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Abstract: In Cognitive Radio Networks (CRN), spectrum mobility effectively improves the user’s Quality of Service 
(QoS), and has become one of the important technologies to ensure the priority of primary users and solve the scarcity 
of spectrum resources. An executable top-down hierarchical Colored Petri Net (CPN) model is developed for spectrum 
handoff in CRN. It breaks through Markov Chain’s (MC) explicit limitation, which includes MC’s memoryless property 
and proneness to state space explosion in evaluating handoff process, and the simulation results show that CPN offers 
significant advantages over MC in modeling handoff strategies and evaluating their performance with less computa-
tional complexity in addition to its flexibility and adaptability to different scenarios. 
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摘  要：在认知无线电(Cognitive Radio, CR)网络中，频谱切换技术是提高用户服务质量(QoS)，保证授权用户

(Primary User, PU)优先使用权的重要技术之一。本文根据 CR 网络中认知用户的行为为其建立了可执行的自上而

下的着色 Petri 网(CPN)模型，克服了传统马尔科夫链(MC)为系统建模时的无记忆性，以及易于产生状态空间爆

炸等问题，对不同场景的模拟更灵活，计算量更低，具有较强的开放性；通过 Monitor 监控器分析模型性能，

验证了模型的正确性。 

 

关键词：认知无线电；频谱移动性；频谱切换概率；着色 Petri 网 

1. 引言 

基于认知无线电(Cognitive Radio, CR)的机会频

谱接入(Opportunistic Spectrum Access, OSA)系统最大

的特点是允许认知用户在不干扰授权用户正常通信

的前提下，接入授权频段，机会式地利用授权频谱进

行通信[1]。近几年，认知无线技术得到了较大的发展， 

但还远不够成熟，目前大部分文章只是从概念上阐述

了切换管理对于维持认知用户通信连续性的重要意

义以及认知无线网络中切换所面临的问题，或者将切

换与频谱分配和接入等功能模块进行联合设计[2,3]。而

且，在对切换策略和网络性能进行定量分析时，这些

文献基本上都使用马尔科夫链(MC)作为研究的理论

基础[4]。但是，由于 MC 是无记忆的，对于很多新型

业务及复杂业务，简单地将其到达规律假设为泊松分
*资助信息：国家自然科学基金资助项目(61271421)；河南省高等学

校青年骨干教师资助计划项目(No. 2011GGJS-002)。 
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布并不能反映业务的真实特性；此外，其状态数目往

往随并发分量的增加呈指数增长，容易产生空间爆炸

问题。这些限制使马尔科夫模型很难为多业务共存，

多用户并发的 CR 网络建模[5,6]。 

为了克服 Markov 模型在分析目前宽带业务中的

局限性，J. Fernando 在 1997 年首次将 Petri 网(PN)引

入通信系统，并验证了其比 MC 具有优越性[7]。着色

Petri 网(CPN)[8,9]是具有层次性的高级 Petri 网，它有机

地结合了数据结构和层次分解，通过层次分解还可以

有效地缩减系统的状态空间，同时结合 ML 程序语言

使得模型易于实现。是少有的能同时用于验证系统功

能的正确性和评估系统性能的建模语言。 

鉴于此，本文用 CPN 建立了一种认知无线网络

中与时间有关的频谱切换模型，并通过性能分析求得

频谱切换概率。通过与理论结果的对比，验证了该模

型的正确性。论文的安排如下：本文首先介绍了切换

策略，提出了在一次 CR 用户服务时间内的各种时间

关系模型；接着介绍了认知无线电系统 OSA 模型下

认知用户行为的 CPN 模型；文章在第 4 节进行了系

统性能仿真分析；最后给出结论和下一步研究方向。 

2. CR 用户行为及频谱切换时间关系 

在认知无线网络中，频谱移动行为发生在当前信

道性能下降或授权用户出现的时候。CR 用户是靠临

时出现的“频谱孔洞”进行通信的，由于授权用户的

出现、离开，以及外界干扰造成信道质量下降都是随

机的，所以频谱孔洞的出现和消失也都是随机过程。

也就是说，随着时间的推移，可用频谱是在不停的移

动当中，CR 用户要想维持自己不间断的通信服务，

必须进行相应的频谱切换。图 1 以四载频的情形为例，

说明了可用频谱孔洞随时间移动时(t1 < t2 < t3)，OFDM

子载波进行频谱切换的过程。频谱切换的目的是使

CR 在特定地域、可用频谱随时间变化的情况下依然

能够维持不间断通信[10]。 

首先，假设认知用户在整个服务时间内地理位置

并不发生改变，并且始终有空闲的频谱孔洞可供使

用，即不会因为当前服务的频谱孔洞离开时，新的频

谱孔洞还没有出现而导致切换失败。另外，在验证所

建立的 CPN 模型的正确性时，为了便于与理论结果

对比，模型中的业务到达规律服从泊松分布，每个业

务请求的服务时间服从负指数分布。授权用户平均到

达间隔即频谱孔的平均持续时间也服从负指数分布。

本文直接使用文献[11]中给出的结果，即： 
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在式(1)和式(2)中，1/为认知用户每次呼叫的平

