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In cognitive wireless multi-hop networks, the spectrum resources are highly variab le and diverse. A cross-layer 

multi-channel MAC protocol combined with QoS search was proposed. The protocol combines the on-demand QoS 

search with dynamic spectrum allocation via cross-layer method, which only permits the transmission nodes to partic ipate 

in the spectrum allocation and can guarantee the allocation results meet the QoS requirement. Bes ides, frequency divis ion 

duplex transceivers are introduced to continuously listen to the common control channel, and an access algorithm is care-

fully des igned to realize hybrid communication between nodes with     erent number of transceivers. Extens ive simula-

tions show that our protocol can effic iently guarantees the QoS requirement for end-to-end transmission and significantly 

improves end-to-end throughput and delay.
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：针对认知无线多跳网中频谱资源具有较大时变性及差异性的问题，设计了一种结合 查找的跨层多信

道 协议。该协议将按需 查找与动态频谱分配跨层相结合，仅让参与传输的节点执行频谱分配并按

要求获取频谱资源。此外，协议使用频分双工收发机实现了对公共控制信道的不间断监听，并设计了一套支持不

同数量收发机节点间混合通信的接入算法。大量仿真结果表明，该协议能有效保证对端到端传输的 要求的满

足，并显著提高端到端吞吐量及时延。

：认知无线电；无线多跳网； 协议； 保证

： ： ：

（

）

认知无线多跳网络是将认知无线电（

）技术 和无线多跳网络相结合的一

种新型网络。该类网络由 技术中的 以无线

多跳方式构成。在 技术中，用户分为 （

）和 （ ）两类。

其中 使用授权频段，对频谱的使用具有优先

权； 对频谱的使用不能干扰 的正常通信。

二者之间的频谱共享模式主要分为两类 ：一是

： ； ：

：国家重点基础研究发展计划（“ ”计划）基金资助项目（ ）；国家科技重大专项基金资助项目

（ ）
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方式，指 只能在 空闲时使用频谱，

即在时间上对 做出限制；另一类是 方

式，指 对 总的干扰功率不能超过限制，即

在功率上对 做出限制。无论使用哪种频谱共享

模式， 所能获得的频谱资源都具有时变性和差

异性等特点 。

协议的设计是认知无线多跳网络中的关

键点和难点。由于同时需要考虑频谱时变性、差异

性、 检测以及信道冲突等诸多因素，传统的无

线多跳网络 协议不再适用，必须设计专门的

协议。

传统无线多跳网络 协议主要针对静态频

谱环境设计，不考虑对 的监听，也不考虑频谱

资源的变化性。此类 协议可分为单信道协议

和多信道协议两类。前者以 系列协议

为代表，后者以 、 等协议为代表。

协议没有信道分配机制，使用

方式竞争单一信道。 协议使用单

一收发机，并假设节点同步。该协议将所有信道在

时间上分为“竞争期”和“传输期” 部分。节点

只有在“竞争期”对信道竞争成功才能在“传输期”

