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摘 要： 在对近期认知无线电网络路由研究成果进行研究的基础上，从邻居节点发现、“耳聋”、邻居节点消失、

路由发现和跨层设计等５个方面，对认知无线电网络路由研究面临的重要挑战进行了分析；从研究方法的角度，对路
由研究中对公共控制信道的依赖、路径延时，以及需要考虑的技术指标进行了讨论．最后，从介质、信道、节点和网络等
４个方面，对路由研究场景设计进行了归纳总结；并从路由优化方案和路由拓扑算法协议两个方面，对主要研究成果
进行了分析和讨论．
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１ 引言

认知无线电（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ，ＣＲ）的概念由 Ｊｏｓｅｐｈ
ＭｉｔｏｌａＩＩＩ于１９９９年首先提出［１，２］，并在其博士论文中对
此进行了进一步的阐述［３］．根据美国联邦通信委员会
（ＦｅｄｅｒａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＦＣＣ）的定义，认知无
线电被描述为能够基于同所在环境的交互而动态改变

发信机参数的无线电［４］．随着无线通信产业的迅速发
展，有限的频谱资源同不断增长的无线应用需求之间的

矛盾越来越突出．与此同时，在已分配给合法用户的频
段中，从时间和空间角度来看，又存在着频段利用率不

均一的问题［５，６］．在此前提下，ＦＣＣ提出了新的频谱管理
和分配策略［７，８］，全新的、优化使用频谱的无线通信模

式变得十分重要，动态频谱接入（ＤｙｎａｍｉｃＳｐｅｃｔｒｕｍＡｃ
ｃｅｓｓ，ＤＳＡ）技术受到了广泛地重视．认知无线电技术被

认为是实现 ＤＳＡ的重要技术手段，扮演着非常重要的
角色［８］．

随着认知无线电研究的逐步深入，人们对基于认知

无线电这一技术平台的终端组网问题也越来越重视．在
这一研究过程中，不同文献对网络有不同的表述，包括

认知无线电网络（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＲＮ）［８～１６］、认
知网络（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＮｅｔｗｏｒｋｓ）［１７，１８］、认知无线网络（Ｃｏｇｎｉ
ｔｉｖｅＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋｓ）［１９，２０］和认知无线Ａｄｈｏｃ网络（Ｃｏｇ
ｎｉｔｉｖｅＷｉｒｅｌｅｓｓＡｄｈｏｃＮｅｔｗｏｒｋｓ）［２１］等．此外还有动态频谱
接入网络（ＤｙｎａｍｉｃＳｐｅｃｔｒｕｍＮｅｔｗｏｒｋｓ）、次用户网络（Ｓｅｃ
ｏｎｄａｒｙＮｅｔｗｏｒｋｓ）和非授权网络（ＵｎｌｉｃｅｎｓｅｄＮｅｔｗｏｒｋｓ）等称
呼［１１］．为了研究的方便，我们将上述由认知无线电终端
组成的网络，统称为认知无线电网络．

路由研究是认知无线电网络研究的一个重要方面，

相关研究工作才刚刚开始．由于频谱动态接入带来的节
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点可用信道随时间和空间变化的特性，使得认知无线

电网络路由问题呈现出不同于传统网络的特质，在研

究方法上也有重要的区别．论文总结了当前认知无线
电网络路由研究的主要成果，对研究中需要注意的若

干问题进行了讨论，对若干规律性问题进行了归纳和

总结．在第２章中从５个方面对认知无线电网络路由研
究面临的重要挑战进行了分析．在第３章中从研究方法
的角度，对路由研究中需要关注的若干重要问题进行

了讨论．在第４章中，对主要路由研究场景设计进行了
归纳总结，并从路由优化方案和路由拓扑算法协议两

个方面，对主要研究成果进行了分析和探讨．最后，在
第５章中对全文进行了总结，并对未来研究做了展望．

２ 认知无线电网络路由研究的重要挑战

认知无线电网络路由研究面临许多重要挑战．下
面我们从邻居节点发现、“耳聋”、邻居节点消失、路由

发现和跨层设计等５个方面，对此进行分析和讨论．
２．１ 邻居节点发现问题

邻居节点发现问题［２１，２２］由于邻近节点间缺乏协调

控制机制引起．对于具有多个无线信道多种无线接口
的认知无线电网络节点来说，达成通信的前提，一是通

信双方处于通信半径中，二是需要使用相同的接口和

信道，如图１所示．如果节点使用当前信道和接口的组
合（我们称为一个无线系统（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｙｓｔｅｍ，ＷＳ））无法
同邻居节点进行通信，那么节点会重新选择接口和信

