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摘�要

目前，频谱资源不足问题已经成为制约世界各国无线网络发展的主要因素之一，越来越受到人们的关注。这是由于当前的频
谱管理基本上都是基于静态分配，使得频谱不能够有效地得到利用。在这种情况下，软件无线技术就成为了解决此类问题的
主要途径。在尽可能的不影响授权用户的条件下，通过认知无线技术对频谱进行检测，然后将其向需要的用户分配。因此，
对认知无线电技术能够有效缓解目前频谱资源，动态地分配给需要通信的用户，最大程度地增强频谱利用率。基于此，本文
对认知无线电技术的世界各国发展现状展开研究。�
�
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1�引言

认知无线技术的概念首次由学者 -RVHSK�0LWROD提出，其

核心思想是 &5具有学习能力。他将认为无线电是软件无线电

的智能化，其主要通过对周围环境的感应来对自身进行调整，

以此来最大限度的降低与环境的不适应。

学者 6LPR��+D�NL�以 -RVHSK�0LWROD的观点为基础对认知

无线电提出了自己的看法

他认为认知无线电是指其通过自我感知和学习，通过人

工智能从环境中学习，在其与环境发生冲突后通过参数的调

整来适应环境，以此来达到实时的高度可信。

2�研究现状

2.1�结构设计

美国加州大学教授 %URGHUVH��等提出了基于无线电方式

的虚拟非授权频谱的 &25986结构，该结构实质上是将集中

式与分布式相集合。德国 .DUOVUXKH大学的 �LHFOULXK�.-R�GUDO

教授领导的研究小组提出了基于正交频分复用（2��0）的

集中式网络结构。其中，分布式体系结构是最先提出的，而

2��0结构当前已经被广泛接收。

2.2�频谱感知技术

认知无线系统智能化水平的一个重要体现就是拥有感知
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和分配频谱空穴的能力。频谱感知技术的核心是系统具备对

