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摘　要　随着物联网的发展，人们能够更加方便快捷地利用智能终端，随时随地接入到无线网络中进行业务数据
传输．然而，激增的移动用户数量和业务的带宽需求，使得无线频谱资源日益稀缺，现有固定式频谱分配方案面临
巨大挑战．面向物联网发展，如何满足用户的高移动性和呈爆炸式增长的业务传输需求成为物联网研究的重点．认
知无线电技术，一方面允许用户终端自适应感知所处环境的频谱资源空闲信息，为用户营造一个无缝的接入环境，
保证用户的高移动性；另一方面通过动态频谱分配有效地解决了频谱资源稀缺和现有授权频谱资源利用率低的问
题，为用户的海量数据传输提供保证．作者基于认知无线电技术，提出了一个用户终端和网络端共同参与决策的两
级动态频谱分配框架结构，并提出了两级动态频谱分配方案．该方案设计包含：空闲频谱资源排序选择算法和集中
式的联合优化匹配算法．通过用户终端和网络端的协同工作，文中所提出的两级动态频谱分配方案能够有效满足
用户的高移动性和业务传输服务质量需求，实现空闲频谱资源利用率和频谱间切换概率的联合优化，为移动用户
的海量数据传输提供保证．仿真实验结果表明，与传统图匹配方法相比较，该方案能够平均提高全网服务质量有效吞
吐量７０％，平均降低频谱间切换概率５６％．

关键词　物联网；认知无线电；动态频谱分配；服务质量
中图法分类号ＴＰ３９３　　　犇犗犐号：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２０１２．００４４６

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犇狔狀犪犿犻犮犛狆犲犮狋狉狌犿犃犾犾狅犮犪狋犻狅狀犝狊犻狀犵犆狅犵狀犻狋犻狏犲犚犪犱犻狅犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊
ＧＥＹｕＭｉｎｇ１），２）　ＳＵＮＹｉ１）　ＪＩＡＮＧＨａｉ１）　ＬＩＪｕｎ１）　ＬＩＺｈｏｎｇＣｈｅｎｇ１）

１）（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆狅犿狆狌狋犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１００１９０）
２）（犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００４９）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｗｉｔｈｔｈｅｆａｓｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｔｈｅａｍａｚｉｎｇｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｕｓｅｒｎｕｍｂｅｒｓｉｎＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓｈａｖｅｂｅｃｏｍｅｍｏｒｅ
ａｎｄｍｏｒｅｓｃａｒｃｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｏｄａｙ’ｓｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｒｅｇｕｌａｔｅｄｂｙａｆｉｘｅｄａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｐｏｌｉ
ｃｙａｎｄｔｈｅｙａｒｅｉｎｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｓａｇｅ．Ｈｏｗｔｏｓａｔｉｓｆｙｕｓｅｒｓ’ｈｉｇｈｍｏｂｉｌｉｔｙａｎｄｍａｓｓｄａｔｅｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｒｅｎｅｗｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ．ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｓｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｔｈａｔｃａｎｏｆｆｅｒ
ｕｓｅｒｓａｓｅａｍｌｅｓｓａｃｃｅｓｓｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄｓｏｌｖｅｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｉｔ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｇｒｅａｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｕｓｉｎｇＣｏｇ
ｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｕｓｅｒｓａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ｔｈｅｎｐｒｏｐｏｓｅａｄｙｎａｍｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎ
ｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ：ＯｎｅｉｓａＳｐｅｃｔｒｕｍＲａｎｋｉｎｇＳｅｌｅｃｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＳＲＳ）ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄａｔ
ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｕｓｅｒｓ，ｔｏｍｅｅｔｔｈｅｉｒＱｏＳａｎｄｍｏｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ；ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓａＪｏｉｎｔＯｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎＭａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＪＯＭ）ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄａｔｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｂｙａｃｈｉｅｖｉｎｇｔｈｅｃｏｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｔｒｕｍｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｈａｎｄｏｆｆｒａｔｅｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｍａｓｓｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅ



ｍｅｎｔ．Ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｕｓｅｒｓａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｏｕｒｓｏｌｕｔｉｏｎｃａｎｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍａｌｌｏｃａｔｉｏｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｏｕｒｓｏｌｕｔｉｏｎｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｅｔ
ｗｏｒｋｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｂｙ７０％ａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｈａｎｄｏｆｆｒａｔｅｂｙ５６％．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ（ＩｏＴ）；ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ（ＣＲ）；ｄｙｎａｍｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍａｌｌｏｃａｔｉｏｎ；
ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ（ＱｏＳ）

１　引　言
物联网（ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ＩｏＴ）的迅猛发展，

使得人们能够更加方便快捷地利用智能终端，随时
随地接入到无线网络当中进行业务传输．然而，激增
的用户数和移动多媒体业务越来越高的带宽需求，
给日益稀缺的无线频谱资源和现有固定式频谱分配
方案带来了巨大挑战．美国联邦通信委员会（Ｆｅｄｅｒａｌ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＦＣＣ）的研究结果［１］

显示，随着时间和空间的变化，固定分配模式下授权
频谱资源的利用率为１５％～８５％．而随着物联网的
进一步演进，这种频谱资源紧缺现象势必将更加严
重①．如何满足物联网节点的高移动性和呈爆炸式
增长的业务传输需求，成为未来物联网研究的重要
问题．

认知无线电技术（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ，ＣＲ）［２］的提
出被看作是解决上述问题的最直接手段［３］．基于认
知无线电技术的物联网节点（也称为认知用户或者
次用户）具备环境感知和传输参数重配置能力．此类
节点通过周期性感知所处环境的频谱有效性信息和
智能学习，机会性接入到授权用户（也称为主用户）
的空闲频谱资源进行业务传输，从而实现频谱资源
的动态利用．借助于认知无线电技术，空闲频谱资源
的动态分配，一方面可以为认知用户营造一个无缝
的无线接入环境，实现任何时间、任何地点的高可靠
性通信，保证物联网节点的高移动性；另一方面可以
有效地解决频谱资源稀缺和现有授权频谱资源利用
率低的问题，为物联网节点的海量数据传输提供
保证．

基于认知无线电技术，本文提出了一个认知用
户终端和网络端共同参与决策的两级动态频谱分配
框架结构，并在此基础上提出了一套两级动态频谱
分配解决方案．该方案设计包含：一个空闲频谱资源
排序选择算法（ＳｐｅｃｔｒｕｍＲａｎｋｉｎｇＳｅｌｅｃｔｉｎｇａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＳＲＳ）和一个集中式的联合优化匹配算法
（ＪｏｉｎｔＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＭａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＪＯＭ）．通

过认知用户终端和网络端的协调工作，该方案能够有
效满足认知用户业务传输的服务质量需求（Ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ），实现空闲频谱资源利用率和频谱
间切换概率的联合优化，为物联网节点的高移动性
和海量数据传输提供保证．

本文第２节介绍相关研究工作；第３节阐述我
们的设计方案；第４节给出仿真实验结果；第５节对
全文做出总结．

２　相关工作
近些年来，频谱资源的日益稀缺和现有授权频

谱资源利用率低等问题已成为物联网进一步发展的
瓶颈．基于认知无线电技术的动态频谱分配方法可
以有效解决上述问题，因此受到了研究界的广泛关
注．在文献［２］中，Ａｋｙｉｌｄｉｚ和Ｌｅｅ指出，具备认知无
线电技术的认知用户能够依据频谱资源的空闲情
况，合理选择适于当前业务传输的空闲频谱资源，解
决现有授权频谱资源利用率低的问题．在文献［４］
中，Ｚｈａｏ和Ｓａｄｌｅｒ对频谱资源动态分配所需要解决
的关键问题进行总结，并对现有不同类别的动态频
谱分配方法进行了对比分析．依据优化目标的不同，
现有主流的动态频谱分配方法可以划分为以下３
类：（１）以最大化空闲频谱资源利用率为目标的动
态频谱分配方法；（２）以最小化频谱间切换概率为
目标的动态频谱分配方法；（３）以满足认知用户特
定服务质量需求为目标的动态频谱分配方法．