道组成新的无线系统，继续尝试同邻居节点通信．由于

这种接口和信道的选择对于通信双方来讲是完全透明

的，在缺乏协调机制的情况下，通信双方要达成一致可

能需要一个很长的时间过程，甚至根本无法达成一致．
２．２ “耳聋”问题

“耳聋”问题（ＤｅａｆｎｅｓｓＰｒｏｂｌｅｍ）［２３，２４］由交换节点的
信道切换引起，如图２所示．节点Ｂ为交换节点，节点 Ａ
和节点Ｄ分别通过节点Ｂ向节点Ｃ和节点 Ｅ发送数据
包，图２中节点标识后的数字表示节点当前工作信道．
当节点 Ｂ收到节点
Ａ发送的数据包后，
切换到信道 ３以转
发数据包给节点 Ｃ．
在节点 Ｂ切换回信
道 ２之前，如果节
点Ｄ在信道 ２向节
点 Ｂ发送了数据
包，那么由于此时

节点 Ｂ工作在信道
３而无法接收，从而
造成数据包丢失．除了当交换节点转发数据包时可能
发生信道切换外，当节点可用信道集发生改变时（例如

由于频谱空洞发生变化，或主用户出现），也会发生信

道切换从而引发“耳聋”问题．
２．３ 邻居节点消失问题

邻居节点消失问题由于临近节点通信中断导致．
在路由建立过程中和建立后，邻居节点消失将引起路

由的重构．引起邻居节点消失的原因很多：一是由于
“耳聋”问题引起．当信道切换时，通信可能中断．二是
同节点的通信半径有关．当相邻节点的任意一方移动
到通信半径之外时，也可引起通信中断．三是由于节点
的死亡引起．对于第一种情况而言，通过适当的信道分
配和重构机制可以使节点恢复通信，我们称为软消失

问题．发生软消失问题时，应当避免不必要的路由重
构．在文献［１３］中指出，如何识别邻居节点以及如何互
相通信，是路由问题对ＭＡＣ层的重要挑战．
２．４ 路由发现问题

路由发现问题［２１，２５］由于邻居节点发现问题引起，

如图３所示．节点在没有中心控制机制的情况下，通过
自主选择信道和接口构建ＷＳ进行通信，由于通信半径
不够或者通信双方活动的ＷＳ不匹配，可能造成大量孤
立节点的存在．此外，由于节点可用信道集的动态变化
造成链路的断续连通，从而使在某一时刻连通的路由，

很可能在下一时刻即由于底层链路的中断而导致失

效．因此，在路由协议的解析评价、网络的形式化描述、
网络拓扑模型和网络连通性模型的建立上，应当充分
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考虑信道和链路的时变因素，合理建立和选择路由，在

尽量减少孤立节点的同时，尽可能地保证网络拓扑的

稳定，避免拓扑的剧烈变化．

２．５ 跨层设计问题

跨层设计方法［２６～２８］自提出以来受到了广泛重视，

文献［２９～３１］等对其在认知无线电网络中的应用进行
了尝试．文献［３２，３３］的研究表明，在路由设计中，使用
跨层设计方法结合考虑路由选择和频谱选择，同二者

解耦研究相比，会有更好的性能表现．但是，由于跨层
设计打破了系统原有的层次结构，必然会带来系统通

用性和移植性差，不利于更新和维护等问题．此外，目
前许多跨层设计方法过多的关注于某些特定层的优

化，而不是着眼于整个系统层面或连接性能方面［３４］．在
这个意义上讲，跨层设计更适合于系统的某一单一层

次，而不是整个网络［１７］．

３ 认知无线电网络路由问题研究方法

由于认知无线电网络的特殊性，其在路由研究方

法上也表现出与众不同的特质．下面我们从研究方法
的角度，对公共控制信道、路径延时和研究中需要考虑

的技术指标进行分析讨论．
３．１ 公共控制信道

在传统的 Ａｄｈｏｃ网络中，通常维护有一个可靠的
全局公共控制信道（ＣｏｍｍｏｎＣｏｎｔｒｏｌＣｈａｎｎｅｌ）用于传输控
制信息，这为路由的建立和维护提供了非常便利的条

