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基于虚拟信道多路径融合认知无线网络路由算法① 
薛  伟, 宋成君, 张东东 
(江南大学 物联网工程学院, 无锡 214122) 

摘 要: 针对认知无线网络中频谱的动态性、时变性、多样性以及节点移动性, 提出了一种基于虚拟信道的多路

径融合认知无线网络路由算法. 在路由建立过程中, 为解决源节点与目的节点信道同步问题, 源节点在公共控制

信道上广播添加虚拟信道的路由请求, 在当前所处信道为虚拟信道的节点中转发. 目的节点对多条路径通过信

道切换进行融合, 以规避主用户的活动区域, 减少路径跳数, 提高链路的稳定性. 在路由维护阶段, 通过卡尔曼

滤波对节点移动速度进行预测, 在链路断裂之前启动路由修复. 最后通过 NS2 中 CRCN Simulator 仿真结果表明, 
该算法在链路通信的稳定性、分组投递率、吞吐量、端到端时延等方面有明显的改善, 提高了网络的整体性能.  
关键词: 虚拟信道; 路径融合; 卡尔曼滤波; 链路稳定性; 链路预测  
 
Routing Protocol Based on Virtual Channel Multipath Fusion for Cognitive Radio Networks 
XUE Wei, SONG Cheng-Jun, ZHANG Dong-Dong 
(School of Internet of Things Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, China) 

Abstract: A routing algorithm based on virtual channel multipath fusion for cognitive radio networks(CRN) was 
proposed to resolve the problem of dynamic, time-varying and diversitys of pectrum in cognitive radio networks and 
node mobility. In the process of route setup, in order to solve the problem of source node and destination node channel 
synchronization, source node broadcast request routing(RREQ)which add virtual channel on control channel, if 
intermediate node’s current channel equal to virtual channel, forwards RREQ.Destination node fuse multiple paths 
through the channel switch, to avoid PU activity area, reduce the path hop, improve the stability of the link.In the routing 
maintenance phase, predict node movement speed through Kalman filter and start the routing repair to repair broken link. 
NS2-based platform CRCN Simulator’s simulation results show that the algorithm in the stability of the communication 
link, packet delivery ratio, throughput, end-to-end delay have obvious improvement, improve the overall performance of 
the network. 
Key words: virtual channel; multipath fusion; Kalman filter; link stability; link prediction  
 
 

在认知无线网络中, 认知用户通过对所处频谱环

境的感知, 当主用户未使用授权频段时, 认知用户在

不对授权用户造成有害干扰的情况下可以伺机使用这

些空闲频段, 而当主用户再次出现在该频段, 认知用

户必须无条件退避, 避免影响主用户的使用需求, 改
变了以往的静态频谱分配策, 实行动态的频谱接入方

式, 有效地解决了无线频谱资源紧缺的问题.  
由于在认知无线电网络中所使用的频谱资源是通 
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过检测的方式获得的, 具有频谱动态性、频谱时变性

以及频谱多样性. 认知无线网络所具有的这些新的特

点, 使得认知无线电环境下的路由算法和协议面临崭

新的问题, 需要设计能够反映认知无线电网络特点及

适应于在认知无线电网络中工作的路由算法和协议. 
现阶段国内外很多学者都针对认知无线网络下路由协

议进行了研究: 文献[1]以信道未被主用户占用的概率

作为次用户路由稳定性的评价指标; 文献[2]提出了一 
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种基于连通性的路由策略, 在选择路径时避免选择效

率低不稳定的瓶颈链路, 但并没有给出具体的算法文

献[3]提出一种基于路线亲密度的路由选择指标, 提高

端到端吞吐量和减少延迟. 文献[4]提出基于容量满足

度和链路稳定度的认知无线电路由度量, 从认知网络

的角度衡量链路的优劣; 上述文献只考虑了频谱的动

态变化, 忽略节点的移动性或假设节点都是静止的, 
在频谱动态变化和拓扑结构变化的共同作用下, 加剧

了链路的不稳定, 需要考虑节点的移动性对路由的影

响. 文献[5]考虑频谱的动态性及节点的移动性, 提出

了一种基于 GPS 地理路由协议的路径融合算法, 目的

节点从不同的信道上接受 RREQs, 然而难以实现目的

节点与源节点信道同步, 协议中节点通过 GPS 定位, 
网络中所有节点的位置信息对于每个节点是已知的, 
对于移动Ad Hoc来说极大地增加了路由开销, 协议应

