｍ表示所

有普通节点在传输单位数据时的能量消耗，则有：

Ｅ［Ｅｍ｜Ｎ＝ｎ］＝ｎｐ
Ｅ［Ｌｃ｜Ｎ＝ｎ］

ｍｒ （Ｐｔ＋Ｐｒ） （４）

令 Ｅｈ表示所有簇头节点在传输单位数据时的最
大能量消耗，则有：

Ｅ［Ｅｈ｜Ｎ＝ｎ］＝ｎｐ（Ｅ［Ｎｃ］＋１）
２Ｒ
２ｍｒ（Ｐ

′
ｔ＋Ｐｒ）＋ｎｐＰｒ

（５）
其中，Ｐ′ｔ表示簇头节点发射功率，由于其发射半径为
２ｒ，因此对于自由空间信道模型发射距离与能耗的关
系，则 Ｐ′ｔ≈４Ｐｔ；ｎｐＰｒ表示簇头节点需要时时检测主用
户的通信信道的占用情况所需的能量．若主用户停止
通信，或两节点间的通信距离小于 ２Ｒ等其他情况时，
Ｅ′ｈ＜Ｅｈ．因此式所示为簇头节点传输单位数据时的能
量消耗上限．令 Ｅｔ表示在认知无线电网络中传输单位
数据所需要的总能量，则有：

Ｅ［Ｅｔ｜Ｎ＝ｎ］
＝Ｅ［Ｅｈ｜Ｎ＝ｎ］＋Ｅ［Ｅｍ｜Ｎ＝ｎ］

＝Ｅ［Ｎ］
（１＋β）（１－ｐ）
２ｍｒ ｐ槡λ

＋（４＋β）Ｒｍｒ ＋β[ ]ｐＰｔ
＝λπＲ２Ｐｔ

（１＋β）（１－ｐ）
２ｍｒ ｐ槡λ

＋（４＋β）Ｒｍｒ ＋β[ ]ｐ

（６）

式（６）两端对 ｐ求导并令求导后的式子为零，可得如下
公式：

ｃｐ３／２－ｐ－１＝０ （７）

其中，ｃ＝４ｍｒ槡λβ／（１＋β），解关于 ｐ的高阶方程，我们可
以得到三个根，舍弃其中的两个虚根，实根表示如下：

ｐ [＝
３

槡８＋１２３ｃ ２７ｃ２槡 ＋４＋１０８ｃ槡 ２

６ｃ ＋１３ｃ

＋ ２

３ｃ
３

槡８＋１２３ｃ ２７ｃ２槡 ＋４＋１０８ｃ槡 ]２
２

（８）

由式（８）得到的最优簇头概率 ｐ（β，ｍ）可使得认知
无线电网络中传输单位数据过程中的能量消耗最小．
令 Ｒ＝１０ｍ，ｒ＝１ｍ，Ｐｔ＝１，ｍ＝１，β＝１即发射能量与接
收能量同为单位能量，使用 Ｍａｔｌａｂ仿真软件根据式（６）
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不难绘制出如图１所示的单位时间内网络能量消耗与
ｐ和λ的关系图．

由图１可知，网络单位时间内的能量消耗最小值并
不是网络中簇头节点最少的情况，这是因为考虑到节

点发送和接收数据都需要消耗一定的能量，而且每个

簇头平均管理（１－ｐ）／ｐ个成员节点，单位时间内还要
接收（１－ｐ）／ｐ个节点发送的数据包．因此过多或过少
的成员都会影响单位时间内网络的总能耗．
２２ ＤＴＡＣＲＡ算法双门限值的计算

在这一节中，我们延续上一节的思想对认知无线

网络能耗模型做进一步分析，通过对认知网络中的簇

内节点增加约束条件来计算认知无线电网络双门限簇

头轮换的门限值．
我们假设簇内普通节点与簇头的通信距离不大于

普通节点的通信半径 ｒ．参考文献［１２］的能量模型，通
信节点的发送和接收能量消耗可表述为如下公式：

Ｅｒ＝Ｅｅｌｅｃｔｋ

Ｅｔ＝Ｅｅｌｅｃｔｋ＋Ｅａｍｐｌα
{ ｋ

（９）

其中 Ｅｅｌｅｃｔ为电路能耗，Ｅａｍｐ为射频增益，ｋ为发送或接
收的比特数，ｌ为通信距离，α为信道衰减因子，对于自
由空间信道模型α＝２．因此公式（４）和（５）可以进一步
表述如下：

