
2014年 4月 Journal on Communications April 2014 

 

第 35卷第 4期 通  信  学  报 Vol.35  No. 4 

基于信道状态感知的多信道认知多址接入协议 

王亮，盛敏，张琰，马骁 
(西安电子科技大学 综合业务网理论及关键技术国家重点实验室，陕西 西安 710071) 

摘  要：针对多信道认知无线网络中预约信道与多个数据传输信道的状态不一致会降低认知多址协议性能的问

题，提出了基于数据信道状态感知的多信道认知多址协议——CAM-MAC协议。该协议在预约信道上优化握手机

制来减少平均成功预约时长；而在 Nakagami衰落数传信道上采用跨层方法设计了基于瞬时 SNR的自适应传输机

制来提高数据传输速率。通过上述机制，CAM-MAC协议可以有效提升系统性能。分析与仿真均表明：该协议在

饱和吞吐量上有较大提升，在特定场景下可提高约 50%。 
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Abstract: For multi-channel cognitive radio network (CRN), the inconsistent transmission conditions of common control 

channel (CCC) and data channels deteriorate the performance of cognitive MAC protocols. Focusing on this problem, a 

novel channel aware multi-channel cognitive MAC protocol (CAM-MAC) was proposed, which consists of two-level 

four-way handshaking mechanism. The first level two-way handshaking was optimized to reduce the mean successful 

reservation time on CCC. The other level two-way handshaking was implemented by a cross-layer approach to adopt the 

adaptive transmission based on instantaneous SNR on each Nakagami fading data channel to improve the data rate. These 

mechanisms improve the performance of CAM-MAC. Simulation results validate the throughput of CAM-MAC outper-

forms that of the existing one, about 50% improvement in the throughput under certain conditions. 

Key words: multichannel MAC protocol; adaptive transmission; cognitive radio networks; dynamic spectrum access 

 

1  引言 

随着无线通信业务的激增，可用的无线频谱越

来越紧缺，成为制约现代无线通信发展的瓶颈。然

而已分配的频谱利用率低下[1]，为此，认知无线电

应运而生。该技术允许认知用户或者次级用户(SU, 

second user)在不干扰授权用户或主用户(PU, pri-

mary users)传输的情况下，机会地利用频谱空洞进
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行通信[2]。认知无线电网络(CRN, cognitive radio 

network)以认知无线电为基础，提供了一个解决无

线频谱稀缺性与已分配频谱低效利用之间矛盾的

有效途径。而认知多址接入协议是认知无线电网络

中一个重要研究方向。在限制 SU对 PU干扰的前提

下，它研究如何及时有效地发现频谱空洞并且动态

公平地调度多个 SU来最大化对空闲频谱的利用率。 

目前，关于认知多址接入协议的研究较多关注

基于多信道的认知无线电网络。针对该场景，已有

的研究提出一种包含公共控制信道(CCC, common 

control channel)(即预约信道)和数据传输信道(本文

中不区分空闲信道，数据传输信道、数据信道以及

授权信道，均指的是 PU不占用时的空闲授权信道)

