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认知无线网络中一种新的反压式传输控制机制 

孙  杰*    郭  伟 
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  611731) 

摘  要：认知无线网络中资源动态变化，必须制定特别的传输控制机制来协调各节点间的传输。该文提出一种新的

反压式传输控制机制，充分利用局部节点间的调整能力，将端到端传输中出现的不良网络状况尽量解决在局部，使

得源节点可以较温和地做出端到端控制，从而保证端到端传输的高效与平稳。大量仿真证明，该文控制机制能有效

适应认知无线网络的动态环境，保证较高效且平稳的端到端传输。 
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Abstract: Because the resources in cognitive wireless networks are high dynamic, there must be a special 

transmission control mechanism to coordinate the transmission of each node. A novel backpressure transmission 

control mechanism is proposed to supply an efficient and stable end to end transmission. The novel control 

mechanism takes full advantage of the adjustment ability of the local nodes to solve the undesirable network 

conditions in a local area and make the source node making the end to end control measures softly. An extensive 

simulations show that the transmission control mechanism is suitable for the dynamic cognitive wireless networks, 

and is capable of making the end to end transmission efficient and stable. 
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1  引言  

认知无线网络是以认知无线电技术[1]为基础的

一种新型网络。它针对现有授权用户频谱利用率低

下[2]的特点，利用授权用户占用频谱的空闲时段，择

机使用授权频谱进行通信。一般将授权用户称为主

用户(Primary User, PU)，将认知用户称为次级用

户(Secondary User, SU)。次级用户在主用户活跃时

必须停止通信或者减小发射功率，不能干扰主用户

的通信。 
目前对认知无线网络的研究主要集中在底层技

术，如频谱检测、频谱分配、接入控制等，业已有

不少研究成果[3,4]。但实际端到端传输的性能并不仅

取决于底层技术。底层协议主要负责节点自身的传
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输性能，若没有一个良好的高层传输控制机制来协

调各节点间的传输，则无法仍实现高效的端到端传

输。经查阅大量文献，目前对认知网络传输控制机

制的研究还较少[5]。为此，本文将针对认知无线网络

频谱资源动态易变的特性，制定合适的传输控制机

制。 
国内外对认知无线网络传输控制机制的研究十

分有限。文献[6]扩展了NS2使之支持认知无线网络，

并通过大量仿真发现，频谱检测时间和主用户干扰

是影响次级用户端到端传输性能的最大因素。文献

[7]在假设主用户活动服从泊松分布的条件下，设计

了一种认知 Ad hoc 网络的传输层协议 TCP 
CRAHN。该协议主要通过下层协议向上层反馈大

量信息来区分频谱检测、主用户活动等不同网络状

况。但该协议需要中间节点向源节点反馈大量信息，

开销太大；且对主用户活动进行完美预测的假设条

件也不符合现实情况。文献[8]将 TCP 跨层优化问题
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建模成部分可观察马尔可夫链，通过仿真得出可通

