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认知容量收集网络中网络切片频谱共享策略 

黄杰 1，杨凡 1，谢应昭 2，左迅 1，邱天 1 

(1. 重庆理工大学电气与电子工程学院，重庆 400054；2. 国家电网重庆电力公司信息通信分公司，重庆 400012) 

摘  要：针对认知容量收集网络中网络切片的频谱共享问题，提出了一种认知容量收集网络中网络切片频谱共享

策略。通过建立 4D 冲突图模型，提出了无冲突节点集的求解方法，并建立了频谱共享的机会容量模型，推导了

非授权信道的机会容量，联合 4D 冲突图模型和机会容量模型提出了一种认知容量收集网络中网络切片频谱共享

策略。仿真结果表明，与现有算法相比，所提算法能有效利用机会频谱资源，进一步提高信道利用率。 
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Abstract: To realizing the network slice with spectrum sharing in cognitive capacity harvesting network, a spectrum 
sharing strategy was proposed based on 4D conflict graph and opportunistic capacity. Firstly, a 4D conflict graph model 
for mesh network was built and a method to achieve the node sets with conflict free was proposed. Then, the opportunis-
tic capacity model of spectrum sharing was established and the opportunistic capacity of the unlicensed channel was de-
rived. Finally, the spectrum sharing strategy based on 4D conflict graph and opportunistic capacity was proposed for cog-
nitive capacity harvesting network. The simulation results show that compared with existing algorithms, the proposed al-
gorithm can effectively utilize opportunistic spectrum resources and further improve channel utilization. 
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1  引言 

近年来，无线应用需求急剧增加，使无线通信

网络不仅承载了传统移动通信业务，还需进一步支

持更多新兴物联网（IoT, Internet of things）业务。未

来，无线通信网络将进一步向面向异构服务需求的

大规模异构网络发展[1]。针对此，网络切片应运而生，

其被认为是 5G 移动通信系统的关键技术之一[2]。网

络切片可使移动网络运营商在一个公共的物理基础

设施上构建多个逻辑网络，从而为不同的需求方提

供定制的网络。频谱是网络切片中必须考虑的关键

资源，现有网络切片研究大多考虑授权频谱的分配

问题[3-4]。然而，随着无线业务的急剧增加，频谱越

来越稀缺，在网络切片中如何进一步利用原本稀缺的
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频谱资源是未来无线网络所面临的亟待解决的问题。 
认知无线电的机会频谱共享可进一步提高频谱