的混合多址接入协议架构。Su 等人在文献[3]综合

考虑了频谱感知和 MAC(medium access control)层

的数据分组调度，提出了跨层的多址接入协议。其

在控制信道上采用 p-persistent CSMA预约，在每个

数据信道传输一个固定长度的数据分组。Hamdaoui

等人在文献[4]提出了 OS-MAC 协议。该方案在控

制信道上基于预设窗口周期来传输控制信息协调

SU，在数据信道上采用 IEEE 802.11 DCF basic 

access mode (无 RTS(request to send)/ CTS(clear to 

send))进行数据传输。Zhang 等人在文献[5]提出了

CREAM-MAC协议。该协议在控制信道上采用了 4

次握手协议实现 SU 之间的信道预约，在数据信道

上 SU 在其所预约的每个空闲信道上均传输一个定

长数据分组。 

然而，已有的工作大多数没有考虑或者忽略了控

制信道和数据传输信道之间的不一致性。即控制信道

具有好的传输条件并不能够保证数据信道也同时具

有好的传输条件。而且已有的大多数认知多址协议都

未曾考虑如何对抗空闲授权信道上的衰落特性以及

如何充分利用多个空闲信道间异质化的传输速率。这

些问题严重地制约了此类MAC协议的性能。 

要高效地利用多个数据信道上差异化的传输

能力，自适应传输成为一个较好的解决途径。然而，

本文研究的分布式认知网络场景下所需的速率自

适应方案应该适合以下特征：1）认知网络空闲频

谱具有很强的时效性和较大的频域跨度；2）SU预

约一次可使用多个信道进行传输，故需要在多个不

同信道上同时进行速率自适应；3）信道预约和数

据传输是分离的，故信道预约过程中采用的交互信

息不能够获得数据传输信道的信噪比(SNR, sig-

nal-to-noise ratio)；4）SU在所有数据信道上的传输

时间是相同的，即其他 SU 对该 SU 使用的数据信

道设置相同的 NAV(network allocation vector)。 

针对上述问题，本文提出了一种基于数据信道

状态感知的多信道认知 MAC 协议(CAM-MAC, 

channel aware multi-channel MAC protocol)。在控制

信道上，该协议通过两次握手一方面使 SU 发送端

和接收端交互了空闲信道信息，另一方面完成了对

二者公共空闲信道的预约，与 CREAM MAC[5]相比

减少了两次握手，提高了 SU 在控制信道上的预约

效率(单位时间内能成功预约的SU传输对个数的均

值)。在数据信道上，针对本文场景下速率自适应问

题的特殊性，该协议提出了基于瞬时 SNR 的速率

自适应机制，通过在每个数据信道上引入了两次握

手来获知各个信道的瞬时传输能力，进而采用跨层

设计思想将物理层（PHY层）和MAC层进行联合

调度，根据信道的传输能力在其上传输对应数目的

数据分组，从而高效地利用了多个数据信道上异质

化的传输速率。同时，该机制解决了预约信道和数

据信道传输条件不一致性问题。 

2  系统模型和假设 

考虑一个包含两类用户(PU 和 SU)的分布式多

信道认知网络场景。假设 SU 采用交替使用方式

(interweave paradigm)，即 SU只能够利用空闲的授

权信道进行数据传输[6]。 

2.1  PU信道占用模型 

假定系统中有 W 个相互正交且带宽相等的授

权信道，每个信道增益服从 Nakagami衰落分布(该

模型具有广泛的代表意义)。记 CH

total

为整个授权信

道的集合。SU的数目为 u。每个 PU使用一个授权

信道进行数据传输。PU 的业务模型可以建模为一

个 ON/OFF更新过程，其中 ON状态是指 PU使用

该授权信道进行数据传输，而 OFF状态表示该授权

信道未被 PU 占用。假设在所有授权信道上 PU 在

ON状态和 OFF状态的逗留时间服从独立同分布的

指数分布。PU 在不同授权信道上 ON 状态的平均
逗留时间相等，记为

1, 1, 1 total

, ,

i j

i j CHτ τ τ= = ∀ ∈ 。同

样地，PU在 OFF状态逗留时间的均值相等，记为

0, 0, 0 total

, ,

i j

i j CHτ τ τ= = ∀ ∈ 。因此每个授权信道的利

用率为
1 0 1

/( )α τ τ τ= + 。 

2.2  频谱感知模型与协作感知 

目前，有很多方法能解决认知网络中的频谱感
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知问题，如能量检测、小波检测、压缩感知以及匹

配滤波器等[7]。能量检测实现简单且不需 PU 的先

验信息，故本文采用该方法进行频谱感知并且使用

双阈值能量检测方案[8]。 

假定每个 SU 具备一个软件无线电(SDR, soft-

ware defined radio)收发机和 n个传感器。该 SDR收

发机能够切换到任意一个授权频段上进行通信。这

n个传感器可以同时感知 n（n≤W）个授权信道。 

此外，本文采用了协作频谱感知方法[5]。该方

法内嵌于预约信道的优化握手机制之中。一开始，

每个 SU从所有授权信道中随机选择 n个信道进行

感知，称这 n 个信道为一个信道组。同时，SU 可

侦听控制信道并结合自身的感知和传输结果，不断

更新 PU 在每个授权信道上使用信息从而选择合适

的信道进行感知。 
2.3  空闲信道最大接入持续时间 

SU的信道接入持续时间定义为从SU发端开始

在空闲信道进行数据传输到其收到相应 ACK 之间

的时间间隔。为了限制 SU 对 PU 传输的干扰，需

保证 SU 和 PU 的碰撞概率小于某个预先给定的阈

值
th

I

P 。当接入持续时间越长，则 SU与 PU碰撞的

概率越大，故 SU的接入持续时间应受到限制。 

记 T

1

和 T

2

分别表示授权信道最近一次从 ON

状态转到OFF状态的时刻和 SU最近一次感知该信

道的时刻。SU 在第 i 个信道上的接入持续时间用

acc

i

T 来表示。给定第 i 个授权信道在 T

2

时刻空闲，

则 SU传输与 PU传输发生碰撞的概率为 

 
{ }
{ } acc 0,

1 acc 0, 2 1 acc 0, 2 1

0, acc 0,

( ) Pr

Pr 0 1 e

i

i

i i

i i

T

i

i i

P T T T T T T

T

τ

τ τ

τ τ −

= ＜ − + ＞ −

= ＜ ＞ = −
 

(1)
 