过优化下层参数来提高 TCP 性能的结论。 
已有文献要么假设主用户行为是可以完全预测

的[7]，要么仅分析了单跳网络中的传输性能[6,8]。针

对分布式无线多跳环境下认知网络传输控制机制的

研究非常缺乏。本文针对频谱资源动态易变的特性，

首次在多跳认知无线网络中提出“反压”式控制机

制，尽量利用局部节点的调整能力来适应快速动态

变化的网络环境。并针对影响认知无线网络端到端

传输性能的各个因素，制定了一套较为完整的认知

无线网络传输控制机制。 
本文章节安排如下：第 2 节首先给出网络场景

和系统模型；第 3 节介绍影响次级用户端到端传输

的主要因素；第 4 节针对以上因素分别制定有效的

传输控制机制；第 5 节通过大量仿真验证本文所提

控制机制的有效性，最后是全文总结。 

2  网络场景和系统模型 

本文主要考察次级用户以无线多跳方式所构成

的认知无线网络。各次级用户随机分布在不同主用

户覆盖下，所能获得的频谱资源可能不同。对网络

做如下基本假设： 
(1)各主用户频谱相互正交。即对次级用户而言

所有可用信道相互独立。 
(2)存在独立于所有主用户信道的公共控制信

道。次级用户在该信道上不受主用户时间、功率等

条件上的约束。 
(3)不要求各次级用户节点时间同步。 
(4)相对于算法运行时间，节点移动性可以忽

略。 
研究表明，频谱检测是影响次级用户端到端传

输的重要原因 [5 7]− 。目前频谱检测的研究成果主要

可分为两类：单点检测和协作检测。前者依靠节点

自身单独判断主用户是否出现[9]；后者通过次级用户

间交互单独检测结果后综合判断主用户行为，可以

有效提高频谱检测的准确性[10]。但无论哪种检测方

式，一般都采用周期性“频谱检测-信道协商-数据传

输”的执行顺序。为保证控制的统一性，本文对该

模式做一定限制如下。但不区别对待单点检测或协

作检测，也不对具体检测算法做任何要求。 
(1)考虑到节点的异构性及时变性。节点须在每

次频谱检测结束后，确定自身下一次的频谱检测周

期 Ts及频谱检测时长 τ。不同节点的 T 和 τ可不相

同，同一节点在不同时间的 T 和 τ也可不同。 
(2)节点在公共控制信道上进行“信道协商”，

在主用户信道(称之数据信道)上进行“数据传输”。

收、发节点对先使用 RTS/CTS(Require To Send/ 

Clear To Send，请求传输/允许传输)[11]，在公共控

制信道上以 CSMA/CA 方式交换数据信道信息，协

商选择数据传输所使用的信道，之后切换到所选数

据信道上传输。 
(3)“数据传输”阶段使用 ARQ(Automatic 

Repeat reQuest，自动请求重传)来保证数据传输的

正确性，即存在 MAC 层确认帧 MAC_ACK。 

3  影响认知无线网络端到端传输的主要因

素 

认知无线网络继承了有线网、无线多跳网络影

响端到端传输性能的所有因素[5]。总结起来，主要有

以下几点： 
(1)拥塞。当节点的发送速率不足以满足数据转

发需求时，即发生拥塞。一般而言，当某节点处于

多个数据流交汇处时易发生拥塞。 
(2)信道误码率。无线网络的固有特点。 
(3)信道冲突。无线网络由于信道共享，当同一

信道内多个节点同时发送时发生信道冲突。 
(4)频谱检测。次级用户在频谱检测时无法进行

发送/接收，传输控制层若没有相应机制则必然带来

问题。 
(5)主用户干扰。由于频谱检测不准确或者主用

户在次级用户传输期间突然出现，则主用户会对次

级用户传输带来严重干扰。 
以上第(1)点为有线网、无线多跳网络、认知无

线网络共有问题，第(2), (3)点为无线多跳网络、认

知无线网络共有问题，(4), (5)点为认知无线网络独

有问题。 

4  认知无线网络端到端传输控制机制 

4.1 拥塞控制机制 
端到端拥塞控制的实质是源节点的发送速率与

转发节点实际可用传输速率间的匹配。这一问题在

认知无线网中尤为突出。认知无线网中节点的传输

速率因网络资源的动态性随时可能发生变化，如果

采用传统拥塞控制机制，如 TCP 协议[12]，所使用的

丢包策略，则不但会浪费匮乏的网络资源，还会造

成控制措施的严重滞后，使所做出的控制不符合当

时的网络状况。 
本文采用“反压(back pressure)”技术[13,14]来实

现拥塞控制：包括源节点在内，各节点只负责与下

一跳节点进行传输速率匹配，自拥塞节点到源节点

的所有中间节点帮助缓存因拥塞带来的数据包。算

法流程图如图 1 所示。 
首先，各节点按转发地址将自身缓存数据包分

为不同队列，每个队列对应不同转发地址。设各队 
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图 1 反压式拥塞控制算法流程图 