的利用率，该技术与网络切片结合可极大提高网络

承载业务的能力。针对机会频谱共享研究，现有研

究主要分为理论边界分析[5-8]和机制设计[9-12]。文献[5]
分析了信道变化的统计特性，将信道受到的干扰假

设为随机变量，并研究干扰以较大概率小于干扰约

束门限时的资源分配问题，采用机会约束方法提出

了一种信道条件存在随机变化特性时能够以较大概

率满足干扰约束的资源分配方案。文献[6]考虑了信

道的时变性，提出了一种非完美信道感知情况下的

联合信道和功率的资源分配模型，并采用了一种低

复杂度的次优算法对该模型进行了求解。文献[7]基
于 Fenton-Wilkinson 理论和随机规划，研究了用户

SINR 存在时变性情况下的功率分配问题。文献[8]
研究了非完美感知导致信道条件存在时变性场景下

的资源分配问题，并基于机会约束规划建立了考虑

信道条件非确定性的资源分配方案，随后采用

Bernstein 近似法进行了化简求解。文献[9]提出了一

种联合频谱共享和频谱聚合的增强型认知无线电网

络，该方案可整合授权和非授权频谱。文献[10]提出

了一种基于能量收集的物联网频谱共享模型，其中

共享频谱不仅用于数据传输，还用于系统收集能量。

文献[11]联合车辆移动性管理和机会频谱共享提出

了一种支持时延容忍业务的认知容量收集网络。针

对非授权频谱的不确定性，文献[12]提出了一种频谱

感知能量自适应传输协议，该协议主要用于认知无

线电传感器网络。 
现有研究大多关注传统无线网络的机会频谱共

享，较少关注网络切片的机会频谱共享。文献[13-15]
提到了网络切片中专用频谱和共享频谱共同使用的

思想。将认知网络和网络切片结合进一步利用共享

频谱资源，可有效提高移动网络运营商的网络容量。

由于频谱共享不需要对现有已授权频谱进行重新分

配，该方案的另一个优势是可减少重新划分授权频

谱的高昂费用和烦琐过程。如何联合网络切片和频

谱共享进一步提升频谱利用率是未来无线网络所面

临的亟待解决的问题[13-15]。 
针对网络切片中的频谱共享问题，本文建立了

无线网格（Mesh）网络 4D 冲突图模型，提出了无

冲突节点集的求解方法；建立了频谱共享的机会容

量模型，推导了非授权信道的机会容量；联合 4D 冲

突图模型和机会容量模型提出了一种认知容量收集

网络中网络切片频谱共享策略。与现有算法相比，

所提算法能有效利用机会频谱资源，进一步提高信

道利用率。 

2  认知容量收集网络模型 

本文研究的场景为认知容量收集网络（CCHN, 
cognitive capacity harvesting network）结构场景[16]，如

图 1 所示。其中，辅助服务提供商（SSP, secondary 
service provider）主要负责网络的运行管理和资源分

配。基站（BS, base station）和认知路由器（CRR, 
cognitive radio router）都可实现 IoT 终端的接入。BS
负责接入网和核心网的接入。CRR 组成 Mesh 网络

辅助 BS 进行数据传输，并采用多跳传输的方式中继

IoT 终端的数据。该网络结构可支持 5G 中的终端与

终端（D2D, device-to-device）通信，并支持各类 IoT
终端以不同的接入方式（如 4G/5G、NB-IoT、eMTC）
等接入网络[17]。CCHN 场景中包含 2 种频段，即授

权频段和非授权频段。其中，非授权频段以机会频

谱占用的方式接入，且只适合时延容忍（DT, de-
lay-tolerant）类业务传输。授权频段可用于时延敏感

（DS, delay-sensitive）类业务和 DT 业务传输。假设

网络中有 [1,2, , ]Z z= " 个 CRR，每个 CRR 都可以接

入授权频段或机会接入非授权频段。CRR 组成的无

线接入网络可采用网络切片的方式满足不同业务对

象差异化服务的需求。本文将建立该网络的冲突模

型，并提出一种认知容量收集网络中网络切片频谱

共享策略。 

3  4D 冲突图模型 

为了分析 CCHN 中 CRR 之间的干扰冲突关系，

本文根据CCHN中可能出现的冲突情况建立了一个

考虑频谱共享的无线接入 Mesh 网络 4D 冲突图模型

( , )V EG ，其中V 表示节点的集合；E 表示边的集合；

4D 表示冲突图包含的 4 个维度信息（节点包含信道、

切片序号和链路信息，边包含节点间冲突关系信

息）。每个节点的表示形式为 , , ( , )a bα β（ ），α 表示

切片序号，β 表示信道序号，( , )a b 表示相邻 CRR a
和b 之间的链路。节点表示在α 切片上 ( , )a b 链路采

用信道 β 的情况。每一条边表示 2 个节点之间存在

冲突（2 种情况产生冲突），即无法同时激活。冲突

的评判标准如下。 
1) 2 个节点使用同一个信道且链路中有相同的

发送或接收 CRR。 
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2) 2 个节点使用同一个信道且一个节点的发送

或接收 CRR 处于另一个节点的 CRR 通信范围。 
为便于理解，图 2 构造了一个 CRR 组成的

Mesh 结构，其中包括 9 个 CRR；2 个服务供应商

（SP, service provider），即需要的切片数；2 个信

道，信道 1 为授权信道，信道 2 为非授权机会共

享信道。 
图 3 为根据冲突评判标准得到的冲突图，其中，

节点间的连线表示 2 个节点存在冲突。例如，对于

节点 1,1, ( , )a b（ ）和节点 1,1, ( , )b c（ ），CRR b 同时作为

两者的收发端且使用同一信道 1，存在冲突，因

此 2 个节点间有连线；对于节点 1,1,( , )a b（ ）和节点

1,1,( , )c d（ ），CRR b 处于 CRR c 的干扰范围且使用

同一信道 1，存在冲突，因此 2 个节点间有连线。SP
之间的连线关系仅画出部分作为示意图。由图 3 可

知，每个 SP 内的冲突关系相似，且每个信道的冲突

关系也相似。节点间的无冲突关系可以用独立集表

示，定义如下。 
独立集。冲突图中选取一组节点集，若这组节

点集中任意 2 个节点都不存在连线，则该节点集为

独立集。 
 

图 2  CRR Mesh 网络结构和网络通信范围 

图 1  认知容量收集网络场景 
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极大独立集。对于一组独立集，若增加任何一