Ｅ［Ｅｍ｜Ｎ＝ｎ］＝ｎｐｋＥ［Ｎｃ］（２Ｅｅｌｅｃｔ＋Ｅａｍｐｒ２） （１０）
Ｅ［Ｅｈ｜Ｎ＝ｎ］＝ｎｐｋ［（Ｅ［Ｎｃ］＋１）（２Ｒ／２ｍｒ）

·（２Ｅｅｌｅｃｔ＋Ｅａｍｐ（２ｒ）２）＋Ｅｅｌｅｃｔ］（１１）
由此可得到认知网络处理 ｋｂｉｔｓ数据网络的总能

耗为

Ｅ［Ｅｔ｜Ｎ＝ｎ］
＝Ｅ［Ｅｈ｜Ｎ＝ｎ］＋Ｅ［Ｅｍ｜Ｎ＝ｎ］

＝λπＲ２ [ｋ（３－２ｐ＋２Ｒｍｒ）Ｅｅｌｅｃｔ＋（１－ｐ＋４Ｒｍｒ）Ｅａｍｐｒ]２
（１２）

因此，可计算出认知网络可支持交换的数据总量

期望 Ｅ［Ｄ｜Ｎ＝ｎ］，其表述如下：
Ｅ［Ｄ｜Ｎ＝ｎ］

＝
ｎＥ０

Ｅ［Ｅｔ｜Ｎ＝ｎ］

＝
Ｅ０

（３－２ｐ＋２Ｒｍｒ）Ｅｅｌｅｃｔ＋（１－ｐ＋
４Ｒ
ｍｒ）Ｅａｍｐｒ[ ]２ ｋ

（１３）

为了使认知网络寿命最大化，势必要平衡各簇之

间的能耗差异，保证当网络停止工作时，节点 ｉ的剩余
能量（Ｅｒｅｓ）ｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ小于簇头节点处理单位数据
的能耗Ｅ［Ｅｈ｜Ｎ＝ｎ］．为此，我们设计了认知无线电网
络双门限簇头轮换算法．

