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摘  要：针对非时隙主用户网络，研究了单个次用户在周期性感知框架下的机会频谱接入问

题。通过建立次用户信道感知和接入模型，提出了一种基于次用户请求业务数据包长度的机会频

谱接入算法。该算法根据每个时隙分配给次用户业务数据包长度，自适应调整机会频谱接入策略。

仿真结果表明，所提算法能够在干扰水平要求较高情况下，提高次用户平均有效传输吞吐量的同

时，实现有效吞吐量与碰撞概率的折中；同时当外部环境发生变化时算法具有较强的鲁棒性。  
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An opportunistic spectrum access algorithm based on request data packet length 
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Abstract ： Opportunistic spectrum access for a single secondary user under periodic sensing 

framework is analyzed aiming for the unslotted primary user network. By constructing the secondary user 

channel sense and access model, an opportunistic spectrum access algorithm based on user request data 

packet length is proposed. The proposed algorithm could automatically modify the strategy of opportunistic 

spectrum access according to the service data packet length allocated by each slot. Experiment results 

show that the proposed algorithm can enhance the secondary users expect effective throughput under the 

condition of tight interference, and realize the tradeoff between effective throughput and collision 

probability. It behaves strong robustness against the exotic environment changes. 
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无线业务的爆炸性增长使得如今无线通信系统不得不面对频谱资源的严重匮乏，6 GHz 以下的频谱资源已经

分配殆尽 [1]。然而，来自美国联邦通信委员会(Federal Communications Commission，FCC)调查报告及相关研究者

的实际测量表明，分配给授权用户的频谱资源在空间和时间上利用率较低 [2]，基于认知无线电的机会频谱接入技

术(Opportunistic Spectrum Access，OSA)为缓解资源匮乏与浪费现象之间的矛盾提供了有力的技术支撑 [3]。近年

来，OSA 的研究已在学术界受到高度重视，在 OSA 系统中通常包含多个信道，其关键是联合优化信道的感知和

接入策略。然而在对主用户的碰撞干扰限制在一定水平之下，联合优化感知和接入策略比较困难。主要难点有：

a) 平行感知策略中，每一个时隙中选择哪一个信道感知和接入；b) 在顺序感知框架下如何决定感知顺序以及控

制感知过程实现传输碰撞、感知代价与期望回报之间的折中。针对以上 2 个难题，相关理论决策框架已被广泛研

究。根据应用场景不同，有主要用来解决多用户系统中用户间相互干扰问题的博弈论模型 [4-5]、马尔科夫环境下，

用于多周期连续决策的马尔科夫决策模型 [6-7]以及解决未知环境先验知识条件下，机会频谱接入问题的多臂赌博

机模型 [8-9]。本文针对单个次用户在干扰受限下的频谱接入问题，采用连续时间马尔科夫模型建模主用户的频谱

占用情况。在非时隙主用户模型中，由于主用户可以在任意时刻接入信道，次用户在传输过程中，如何在减少对

主用户的干扰和提高自身的通信质量之间取得折中，正受到研究者们的广泛关注。文献[10]首次提出周期性信道

感知策略，在周期性感知框架下，文中将主用户到达过程建模为连续时间马尔科夫过程，文中以 大化吞吐量为  
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目标，将干扰水平受限下的部分可观测马尔科夫决策(Partially Observable Markov Decision Process，POMDP)问题

转化为有限状态下的马尔科夫决策过程， 终将其转化为线性优化问题。在此基础之上，文献[11]证明了文献[10]
中无记忆启发式接入算法(Opportunistic Spectrum Access-Memoryless Access，OSA-MA)在干扰限制条件下的 优