现有以最大化空闲频谱资源利用率为目标的动
态频谱分配方法中，以文献［５６］最具代表性．在文
献［５］中，Ｚｈｅｎｇ和Ｃａｏ提出了一种用户驱动的动态
频谱分配方法，分析了认知用户公平性和空闲频谱
资源利用率之间的合理折中．在文献［６］中，Ｙｕａｎ和
Ｂａｈｌ引入空闲频谱资源块的概念，采用空闲频谱带
宽和空闲时长来描述可以被认知用户利用的空闲频
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谱资源，并将动态频谱分配问题进行了形式化描述．
文献［６］中所提出的动态频谱分配方法，不仅给出了
当前空闲频谱资源可以使用的中心频点，还计算出
了可被利用的频带带宽．

现有以最小化频谱间切换概率为目标的动态频
谱分配方法中，以文献［７９］最具代表性．在文献［７］
中，Ａｎ和Ｊｉ提出了３种不同的接入控制机制，通过
控制不同区域内的认知用户数量，达到降低认知用
户被迫从当前接入频谱断开连接的概率．在文献［８］
中，Ｊｏ和Ｃｈｏ提出了一个启发式的匹配算法，以最
小化空闲频谱时长和应用服务时长的偏差为目标进
行动态频谱分配，从而降低了认知用户因上层应用
无法完成传输而被迫发生频谱间切换的概率．然而
文献［８］中所提算法计算复杂度较高，因此Ｊｏ和
Ｃｈｏ在文献［９］中又提出了两种复杂度较低的图匹
配贪心算法和分级匹配算法．

现有以满足认知用户特定服务质量需求为目标
的动态频谱分配方法中，以文献［１０］最具代表性．在
文献［１０］中，Ｓｗａｍｉ提出在进行频谱分配时需要同
时考虑用户请求优先级和当前空闲频谱资源属性特
征，提出了一种基于分类图匹配的动态频谱分配方
法，来满足不同优先级认知用户的服务质量需求．

对现有动态频谱分配方法进行分析，仍存在以
下几个问题未得到很好的解决：（１）在对空闲频谱
资源属性特征进行描述时，现有大多数动态频谱分
配方法仅使用信道容量这个单一指标，然而一个有
效的空闲频谱资源刻画方法应当综合考虑影响业务
传输的各个频谱资源属性特征，并为各个属性特征
自动生成影响权重；（２）物联网节点的业务传输具
有多样性和多媒体化的特点，新的动态频谱分配方
法应当具备有效满足认知用户业务传输服务质量需
求的能力；（３）区别于现有的大多数研究，新的动态
频谱分配方法应当考虑空闲频谱资源利用率和频谱
间切换概率的联合优化，从而更加有效地解决频谱
资源稀缺和现有授权频谱资源利用率低的问题．

３　方案设计
面向物联网节点的高移动性和海量数据传输需

求，针对现有动态频谱分配方法所存在的不足，本文
基于认知无线电技术提出了一个认知用户终端和网
络端共同参与决策的两级动态频谱分配框架结构，
并对每一个模块的功能进行了详细描述．在此基础
上，本文提出了一套两级动态频谱分配解决方案，该
方案设计包含以下两个核心算法：在认识用户终端，

为了满足物联网节点随时随地的无线网络接入请
求和业务传输服务质量需求，提出了一个基于
ＴＯＰＳＩＳ多属性决策方法的空闲频谱资源排序选择
算法（ＳｐｅｃｔｒｕｍＲａｎｋｉｎｇＳｅｌｅｃｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＲＳ）；
在网络端，为了实现空闲频谱资源的有效利用，满足
物联网节点的海量数据传输需求，提出了一个集中
式的联合优化匹配算法（ＪｏｉｎｔＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＭａｔｃ
ｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＪＯＭ）．以下各章节将对本文的研究
工作做进一步阐述．
３．１　两级动态频谱分配框架结构

图１即为本文所提出的认知用户终端和网络端
共同参与决策的两级动态频谱分配框架结构，该框
架结构设计包含以下６个主要的功能模块，分布于
认知用户和网络两端．各个模块的功能划分和相互
间协作关系，详细描述如下．

图１　面向物联网需求的两级动态频谱分配框架结构
（１）频谱分配决策模块
频谱分配决策模块位于网络端．其主要功能是

收集各个认知用户的空闲频谱检测和应用请求信
息，并根据过往周期的决策历史，做出新一轮的频谱
分配决策．如何保证分配决策的有效性，以满足物联
网节点的海量数据传输需求，是该模块设计实现的
重点，将在３．３节中进行详细讨论．