用的可扩展性差.  
本文针对认知无线网络频谱的动态性及节点的移

动性, 在认知移动 Ad Hoc 网络中沿用 AODV 协议基

本流程, 采用文献[5]路径融合的思想, 提出了一种基

于虚拟信道的多路径认知无线网络路由算法

VC_AODV, 通过使用虚拟信道使得目的节点接受处

于不同信道的节点转发过的 RREQs, 目的节点对

RREQs 进行分析, 通过切换节点进行信道切换、路径

融合, 最终选择时延最小的路径建立路由, 并且在路

由维护阶段通过卡尔曼滤波预测进行优化.  
 

1  系统模型与假设 
 1)PU(Primary User)节点在 CRN 中始终静止, 活

动状态服从 ON–OFF 模型[6]; CR(Cognitive User)节点

在 CRN 中随机移动, 对 PU 节点活动状态进行感知, 
生成当前可用频谱集合 SOPList[ ].  

 2)CR 节点具有两根天线, 一根用于公共控制信

道, 一根用于数据传输并可以进行信道切换的认知天

线, 相邻节点间的通信具有信道切换同步机制.  
 3)通过 TwoRayGround 无线传输模型对相对运动

的节点间的距离进行计算:  

Ld
GGhhpp trtrt

r 4

22

=
                (1) 

为保证数据的正确接受设置最小接收功率阀值

thredP , 通过无线传输模型得到节点的有效传输半径

0d  (如图 3), 接收节点可以通过接收功率计算与上游

节点间的距离, 在路由维护阶段以此通过卡尔曼滤波

对链路稳定性进行预测. 
 
2  路由机制  
  在 VC_AODV 协议中引入一种新颖的虚拟信道的

概念, 目的在于解决认知无线网络环境下建立多路径

时, 源节点与目的节点的信道同步问题: 在路由发现

过程中, 源节点根据当前的可用授权信道集合, 依次

切换到各个授权信道广播 RREQ, 通过该机制建立多

条到达目的节点的路径, 且每条路径中各节点都处于

相同的授权信道, 目的节点根据多路径信息进行路径

融合, 问题在于目的节点并不知道源节点当前在何授

权信道上广播 RREQ, 甚至目的节点当前所处信道不

在源节点的可用信道集合中, 也即无法接受 RREQ 建

立路由. 通过虚拟信道可以有效地解决该问题: 通过

公共控制信道广播 RREQ, 可以保证目的节点能够接

收到路由请求, 而在 RREQ 包中添加虚拟信道信息, 
用于表示 RREQ 只在当前所处信道等于虚拟信道的节

点中转发, 即在公共信道中模拟在不同授权信道上进

行转发.  
  在目的节点主要通过 SN(Switch Node, 如图 1)节
点来实现多路径融合及信道切换, 通过多路径的融合

可以建立路径最短的路由, 并以此减少时延; 通过信

道切换可以避免PU出现时, CR为避免对PU的干扰而

切换信道; 以下通过路由建立过程具体阐述协议的实

现过程.  
2.1 路由发现 
  源节点 S 需要与目的节点 D 建立通信时, 根据当

前可用频谱集合 C=SOPList[ ]中可用授权信道, 依次

在 RREQ 包中添加并设置虚拟信道 VC_=CHi, 用于表 
示当前 RREQ 在信道 i 上转发, 而实际是在控制信道

上 进 行 广 播 转 发 ; 然 后 继 续 选 取 频 谱 集 合

C( CCHi ∉ )中可用授权信道添加到 RREQ 中转发. 
中间节点在控制信道上接收到 RREQ 后, 转发条件为: 
(i)回路检查: 通过广播 ID 及虚拟信道 CHi 判断是否

已经接受过该 RREQ, 若接受过则丢弃; (ii)节点当前

的数据信道处于信道 CHi ; (iii)没有感知到 PU 的活动. 
满足转发条件后,节点根据邻居节点广播的包含其可

用信道信息的 HELLO 消息来判断附近是否有对应于

信道 CHi 的 PU 活动, 若有 PU 活动则在RREQ 中添加

并设置 SN_flag, 表示此节点为切换节点 SN, 最后添
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加: (i)节点 ID; (ii)时间戳; (iii)周围邻居节点 IDs.  

