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支持紧急通信的无线认知网络频谱接入方法

官铮，钱文华，虞美乐

(云南大学 信息学院，云南 昆明 650091)

摘 要：提出了支持应急通信的无线认知网络机会频谱接入模型。首先按照离散时间完全和限定(k=1)服务两级轮

询策略实现主用户和次用户对频谱的共享。其次，通过在数据确认中捎带轮询列表信息方式实现数据传输和用户

调度的并行处理，减少用户切换造成的时延浪费。通过建模分析得出网络吞吐量及用户平均等待时延的精确解析，

结果表明本方案能有效抑制次用户对主用户通信质量的影响，又能增加网络吞吐量并为通信业务提供时延保障。
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Cognitive network spectrum access for emergency communications

GUAN Zheng, QIAN Wen-hua, YU Mei-le
(School of Information Science and Technology, Yunnan University, Kunming 650091, China)

Abstract: A wireless cognitive network opportunistic spectrum accessing scheme which provided delay guarantee for

emergency communications was proposed. Primary user (PU) and secondary users (SU) shared the spectrum resources

according to the discrete time two-level exhausted and limited (k=1) polling mechanism. Then, piggyback

acknowledgement was used to realize the parallel scheduling between data transportation and users access, and then

reducing the time consumption cause by the user switching. Finally, the mathematics functions was set up and achieved

the closed form expressions for the mean waiting time theoretical analysis and simulation experiment. It is proved that the

proposed scheme is both interference restraining and high throughput with the delay guaranteed.
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1 引言

物联网技术的发展加大了无线通信业务需求

的快速增长，也使得有限的频谱资源更加稀缺。传

统的授权网络中，主用户只能在授权频带上工作，

使用静态的信道接入方式来完成通信，频谱利用率

较低；认知无线电网络中，次用户本身没有频谱授

权，而是在不干扰主用户的前提下访问网络，即采

用动态频谱接入(DSA, dynamic spectrum access)技

术，有效提高了频谱的利用率。

为获得更高的资源利用率，针对认知网络的研

究也从最初的物理层逐步扩展到 MAC 层、路由层

等多个方面[1,2]。作为物理层与网络层的中间层，

MAC 层技术的研究在频谱检测、频谱接入等方面

都面临着诸多挑战。目前的 DSA 技术主要有以下 3

种模型：交织(interweave)、衬垫(underlay)和覆盖

(overlay)。与 underlay 和 overlay 模型不同，在

interweave 模型中感知用户不能与授权用户同时共

享频谱资源，仅能寻找机会利用频谱空穴，因此也

被称为机会频谱接入(OSA, opportunistic spectrum

access)，是目前 DSA 研究的热点[3]。

最具代表性的 Zhao 等人建立了在部分可观察
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马尔科夫过程(POMDP)框架下的非集中式 OSA 网