据此，给定 n 个授权信道均空闲，则可得 SU

接入这 n个信道时，至少有一个信道被 PU占用的

概率为 

 ( ) acc 0,

acc 1 acc

( ) 1 1 ( ) 1 e

i

i

n

nT

i i

n

P T P T

τ−= − − = −  (2) 

根据式(2)，可得 SU的最大接入持续时间为 

 
( )( )

( )
acc

acc 0,

acc

,MAX

acc acc th

th

max

max 1 e

i

i

i

i

i i I

n

T

nT

I

T

T P T P

P

τ−

= ＜

= − ＜
 

(3)
 

可见，随着 SU 感知的信道组中最大空闲信道

数目 n的增加，最大接入持续时间应相应减小，以

保证 SU 接入 n 个空闲信道时与 PU 碰撞的概率均

小于给定阈值。 

假定 SU使用 n个感知信道中所有空闲信道，

且所有信道的接入持续时间相同。由于所有的授权

信道被 PU均等占用，故可用 MAX ,MAX ,MAX

acc acc acc

,

i j

T T T= =  

total

,i j CH∀ ∈ 在后续文中表示 SU 的最大接入持续

时间。该持续时间的取值仅与 SU 感知的信道数目

n有关。但是当 n给定时，根据式(3)可确定对应的
MAX

acc

T 。SU可根据该值来确定相应空闲信道上 NAV

的取值。 
2.4  空闲信道上数据传输 

通过协作感知，SU可获得当前空闲信道数目，

进而机会地接入这些频谱空洞进行数据传输。一般

来说，空闲信道在频域上是不连续的。然而，通过

采用 D-OFDM技术[9]，每个 SU能够在多个不连续

的空闲信道上同时发送多个数据分组。此外，由于

每个信道存在 Nakagami衰落，SU能够在特定空闲

信道上成功发送数据分组的个数取决于该信道上

SU 收发端之间的信道状态信息(CSI, channel state 

information)。 

3  CAM-MAC 协议介绍 

CAM-MAC协议采用混合多址接入协议架构，

设计了两层 4次握手机制。图 1描述了 CAM-MAC

协议的具体传输流程。第一层为控制信道上优化的

RTS/CTS握手机制，用于协调 SU对数据信道进行

预约。第二层是在空闲数据信道上基于 CT(channel 

training)/TP(transmission parameter)的交互，用于对

抗数据信道的 Nakagami 衰落且高效利用这些信道

上差异化的传输速率。 
3.1  控制信道上优化的握手机制 

公共控制信道可采用 ISM(industrial scientific 

medical)频段，如 IEEE 802.11 a/b/g所占用的频段，

或者信道利用率最低的授权信道。本文不深入研究

如何设计和选择哪个信道作为公共控制信道，只是

假定总存在一个可靠的控制信道。 

控制信道上的预约机制不仅要保证 SU 发端与

SU 收端成功交互空闲信道信息，还要对数据信道

进行预约，使其他侦听控制信道的 SU 能在相关空

闲信道上正常设定 NAV的数值。此处只有需在 SU

发端所预约的数据信道上进行传输的 SU 设置相应

NAV。如图 1所示，所有 SU预约数据传输信道的

传输时间均固定为 MAX

acc

T ，即所有侦听预约信道且需

要设置 NAV的 SU的 NAV值均相等。固定长度的
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NAV易于实现而且体现了 SU之间的公平性。但 SU