（２）性能评估模块
性能评估模块位于网络端，维护着过往周期的

频谱分配决策历史信息，并负责从认知用户终端收
集空闲频谱使用反馈报告，从而辅助频谱分配决策
模块，改善动态频谱分配的决策性能．

（３）频谱排序选择模块
频谱排序选择模块位于认知用户终端．其主要

功能是根据当前应用的服务质量需求，计算认知用
户对各个空闲频谱资源的喜好度，并将相应信息上
传给网络端的频谱分配决策模块．如何保证物联网
节点的高移动性和业务传输服务质量需求，是该模
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块设计实现的重点，将在３．２节中进行详细讨论．
（４）规则库
规则库设计包含各个应用程序所需要满足的服

务质量要求，指导终端频谱排序选择模块对空闲频
谱资源进行排序选择．

（５）终端感知模块
终端感知模块位于认知用户终端，包含以下两

个重要部分：空闲频谱感知模块，周期性检测频谱资
源的空闲信息；应用请求感知模块，周期性检测并识
别认知用户的业务传输请求．

（６）通信模块
通信模块是认知用户的终端收发器，受控于频

谱排序选择模块，负责数据和控制信令的传送．此
外，当认知用户需要在不同频谱间进行切换的时候，
通信模块负责切换的执行和切换信令的传输．
３．２　空闲频谱资源排序选择算法

在认知用户终端，频谱排序选择模块的设计与
实现是解决动态频谱分配问题的重点和难点，为了
满足物联网节点的高移动性和业务传输服务质量需
求，本文提出了一个基于ＴＯＰＳＩＳ多属性决策方法
的空闲频谱资源排序选择算法（ＳｐｅｃｔｒｕｍＲａｎｋｉｎｇ
Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＲＳ）．ＴＯＰＳＩＳ（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒ
ＯｒｄｅｒＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｙＳｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏＩｄｅａｌＳｏｌｕ
ｔｉｏｎ）［１１］是经典的多属性决策方法，其基本思想是构
造求解问题的正理想解和负理想解，通过计算各个
可用方案到理想方案的相对贴近度（尽可能地靠近
正理想解而远离负理想解）来对各个方案进行排序，
从而选出最优方案．

对于任何一个认知用户犻而言，假设可用频谱
资源集合当中有犿个空闲频谱资源，每一个空闲频
谱资源的属性特征都由犽个指标来描述，由此可用
频谱资源集合和频谱属性特征集合就构成了一个
犿×犽阶的决策矩阵犅＝［犫犼，犾］犿×犽．假设空闲频谱资
源的属性特征权重向量为犠＝（狑１，狑２，狑犾，…，狑犽），
计算各属性特征对应的权重狑犾，并用其对决策矩阵
犅进行加权，得到变换矩阵犆＝［犮犼，犾］犿×犽，其中犮犼，犾＝
狑犾×犫犼，犾．由此，构造空闲频谱资源排序选择问题的
正理想解犆＋、负理想解犆－，犆＋＝｛犮＋１，犮＋２，犮＋３，…，
犮＋犽｝，犆－＝｛犮－１，犮－２，犮－３，…，犮－犽｝，其中