个节点都会产生冲突，即破坏独立集的关系，则该

独立集为极大独立集。 
独立集内的节点可同时激活，并不产生干扰。

因此一组独立集可表示一组可同时激活的无冲突的

资源分配方案。极大独立集则是可提供更多同时激

活的最优方案。每一个 SP 的最终切片中将包含多个

极大独立集，每个极大独立集之间采用不同的激活

时间确保其不产生冲突。因此求解冲突图的全部极

大独立集，则可得到不同的无冲突分配方案。得到

全部极大独立集后，可根据业务需求分配不同的激

活时间实现无冲突的网络切片动态分配。 
求解全部极大独立集是一个NP-Hard 问题，该问题

很难得到全部解。目前的求解方法是遍历所有可行组

合，复杂度极高。本文给出了一种求解网络 4D 冲突图

极大独立集的计算方法，即Hasse 图遍历法，并以图3
的冲突图为例进行求解。求解所需的定理证明如下。 

定理 1  设拟序集[14] ,A B< >， A为任意集合，

B A A⊆ × ，其中 A A× 为笛卡儿积，则盖住关系
2cov( , )A B B B= − ， 2B B B= i 为 B 的符合运算。 

证明  取 2,a b B B< >∈ − 。由于 ,a b B< >∈ 且
2,a b B< >∉ ，因此不存在 c A∈ 使 ( )aBc cBb∧（ ）。

则 b 盖 住 a ， 即 , cov( , )a b A B< >∈ 。 因 此
2cov( , )A B B B= − 。 

求解 4D 冲突图极大独立集的方法如下。 
设 aS 表示冲突图中与 a 不冲突的节点集合，则

[ , , , , , , , ]aS a c d e f g h i= 。设 aS 表示冲突图中与 a冲突

的节点集合，则 [ ]a aS V S b= − = 。 aS 的不相邻关系

R 的关系矩阵 , aR SM 可表示为 

 
,

0 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 1 1 1 1 1
0 0 0 0 1 0 1 1
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

aR S

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M  (1) 

由 Warshall 算法[18]可得关系 R 的传递闭包 ( )t R
的关系矩阵 ( ), at R sM 为 

 ( ),

0 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 1 1 1 1 1
0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

at R S

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

M  (2) 

 
图 3  CRR Mesh 冲突图 
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根据定理 1 可得到 aS 和 ( )t R 的盖住关系

cov( , ( ))aS t R 为 

 

0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0

cov( , ( ))
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

aS t R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3) 

据此，可画出 , ( )aS t R< >的 Hasse 图，如图 4

所示。 

 
图 4  , ( )aS t R< > 的 Hasse 图 

由于 ( ) - ={ , , , , , }t R R e g f h f i< > < > < > ，因此，

在图 4 中节点 e和 g 、 f 和 h、 f 和 i 之间用虚线连

接。这表明冲突图G 中上述节点间是连接的，而在

, ( )aS t R< >中不连接。因此，为避免冲突，从 Hasse

图的极小元遍历至极大元所得的每条链路中，若存

在上述链路都要分别剔除 e、 f 节点。 

由 Hasse 图的极小元沿盖住方向遍历至其极大

元，并剔除 ( ) -t R R 中的冲突节点，所得的每条链即

为冲突图G中含节点 a的全部极大独立集。图 4 中

从极小元 a分别遍历至极大元 h和 i ，并剔除 e和 g 、

f 和 h、 f 和 i 链路中的 e、 f 节点，得到包含节点

a 的 全 部 极 大 独 立 集 { , , , ,aT a c g h= < >  
, , , , , , , , , , , }a d g h a c g i a d g i< > < > < > 。 
采用上述方法分别求取包含 aS 中的每一个节点

