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联合考虑信道空闲和切换概率的频谱切换 
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摘 要 为了减少频谱感知时间所导致的切换时延，以提高认知用户频谱切换性能，提 出了一种基于联合考虑信道空 

闲和切换概率的认知网络频谱切换方法。在进行信道感知排序时，不仅考虑切换发生时的信道空闲概率，还考虑使用 

该信道时不再发生切换的概率。通过仿真实验测试了该方法的性能。结果表明，相对于其它频谱切换方法，该方法可 

大幅度减少切换次数，为用户提供更加可靠的服务。 
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Spectrum Handoff Based on Jointly Considering Channel Switching Idle and Switching Probability 
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Abstract In order to reduce delay time of spectrum handoff and to improve performance of the spectrum handoff，this 

paper proposed a novel spectrum handoff method of cognitive network based on jointly considering channel switching 

idle and switching probability．Channel scheduling not only considers the channel idle probability when switching OC- 

curs，but also considers the probability that switching no 1onger Occur when using the channe1．The performance of the 

method was tested through the simulatiom The results show that compared with other switching frequency spectrum 

method ，this method can not only obtain minimum delay of，but also significantly decrease the handoff times compared 

with the traditional method，80 it can provide high-quality service for users． 

Keywords Spectrum handoff，Channel sensing sequencing，Handoff times，Handoff delay 

1 引言 

在认知无线网络中，通信的效率直接受到频谱利用率 的 

影响。在提高频谱利用率方面，最主要的手段是根据实际的 

通信需求对频谱进行切换处理，使用户的通信请求能够在最 

短的时间内获取匹配频段。因此 ，认知无线网络中的频谱切 

换方法已经成为无线通信领域中需要研究的热点问题，受到 

了很多专家的关注_1]。 

针对认知无线网络频谱选择和切换问题，国内外专家对 

其进行了大量、深入的研究 ，提出了许多有效的认知网络频谱 

切换方法[2。]，如 Zheng等根据认知无线 网络系统有效带宽 

最大化原则 ，提出一种基于图论着色理论的认知网络频谱切 

换方法-4 ；Buddhikot等提出一种分布式局部议价信道的认知 

网络频谱切换方法，通过对细小改变做出补偿，快速实现认知 

网络频谱切换[5]；Weiss提出一种最大化信道利用率的动态 

认知网络频谱切换方法，但该方法存在缺乏灵活性等缺陷_6 ； 

Mark等基于博弈理论 ，提出一种动态认知网络频谱切换算 

法，根据认知用户频谱需求进行多次动态调整，实现频谱分布 

均衡_7 ；Bae根据拍卖理论，提出一种新型的认知网络频谱切 

换方法，以解决频谱冲突难题[8 ；Zhao提出一种基于群智能 

化的认知网络频谱切换方法，首先建立频谱切换数学模型，然 

后采用群智能化方法对模型进行求解 ，找到最优认知网络频 

谱切换方案[9]。由于认知网络频谱切换方法没有同时考虑信 

道空闲和切换概率对方法性能的影响，存在易陷入局部最优、 

求解时间长等不足[1O,l1]。 

为了减少频谱感知时间所导致的切换时延 ，以提高认知 

用户频谱切换性能，提出了一种基于联合考虑信道空闲和切 

换概率的认知网络频谱切换方法。该方法在进行信道感知排 

序时，不仅考虑切换发生时信道空闲的概率，同时考虑使用该 

信道时不再发生切换的概率。通过仿真实验测试了该方法的 

性能。 

2 系统模型 

假设一个认知网络包括一个基站、M 个认知用户，以及 

N个通信 ，主用户用时隙蜂窝网络结构进行通信，并采用面 

向连接的 MAC协议 ，具体如图 1所示l_1 。认知用户可以动 

态地利用主用户信道，但当主用户全用该信道的情况，认知用 

户无条件让出频谱 ，切换到其它空闲信道继续进行数据发送 ， 

该过程称为认知网络的频谱切换。目标信道的选择可分基于 

频谱预测和感知两种情况，本文采用基于感知的频谱切换。 

在图 1中，认知用户 SU1和 SU4均无数据发送，它们周期性 

地将感知信息发送给基站，认知用户SU3和SU4均有数据发 
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送 ，如果出现与主用户竞争信道的情况，需要进行频谱切换， 

那么它们就向基站获取有关信道的信息，找到一个较优的空 

闲频段，从而实现频谱切换，继续进行数据发送。 

图1 认知网络结构图 

3 联合考虑信道空闲和切换概率的频谱切换方法 

3．1 时延最小频谱切换方法及存在的问题 

在认知无线网络中，每一信道均有“空闲”和“被使用”两 

种状态，分别采用“0”和“l”即{0，1}表示。马尔科夫过程可以 

较好地描述信道“空闲”和“被使用”状态间的变换，具体如图 

2所示 ，那么信道 i从时刻t的状态k转移到时刻 t+At的状 

态 z的概率为： 

(A￡)一P{S (f+△￡)一lfS ( )一是} (1) 