令 Ｅｍｅｍ表示任意普通节点传输 ｋｂｉｔｓ数据到簇头节
点的能耗，其表述如下：

Ｅｍｅｍ＝ｋ（２Ｐｅｌｅｃｔ＋Ｐａｍｐｒ２） （１４）
则在网络运行过程中，节点 ｉ的总能量Ｅ０可表述如下：

Ｅ０＝（（Ｅｈ）ｉ－Ｅｍｅｍ）（Ｄｈ）ｉ＋ＥｍｅｍＤ （１５）

其中，（Ｄｈ）ｉ表示节点ｉ担当簇头时所需要处理的ｋｂｉｔｓ
数据包的数量，其可表述如下：

（Ｄｈ）ｉ＝
Ｅ０－（Ｅｒｅｓ）ｉ－ＥｍｅｍＤ

Ｅｈ－Ｅｍｅｍ
（１６）

因此，第二道能量门限触发时簇头能量为：

（Ｅｔｈ２）ｉ＝（Ｅｒｅｓ）ｉ－（Ｅｈ）ｉ（Ｄｈ）ｉ

＝（Ｅｒｅｓ）ｉ－
（Ｅ０－（Ｅｈ）ｉ－ＥｍｅｍＤ）
１－ Ｅｍｅｍ／（Ｅｈ）[ ]ｉ

（１７）

由于认知节点非均匀分布在圆形区域中，因此对

于各个簇头来说，其所管理的普通节点个数各不相同，

而其转发的数据也会因其所在的位置而有所不同．而
簇头节点在下一次轮换之前还需要处理 Ｄｈ个数据，而
这些数据又可细分为必须处理的数据和可选择处理的

数据，如下式所示．
Ｄｈ＝Ｄｈ－ｎｅｃ＋Ｄｈ－ｏｐｔ （１８）

其中，Ｄｈ－ｎｅｃ表示簇头必须要处理的数据个数，包括本簇
内节点通信时传输到簇头的数据个数、簇头将普通节

点和自身的数据发送出去的个数以及簇头检测主用户

通信时数据的个数，Ｄｈ－ｏｐｔ表示簇头处理其他簇通过该
簇头转发数据的个数．令 Ｅｃ－ｎｅｃ表示簇头必须处理数据
的能耗，其具体表述如下：

Ｅｃ－ｎｅｃ＝ｋ（Ｅ［Ｎｃ］＋１）Ｐｅｌｅｃｔ＋（２Ｐｅｌｅｃｔ＋Ｐａｍｐ（２ｒ）
２[ ]）

＝ｋｐ（３Ｐｅｌｅｃｔ＋４Ｐａｍｐｒ
２） （１９）

因此第一道能量门限触发时，簇头节点处理可选择处

理数据的能耗不大于 Ｅｔｈ１，表述如下：

（Ｅｔｈ１）ｉ＝（
Ｅｈ
ｎｐ－Ｅｃ－ｎｅｃ）（Ｄｈ）ｉ

＝ ｋｍｒｐ
（２Ｒ＋ｍｒｐ－３ｍｒ）Ｅｅｌｅｃｔ＋（Ｒ－ｍｒ）４Ｅａｍｐｒ[ ]２

（２０）
认知节点在达到门限 Ｅｔｈ１后会拒绝中继其他簇的

数据，而仅服务于本簇内的节点，等待簇头轮换消息或

到达门限 Ｅｔｈ２时发起全网的簇头轮换操作．

３ ＤＴＡＣＲＡ算法描述

这一节中具体描述 ＤＴＡＣＲＡ算法的实现步骤，但
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其前提条件是认知网络已经采用簇头选举算法选举出

了一定数量的簇头．下面我们将详细描述本文提出的
算法在通信过程中实现的流程：

（１）在簇头选举结束后，网络进入到了正常通信阶
段．此时，簇头节点周期性的向簇内普通节点发送配置
信令，其中包括主用户的信道使用情况、簇内节点通信

时可用的信道等相应的信息．同时全部转发本簇内的
通信信息．再根据式（２０）计算出门限１的能量值，有选
择性的转发来自其他簇内的需要转发的信息．普通节
点周期性的将自身的剩余能量通知簇头节点，以便在

下次簇头选举过程中使用．
（２）经过了一定周期的数据交换后，各簇头的能量

在门限１的控制下基本保持在相同范围内．以下两种情
况簇头都可触发轮换：

（ａ）当簇头能量小于由式（１７）计算出的能量门限
后，该簇头将发起簇头轮换消息ＭＳＧ－ＣＬＵＳＴＥＲ－ＲＯＴＡ
ＴＩＯＮ，通知全网重新选择簇头；

（ｂ）当簇头发出路由请求消息 ＲＲＥＱ（ＲｏｕｔｅＲｅ
ｑｕｅｓｔ）后，由于各簇头节点基于门限１的能量考虑，没有
回复ＲＲＥＰ（ＲｏｕｔｅＲｅｐｌｙ）造成了源节点无法寻找到目的
节点，此时源簇头认为网络中的各簇头节点都已基本