列的最大长度为 L。然后修改 MAC_ACK，增加表

明队列状态的字段——QS(Queue State)字段，占 2 
bit。QS 默认为 0，表示队列未满。设定“反压阈值”

k，规定当某队列长度达到 L-k 后，该节点在收到的

属于该队列的数据包时，立即回复 QS=1 的 MAC_ 
ACK，告知上一跳节点暂停发送。 

节点对自身各队列进行循环发送。当对某队列

发送后收到 QS=1 的 MAC_ACK，立即减缓对此

队列的发送，每 ( 1)q q ≥ 次循环才对该队列发送一

次，直到收到 QS=0 的 MAC_ACK。q 的算法是：

初始为 1，每收到一个 QS=1 的 MAC_ACK，加 1，
直到最大值 k(即反压阈值)；若收到QS=0的MAC_ 
ACK，则 q 重置为 0。另一方面，当节点收到 QS=1
的 MAC_ACK 后，无论自身队列是否达到 L-k，该

节点对新收到的属于该队列的数据包也回复 QS=1
的 MAC_ACK，使该拥塞信息逐跳回传至源节点。

若没有新收到数据包，则没有溢出的危险，无需传

递此拥塞信息。 
当某队列持续增长至溢出时。节点对被丢弃的

数据包回复 QS=2 的 MAC_ACK，告知上一跳节

点。上一跳节点收到该 MAC_ACK 后，直接设置

q=k，然后每 q 次循环重传一次。重传后，若收到

QS=0的MAC_ACK, q减 1，然后传输下一数据包，

直到 q=0；若收到 QS=1 的 MAC_ACK，保持 q
值不变，传输下一数据包；若连续 CongRetry Limit
次收到 QS=2 的 MAC_ACK，认为该拥塞节点不

可用，丢弃缓存数据包，向源节点发出显式拥塞通

知(Explicit Congestion Notification, ECN)。 
在本文算法中，源节点拥塞窗口依然是有效的，

慢启动[12]等算法也依然保留。但拥塞窗口的计算不

再由丢包决定，而仅由反压算法中节点回复的 QS
信息决定。若源节点一直收到 QS=0 的信息时，表

明传输通畅，则按慢启动等算法继续增大拥塞窗口

提高发送速率。当收到 QS=1 的信息时，表明已经

发生拥塞但情况不严重，只需逐渐减小发送速率即

可。因此，规定此时以步长 w 线性减小拥塞窗口直

到最小值(一般为 2)，w 暂定为 5。若收到 ECN(对
应 QS=2 的情况)，则表明路径某节点出现严重问题

已不可用，重新选择其他路由。 
4.2 针对信道误码率的控制机制 

针对信道误码率，采用 ARQ 技术予以解决。

不同 ARQ 算法对传输性能的影响将另文研究，本

文采用停等式 ARQ。对控制信道设最大重传次数

ControlRetryLimit1 和 ControlRetryLimit2，对数
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据信道设最大重传次数 DATARetryLimit。 
当控制信道发生 RTS/CTS 重传时，按 CSMA/ 

