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results with analys is and simulation show that, as the back-off time changes, a tradeoff exists between different perfor-

mance measures. Therefore, by minimizing the system cost, the back-off time can be optimized.
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缺与授权频谱利用率低之间矛盾的使命。而在以认知

无线电理论为基础的认知无线网络中，授权频谱中出

现的频谱空穴被具有感知功能的认知用户机会式地

占用，从而提高授权频谱的利用率。

认知无线网络中信道分配策略主要包括分布

式和集中式 2种类型。在采用分布式信道分配策略

的系统中，各认知用户对周围信道进行感知，然后

根据各自的感知结果或者通过与周围认知用户交

带有组间切换的认知无线网络混合式信道分配策略及性能研究
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摘  要：针对认知无线网络中的非实时通信业务，综合使用随机退避方式和控制中心调度方式，考虑两组授权信

道，提出一种带有组间切换机制的混合式信道分配策略。基于认知用户数据分组数量及两组授权信道上分别传输

的授权用户数据分组数量，建立三维 Markov 模型，导出认知用户的阻塞率、数据丢失率及平均延迟等性能指标

表达式。数值实验和系统仿真的结果表明，随着退避时间的变化，不同性能指标间存在一定的折衷关系，通过选

取最低的系统成本，给出退避参数的优化设置方案。
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Abstract: Considering the non-real-time traffic in cognitive radio networks and two groups of licensed channels, com-

bing the methods of random back-off and control center schedule, a novel hybrid channe  allocation strategy with channel 

group switching mechanism was proposed. Taking into account the total number of the cognitive packets and the numbers 

of the primary packets on each group channels, a three-dimensional Markov model was constructed, some cogniti   user 

measures in terms of the blocking ratio, the packet loss ratio and the average delay were derived accordingly. Numerical 
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1  引言

频谱是实现无线通信的重要媒介，频谱短缺问题

一直是影响无线通信技术发展的屏障之一。相关研究

发现，在采用静态方式分配出去的授权频谱中，只有

6%左右处于活动状态[1,2]，而公用的开放频谱则被频

繁使用着。当前，动态频谱分配机制及应用已成为无

线通信领域的一项重要研究课题，承载着解决频谱短
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互感知结果，独立地做出信道接入决策[3]。在采用