犮＋犾＝ｍａｘ｛犮犼，犾｜犼＝１，…，犿｝　　　　
＝狑犾ｍａｘ｛犫犼，犾｜犼＝１，…，犿｝＝狑犾犫＋犾 （１）

犮－犾＝ｍｉｎ｛犮犼，犾｜犼＝１，…，犿｝　　　　
＝狑犾ｍｉｎ｛犫犼，犾｜犼＝１，…，犿｝＝狑犾犫－犾 （２）

根据式（３）和（４）分别计算各个空闲频谱资源犼
与正理想解犆＋和负理想解犆－的距离犱＋犼和犱－

犼，进

而根据式（５）计算各个空闲频谱资源与理想方案的
相对贴近度犖犼．

犱＋犼＝∑
犽

犾＝１
（犮犼，犾－犮＋犾）２＝∑

犽

犾＝１
狑２犾（犫犼，犾－犫＋犾）２，

犼＝１，２，３，…，犿 （３）

犱－犼＝∑
犽

犾＝１
（犮犼，犾－犮－犾）２＝∑

犽

犾＝１
狑２犾（犫犼，犾－犫－犾）２，

犼＝１，２，３，…，犿 （４）
犖犼＝犱－犼

犱＋
犼＋犱－犼，犼＝１，２，３，…，犿 （５）

从式（５）可以看出，相对贴近度犖犼是衡量空闲
频谱资源与理论最优解贴近程度以及与理论最差解
远离程度的变量，它的取值越大说明该空闲频谱资
源越合适．对于每一个认知用户而言，就是要根据
犖犼的取值对可用频谱资源集合进行排序，尽可能选
取犖犼值最大的空闲频谱资源进行业务传输．此外，
对于犖犼值相同的空闲频谱资源，本文认为这些空闲
频谱资源能为认知用户提供的服务质量保证是相同
的，对其随机进行排序．

然而，犖犼的计算要依赖于空闲频谱资源的属性
特征权重向量犠，因此合理计算影响频谱排序选择
的属性特征权重向量犠，是ＳＲＳ算法执行的前提条
件．本文提出了一种多属性权重自生成方法，为空闲
频谱资源的各个属性特征自动生成权重，避免用户
直接指定权重的主观不合理性和计算复杂性，以下
即为该方法的详细计算过程：

从式（５）可以看出，贴近度犖犼与犱＋
犼成反比，即

犱＋犼越小所选空闲频谱资源越适合于当前业务传输，
由此构造最优化函数：

目标：ｍｉｎ∑
犿

犼＝１
犱＋犼＝∑

犿

犼＝１∑
犽

犾＝１
（犫犼，犾－犫＋犾）２狑２犾

ｓ．ｔ．　∑
犽

犾＝１
狑犾＝１ （６）

应用拉格朗日乘数法对上式作变换，得到式（７）：

犳ｌａｇｒａｎｇｅ（犠，λ）＝∑
犿

犼＝１∑
犽

犾＝１
（犫犼，犾－犫＋犾）２狑２犾－λ∑

犽

犾＝１
狑犾（ ）－１

（７）
由拉格朗日乘数法的原理可知式（６）的极值点

包含在式（７）的偏导方程组中，令δ犳ｌａｇｒａｎｇｅδ犠＝０，
δ犳ｌａｇｒａｎｇｅ
δλ＝０，得到

　
２∑

犿

犼＝１
（犫犼，犾－犫＋犾）２狑犾－λ＝０，犾＝１，２，３，…，犽

∑
犽

犾＝１
狑犾

烅
烄

烆 －１＝０
（８）
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求解式（８）的多元线性方程组，最终得到
狑犾＝ １
∑
犽

犾＝１

１
∑
犿

犼＝１
（犫犼，犾－犫＋犾）２

×∑
犿

犼＝１
（犫犼，犾－犫＋犾）２

（９）

显然，由式（９）求得的权重满足狑犾０且求和
等于１，并且能够满足目标函数（６）的取值最小．因
此，我们可以使用（９）计算得到的权重向量对可用频
谱资源集合与频谱属性特征集合构成的决策矩阵犅
进行加权．

空闲频谱资源排序选择算法（ＳＲＳ）的具体描述
如算法１所示．首先根据认知用户各业务流的服务
质量需求构建可用频谱资源集合，其次由权重自生
成方法计算各个属性特征在决策过程中的影响权
重，最后利用ＴＯＰＳＩＳ多属性决策方法计算可用频
谱资源集合中各个空闲频谱资源的相对贴近度，认
知用户尽可能选择相对贴近度较大的空闲频谱资源
进行业务传输．

算法１．　空闲频谱资源排序选择算法．
输入：认知用户犻的应用请求感知信息和空闲频谱感

知信息
输出：认知用户犻对空闲频谱资源犼的喜好度犖犼
初始化：依据规则库的业务传输服务质量需求，对满足
当前应用服务质量需求的空闲频谱资源进行筛选，得
到可用频谱资源集合；
权重自生成：合理计算影响空闲频谱资源排序选择的
频谱资源各个属性特征权重狑犾；
ＴＯＰＳＩＳ多属性决策：计算认知用户犻对可用频谱集合
中空闲频谱资源犼的喜好度犖犼，并依据犖犼对空闲频谱
资源进行排序．