进行传输。 协议则将所有信道区分为控制信道

和数据信道。节点须先在控制信道上竞争对数据信

道的使用权，才能在数据信道上进行传输。该协议

规定节点装备 套收发机，分别独立工作于控制信

道和数据信道。

以认知无线电为技术背景的 协议目前已

经有一些研究成果。文献 假设网络由一个控制信

道和 个数据信道组成。 在控制信道上使用超

宽带（ ）技术以实现对 干扰的限制，对数

据信道的利用采用典型的 模型。如果检测

到 在某信道上空闲时， 还需再监听一个

（ ）时间来保证不与其他

发送冲突。 一次只能监听一个信道，若信道繁

忙则切换到下一个信道，直到找到空闲信道。文献

针对时延敏感业务设计了 。该协议同

样假设控制信道的存在。协议使用周期性的信标信

号来实现 间的同步。任何新加入网络的节点须

先在控制信道上侦听群首发出的信标信号，如果在

一个信标间隔时间内没有收到其他节点的信标信

号，则发出信标宣布自身为群首。一个信标间隔时

间被划分：感知、竞争和传输 部分。节点在感知

时间内对所有信道进行扫描，保存可用信道列表；

然后在竞争时间内在控制信道上发送包含自身可

用信道信息的 分组竞争对数据信道的使用权；

随后在传输时间内进行传输。作者使用了 次

的握手来实现对数据信道的严格预留。文献

提出 协议，是少有的不使用公共控制信

道的认知无线网络 协议。在该协议中， 根

据 的行为制定自身的跳频序列。 在每个可用

信道上只停留一定时间，随后按跳频序列跳向下一

个信道。需要通信的节点须按照同样的跳频序列进

行跳频。协议的核心是 必须获得所有邻居节点

的跳频序列，但文章并未清楚说明这一点是如何实

现的。而且当频谱资源发生变化时，该协议需要花

费较长时间才能重新计算及分发所有节点的跳频

序列。

已有的认知无线网络 协议的研究，基本

都采用“主动式”频谱分配，即无论节点是否有发

送需要都参与频谱分配。对频谱资源本来就十分拮

据的认知无线网络而言，这种方法一方面造成了频

谱资源的浪费，另一方面若频谱分配的执行周期跟

不上频谱资源变化的速度，则会造成分配结果的错

误，带来对 的干扰或者多信道隐藏终端 等问

题。其次，这类分配方式要求节点维持一个庞大的

本地可用信道列表，在数据传输前必须先交换该列

表以寻找到合适的数据信道 。这将带来较大时

延，导致数据传输性能的下降。

为此，本文提出一种结合按需 查找的跨层

多信道 协议，实行“按需式”的频谱分配。

即仅让实际参与传输的节点执行频谱分配，并按

要求获取频谱资源。本文的创新点主要有： ）

提出了将按需 查找与动态频谱分配相结合的

机制，节约了频谱资源，实现了对端到端传输

要求的有效支持； ）使用频分双工收发机并设计

了相应的控制机制，实现了对控制信道的时刻监听

并提高了传输效率； ）制定了支持具有不同数量

收发机节点间混合通信的接入算法； ）通过减小

竞争控制信道分组的大小来缩短节点的成功传输

周期，从而提高数据分组的传输效率。

本文考虑 以全分布式组网，即不存在

基站的网络环境。每个 可能处于不同 覆盖

下，所能获得的频谱资源也可能不一致。对网络场

景做如下假设。
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不考虑 移动性。

各信道相互正交、独立。

存在公共控制信道（

）。

频谱信息不仅指 对频谱的占用情况，还

包括 间的相互干扰情况。本文采用周期性检

测的方式来实现对频谱信息的感知，将每个检测

周期分为“ 检测时间（ ）”

和“ 自主时间（ ）”

部分。在 时间内， 完成对所有 活动

的检测，以寻找到所有可用的信道。具体频谱检

测算法不是本文重点，可参考文献 等。在

时间内， 根据发送需要自主决定自身行

为。若没有发送需要，则按 活动由弱到强的

顺序，依次检测各信道内其他 的活动状况，

以获得准确的频谱信息；若有发送需要，则按下

节“结合按需 查找与动态频谱分配的机制”

及相应的接入算法执行。

本协议不要求 间的时间同步，各 独立

检测频谱。如需获得其他节点的检测结果，在

时间内在公共控制信道上以分布式方式传递。本文

协议可适用于 和 种频谱共享模

式。 模式下，若 在 时间内出现，

须暂停一切发送避让 。 模式下因只

需考虑发射功率限制， 在 时间内的活动没

有特别限制。

该机制的基本思想是：仅让参与传输的节点执

行频谱分配，且节点按 要求获取频谱资源。本

文对具体使用的频谱分配算法不做任何限制，以保

证协议通用性。仅对频谱分配算法做如下假设：频

谱分配以节点对为单位，即一对收、发节点使用相

同发送功率在一个信道内通信。但一节点可同时属

于多个节点对，分配得到多个频谱资源。现有的频

谱分配算法大多基于这一假设，典型算法如文献

等。当需要时，节点可通过多次执行该机制

来获得多个频谱资源。该机制的流程如图 所示，

详细执行步骤如下。

多径路由协议确定多条到目的节点的

路径。

图 协议流程

如有数据需要发送，节点发起 查

找，在控制信道上以单播方式按路由传递。

节点若收到 查找请求分组，首先

判断自己是否是目的节点。若是，转 ；若不是，

转 。

目的节点反向传递一个 查找确认

分组，沿途记录频谱分配结果（节点所获频谱资源

是否满足 要求）。随后等待接收。

中间节点按 要求执行频谱分配，规

定每执行一次频谱分配，只能获得一个频谱资源，

且节点在分配成功后在所分配信道上以所分配功率

发出忙音信号表明自身存在，以便其他未分配节点

判断该信道使用情况。如果分配结果不能满足

要求，则选择最接近的分配结果。随后等待接收。

节点收到 查找确认分组，首先判

断自己是否是源节点。若是，转 ；若不是，转

。

源节点判断频谱分配结果是否满足要

求。若是，开始数据传输。否则更换路由发送新的

查找分组，回到 。

中间节点在 查找确定分组中记录

频谱分配结果，表明自身对 要求的支持能力。

随后等待接收。
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这种按需式频谱分配方式的优点在于：首先，