集中式信道分配策略的系统中，控制中心接收认知

用户的信道感知结果，通过分析各信道的当前状

态，对信道进行全局优化配置。

认识无线网络在未来应用中具备巨大的潜力，信

道分配策略相关的研究得到国内外学者的广泛关注。

Bae 等人假设时隙为由认知用户构成的次网络

的时间单位，且次网络中存有大小不同的两类数据

分组；假设超时隙为由授权用户构成的主网络的时

间单位。认知用户在进行信道竞争时，采用经典的

二进制退避算法，获胜的认知用户根据当前超时隙

所剩时隙的个数，决定发送哪一类数据分组。该策

略有效降低了数据分组在传输过程中的中断率，且

不影响系统的吞吐量[4]。Shiang 等人基于对传输延

迟比较敏感的网络应用，提出了一种架构在博弈论

基础上的分布式信道分配策略。依据信道上数据帧

丢失的概率，动态地调整每个认知用户的信道选择

行为。该策略在进行信道选择时利用了认知用户所

传输数据量的宏观比例，由此降低了算法复杂度，

具有一定的实用价值[5]。

Hoang等人基于跨层设计的思路，在物理层实现

频谱感知，在MAC层实现信道接入控制，提出了一

种分布式频谱分配策略(distributed opportunistic spec-

trum access)。在进行网络的系统性能分析时，将物理

层感知过程中出现的误警率和误检率纳入考察范

围[6]。为了避免 IEEE 802.11标准协议中的竞争窗口

的抖动问题，朱艺华等人提出了一种两步指数退避

(two-step binary exponential backoff)算法，并在该算法

的基础上建立了马尔科夫模型，通过最大化系统的吞

吐量，对竞争窗口的复位值进行了优化设计[7]。

基于授权用户主网络与认知 ad hoc网络共存的

情况，Kaur 等人构造了一种以空中接口方式管理系

统资源的策略，并建立起 2 个连续时间排队模型：

M/M/1和M/G/S/N，从认知 ad hoc网络的可用带宽

的角度出发，分析了系统的性能[8]。Wang B等人考

虑 ad hoc认知无线网络环境中覆盖式频谱(spectrum 

underlay)共享方式，依据“节点准入规则”控制系统

可接入的节点数目，提出一种集中式的节点分配策

略。该策略较好地满足了网络中非实时数据与流数

据的 QoS要求[9]。Kim 针对含有单个授权用户和多

个认知用户(享有不同优先级)的单信道认知无线网

络环境，在提出的“T-抢占优先”策略中，控制中

心以时间间隔 T 轮询检查每个队列。当由控制中心

检测到需要发送数据的认知用户的优先级高于正在

传输数据认知用户的优先级时，具有高优先级用户

将抢占信道。通过建立一个连续时间优先级排队模

型，分析了两类用户的信道利用情况及数据响应性

能[10]。Tumuluru 等人基于具有多认知用户的离散多

信道网络环境，首先计算即将要传输的所有数据分

组大小。以此为依据，网络的控制中心可以动态地

调整信道分配。通过系统实验，验证了该策略对于

提高聚合传输速率的有效性[11]。石华等人考虑接入

网的频谱需求，接入网之间的干扰及异构网络重叠

信道之间的干扰约束，将频谱资源分配建模为非线

性约束 0-1整数规划问题，提出了一种基于克隆选择

的认知异构网络动态频谱分配算法[12]。

本文综合集中式和分布式信道分配策略，令认

知用户可以在不同信道组之间切换，提出了一种新

型的混合式信道分配策略。将系统建模为三维

Markov链，导出包含认知用户阻塞率、数据丢失率

及平均延迟在内的评价指标的数学表达式。进行系

统实验，刻画带有组间切换的混合式信道分配策略

的系统性能，并给出系统退避参数优化设置方案。

2  带有组间切换机制的混合式信道分配策略

在集中式认知无线网络的信道分配策略中，通

过控制中心协调和管理网络中授权用户和认知用

户对信道的使用，能够降低用户间争用信道带来的

冲突，优化信道配置。但网络中的用户量越大，控

制中心和控制信道的负载也就越大，限制了网络处

理性能的提升。在分布式信道分配策略中，网络节

点通常以 CSMA/CA等技术竞争接入信道，系统中

的每个认知用户通过感知信道状态，依据本地或合

作检测信息，进一步协调信道的使用。然而，“隐

终端”问题存在于本地检测方式中，而基于节点间

合作检测的方法又会引起节点间的大量信息交互，

从而降低了网络的有效数据传输性能。

在带有组间切换机制的混合式信道分配策略中，

授权用户信道分配由控制中心完成，认知用户则利用

随机退避方法实现用户间的竞争接入，并通过控制中

心处理系统中出现的中断、阻塞及组间切换等事件。

较无分组、无切换的信道分配策略，在带有组间

切换的系统中，当某一组信道上的认知用户被该组信

道上的授权用户抢占时，被中断的认知用户数据分组

有机会通过组间切换功能在其他信道组上继续传输，

因此具有更低的数据丢失率及更高的信道利用率。
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检索 B类信道表 TB1，尝试以抢占的方式为该授权