性。但两者均没有考虑次用户业务长度对算法性能的影响。基于次用户业务请求时长的机会频谱接入算法也有相

关文献做了研究，其中文献[12]基于次用户业务请求长度，研究了多个次用户系统中的信道分配问题(下文称“严

格约束”算法)。已知当前业务数据包请求时长，在干扰水平要求较高条件下，各个次用户从所有满足请求时长

的信道中依次选择信道接入，其判断是否接入信道的条件是：业务包请求传输时间是否小于在该干扰水平下信道

所能提供的 大传输时间。然而，首先其假设认知用户在参与分配信道之前，所有信道的空闲信息已经完全已知，

实际上在能量和硬件等条件的限制下，认知用户每次只能感知一个信道并选择接入，其他信道的空闲信息不能完

全已知；其次判断信道接入条件的保守性，使得当数据包长度较大时，接入机会明显降低，造成吞吐量的下降。

在以上文献的启发下，借鉴有效传输容量 [13]思想，本文引入了有效传输吞吐量作为评估指标，用连续时间马尔

科夫过程建模分析次用户的感知接入过程，提出了基于次用户业务请求时长的机会频谱接入算法。算法在满足对

主用户碰撞概率约束的条件下，根据每个时隙分配给次用户业务数据包长度，自适应调整机会频谱接入策略；通

过与“OSA-MA”算法以及“严格约束”算法对比，本文算法能够实现有效传输吞吐量和碰撞概率之间的折中，

同时验证了算法对于外部环境的变化具有较好的鲁棒性。  

1  系统模型与假设  

1.1 主用户网络  

本文中考虑主用户网路中包含 N 个相互独立、互不干扰的正交频段，记为 I={0,1,2, ,N–1}，其信道带宽记

为 Bi， i∈I，各信道的传输信噪比 RSNi，主用户对信道的占用规律采用 ON-OFF 模型，Si=0 表示信道空闲，Si=1
表示信道被占用，且其信道忙闲状态服从连续时间两状态的马尔科夫链，停留 2 种状态的时间间隔分别服从参数

为 1
iλ
− 和 1

iμ
− 的指数分布；主用户网络采用非时隙传输结构，即主用户可在任何时刻接入信道，一旦主用户进入

次用户正在传输的信道，次用户立即中断传输，切换到其他信道通信，则授权频谱空闲时长的概率密度可表示为： 
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则由公式(1)知，授权信道空闲时长大于一定时间 xt 的概率为：  
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1.2 次用户感知接入模型  

周期性感知框架见图 1，一个时隙分为感

知时间 τ 和传输时间 T τ− ，次用户逐时隙感知

信道，且由于硬件条件的限制，次用户每次只

感知和修正当前信道状态，其余信道状态与前

一时隙相同。假设认知用户从 0 号信道开始，

按照升序逐一感知所有信道。N 个时隙以后完

成所有信道的整体感知。本文假设系统中只含

有一个认知用户，其收发机之间通过确认信息

确定本次传输是否成功，且确认信息总是能够

成功发送。  
本文采用无记忆接入(Memoryless Access，

MA)策略思想，即：次用户只接入当前时隙下

所感知的信道，感知为闲则以概率 1 接入该信道，感知为忙则放弃接入，等待下一时隙重新感知。文献[10]中无

记忆接入策略为：感知状态为闲时，为了将对主用户的干扰水平控制在一定范围以内，以一定概率接入该信道。

概率值大小通过当前信道中主用户所能忍受的 大干扰水平确定。 终通过优化当前信道的接入概率获取 大的

平均吞吐量。而本文中引入次用户业务请求长度，只要当前信道感知结果为闲则以概率 1 接入信道，然后根据次

用户业务数据包长度自适应选择接入该信道的时间。而文献[10]始终以 T τ− 作为本时隙次用户接入信道的时间。 
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图 1 次用户感知、接入时隙结构图(N=4) 
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2  感知活动分析  

周期性信道感知框架下，主用户占用信道的马尔科夫规律分析如下：对于含有 N 个信道的主用户网络，t 时

刻的信道状态为 T
0 1 1( ) [ ( ), ( ), , ( )]Nt S t S t S t−=S ，定义次用户感知结果为 T

1 2 3 1( ) [ ( ), ( ), ( ), , ( )]Nk k k k kΘ Θ Θ Θ −=Θ ，其中

( )i kΘ 为信道 i 在时隙 k 的感知状态，一个协议周期内，次用户完成对所有信道的感知。假设当前所在时隙为 k，

[ ,( 1) ]( 0,1,2, , )kI kT k T k N= + ∈ (起始时隙为 I0)，T 为其协议周期，则当前被感知的信道为 modq k N= 。在周期性