３．３　联合优化匹配算法
在网络端，频谱分配决策模块的设计与实现是解

决动态频谱分配问题的重点，为了实现空闲频谱资源
的有效利用，满足物联网节点的海量数据传输需求，
本文提出了一种集中式的联合优化匹配算法（Ｊｏｉｎｔ
ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＭａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＪＯＭ）．该算法以
联合优化空闲频谱资源利用率和频谱间切换概率为
目标，解决认知用户和空闲频谱资源之间的分配选
择问题．假设犛犝＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝为认知用户集
合，狀为认知用户数量；犛犈犘＝犛犲狆１∪犛犲狆２∪…∪
犛犲狆狀＝｛狔１，狔２，…，狔犕｝为可用频谱资源集合，犕为空
闲频谱资源数量，其中犛犲狆犻为认知用户犻的可用频
谱资源集合．则该动态频谱分配问题可以表示为在
集合犛犝和集合犛犈犘之间寻找一个匹配关系满足

目标：ｍａｘ
１犻犖

ｍｉｎ
１犼犖

犖犻，犼×犝犻，犼×犘犻，犼
ｍａｘ∑犗犻，犼×犘犻，犼

ｓ．ｔ．犝犻，犼＝狓犻，ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ狔犼，ｃａｐａｃｉｔｙ
∑犻犗犻，犼＝∑犻犘犻，犼＝１
∑犼犗犻，犼＝∑犼犘犻，犼＝１
犗犻，犼∈｛１，０｝，犘犻，犼∈｛１，０｝

（１０）

式（１０）的目标函数１表示最小最大化各个空闲
频谱资源的资源利用率；目标函数２表示最小化频
谱间切换概率，即在不影响业务传输服务质量需求
的情况下，新一轮的频谱分配决策能够尽可能维持
原有的频谱分配决策选择．犝犻，犼表示认知用户犻占用
空闲频谱资源犼的的频谱资源利用率；犖犻，犼表示认
知用户犻对空闲频谱资源犼的喜好度，由３．２节计
算得到；矩阵犗＝［犗犻，犼］犖×犖和犘＝［犘犻，犼］犖×犖分别记
录了上一个频谱分配决策周期和新一轮频谱分配决
策周期，认知用户集合与可用频谱资源集合之间的
匹配关系，其中犖＝ｍａｘ｛狀，犕｝．

由式（１０）可以看出这是一个多目标的０１规划
问题，使用传统算法进行求解的复杂度是犗（狀！）．为
了降低算法的计算复杂度，本文提出了ＪＯＭ算法，在
不影响性能的情况下，有效降低算法复杂度至犗（狀３）．

在每一轮频谱分配决策周期内，ＪＯＭ算法将根
据空闲频谱资源的资源利用率和犛犝／犛犈犘映射是
否为原有匹配关系，为犛犝／犛犈犘构成的二部图犌的
每条边分配一个新的权值犎狔狆犲狉狑犲犻犵犺狋，如图２所
示．权值的详细分配原则如下：对于不能满足新一轮
频谱分配决策周期内最低频谱资源利用率要求的边，
设定其犎狔狆犲狉狑犲犻犵犺狋＝０；对于满足最低频谱资源
利用率要求的边，如果认知用户与空闲频谱资源映射
存在于原有匹配关系当中，则设定犎狔狆犲狉狑犲犻犵犺狋＝
犖＋１；其余情况设定犎狔狆犲狉狑犲犻犵犺狋＝犖．ＪＯＭ算
法通过引入新的二部图权值，将空闲频谱资源利用
率和频谱间切换概率的双目标优化问题，转换成单
一目标二部图犌的最大权值完美匹配问题，该问题
可以由匈牙利算法直接进行求解［１２］．

图２　权值犎狔狆犲狉狑犲犻犵犺狋设定
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由于标准化的二部图才存在着完美匹配，如何
构造一个标准化二部图成为ＪＯＭ算法实现的关
键．本文提出了一个预处理机制，对集合犛犝和
犛犈犘所构成的二部图犌进行标准化处理．如果认知
用户数目狀小于空闲频谱资源数目犕，则增加
犕－狀的认知用户至集合犛犝，并设定其相应权值
为１，如图３（ａ）所示；如果认知用户数目狀大于空闲
频谱资源数目犕，则增加狀－犕的空闲频谱资源至
集合犛犈犘并设定其相应权值为０，如图３（ｂ）所示．