络 MAC 层协议，但存在次用户间资源共享公平性

无法保障的不足[4～6]。孙君等提出了基于距离和业务

的 ad hoc 网络中的机会频谱接入框架，次用户通过

根据自身业务特性及距离因素选择最优接入信道的

方法达到保证公平性和减小碰撞概率的目的[7,8]。此

外，当次用户确定最优接入信道后，还需从接入调

度策略和信道占用方式的角度考虑信道使用公平

性和有效性，否则由于接入冲突、突发业务等因素

引起的碰撞将降低网络工作效率。为此，Chen 等采

用 CR-ALOHA 与 CR-CSMA 相结合的方式进行次

用户的随机接入调度研究[9]。

另一方面，大量研究主要针对通用认知网络展

开，随着认知网络在自然灾害抢险、社会稳定维护

等应急通信环境中的应用，具有通信业务低延迟和

高频谱利用率保障的支持应急通信的 MAC 协议研

究显得十分必要，文献[10]通过对用户状态及信道

状态建立有限状态马尔可夫链分析用户排队队长，

未对时延特性进行分析。

本文针对有基础设施的认知网络，提出一种支

持应急通信的轮询控制机会频谱接入策略，重点讨

论目标接入信道确定后，次用户与主用户的信道接

入、占用策略。基于预约的轮询接入控制方式可有

效避免碰撞。针对应急通信中时延敏感业务，在保

障主用户正常通信的前提下，自适应调度次用户高

效访问信道，从传输时延、网络吞吐量等方面，为

次用户和主用户提供 QoS 保障；另外，本文利用排

队论理论对用户中数据排队状态建立马尔可夫链，

采用概率母函数的分析方法获得了用户数据平均

排队等待时延的精确解析。

2 时隙式轮询控制机会频谱接入

在本文所述时隙式轮询控制机会频谱接入策

略中，SU 和 PU 按 interweave 模式分时占用信道，

即 SU 仅能在 PU 无数据传输时占用信道。SU 通过

频谱检测信息协商后加入某一授权频段并由基站

进行管理，活动期间通过侦听主用户的信道占用情

况来发现频谱空穴，并按基站分配的逻辑顺序进行

机会接入。

图 1 给出了一个无线认知网的实例。在基站接

收范围内分布有主用户 PU1和 PU2分别工作在授权

信道 1 和授权信道 2，次用户 SU11、SU12 和 SU13

按照一定规则确定可用度较高的信道 1 为目标接入

信道。在该场景中，次用户 SU 采用何种机会接入

策略与主用户动态的共享信道成为研究的重点，文

献[11]中对并行调度完全与限定(k=1)两级轮询接入

模型与其余两级轮询控制模型[12,13]进行比较，证明

该模型具有较好的时延保障特性，在此，进一步将

该模型应用于描述基站对主、次用户的共享接入信

道的控制策略。

图 1 无线认知网络实例

2.1 信道占用方式

时间轴被划分为以时隙为单位，信道的占用和

释放等操作仅能在时隙起始时开始。

基站负责次用户管理，包括次用户的加入和退

出，次用户轮询顺序列表的生成、更新和发放。

为保证主用户的信道使用权，避免因次用户的

占用造成主用户网络服务质量降低，规定 PU 按照

完全服务方式占用信道，即只要 PU 缓冲区中有数

据分组存在就一直占用信道进行传输，直至缓冲区

完全为空，则释放信道进入非活动状态。基站维护

轮询表并负责通告下一获得接入权的 SU。SU 在感

知到 PU 不在活动状态时允许发送一个数据分组。

按照限定(k=1)服务方式规定，每个 SU 每次仅使用

信道发送一个数据分组。

为保证次用户使用信道的公平性，接入相同授

权信道的次用户按一定的逻辑次序顺序循环获得

信道占用权，以图 1 为例，信道 1 的使用权则按照

PU1→SU11→PU1→SU12→PU1→SU13→PU1→SU11

…的顺序分配给各个用户。

2.2 调度策略

由于信道的释放和占用均要消耗时间，而信道

释放期间无法进行有效的数据传输，因此高频率的

信道使用权切换会造成一定程度的资源浪费。考虑

上述原因，本文设计在基站控制下，使用权列表中
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的下一用户在当前用户的数据发送过程中就提前

预约信道，降低信道释放时间造成的时延增加，提

高信道利用率。

用户接入过程由网络初始化 Ts 和数据传输 Td

两部分构成。Ts为固定长度，次用户在此期间确定

最优接入目标信道，并通过基站构建轮询表。Td根

据数据业务量长度可变。用户通过能量检测的方法

感知信道是否可用[14,15]。数据传输过程中，基站在

对当前用户发送的数据进行 ACK 确认时，捎带公

告下一个获得信道使用权的用户。当对应用户收到

该 ACK 消息后可立即开始发送数据，有效提高信

道利用率，有利于减小等待时延。图 3 为主、次用

户的接入控制流程。次用户有数据到达需要发送

时，通过一定的方法判断各授权信道的可用度，选

择最优信道申请加入，并获取所在授权信道的主用

户信息和次用户接入轮询顺序列表。如果为轮询列

表中的下一发送用户，即可进行频谱检测，当发现

主用户忙时，则持续监测至信道空闲后立即按照接

入顺序列表进行信道占用；若发现信道空闲，则经

过一个侦听延迟后轮询顺序列表中的下一用户进

行信道接入。主用户在完成数据发送后释放信道，

当有新数据到达时转为活动状态开始侦听信道，一

旦信道由忙转为空闲则在时隙开始时立即发送数

据，若信道空闲则经过一个侦听较短延迟 r后占用

信道。如图 2 所示，假设次用户发送一个数据分组

的平均时间为 b，由于次用户每次仅允许发送一个数

据分组，因此当主用户释放信道后有新数据到达，

相比独占信道时至多增加的等待时延为 max(r, b)。

3 性能评估

3.1 假设条件

假设网络处于理想状态下，主用户及次用户均

能正确检测信道，次用户的频谱检测过程相互独

立。各用户及基站间通信正常，数据交换成功，用

户缓冲区没有数据溢出且。信道纠错由物理层差错

检测机制处理。

(a)次用户接入流程

(b)主用户接入流程

图 3 信道接入控制流程

主用户数据按照均值为λh的泊松分布到达缓冲

区排队等待，次用户数据到达符合相互独立的均值

为λi的泊松分布。数据发送时间为独立同分布的均

匀分布，均值分别为βh和βi。基站发送 ACK 帧用于

确认用户数据是否成功发送，包括告知主用户数据

是否全部发送，并捎带对下一活动用户的数据请

图 2 信道接入策略
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求；否则经过一个长度为 r的超时周期请求用户无