CA 相关算法增大回退窗口(backoff window)[15]，各

队列使用独立的回退窗口，新队列使用最小回退窗

口开始发送。当 RTS/CTS 重传次数达到 Control 
RetryLimit1 时，认为目标节点繁忙，缓存而不丢弃

对应数据包，转而发送下一数据队列。当循环至该

重传队列时，持续使用最大回退窗口重传 RTS/ 
CTS，直到达到 ControlRetryLimit2，认为目标节

点不可用，丢弃该 RTS/CTS 及对应队列的数据包，

并向源节点发出 ECN。 
当数据信道发生重传时，不设置回退窗口也不

重新发送 RTS，直接重传。当重传次数达到

DATARetryLimit 后，认为当前信道质量不满足传

输要求，缓存而不丢弃数据包，转而发送其他队列。

当循环至该队列时，重新发送 RTS，与接收节点协

商新的信道后重传。若在所有信道上都无法实现对

某队列的传输时，认为下一跳节点不可用，丢弃整

个队列的数据包，并向源节点发出 ECN。 
4.3 针对信道冲突的控制机制 

如前文假设，正式数据传输前需在控制信道上

经 RTS-CTS 过程交换数据信道信息。因此，会发

生冲突的仅是 RTS 和 CTS。对 RTS/CTS 冲突情况

的分析已有很多[16]，具体计算本文不再重复。一般

而言，由于体积很小，RTS/CTS 冲突的概率较低。 
当 RTS/CTS 重传次数超过限制时，处理方法

同上节。 
4.4 针对频谱检测的控制机制 

频谱检测会造成节点较长时间暂停收发，严重

影响端到端传输性能[17]。同时频谱检测时间长度与

主用户检测概率是一对矛盾。越长的检测时间，对

主用户检测越准确，反之越不准确[18]。已有的频谱

检测算法大都在不同条件下寻找这二者之间的平

衡，得出一个优化的检测时间长度 [18 20]τ − 。本文不

限制各节点使用的频谱检测算法，各节点确定自身

的 iτ 。 

为保证传输控制的及时性，并与上文“反压”

式控制机制相配合。本文不采用源节点收集所有信

息的做法，而采用本地处理的方法。规定节点在两

次频谱检测之间在公共控制信道上在一跳邻居范围

内，广播距离自身执行频谱检测的剩余时间 ui和下

一次频谱检测时间长度 iτ 。为避免冲突，广播时间

点在两次频谱检测间隔之间随机进行选择，如图 2

所示。这里忽略传播时延。 
这样，任意节点在转发数据包时都已知其下一

跳节点何时会进行频谱检测，从而主动暂停发送， 

 

图 2 频谱检测时间信息广播示意图 

等待下一跳节点可用。暂停时间的数据包堆积问题，

由 4.1 节拥塞控制机制解决。当 ui满足式(1)时，即

不足以再完成一次完整数据传输时，就应当立刻暂

停发送。暂停发送时间为 i iu τ+ 。如图 3 所示。 

 

图 3 频谱检测时间信息广播示意图 

RTS CTS DATA MAC_ACK

    3SIFS DIFS

iu < + + +

+ +    (1) 

式(1)中RTS, CTS, DATA, ACK均为对应报文的传

输时间。 
通过以上机制，频谱检测的影响在本地就得以

解决，而不需要耗费大量网络资源传递至源节点处

理。同时也避免了因控制报文的传输时延带来的控

制措施滞后问题。 
源节点重传超时计时器 (Ret ransmi s s i on 

TimeOut, RTO)是另一个受到频谱检测时间严重影

响的参数。研究表明，频谱检测会造成端到端往返

时延(Round Trip Time, RTT)增大且波动幅度增 
大[6]。因传统 RTO 算法[21]已考虑了 RTT 的波动，

目前尚未有文献报告指出传统 RTO 算法不适用认

知无线网络，因此本文沿用传统 RTO 算法。但根据

大量仿真结果，本文增大相关计算系数，采用更保

守的 RTO 取值。如式(2)所示，传统算法λ=4，本

文λ=8。式中 EstimatedRTT 表示 RTT 估计值，

DevRTT 表示 RTT 距离 EstimatedRTT 的偏差。

具体算法可查考文献[21]。 
RTO EstimatedRTT DevRTTλ= +     (2) 

4.5 针对主用户干扰的控制机制 
无论是已有的频谱检测算法[9,10]，还是针对认知

无线网络的传输控制改进算法[7]，无一例外地假设在

两次频谱检测间隔之间(即次级用户传输期间)，主

用户要么一定出现，要么一定不出现。没有考虑在

次级用户传输期间，主用户突然出现的情况。 
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本文由于假设存在独立于主用户信道的公共控