件．但在认知无线电网络中，由于频谱空洞的动态变
化，节点可用信道是时变的，且随空间位置的不同而不

同，要在网络范围内建立并维护一个公共控制信道是

非常困难的．即使能够建立，受可用信道动态变化特性
的影响，信道频繁切换和不同节点间信道的同步带来

的开销也非常大，很难保证控制信息的可靠传输．因
此，在认知无线电网络中，依靠频谱动态接入方法提供

全局公共控制信道面临巨大的挑战［１３］．
那么如何解决路由建立和维护过程中控制信息的

传输问题呢？根据对现有文献的分析，解决方案主要

有以下３种：
（１）依靠成熟技术建立公共控制信道

这是目前大多数研究的做法．文献［３５，３６］对 ＵＷＢ
低速、低开销系统进行了研究，在研究中假设公共控制

信道建立在 ＩＥＥＥ８０２１５４ａ基础之上．文献［１３］在研究
中假设每个节点都装备有一个同认知无线电终端独立

的ＩＥＥＥ８０２１１ａ无线网卡，通过其实现公共控制信道的
功能．文献［２１］提出了ＣＬＣＲ（ＣｏｍｍｏｎＬｉｎｋＣｏｎｔｒｏｌＲａｄｉｏ）
的概念，通过 ＣＬＣＲ实现公共控制信道．ＣＬＣＲ是一个在
各个节点都装备且实现相同的无线通信系统，并且覆

盖范围尽可能的大，用于邻居节点发现和路由信息的

交换．
（２）建立局部控制信道
文献［３７～３９］提出了一种基于簇的路由协议，其中

并不实现全网络范围的公共控制信道，而是在邻近节

点间建立局部控制信道，从而大大降低了实现的难度

和开销．局部控制信道依赖认知无线电终端建立，在节
点多个可用信道中，选择一个信道作为主控制信道（即

局部控制信道），通过主控制信道完成簇的形成和维

护，以及同邻近簇及其成员的协商工作．基于 ＴＤＭＡ的
ＭＡＣ协议广播簇及其成员信息，保证了通过局部控制
信道可以有效地完成全局范围内控制信息的传递和交

换工作．
（３）开发不依赖控制信道的路由协议
文献［２３］提出了一种不依赖公共控制信道的路由

协议，建立路由所需的控制信息在节点当前所有可用

信道上广播．这种方法虽然可以避免公共控制信道的
使用，但是执行效率和时效性是需要认真面对的问题．

除了上面提到的三种方法外，很多文献在研究中

直接假设公共控制信道成立，如文献［１５］和［１６］等，并
未指出其实现的方法．由于这些文献研究的重点并不
在公共控制信道上，因此我们认为文献做这样的假设

和处理，在理论研究上是合理、可行的．
３．２ 路径延时

由于认知无线电网络不可避免地遇到多信道的切

换问题，因此路径延时成为路由协议设计和路由优化

时的一个重要指标．在文献［１５，１６］中指出，从第 ｍ个
节点到目的节点的路径累积延时Ｄｒｏｕｔ，ｍ为：

Ｄｒｏｕｔ，ｍ＝ＤＰｍ＋ＤＮｍ＝ＤＰｍ＋∑
Ｈ

ｍ
Ｄｎｏｄｅ （１）

其中，ＤＰｍ为从第ｍ个节点到目的节点的路径延迟，
ＤＮｍ为从第ｍ个节点到目的节点的数据流传输延迟之
和，Ｄｎｏｄｅ为节点上数据流传输延迟，Ｈ为路径跳数．

ＤＰｍ＝Ｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，ｍ＋Ｄｂａｃｋｏｆｆ，ｍ （２）
其中，Ｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，ｍ和Ｄｂａｃｋｏｆｆ，ｍ分别表示第ｍ个节点到目的
节点的路径信道切换延迟和信道竞争延迟之和．

Ｄｎｏｄｅ＝Ｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇ＋Ｄｑｕｅｕｅｉｎｇ＋Ｄｂａｃｋｏｆｆ （３）
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其中，Ｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇ表示节点上信道切换带来的延迟，Ｄｑｕｅｕｅｉｎｇ
表示节点上数据流传输队列延迟，Ｄｂａｃｋｏｆｆ表示节点同多
节点竞争同一信道带来的延迟．

