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用于智能电网的一种认知无线路由算法研究 

陆  川  
(广东工业大学自动化学院  广州  510006) 

 
【摘要】为扩大通信网络的可利用带宽，智能的分配网络资源，该文围绕智能电网的通信业务服务质量要求，建立面向

智能电网Ad hoc通信协议的一种认知无线电网络路由方法。该方法基于耗能和延时最小的原则，根据节点个数、传输速率的

要求，对其路由策略以及相关的频谱分配方案展开研究，为构建高效而稳定的Ad hoc智能电网通信网络协议提供一种新思路

和设计理念，最终通过数值模型仿真验证其性能优于传统算法，非常适合智能电网方面的应用。 
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Research on a Cognitive Wireless Routing Algorithm for Smart Grid 
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Abstract  For expanding communication network available bandwidth and optimizing the distribution of the 

intelligent network resources, a cognitive radio network routing method for smart grid-oriented ad hoc communication 
protocol is proposed. Based on the principle of minimum energy consumption and the smallest time delay, the spectrum 
allocation scheme and transmission rate are studied according to the requirement of the number of nodes and 
transmission rate. The aim is to provide a new design idea for building a highly efficient and stable ad hoc smart grid 
communication network. The numerical simulation shows that the performance achieved is superior to the traditional 
algorithms, and the method is suitable for smart grid applications. 
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认知无线电(cognitive radio, CR)是具备动态的

频谱分析和接入能力的一种智能无线通信系统，是

无线通信技术下一代的发展方向。它共享用户频谱

资源和通信模式，提高了频谱的利用率，是一种极

适用于智能电网通信的接入方式。现阶段，有关智

能电网的无线系统主要包括：1) 计量基础设备，如

电表的智能远程采集、纠错以及控制等；2) 监督、

检测、监测分布式发电设备等的电流、电压、温度、

频率稳定性等各项系统参数；3) 通过传感器监测电

路上的基本参数，包括温度、摆动以及天气状态等。 
智能电网[1-9]是电能监管和控制高度智能化的

电力供应网络，以智能的手段设计强大的网络构架

以及强大鲁棒的通信技术，实现对电力系统各个关

键环节的智能感知、识别以及控制等功能。与此同

时，无线电通信技术飞速发展，无线电通信终端不

断涌现使得无线电频谱资源变得越来越紧张，特别

是免授权、免费的频段变得非常拥挤。在智能电网

领域，稀缺的频谱资源已成为构建其无线采集、传

输、传感网络的主要问题和瓶颈。 
文献[2]讨论了CR技术在智能电网的应用，从智

能电网的特点出发，认为智能电网中的通信方式不

同于一般的通信方式，并将其抽象成具有典型特征

的设备与设备间的通信(macine to machine, M2M)。
其典型特征为：某些通信设备并不移动或移动较少、

设备存在较长时间的睡眠期、由于网络质量时刻在

变化从而导致网络通信的拓扑结构可能发生变化等。 
而关于智能电网的CR通信方式采取的网络结

构[5]，一般存在两种方式：1) 以自组网[3]为代表的

无线分布式网络结构; 2) 借助蜂窝网[4]通信为代表

的集中式无线网络结构。 
总的来说，认知无线电技术是一种允许用户使

用已授权但暂时又未被使用的频谱资源，使得认知

用户工作在最佳的可用频段上，该技术可简单的归

纳为使无线电设备具备发现其周围的空闲频谱并具
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备合理整合利用能力的一种无线电技术。认知无线