制信道，因此主用户活动只能干扰到业务数据包和

MAC_ACK的传输，对RTS, CTS的传输没有影响。 
主用户对次级用户传输的干扰，一方面在频谱

检测结果为主用户存在时，次级用户必须让出当前

信道避让主用户。本文对此的策略是：将对应信道

标记为不可用，重新发送 RTS/CTS 协商其他信道

通信。另一方面，当检测结果错误或者在次级用户

传输期间主用户突然出现，此时主用户对次级用户

的干扰可等效为信道误码率上升。因此具体控制措

施同 4.2 节。若干扰不严重未引起次级用户丢包，

则无需采取任何措施。若干扰严重引起丢包，采用

直接重传的策略，应对主用户短时间出现的情况。

当重传次数达到 DATARetryLimit 限制时，即认为

主用户长时间占用该信道，重新发送 RTS/CTS 协

商其他信道进行传输。 

5  仿真与性能分析 

本节使用 NS2(Network Simulator version 2)将
本文所提控制机制与 TCP newReno[22]和 TCP 
CRAHN[7]进行性能比较。TCP newReno 是实际应

用最多的传输控制协议，TCP CRAHN 是使用源节

点收集并处理一切路径信息的典型代表。所有仿真

结果均为多次仿真的平均值。 
5.1 仿真参数及性能参数 

网络场景中有 10 个主用户，100 个次级用户随

机分布。在次级用户中随机选择 5 对用户进行端到

端传输。主用户、次级用户间使用 overlay 频谱共享

模式[3]。主用户活动使用典型的 ON-OFF 指数分布

模型。次级用户频谱检测算法使用文献[18]中的单节

点能量检测。为避免同步，次级用户在仿真开始前

5 s 内随机加入网络。其他仿真参数如表 1 所示。 

仿真实验所使用的主要性能指标如下： 
(1)丢包率：丢包率是反映认知无线网络传输控

制机制有效性的重要指标。因为在认知无线环境下，

丢包一方面是浪费大量网络资源，另一方面还会带

来传输效率的降低。 
(2)节点队列平均长度：节点队列若长时间为 0

则表明其传输能力未得到充分利用，队列过长又容

易发生丢包。因此合理控制队列长度是传输控制协

议的重要考虑因素。 
(3)控制开销比：传输一定数量业务数据包，所

必要的控制报文大小之和与业务数据包大小之和的

比例。包括 MAC 层和传输层的所有控制报文。 
(4)端到端平均吞吐量：单位时间内，平均被目

的节点接收的业务数据包大小之和。不重复计算重

传部分。 
(5)端到端平均时延：平均每传输一个业务数据

包所需要的时间。 
5.2 仿真实验与分析 

本文与其他两种协议的拥塞窗口对比如图 4 所

示。TCP 协议的拥塞窗口始终较小且波动剧烈；

TCP CRAHN 协议可以达到较大的拥塞窗口，但波

动依然较大；本文所提拥塞控制机制能在达到较高

拥塞窗口的同时保证拥塞窗口的相对平稳。TCP 协

议错误地将所有网络状况当作拥塞处理，频繁执行

慢启动必然导致拥塞窗口始终较小。TCP CRAHN
协议在 TCP 协议之上做了改进。该协议通过传输层

ACK 捎带各节点的状态信息至源节点，源节点根据

这些信息来调整自己的发送，避免频谱检测、主用

户干扰等影响，因而具有较高的拥塞窗口。但该协

议也采用了丢包的拥塞控制策略，因此依然会较多

执行慢启动，拥塞窗口波动也依然较大。本文采用

“反压”的控制机制，使得短时的拥塞在局部节点 

表 1 仿真参数 

PU 活跃时间(ON 状态) 1 s 最大队列长度 50 

PU 非活跃时间(OFF 状态) 5 s 反压阀值(k 值) 10 

频谱检测时间 200 ms DIFS 50 μs 

检测周期 1 s SIFS 10 μs 

公共控制信道传输速率 1 Mbps PHY_h 192 bit 

数据信道传输速率 1 Mbps MAC_h 288 bit 

CongRetryLimit 4 RTS 160 bit+PHY_h 

DATARetryLimit 4 CTS 112 bit+PHY_h 

ControlRetryLimit1 5 MAC_ACK 112 bit+PHY_h 

ControlRetryLimit2 7 业务数据包大小 1000 Byte +MAC_h + PHY_h 

最小回退窗口 32   
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范围内得到解决，避免了丢包，也就避免了频繁的