用户数据分组分配一条 B类信道。若抢占失败，即

当前时刻信道组 G1 中的所有信道上均有授权用户

数据分组在发送，则 PU1的信道申请失败。若抢占

成功，控制中心检查 C类信道表 TC2，尝试在信道

组 G2 上为被抢占信道的认知用户数据分组分配一

条新的 C类信道，并进行信道切换。若切换失败，

即信道组 G2 上的所有信道均处于传输状态，则丢

弃被抢占认知用户的数据分组。基于授权用户数据

分组的信道分配结果，控制中心更新相应的信道记

录。同时，将相关的阻塞、中断、信道分配及信道

切换等相关信息写入广播数据分组。PU2的信道接

入过程与 PU1相同，不再赘述。

2.3 认知用户的信道接入

认知用户采用控制中心调度和随机退避相结

合的策略。

令每个认知用户在进行信道感知前首先进入

退避过程，以减少认知用户间由于争用信道产生

的冲突。令退避时间服从几何分布。此处的几何

分布参数称为退避参数，它是本文的优化对象。

若该认知用户没有感知到 C 类信道，则会进入下

一次退避过程。若认知用户感知到了 C 类信道，

则从中随机选择一条 C 类信道记为信道 g。认知

用户在信道 g 中发送数据的同时，将对信道 g 的

占用信息发送回控制中心。由于认知用户间的感

知过程独立于认知用户的退避过程，不同认知用

户可能在同一时隙尝试占用同一条空闲信道。因

此，控制中心在收到认知用户的信道占用信息后，

将判断并处理可能的冲突。具体规则如下：若本

条信息上选择的是信道 g，而信道表 TC1 或 TC2

中显示该信道为空闲，即信道占用成功，则改 C

类信道表中信道 g 的相应记录，并将占用成功的

相关信息写入广播分组。若信道表 TC1 或 TC2

中显示信道 g 被占用，即信道中出现了冲突，控

制中心则将该条占用信息记录到冲突信息表

TCM 中。在处理完毕所接收到的全部占用信息

后，对表 TCM 内的记录统一进行二次分配。二

次分配过程如下：控制中心检索 C 类信道表 TC1

及 TC2，如果有 C 类信道存在，则为表 TCM 中

的冲突数据分组重新分配信道，并根据分配结果

更新信道状态表 TS；如果没有 C 类信道存在，表

明认知用户的本次信道占用失败。最后，控制中心

将信道分配信息或相关阻塞信息写入广播分组。

12 13

2.1  数据结构

本文所提出的混合式信道分配策略的系统由

以下几部分组成：控制中心、控制信道、若干认知

用户、授权用户 PU1和 PU2，以及这 2个授权用户

分别对应的授权信道组 G1、G2。同时，授权信道

组 G1、G2又分别包含若干条数据信道。

控制信道的作用是用来传输系统中的相关控

制信息，实现控制中心与系统各用户间的信息交

换。本文将被授权用户占用的数据信道、被认知用

户占用的数据信道及空闲信道分别标记为 A 类信

道、B类信道及 C类信道。令控制中心在每个时隙

的开始处优先处理来自授权用户的传输请求。同时

赋予授权用户抢占优先权，即当授权用户所在信道

组已满且该信道组上有认知用户数据分组存在时，

该授权用户新到达数据分组可以抢占所属信道组

中的 B类信道以进行数据传输。而认知用户新到达

的数据分组则只能占用 C类信道。

为了对系统的当前状态进行实时记录和描述，

控制中心需要维护以下几张数据表：记录由于用户

间冲突导致信道分配失败的冲突信息表 TCM；记录

每个数据信道状态的信道状态表 TS；记录信道组

G1 和信道组 G2 中的 B 类信道相关信息的 B 类信

道表 TB1和 TB2；记录信道组 G1和信道组 G2中

的 C类信道相关信息的 C类信道表 TC1和 TC2。

控制中心按如下步骤对所维护的数据表进行

更新。

1) 广播信道分配信息。

2) 针对信道状态表 TS，将表内 A、B 两类信

道记录中的剩余时间减 1，并将剩余时间减为 0 的

信道状态置为 C类。

3) 清空冲突信息表 TCM内的无效记录。

4) 依据信道状态表 TS，将信道组 G1 及信道

组 G2 上的 B 类信道分别记录到表 TB1 和表 TB2

中，将信道组 G1 及信道组 G2 上的 C 类信道分别

记录到表 TC1和表 TC2中。

2.2 授权用户的信道接入

在控制中心的调度下，完成授权用户 PU1 和

PU2的信道接入过程。

当 PU1有新的数据分组要发送时，首先将信道

申请信息发送至控制中心，控制中心根据接收到的

申请信息检查 C类信道表 TC1，尝试为该数据分组

分配一条空闲的 C类信道。若分配失败，即信道组

G1 中的每个信道上均有任务在发送，控制中心会
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2.4 用户行为的调整