在预约时间内具体传输数据分组的个数取决于当

时该信道的 CSI。 

CAM-MAC 协议采用优化的 RTS/CTS 机制来

预约空闲信道和避免隐藏终端问题。该协议扩展了

传统 IEEE 802.11 DCF中的控制帧长度以填充 SU

收发端的空闲授权信道信息。具体来讲，RTS中承

载 SU 发端感知信道列表信息，而 CTS 中包含 SU

收发端的公共空闲信道信息。与 CREAM MAC 相

比，本协议在预约信道上减少了两次握手从而降低

了控制信道的预约时长即提升了预约效率。具体分

析将在 4.2节中给出。 

当 SU发端有数据要发送且 n个感知信道中至

少有一个空闲且预约信道空闲时，SU 发端先随机

初始化一个退避值。当在一个时隙内控制信道空闲

且 SU 的信道组中至少有一个信道空闲时，该退避

计数器减 1。当退避计数器为 0且控制信道空闲时，

SU在其上发送 RTS帧(该 RTS中包含 SU发端感知

信道列表信息)。SU收端成功接收 RTS帧后，如果

其感知的信道中至少有一个和 SU 发端相同的空闲

信道，则该 SU收端在等待一个短帧间隔 SIFS (short 

interframe space) 后向 SU发端回复 CTS帧(该 CTS

帧内嵌 SU收发端的公共空闲信道列表)；否则，SU

收端不回复任何信息。如果 SU发端在发送 RTS之

后的 DIFS(DCF interframe space)时间内未收到

CTS，则 SU 发端认为发生碰撞。当完成 RTS/CTS

交互后，SU 收发端不仅获得了其公共空闲信道列

表也预约了空闲授权信道。 

在侦听控制信道的 RTS/CTS交互后，其他 SU

不仅可以获知当前空闲授权信道的信息，而且能够

确定预约空闲信道上相应的 NAV值(即给定 n时，

相应的最大接入持续时间固定)。此场景下存在多信

道隐藏终端问题，故本协议规定 SU 在其空闲信道

组上传输完毕后，仍需在 MAX

acc

T 内保持感知该信道

组。之后，该 SU 可以选择其他信道进行感知。这

样，刚进行完数据传输的 SU 不会由于没有侦听到

控制信道预约信息而再次预约已被其他 SU 预约的

空闲信道。 

此外，本协议中所有 SU 在控制信道上进行预

约的机会均等而且预约的传输时间也相等，故 SU

之间的公平性是可以得到保障的。 
3.2  空闲信道上的自适应传输 

针对多信道认知网络场景下的特点，本文设计

的数据信道上基于 CT/TP的握手流程如图 1所示。

该握手机制是为了对数据信道进行估计以便 SU 发

端确定各个空闲信道上合适的调制方式从而充分

利用多个信道上异质化的传输速率进而提高 SU 数

据传输速率。假定 SU 的信道估计是准确的。为了

保证其他 SU 在该 SU 预约的每个数据传输信道上

设定相同的 NAV，本协议中通过物理层和MAC层

的跨层设计来实现上述所述目标。SU 的具体操作

流程如下。 

在控制信道上预约成功之后，SU 发端在每个
预约的数据信道上以基本传输速率

basic

R 均发送一

个 CT帧。当成功接收到 CT后，SU收端的物理层

根据 CT中信息(假定 SU收发端在发送之前均已知

 
图 1  CAM-MAC协议发送流程 
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CT中的内容)估计各个空闲授权信道上的 CSI进而