在文献［２３］中，作者将节点信道切换带来的延迟细
分成了２个部分，即 Ｄｐｒｏｔｏ和Ｄｈａｒｄｓｗｉｔｃｈ．前者是协议切换
延迟，表示节点切换信道时，为了向其他节点表明信道

切换而发送必要的控制信息和协议信息所产生的延

迟．后者是硬件切换延迟，表示节点切换信道时，为产
生输出频率，电路所必须的调整时间．
３．３ 技术指标

在认知无线电网络路由设计和验证中，需要考虑

的技术指标除了传统的延时、延时抖动、带宽和丢包率

等外，还需要对一些技术指标进行综合考虑．
（１）同步开销
同步开销包括两方面，一是节点时间同步带来的

开销，二是控制层面同步带来的开销．由于认知无线电
网络信道动态变化，也就是说，我们不能假定任何一个

信道在网络生存期内是可靠的，因此开发适合动态信

道环境的节点时间同步算法是我们需要认真研究的问

题．除此以外，在控制层面，例如路由建立过程中的邻
居节点发现和路由发现过程，不同节点必须通过控制

信息保持控制层面动作的严格统一，这在动态变化的

信道下，也是一个巨大的挑战．保持同步带来的开销不
容忽视．

（２）能耗
虽然认知无线电网络对于能量有效性的要求并不

如其他一些网络（如无线传感器网络）那么严格，但是

在某些情况下能耗也是制约网络性能发挥的一个重要

前提．例如对于以 Ａｄｈｏｃ方式布署的军用认知无线电
网络来说，由于节点使用电池供电并在战斗条件下很

难补充电源，在这种情况下，认知无线电网络的能耗也

是我们需要关心的核心技术指标之一．在路由建立过
程中，虽然能耗主要由收、发信机工作引起，但是路由

算法的能量有效性也是一个不容忽视的问题．
（３）多用户干扰
在文献［３５］中指出，为了达到网络层面有效利用能

源的目的，在路由协议中仅仅针对能量本身对算法进

行优化是不够的．事实上，在高密度用户区域建立路由
时，由于用户干扰的增加，为了保证一定的包差错率

（ＰａｃｋｅｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ），在算法和电路上都会产生额外的能
量消耗，降低网络层面能量的利用效率．因此，在路由
选择时必须考虑多用户干扰（ＭｕｌｔｉＵｓｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，
ＭＵＩ）因素，避免选择ＭＵＩ大的节点做为路由节点，如图
４所示．图４（ａ）中９号节点的ＭＵＩ较大，图４（ｂ）显示优
化后的路由避开了９号节点．

（４）链路可靠性
在文献［３５］中指出，由于网络条件变化或节点移

动，随着信道的动态变化，不可避免的出现链路的建立

和撤销的情况，并引起邻居节点发现和邻居节点消失

等问题．由于链路的高度不稳定性，引起路由的频繁重
建，一方面带来了巨大的开销，另一方面导致 ＱｏＳ的降
低．为了避免这些负面影响，在路由建立时必须考虑链
路的可靠性因素，选择统计意义上可靠性较高的链路

