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物联网距离和业务特征结合的频谱接入方法

孙君，朱洪波

（南京邮电大学 通信与信息工程学院 通信技术研究所，江苏 南京 210003）

摘 要：针对物联网应用中的频谱使用特性提出一种距离和业务结合的频谱接入方法。首先根据非系统用户与系

统用户的距离关系构建用于标识系统用户信道可用度的列表，以此提供非系统用户间的资源分配等级。其次，根

据非系统用户和系统用户对信道使用特性建立业务匹配关系式，在可用度列表和业务匹配关系式的基础上，构建

干扰驱动效用函数，从跨层优化角度设计频谱接入方法。结果证明该方案既能够抑制非系统用户对系统用户干扰，

又能够确保物联网应用的服务质量的资源共享。
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Opportunistic spectrum accessing joint distance with
service characteristics in IOT networks
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（Institute of Communication Technology, School of Communications and Information Engineering

Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210003, China）

Abstract: An accessing scheme which combines distance with service for the applications in IOT networks was proposed.

First, a channel-availability list based on the distance relationship between system and non-system users was built. The

list provided a priority of each channel for non-system users. Then the service-matched expression between the IOT user

and the liscensed user was proposed. Based on the list and the expression, a interfrence-driven utility function was

defined. Finally, the accessing scheme was optimized from the cross-layer design point of view. It was proved that the

scheme guaranteed both the interference suppression and the resource sharing in IOT based on the QoS requirements.
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1 引言

在“2010 年中国通信产业发展形势报告会”上，

物联网成为了 2009 年中国通信产业十大关键词之

一，而目前基于物联网的业务应用已经在交通、农

业、物流等行业中开始实施。

物联网未来将应用于无法准确估量的行业和

场景，必然将产生海量终端，形成远远大于人与人

通信互联的移动通信与无线接入的数据量。同时，

物联网信息交互与传输以无线为主的特点，注定了

它将成为频谱资源需求的大户。届时，频谱资源的

短缺将成为物联网难以克服的瓶颈，并且不难预

想，物联网面临的不仅是频谱资源越来越匮乏的问

题，而且还将面临着干扰也越来越严重的难题。

收稿日期：2010-07-15；修回日期：2011-10-10
基金项目：国家青年基金资助项目（61001080）；江苏省“973”计划基金资助项目（BK2011027）；国家科技重大专项基金

资助项目（2011ZX03005-005）；南京邮电大学校科研基金资助项目（NY210007）
Foundation Items: The National Youth Project Foundation(61001080); Jiangsu 973 Project (BK2011027); The Important National
Science & Technology Specific Projects(2011ZX03005-005); The Research Fund for Nanjing University of Posts and
Telecommunications (NY210007)

