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基于Overlay-Underlay的功率控制路由算法 
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(西南科技大学信息工程学院  四川 绵阳  621010) 

 
【摘要】对现有混合式认知无线电网络频谱共享模型进行改进，解决了现有路由算法在干扰与时延处理方面的缺陷，提

出了一种基于Overlay-Underlay频谱共享的路由算法。该算法以着色图为路由分析模型，以最短路径和链路状态作为路由指标，
以最小累积干扰为信道分配指标，优先接入空闲授权信道，否则利用功率冗余接入，发展了一种具有功率控制的端到端路径
选择和信道分配方法。仿真研究结果表明了该算法的有效性，与现有路由算法相比，提高了网络吞吐量，降低了丢包率和端
到端时延。 
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Abstract  Based on overlay-underlay spectrum sharing model, a routing algorithm for hybrid cognitive radio 

networks is proposed to improve the existing spectrum sharing model and to solve the deficiency in processing 
interference and delay of other algorithms. Taking shortest path and link state as routing metric and minimum 
cumulative interference as channel assignment target, the algorithm uses coloring graph as routing analysis model 
to develop an end-to-end path selection and channel assignment method with power control. Simulation results and 
comparison with existing routing algorithm show that the proposed algorithm can improve network throughput, 
reduce packet loss rate and end-to-end delay. 
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认知无线电(cognitive radio，CR)是一种智能无

线电技术[1]。目前针对CR技术的研究主要集中在频

谱感知、频谱分配以及性能优化等方面[2]。随着研

究的进一步深入，基于CR技术的组网问题变得不容

忽略，而路由技术作为认知无线电网络(CRN)的关

键技术，其研究具有重要意义。 

认知无线电网络模型包括集中式、分布式与混

合式，而混合式模型具备前两者的特点。认知用户

(次用户)择机使用授权信道，其优先级低于主用户，

属于频谱共享模型中的垂直共享模型，适用于混合

式CRN。垂直共享模型包括Overlay和Underlay两种

方式，Overlay方式只允许认知用户接入空闲授权信

道，主用户与次用户使用的频谱不重叠；而Underlay

方式在保证不干扰主用户通信的前提下择机接入授

权信道，此时与主用户共用同一段频谱。在路由分

析模型方面[3]，已有分层图模型、冲突图模型、着

色图模型、混合整数线性规划等，而着色图模型具

有较低算法复杂度[4]。 

基于Overlay频谱共享模型的路由研究有一定

进展[5-7]，这些方案存在对交叉节点影响网络通信性

能考虑的不足，以及认知用户只能使用空闲授权信

道的局限性。为获得更宽的频带，采用Underlay频

谱共享方式[7]，通过为主用户定义保护等高线从而

避免对主用户的干扰，实现一种Underlay频谱共享

方式，但该方式未考虑主用户功率冗余的利用。本

文提出一种基于Overlay-Underlay频谱共享模型，利

用着色图模型作为混合式CRN信道分配和路由选择

的分析模型，优先采用Overlay频谱共享方式接入空

闲授权信道，当不存在空闲授权信道时，利用

Underlay频谱共享方式接入非空闲授权信道，以链
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路条数和链路状态的加权作为链路权重，利用贪婪

搜索算法获得端到端路由。该方式既能接入空闲授

权信道，也能利用主用户的功率冗余共用同一授权

信道，提高了频谱利用率。 

1  系统模型设计 

1.1  网络模型设计 

混合式CRN网络模型如图1所示，由主用户网络

和认知用户网络组成。 

认知基站 

认知用户 
主用户 

主用户基站 

 
图1  CRN网络模型 

其中，主用户网络包括正在通信的活跃主用户

和处于空闲状态的非活跃主用户，认知用户网络由

认知用户和认知基站组成。认知用户是具有频谱感

知、频谱切换等认知能力的移动终端，通过择机方

式接入主用户的授权信道。认知基站可以是类似于

蜂窝网的基站，也可以是WLAN的接入点，除了具

有传统基站的功能外，还具有认知功能，如检测无

线频谱，获取认知用户和主用户的位置信息，管理

认知用户的频谱接入、发射功率，决策认知用户的

端到端路由。假设认知用户网络存在控制信道和数

据传输信道，控制信道为固定的非授权信道低频段

中的保留频段，具有较大的覆盖范围和较低的数据

速率，实现公共控制信道功能。数据信道为认知用

户通过感知技术检测到的可用授权信道。 

1.2  着色图路由模型 

在颜色敏感图论着色模型的基础上，引入链路

权重，将着色图模型应用于CRN信道分配和路由选

择算法的设计中[5]。CRN用着色图G=(V,SOP,EC,WE)