认知用户根据接收到的广播数据分组调整其

数据发送行为：若成功获得信道，则在其上进行相

应的数据传输；若发生阻塞，则开始新的退避过程；

若收到的是切换信息，则跳转至指定信道上继续传

输数据；若收到的是中断信息，则将本次正在传输

的数据分组丢弃。

要发送数据的授权用户也要根据接收到的

广播数据分组调整其数据发送行为：若成功地获

得信道，则在其上进行数据传输；若因发生阻塞

事件而未能获得信道，则丢弃本次要发送的数据

分组。

3 系统模型及模型解析

将每组信道所包含的数据信道的个数称为信

道组容量。假设 2个信道组容量相同，表示为M，

假设系统具有N个认知用户，令N≥ 2M 。进一步

假设系统处于饱和状态，也就是说，在每一时隙都

有认知用户需要传输数据。因此，系统退避计数器

减为 0的时刻可以看作是认知用户数据分组的到达

时刻。在离散时间领域，假设系统中所有数据分组

的到达和离去均发生在时隙边界处。

3.1 系统模型

假设授权用户 PU1 的数据分组到达间隔服从
参数为 l 1的几何分布，传输时间服从参数为m1的几

何分布。假设授权用户 PU2的数据分组到达间隔服
从参数为 l 2的几何分布，传输时间服从参数为m2

的几何分布。假设认知用户数据分组的传输时间服
从参数为m3的几何分布。假设系统的退避时间服从

参数为 l 3的几何分布。

将信道组 G1中为授权用户 PU1提供传输服务

的数据信道个数定义为信道组 G1 的水平；信道组

G2 中为授权用户 PU2 提供传输服务的数据信道个

数定义为信道组 G2 的水平；系统中正在为认知用

户提供传输服务的数据信道的总数定义为系统的
阶段。记 t = n+时刻信道组 G1 的水平为 L n+

1 ( )，

t = n+时刻信道组 G2的水平为 L + +
2 (n )，记 t = n 时

刻系统的阶段为 S (n+ )。结合上述的 2 个信道组水

平和一个系统阶段，构建Markov链{(L1 (n+ ), L2 (n+ ),

S (n+ )), n≥0}。该Markov链的状态空间 O为

O = {( p, q, r) :  0≤ p≤M ,  

0≤ q≤M ,  0≤ r≤2M}

3.2 无中断条件下的状态转移

从 3.1节给出Markov链的构成可知，系统的状

态转移过程可以分解为信道组 G1 的水平转移、信

道组 G2的水平转移和系统的阶段转移。
令 PG1 (i, j)表示信道组 G1 的水平由 i转移到 j

的概率，其中，0≤ i≤M , 0≤ j≤M。对 PG1 (i, j)分

以下情况讨论。
1) 当 i +1 < j≤M 时，考虑到一次状态转移过

程中 PU1所能传输的最大数据分组个数为 1。则有

PG1 (i, j) = 0

2) 当 j = i + 1时，即在本次状态转移过程中，

系统中 PU1的数据分组个数增加 1。表明系统中原

有 PU1数据分组均未传输完成，同时又有一个新的

PU1数据分组到达。则有

PG1 (i, j) = mi
1 l 1

3) 当 j = i & j = M 时，表明本次转移前后，信

道组 G1的水平均为M 。则有

 i 
P (i, j) = m mi −

 
1 + i

G1 l m
1

1 1 1 1

 

4) 当 j = i & j = 0时，即本次转移前后，信道

组 G1的水平均为 0。则有

PG1 (i, j) = l 1

5) 当 j = i & 0 < j < M 时，即在本次转移前后，

信道组 G1 的水平保持不变，其可能的转移过程包

括以下 2 种情况：信道组 G1 上正在传输的数据分

组中有一个完成传输离开系统，同时又有一个新的

PU1 数据分组到达；信道组 G1 上正在传输的数据

分组在本时隙结束时均未离开系统，同时没有新的

PU1数据分组到达。则有

 i 
P i −1 i

G1 (i, j) =   m +
1

1 m1 l 1 m1 l 1

 

6) 当 j < i & j = 0时，即在一次状态转移后，

信道组 G1 的水平降低至 0。这种情况表明信道组

G1 中所有的 PU1 数据分组均在本时隙结束时离开

系统，且没有新的 PU1数据分组到达。则有

PG1 (i, j) = mi
1l 1

7) 当 j < i & 0 < j≤M 时，系统的状态转移过

程包括以下 2 种可能：信道组 G1 上有(i − j )个数

据分组离去，且没有新的数据分组到达；信道组
G1 上有( i − j +1 )个数据分组离去，但有一个新数
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据分组到达。则有