响应，则判定该用户无数据发送，轮询表中下一活

动用户开始接入信道。时间轴以用户发送一个数据

分组的平均时间为时隙单进行划分，用户仅在时隙

开始时进行数据传输。

基于上述条件，本节将采用嵌入式马尔可夫链

和概率母函数的方法对该频谱接入策略建立数学

模型并对网络吞吐量、数据发送平均等待时延等关

键参数进行解析。

3.2 模型描述

以数据发送的开始时刻为嵌入点建立数学分

析 模 型 。 定 义 随 机 变 量 ( )i nξ 为 次 用 户 iQ
( 1,2, ,i N＝ L )在 nt 时刻发送数据时 iQ 缓冲区中排

队等待的数据分组数。次用户 iQ 按并行限定服务策

略发送数据。主用户 pQ 有数据到达，则在 *
nt 时刻按

完全服务策略发送数据完成数据发送，此后 1i ＋ 次用

户在 1nt ＋ 时刻开始发送数据， *
1n n nt t t ＋＜ ＜ 。系统具有

状态变量，此时，系统状态变量为 1 2{ ( ), ( ), ,n n Lξ ξ
( ), ( )}N pn nξ ξ ， * * * *

1 2{ ( ), ( ), , ( ), ( )}N pn n n nLξ ξ ξ ξ 和

﹛ ﹜1 2( 1), ( 1), , ( 1), ( 1)N pn n n n＋ ＋ ＋ ＋Lξ ξ ξ ξ 。

假设系统在稳定条件
1

1
N

i p
i

ρ ρ
＝

＋ ＜∑ ( i i iρ λ β＝ ，

p p pρ λ β＝ )下，具有唯一的稳态分布。

在 nt 时刻，系统状态概率分布为

（ ）1 2

lim ( ) ; 1,2, , ,

, , , , , ,

j jn

i i N p
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＝

L
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nt 时刻 ，系统状态概率分布为
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*
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运用嵌入式马尔可夫链和概率母函数的分析

方法，可建立系统状态概率母函数
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根据服务规则，系统变量满足式(5)。

*

*

*

*

*

( 1) ( ) ( ),

( 1) 0 ,

( ) ( ) ( ) , ( ) 0

( ) ( ) ( ) 1, ( ) 0

( ) ( ) ( ) , ( ) 0

( ) ( ) , ( ) 0

j j j p

j

j j j i i

j i i i i

j j j i i

j i i i

n n j p
n j p

n n j i n

n n j i n

n n u j i n

n u j i n

 ＋ ＝ ＋ ≠
 

＋ ＝ ＝ 
 

＝ ＋ ≠ ≠ 
 

＝ ＋ － ＝ ≠ 
 ＝ ＋ ≠ ＝ 
 ＝ ＝ ＝ 

ξ ξ η ν

ξ

ξ ξ η ν ξ

ξ ξ η ν ξ

ξ ξ μ ξ

ξ μ ξ

(5)

( )i nν 表示 i次用户的数据传输时间， ( )j iη ν 为

在此服务时间内进入用户 j的数据分组数。 ( )iu n 为

用户在侦听到信道为空闲时需要等待的延迟时

间， ( )j iuμ 为在此时间内进入节点 j的数据分组数。

( )j pη ν 为在 pν 内到达 j用户的数据分组数量， pν 为

主用户 pQ 按完全服务发送所有数据所耗费的时间，

发送第 m时隙 pQ 中的排队数据，以及在发送期间

新进入其缓存中的数据所需要的时间为 ,p mV ，且

（ ） ,

, , ,
1 1

p p lm S

p m p l p k
l k

V S V
ξ

＝ ＝

  
＝ ＋    

  
∑ ∑ ， ,p lS 为第 l个数据的发送

时间。

假设按完全服务方式发送任一时隙期内进入

任一节点的数据分组所需时间为随机变量，且服从

于一个相互独立、同分布的概率分布，其分布的概

率母函数由下式计算。

（ ） （ ）
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其中，
（ ）

,
1
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S

ξ

∧
＝

＝ ∑ ， （ ）j jA z 、 （ ）j jB z 和 （ ）j jR z ，

1, 2, , ,j N p＝ L 分别表示各用户数据分组到达过程、

服务过程和查询转换过程的概率母函数。

根据式(5)，计算得出 1nt ＋ 时刻系统状态变量的

概率母函数：
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*
nt 时刻系统状态变量的概率母函数：

* *( ) ( )