均服务时间，g(x)是相应的概率密度函数；授权用户

的业务到达率为，平均到达时间间隔(即频谱孔的持

续时间)为 1/，f(x)是频谱孔保持时间的概率密度函

数。 

根据文献[11]给出的频谱切换时间关系图(如图 2

所示)，可以计算出用户在一次服务时间 R0 内，进行

n 次频谱切换的概率 Pn： 
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Figure 1. Spectrum handoff and mobility process 
图 1. 频谱切换和移动过程 
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Figure 2. Graph of time relationship model 
图 2. 时间关系模型 
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式(3)中 n = 0 表示在一次服务时间内认知用户没

有发生频谱切换。Pn 只跟认知用户的平均服务率  
和授权用户到达率有关。 

基于这一思想，我们建立了 OSA 模型下认知用

户行为的 CPN 模型，图 3 是它的一般结构，即移动

性管理的父页，它使用五个替代变迁(双线方框)和四

个库所(椭圆)给出了系统的功图 2 描述了 CR 用户一次呼叫服务过程中所有的

时间关系，Xr 表示当一次呼叫服务开始时，频谱孔 0

所剩余的时间，频谱孔的离去代表授权用户的到达；

Xi 表示被认知用户占用的频谱孔 i 持续的时间；Ri 则

表示从第 i 次频谱切换开始到服务结束所用的时间。

在 CR 用户一次业务请求服务时间 R0内，频谱切换进

行了 n 次，假设 M 个用户中发生 n 次频谱切换的用户

数为 Numn，则用户在一次服务时间 R0内发生 n 次频

谱切换的概率为： 

n nP Num M                (4) 

3. OSA 模型下频谱切换策略的 CPN 模型 

J. Fernando et al.[12]对着色 Petri 网(CPN)已做了详

细的介绍，CPN 能对复杂系统建模主要在于它具有两

个重要特性：一是标记的颜色可以是任意复杂的数

据，因此大大简化了网络的复杂度；二是具有层次结

构，可以从整体到局部，由粗到精对系统分页，逐步

细化，突出重点。 

能和数据流。模型中各

个模

替代变迁都可以扩展成 CPN 子网，

即 C

表示服务结束时，用户离去并释放占用的频

谱。

认知用户平均服务率及授权用户到达

率的关系。 
 

块的作用如表 1 所示。 

其中的每个

PN 子页。 

模型中的五个库所分别为用户队列、授权用户接

入、可用资源、认知用户离开和授权用户离开，它们

触发了系统中的数据流。比如，用户队列表示系统中

资源不足时用户应该在此库所中排队等待服务；授权

用户接入表示授权用户返回系统，认知用户应该归还

所占用的资源；可用资源表示系统中有空闲资源存在

时，系统将为用户分配资源；授权用户离去和认知用

户离去

 

基于上述研究，我们为文献[11]中的频谱切换问

题建立了如图 4 所示的 CPN 模型，它是图 3 移动性

管理模型的具体化。利用该模型我们仿真了认知用户

的切换概率与

 

Figure 3. CPN model of spectrum mobility 

Table 1. sitions 

替代变迁 作用 

图 3. 移动性管理的 CPN 模型 
 

The functions of substitution tran
表 1. 各替代变迁的作用 

认知用户到达模 用户到达模型 模拟认知用户和授权用户的行为，特别是 到达规律和对频谱的使用规律 型、授权 他们的

接入控制 
实现认知用户的接入控制，即判断系统中是否存在足够的满足认知用户QoS要求的空闲资源，

切换控制 分配 

如果存在，则允许认知用户接入，否则，把认知用户转移到用户队列中等待服务 

模拟系统中授权用户与CR用户之间的频谱切换和资源分配 、资源
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Figure 4. Spectrum handoff CPN model 
图 4. 频谱切换的 CPN 模型 

 

图 4 描述了频谱切换的整体流程，在 CR 网络中，

认知

到达和认知用

户到

4.  