感知机制下可以得到：  
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由假设模型可知，2 个主用户相继到达和离开的时间间隔服从参数为 1
iλ
− , 1

iμ
− 指数分布，主用户占用任意信

道 i 的状态 ( )iS t 可建模为连续时间的两状态马尔科夫过程，其状态转移速率矩阵为：  
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由其状态转移概率矩阵可表示为 [14]：  
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式中 (0)iv 和 (1)iv 为信道 i 处于空闲状态和忙碌状态的稳态概率：  
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下面给出在当前时隙 k 下任意信道  ( 0,1,2, , 1)i i N∈ − 的连续空闲概率表达式，在当前时隙 k，给定观测状态

θ 下，任意信道 i 的空闲概率表达式：  
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式中 ( , )xT i k 表示信道 i 连续空闲的时间，即在这段时间内主用户不出现在该信道；θ 表示当前时隙 k 时认知用户

的观测向量取值，表示 后一次感知信道 i 的时隙编号， iθ 为 i 信道的感知结果；T 表示传输周期。如果只接入

本时隙感知的信道，由公式(2)和公式(5)可知， free ( , , )P i k θ 可重写为：  
( , )

free ( , , ) (0)e q xT q k
qP q k v λθ −=                                (8) 

公式可以理解为当前 k 时隙下由感知结果估测当前信道的空闲概率大小， ( , )e i xT i kλ− 表示转移到当前空闲的条

件下(时隙开始处)持续空闲 ( , )xT i k 的概率。  

3  基于次用户业务请求数据包长度的自适应机会频谱接入算法  

3.1 有效传输吞吐量定义  

本文中定义有效传输吞吐量是指单位时隙内次用户能够传输的平均业务总量，用 R 表示：  
1
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式中 ( )lR k 为次用户在 k 时隙需要发送的数据包长度。本文的优化目标是在次用户对主用户的干扰限制在一定条

件下，提高次用户传输的平均有效吞吐量的同时，实现有效吞吐量与对主用户碰撞干扰的折中。所以下面分析次

用户对主用户干扰，次用户对主用户的干扰产生于 2 个方面：a) 由于次用户本身感知错误的影响，原本忙碌的

信道被检测为空闲，进而依据算法接入信道引起与主用户发生碰撞；b) 主用户可以任意时间接入信道而不用考

虑次用户的存在，一旦接入，次用户正在使用的信道即会发生与主用户的碰撞。本文假设认知用户可以准确感知

主用户的信道状态，只需考虑第 2 种情况下的干扰问题。定义 ( )cP q 为次用户在传输过程中选择信道 q 与主用户

碰撞的概率，假设信道在每个时隙中被选中的机会相同，则次用户在时隙 k 选中 q 信道的平均碰撞概率：  
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式中： ( )qδ 表示主用户在信道传输时 q 所能忍受的 大干扰水平；
1 (0)qv
N

表示次用户在信道 q 传输的概率(次用

户每个时隙只接入一个信道，故其概率需乘
1
N

)； ( , )1 e q xT i kλ−− 表示在给定信道空闲的条件下主用户在次用户传输

时间 ( , )xT q k 内接入信道 q 传输的概率。当 2 个事件同时发生时，即会产生碰撞。1 (0)e qTv λ−− 为主用户在无条件概

率情况下，在一个传输时隙出现的概率。那么本文的优化目标可以用下式表示：  
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由公式(11)可知，当下方不等式取等号时，可得到在当前时隙下选择信道 q 接入，满足主用户干扰水平的

大连续空闲时间 *
qT ，由于 *

qT T τ−≤ ，可得：  
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3.2 算法描述与实现  

假设每个时隙，次用户都会分配一定长度的数据包，模型假设部分已经给出各授权信道的带宽为 Bi，各信道

具有相同的传输信噪比 RSN,i，由香农公式可知各信道的信道容量 SN,log(1 )i i iC B R= + ，即数据包在各个信道的传输

速率为 qC ，那么数据包在信道上的传输时间可表示为：  

rcq SN,( , ) ( ) / ( ) / log(1 )l q l q qt q k R k C R k B R= = +                     (13) 

式中 rcq ( , )t q k 表示数据包在当前时隙下传输需要花费的时间。本文算法将业务实际请求时间 rcq ( , )t q k 与信道在碰撞

约束条件下所能提供的 大空闲时间比较，一旦小于能够提供的 大空闲时间，意味着在 rcq ( , )t q k 时间内就可以

把该时隙的数据包发送完成，相应的 优接入概率、发送成功率、与主用户的碰撞概率均用 rcq ( , )t i k 替换公式(8)、

公式(10)和公式(11)中的 ( , )xT q k 求得。如果数据包所请求时间长度 *
rcq ( , ) qt q k T> ，不做任何改变，计算本时隙碰撞