1 2
1

( , , , , ) lim E j p
N

n n
ip N p j pn j
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→∞
＝
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注：该模型中假设次用户间具有对称特性，即具

有相同的数据到达率、发送时间和侦听延迟时间。

3.3 系统特性分析

定义 ( )ig j 表示在 nt 时刻普通开始节点发送数

据时, 节点 j缓冲区内平均等待的数据分组数，在 *
nt

时刻中心节点开始发送数据时，节点 j缓冲区内平

均等待的数据分组数为 ( )ipg j 。

定义 ( )ig j 和 ( )ipg j 如下：
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(11)

1,2, , ; 1, 2, , , ; 1,2, , ,i N j N p k N p＝ ＝ ＝L L L

通过建立线性方程组可获得 ( )ipg p ， ( , )ipg p p
以及 ( )ig i 的精确数学解析[14]。

3.3.1 吞吐量

吞吐量是指单位时间内授权信道上所能传输

的信息分组数。由于轮询接入方式可实现无冲突的

数据传输，授权信道吞吐量可由下式计算。

1

M

j
j

T ρ
＝

＝∑

其中，M为用户数， j j jρ λ β＝ 。

当授权信道被 1 个主用户和 N个次用户共享

时，该信道的吞吐量为。

1

N

p i
i

T ρ ρ
＝

＝ ＋∑
其中， p p pρ λ β＝ ， i i iρ λ β＝ 。

3.3.2 数据分组平均等待时间

数据分组等待时延 jw ，定义为该数据分组进入

用户 j到其被发送的间隔时间，E[ ]pw 和 [ ]E iw 分别

定义为主用户和次用户中数据分组的平均等待时

延。基于笔者在文献[13]中的分析，主用户按完全服

务策略接受服务器访问，分析计算得到顾客平均等

待时间为
" "

2

( , ) (1) (1)
E

2 ( ) 2(1 )2 (1 )
ip p p p

p
p ip pp p

g p p A B
w

g p
λ

λ ρλ ρ
［ ］ ＝ － ＋  －＋

(12)

其中，

'' 2 " 2 " ''

2 " ''

( , ) (1) (1) (1) (1)

(1) (1)
1

ih h h h h

h h
h

g h h A B R A

N R A
N N

β λ λ γ

λγ λ γ
ρ ρ λγ

［ ］＝ ＋ － －  

＋ ＋
－ － ＋

(1 )
( )

1
h h

ih
h

g h
N N

λ γ ρ
ρ ρ λγ

－
＝

－ － ＋

次用户占用信道后按限定(k=1)服务策略发送

数据，分析计算得到数据在其缓存区内排队等待发

送的平均时间为

[ ]

（

2"
" 2 " "

2 2 2 2

" 2 " 2 " 2

1 (1 )(1 ) (1 )1 1 (1)
E ( ) ( (1) (1)) (1)
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( ) (1) (1) 2 (1) 2 ( ) 2 (1 ) (1 ) (
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h h h h h
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h h h h h
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C N
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λ λ ρ ρλ λ γ ρ λ ρ

λγ γ β γ λ γ λ γρ λ γρ β γ γ ρ ρ λγρ ρ
ρ
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1 (1)
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 ］  ＋ － － ＋ ＋ － ＋ － －   －      

λ λγ ρ ρ ρ γβ ρ λ β γ λ γ
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(13)

4 仿真实验

基于 MATLAB7.0 在图 1 所示场景下进行仿真

分析，主用户和用户对信道的占用符合参数为 pλ 、

pβ 和 iλ 、 iβ 、 γ 的轮询控制模型，按照图 3 所示

流程对信道吞吐量以及授权和次用户的数据分组

平均等待时延进行仿真和统计。

假设主用户具有归一化后的数据到达率

0.5pλ ＝ (分组/时隙)，服务时间 1pβ ＝ (时隙)；次

用户具有归一化后的服务时间 1iβ ＝ (时隙)；判断

延迟时间 γ =1(时隙)。表 1 所示为次用户数 N=10，

随次用户数据到达率增加，信道吞吐量 T、主用
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户和次用户数据分组平均等待时延的变化情况。