的全部极大独立集然后取并集得到 aT ，则全部极大

独立集 all a aT T T= ∪ 。 

上述求解方法可适用于任意 4D 冲突图模型。所

得的极大独立集即为无冲突节点集，该集内的节点

可同时激活但不产生冲突。无冲突节点集可表示一

组无冲突的资源分配方案。不同无冲突节点集之间

可根据业务需求分配不同的激活时间，实现无冲突

的网络切片动态分配。 

4  频谱共享的机会容量模型 

图 5 为单个信道的频谱共享机会占用示意，

其中 t 为时间，阴影部分为授权用户占用时间段，

两段授权用户占用时间段之间的空白时间段即

为信道可以频谱共享的机会可用时间资源。令 h为
机会可用时间空洞数，il 为授权占用的出现位置， sv
为频谱共享的机会可用持续时间， iy 为授权占用的

持续时间。本节推导了 il 服从泊松分布、 iy 服从任

意分布时频谱共享的机会可用持续时间的概率密

度函数，并基于此建立了频谱共享状态转移模型，

进一步推导了信道机会容量的解析表达形式。 

 
图 5  单个信道的机会频谱共享示意 

设授权占用出现服从泊松分布，则相邻 2 次授

权占用出现时间间隔 ig （ 1i i ig l l+= − ）服从指数分布 

 ( ) e g
gf g λλ −≈   (4) 

其中，λ为授权占用到达速率。由于 iy 在 (0, ]ig 内服

从条件分布，采用截尾分布表示条件概率密度函数。 

 cond

( )
( )

( )
y

y

f y
f y

F g
=  (5) 

其中， ( )yf y 为 y 的概率密度函数。通过贝叶斯公式

可得到 y 和 g 的联合概率密度函数为 

 , cond( , ) ( ) ( )y g gf y g f g f y=  (6) 

进一步可得到 sv 的概率密度函数为 

 
,

( )

0

( ) ( , )d

( )
e d

( )

s

s

v s y g s

T y y v

y s

f v f y y v y

f y
y

F y v
λλ

+∞

−∞

− +

= + =

+

∫

∫  (7)
 

由于 iy 服从任意分布，式(7)表示授权占用出现

服从泊松分布时，频谱共享时域时间资源概率密度

函数的通用表示形式。 
当授权占用的持续时间服从参数为 yλ 的指数

分布时，式(7)可进一步得到 
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其中， hypergeom 为广义超几何函数。 
图 6 为频谱共享状态转移示意。其中，State _1

表示授权占用状态（即信道被授权用户占用的状

态），State _ 0表示频谱共享状态（即信道未被授权

占用的状态）， 0,1P 表示信道从频谱共享状态转移至

授权占用状态的转移概率； 1,0P 表示信道从授权占用

状态转移至频谱共享状态的转移概率。当授权占用

持续时间 ( )yf y 服从参数为 yλ 的指数分布时，根据

之前模型可得，频谱共享状态的持续时间 ( )
sv sf v 服

从式(8)。则信道授权占用持续时间期望和频谱共享

持续时间的期望可表示为 

 1Exp[ ( )]y
y

f y
λ

=  (9) 

0
0

eExp[ ( )] e d
y s

s

s

v k
v

v s s y s
k y y

f v v v
k

λ
λλ λ

λ λ λ

−∞+∞ −

=

=
+ +∑∫  (10) 

则该信道的机会可用概率 opp 为 

 op

Exp[ ( )]
Exp[ ( )] Exp[ ( )]

s

s

v s

y v s

f v
p

f y f v
=

+
  (11) 

因此频谱共享的机会容量可表示为 op opc p C= ，

其中C 为信道容量。后续的认知容量收集网络中网

络切片频谱共享策略将结合该模型进行仿真。 

 
图 6  频谱共享状态转移示意 

5  网络切片频谱共享策略 

本节联合前两节的 4D 冲突图模型和机会容量

模型，提出一种认知容量收集网络中网络切片频谱

共享策略，具体模型为 

 ,max ( )
k

k k k
i j m m

k Km M

r m x w
∈∈

∑ ∑   (12) 