 i  i − j j  i 
P i − j +1 j −1

G1 (i, j) =   m1 m l 1 +   m m l
 i − j

1

  i − j +1
1 1 1



令 PG2 (k , l)表示信道组 G2的水平由 k 转移至 l

的概率。由于信道组 G1水平转移独立于信道组 G2
的水平转移，故 PG 2 (k , l )的求解方法与 PG1 (i, j)相

同，不再赘述。

在此基础上，进一步分析在信道组 G1 由水平

i 转移到水平 j，信道组 G2 由水平 k 转移到水平 l
的条件下，系统阶段由 x转移至 y的概率 PS (x, y)。

一次阶段转移涉及一个离去过程和一个到达

过程。为了方便表示和计算，定义以下 3个变量：
u = max(0, x − y)表示至少传输完成离开信道的认

知用户数据分组的个数； v表示实际传输完成离开

信道的认知用户数据分组的个数；w表示新到达的

认知用户数据分组的个数。上述 3个变量均表示系

统在一次转移过程中的值，因此，u≤ v≤ x。
1) 当 i + k + x≤ 2M & j + l + y < 2M 时，

x  x   N 
P (x, y) = ∑ − −

 m
v mx v

  l y x +v − + −v
S 3

v u v
3 l N y x

=    y − x + v
3 3



2) 当 i + k + x≤ 2M & j + l + y = 2M 时，

x  x  N  N 
PS (x, y) = ∑ v x v w N w

v
3 m −

 m ∑   l 3 l −
3 3

v=u   w = y −x +v  w 

3) 其他情况下，状态转移过程 (i , k , x ) →

( j, l, y)均为不可能事件，因此，系统阶段由 x转移

至 y的概率均为 0。
3.3 状态转移过程中的中断事件

在一个时隙内，系统中最多到达 2个授权用户

数据分组。系统发生中断事件必须具备以下 3个必

要条件。

1) 对于转移后的状态(j, l, y)，满足约束条件
j + l + y = 2M 。

2) 对于转移前的状态 (i, k , x), 满足约束条件

x ≠ 0。
3) 对于转移前的状态 (i, k , x), 满足约束条件

i + k + x = 2M −1或 i + k + x = 2M 。

基于必要条件 1)与必要条件 2)，通过分析条件

3)及系统的具体转移过程，对中断率 X讨论如下。
1) 当 i + k + x = 2M −1& j = i +1& l = k +1时，

在本次状态转移过程中，若系统中已有的数据分组

均未完成传输，同时，信道组 G1 和信道组 G2 上

又都有新的授权用户数据分组到达，则系统将发生

中断事件。中断率 X表示为

X = mimk mx
1 2 3 l 1l 2

2) 当 i + k + x = 2M & j = i −1& l = k & k ≠ M

时，在本次状态转移过程中，若只有信道组 G1 中

的一个授权用户数据分组完成传输，且信道组 G1

和信道组 G2 上又都有新的授权用户数据分组到

达，则系统将发生中断事件。中断率 X表示为

 i 
X = m mi−

 
1

1 1 mk mx l
1

2 3 1l 2

 

3) 当 i + k + x = 2M & j = i & l = k −1& i ≠ M

时，在本次转移过程中，若只有信道组 G2 中的一

个授权用户数据分组完成传输，且信道组 G1 和信

道组 G2 上又都有新的授权用户数据分组到达，则

系统将发生中断事件。中断率 X表示为

 k 
X = −

  mi 1
1 m2 mk

2 mx
3 l 1l

1
2



4) 当 i + k + x = 2M & j = i & l = k +1& i = M &

k ≠ M 时，在本次状态转移过程中，系统发生中断

事件的情况包括以下 2种：所有数据分组均未结束

传输离开信道，且有新的授权用户数据分组接入信

道组 G2；只有一个授权用户数据分组完成传输离

开信道组 G1，且新到达 2 个授权用户数据分组分

别接入信道组 G1和信道组 G2。中断率 X表示为

 
X = mi

1 mk
2 mx i

3 l 2 +  m i −


1 k x
1m1 m m l l

1
2 3 1 2



5) 当 i + k + x = 2M & j = i +1& l = k & i ≠ M &

k = M 时，系统发生中断事件的情况包括以下 2种：

在本次状态转移过程中，所有数据分组均未结束传

输，且有新的授权用户数据分组接入信道组 G1；

在本次状态转移过程中，只有一个授权用户数据分

组完成传输离开信道组 G2，且新到达 2 个授权用

户数据分组分别接入信道组 G1和信道组 G2。中断

率 X表示为

i k x  k 
X = m1 m2 m3 l 1 +   mi

1 m mk −1 x

1
2 2 m3 l 1l 2

 