如表 1 所示，随着次用户数据到达率从 0.005(分

组/时隙)增加至 0.04(分组/时隙)，信道吞吐量由

0.5 提高至 0.9，但次用户的加入未影响到主用户

的时延特性，在此过程中主用户平均等待时延并

未增加。

表 1 次用户数据到达率不同时吞吐量及

平均等待时延比较

网络类型 sλ 吞吐量 T E[Wp] E[Ws]

传统网络 — 0.5 0.166 7 —

认知网络 0.005 0.55 0.166 7 11.722 2

0.01 0.6 0.166 7 13.250 0

0.015 0.65 0.166 7 15.214 3

0.02 0.7 0.166 7 17.833 3

0.025 0.75 0.166 7 21.500 0

0.03 0.8 0.166 7 27.000 0

0.035 0.85 0.166 7 36.166 7

0.04 0.9 0.166 7 54.500 0

如表 1 所示，随着次用户数据到达率从

0.005(分组/时隙)增加至 0.04(分组/时隙)，信道吞吐

量由 0.5 提高至 0.9，次用户的加入未影响到主用户

的时延特性，在此过程中主用户平均等待时延并未

增加；但观察表 1 第 4 行发现，当吞吐量大于 0.7

后网络虽能稳定工作但次用户平均等待时延迅速

加大，因此信道吞吐量需根据具体业务时延要求控

制在一定范围内。

假设主用户具有归一化后的数据到达率

0.5pλ ＝ (分组 /时隙 )，服务时间 1pβ ＝ (时隙 )；

次用户的数据到达率 0.01iλ ＝ (分组 /时隙 )，服

务时间 2iβ ＝ (时隙)；判断延迟时间 γ =1(时隙)。

表 2 所示为随次用户数量增加，信道吞吐量 T、
主用户和次用户数据分组平均等待时延的变化

情况。

如表 2 所示，随着次用户数量从 1 增加至 20，

信道吞吐量由 0.5 提高至 0.9，次用户的加入在一定

程度上影响到主用户的时延特性，在此过程中主用

户平均等待时延由 0.166 7(时隙)增加至 0.566 7(时
隙)。与此相对应，表 3 为其他条件不变， 1p iβ β＝ ＝

(时隙)的情况下获得的仿真数据。

表 2 次用户数量不同时吞吐量及平均等待时延比较

（主、次用户平均服务时间不相同）

网络类型 N 吞吐量 T E[Wp] E[Ws]

传统网络 — 0.5 0.166 7 —

认知网络 1 0.52 0.186 7 1.625 0

2 0.54 0.206 7 2.847 8

4 0.58 0.246 7 5.642 9

6 0.62 0.286 7 9.026 3

8 0.66 0.326 7 13.205 9

10 0.7 0.366 7 18.500 0

15 0.8 0.466 7 41

20 0.9 0.566 7 108.500 0

表 3 中主用户平均等待时延并未随次用户数量

的增加而增加。这是由于当次用户的平均服务时间

iβ 较大时，在此期间到达主用户的分组需等到该次

用户完成一次发送后才能获得信道使用权，导致每

次等待的相对时间较大，造成平均等待时延增加。

由此可见，采用本文所述频谱接入策略时，应尽量

采用短分组以减小每次 SU 占用信道的时间，从而

降低主用户中数据等待发送的概率及时间。同样，

由于高负载时次用户平均等待时延增加，具体应用

时需根据用户具体业务要求将负载控制在一定范

围内。

表 3 次用户数量不同时吞吐量及平均等待时延比较

（主、次用户平均服务时间相同）

网络类型 N 吞吐量 T E[Wp] E[Ws]

传统网络 — 0.5 0.166 7 —

认知网络 1 0.51 0.166 7 1.540 8

2 0.52 0.166 7 2.625 0

4 0.54 0.166 7 4.934 8

6 0.54 0.166 7 7.454 5

8 0.58 0.166 7 10.214 3

10 0.6 0.166 7 13.250 0

15 0.65 0.166 7 22.357 1

20 0.7 0.166 7 34.500 0

5 结束语

本文考虑未来无线网络中频谱资源匮乏的问

题，针对应急通信业务对时延特性的要求，提出了

基于轮询控制的机会频谱接入方法，并构建了该接

入策略下各用户数据的排队模型，分析了一定网络

环境下的网络吞吐量、主用户和次用户的平均等待
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时延，与传统网络主用户独占信道相比，本文方案

在保证主用户时延性不受损失的情况下增加了网

络吞吐量，具有一定的优越性。文章所述方案基于

有基础设施的理想网络，因此针对更为灵活的自组

织网络和更接近实际网络环境下的研究还有待进

一步深入。
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