获得瞬时的 SNR，并根据该值确定每个信道上的发

送参数(即每个空闲信道上适合采用的调制方式类

型)。之后，SU收端的物理层将该参数传递给MAC

层，MAC层将该发送参数写入不同信道对应的 TP
帧中，且由物理层在对应的信道上以

basic

R 回复 TP

帧。如果 SU 收端在某个预约空闲信道上没有收到

CT 帧，则认为该信道处于中断状态，故不在其上

向 SU发端回复 TP帧。 

随后，当接收到 TP帧后，SU发端MAC层将

各个空闲信道的发送参数传递给物理层，物理层根

据该信息确定每个信道上对应的调制方式。同时，

SU发端MAC层将对应数目的数据分组传递给物理

层。物理层根据对应的调制方式将在相应的空闲信

道上发送对应数目的数据分组。 

最后，SU 收端的物理层根据对应的解调方式

在各个空闲信道上接收这些数据分组，将这些数据

传给MAC层之后在各个接收信道上回复 ACK。 

当 SU 发端缓存中分组的个数小于所预约的数

据信道能够传输的最大期望个数时，SU发端在 CT

特定区域填充缓存中分组的个数。之后，SU 收端

根据 CT 中 SU 发端缓存中分组的个数和当前 CSI

下所有数据信道能够发送的数据分组的最大数目，

确定每个信道应该使用的调制方式。原则是如果此

时要传的分组个数小于当前数据信道能够传输的

分组个数，则选择合适的低阶调制使得 SU 发端恰

好一次可将其缓存中数据分组传完，否则仅根据

CSI 确定每个信道的调制方式。采用低阶调制是为

了在非饱和场景下降低 SU发端的功率消耗。 

4  CAM-MAC 协议性能分析 

CAM-MAC 协议一方面在 CCC 上采用优化的

RTS/CTS 来降低平均成功预约时长来提升预约效

率，另一方面在预约的数据信道上引入 CT/TP交互

以便采用基于瞬时 SNR的自适应传输来提升 SU传

输速率，同时解决了预约信道与数据信道的不一致

性。此二者共同提升了 CAM-MAC协议的性能。此

节在理论上分析 CAM-MAC协议的饱和吞吐量。 
4.1  数据信道等效传输速率分析 

假定所有授权信道的带宽均为 1 MHz。假定每

个授权信道是块 Nakagami 衰落，换言之，每个空

闲信道的 CSI在一次数据传输过程中保持不变，但

是在不同的数据传输过程中随机变化。假定 SU 采

用 M-QAM( 2 , 1, ,6

i

M i= = … )调制方式，其中，M

表示 QAM调制中星座点的个数。M=0表示信道中
断即没有数据传输。定义基本速率

basic

1R = Mbit/s

为当 SU在空闲信道上采用 2-QAM（即 BPSK）调

制时对应的传输速率，则 2 , 1, ,6

i

M i= = … 对应的传

输速率为
basici

R i R= × Mbit/s。 

SU 数据分组的长度相等且固定。其长度为当
SU 采用基本信道速率

basic

R 在最大接入持续时间内

能够传输的净比特数，表示为 MAX

acc

[L T= − (CT +  

) /TP

basic basic

3 ]

E

R SIFS ACK/R R− − ，其中， MAX

acc

T 当

感知信道数目 n给定时最大信道接入持续时间。故

当采用M-QAM( 2 , 1, ,7

i

M i= = … )调制方式时，SU

可一次在单个信道上传输 i 个数据分组，且 SU 收

端仅用一个 ACK来确认这 i个数据分组。 

当采用基于瞬时 SNR 的自适应传输时，需计

算 SU 在每个 Nakagami 衰落信道上的等效传输速

率。首先要根据 SU的误码率(BER, bit error rate)要求

确定在空闲信道上每种调制方式适用的信噪比 SNR

范围。为此，需计算不同的调制方式在 Nakagami衰

落信道下 BER随 SNR变化的性能曲线。 

在完美的时钟和载波恢复机制下，采用二维格

雷码的相干 M-QAM 在加性高斯白噪声(AWGN, 

additive white Gaussian noise)信道下无信道编码的

BER性能可近似为[10] 

 { }
AWGN

( , ) (1/ 5)exp (3 ) /[2( 1)]BER M Mγ γ≈ − −  (4) 

其中， γ 表示接收 SNR。 

此外，衰落信道下 BER 性能可以通过对其在

AWGN 信道下 BER 性能表达式在相应的衰落分布

下进行积分而得到[11]，则有 

 
AWGN

0

= ( ) ( )d

b

P BER pγγ γ γ
∞

∫

 (5) 

其中， ( )pγ γ 为接收 SNR的概率密度函数。 

当信道增益服从 Nakagami衰落时，接收 SNR

服从 gamma分布，可表示为[12] 

( ) ( )1

( ) ( ) exp , 0

m

m

p m m mγ γ γ γ γ γ γ−
 

 = Γ −
 

 

≥  

  (6) 

其中，m 是 Nakagami 分布参数(m≥1/2)， ( )Γ · 是

gamma函数。此外，当 m=1时，Nakagami分布也

是 Rayleigh分布。 

将式(4)和式(6)代入式(5)可得，在 Nakagami衰

落信道中 BER性能曲线。之后，可根据 SU的 BER
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要求计算各种调制方式的 SNR 阈值从而确定每种
调制方式适合发送的 SNR 范围。定义

0

=0γ 和

8

=+γ ∞。当 SU的接收 SNR ( )
+1

=0,1 ,7

i i

iγ γ γ∈ …， ， ，

时，则 SU 在 M-QAM 调制方式中选择 1

2 ,

i

M

−=  
2, ,7i = … 对应的调制方式进行传输。当

1

γ γ＜ 时，

信道处于中断状态，故没有数据传输。将式(5)在

每种调制方式对应的 SNR 区间内进行积分，可得

使用该调制方式的概率
dif

i i+1

Pr{ | ( , ),

i

p γ γ γ γ= ∈  

0,1, ,7}i = … 。故当采用自适应传输时，每个

Nakagami衰落信道上的等效传输速率为 

 
6

E

1

l l

l

R p R

=

=
∑

 (7) 

当 SU发端不知瞬时 CSI时，SU不知瞬时的接

收 SNR如何变化故只能仅根据 SNR的均值采用自

适应传输，此时 SU只能根据该平均接收 SNR γ 来
选择一种最佳的调制方式，其为 =2 , arg(

k

i

M k γ= ∈  

1

( , )) 1,

i i

γ γ + − 2i≥ 。此时平均传输速率为 

 
6

ave k l

l k

R R p

=

=
∑

 (8) 