P10 

＼  ／  
P01 

Pl1 

图2 信道状态转移过程 

信道i在t+At时刻要进行频谱切换，而信道状态的最 

近统计信息在 t时刻感知到，则 i在 t+At时刻的空闲概率 

为： 

P 一 △ Si(t)一  

(2) 一＼ 
。(△ )， S ( )一0 

那么采用马尔科夫链可以得到信道具有指数分布形式： 

P ( )一年 +卑 e  ̂ (3) 
Ai 1 ffi Ai f 

Pi。( )一年 ～-华_e z ̂ (4) 
A I Ai i 

式中， 是两次频谱切换的时间间隔 ”]。 

时延最小频谱切换方法忽略了信道容量 ，当信道质量较 

差时，如果认知用户选择该信道，则会导致频谱切换过于频 

繁，大幅度增加切换次数，降低信息利用率 ]。 

3．2 解决思路 

为了解决上述难题，在进行信道排序时，联合考虑信道空 

闲和切换概率，引入一个新参数 P ( )。当发生频谱切换 

时，信道 i的传输速率为R ，剩下 L 的数据要进行发送，那么 

认知用户完成 L 传输的时间为： 

一  

信道i的最大传输速率计算公式为： 

Ri—B ×log2(1+SNR ) 
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式中，B 为信道带宽，SNR 为信噪比，其计算公式为： 

sNR 一 101oglo( ) (7) 

式中，P 是信道i上的背景噪声功率；P 可表示为： 

一P；--L (8) 

式中， 是发射功率；L 是路径损耗。 

根据 Okumura-Hata路径损耗模型 ]̈ ，L 的计算公式 

为： 

L 一 +plogl0d--)， (9) 

式中，a为中心频率的影响；d代表距离；口和y为发射和接收 

机受高度的影响程度，且有： 

f∞：69．55+26．16logl0 一13．821ogl0h6 

卢一44．9—6．551og10hb (10) 

L)，一 3．2(1og1o(11．7554h，))。一4．97 

根据以上公式，通过对各个信道上 SNR 进行预测，可 

得到传输速率R 。假设 一服从指数分布： 

P( F≥ )一e ai i (11) 

当认知用户切换到信道 i时，若信道 i的空闲期已经持 

续了时间t，那么空闲期还能持续的概率为： 

P ( )一 一P( 一≥ )一e rT (12) 

3．3 本文方法的工作步骤 

Step 1 认知用户进行网络数据发送时，会周期性地对 

所有信道进行感知，然后把感知信息传输给基站。 

Step 2 认知用户在数据送达过程中，如果主用户需要 

使用该信道，那么该认知用户就向基站发送信道状态信息 、 

雎以及最近一次信道的感知信息s (f)。 

Step 3 计算概率 P 和 P ( )，然后认知用户根据 

P ·P (Ti)对信息进行排序，并切换到第一个感知为空闲 

的信道。 

Step 4 若感知了所有 N—1个信道后 ，仍然无法寻找到 
一 个空闲信道，那么就要等待一个允许等待的时问 ，然 

后转 Step 3继续寻找空闲信息。 

Step 5 不断重复上述步骤，直到满足给定的条件为止。 

基于联合考虑信道空闲和切换概率的认知网络频谱切换 

方法的工作流程如图 3所示。 

厂 

主用户数据包到达 

_r 

对信遭进行排序 

选择第一空闲信道 

接入主用户 

在空闲信道或 
口用户占用信 

＼ ／  

主用户抢占该 
认知用户信道 

认知用户退出该信道 

图 3 本文频谱切换方法的工作流程 

(5) 4 仿真实验 

4．1 仿真环境 

(6) 为了测试本文提 出的认知无线网络频谱切换方法，在 



CPU为 P4双核 3．8GHz，RAM 为 2G，操作系统为 Windows 

XP的测试环境 中，采用 MATI AB 2012进行仿真实验。同 

时为了让本文方法更具说服力，选择文献[14]的认知无线网 

络频谱切换方法作为对比。信道参数设置如表 1所列。 

表 1 信道参数 

信道参数 取值 

平均空闲期 

平均繁忙期 

可到达速率 

感知周期 

允许等待的时间 

4～ 8s 

4～8s 

0．5～1．0MB／S 

1S 

O．1S 

4．2 结果与分析 

4．2．1 需要感知 的总信 道数 比较 

当主用户的可用信道数N一16—25时，找到一个空闲信 

道所需要感知的总信道数 的变化曲线如图 4所示。从图 

4可知，随着可用信道数增加，本文频谱切换方法与文献[14] 