http://www.tele.hc360.com/


·26· 通 信 学 报 第 33 卷

资源受限成为未来网络发展的重要制约因素，

为解决网络资源受限问题，机会频谱接入（OSA）

技术[1～4]应运而生。最初 OSA[1]是指非系统用户机会

地利用系统用户在空间和时间上的空白频谱进行

通信的技术。后来，OSA 被用于各种实际应用的研

究中，如能量受限网络应用[2]等，并由不同的性能

指标要求产生对各种算法的研究[3,4]。

OSA 提供了频谱接入机会，使得非系统用户的

无线设备可以瞬时利用系统用户所提供的频谱资

源获得更多频带使用机会。这种机制对于系统用户

系统而言，可以在不影响其自身的前提下开发二级

频谱市场，增加经济效益；对于整个网络而言可以

大大增加可用频谱数量，提高频谱利用率。不难想

象，OSA 技术也将在物联网世界中发挥作用。以物

联网的一个典型应用，智能家居网络为例，可以说

明机会利用频谱对解决物联网世界中频谱资源紧

缺问题的作用。智能家居网络是无线个域网的一种

应用。个域网和移动终端之间的通信不可能单独分

配一段授权的频谱资源，必须借助动态、机会的频

谱接入技术，利用现有可利用的授权频谱实现共享

或共存，这就必然要考虑到 OSA 技术。

OSA 在无线通信网络中的应用是目前的研究

热点，例如，以 Zhao 等为代表的部分可观察马尔

科夫过程（POMDP）框架下的 OSA 网络 MAC 层

协议设计[5～7]，以 Peng 等为代表的博弈模型下的频

谱分配策略[8,9]等。

但是，OSA 技术在以物联网为背景环境中的应

用，还尚未有过讨论。问题在于至今物联网的业务模

型并没有权威研究结果，而频谱的利用与业务模型又

是密不可分的。鉴于此，本文从物联网的末梢网络，

即传感器网络的业务模型入手，在之前研究成果基础

上探讨物联网中的 OSA 方案。在此，将传感器网络

中要向移动终端发送信息的用户或设备称为非系统

用户，将现有系统中固有的用户称为系统用户。

本文提出的接入模型的主要内容包括如下几方面。

1) 建立信道可用度列表：根据非系统用户与系

统用户之间的距离关系以及系统用户端对干扰的

最大可容忍程度，在非系统用户端建立信道可用度

列表，该列表显示了非系统用户对不同信道的选择

等级，同时也反映了非系统用户对系统用户资源占

用的优先级。

2) 干扰驱动效用函数：考虑到非系统用户占用

授权信道给授权用户带来的影响，构建干扰驱动效

用函数，以干扰最小化、效用最高化对可用频谱资

源进行选择，实现最佳频谱接入策略。

3) 协议框架的跨层设计：将频谱接入策略的设计

与非授权用户的感知行为、业务特性以及主用户的业

务特性相结合，探讨在物联网背景下的最佳接入方法。

2 系统模型

物联网环境的一个典型应用场景模型如图 1
所示。

图 1 系统模型

在一个蜂窝网覆盖区域内，有主用户基站、主

用户和需要与非系统用户通信的移动台。智能家居

网通过感知节点（例如传感器）和个域网技术组网，

并将所需要信息汇集到一个无线接入点（AP）上，

通过 AP 向相应的移动用户发送信息，同时，移动用

户也可以通过 AP 向智能家居网中的节点下达指令，

由 AP 进行调度和分配相应的设备执行相关指令。智

能家居网中的 AP 要发送信息就需要机会地利用其

周围存在的可用信道资源，相对于蜂窝网而言，该

AP 就是一个非系统用户。无线 AP 通过对其附近系

统用户的检测，发现可用信道资源，并机会地利用

该资源与其移动台通信。

在该场景中无线AP附近可能存在若干系统用户，每

个系统用户 , 1,jx j J= … ，占用一个信道 , 1, ,jn j J= … 。

非系统用户如何选择既保证其与移动台的通信质量，

又不干扰系统用户正常通信的可用的频谱资源，是本

文所提出的接入方法要解决的问题。

3 信道可用度列表

以图 1 的系统模型为背景，首先根据系统用户
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的距离构建用于标识系统用户信道可用度的距离

模型，如图 2 所示。

图 2 距离模型

非系统用户抽象为点 x，其周围系统用户

{j=1,…,7}与该非系统用户的关系如图 2 所示。将

离非系统用户距离相同的系统用户放在一个集合

内，集合内的系统用户所在的信道对非系统用户

具有同等的优先级。由此，图中 7 个系统用户被

分别放在了 5 个集合中，即， 1 2{1, 2}, {3},cl cl= =

3 4 5{4,5}, {6}, {7}cl cl cl= = = 。每个子集对应一个信

道可用度，计算如下：

2

n

n
n

cl

l
AD

d
= (1)

其中，cln为与非系统用户具有相同距离的系统用户

的集合。ln为第 n个子集中的非系统用户与系统用

户间的距离，
ncl

d 为使用第 n个子集中的系统用户

数目，参数 J表示综合子集的系统用户总数。由此，

非系统用户对每个系统用户所有的信道可用程度

有了一个标识。从对系统用户干扰的角度考虑，距

离越远的系统用户所用信道的可用度越高。

4 业务匹配关系式和干扰驱动效用函数

根据智能家居网络的感知节点采集信息的特

性，将非系统用户与移动台之间的通信定义为

ON-OFF 模型，如图 3 所示。

根据不同业务类型 i，非系统用户占用信道的

时间变量为 tsi，服从参数为βs0i的指数分布，释放信

道的时间变量为 ttsi，服从参数为βs1i的指数分布。

系统用户对信道的占用模型也假设为 ON-OFF 模

型，主用户占用信道的平均持续时间为β0。主用户

释放信道的平均持续时间为β1，主用户由占用信道

到释放信道所用的时间为 t，由释放信道到使用信

道所用的时间为 tt，二者均服从指数分布。如图 3
所示，非系统用户在系统用户释放信道的时间 tt内
根据自身对信道占用的特点对信道进行机会共享。

4.1 业务匹配关系式

要保证非系统用户不对系统用户产生干扰，在

如图 3 所示的机会共享方式中，需要满足

( 1) si sim t mtt tt+ + = (2)