6) 针对条件 i + k + x = 2M & i ≠ M & k ≠ M 下

的其他情况， X 取值的讨论如下。
当 j = i +1& l = k时，

X = mi
1 mk

2 mx
3 l 1l 2

12 15
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当 j = i & l = k + 1时，

X = mimk mx
1 2 3 l 1l 2

当 j = i + 1& l = k +1时，

i k  x  x 
X = m m  m l l + m mx − 

1 2 3 
1

1 2  3 3 l 1l 2 
 1  

7) 其他条件下不可能发生中断事件。中断率 X

表示为

X = 0

3.4 稳态分析

令系统的一步状态转移概率矩阵为 P ，矩阵 P
中的元素 P( i ,k , x ), ( j , l , y )为系统由状态 (i, k , x)经过一步

转移到达状态 ( j, l, y)的概率，表达式为

P(i ,k ,x ), j , ,
= P( l y) G1 (i, j)PG2 (k , l )PS (x, y) + X

3.2节和3.3节的分析结果涵盖了转移概率矩阵

P 中的所有元素。由矩阵 P 的结构可知，本文所建
立的 Markov 链{(L (n+ ), (n+ ) S (n+

1 L2 , )), n≥0}具有

非周期性、不可约性及正常返性。令 p z 表示信1 , z2 ,z3

道组 G1的水平为 z1、信道组 G2的水平为 z2、系统
阶段为 z3的稳态概率，则p z , z ,z 可以表示为1 2 3

p + + +
z1 ,z , z = lim P{L1 (n ) = z1 , L2 (n ) = z2 , S (n ) = z3 }

2 3 n→∞

定义 ? = (p0 ,0，0 , p0 ,0，1 , p0 ,0 ,2 ,L, pM , M , 2 M ) 为系统

的稳态概率向量。由系统的平衡条件及归一化条

件，可得

? P = ?

∑

M

∑
M 2

p ∑
M

z , , =


1 z2 z 1
3

z1 =0 z2 =0 z3 =0

利用高斯—赛德尔迭代法求解该方程组，可以

给出系统的稳态向量 ? 。

4 系统的性能指标

4.1 信道利用率

信道利用率反映系统对频谱的总体使用情况，

是衡量系统优劣的重要指标。
授权用户信道利用率 z PU 定义为单位时隙系统

中某个信道为授权用户提供传输服务的概率。即在

系统所能提供的数据信道总数中，被授权用户使用

的数据信道的比例。该指标是用来刻画授权用户对

信道的占用情况，其表达式为
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∑
M

∑
M 2 M

∑
−i − j

(i + j )πi , j ,k

z PU = i=0 j =0 k =0

2M

系统信道利用率 z 定义为单位时隙内某个数

据信道用于数据传输的概率。即在系统所能提供的

数据信道总数、授权用户和认知用户所占用的数据

信道的比例。可以使用该指标统计数据信道的总体

使用情况，其表达式为

∑
M

∑
M 2 M

∑
−i − j

(i + j + k )πi , j ,k

z = i =0 j =0 k =0

2M

4.2 认知用户阻塞率

所谓阻塞事件是指由于认知用户申请信道失

败而需重新进入退避过程的事件。系统发生阻塞事

件的原因有 2个。

1) 一次退避结束后，认知用户未能感知到有新

的 C类信道存在。

2) 一次退避过程结束后，认知用户虽然感知到

了 C类信道，但由于在认知用户间发生了冲突，导

致控制中心拒绝了部分认知用户的信道接入请求。
令 g(m)表示某数据分组结束传输并离开信道

时，系统中 PU1、PU2 和认知用户数据分组个数

分别为 l1、l2、l3的条件下，系统出现阻塞时的各

类新数据分组的到达过程。将单位时隙内系统发生

阻塞事件的概率定义为系统阻塞率 d 。则系统阻塞

率d 可表示为

∑
M

∑
M 2 M

∑
−i − j

∑
i

∑
j k i j

d ∑
2   

= ∑
 k 

    
i =0 j =0 k =0 l1 =0 l2 =0 l3 =0 m =0  l1   l2  l3 

      (ml1 mi −l1 ml2 j l

1 2 m − 2 l3 − 3

1 2 m3 mk l

3 g (m)πi , j ,k )
其中，m  (0≤m≤2) 表示当前时隙内新到达的授

权用户数据分组的数量。

接下来讨论系统发生阻塞时最少要到达的认

知用户数据分组的数量。
1) 令 c1表示m = 0时最少要到达的认知用户数

据分组数量，可得

c1 = 2M − i + l1

2) 对于m = 1，最少要到达系统的认知用户数

据分组的数量分为 2种情况分析。

若有新授权用户数据分组到达信道组G1，则有
c2 = 2M − min (M , i − l1 + 1)− j + l2 −

   min(2M − min(M , i − l1 +1)− j + l2 , k − l3 ) +1
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若有新授权用户数据分组到达信道组G2，则有
c3 = 2M − min (M , j − l2 +1)− i + l1 −