图　３
联合优化匹配算法（ＪＯＭ）的具体描述如算法２

所示．算法首先构造集合犛犝和犛犈犘的标准化二部
图犌；其次计算新一轮频谱分配决策周期的最低频
谱资源利用率，并结合认知用户与空闲频谱资源映
射是否存在于原有匹配关系当中，为每条边设定
犎狔狆犲狉狑犲犻犵犺狋权值；最后利用匈牙利算法求解最
大权值完美匹配问题，得到认知用户与空闲频谱资
源之间的匹配关系．此外，ＪＯＭ算法可以通过调整
新一轮频谱分配决策周期内的最低频谱资源利用率
阈值，来平衡空闲频谱资源利用率和频谱切换概率
两者之间的优化关系．

算法２．　联合优化匹配算法．
输入：认知用户犻的可用频谱资源集合犛犲狆犻
输出：认知用户集合犛犝和可用频谱资源集合犛犈犘之

间的匹配关系
二部图构造：构造由认知用户集合犛犝和可用频谱资
源集合犛犈犘组成的二部图犌；
阈值计算：以频谱资源利用率最小最大化为单一优化
目标，计算新一轮频谱分配决策周期内所应满足的最
低频谱资源利用率；
二部图犌的权值犎狔狆犲狉狑犲犻犵犺狋设定：对于频谱资源
利用率低于新一轮频谱资源利用率阈值的匹配关系，
设定其权值犎狔狆犲狉狑犲犻犵犺狋＝０，对于频谱资源利用率
高于新一轮频谱资源利用率阈值且为原有匹配关系
的，设定其权值犎狔狆犲狉狑犲犻犵犺狋＝犖＋１，其余情况，设定
其权值为犎狔狆犲狉狑犲犻犵犺狋＝犖；
匈牙利算法：求解二部图犌的最大权值完美匹配问题．

４　仿真实验
本文通过仿真实验对所提出的两级动态频谱分

配方案进行了性能评估．假设认知用户和授权用户的
到达概率均服从泊松分布．假设仿真场景中存在两类
空闲频谱资源：空闲频谱｛１，２，３｝为开放式ＩＳＭ频段
频谱资源；空闲频谱｛４，５，６｝为蜂窝网通信频段频谱
资源．各个空闲频谱资源的属性特征如表１所示，其
中延迟和带宽随频谱分配决策周期而变化．

表１　空闲频谱资源各属性特征指标
带宽／Ｋｂｐｓ时延／ｍｓ抖动／ｍｓ丢包率／％

空闲频谱１ ４０００ １５０～５００ １０ ＜５
空闲频谱２ ５０００ １４０～５００ ２０ ＜５
空闲频谱３ ４５００ １３０～５００ １５ ＜５
空闲频谱４ ２０００ ３７～５０ ３ ＜１
空闲频谱５ ９６ ３５～５０ ４ ＜１
空闲频谱６ １０００ ４３～５０ ３ ＜１

仿真中产生３种类型的业务：话音、视频和文
件传输．其中话音业务的服务质量需求最为严格
（时延＜５０ｍｓ，抖动＜５ｍｓ，丢包率＜３％，带宽占用
９．６Ｋｂｐｓ）；视频业务需求（时延＜２００ｍｓ，抖动＜
５０ｍｓ，丢包率＜５％，带宽占用９０Ｋｂｐｓ）；而文件传
输类业务对时延、抖动和丢包率无特殊需求，支持最
高传输速率为１２０Ｋｂｐｓ．

图４显示了采用本文所提出的两级动态频谱分
配解决方案，不同类型业务随分配周期变化的空闲
频谱资源占用情况．话音业务，该方案优先将其分配
到蜂窝网通信频段的空闲频谱上进行传输，这是由
于该频段的频谱资源能够更好满足话音业务的高服
务质量需求．视频和文件传输业务，在满足时延需求
的前提下，该方案优先将其分配到ＩＳＭ频段的空闲
频谱上进行传输，这是由于ＩＳＭ频段的空闲频谱资
源可以提供较高的传输带宽．此外，该方案在不影响
空闲频谱资源利用率的情况下，通过维持原有的频
谱分配决策，来尽可能避免发生频繁的频谱间切换．
而在当前空闲频谱资源不能满足业务传输服务质量
需求或者物联网节点发生移动的情况下，该方案能
够自适应感知周围环境的频谱资源空闲信息，将认
知用户切换到其他空闲频谱资源上进行业务传输，
满足物联网节点随时随地的无线网络接入请求和高
移动性要求．