形成路由．此外，对于从源节点到目的节点路径上信道
切换次数和信道切换频率也应当加以综合考虑［１３］．

（５）负载均衡
在路由设计时还必须重视负载均衡问题［１３］．如果

仅从上述孤立的指标出发进行路由设计，很可能导致

某些符合指标要求的节点负载过大，从而出现性能上

的瓶颈，或者由于能耗过高而提前死亡．因此，上述指
标不应当被孤立地、割裂地看待，而是应当在一个以应

用为导向的大的框架下进行综合考虑．为了达到全局
的最优，甚至需要在应用的大背景下对这些技术指标

进行适当的折衷．

４ 认知无线电网络路由研究成果分析

目前，同“认知网络”概念相关的路由方面的研究

成果主要有以下几种类型：一是专门的认知无线电网

络路由研究，提出了明确的路由算法或协议，或者提出

了路由优化方法，如文献［１３～１６，１８，２１，２３，３５～４１］等；
二是在研究认知无线电及其网络的其他问题时，对路

由中可能涉及的某些问题或环节进行了一定的讨论，

虽然路由并不是研究的主要目的，也没有提出成型的

路由算法或协议，但是某些结论可以在路由设计中借

鉴［８～１２，１７，２５，４２～４５］；三是研究以认知网络路由为题，如研

究认知无线接入网络（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＷｉｒｅｌｅｓｓＡｃｃｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋｓ）
路由［４６］和认知信息包网络（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＰａｃｋｅｔＮｅｔｗｏｒｋ）路
由［４７，４８］等，但以传统的Ａｄｈｏｃ网络或 ＩＥＥＥ８０２１１系列
网络等为研究对象，同认知无线电网络相比，研究环境