表示，其中，顶点集合V表示认知用户，SOP表示认

知用户可用的授权信道集合(又称机会频谱)，边集合

EC表示互为邻居节点的两认知用户可共用的授权

信道，不同的边(信道)用不同颜色标记，边的权重集

合用WE表示。假设CRN中可用信道数为N，则在着

色图G中，颜色k分配给信道fk，信道fkSOP，边的

权重为wij，表示两认知用户之间的距离信息与链路

质量等，i和j为认知用户。图2为着色图模型示意图。 
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图2  着色图模型示意图 

1.3  频谱共享与功率控制模型分析 

如果认知用户i使用活跃主用户的授权频谱 f

与用户 j 进行通信，须满足接收条件：认知用户的

接收功率 r
SUP 高于预设门限值 th

SUP ，即： 
2 2

r th
SU SU

( ) ( )ij i j i j

ij

P f G G h h
P P

d 


 ≥          (1) 

式中， th
SUP 的下标SU表示认知用户，上标th表示门限；

r
SUP 的上标r表示接收功率； ( )ijP f 为链路(i, j)的发送

功率；Gi与Gj分别为节点i的发射天线增益与节点j
的接收天线增益，当发射和接收天线为全向天线时，

GiGj=1；hi和hj分别为发送节点i和接收节点j的天线

高度； ijd  为节点i与节点j之间的距离；  为衰减指

数，一般∈[2, 4]。由式(1)可得认知节点的最小发

送功率为： 
th

SUmin
2 2

( )
( )

ij
ij

i j i j

P d
P f

G G h h



            (2) 

由于认知用户接入授权信道不能对主用户造成

有害干扰，因此需保证对主用户造成的累积干扰
c
PUIP 不能高于能容忍的干扰功率门限值 th

PUIP
[8]
，IP表

示干扰功率，上标c表示累积值，上标th表示门限值，

下标PU表示主用户。定义 th
PUIP = th

PUP ，其中， th
SUP 为

主用户正确接收数据的功率门限， 为干扰功率门

限系数，则累积干扰约束为： 
2 2

c th
PU PU

, SU

( ) ( )
IP IPij i j i j

i j ij

P f G G h h

d 


  ≤     (3) 

当主用户的授权信道f只允许一条认知用户链

路(i, j)接入时，节点i的最大发送功率为： 
th th
PU PUmax

2 2 2 2

IP
( )

( ) ( )
ij ij

ij
i j i j i j i j

d P d
P f

G G h h G G h h

 
      (4) 

假设主用户的授权信道f可被认知用户节点i和j

使用，那么f成为两用户节点可择机接入的信道，

即： (SOP SOP )i jf   ，其中，SOPi 与SOPj 分别

表示认知用户i与j的机会频谱集合。认知用户节点形

成的链路(i, j)之间的通信可以表示为 ( ) 1ijx f  。本

文从频域方面考虑信道的分配，一旦信道 f 被节点i

用于某条数据流的发送或接收，则它不能再被节点i
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用于其他数据流的数据传输[9]，即： 

( ) ( )

( ) ( ) 1
i i

ij ki
j T f k T f

x f x f
 

  ≤           (5) 

式中， ( )iT f 表示在节点i传输范围内能使用信道f的

节点集合。根据式(2)、式(4)和式(5)可得认知用户链

路(i, j)的发射功率与链路通信状态关系为： 
min max( ) [ ( ), ( )]

( )=
( ) 0 

ij ij ij

ij

P f P f P f
x f

P f

 



        (6) 

2  基于Overlay-Underlay的路由算法 

2.1  假设与定义 

为了将认知网络CRN用着色图路由模型表示并

描述算法，首先给出相关假设和定义。 

1) 假设混合式CRN由N个认知用户和M个主用

户(包括活跃主用户和非活跃主用户)组成，其中活跃

主用户数为 actM ，非活跃主用户数为 actM M 。用

SU表示认知用户集合，PU表示主用户集合， actPU 表

示活跃主用户集合，且 actPU PU ，用 kf 表示主用

户k的授权信道。设认知用户的通信半径为 comR ，主

用户的保护等高线(干扰半径)为 infR 。 

2) SOPi 表示认知用户节点i可使用的信道集

合，也称机会频谱，i=1, 2, …, N。 

3) ijr 表示认知用户i与j之间的链路跳数，即： 

com

com

1     SOP SOP

inf   SOP SOP

ij i j

ij
ij i j

d R
r

d R





 
 