授权用户状态的判别。除此之外，若认知用户在不同的用户

之间进行切换，需要最短的检测时间，这主要是由于较短的

检测时间就意味着提供给用户的分析数据量少，但是频谱感

知技术通常都是基于大数据进行分析处理。/L提出了基于广

义似然比（*/5）与并行累计和（&8680）的频谱识别算法，

该算法通过 �5/（�YHUDJH�5X��/H�JWKV）来检测延迟的性能，

而不是检测概率的性能。&KH�提出了基于马尔科夫链的快速

识别算法，但是该算法并没有较大的优越性，=RX提出了基于

选择中继合作频谱感知算法，该算法不依赖于专门信道提供

检测结果。

通常来讲，频谱感知技术主要包括探测发射机、合作探

测以及干扰探测。其中，合作探测技术是研究最早的，且对

其研究近年来越来越多，这要归咎于合租探测技术能够在多

径衰落的条件下更好的探测用户授权。

2.3�频谱共享技术

认知无线网系统中的 &5用户在感知到频谱的基础上来

探测其空穴，这样对于动态频谱接入就成了所要研究的关键

问题，而频谱共享技术能够确有效的对此类问题的进行解决，

使得 &5用户与授权用户畅通的实现共存。

自从认知无线电技术出现后，世界各国许多学者提出了

多种算法来解决频谱共享问题。6XULV所研究出的基于合作博

弈的频谱共享算法来实现对功率受限的认知用户的频谱共享

问题，主要途径是通过对用户进行组群的划分来让其之间进

行合作交换信息。<X所研究出的分布式迭代逐水算法实现了

所有用户够达到数据速率。

在频谱共享技术中，基于结构的频谱共享与基于技术接

入的频谱共享最早被研究，长期以来受到学者的关注，而基

于频谱分配行为的共享研究技术最多。虽然当前世界各国学

者和研究机构对频谱共享技术的研究已经相当广泛和深入，

但是仍然还不能够说是完全的高效、无缝的开放频谱运行，

仍然存着着诸多的难题亟待解决，例如，共享控制信道分配、

动态无线电射程等。共享技术通道实现了多个频谱的同时共

享，但是面临主要用户通道时，就需要改换正在占用的次要

用户通道，除此之外，认知无线网络系统中多个用户来共享

一个控制通道时，就会对拓扑产生很大的依赖性，因而共享

通道的有效设计就成为了问题的关键之所在。

2.4�频谱分配技术

认知无线电系统中，频谱切换出现在信道新能下降与授

权用户同时共存的情况下的频谱移动。在一个网络协议栈中

不同层次的协议都需要适应工作频段所在信道参数变化，而

且由于 &5无线电网的动态性，使得认知用户的 QOS性能被

授权用户所影响，也即当授权用户出现连续不断的通信时很

大程度的干扰到认知用户的通信。学者 =KD�J研究出了一种

基于马尔科夫链的频谱分配模型，该模型通过计算 &5用户接

入频谱的排队时间与完成概率来最大限度地减少信道的阻塞

概率。

:D�J�研究出的基于图论的着色算法实现了频谱效率的最

大化，但是他所提出的这种算法没有能够将 &5无线电网络内

的待进入用户之间的相互干扰问题考虑到，因此，基于对此

问题的解决敏感图论着色算法（&6*&）被提出，但是该模型

仅能够在一次分配条件下对一个用户分行频谱分配，从而使

得系统的时间开销较大。基于此，/LD�J�研究出了一种基于并

行频谱分配算法，该算法将拓扑图分成几部分同时进行着色

来增强分配效率。用户的频谱切换可分为基于时间频谱切换

和基于空间频谱切换。这两种类型关于空间的切换研究多于

基于时间切换。对于频谱切换的研究还存在着许多需要深入

研究的领域，如多元性环境切换问题、频带选择问题以及移

动管理协议的实现问题。

3�各地区研究概况

3.1�世界各国研究概况

当前全球共有 ��个国家涉及到了认知技术的研究。其中，

瑞士、美国等是最先研究认知无线电技术的国家。从 -RVHSK�

0LWROD创造“认知无线电”这个词汇以来，在随后的几十年

时间内美国一直处于认知无线电技术的研究前列，其研究数

量与其它国家相比相当庞大。德国、荷兰以及法国等其它国

家对于认知无线电技术也投入了较大的资金和精力。中国对

于认知无线电技术的研究起步也比较早。

3.2�美国研究概况

据相关统计结果显示，美国有 ���个大学及其研究机构

对认知无线电技术进行了相关研究，前三名分别为：XL�N.RI�

&DOLI�U�LD�DW�%HUNHOH��*HXULD� ,�VW.�2I�7HFK、9LUJL�LD�3XO�WHFK�

ORVW.&6WDWH�8�LY.�8�LY.�RI�&DOLIRU�LD�DW�%HUNHOH�是美国研究认
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知无线电技术比较的机构，����年由 %URGHUVH�教授所领导

的研究组所提出的虚拟非授权频谱的 &25986体系结构已经

在当前已经受到了业内人士的公认。除此之外，一些其它研

究机构也做出了相应的贡献，如 3KLOLSV�5HV，�LU��RUFH�5HV，

/DEV等。

3.3�中国研究概况

笔者通过对中国学者在 ,���发表的文章进行统计后发

现，中国当前共有 ��个研究机构从事于认知无线电技术领域

的研究，其中有 ��多个研究机构该领域内的研究处于世界先

进水平，其中北京邮电大学、中国科技大学、清华大学是在

该研究领域内的佼佼者。其中，北京邮电大学是中国最早研

究认知无线电技术的高校，而研究最为深入的当属清华大学、

浙江大学。近年来，中国在认知无线技术领域内的研究不论

是在资金投入还是人力投入的花费不断的增多。����年中欧

认知无线电系统工作会议在中国的召开标志着在该领域内中

国的学术研究得到了广泛的认可。

4�结语

认知无线电网络从本质上讲就是当频谱资源出现空洞的

情况下，其它频谱正好有需求，在这种情况下系统就需要进

行频谱检测与分析资源管理控制以及频谱重配等问题。对于

这一系列问题中国目前的研究大多数还是停留在理论层面，

而关于通信实践方面的研究还是比较少，还存在着许多问题

亟待解决，如信道的加入、空间的分级等，另外还需要加强

研究现有的蜂窝构架能否有效支撑认知无线网络以及小区架

构问题等。总之，认知无线技术不论是在理论还是实践层面

仍待进一步研究。
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