和对象的差别很大，借鉴价值有限．在本节，我们主要
对第一类直接研究认知无线电网络路由问题的有代表

性的文献进行分析和讨论．
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４．１ 研究场景分析

认知无线电网络路由研究无论在考虑问题的角

度，还是在考虑问题的方法上，都同传统网络的路由研

究有很大的差异．加上目前缺乏成熟的、统一的认知无
线电网络实验平台或原型系统可供借鉴，因此在路由

研究中通常要对研究涉及的场景，包括介质、信道、节

点和网络等进行一定的设计．这些设计构成了路由研
究的前提和基础，对路由算法和协议的形成，有着决定

性的影响．通过对代表性文献的分析，将研究中经常用
到的场景设计加以归纳列于表１，以供在研究中参考．

表１ 认知无线电网络路由研究场景设计

设计

对象

场景设计

内容
简要分析

介质 频谱空洞同地理位

置相关，随时间缓

慢变化［３７，４１］

频谱空洞随时间和空间位置变化这是

研究的基本前提，意味着不同的节点拥

有不同的可用信道集．频谱空洞随时间
的缓慢变化降低了研究的难度．为了进
一步降低研究难度，在文献［３７］基于簇
的路由研究中，进一步假设在簇形成过

程中频谱空洞不变．

信道 存在节点之间用于

数据交换的可用信

道集［１３］

存在节点之间用于

控制信息交换的公

共控制信道［１３，１５，１６］

或局部控制信道［３７］

任意时刻发信机只

能工作在一个信道

上［２３］

节点拥有可用信道集事实上是蕴含于

所有文献的基本假设，是研究的基础．
在任意时刻，通信范围内节点的可用信

道集应当有交集．在网络每个链路上，
路由基于可用信道而决定．节点应当具
备公共（局部）控制信道拥塞后更换控

制信道的能力．任意时刻发信机只能工
作在一个信道上排除了多接口并行通

信的可能，降低了研究难度．

节点 节 点 均 是 ＣＲ节
点［３７，４１］

节点数量固定且对

所有节点已知［１３］

节点 ＩＤ的分配范
围预先确定［１３］

节点时间同步［１３］

节点地理位置自

知［１３，４１］

节点可以低速移

动［３７］

节点均为ＣＲ事实上是蕴含在所有文献
的基本假设，并且在研究中一般不直接

考虑主用户的存在，也没有考虑同主用

户建立路由的问题．主用户对路由的影
响，一般抽象为动态变化的信道对路由

的影响．节点数量固定且对所有节点已
知、节点ＩＤ的分配范围预先确定、节点
时间同步在多数研究中未涉及．节点地
理位置已知的假设，同具体的研究（如

最短路径路由研究）有关．节点移动性
问题在大多数研究中没有考虑，移动节

点增加了研究的难度．

网络 网络具备分布式控

制能力［３７，４１］
网络具备分布式控制能力事实上是所

有研究对网络的隐含假设和研究的基

本前提．

４．２ 主要研究成果

目前认知无线电网络路由研究成果主要可以分为

两类：一类主要集中在路由拓扑算法和协议的设计上，

一般也同时提出了路由的优化方案；另一类主要集中

在路由优化方案的设计和实现上，对于路由拓扑算法

和协议本身考虑得并不多．表２给出了目前直接以认知
无线电网络路由为研究对象的代表性成果．从表２可以
看出，路由拓扑控制算法以平面多跳路由居多，基于簇

的路由方案亦有人考虑；路由优化方案以针对延时的

优化居多，传统的针对最短路径的优化方案不是主流．
综合来看，在认知无线电网络路由优化中，仅考虑延时

这一项指标是不充分的，因此文献［１４，３５，３６，４０］在路
由优化方案的理论研究中，考虑了多种因素对路由的

影响，如表２所示．
表２ 认知无线电网络代表性的路由研究成果

研究

成果

适用路由

类型

主要研究对象

算法

协议

优化

方案

提出的主要优化方案

［１８］ 平面多跳 √ 能量最优

［３５，３６］ 平面多跳 √ 多指标１线性组合优化

［１３］ 平面多跳 √ 最小延时、信道切换频率

［２１］ 平面多跳 √ 最小权重２

［１４］ 平面多跳 √ 多指标３混合整数线性规划

［１５，１６］ 平面多跳 √ 最小延时

［４０］ 平面多跳 √ 能力约束４

［２３］ 平面多跳 √ 延时与信道切换增益

［４１］ 簇结构 √ 最短路径

［３７，３８，３９］ 簇结构 √ 最小成簇数

注：１ 考虑同步、能耗、多用户干扰、可靠性、流量、延迟、电池自持

力、同窄带系统的共存等因素．
２ 权重同无线通信系统有关．通信距离远，权重较大；反之权重较
小．

３ 考虑链路分配、信道干扰、节点无线电接口限制、多径路由流量

限制等因素．
４ 基于干扰源、基于带宽和转发流量的代价函数．

下面我们从路由优化方案和路由拓扑算法（协议）

两个方面，对表２所示的现有主要研究成果进行讨论．
（１）路由优化方案
在文献［１８］中提出了一种基于能量利用效率的优

化方案．节点通过比较它周围 ｎ跳邻居节点的能耗情
况，然后找出需要耗费最多能量才能通信的子节点，将

其从自己的子节点中去掉，通过改写路由表将它作为

其 ｎ跳范围内其他节点的子节点，以提高 ｎ跳范围内
节点的能量利用效率．在文献［３５，３６］中针对 ＵＷＢ系
统，对同步、能耗、多用户干扰、可靠性、流量、延迟、电

池自持力，以及同窄带系统的共存等因素对路由的影

响做了形式化描述，并将上述指标以不同系数线性组

合，提出了认知路由代价公式，并以此作为路由策略对

ＩＥＥＥ８０２１５４ａ网络的多跳路由进行了优化．仿真结果
显示，在引入外部干扰的情况下，路由策略单纯地考虑

能量问题不足以延长节点的生命期．在考虑外部干扰
因素的情况下，网络生命期有更好的表现，并可改善吞

吐量和延时．在文献［１４］中，综合考虑链路分配、信道干
扰、节点无线电接口限制和多径路由流量限制，运用混

合整数线性规划（ＭｉｘｅｄＩｎｔｅｇｅｒＬｉｎｅａｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＭＩＬＰ）
方法来优化路由问题．在文献［４０］中，重新定义了基于
最短路径路由的代价函数，提出了基于干扰源的代价

函数和基于带宽和转发流量的代价函数（作者称为能

力约束－ＣａｐａｃｉｔｙＣｏｎｓｔｒａｉｎ）．基于能力约束路由的性能
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比基于最短路径路由的性能提高了３０％的ＡＡＯＣ（Ａｖｅｒ
ａｇｅＡｃｈｉｅｖａｂｌｅＯｒｉｇｉｎａｔｉｎｇＣａｐａｃｉｔｙ）．ＡＡＯＣ是组成路由的
所有链路上，分配给节点用于执行路由任务的能力的

最小值．
（２）路由拓扑算法（协议）
在文献［１３］中，作者定义在任意时刻认知无线电网

络处于两种状态之一：基于 ＭＡＣ层的周期性控制信道
配置状态和正常工作状态．在每个ＭＡＣ层配置周期，各
节点以ＴＤＭＡ方式在不同的时隙广播自己的节点 ＩＤ、
节点可用信道集、临近节点列表、节点坐标和全局信道