当 ≤ 且

当 或
    (7) 

式中，inf表示链路不存在； ijd 表示认知用户之间的

距离。式(7)表明：当且仅当用户i与j之间的距离小

于其通信半径，且它们至少共享一条可用信道时，

两个认知用户才能彼此直接通信，则节点i和节点j

互为邻居节点。用 NBi 表示节点i的邻居节点集合，

1 i N≤ ≤ 。 

4) ijx 表示认知用户链路(i, j)当前的状态，如果

链路中的节点当前正在转发或处理数据，则状态为

忙，否则处于空闲状态，表示为： 
1     ( , )

 
0    ( , )ij

i j
x

i j


 


当链路 处于忙状态

当链路 处于闲状态
     (8) 

5) ijw 表示认知用户链路(i, j)的权重，定义为链

路的跳数与链路状态的加权和，即： 

ij ij ijw r x                (9) 

式中， [0,1]  ； [0,1]  ；且 1   。为了减小

端到端时延，选择具有最小权重的链路作为路由，

即求min ijw 可得最优路由。 

6) ( )ijI f 表示认知用户链路(i, j)使用信道f对主

用户造成的干扰， th
PUIP ( )f 表示主用户授权信道f的干

扰功率门限。 ( )ijI f 的计算方法与式(1)相似。 

7) ( )e f 表示从源节点S到节点n的最短路径上

具有相同颜色连续边(信道)的条数，如在图2的SAB

路径上，若节点S与A的链路选择信道 1f 作为通信信

道，此时节点A与B的链路可选用 1f 和 2f 。如果选择

信道 1f ，则 1( ) 2e f  ；如果选择信道 2f ，则 2( ) 1e f  。

为了减小信道间的干扰，选择最小 ( )e f 值的信道作

为链路通信信道，则节点A与B的链路应选择 2f 。即

求min ( )e f ，可得最优信道选择。 

8) ( )p n 表示从源节点S到节点n路径上，节点n

的上游节点。 

9) ( ( ), )c p n n 表示从源节点S到节点n最短路径

上，节点n与其上游节点间的数据传输信道。 

10) pw( ( ), )p n n 表示从源节点S到节点n最短路

径上的n与其父节点链路的发送功率。 

11) path 表示从源节点S到目的节点D的路径，

可表示为该路径上所有节点的集合。 

2.2  算法步骤 

本文算法以首先基于Overlay方式，利用空闲信

道完成路径选择与信道分配；若不存在空闲信道，

则基于功率冗余的Underlay频谱共享方式，通过功

率控制实现路径选择与信道分配。具体步骤如下： 

1) 设路径从源节点S开始，用 path [ ]S 表示。

首先，计算各认知用户节点i的授权信道集合(或机会

频 谱 ) SOPi (i=1,2, … ,N) ， 可 以 表 示 为 SOPi = 

1 2{ } { }k kf f ， 1 actPU PUk   ， 2 actPUk  ， 1{ }kf 表

示空闲信道， 2{ }kf 表示非空闲信道。然后根据各节

点的位置信息和SOP信息，生成认知网络的着色图

G，并计算连通矩阵 ( , ) iji j wW ， , SUi j  。 

2) 在着色图G中，利用贪婪算法为上游节点i寻

找转发节点j，使其满足 arg min ijj w ， SUj ，

pathj ， pathi 。 ijw 表征链路跳数与状态，由 

式(9)确定。如果节点j被选中为转发节点，则把该节

点添加到路径中，可表为 path = path { }j 。此时该

链路路径最短，质量最优。 
再为节点j分配信道并控制节点i的发射功率： 

① 若存在空闲信道，基于Overlay方式，由着

色图G在节点j空闲信道集合 1{ }kf 中分配信道f：满足

约束min ( )e f ， 1{ }kf f ，且满足对主用户造成的累

积干扰 c
PUIP 最小要求。如果信道 f 已被其他认知用

户使用，则必须保证节点j处于干扰半径 infR 之外。

节点i满足式(2)与式(4)约束的功率发送数据，使节点

i能可靠接收数据，转步骤3)； 
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②  若不存在空闲信道 1{ }kf ，基于功率冗余