概率和有效传输吞吐量，本时隙没有传输完成的数据包累积到下一时隙传输。如此一来，由于所研究场景多为无

限突发业务(如 WLAN,VoIP 等非时隙突发传输业务)，其数据包长度长短不一，请求业务时间也因此不同，基于

数据包请求时间的频谱接入算法能够根据数据包长度自适应改变传输策略，降低与主用户碰撞概率的同时提高单

位时隙内的有效传输吞吐量，同时也能够降低频谱切换的次数。下文给出算法执行的具体流程。  
1) 初始化：初始化主用户的业务参数 λ 和 μ ，信道个数 N，各信道的传输带宽 Bi，传输信噪比 RSN,i，以及

主用户所能容忍的 大干扰水平 δ，感知周期 T 和感知时间 τ 初始数据包长度 Rl 为 0，初始信道状态为 θ。  
2) 将本时隙到达数据包长度与上时隙剩余数据包累加作为当前时隙的数据包长度，由此计算在当前信道传

输的请求时间 rcq ( , )t q k 与碰撞约束条件下所允许 大空闲时间比较 *qT 。  

3) 如果 rcq ( , ) *qt q k T≤ ，用 rcq ( , )t q k 代替公式 (10)、公式(12)和公式(11)中的 *qT ，传输成功(收到确认信息 )，

则计算接入有效传输吞吐量和实际碰撞概率。如果 rcq ( , ) *qt q k T> ，说明本次数据包不能全部发送，则不做替换，

传输成功后统计本时隙内数据包的发送长度，将剩余数据包长度累积到下一时隙发送。本时隙传输结束，返回步

骤 2)，继续下一时隙传输。  
4) 重复步骤 2)~步骤 3)，直至 N 个时隙后，算法结束。计算一个协议周期(NT)内的平均有效传输吞吐量。  

4  仿真结果与分析  

本部分使用 MATLAB 环境，仿真验证所提算法的有效性。作为参考，本文还仿真了“OSA-MA”算法、“严

格约束”算法。图中各点均是蒙特卡洛实验 1 000 次计算得到，参考文献[10]设置 1
iλ
− =4.2 ms, 1

iμ
− =1 ms，时隙长

度 T=5 ms，感知时间 τ=2.5 ms，信道个数 N=6，通过设置相应的信道带宽和传输信噪比，使各信道的传输容  
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量分布在 100 kbit/s~300 kbit/s 之间，本文随机设置的各信道 C
值为：[2.2,1.5,3.0,2.8,2.1,2.4]×105 bit/s。次用户每个时隙分配的

业务长度服从几何分布，其参数 P 设为 0.02，仿真对比结果见

图 2。  
图 2 中有效传输吞吐量随着干扰水平的增加而增大，因为干

扰水平增大，则系统所能提供的 大持续空闲时间都会增加，其

有效传输吞吐量增加。“严格约束”算法由于大多不能满足其接

入信道条件，会选择放弃信道接入，该时隙相应的接入有效吞吐

量就为 0，所以其平均有效吞吐量较低。本文算法与“OSA-MA”