电技术涵盖内容广泛，其中频谱感知、分析和决策

以及频谱切换等为其核心，其主要功能包括为频谱

资源进行重配置(reconfigure ability, RA)和认知功能

(cognitive capability, CC)。本文主要研究其认知功能

算法，以下将分别介绍认知无线电网络的路由协议

及基于此路由协议的认知算法。 

1  基于集群体系的认知无线电网络及
其路由协议 

1) Ad hoc网络 
Ad hoc网络是一个特设的无线网络，它由一组

移动节点连接，并且相互之间没有任何固定的基础

连接，也就意味着其特设网络拓扑是随机改变的，

每个节点可以任意相互独立运动。文献[6-7]提出了

用于基于认知无线电的智能电网分层通信构架。家

庭接入网(home area network，HAN)负责不同的智能

终端之间的通信，能满足高能的智能电网管理和需

求响应，并将其接入到广域网(wide area network, 
WAN)，实现信息的向上传输，WAN提供公共系统

之间的信息传输通信链路。对于HAN网络架构，为

减少平均能耗及考虑到网络运算能力，可使用基于

ad hoc通信协议下的无线自组网分布式网络架构。 

控制中心 
WAN 

HAN 

ad Hoc

ad Hoc

 
图1  典型智能电网网络构架模型 

2) AODV路由协议 
按需距离矢量路由(ad hoc on-demand distance 

vector routing, AODV)是基于按需距离矢量协议的

一种路由协议，它对链路状态变化能作出快速的响

应，主要原因是其处理过程简单、存储开销相对较

小，适合作为认知无线Ad hoc网络路由协议的基础

参照。换句话说，它是一种反应式路由协议，其核

心思想是：当向目的节点发送封包时，原节点才在

网络中发起路由查找过程。相反，很多普通的互联

网路由协议都是先验式的，它们查找路由不依赖于

路径上的节点是否要发包，而是每个节点维护一张

包含到达其他节点的路由信息的路由表。 
AODV协议中节点间通过周期性的交换路由信

息来不断更新自身的路由表，以便能够及时地反映

网络拓扑的结构和变化，从而维护一致的、及时的、

准确的路由信息。AODV路由协议主要由发现路由

策略以及中断处理策略组成，本文设计的策略描述

如下： 
1) 发现策略：当源节点需要一个路线到目标节

点，且其目标节点和源节点之间的链接不在路由表

时，它将广播一个路由请求包(route request, RREQ)
到目标节点，当下游节点接收到请求后，每个下游

节点将创建或更新一个反向路由，然后不断广播，

当其中一个中间节点已经出现一个有效路由到指定

目的地或目标节点本身可以发送相应路由请求回应

消息(route request packet, RREP)回源节点，则此路

由发现即可结束。于是遵循同样相反的路线，沿着

既定的路线更新每个节点收到的RREP和其路由表

的ID。最终源节点创建或更新一个路由转发到指定

目的地的路由表并开始数据传输。 
2) 中断策略：当存在一个数据传输链路中断

时，如果它的位置很靠近目标节点，上游节点会检

测链路中断的风险，执行当地修复，并广播下游节

点。在修复的过程中，上游节点缓冲受影响的连接

时数据包，直到它接收到相应RREP找到新路线。如

果本地修复失败，中间节点发送一个路由错误数据

包RERR到源节点，源节点将试图重建一个新的路

线。如果检测到的中间节点链接损坏接近源节点，

该节点将发出一个路由错误数据包RERR说明数据

不可到达的目的地，这样源节点将重复同样的过程，

重新建立新的链路。 

2  基于集群体系的认知无线电网络认
知算法 

基于Ad hoc网络的认知无线电路由处理在建立

上述路由线以外，还需进行频谱选择工作，在数据

传输过程中，每个中间节点均会进行相应的计算，

从中选择最好的频谱向前传输数据包，也就意味着

在不同的节点实际上选择了不同的频谱，即选择了

不同的信道。可以看出，每个节点可以同时传输多

个数据并使用不同的信道，但也意味着存在多个用

户同时使用该节点进行数据传输，其中用户也需要
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进行等级划分，分为主用户和次用户。路由算法根

据对主用户活动不同程度的保护不同而存在不同的

路由路径，同时也必须兼顾次级用户的路由延迟。 
基于集群的体系结构确定适当的节点作为簇首

和转发节点，这些节点提供最大路径的稳定性，并

与其他集群成员节点进行比较，其结构图2所示。 

许可频段上 
接入机会通道 

族头 

许可频段上的 
主要用户传输 

主用户 

认知率

传感器 

基站

 
图2  认知算法的集群体系结构 

对传感节点Si，通道Ci 在时间Tj上，定义θij 代

表在j时刻第i个通道是否可用，可用为1，不可用为0；
定义Wij为第i个节点在j时刻是否有数据需要上传，

需要为1，不需要为0。于是就形成了一个消息表(θij，

Wij)，将该消息表将作为一个请求消息传递给簇首。 
在认知无线电传感系统中，空闲通道才能作为

传输数据应用通道，其可用性主要由主用户的行为

决定，因此可以通过预测通道特性或根据通道的历

史使用情况制定出适合的认知策略，从而提升传输

效率。 
基于无线Ad hoc网络的拓扑结构及频谱资源频

繁变化，本文设计了一种适合频繁变化的网络拓扑

结构的按需路由策略。根据系统需要，算法对节点

的频谱可利用率、通道干扰等环境进行优劣排序，

并结合路由发现和保持策略进行路径搜索，最终决

定下游节点的选择。具体算法为： 
1) 计算节点需求时间 
对每个传感节点Si ，计算传感节点Si的需求时隙

时间： 

,max
, ,

min( ) min
( )

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟+⎝ ⎠

i
i c i S

E
N N

aT P P
    (1) 

式中， ,maxiN 为传感节点Si花费的最大时隙数；E为
传感器节点的总功率；T为单位时隙长度；a是时隙

比例因子； ,i cP 是i通道的通讯功率消耗； ,i SP 是i通道

的传感功率消耗。 
2) 对每个传输时隙计算可用和非可用通道序列 
对每个通道Ci，在上述传输时间片段内也就是

每个传输时隙内，循环计算其第i个传感信息传输需

要的时隙： 

,1

1μ θ
=

= ∑ n

i i jjn
           (2) 

在此基础上，考察其是否大于实际工作信道平

均时隙，从而得到可用通道序列，并将不可用通道

排除。 
3) 选择最佳通道序列 
对可用通道进行时隙排序 1 2 3≥ ≥ ≥ ≥μ μ μ  

μk ，针对 μi 与通道空闲时隙排序，以一定的概率选

择略大于 μi 的通道集为最佳通道集，并根据实际情

况再从集合中选出适合的通道，也可在最佳通道集

合中随机选择通道。 

3  模型仿真 
仿真参数如表1所示，仿真区域1 000×1 000 m，

分别仿真了路径时间延迟和系统吞吐量等系统指

标，如图3和图4所示，将仿真结果同文献[10]中的

SOP算法对比，发现本文算法均优于SOP算法。 

表1  仿真参数设置 
参数 值 

通道数 6 
节点个数 12 
用户数 80 
天线模型 全向天线 

发射功率/mw 30 
节点间传输距离/m 50～100 

缓存大小/M 150 

sop

14

路
径
时
延

/s
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  图3  路径时延vs距离 
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  图4  吞吐量vs距离 
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4  结 束 语 
本文提出了一种基于认知无线电的Ad hoc 网

络路由方法，此分布式的集群认知无线电Ad hoc 路
由协议具有以下特点：1) 具有稳态的路由选择和修

复策略；2) 选取适当的节点作为簇首和转发节点，

这些节点提供最大路径的稳定性，与其他集群成员

节点进行比较，从而确定下游节点；3) 路由算法会

利用特殊定义的时间片的方式进行评估，从而保证

用户功耗最低，延迟最小。 
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