Underlay方式， 1{ }kf 在可用信道集合 2{ }kf 中，选择

信道f应满足约束：min ( )e f ， 2{ }kf f ，且距主用

户最远，节点i以满足式(2)与式(4)约束的功率发送数

据，同时满足功率干扰限制条件： 
th
PU( ) ( ) IP ( )ijI f I f f             (10) 

式中， ( )I f 表示由已选路径path上使用信道f对主

用户产生的干扰和； ( )ijI f 表示链路(i, j)使用信道f

对主用户产生的干扰，转步骤3)； 

③ 如果上述信道也不存在，与步骤2)-②相似，

在 2{ }kf 中为链路分配信道，满足约束：min ( )e f ，

1{ }kf f ，且距主用户尽量远，干扰限制条件满足

式(10)；认知节点i发送功率满足式(2)；转步骤3)； 

④ 如果上述信道均不存在，则设置 infijw  ，

inf表示链路不存在，更新着色图G，转步骤2)。 

3) 如果目的节点 pathD ，设置 1i i  ，转步

骤2)；如果 pathD ，则算法结束，源节点S到目的

节点D的最优路由 path 、路径上的通信信道 channel

以及发射功率 power 可分别表为： 
( ) ( ( ))D p D p p D S     

( ( ), ) ( ( ( )), ( ))c p D D c p p D p D S    

pw( ( ), ) pw( ( ( )), ( )) pw( , )p D D p p D p D S     

3  仿真实验 

3.1  仿真场景与参数 

本文采用如图3所示的网络仿真场景，认知用户

和主用户随机分布在场景大小为1 000 m1 000 m的

网络中，包括认知用户、非活跃主用户与活跃主用

户，认知用户数为40，主用户数为8，其中主用户1、

3、5、8处于通信状态，即为活跃主用户。 

200 400 600 800 1 000

200

400

600

800

1 000

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11
12

13

14

1516

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33
34

36
37

38 39

40

X/m

Y
/m

1

23

4

5

6

7

8
 

认知用户
主用户
活跃主用户

35

 
图3  仿真场景(网络拓扑) 

假设混合式CRN应用背景为基于蜂窝网络的下

一代无线通信系统xG网络(如3G或4G网络)，仿真场

景中的主用户为手机用户，认知用户既可以是具有

数据业务的手机用户也可以是其他无线通信终端。

网络传播模型简化为两径模型，认知用户默认的通

信传输范围 comR =250 m，干扰范围 infR =550 m，发

射天线增益 tG =1，接收天线增益 rG =1，发射天线高

度 th =1.5 m，接收天线高度 rh =1.5 m，衰减系数k=4。 

假设手机信号强度用格数表示，它与接收功率

的关系如表1所示。 

表1  手机信号强度与接收功率之间的关系 

手机信号强度/格 手机接收功率/dBm 

5 ≥80 (±2) 
4 80～90 (±2) 
3 90～99 (±2) 
2 100～101 (±2) 
1 102～103 (±2) 
0 ≤104 (±2) 

 

为保证认知用户之间的有效通信，假定认知用

户可靠接收数据的信号强度最低为3格，则认知用户

的接收功率门限 th
SUP =94.4 dBm=3.652 621010 mW。

同时，为了保证主用户的正常通信，假定主用户进

行无差错数据传输的信号强度为满格，主用户接收

到的累积干扰功率不得超过其接收功率1/10，即干

扰功率门限系数 0.1  。根据表1可知，手机信号强

度达到满格时，相应的接收功率至少为 th
SUP = 80 

dBm =10-8 mW，则主用户的干扰功率门限 th
SUIP = 

th
PUP =10-9 mW。 

3.2  仿真结果与分析 

为了验证本文算法的有效性和可行性，利用

Matlab和NS2工具分别实现算法的功能仿真和性能

仿真，并与文献 [5]提出的信道分配和路径选择

(CARS)算法进行比较分析。 

在图3所示的仿真场景中，假设存在认知用户数

据流512和数据流27，分别利用CARS算法和本

文算法为数据流决策端到端路由、链路上的信道以

及链路发射功率，Matlab仿真结果如表2所示。例如，

Path对应[5, 31, 3, 8, 12]，表示对应4段路径经过的节

点编号；channel对应[2, 4, 6, 2]，表示相应4段路径

使用的信道编号；power对应[3.697 5, 0.292 1, 4.234 3, 

0.507 4]，表示对应4段路径相应信道的功率(单位 

为mW)。 

根据上述Matlab仿真结果，利用为NS2工具添加

的多信道Manual静态路由协议对算法进行性能仿 

真[10]。首先，在NS2中建立如图3所示的网络场景

TCL脚本，设置网络传播模型为两径模型，MAC协

议为RTS/CTS的多信道802.11协议，路由协议为

Manual协议，信道带宽为2 MB/s，数据分组为 
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512 byte，数据流通信模型为CBR，仿真时间为100 s。