使节点仅在数据发送时才执行频谱分配，可以按照

最新的频谱信息来运行频谱分配算法，提高了分配

结果的准确性；其次，只有参与传输的节点才执行

频谱分配，节约了频谱资源并减少了干扰，可以让

节点获得更优质的频谱资源；第三，节点随着

查找分组的传递依次执行频谱分配，将避免选择和

邻近节点相同的信道，达到将节点分散到不同信

道，减少 间干扰的目的。

首先，将下文将涉及的术语说明如下。

信道接入请求（ ）：发

送节点在发送数据前先在 上发送 ，向接收

节点请求接入。 中包含通信所需的频谱信息。

允许接入（ ）：接收节

点收到 ，若空闲则在 上回复 ，允许

发送节点接入。

层确认帧 （ ）：

传输完成后由接收节点发出，确认数据发送成功。

根据功能不同分为： 类 ，简单确认，发送节

点若有后续发送需重新发送 ； 类 ，确认

发送成功，并通知发送节点可无需发送 实现不

间断传输。两类 除分组头中控制字段的相关

值不同外，其他完全一致。

信道变换时间（

）：发射机或接收机改变信道所需时间。

传输间隔（ ）

次传输间个时间间隔。沿用 协议名称。

帧间间隔（ ）：传

输过程中不同数据帧之间的时间间隔，主要包含数

据帧处理时间。沿用 协议名称。

注意到如下事实： ）在数据传输过程中，发

送节点的接收机和接收节点的发射机都相对空闲；

）数据分组的长度一般远大于控制分组。因此为

提高收发机的利用率，可以使用频分双工收发机，

让空闲的接收机和发射机在数据传输的同时变换

到 上监听发送控制分组。这在现有技术条件

下不难实现。与一般使用半双工收发机的方案相

比，使用频分双工收发机将使得节点在长时间数据

传输的同时，仍能不间断监听 接收频谱信息，

从而避免出现多信道隐藏节点 的问题；同时，

节点可以并行传输那些与当前数据传输无关的控

制分组，如频谱信息分组、路由分组、各种广播分

组等，以提高传输效率。在下文中均假设节点装备

频分双工收发机。

算法执行时序如图 所示。发送节点首先在

上发送 ，告知接收节点自身信道信息。接

收节点如果空闲则回复 ；否则不回应，发送节

点在 超时后便知接收节点繁忙。收到 后，

发收节点将各自发射机接收机调整至 标明的

信道 开始数据传输。而发射节点接收机仍停留

在 接收各种控制信息；接收节点发射机则可

以在 并行发送其他控制分组。在数据分组传

输完之前一个 时间，发收节点的发射机接收

机回到 传输 类 ，完成本次数据传输。

节点采用 方式发送 ，在每次成

功发送后进行随机回退以保证公平性。如果 发

生碰撞，按二进制指数退避算法回退。具体取值可

参照 ，并可进一步参考

以支持优先级。这里不再赘述。

与 协议中 的区

图 单收发机节点接入时序图
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别在于：前者仅负责传递信道信息，信道分配的功

能由“结合按需 查找与动态频谱分配的机制”