 
1

s.t. 1, 0
S

s s
s
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, , ,
1 ,

( )
k k
s l i j n s

S
k k k

i j m s i j n
sm M n N c T

r m x t c
=∈ ∈ ∈

∑ ∑ ∑≤  (15) 

 ,( ) ( )k k k
m i jd m x r m≤ , ,, k mi j U∈  (16) 

其中， ( )kd m 表示第 k 个切片中的第m 个业务的速

率需求，业务的最终发收节点是 i 和 j ； st 表示每个

无冲突节点集所占用的时间比例； sT 表示序号为 s的
无冲突节点集； , ( )k

i jr m 表示分配给第 k 个切片中的第

m 个业务在 i , j 链路上的速率； k
mx 表示第 k 个切片

中的第m 个业务是否能够接入； k
mw 表示第 k 个切片

中的第m 个业务的收益； lN 表示授权信道； sN 表

示非授权信道，即频谱共享信道； , ,
k
i j nc 表示授权信

道 n在 i , j 链路上的容量； , ,
k
i j nc� 表示非授权频谱信道

n在 i , j 链路上的频谱共享机会容量； k
sM 表示 k 切

片中时延敏感业务的合集； k
tM 表示 k 切片中时延容

忍业务的合集； ,k mU 表示第 k 个切片中的第m 个业

务传输所经过的节点集合。 k
mx 、 st 和 , ( )k

i jr m 为决策

变量。时延敏感业务只能用授权频谱传输，保证其

稳定性；时延容忍业务可以用频谱共享传输。根据

文献[19-21]，可得到 MQAM 调制下的 , ,
k
i j nc 和 , ,

k
i j nc�

分别为 

 , ,
1lb 2 ln

3 2

j
k
i j n w b

c B P
γ⎛ ⎞

+⎜ ⎟= ⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (17) 

 , , op
1lb 2 ln

3 2

j
k
i j n w b

c p B P
γ⎛ ⎞

+⎜ ⎟= ⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎝ ⎠

�  (18) 

其中， jγ 为平均信干噪比， wB 为信道带宽， bP 为最

大可容忍误码率， opp 为 i , j 链路机会可用概率。 

上述模型为混合整数规划问题，即业务接入

为 0-1 整数规划，而 st 和 , ( )k
i jr m 的分配具有连续

性。因此该问题很难获得最优解。该问题的一种

解法是通过启发式算法进行求解。当总业务数为

M 时，求解全局最优解需计算比较 2M 种业务接

入组合。因此启发式算法需要运行的复杂度为

(2 )MO ，并且执行每种分配组合时都需要求解该

组合下每个无冲突节点集所占用的时间比例 st 和
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每条链路速率 , ( )k
i jr m 。可以看出，当M 的值较大时，

该算法复杂度过高。 
本文采用复杂度较低的次优算法进行求解。

该问题可以近似转化成背包问题。背包问题可采

用贪婪算法进行求解，即将业务根据速率需求从

高到低进行排序，每次先选取数据需求高的业务

直至达到容量上限。当总信道数为 N 时，所提算

法搜索次优解的复杂度为 ( )O N ， N 远小于 2M ，

因此该算法的复杂度有所减少。此外，所提算法

不需要多次求解 st 和 , ( )k
i jr m ，这也减少了每次执行

算法的计算量。具体分配方案如下所示。 
步骤 1  设 st 平均分配， ,( ) ( )k k k

m i jd m x r m= ，将

所有业务和授权信道传输速率 , ,
1 1

=
lNS

k k
l s i j n

s n
c t c

= =
∑ ∑ 代入

贪婪算法，求得授权信道的分配方案。 
步骤2  将时延容忍业务 k

tM 中剩余的业务和频

谱共享传输速率 , ,
1 1

=
sNS

k k
h s i j n

s n
c t c

= =
∑ ∑� 代入贪婪算法，求得

频谱共享的分配方案。 

6  仿真分析 

本节采用 MATLAB 软件对所提认知容量收

集网络中网络切片频谱共享策略进行了仿真对

比，对比算法为非机会容量算法和同样采用信道

统计特性的统计多背包算法[22]。仿真场景为认知

容量收集网络。其中，节点数目为 10 个，随机分

布在 800 m×800 m 区域；切片数量为 2 个；信道

数量为 4 个，包括授权信道 2 个，频谱共享信道

2 个，每个信道带宽为 2 MHz；调制方式为正交

频分复用（OFDM, orthogonal frequency division 
multiplexing）和正交相移键控（QPSK, quadrature 
phase shift keying）调制。 