其中，参数 m为在一个系统用户的 tt时间内，非系

统用户所包含的 ttsi的个数。只有保证在一个 tt时
间内非系统用户占用信道的次数和释放信道的次

数之和为整数，并且占用信道的次数比释放信道

的次数多一次，才能保证系统用户和非系统用户

之间的传输不发生碰撞。公式中的时间参数都是

随机变量，并令 ( 1) si sim t mtt x+ + = ，x的概率密度

函数为

2 ( 1) ( 1)

0 1 0 1

0 1 0 1
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(3)

其均值表达式为

2 2
2 2

2E[ ] (( 1) ( 1) )
2( 1) 1

b bcx c c
c c

= + - - =
- -

(4)

变量 tt的概率密度函数为

1 1

1( ) exptt
xf x

β β
  

= -  
  

(5)

其均值为β1。由此，令 12

2
1

bc
c

β=
-

，即有

0 1 1( 1)s i s im mβ β β- + = (6)

于是，得到非系统用户与系统用户在不发生碰

图 3 系统用户和非系统用户占用信道特性
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撞时，由不同业务类型决定的非系统用户与系统用

户间对信道的占用关系。式(6)为业务匹配关系式，

该式能够保证非系统用户对系统用户的最低干扰，

满足以上业务类型的系统用户信道可以被非系统

用户机会使用的优先权高于不满足以上关系的系

统用户的信道的使用优先权。同样，对于不同业

务类型的非系统用户而言，满足上述关系的业务

类型的非系统用户对系统用户信道的使用具有优

先权。

4.2 干扰驱动效用函数

定义非系统用户的干扰驱动效用函数 Usi,j：

, , , ,log(1 )si j si j si j si jU a B γ= + (7)

其中，Bsi,j为非系统用户 i在第 n个子集中系统用户

j所在信道所需的带宽，asi,j 为非系统用户 i在信道

上的接入状态系数，其定义分别为

,

1,
0,si j

i j
a

i j
 

= {
 

非系统用户 接入信道

用户 没有接入信道
(8)

2

, ,
,

0 ,

si j si j
si j

si j

h P
N B

γ = (9)

其中，Psi,j为非系统用户的发送功率，hsi,j为非系统

用户间衰落信道的衰减系数，N0 为非系统用户在信

道上的加性噪声功率。同时，定义约束条件为

2
, 0,

, th2

, , 0 ,

p j j
c j

ps j si j p j

h P

h P N B
γ γ=

+
≤ (10)

定义γc,j为发生干扰时非系统用户对系统用户

的干扰对信噪比的影响，hps,j为非系统用户与系统

用户间衰落信道的衰减系数，hp,j为系统用户与基站

间衰落信道的衰减系数，P0,j为系统用户的发送功

率，γth 是一旦发生碰撞后，系统用户对干扰可容忍

的信噪比门限。

非系统用户通过对吞吐量的优化，得到最佳的

接入信道 j*：
*

,
{1, , }

2
, 0,

, th2

, , 0 ,

arg max

s.t.

si j
j J

p j j
c j

ps j si j p j

j U

h P

h P N B
γ γ

∈
=

=
+

…

≤
(11)

4.3 信道选择准则

非系统用户需要对信道可用度、业务匹配关系

和效用优化结果进行综合比较之后，做出对信道选

择的决定，这三者之间的关系如表 1 所示。

表 1 信道选择参数

可用信道集合 业务关系式 信道可用度 最优化结果

子集 1
1 满足/不满足

高/中/低
是/否

2 满足/不满足 是/否

… … … …

子集 5 7 满足/不满足 高/中/低 是/否

对每个非系统用户而言，其所能感知到的可用

信道集合中的每个子集中的每个信道都存在业务

关系式满足或不满足，信道可用程度是高、中或者

低，以及效用函数优化结果是优还是不优的结果比

较，根据表 1 中的结果，非系统用户做出信道选择

的准则如图 4 所示。

图 4 非系统用户对信道的选择准则

首先选择业务匹配、信道可用度高并且是最优

化结果得到的信道；如果不存在这样的信道就选择

业务匹配并且是最优化结果得到的信道；如果还没

有这样的信道，在信道可用度高的集合中选择业务

类型匹配的信道；如果仍然没有这样的信道，在信

道可用度高的集合中选择最优化选出的信道；如果

还是没有这样的信道，则在业务匹配的信道中随机

选择信道接入；如果仍然没有，则选择最优化结果

选出的信道。

5 距离和业务结合的机会频谱接入框架

在以上讨论和定义的基础上，本文所提出的物

联网应用环境中距离和业务结合的机会频谱接入

框架如图 5 所示。
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图 5 距离和业务结合的机会频谱接入框架