完成；而后者的作用是预约信道，相当于在时间上

实现对信道使用权的分配。

多收发机节点可以使用多余的收发机专门监

听 。同时，当处于多个数据流的交汇处，并获

得多个频谱资源时，多个收发机可互不干扰的同时

处理这些数据流。

单收发机节点之所以要在每次发送成功后回到

重新发送 ，是为了使其他节点有机会接入，

以保证公平性。多收发机节点因为有多余的收发机

监听 ，不需要所有收发机在发送完成后都回到

监听。因此，多收发机节点在接入算法上与单

收发机节点略有不同：当有多余的空闲收发机监听

时，多收发机节点对现有的数据传输回复 类

，实现不间断传输；否则，该节点随机选择任

意收发机回到 监听，对该信道的数据传输回复

类 ，其他信道回复 类 。

几种重要控制帧的格式如图 所示。其中“控

制字段”与 的“ ”字段

定义完全一致，仅利用其“ ”字段的保留值

，定义其中 分别代表 、

、 类 、 类 。其他部分限于篇幅，

不再赘述。

图 主要控制帧的帧结构

本文仿真采用 完成。场景中有

～ 个 ，～ 个 。频谱共享模式采用

方式。 活动采用指数分布的 模型，主

要参数如表 所示，其他控制分组大小由图 计算

得到。

参数 值

平均活跃时间（ 状态）

平均非活跃时间（ 状态）

检测时间（ ）

自主时间（ ）

数据负载大小

公共控制信道最大传输速率

数据信道最大传输速率

经过大量仿真及深入分析，本文发现一个重要

结论：可以通过减小竞争控制信道分组的大小来提

高节点传输效率。

首先通过分析大量文献 有以下结论，在

信道中，节点有成功发送、失败发送、

回退、挂起 种状态。在任意时刻节点处于其中某

一状态的概率（分别用 、 、 、 表示）仅由

节点密度 决定，且分别与 成单减、单增、单增、

单增关系。 的定义是载波监听范围内邻居节点的

个数。

由此可推出定理 。

称节点 次成功发送之间的时间间隔

为成功发送周期 。则 与 成单调递增关系，

且与竞争控制信道的数据分组大小成单增关系。如

图 所示。

图 成功传输周期变化
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文献 对 的研究基于

单信道 协议。多信道 协议采用

机制作为控制信道的接入方式，节点处

于 种状态的概率与单信道下一致（因为仅与节点

密度相关），但时间长度却不一样。用 、 、 、

表示 种状态的时间长度。根据图 并结合文献

中的分析，可得 、 、 、 的计算公式

如下

传输间隔 请求帧 回应帧 传输时间

数据+确认)传输时间 多个帧间间隔

传输间隔 请求帧传输时间

传输间隔 请求帧 回应帧 传输时间

帧间间隔

：由物理层决定

式 中“传输间隔”指 次完整传输间的时间

间隔，如本文的 ；“请求帧”指参与信道竞争

的分组大小，如本文的 ；“回应帧”指对“请

求帧”的回应，如本文的 ；“ 数据 确认 传输

时间”指竞争信道成功后数据及 的传输时间；

“帧间间隔”指在一次传输内各种帧间的间隔，如

本文的 。

式 适用于任何采用 作为控制信道

接入方式的多信道 协议。其与单信道

协议的不同仅在于 。在单信道环境下 等于 。

而在多信道环境下，数据负载在数据信道上传输，

各节点的“挂起”状态只针对其他节点传输的“请

求帧—回应帧”。因此 如式 所示。

由 、 、 、 和 、 、 、 可推得 ，

如式 所示。

由 、 、 、 与 的单调关系可直接推得

“ 与 成单增关系”。由于不考虑节点移动性，

是固定的，则 、 、 、 固定； 由物理层决

定是固定的；数据分组大小一般设为固定，即数据

负载传输时间也固定。则唯一可变的是由竞争控制

信道的分组决定的 、 、 。结合式 ，即得“

与竞争控制信道的数据分组大小成单增关系”。

节点必须周期性收集 频谱信息，能够用

于传输的时间是有限的，其最大长度为 节中的

“ 自主时间 ”。另一方面由于节点采用竞

争方式接入公共控制信道，若冲突太强则会造成

长时间无法接入，即节点成功传输周期 不能无

限制长。因此，在认知无线多跳网中，必须满足

。

由上面的分析， 由节点密度 唯一决定，则

的要求可转化为对 的限制：即 的节

点密度不能超过 。由式 可推得 为

其中， 的值可通过式 和式 计算出，其随

的变化规律如图 所示。

图 最大节点密度变化

的所有传输只能在有限的 时间内进

行。如果用于传输控制分组的时间过多，则必然影

响对数据分组的传输效率。定义信道利用率为：

内用于传输数据分组的时间的百分比。计算公式如

式 所示。

信道利用率

其中， 为向下取整运算符， 表示在

时间内成功发送的次数； 表示平均数据分

组大小； 表示数据信道的带宽。

本文协议与其他 协议 的信道利用率

对比如图 所示。本文通过 个方面来提高节点的

信道利用率： ）通过减小竞争控制信道的分组的

大小来减小 ； ）在数据传输的同时传输控制分

组。本文通过“按需式”的频谱分配方式，使竞争

控制信道的分组（ ）中仅包含一个信道的

信息，减小竞争公共控制信道的分组的大小，由定
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理 可知可以减小 。再进一步由式 知，可以