4.2  平均成功预约时长分析 

不同的预约机制将会引入不同的开销，从而影

响多址接入协议的性能。认知多址协议的预约机制

需要完成 2 个任务：1)使 SU 收发端成功交互空闲

信道信息；2)预约空闲数据信道来解决隐藏终端问

题。一般来说，一种握手机制所引入的交互次数越

少且控制帧长度越短，则该握手机制的预约效率越

高即平均成功预约时间越短。考虑到预约机制的开

销与性能提升的折中，CAM-MAC协议采用一种长

度扩展的 RTS/CTS 机制，而不是采用 3 次或者 4

次握手。 

让τ 和 p 分别表示在任意选定的时隙给定 SU

在控制信道上发送控制帧的概率和一个已发送的

控制帧在预约信道上碰撞的概率，则有[13] 

min min

1

2(1 2 )

(1 2 )( 1) 1 (2 )

1 (1 )

m

u

p

p CW CW p p

p

τ

τ −

−
 =


 − + + −


 

 = − −


 (9) 

其中，CW

min

和 m分别表示最小退避窗数值和最大

退避次数。 

据式(9)，可得在一个时隙给定至少有一个节点

在传输时，一个成功预约出现的概率 PS为 

 ( )( ) ( )1

1 1 1

u u

S

P uτ τ τ−
 = − − −
 

 (10) 

假定一个时隙的长度为σ 。在该场景下，只有
当预约信道空闲且 SU所感知的 n个授权信道中至

少有一个空闲时，SU的退避计数器减去 1。用σ ′表
示该场景下新的时隙长度，其表达式为 

 ( )( )
busy

1 E Nσ σ′ = +  (11) 

其中，N
busy

是在 SU退避计数器两次减少之间该 SU

所感知的所有授权信道都处于 ON状态所持续的随

机时隙数目。 

根据文献[5]中的分析，可得 

( ) ( ) ( )2 2

busy

E 1 1 1

n n

fa fa

N P Pα α    = − − −        
〓 (12) 

其中，P

fa

为虚警率，即当 PU未占用信道时 SU感

知结果表明信道繁忙。将式(12)代入式(11)中，可计

算在 CAM-MAC协议中新的时隙长度。 

用 T

coll

和 T

succ

分别表示 SU在控制信道上一次

碰撞所持续的时间和一次成功传输所持续的时间。

根据图 1，可得 

 
( )

succ

coll

C

C

T = RTS +CTS R + SIFS +DIFS

T = RTS R +DIFS











 (13) 

其中，RC表示 SU在控制信道上的传输速率。 

最终，SU 在控制信道上一次成功预约的平均

时长为 

( ) ( )
idle succ idle coll

E = + + 1

S S S S

T P P T P P T Pσ ′
 − −
 

 (14) 

将式(13)代入式(14)中，可得 CAM-MAC 协议

的平均成功预约时长。 
4.3  最大吞吐量分析 

由于总的授权信道数目为W而每个SU最多能够

感知 n个授权信道，故在不考虑控制信道限制时，能
够同时传输的 SU传输对的数目最大为

d

N W n=   ，

其中，   · 表示向下取整运算。 

另一方面，控制信道也会对能同时通信的 SU

传输对的最大数目产生约束。在一个 SU 的传输期

内，控制信道上能够成功预约的 SU数目最多为 

 ( )MAX

acc

E 1

c S

N T T

 = +   (15) 

而 CAM-MAC 协议吞吐量取决于能同时进行

传输的 SU 传输对数目以及每个 SU 传输对所能使

用的空闲信道数目。 

故需计算在 SU 一个信道组中平均空闲的信道
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数目。记 S为 SU所感知的 n个授权信道中空闲的

信道数目，其服从参数为 2

1 (1 )

fa

Pα− − 的二项分布。

则 n 个感知信道中有 j 个信道空闲的概率为

{ } 2 2

Pr (1 (1 ) ) ( (1 ) )

j j n j

n fa fa

S j C P Pα α −= = − − − ，故 S

的平均值为 2

E( ) (1 (1 ) )

fa

S n Pα= − − 。 

当数据信道饱和时，SU 接入空闲授权信道的

时间为 MAX

acc

T 。而传输数据分组的时间为 

( )( )data MAX

succ acc basic

3

E

T =T CT +TP R + SIFS + ACK R− ×  

  (16) 

在此场景下，最大吞吐量可以表示为 

 ( )( ) ( )( )data MAX

succ acc

E E

d E S

η = M n T S R T +T    (17) 