图５显示了网络有效吞吐量随认知用户数量的
变化关系．网络有效吞吐量定义为满足认知用户服
务质量需求的吞吐量，即认知用户所发送的数据包
能够被接收端成功接收的才视为对网络有贡献的吞
吐量．与传统图匹配方法相比，本文所提出的两级动
态频谱分配解决方案设计包含一种基于ＴＯＰＳＩＳ多
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图４　物联网节点的频谱分配选择和切换

属性决策方法的空闲频谱资源排序选择算法
（ＳＲＳ）．该算法在考虑信道容量的同时，采用更多的
频谱资源属性特征对空闲频谱资源进行刻画，包括
时延、抖动和丢包率．因此，本文提出的两级动态频
谱解决方案能够更好地满足认知用户业务传输的服
务质量需求，提高网络有效吞吐量，从而满足物联网
节点的海量数据传输需求．仿真实验结果表明，该解
决方案能够平均提高全网有效吞吐量７０％．

图５　网络有效吞吐量随认知用户数量的变化关系
图６描述了认知用户频谱间切换概率随认知用

户数量的变化关系．与传统图匹配方法相比，本文提
出的两级动态频谱分配解决方案设计包含一个集中
式的联合优化匹配算法（ＪＯＭ）．该算法在提高空闲
频谱资源利用率的同时，考虑对频谱间切换概率的
联合优化．此外，算法通过引入新的二部图边权值，
将该双目标优化问题转化为可以利用匈牙利算法直
接进行求解的最大权值完美匹配问题，有效降低了
算法的计算复杂度．因此，本文提出的两级动态频谱
分配解决方案能够实现空闲频谱资源利用率和频谱
间切换概率的联合优化．仿真实验结果表明，在不损
失空闲频谱资源利用率的情况下，该解决方案能够
平均降低频谱间切换概率５６％．

图６　频谱间切换概率随认知用户数量的变化关系

５　总　结
物联网的迅猛发展，给日益稀缺的无线频谱资

源和现有固定式频谱分配方案带来了巨大压力．在
频谱资源紧缺的情况下，如何保证物联网节点的高
移动性和海量数据传输需求是本文研究的重点．

基于认知无线电技术，本文提出了一个认知用
户终端和网络端共同参与决策的两级动态频谱分配
框架，并在此基础上提出了一套两级动态频谱分配
解决方案．该方案设计包含一个空闲频谱资源排序
选择算法（ＳＲＳ）和一个集中式的联合优化匹配算法
（ＪＯＭ）．ＳＲＳ算法位于认知用户终端，该算法在考
虑信道容量的同时，采用更多的频谱资源属性特征
（包括时延、抖动和丢包率）对空闲频谱资源进行刻
画；ＪＯＭ算法位于网络端，通过引入新的二部图边
权值犎狔狆犲狉狑犲犻犵犺狋，在不增加计算复杂度的情况
下，实现了空闲频谱资源利用率和频谱间切换概率
的联合优化．在认知用户终端和网络端的协同工作
下，本文所提出的两级动态频谱分配解决方案能够
有效实现空闲频谱资源的动态分配：（１）满足物联
网节点的高移动性和业务传输服务质量需求；
（２）为物联网节点的海量数据传输提供保证．仿真
实验结果表明，与传统图匹配方法相比，该解决方案
能够平均提高全网有效吞吐量７０％、平均降低频谱
间切换概率５６％．

本文所提出的两级动态频谱分配方案仍然是一
种集中式的动态频谱分配方法，需要网络当中具备
物理或者逻辑上的集中式控制节点，负责信息的汇
聚和处理．然而，在本文的讨论当中并没有考虑集中
式信息交互和处理所带来的交互时延和开销．未来
的研究工作一方面将设计实现认知用户与集中式控
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制节点之间的信息交互机制，计算信息交互所带来
的时延和开销；另一方面将研究提出一种分布式的
动态频谱分配方法，从而避免集中式信息交互所带
来的问题．
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３５４３期 葛雨明等：基于认知无线电技术的动态频谱分配方案研究