方法的 逐渐减小，这主要是由于随着信道数的增加，空闲 

信道数相应增加，认知用户选择信道数随之增加，这样用户问 

干扰和冲突概率减小 ，因而可以很快找到一个空闲信道。同 

时从图 4可以看出，当可用信道数 N一16时，本文频谱切换 

方法的 比文献口4]的高约5．5 ，N增加到 25时，两种频 

谱切换算法的 没有明显差异，这说明，当主用户的可用信 

道数充足时，认知无线网络谱频分配方案性能相差不大。 

2 4 6 8 l。 

主用户的可用信道数 

图 4 两种方法需要感 知的总信 道数 比较 

4．2．2 频谱切 换次数比较 

主用户的可用信道数 N一16时，本文频谱切换方法与文 

献[14]方法的用户频谱切换次数变化曲线如图5所示，共进 

行了 100次实验。从图5可知，文献[14]频谱切换方法的最 

小切换次数为 135，最大切换次数为 350，平均切换次数为 

270；而本文频谱切换方法最小切换次数为 106，最大切换次 

数为 298，平均切换次数为 210。在 100次仿真实验中，本文 

方法有 75次的切换次数明显减少。这主要是由于本文频谱 

切换方法同时兼顾了信道空闲和切换概率 ，认知用户能够找 

到一个授权用户接入概率低、性能相对稳定的信道进行数据通 

信，数据传输中断概率相对较小，进而大幅度缩短切换延时。 

且  

她 

蒜 

图 5 两种方法的频谱切换次数比较 

4．2．3 认知用户通信中断概率对比 

当一个认知用户的切换请求到达时，认知网络系统却没 

有可用信道 ，然后认知用户在允许的等待时间内仍然没有可 

用信道，则认为出现认知用户通信中断，从而导致认知用户通 

信失败，这是认知用户在无线电网络通信中最不愿意出现的 

现象。当前主用户的频谱利用率变化时，本文频谱切换方法 

与文献E14]方法的认知用户中断率如图 6所示。从图 6可 

知，本文方法的用户中断概率要明显低于文献[14]方法，尤其 

当主用户工作处于频繁状态时，本文方法的优势就更加明显， 

这主要是由于本文频谱切换方法可以找到一个认知用户比较 

稳定的信道，降低了通信中断概率。 

将 
鞋 
蝽 
岳  

：l盥 

匠  

景  
： 

图 6 两种方法的认 知用户 中断概率 比较 

4．2．4 系统收益对 比 

当N一20时，本文频谱切换方法和文献[14]方法的用户 

频谱切换次数变化曲线如图 7所示。从图 7可知，在大多数 

情况下，本文认知无线频谱切换方法获得的系统效益要明显 

优于文献[14]方法的系统效益，这表明本文认知无线频谱切 

换方法提高了认知系统的效益，可以较好地满足认知无线电 

网络频谱切换要求，提高了认知网络的实用性。 

1

1

4

4

。

5 

黎 
曦： 

图7 两种方法的系统效益对比 

结束语 认知无线网络是解决频谱利用率低和频谱资源 

匮乏间的矛盾的一种重要技术，然而频谱切换方法是频谱利 

用率较低的关键，为此，提出了一种基于联合考虑信道空闲和 

切换概率的认知网络频谱切换方法，并通过仿真实验对方法 

进行测试。结果表明，相对于其它频谱切换方法，本文方法同 

时兼顾了信道空闲和切换概率 ，大幅度减少了用户频谱切换 

的次数，保证了最小的切换时延 ，提高了用户服务质量。 
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QoS信息和用户反馈回来的 QoS真实值的偏差问题 ，增强了 

QoS认证中心和服务使用者的功能，引用了 QoS量化概念和 

服务等级协议(SLA)，且支持携带 QoS描述信息的服务发布 

和 QoS约束的服务发现，引用了一组描述 Web服务 QoS属 

性和信誉度的分类 tModel来监控用户反馈的信息和 Web服 

务提供的 QoS信息的差异。通过在消费者端计算本地规约 

值和验证值得到服务更真实的信誉度 ，可方便消费者根据自 

身的喜好来选择服务；在 QoS认证中心端根据服务被调用的 

情况和由消费者反馈的信息得出服务的全球规约值、验证值 

和信誉度，从而能更加客观地得出服务的信誉度 ，以便能更加 

准确地满足服务使用的需求。实验证明了本文提出的方法的 

可行性和有效性。 
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