慢启动。另一方面，使用线性减少拥塞窗口的方法，

又使得拥塞窗口的变化变得平稳，能够保证较高的

吞吐量。图中唯一一次拥塞窗口下降是因为遭遇中

间节点不可用，源节点重置拥塞窗口并重新开始路

由。 
图 5 所示为 3 种协议丢包率的对比图。如图所

示，本文的控制机制具有最低的丢包率，TCP 
CRAHN 次之，TCP 最差。分析其原因，主要在于

拥塞控制机制的不同。TCP 协议将所有网络状况当

作拥塞处理，并直接采取丢包的策略，其丢包率必

然较高。TCP CRAHN 协议虽然通过收集各节点信

息对发送做出了调整，但依然采用丢包的策略，使

得其丢包率也较高。并且这种源节点统一做出调整

的方法会带来另一个问题：中间节点实际可用的传

输速率可能在源节点做出调整之后又发生了变化，

使得控制措施失效。本文采用“反压”式的控制机

制，充分利用中间节点的缓存能力。当某节点即将

溢出时，即通知上一跳节点减缓发送，并使其帮助

缓存来自源节点的数据包。若之后此拥塞节点可用

的传输速率增大，则局部缓存的数据包即可通过转

发；若该节点长时间拥塞，则自拥塞节点至源节点

所有的中间节点都会帮助缓存，避免丢包。因此本

文机制可以将丢包率控制在很低的范围内。 
图 6 所示为节点平均队列长度的对比图。本文

控制机制充分利用节点的缓存能力，在实现拥塞控

制的同时尽可能避免丢包，因而具有较高的队列长

度。但本文的队列长度是严格可控的。“反压阀值”

——k 的设置，使得节点队列长度一旦触及阀值 L-k
就会有下降的趋势。在本文仿真设置中，队列长度

阀值是 40，因此在图 6 中，本文机制队列长度基本

都在 40 以下。而 TCP 和 TCP CRAHN 协议没有

充分利用节点的缓存能力，采用丢包的策略，虽然

具有较低的队列长度，但同时带来较高的丢包率(图
5)。 

图 7 所示为 3 种协议在不同频谱检测时间长度

下的性能对比。仿真中仅改变频谱检测时间长度，

而检测周期(1 s)不变。总体来讲，因为在频谱检测

期间节点无法进行收发，因此检测时间越长，端到

端传输的吞吐量必然越低[6]。不同控制机制对频谱检

测的反应速度是影响该项指标的关键原因。TCP 协

议没有针对频谱检测的控制措施，只有当丢包或者

超时重传时才会对频谱检测状况做出反应，反应迟

钝且严重影响传输效率。TCP CRAHN 收集节点频

谱检测信息，通过在频谱检测期间降低发送速率来

避免丢包，因而较好地保证了端到端传输的整体效

率。本文控制机制，在一跳范围内传播频谱检测信

息，使节点获知上、下一跳节点精确的频谱检测开

始及持续时间，以便准确调整自身传输速率。该机

制对频谱检测的控制具有最好的及时性，能够在频

谱检测过后立刻恢复较高传输速率。同时与“反压”