 
图 1  在虚拟信道 1 上转发 RREQ 

 
  转发过程如图 1 所示: RREQ 在虚拟信道 1 上通过

控制信道广播, B 节点在控制信道上接收到 RREQ 后, 
会提取 RREQ 中 VC_, 判断是否与当前数据信道一致, 
而节点 B 的数据信道处于信道 3, 故对 RREQ 进行丢

弃; 节点 C 处于 PU 的覆盖范围, 感知到 PU(授权信道

为 1)当前处于活动状态, 通过广播 HELLO 消息告诉

邻居节点自己当前的可用信道, 节点 C 会对转发过来

的 RREQ 进行丢弃, 而节点 A 通过节点 C 知道自己为

SN 节点, 对 PU 进行避让绕行.  
2.2 路由应答 

通过在目的节点 D 设置定时器, 接受通过虚拟信

道 CHi(实际为控制信道 )转发过的 RREQs, 提取

RREQs 中的信息, 对信道切换节点、路径融合进行决

策, 选择最优路径, 具体算法步骤如下:  

 
图 2  路径融合及信道切换过程 

 
Step 1:  RREQs 信息提取: { }il

iiii AAAP ,...,, 21= , 
Ci∈ , SAi =1 , DA il

i = , iP 表示路径在虚拟信道 i
上转发的节点集合; k

iR 为 iP 中
k
iA 传输范围内的邻

居节点集合; k
iD 为路径 i 中节点 k 到目的节点的传输

时延( k
i

l
i

k
i ttD i −= ). 由于最优路径是通过最小时延

度量的, 故在路径优化之前选择时延最小的路径:  
},min{arg 1 CkDi kk ∈∀=         (2) 

式中 i 表示虚拟信道 i 所在路径时延最小(如图 2, 假设

i=1), 信道切换及路径的融合也将基于路径 i 进行;  
Step 2:  由于对 PU 的规避, 路径 i 中具有相对最

小时延, 而其他虚拟信道上的相邻路径可能在 PU 活

动区域具有局部最优路径, 因此可以通过 SN 节点切

换信道, 连接相邻路径, 进行路径融合, 寻求时延最

小的最优路径. 设最优路径为 CP , 从源节点开始建

立, 建立过程如下:  
For }{ 1

iC AP = , j=1; ; j=j+1 
   if SNA j

i ≠ , CP = j
iC AP ∪                (3) 

该部分算法遍历路径 i( iP )中的节点, 若 ilj = , 
则建立最优路径, 转到 Step 5 执行; 若 SNAi

i = , 则
转到 Step 3 去执行;  

Step 3:  SNAi
i = 表示路径 i在节点 j处开始绕行

避让 PU 活动区域, 绕行导致路径跳数增加, 端到端时

延增加, 因此在节点 j 处寻找相邻路径上的节点或公

共节点, 通过切换信道对该区域内处于其他虚拟信道

上的局部最优路径进行融合, 然而切换条件需满足:  
(i) kmCmRA j

i
k
m ≠∈∈ ,, ;       (4) 

式中
k
mA 表示处于虚拟信道 m 上的相邻路径中的节点, 

判断该节点是否为
j

iA 的相邻节点;  
(ii) 对于满足条件(i)的所有相邻节点, 选择

从
j

iA 开始, k
mA 为下一跳节点的端到端时延最小的路

径进行融合, 设信道切换时延 st , 信道 i 传输时延
i
rt :  

k
rsk tt +=δ                         (5) 