当预约信道饱和时，此时传输数据分组的时间

也可由式(16)确定。故可得该场景下的最大吞吐量

为 

 ( )( ) ( )( )data MAX

succ E acc

E E

c c S

N T S R T Tη = +  (18) 

结合式(17)和式(18)，最终可以计算 CAM-MAC

协议的最大吞吐量为 

 
( )

( )( ) ( )( )data MAX

succ E acc

min ,

E E

c d

T S

N T S R T T

η η η=

= +
 

(19)
 

其中， ( )min ,

T c d

N N N= 表示在 2 种场景下能并行

传输的 SU节点对最大数目的最小值。 

5  仿真结果 

本节通过数值分析和相关仿真来验证 CAM- 

MAC 协议的性能。其中，仿真参数如表 1 所示。

漏检率 P

md

和虚警率 P

fa

均设置为 0.001。 

表 1 相关仿真参数 

参数名称 取值 解释 

RTS 30 byte RTS帧长 

CTS 30 byte CTS帧长 

CT 20 byte CT帧长 

TP 20 byte TP帧长 

ACK 20 byte ACK帧长 

SIFS 16 µs 短帧间隔 

DIFS 34 µs DCF帧间隔 

σ 9 µs 时隙长度 

RC 1 Mbit/s 控制信道速率 

CW

max

 1 024 最大退避窗值 

首先，计算仿真中每个 Nakagami 衰落信道上的
等效传输速率。假定 SU的平均接收 SNR =30 dBγ 且

BER要求为 10−3。在 Nakagami 衰落分布中取 m=1

即为 Rayleigh衰落，此时根据 4.1节分析，可计算

采用各种调制方式的概率和 SNR范围如表 2所示。 

表 2 选择调制方式的参数 

M-QAM 使用概率 信噪比范围/dB 

信道中断 0.118 3 

0 ＜21γ≤  

BPSK 0.210 1 

21 ＜26γ≤  

4-QAM 0.303 7 

26 ＜30.2γ≤  

8-QAM 0.231 9 

30.2 ＜33γ≤  

16-QAM 0.136 0 

33γ ≥  

 
在此情况下，一些高阶调制方式(如 64-QAM)的

使用概率很小，故没有采用。此外，式(4)是节点未采

用信道编码时的性能曲线，故各种调制方式对应的

SNR门限值比较大。如果收发端物理层均采用复杂的

信道编码如 LDPC等，则每种调制对应的 SNR门限

会降低很多，此情况不是本文关注的重点，故未考虑。 

当采用基于瞬时 SNR的自适应传输时，SU可

根据瞬时接收 SNR 值选择使用表 2 中对应的调制

方式。根据表 2、式(7)和式(8)，可得等效传输速率
为

E basic

2.0572R R= × ，中断概率为 0.118 3。而当 SU

不知瞬时CSI仅知道 SNR的均值时，即 SU根据 SNR

均值采用自适应传输，此时 SU选择一直采用 4-QAM
进行传输，此时平均速率为

ave basic

1.3434R R= × ，信

道中断概率为 0.328 3。比较
E

R 和
ave

R ，可知基于瞬

时 SNR 的自适应传输与基于统计信息的速率自适

应相比，信道传输速率约有 53%的提升且信道中断

概率明显减小。 

下面举例说明在 CAM-AMC 协议中采用基于

瞬时 SNR 的自适应传输带来的增益。假设一个空

闲授权信道的最大接入持续时间为 5 ms 且信道基

本速率为 1 Mbit/s。根据图 1 所示交互过程和表 1

中相关仿真参数，先计算此情况下所引入的额外开
销为

basic

2 352 bitCT TP SIFS R+ + × = 。之后，计算

在一次数据传输过程中，SU 发端采用基于瞬时

SNR的自适应传输与SU发端仅根据SNR的均值采

用固定调制方式传输相比，能够增加数据比特为

( ) ( ) ( )
acc basic E E ave

3 - /t CT TP R SIFS ACK R R R − + − −
 

3 250 bit= 。 

可见在数据信道上采用基于瞬时 SNR 的自适
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应传输引入的开销较小而获得的额外增益很大。而

且当信道接入持续时间在合理的范围内增加时，相

应的增益也随之线性增加。总之，即使考虑到开销，

在数据信道上引入基于瞬时 SNR 的速率自适应是

十分必要的。 

为了说明控制信道上预约效率的提升，图 2比

较了当退避窗口大小给定时，在不同 SU 数目下，

CAM-MAC 2次握手预约机制和CREAM MAC中 4

次握手预约机制的平均成功预约时长。以此来衡

量，可得 CAM-MAC的预约方式在所有情况下都比

CREAM MAC 的预约方式有增益。可见，CAM- 

MAC 在控制信道上降低了平均成功预约时长即提

升了预约效率，这也将提升该协议的整体性能。 

 
图 2  预约信道上平均成功预约时间对比(CW

min

=16和 n=4) 