机制相结合，该机制能将频谱检测的影响限制在局

部范围内，尽可能的减少频谱检测对传输效率的不

良影响。 
图 8所示为 3种协议对主用户干扰的控制性能。

图中仅改变主用户活跃(ON 状态)的平均时间长度，

不活跃状态(OFF 状态)的长度不变(如表 1 设定，固

定 5 s)。主用户越活跃，必然使得次级用户能够传

输的时间减少，传输性能降低。因此图 8 中曲线基

本成下降趋势。但次级用户可以制定相应策略规避

主用户干扰。除频谱检测外，传输控制机制还应考

虑频谱检测结果错误及在次级用户传输期间内主用

户突然出现的可能。TCP 协议没有针对主用户活动

干扰的机制，因此其性能最差，端到端吞吐量随主

用活跃时间增大而急剧下降。TCP CRAHN 假设次

级用户完全掌握主用户活动规律，没有考虑频谱检

测错误和主用户意外出现的情况，因此其吞吐量随

着主用户活跃时间的增加而加速下降。本文控制机

制虽然将频谱检测错误和主用户意外出现当作信道

质量下降处理，但没有采取轻易丢包的策略，而采

取了与下一跳节点协商其他信道进行重传的方法，

充分利用了认知无线网络频谱动态性的特点来保证

了吞吐量。 
认知无线网中，由于使用了 RTS/CTS 模式，

以及 MAC_ACK 的存在，都使得控制开销总体较

高。这是认知无线网络在匮乏网络资源条件下保证

端到端可靠传输的必然代价。协议开销比的对比如

图 9 所示。其中，TCP 协议的控制开销最小，但这

是因为它没有针对各种不同网络状况的相关控制机

制。一般仅将 TCP 协议的控制开销比作为其他协议

对比的基础。TCP CRAHN 大量收集路径上所有节

点的各种状态信息，包括：频谱检测时间、剩余缓

存空间、节点可用传输速率、总的链路延迟等等。

尽管这让该协议在传输性能上有所改进，但也使其

具有很高的协议开销比。本文要求节点广播自身频

谱检测信息，及对 MAC_ACK 的修改等使得控制

开销有所上升。但与 TCP CRAHN 大量收集所有节

点状态信息相比，本文控制机制在该项指标上仍有

较好性能。 
3 种协议的平均端到端吞吐量及时延的对比分

别如图 10 和图 11 所示。TCP 协议的传输控制机制

有限，无法适应认知无线网络复杂的网络环境，因 
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图 4 拥塞窗口对比图                      图 5 丢包率对比图                 图 6 节点平均队列长度对比图 

 

图 7 频谱检测时间影响对比图             图 8 主用户干扰影响对比图               图 9 控制开销比对比图 

 

图 10 平均端到端吞吐量对比图                       图 11 平均端到端时延对比图 

此其在端到端吞吐量和时延指标上的性能都较差。

TCP CRAHN 协议通过收集节点状态信息来针对

不同网络状况进行控制，具有较好的端到端传输性

能。但其采用源节点统一做出控制的方法，使得控

制措施有一定的延迟性，最终导致其在吞吐量和时

延指标上的提高有限。本文针对影响认知无线网络

端到端传输的各个因素分别制定策略，并创新性提

出“反压”式的控制机制，使频谱检测、主用户干

扰等影响端到端传输效率的因素尽可能在相关节点

局部范围内得到解决，提高了传输控制的及时性，

并保证了高效、平稳的端到端传输性能。 

6  结束语 

本文针对次级用户以无线多跳方式组网的认知

无线网络，制定了一套完整的传输控制机制。认知

无线网络的最大特点是网络资源动态变化，正在进

行的传输可能随时中断。因此，过去那种隐式拥塞

控制方式不再适用，而显式拥塞控制又会带来控制

措施的延迟等问题。本文首次在多跳认知无线网中

提出一种“反压”式控制机制，充分利用节点间的

交互及调整能力，尽量使不良网络状况在问题节点

的局部得到解决，而源节点只需“温和地”做出调

整。大量仿真证明，本文控制机制能够很好地适应

认知无线网络这样一种动态变化的网络环境，能保

证高效、平稳的端到端传输性能。 
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