对非系统用户而言，当有数据传输需求时，首

先对周围可能存在的系统用户进行距离检测，并根

据检测结果将系统用户信道进行分类，计算相应的

信道可用度数值，建立列表。对检测到的系统用户

上的信道，先根据系统用户和非系统用户的业务类

型，即对信道的占用特性，计算业务匹配关系式，

得出业务是否匹配的结果。再根据干扰驱动效用函

数，进行优化选择，并保存结果。最后，在信道接

入时，根据信道选择准则做出选择。并且，在非系

统用户端建立的关于以上参数的列表会随着系统

用户的位置变化而变化，需要进行实时更新。

6 仿真分析

在图 2 所示的系统场景下进行仿真分析。系统

用户对信道占用符合参数为β0、β1的 ON-OFF 模型，

非系统用户对信道占用符合参数为βs0i、βs1i 的
ON-OFF 模型。非系统用户 x根据式(1)计算得到可

用信道集合中关于每个可用信道的可用度，根据式

(6)计算得到业务匹配的结果，根据式(11)得到对效

用函数的优化结果。然后根据图 4 的流程，在βs0i、
βs1i、β0、β1 取不同参数时对应的不同业务类型，系

统对非系统用户与系统用户之间的碰撞概率进行

仿真和统计，得到表 2。
表 2 中列向量是非系统用户在不同业务模型下

信道的占用模型对应的不同参数，例如，表中第 2
列和第 3 列，分别是在非系统用户对信道占用的参

数为βs01=25、βs11= 100 和βs02=30，βs12=120 时，对

应系统用户在释放信道时间参数β1取不同值时得到

的碰撞概率。行向量是系统用户对信道释放时间参

数β1固定时，非系统用户在不同业务模型下与系统

用户碰撞概率的比较。从表 2 中的数据可以看出，

主用户释放信道的平均时间参数β1与非系统用户对

信道占用信道的参数βs0i和βs1i满足业务匹配关系

（式(6)）时，系统与非系统用户间的碰撞概率最低，

并且主用户释放信道的平均持续时间越长，碰撞概

率也越低。

图 6 给出了在系统用户不同最大可容忍的干扰

门限条件下，本文提出的方法下非系统用户的平均容

图 6 本文方法下认知用户的平均吞吐量

表 2 不同业务下系统用户与非系统用户间的碰撞概率比较

系统用户

非系统用户

βs01=25

βs11= 100

βs02=30

βs12=120

βs03=35

βs13=140

βs04=40

βs14=160

βs05=45

βs15=180

βs05=50

βs15=200

β1=325 0.033 1 0.942 5 0.926 7 0.970 9 0.905 3 0.910 4

β1=390 0.906 9 0.015 4 0.885 7 0.890 1 0.882 3 0.877 9

β1=455 0.471 0.541 0.042 7 0.604 0.58 7 0.565

β1=520 0.338 5 0.354 0 0.364 0 0.037 5 0.377 9 0.382 0

β1=585 0.137 5 0.149 9 0.158 7 0.158 1 0.015 5 0.163 0

β1=650 0.116 5 0.135 8 0.132 4 0.135 0 0.141 0 0.013 6
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量与单纯从容量优化角度进行接入方法的非系统

用的平均容量的比较，从图中曲线可以看出本文方

法的优势，整体性能比单纯的容量优化方法可以有

平均 0.35bit 的增加。

7 结束语

本文考虑未来物联网对频谱使用面临的问题，

以及针对物联网的应用特性导致对频谱使用特性，

提出适用于物联网频谱利用的机会频谱接入方法。

对物联网应用和授权网络并存的网络环境下的距

离、业务、干扰特性进行分析，并分别构建了信道

可用度列表、业务匹配关系式以及干扰驱动函数

等，三方面结合从跨层角度协同完成频谱的机会接

入策略，结果证明了本文方案的优越性，以及对物

联网环境下频谱使用研究思路的可行性，相关内容

的研究和结果还有待进一步深入。
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