再根据表2所得的仿真结果在TCL脚本中设置两条

认知用户数据流 5 12 和 2 7 ，以及相应的端到

端路由、信道与功率。为了保证认知用户之间的通

信半径为250 m，对于没有进行功率控制的CARS算

法采用统—功率0.281 838 15 mW。假设数据流

5 12 在第10 s开始传输，而数据流 2 7 在第20 s

开始传输。最后，通过分析NS2仿真的Trace文件获

得网络性能仿真数字结果，包括吞吐量、丢包率和

端到端时延。 

表2  路由、信道与功率仿真结果 

算法 频谱共享方式 数据流 参数 仿真结果 

CARS算法 Overlay方式 
512 

path 
channel 

[5,31,3,8,12] 
[2,4,2,4] 

27 
path 

channel 
[2,12,8,7] 

[6,7,6] 

本文算法 Overlay-Underlay方式 

512 
path 

channel 
power 

[5,31,3,8,12] 
[2,4,6,2] 

[3.697 5,0.292 1,4.234 3,0.507 4] 

27 
path 

channel 
power 

[2,19, 22, 7] 
[7,1,8] 

[4.693 9,6.946 1,0.222 4] 

 

图4为CARS算法和本文算法获得的网络累积吞

吐量比较图。CARS算法[5]是在Overlay频谱共享方式

下获得的网络累积吞吐量，而本文算法是在基于

Overlay-underlay方式下获得的网络累积吞吐量。 
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0

0.5

1.0

1.5

仿真时间/s

CARS法
本文方法

 
   图4  网络累积吞吐量比较 

从图4可以看出，在20 s后随着数据流的增加，

网络累积吞吐量也随之增加，但增加的程度却不同。

本文算法获得的网络累积吞吐量明显高于CARS算

法，且增加程度接近46%。 

图5和图6分别为两种算法获得的网络丢包率和

端到端平均时延。 

丢
包
率

/(
%

)

 
    图5  网络丢包率比较 

端到端平均时延，除了传输时延、排队时延、

退避时延外，还包括信道的切换时延。从图5和图6

可知，在整个仿真过程中，本文算法获得的丢包率

和端到端时延比CARS算法降低的幅度分别接近

33%和46%。 

端
到
端
时
延

/m
s

 
    图6  网络端到端平均时延比较 

图7为随认知用户数据流增加两种算法分别获

得的网络平均吞吐量。从图7可知，随着数据流的增

加，本文算法获得的平均网络吞吐量比CARS更大，

经过计算平均增加43.3%。可见，本文算法可以缓解

由于数据流增加造成的网络拥塞状况。 
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   图7  随数据流变化获得的网络吞吐量 

上述性能仿真都是基于固定活跃主用户数完

成。为了进一步验证本文算法的有效性，在网络场

景其他参数相同的情况下，图8给出了CARS和本文

算法在不同活跃主用户数下获得的网络吞吐量。 
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图8  随活跃主用户变化获得的网络吞吐量 

从图8中可以看出，随着活跃主用户数的增加，

CARS算法获得的网络吞吐量随之降低，这是由于随

着活跃主用户数的增加，认知用户可用信道数随之

减少，从而限制了网络吞吐量。本文算法以基于

Overlay-Underlay频谱共享方式，可利用主用户的功

率冗余接入授权信道，即可用的机会频谱更宽，网

络吞吐量受活跃主用户行为的影响不大。 

4  结  论 

针对混合式CRN，本文提出了基于Overlay 

-Underlay频谱共享方式的功率控制路由算法。以着

色图模型分析认知用户的信道与路由策略；给出了

认知用户在接入时功率控制与累积干扰的约束。利

用贪婪搜索算法为端到端通信选择具有最小累积干

扰最短路径以及路径上的信道，同时通过功率控制

避免对主用户产生有害干扰。NS2仿真结果表明，

与CARS算法相比，本文算法获得的网络通信性能有

较大的提高，网络吞吐量提高了近43.3%，丢包率和

端到端平均时延分别降低了近33%和46%，表明了本

文算法的有效性，且更适合混合式CRN。 
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