   min(2M − min(M , j − l2 + 1)− i + l1 , k − l3 ) +1

3) 当m = 2时，记最少要到达的认知用户数据
分组的个数为 c4，则有

c4 = 2M − min (M , i − l1 +1)− min (M , j − l2 +1)−

      min(2M − min (M , i − l1 +1)−

      min (M , j − l2 + 1), k − l3 ) +1

综合上述的分析结果，可得 g(m)的表达式为

 N  N 
∑ l 1l   l x l N −x

2 3 3 ,          m=0
 x =c1  x 
 N  N ∑ l l   l x l N − x


1 2

 x 
3 3 +

g (m ) =
x =c


2

  
l∑

N N
1l 2   l x N −x

3 l 3 ,         m =1

 x =c3  x 
 N  N 
∑ l 2 

x N − x
1l  l 3 l 3 ,         m=2

 x =c4  x 

认知用户阻塞率d su定义为一个认知用户退避

结束且被阻塞的概率。d su的表达式为

1

d 1 − (1− d )N l
su = 3

4.3 数据丢失率
数据丢失率b 定义为在信道组 G1 或 G2 没有

空闲信道情况下，系统在单位时隙内发生认知用户

数据分组传输被授权用户中断，且该认知用户数据
分组被丢弃的概率。显然，数据丢失率b 可以衡量

系统对认知用户的服务质量。b 可以表示为

∑
M

∑
M 2 M − −

b = ∑
i j

h(i, j, k)πi , j ,k

i =0 j =0 k =0

其中，

h(i, j, k) =

im1m
i −1

1 m j mk

2 3 l l mi

1 2 + k

1 m j

2 m3 l 2 ,         

                                i+j+k =2M & i = M & j < M


jmi j −1 k

 1 m2 m2 m3 l 1l 2 +mi m j k
1 2 m3 l 1 ,      

                               i+j+k =2M & i < M & j = M


mi −1m j −
2 m −


1 k 1

1 3 l 1l 2 (im1m2 m3 + jm1m2 m3 + k m1m2 m3 )+
 i j k

3 (1−m1 m2 m l 1l 2 ),


                              i+j+k =2M &  i < M & j < M
mi m j

1 2 mk
3 l 1l 2 ,      i+j+k =2M −1& i < M & j < M


0,                                         其他

认知用户数据丢失率 b su定义为一个认知用户

数据分组在传输过程中被授权用户中断且被系统
丢弃的概率。系统数据丢失率b 与认知用户数据丢

失率 b su满足如下约束关系

b = 1− 1 − )
1

su ( b N SU

其中， N SU 为系统中认知用户数据分组的数量。

∑
M

∑
M 2 M

∑
−i − j

N SU = k πi , j ,k

i=0 j =0 k =0

4.4 平均延迟

认知用户数据分组的平均延迟WSU定义为从进

入退避过程的时刻开始直到成功接入信道的时刻

为止的时间间隔。令 E表示一个成功传输的认知用

户的数据分组平均经历的退避过程的次数，则 E表

示为

1
E =

1− d su

利用 Little 公式，进一步给出认知用户数据分
组的平均延迟Wsu的表达式为

E 1
Wsu = =

l su l su (
1

1− d )N l 3

5  系统实验

为了验证本文所提出的带有组间切换机制的

混合式信道分配策略的合理性与有效性，基于理论

分析结果进行数值实验，基于工作原理进行仿真实

验。针对不同的系统退避参数及信道组容量，对系

统的性能进行定量分析。实验过程中的系统参数设

置如下。

PU1的到达率l 1=0.1；PU1的服务率m1=0.25；

PU2 的到达率l 2=0.2；PU2 的服务率m2=0.45；SU

的服务率m3=0.35；系统中认知用户个数 N=20；仿

真时间为 200 000个时隙。