集等，其他节点在该时隙记录．通过周期性的ＭＡＣ层配
置，节点获得网络的全局视图．在此基础上，作者给出
了基于最小延时和基于信道切换频率的两种路由实现

方式．基于最小延时的路由服从ｍｉｎ（Ｔｌａｔ＝ｄ×ｔｈｏｐ＋ｓ×
ｔｓｗ）的约束，式中 Ｔｌａｔ表示路径全局延迟，ｄ和ｓ分别为
跳数和信道切换数，ｔｈｏｐ和ｔｓｗ为１跳传播延迟和信道交
换延迟．在基于信道切换频率的路由下，节点总是选择
可用概率最高的信道做为下一跳路径使用的信道．由
于这是一个以节点为中心，在节点仅掌握局部信息的

前提下做出的决定，因此有可能导致路由中较多的信

道切换次数．文献［１３］提出的方案由于使用 ＴＤＭＡ方式
广播节点信息，因此开销和时间效率都是需要认真考

虑的问题．
在文献［２１］中，节点使用 ＣＬＣＲ来执行邻居节点发

现和路由信息交换过程，交换的信息包括通信频率、介

质控制方法等，ＣＬＣＲ在各节点上的实现相同．在此基
础上，节点选择最有效的通信链路（信道）来建立基于

最小权重（Ｗｅｉｇｈｔ）的路由，即从源节点到目的节点每一
段链路的权重的和最小．链路的权重等于发和收节点
使用的无线通信系统的权重，同通信距离有关．在通过
ＣＬＣＲ发现邻居节点时，使用权重大（通信距离远）的通
信系统，以最大限度的发现节点并广播可用的无线通

信系统信息．而在建立路由时，根据得到的无线通信系
统信息，使用权重尽可能小的通信系统来建立数据传

输链路．文献［２１］中所谓最小权重策略事实上是能耗最
低策略．当然，权重也可以由能量、数据发送率和链路
可靠性等来表征，这在该论文中未做讨论．

在文献［１５，１６］中，通过公共控制信道发送控制信
息ＲＲＥＱ和ＲＲＥＰ．路由建立过程从源节点向邻近节点
发送ＲＲＥＱ消息开始，其中含有节点的可用信道信息
ＳＯＰ（ＳｐｅｃｔｒｕｍＯｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ）．邻近节点收到 ＳＯＰ后，如果
消息中封装的 ＳＯＰ同节点自己的 ＳＯＰ有交集，则附加
上自己的 ＳＯＰ后转发 ＲＲＥＱ；如果不存在交集，则抛弃
该消息．当目的节点收到 ＲＲＥＱ后，根据路径累积延时
最小原则（即ｍｉｎＤｒｏｕｔ，ｍ，Ｄｒｏｕｔ，ｍ见公式（１）），在ＲＲＥＱ中

封装的 ＳＯＰ同自身 ＳＯＰ交集中选取一个信道，并封装
到ＲＲＥＰ消息中发送给向它发送 ＲＲＥＱ消息的节点（事
实上为路由中的中间节点），作为二者之间通信的信

道．其他中间节点收到ＲＲＥＰ后，按同法处理，直至到达
源节点．源节点收到 ＲＲＥＰ消息后，根据 ＲＲＥＰ中记录
的路由节点和信道信息，开始数据传输．

在文献［２３］中，路由建立过程同文献［１５，１６］类似，
同样包括从源节点到目的节点发送ＲＲＥＱ消息，以及从
目的节点到源节点发送 ＲＲＥＰ消息建立反向路由两个
过程．所不同的是，文献［２３］不依赖公共控制信道，因此
ＲＲＥＱ消息在当前节点所有可用信道上广播．文献［２３］
定义了一类特殊的节点，称为交换节点．交换节点上有
多个业务流，需要通过不同的信道传输．为了避免“耳
聋”问题，交换节点在切换信道时，先在原信道广播

ＬＥＡＶＥ消息，尔后在新信道上广播ＪＯＩＮ消息．当节点收
到 ＬＥＡＶＥ消息后，不会向交换节点发送数据包，直到收
到 ＪＯＩＮ消息为止．

在文献［３７～３９］中，提出了基于簇的路由组织方
式．文献［３７］中节点划分为三类，即簇首、网关节点和普
通节点，后两者事实上都是簇成员．节点从频率由低到
高的顺序搜索可用信道，有三种情况：一是信道上无任

何信息，这说明该信道上既无簇首也无簇成员．如果所
有可用信道均如此，则节点自行成簇．二是信道上有簇
首广播的Ｂｅａｃｏｎ信息，这说明在１跳内有簇首存在．节
点向该簇首提出加入申请，如果被拒绝（比如簇已满或