起到提高信道利用率的作用。此外，并行地发送控

制分组和数据分组，必然可以将传输控制分组所需

的时间节约出来传输数据分组，有效提高信道利用

率。如图 所示，通过大量仿真验证，本文

协议相比较其他文献的信道利用率将提高至少

以上。

图 信道利用率对比

网络满负载（ ）的定义是：

网络中所有节点的发送队列始终非空，始终有发送

需求。则此时网络具有最大数量的节点参与竞争，

冲突概率最大。满负载时由于节点间冲突最严重，

反映的是端到端传输性能的下限。

个最重要的反映端到端传输性能的指标：平

均吞吐量和平均时延的计算公式如式 所示。其中

表示端到端路径上所有节点的集合。

本文通过 个方面来提高端到端吞吐量： ）

通过“按需式”的频谱分配，提高频谱分配结果的

可靠性，避免多信道隐藏节点的出现； ）通过减

小竞争控制信道的分组的大小来减小 ，从而提高

传输性能； ）通过并行传输部分控制分组来提高

传输效率。首先，“按需式”的频谱分配方式，除

了使节点获得满足 要求的传输能力外，还起到

了获得最新频谱信息，避免“主动式”频谱分配方

式可能带来的频谱信息过期问题的作用，从而降低

出现多信道隐藏节点的可能，提高传输效率。其二，

通过式 可以看出， 、 是固定值，节点成

功发送周期 是端到端传输的关键因素。对特定

的网络 是固定的，由定理 ，则对传输性能的提

高可以通过减小竞争控制信道的分组的大小来实

现。本文用于竞争控制信道的 和 中只包

含一个信道的信息，相比较传统的 协

议及其他认知无线网络 协议，分组大小已经

大大降低，从而能够提供更高的传输效率。第三，

并行式的传输方式肯定能使传输效率更高。虽然本

文只并行传输了部分控制分组，但每并行传输一个

控制分组，其所节约的传输时间、回退时间、冲突

重传时间等都可以使更多的数据分组得到传输，最

终提高传输性能。

本文协议与 协议以及其他认知无

线网络 协议 的对比如图 所示。为突出反

映不同协议节点接入能力的区别，数据信道的带宽

设为无限大，即图 中曲线表示的是满负载条件下

协议性能的上界。

满负载时平均端到端吞吐量比较

满负载时平均每跳时延比较

图 满负载时的端到端传输性能比较
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空负载的定义是：除了所考察的唯一端到端传

输外，没有其他任何节点进行传输。空负载反映的

是端到端传输性能的上限。

空负载时由于实际进行传输的节点密度很低，

因而发生冲突的可能性低，相应的具有最短的成功

发送周期 和最好的传输性能。一般情况下，载

波监听半径为传输半径的 ～ 倍，此时端到端路

径上的节点密度一般为 ～ 个（如图 所示）。 、

、 、 按文献 算法求得， 、 、 、 按

图 空负载时的节点密度

空负载时平均端到端吞吐量比较

空负载时平均每跳时延比较

图 空负载时的端到端传输性能

式 计算。经大量计算及仿真，当数据负载平均大

小为 ，公共控制信道的最大传输速率为

，数据信道带宽为无限大时，本文协议成功

发送周期 在 以内。则空负载时端到端的吞

吐量至少可以达到 以上，每

跳时延在 以内。仿真结果如图 所示，图中

为公共控制信道的带宽。

本文提出了一种适用于认知无线多跳网络的

多信道 协议。该协议创新性地提出将按需

查找与频谱分配跨层相结合的机制，仅让参与传输

的节点在有数据发送需要时才按 要求获取频

谱。该机制一方面节约了频谱资源，减小了 间

的干扰；另一方面使得参与传输的节点具有提供

保障的能力。此外，协议规定使用频分双工收

发器，在数据传输的同时在控制信道上收发控制分

组，实现了不间断监听控制信道的能力，并提高传

输效率。然后，针对节点可能具有不同数量收发机

的情况，制定了支持这些节点间混合通信的接入机

制。从而最终形成了一套完整的 协议。

本文协议适用于 和 种频谱

共享模式，并且不限制具体使用的频谱分配算法，

具有良好的通用性。通过大量仿真实验验证，该

协议在信道利用率、端到端吞吐量及端到端时延

等方面的性能都优于传统的认知无线网络

协议。
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