}min{arg}k,{m },{
'' CmL k

k
mkm ∈∀+= ，δ     (6)  

kδ 为信道切换开销, k
k
mL δ+ 为信道切换后从节

点
j

iA 到目的节点 D 的传输时延, 由式(6)得出, 节点
j

iA  
(SN)选择路径

'm  ( 'm
P )中节点

'

'
k
mA 切换信道, 并且从节

点
'

'
k
mA 开始与路径

'm 融合, 信道切换处记为
'ki

jC → , 更
新 CP : 

''

'
ki

j
k
mCC CAPP →= UU               (7) 

Step 4:  继续执行 Step 3, 此时从路径
'm 中节点

'

'
k
m

A 的下一跳节点
1'

'
+k

m
A 开始遍历;  

Step 5: CP 最终到达目的节点 D(如图 2), 完成路

径优化, 目的节点 D 沿路径 CP 转发 RREP (包含路径

中所有节点 IDs 的 CP , 
'ki

jC → ), 源节点接收到 RREP
后就能通过数据信道进行通信. 
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2.3 路由维护 
  路由建立以后, 路径中链路节点间的通信可能会

因为 PU 的出现和节点之间的相对移动导致信道频繁

切换和链路断裂, 严重影响网络性能, 因此需要在路

由维护阶段对 VC_AODV 协议进一步优化.  

图 3  认知无线网络拓扑结构 
 
  针对移动性, 在路由维护阶段通过对节点相对距

离的测量, 预测节点移动速度,最终对链路的稳定性进

行预测, 在超出传输范围之前启动路由修复, 因此需

要对节点下一时刻的状态进行预测, 同时由于节点间

的信号干扰造成测量值有误差, 而卡尔曼滤波[7]是解

决这一问题的有效算法, 卡尔曼滤波的离散过程方程

和观测方程如下所示:  

kkk wAxx += −1                (8) 

kkk vHxz +=                  (9) 
卡尔曼滤波时间更新方程:  

⎩
⎨
⎧

+=
=

−−−

−−−

QAAPP
xAx

T
kkkk

kkkk

1,11,

1,11, ˆˆ
           (10) 

卡尔曼滤波测量更新方程:  

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−=
−+=

+=

−

−−

−
−−

1,,

1,1,,

1
1,1,

)(
)ˆ(ˆˆ
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kkkkkk
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T
kkkk

T
kkkk

PHKIP
xHzKxx

RHPHHPK
        (11) 

式中 kw 、 kv 是均值为零, 相互独立的过程白噪声和测

量白噪声, 相应的协方差矩阵为 Q、R, 由于 Q、R 难

以准确获得, 可根据网络节点移动速度进行取值. 卡
尔曼滤波通过时间更新方程与测量更新方程, 不断地

对目标状态及协方差进行预测、修正, 不需要存储大

量的观测数据, 根据实时得到的数据进行滤波预测. 
具体实现如下:  

1)设置危险传输范围, 当节点在危险传输范围时, 
启动稳定性预测如图 3 所示.    

0ddd <≤ε                 (12) 
2) 通过从上游节点接收到的数据分组 , 由

TowRayGround 传输模型(式 1), 计算节点之间距离

kd , 根据上一分组接受时计算的距离 1−kd 及接收时

间间隔 ktΔ (由数据分组中的时间戳获得), 以接收节

点为参考节点 , 计算两节点的相对运动速度 : 

k

kk
k t

ddv
Δ
−= −1 , 卡尔曼递推过程初值:   

00,0ˆ vx = ,  [ ]TvvvvEP ）（）（ 01010,0 −⋅−= ,  1=I  

由上述可知, 节点在危险传输范围时启动卡尔曼

预测, 从 2v 开始, 卡尔曼滤波不断地对 kkx ，
ˆ 、 kkP , 进

行预测、估计、修正, 提高状态估计精度.  
3)同时, 需要判断节点是否超出传输范围, 若:  