算法走势基本相同， 终随着干扰水平的增大，都会以“OSA- 
MA”算法中接入概率为 1，本文算法中相应的 大提供时间为

T τ− 结束， 终趋于定值。不同的是“OSA-MA”算法接入概

率为 1 时对应 δ 值约为 0.05，比本文算法小(约为 0.08)，所以在

前期干扰水平增大的过程中，其收敛到定值的速度较快，相应的吞吐量也大，一旦两者均趋于定值后，对于同一

数据包，当分组数据包较小时，本文算法完成传输所要求的持续空闲时间较少，相应的传输成功概率较高，则平

均有效传输吞吐量高于“OSA-MA”算法。 

为了进一步验证上面的分析，图 3 给出了 3 种算法中次用户与主用户的碰撞概率随干扰水平的变化曲线。由

于“OSA-MA”算法没有考虑数据包长度，始终以 T τ− 作为持续空闲时间计算相应的成功发送概率，在干扰水

平较小时，容易引起与主用户的碰撞，当 δ=0.05 时，接入信道概率为 1，碰撞概率为定值。本文算法和“严格约

束”算法在分组数据包确定的情况下，干扰水平越高，信道所提供的持续空闲时间越长，碰撞概率就会变大，但

远小于“OSA-MA”算法的碰撞概率。由于“严格约束”算法采取较为保守的接入策略，一旦系统提供时间不满

足其传输要求，就放弃信道接入，相应的有效传输吞吐量为 0，也就不存在碰撞。所以其平均碰撞概率比本文算

法低。三者碰撞概率 终分别在其“ 佳”δ(使相应的碰撞概率为定值的干扰水平)到来之后趋于定值，且小于

干扰水平。值得注意的是，本文提供算法的碰撞概率始终在干扰水平以下，且由图 2 可知其相应的有效传输吞吐

量也较大。  
图 4 和图 5 中，当固定干扰水平 δ=0.07 后，图 4 中 OSA-MA

算法接入概率为定值 1(干扰超过 0.05)，相应的碰撞率为定值，

其有效吞吐量随 P 值的增大，呈下降趋势。本文算法在固定干

扰水平后，P 值较小时，相应的数据包长度较长，请求时间较

多，其相应的接入成功率就会越小，但有效吞吐量是成功率与

本时隙所发送数据包长度的乘积共同作用的结果，其有效吞吐

量仍旧很高(数据包长度占主要影响因素)。随着 P 值增大，其

有效吞吐量逐渐变小，碰撞概率逐渐变低， 终趋于定值。“严

格约束”算法随 P 值变化趋势刚好相反，这与“严格约束”算

法选择信道接入的判断条件有关，当数据包长度较大时，其过

多采用保守策略，放弃接入机会。随着数据包长度的减小，开

始逐渐选择满足信道条件的信道接入，所以其吞吐量逐渐增加，

碰撞概率也有上升趋势。需要指出，由图 5 中的对比图可以看

出，本文算法在碰撞概率上虽然略大于“严格约束”算法(二者  
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Fig.2 Effective transmission throughput comparison
图 2 有效传输吞吐量对比图 
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Fig.4 Effective transmission throughput vs. P
图 4 有效吞吐量随参数 P 变化对比图 

Fig.3 Collision probability comparison
图 3 次用户与主用户实际碰撞概率对比
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均 在 干 扰 水 平 以 下 )， 但 随 着 数 据 包 长 度 的 变

化，其有效吞吐量明显高于依靠牺牲频谱接入

机会减少碰撞概率的“严格约束”算法。同时，

本 文 算 法 在 吞 吐 量 上 与 采 用 (以 牺 牲 碰 撞 概 率

为 代 价 获 得 较 高 的 吞 吐 量 收 益 )“ 激 进 ” 策 略

“ OSA-MA ” 相 当 ， 但 其 碰 撞 概 率 明 显 小 于

“OSA-MA”算法。实现了平均有效吞吐量与

碰撞概率之间的折中。  
后，为了验证本文所提算法的有效性和

稳定性，本文仿真了当次用户所处环境变化时，

算法在有效传输吞吐量和碰撞概率上的变化。  
由图 6 可看出，当干扰水平较小时，有效

吞吐量不随主用户到达强度 λ 的变化而变化，

当干扰水平逐渐变大时，随着 λ 在 10%范围内

的浮动，有效吞吐量只有约 1 bit 左右的差距。

图 7 为碰撞概率随干扰水平的变化曲线：随 λ在 5%范围内的浮动，碰撞概率浮动范围仅为 0.001 8 左右(约为 4.7%)，

而其碰撞概率仍然远小于当前主用户所能忍受的干扰水平。所以，本文算法在外部环境发生变化时仍具有较好的

接入性能，体现了算法的鲁棒性。  

5  结论  

在周期性感知框架的基础上，本文基于次用户请求业务数据包长度，研究了非时隙主网络中单个次用户的机

会频谱接入策略问题。通过建立次用户的感知接入模型，以有效传输吞吐量为判断接入收益指标，本文所提算法

可使次用户根据其所分配业务数据包长度，自适应调整接入策略，进而在满足对主用户碰撞限制条件的同时提高

平均传输有效吞吐量。通过仿真对比，本文算法能够实现平均吞吐量与碰撞概率的折中，同时算法对所处外部环

景变化具有较强的鲁棒性。  
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