密度太大等情况），则在其他可用信道上继续搜索．如
果全部可用信道上的簇首都拒绝节点加入簇，则节点

自行成簇．三是信道上有邻居节点信息但没有 Ｂｅａｃｏｎ
信息．这说明１跳内有邻居节点（属于某簇），但节点与
簇首的距离为２跳．在这种情况下，节点和邻居节点交
换可用信道等节点信息（用于簇之间的互联）后，继续

搜索其他可用信道．如果节点在完成对所有可用信道
的１到２次搜索后都不能加入簇，则节点自行组簇．簇
建立后，相邻簇通过网关节点互联．当相邻簇有交叠
时，至少有一个成员节点（属于两个相邻簇之一）是两

个相邻簇簇首的１跳邻居节点，则以此节点为网关节点
交换数据．当相邻簇无交叠时，若各有一个分属于不同
簇的成员节点，二者之间是１跳邻居关系，则以他们为
网关节点交换数据．

文献［４１］是一个基于簇和节点地理位置信息的路
由协议，其簇建立和维护过程基本同文献［３７］，并假设
节点坐标自知．在文献［４１］中提出了一个基于最短路径
的 ＣＬＲ（ＣｌｕｓｔｅｒｅｄＬｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄＲｏｕｔｉｎｇ）算法，簇间路由
选取的依据是距离目的节点距离最短原则：源节点发

送的ＲｏｕｔｅＲｅｑｕｅｓｔ包含有目的节点信息，当源节点所在
簇簇首收到ＲｏｕｔｅＲｅｑｕｅｓｔ包后，选择距离目的节点最近
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的邻居簇首发送 ＲｏｕｔｅＲｅｑｕｅｓｔ包，依此类推，直到到达
目的节点所在簇的簇首为止．

５ 总结与展望

通过对认知无线电网络路由主要研究成果的分

析，我们可以看到当前研究虽然在路由优化上考虑到

了认知无线电网络的一些特性，如多用户干扰、同窄带

系统的共存、信道（链路）分配、节点无线电接口限制

等，但在路由实现机制上，仍然没有摆脱传统的 Ａｄｈｏｃ
网络路由模式．这一问题的主要表现，是对“认知”这一
认知无线电网络活动的根本属性认识不清，没有能够

从底层机制的高度反映并结合认知无线电网络分布式

认知活动这一本质特性，在路由机制设计时没有充分

考虑网络元素（即分立的认知无线电设备）对客观环境

（包括网络环境和应用环境）的感知和交互，没有充分

利用认知活动来为路由服务．所以，当前的路由协议
（算法）虽然对解决某一特定方面的问题有一定的贡

献，但是从机制角度来讲，并没有提出一个非常适合认

知无线电网络内在要求的解决方案．
在目前认知无线电网络路由研究中，讨论得比较

多的是基于基础设施的网络，即由主用户（ＰｒｉｍａｒｙＵｓｅｒ，
ＰＵ）和次用户（ＳｅｃｏｎｄａｒｙＵｓｅｒ，ＳＵ）共同组成的网络．节点
角色（即是ＰＵ还是ＳＵ）在网络布署前已经确定，并且在
网络生存期内保持不变．在这种网络部署方式上对平
面型网络路由进行讨论，是目前研究的主流．事实上，
对于认知无线电网络来说，同基于基础设施的网络相

对，我们还可以抽象出一种无基础设施的网络，其节点

在布署前并无本质区别，节点角色在布署后根据应用

和网络的需要确定，并且可以动态改变．在这种网络
中，ＰＵ和 ＳＵ只是相对意义上的．无基础设施的层次型
网络，特别是基于簇的无基础设施的层次型网络，在军

事上有极为重要的应用价值，但是目前对其的研究还

很不充分．对层次型网络路由的研究，应当成为今后研
究的一个重点领域．

此外，由于认知无线电网络路由研究才处于起步

阶段，目前研究成果对路由研究场景的假设各异，并且

缺乏通用的性能评价指标体系，这在一定程度上妨碍

了研究成果的横向比较和交流．因此，提出典型的认知
无线电网络路由研究场景设计方案，以及实用的软、硬

件仿真平台，建立科学的、符合认知无线电网络特点和

内在规律的性能评价指标体系，也是今后研究工作中

的一个重点．
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