 0-,ˆ dtvd delaytxkkk ≥⋅+               (13) 
则接受节点发送链路断裂消息报文(Broken Packet)到
发送节点 , 发送节点提前启动路由修复 ; 式中为

delaytxt - 发送节点接受到链路断裂消息包后, 队列中缓

存的分组发送完后的延时, delaytxt - 可以根据网络中节

点移动速度留有一定裕量.  
针对频谱动态性, 虽然通过信道切换、路径融合

尽可能的避免了 PU 的影响, 然而由于某些 PUs 在路

由建立的过程中正好处于 OFF 状态, 当通信中的 CR
感知到PU出现时, 而CR正在使用PU的授权信道, 则
启动路由修复, 对转发过来的数据分组缓存, 同时 CR
发 送 包 含 当 前 可 用 信 道 的 信 道 策 略 报 文

(ChannelStrategy Packet)与下游节点沟通协商选择空

闲信道, 切换信道以避免对 PU 的干扰. 
 

3  仿真分析 
本文提出的 VC_AODV 协议主要是对处于不同虚

拟信道上对 PU 规避绕行路径的融合优化,并在路由维

护阶段通过卡尔曼滤波对链路稳定性进行预测, 因此

采用基于NS2[8]平台 CRCN模拟器(支持信道数与接口

数不同,区别于Roman模型[9])在不同数量的 PU及节点

移动速度下,对协议性能进行仿真分析. 仿真环境参数

如表 1 所示.  
表 1  仿真环境参 

参数      值        参数 值 

PUs 2～10 发包率 100 

CRs 30 可用授权信道数 12 

场景尺寸 1000×1000m2 传输模型 TowRayGround

移动速度 0～10m/s εd  200m 

业务类型 CBR MAC 协议 Macng 

分组载荷 500byte st  5ms 

S D

0dεd

CR

PU
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仿真结果如图 4~7 所示, 其中 AODV 协议经过扩

展(不对 PU 规避, 不支持链路预测)支持认知无线网络

环境下多信道通信; 为便于比较分析,图 4~5 中节点移

动速度为 0, 图 6~7 中 PUs=5, 仿真时间 200s.  
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图 4  分组投递率在不同数量 PUs 下的比较 
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图 5  平均端到端时延在不同数量 PUs 下的比较 
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图 6  认知无线网络环境下网络吞吐量比较 
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图 7  分组投递率在不同随机移动速度的变化 
 

  图 4 反映了协议在不同数量的 PU 下分组投递率

的变化, 由于 AODV 协议没有对 PU 规避, 随着 PU 数

量的增加, 路径中受到 PU 活动影响的链路数增加, 导
致 CR 频繁切换信道甚至重新建立路由, 分组投递率

下降明显; VC_ AODV(least– latency)建立的路径具有

相对最小时延, 没有对路径优化虽然规避了处于活动

状态 PU, 然而随着 PU 数量的增加, 导致通信中路径

附近隐藏的 PU 激活, 迫使 CR 切换信道, 使得分组投

递率下降; VC_AODV 通过路径融合有效的减少 PU 对

其的影响. 图 5 反映了随着 PU 数量的增加, AODV 协

议下 CR 频繁切换信道及重新发起路由导致信道切换

时延及路由开销增加, VC_AODV 相比 VC_AODV 
(least latency)进行了优化, 受 PU 影响较小, 通信较稳

定. 图 6 反映了吞吐量在链路断裂前后的变化, 由于

链路修复, 建立路由, 恢复通信, 提升网络吞吐量. 图
7 反映了分组投递率在不同的移动速度下的变化, 由
于 VC_AODV 协议对节点间链路稳定性进行预测, 使
上游节点对分组进行缓存, 并建立新的路由, 减少了

链路断裂后造成的分组丢失, 而 AODV 协议没有预测

机制, 节点移动速度较大的情况下分组丢失严重. 
 
4  结语 

本文提出的基于虚拟信道的多路径认知无线网络

路由算法, 通过使用虚拟信道进行信道切换、路径融

合, 有效的较少了端到端时延及 PU 的影响, 路由维护

阶段通过卡尔曼滤波预测提高了链路的稳定性, 提高

了认知无线网络的整体性能.  
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