图 3给出了本协议饱和吞吐量随 SU传感器数

目变化关系。仿真结果与分析结果基本吻合，验证

了理论分析的正确性。饱和吞吐量先随 SU 传感器

数目的增加而线性增加，此时控制信道是制约吞吐

量提升的主要因素。当传感器数目增加到一定程度

时，吞吐量保持不变，此时数据信道总数是制约吞

吐量提升的主要因素。此外，控制信道传输速率的

增加可进一步提升饱和吞吐量。特别地，当传感器

数目较少时，吞吐量提升的幅度较大。 

图 4 给出了 CAM-MAC 和在 2 种情况下

CREAM MAC 的吞吐量的分析比较。其中，

“CREAM-ave”表示在衰落信道上 SU 采用基于

SNR 均值的自适应传输；“CREAM-org”表示 SU

在每个信道上采用 1 Mbit/s的固定速率进行传输，

即与文献[5]相同。可见三者的饱和吞吐量均随着退

避窗的增加先增加之后减小。而且当 SU 数目给定

时，存在一个最优的退避窗大小。此外，CAM-MAC

的吞吐量与其他二者相比，均有大幅提高。特别地，

与采用基于 SNR 均值的自适应传输的 CREAM 

MAC 的吞吐量相比也有大幅提升，最高约有 50%

的提升。一方面由于预约信道上提升了预约效率；

另一方面由于空闲信道上采用了基于瞬时 SNR 的

自适应传输提升了 SU 的传输速率。二者共同提升

了 CAM-MAC的吞吐量。 

 
图 3  CAM-MAC吞吐量随传感器数目变化曲线

(

min

256CW = , 30W u= = 且 0.5α = ) 

 
图 4  饱和吞吐量比较( 4n = , 0.5α = , R

E

=2.057 2 Mbit/s, 

R

ave

=1.343 4 Mbit/s和 R

org

=1.00 Mbit/s 

图 5表明 CAM-MAC协议的吞吐量随 PU信道

利用率的增加而线性递减。因为随着 PU 占用信道

更加频繁，SU 的传输机会相应减小。此外控制信

道传输速率的提升以及 SU 传感器数目的增加均能

提升吞吐量。 

图6给出了CAM-MAC和CREAM MAC的平均

数据分组时延的仿真比较，其中，平均数据分组时延

包括在接入时延和排队时延。图中 3条曲线代表的意

义与图 4相同。由于控制信道上平均成功预约时长的

降低和数据信道上的数据传输速率的提升，

CAM-MAC 的平均数据分组时延比采用基于平均
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SNR 的速率自适应传输的 CREAM MAC（即图中

CREAM-ave对应的曲线）的平均数据分组时延低很

多。同时由信道衰落引起的信道中断概率对数据分组

的平均时延有很大影响。CREAM-ave方案由于信道

中断概率高达 0.328 3且平均信道速率较低，故平均

分组时延最大。而 CREAM-org方案中由于信道不存

在衰落，故当 SU的数据分组到达率较小时，其时延

最小；但是随着数据分组到达率的增加，其时延开始

增加。然而在数据分组到达率较大时，CAM-MAC

的时延最小，因为该方案虽然存在信道中断但其等效

传输速率比 CREAM-org的传输速率大很多。 

 
图 5  CAM-MAC吞吐量随信道利用率变化关系

(

min

256CW = , 30W u= = ) 

 
图 6  平均分组时延比较(

min

64CW = , 10u = , 0.5α = 且 4W n= = ) 

6  结束语 

本文在多信道分布式 CRN 中针对预约信道与

数据信道的不一致性会降低此类协议性能的问题，

提出了一种新型的 CAM-MAC 协议。该协议在数据

信道上采用基于瞬时 SNR 值的自适应传输充分利

用了多个信道间异质化的传输速率并优化了控制

信道上的预约过程从而减轻了控制信道和数据信

道不一致性对多信道 MAC 协议性能的影响。分析

该协议的饱和吞吐量同时仿真验证分析的正确性。

分析表明，与已有相关协议相比，CAM-MAC协议

的性能有显著的提升。同时基于瞬时 SNR 的速率

自适应机制更加适合认知网络场景。 

在下一步的研究中，将关注控制信道上退避机

制的调整并引入协作传输来进一步提升此类认知

MAC协议的性能。 
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