图 7 给出了各种算法在不同时延敏感业务数量

情况下的总吞吐量对比。该场景中每个切片内时延

容忍业务数量为 4。为了仿真频谱共享信道的不确

定性，设 q为频谱共享信道的可用率。由图 7 可知，

随着时延敏感业务数量增加，3 种算法的总吞吐量都

有所增加，且算法在 =0.9q 时的吞吐量大于其在

=0.6q 时的吞吐量。这是由于 =0.6q 时频谱共享信道

的可用率降低，因此总吞吐量减少。在 =0.9q 和

=0.6q 时，所提算法都有较高的总吞吐量，这是因

为所提算法根据无冲突节点集进行分配提高了信

道利用率，并且在分配时考虑信道的机会容量进一

步提高了共享频谱的使用效率。 

 
图 7  不同时延敏感业务数量情况下的总吞吐量 

图 8 给出了各种算法在不同时延容忍业务数

量情况下的总吞吐量对比。该场景中每个切片内

时延敏感业务数量为 4 个。由图 8 可知，随着时

延容忍业务数量增加，3 种算法的总吞吐量都有

所增加。所提算法在 =0.9q 和 =0.6q 时都有较高的

总吞吐量，这是由于所提算法利用机会容量分配

共享信道，提高了共享信道的利用率。非机会容

量算法并未考虑频谱共享信道的机会可用容量，

因此在时延容忍业务数量增多时性能下降较快。

统计多背包算法采用时频空洞的统计信息进行

分配，因此在时延容忍业务数量增多时性能有所

提高。 

 
图 8  不同时延容忍业务数量情况下的总吞吐量 
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图 9 给出了各种算法在不同信道数量（授权信

道和共享信道数量相同）情况下的总吞吐量对比。

该场景中每个切片内时延敏感业务和时延容忍业

务数量都为 5 个。由图 9 可知，随着信道数量增加，

可用的信道资源增多，因此 3 种算法的总吞吐量都

有所增加。所提算法在不同信道数量的情况下都有

较高的总吞吐量。当总信道数为 10 时，所提算法比

其他 2 种算法总吞吐量分别提高了 20%和 50%。这

是由于所提算法根据无冲突节点集进行分配减少了

信道的冲突干扰，提高了信道的利用率。针对时延

容忍业务，所提算法利用机会容量进行分配提高了

共享信道的利用效率。 

 
图 9  授权信道和共享信道数量相同时的总吞吐量 

图 10 给出了各种算法在不同信道数量（授权

信道数少于共享信道数）情况下的总吞吐量对比。

该场景中每个切片内时延敏感业务和时延容忍业

务数量都为5个。授权信道的数量分别为[1,1,2,2,3]，
其余信道为共享信道。由于该场景中共享信道数量

较多，因此该场景可反映算法利用共享信道的性能。

由图 10 可知，3 种算法在信道数量增多时吞吐量都

有所增加。所提算法在共享信道数量较多情况下都

有较好的性能。当总信道数为 10 时，所提算法比

其他 2 种算法总吞吐量分别提高了 15%和 35%。

这说明了采用机会容量进行分配可以更好地利用

共享信道。 

7  结束语 

本文针对网络切片中的频谱共享问题，建立了

4D 冲突图模型，提出了无冲突节点集的求解方法。

随后，本文建立了频谱共享的机会容量模型，推导

了非授权信道的机会容量，并基于 4D 冲突图模型和

机会容量模型提出了一种认知容量收集网络中网络

切片频谱共享策略。仿真结果表明，与现有算法相

比，所提算法能有效利用机会频谱资源，进一步提

高信道利用率。 

 
图 10  授权信道较共享信道数量少时的总吞吐量 
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