证该模型的正确性，我们对文献[11]中频

问题进行了研究，本文中所

有的

达率的值来观察PU的到达时间间隔1/(即频

谱孔

合，图 6 是文献[11]中的仿真结

果图

切换的概率

P2达到最大。 

用户动态感知和利用授权用户频谱。当存在空闲

频谱时，系统接入 CR 用户并为其分配频谱；当授权

用户出现时，CR 用户必须让出使用的频谱资源，进

行频谱切换，重新接入新的频谱资源来维持已经建立

起来的通信连接，直到服务结束。产生切换序号可以

在仿真过程中用监控工具方便统计出用户切换的次

数。在一次认知用户服务过程中，如果 CR 用户没有

发生频谱切换，则 NumA 自增 1，因此，库所 NumA，

NumB 和 NumC 分别用来存放未发生频谱切换的 CR

用户数，发生一次频谱切换的 CR 用户数和发生两次

频谱切换的 CR 用户数，若 Pn表示在一次服务时间内

进行 n 次频谱切换的概率，则进而可以得到频谱切换

的概率 P0、P1和 P2的值，分别表示 CR 网络中 CR 用

户在服务时间内发生零次、一次及两次频谱切换的概

率。通过类似的方式，用户在服务时间内发生 n 次切

换的概率 Pn也很容易通过 CPN 模型得到，这大大降

低了模型的复杂度和理论推导的计算量。为了简化模

型，建模时只研究了 n < 3 的情况。 

另外，图 4 中的替代变迁授权用户

达可以模拟各种用户的行为，这些用户的到达规

律既可以服从泊松分布，也可以服从正态分布、爱尔

兰分布等其它分布。也就是说 CPN 模拟复杂系统的

随机服务特性时，除了克服 Markov 模型中的状态空

间爆炸问题外，特别适合支持多媒体业务的认知无线

电系统。 

为了验

性能评价及比较

谱移动性管理和频谱切换

仿真都是在 CPN Tools 中完成的，假设系统总带

宽为 5MHz，信道池中的可用信道数为 N = 512，我们

分两种情况改变相关参数来对比仿真结果与理论结

果。 

1) 固定 CR 用户平均服务率，通过改变授权用

户的到

的持续时间)对切换概率的影响。假设认知用户平

均服务率 = 120，授权用户的到达率取值从 40 变化

到 320，和的单位是用户数/小时。为了使仿真结果

更加精准，每改变一次的值，则 CPN 仿真十万步，

用 monitor 监控工具跟踪业务服务情况。分别得到 P0、

P1 和 P2 的值。仿真结果及利用公式(3)计算出的数值

结果如图 5 所示。 

从图 5 可以看出，采用 CPN 模型得到的切换概

率与理论结果基本吻

，这验证了 CPN 模型的正确性。仿真结果和数

值计算都表明，授权用户到达率值越大，认知用户

所占用的频谱孔持续时间 1/就越短，发生频谱切换

的次数自然也就越多，P1 和 P2 依次呈上升趋势；从

而不发生频谱切换的概率 P0也就越小。 

另外当授权用户到达率分别为 = 120 和 = 240

时，发生一次频谱切换的概率 P1 和两次
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Figure 5. Impact of  on the spectrum handoff  
图 5. 值对切换概率的影响 
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Figure 6. Impact of  on the spectrum handoff (simulation) 
图 6. 值对切换概率的影响(仿真) 

 

2) 固定授权用户到达率的值，通过改变 CR 用

户平 间

/对切换概率的影响。假设 CR 用户平均服务率从
50 变

值时，授权用户

的平

5. 结论 

均服务率 值来观察 CR 用户的 均服务时的 平

1

化到 720；授权用户的到达率 = 180，和的单

位是用户数/小时。同理，每改变一次的值，CPN 仿

真十万步，得到结果如图 7 所示。 

图 7 表明，CPN 仿真结果也能够与理论数值很好

地吻合。图 8 是文献[11]中的仿真结果图。从图 7 可

以看出，当授权用户的到达率取定

均到达间隔 1/(即频谱孔的持续时间)一定。随着

CR 用户平均服务率值的增大，CR 用户的平均服务

时间 1/变小，则 CR 用户离开系统的速率越快，即

在服务完成前不发生频谱切换的概率 P0就会越大，从

而发生切换的概率 P1 和 P2 逐渐减小；当 CR 用户平

均服务率分别取 = 180 和 = 90 时，发生一次频谱切

换的概率 P1和两次切换的概率 P2达到最大。 

论文根据 CR 网络中的频谱切换时间关系图，建 
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Figure 7. Impact of  on the spectrum handoff 
图 7. 值对切换概率的影响 
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Figure 8. Impact of  on the spectrum handoff (simulation) 
图8. 值对切换概率的影响(仿真) 
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