基于不同的信道组容量，图 1给出了系统退避

参数对信道利用率影响。

图 1的实验结果表明，对于确定的系统退避

参数，随着信道组容量的增加，信道利用率呈下

降趋势。而对于确定的信道组容量，随着退避参

数的增大，系统信道利用率则呈现出上升的态

势，且逐渐趋近于 1。这种变化趋势是可以事先

估计的。
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图 1 信道利用率随系统退避参数的变化

基于不同的信道组容量，图 2给出了系统退避

参数对认知用户阻塞率的影响。

图 2 认知用户阻塞率随系统退避参数的变化

图 2的实验结果表明，对于固定大小的信道组

容量，系统退避参数越大，其退避时间就越短。当

某认知用户试图接入信道时，发生信道冲突的可能

性提高，因此，认知用户阻塞率呈现出上升的变化

趋势。对于确定的系统退避参数，随着信道组容量

的增加，认知用户在退避过程结束时，能够顺利获

得 C类信道的概率也会随之变大，因此，认知用户

阻塞率呈现出下降趋势。

基于不同信道组容量，图 3比较了有无组间切

换机制的信道分配策略的系统性能，并给出了认知

用户数据丢失率随系统退避参数的变化趋势。

由图 3可以看出，在带有切换机制的信道分配

策略中，认知用户的数据丢失率有所降低，这是因

为当处于某一个信道组(信道组 G1或信道组 G2)中

的认知用户被授权用户抢占信道后，将从另外一个

信道组中选择新的 类信道。对于确定的信道组容

量，随着系统退避参数的增大，单位时隙内能够接

入系统的认知用户数据分组也随之增加，被授权用

户抢占信道的可能性增加，认知用户数据丢失率因

此呈现出上升的趋势。对于一定的退避参数，当信

道组容量M 增加时，控制中心直接为新到达的授权

用户分配空闲信道的可能性增大，而认知用户所占

信道被授权用户抢占的概率下降，认知用户数据丢

失率则呈现出下降的变化趋势。

图 3 有无切换下认知用户数据丢失率的比较

针对不同的信道组容量，图 4给出了系统退避

参数对认知用户数据分组平均延迟的影响。

图 4 平均延迟随系统退避参数的变化

图 4表明，过大的系统退避参数会缩短退避过

程的平均时间，导致认知用户申请信道的次数过于

频繁，最终使信道冲突的概率增大，退避次数增多。

而过小的系统退避参数又会增加退避过程的平均

时间，造成平均响应时间增大；所以，系统退避参

数存在一个最优区间，使认知用户数据分组的平均
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延迟最小。

从图 2~图 4中的实验数据可以看出，系统仿真

结果与理论分析结果吻合，进一步验证了系统中模

型建立过程与模型解析过程的正确性。同时，实验

结果还揭示出，在本文所提出的新的信道分配策略

中，不同的性能指标之间呈现出一定的折衷关系。

基于此，综合考虑不同网络性能指标对系统成本的
影响程度，将阻塞率权值设为 f1，数据丢失率权值

设为 f2，平均延迟权值设为 f3，从经济学角度出发，

构建系统成本函数如下：

F (l 3 ) = f1d su + f2 b su + f3Wsu

图 5 针对 f1 = 20， f2 = 65和 f3 = 15，给出了

系统成本随系统退避参数的变化趋势。

图 5 系统退避参数对系统成本的影响

通过分析实验数据可知，对于较大的退避参数

值，退避参数越大，系统成本越大；对于较小的退

避参数值，退避参数越大，系统成本越小。因此，

针对不同的信道组容量，均存在一个最低的系统成

本及最优的退避参数。在本文的实验环境中，当信

道组容量分别为M = 2、M = 4和M = 6时，对应

的最优退避参数值为 0.60、0.55和 0.70。

6 结束语

本文基于两组授权信道，综合考虑分布式与集中

式信道分配方式，提出了一种新的带有组间切换机制

的混合式信道分配策略。通过建立一个三维 Markov

链模型，给出了混合式信道分配策略下系统性能指标

的表达式。通过数值及仿真实验，定量分析了不同网

络参数对系统性能的影响。实验结果验证了本文所提

出的认知无线网络混合式信道分配策略有效性，并揭

示了不同性能指标间存在的折衷关系。通过构建成本

函数，给出系统退避参数的优化设置方案。

本文的研究成果可以进一步推广到具有多组

授权信道的认知无线网络中，为频谱资源分配的研

究奠定了理论基础。
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