到达门限２的剩余能量，也会发起 ＭＳＧ－ＣＬＵＳＴＥＲ－ＲＯ
ＴＡＴＩＯＮ消息，重新选择簇头．

（３）当普通节点在一定周期内没有收到簇头的配
置信令，则其认为簇头已经死亡，该普通节点会采用簇

内发射功率发起ＭＳＧ－ＣＬＩＳＴＥＲ－ＲＥＢＵＩＬＤ消息，采用簇
头选举算法在局部重新选择簇头接入到认知网络中，

保持各节点通信的畅通．

４ 仿真结果

４１ 能量消耗模型验证

本文采用ＮＳ２２２９仿真软件搭建仿真平台对提出
的认知无线电网络能量消耗模型进行仿真验证．仿真
区域设计为半径为１００ｍ的圆形区域，其中分布若干认
知无线电节点．网络层采用 ＣＢＲＰ分簇路由协议，ＭＡＣ
层采用 ＩＥＥＥ８０２１１接入机制，每个节点以 ５０ｂｉｔｓ／ｓ为
期望的Ｐｏｉｓｓｏｎ分布产生数据，以１０ｓ作为单位时间统计
认知网络的能量消耗，节点的初始能量均为５Ｊ，发射功
率为０００１Ｊ．如图 ２所示，为认知网络仿真前 １０ｓ的能
量消耗情况．

由图２可知，认知网络的最低能耗与最优簇头概率
和簇内节点个数的期望值有关，这正好与由公式（６）绘
制的图１呈现的规律相吻合．此外，如图２所示，随着簇
内节点个数期望的增加，产生最低能耗的最优簇头概

率的值在减小．为了得到 ｐ和λ的关系，令槡λ＝α３，其

他变量均作为常数，则式（８）可近似得到如下关系：

ｐ∝
１
α
＋１
α
３＋
１
α

( )５ ２
（２１）

由此可见，最优簇头概率与簇内节点个数期望值

成反比例关系．

４２ ＤＴＡＣＲＡ算法的仿真分析
下面在能量模型确定的网络最小能耗的基础上，

仍采用ＮＳ２２２９仿真软件，仿真参数不变，进一步比较
ＬＥＡＣＨ、ＥＤＡＣ和ＤＴＡＣＲＡ三种算法在延长网络寿命方
面的能力．文献［１１］中指出，网络寿命是当网络通信建
立开始到任意节点能量耗尽所经历的时间．

由于实际分簇算法获得的簇规模不等，再加上每个

簇头所处的链路闲忙程度不同，故每个簇头的能耗速率

不尽相同．图３为网络采用（ｐ＝０１０２，λ＝２０）配置下各
节点在仿真前１０ｓ的能量消耗情况．可见，簇头节点的能
量消耗远高于簇成员节点，且网络能耗极不平衡．因此，
如ＬＥＡＣＨ等时间驱动的轮换策略和 ＥＤＡＣ等某些固定
能量门限的簇头轮换策略都难以获得优化结果，采用自

适应能量驱动簇头轮换算法会是较好的选择．
对比ＬＥＡＣＨ、ＥＤＡＣ和ＤＴＡＣＲＡ三种簇头轮换算法

及理论计算下网络的生存时间，当网络中簇规模增长

的情况下，网络生存时间如图４所示，其中，理论寿命根
据网络节点总能量与网络运行１０ｓ内的能耗相比得到
的网络寿命理论值．ＬＥＡＣＨ的簇头轮换时间阈值参数
为３００ｓ，ＥＤＡＣ的轮换阈值参数 ｐｏｐｔ＝０６４４，（Ｅｔｈ＝ｐ·
Ｅｒｅｓ）［１２］，由于网络初始能量相同，而依据簇头节点的实
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时负载动态计算能量阈值的 ＤＴＡＣＲＡ算法可以获得最
高的网络寿命，说明 ＤＴＡＣＲＡ算法对于节点的能量利
用效率最高，ＥＤＡＣ次之，而ＬＥＡＣＨ最差（一些节点过早
耗尽能量缩短了网络寿命）．

５ 结语

本文分析了基于分簇的认知无线电网络能量驱动

的双门限簇头轮换策略，给出了一种基于簇头节点实

时负载估计其启动轮换的能量阈值的方法，并通过仿

真给出了其与现有算法如 ＬＥＡＣＨ和 ＥＤＡＣ算法的性能
比较，结果表明，ＤＴＡＣＲＡ算法能够有效的平衡网络节
点的能量差异，使得节点的能量利用效率更高，从而延

长了网络生存时间．结合文献［１１］提出认知网络簇头选
举算法，将会使得认知网络寿命得到进一步的提升．
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