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带有接入阈值和超时隙的认知无线网络频谱分配策略 
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摘  要：为了提高认知用户的响应性能，并降低传输中断的概率，通过限制进入系统的认知用户数据包数量，并令

授权用户以超时隙为单位优先使用信道，提出一种带有接入阈值和超时隙的集中式认知无线网络频谱分配策略。结

合时隙序号及系统中认知用户数据包的数量建立 2 维离散时间 Markov 链模型，给出认知用户数据包的平均延迟、

吞吐量及信道切换率等性能指标的表达式。建立系统收益函数，针对不同的超时隙大小给出接入阈值的优化设置方

案，并利用优化结果，进行系统实验。实验结果显示：合理的接入阈值和超时隙大小可以有效提高认知用户的传输

质量。 
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Abstract: In order to improve the response performance and decrease the transmission interruption probability, a 

centralized spectrum allocation strategy with an access threshold and super-slot for cognitive radio networks is 

proposed by limiting the number of data packets in the system and allowing the primary users access spectrum 

with a pre-emptive priority based on a super-slot. Through combining the sequence number of the specified slot in 

a super-slot and the number of data packets for the cognitive users in the system, a two-dimensional discrete-time 

Markov chain model is established presenting the formulas for the performance measures in terms of the average 

latency, the throughput and the channel switching ratio as well. A profit function is created; the access threshold 

is optimized for different super-slot sizes and the system experiments are conducted via the use of the optimization 

results. The experiment results show that a reasonable access threshold and a proper super-slot size can improve 

the transmission quality for the cognitive users. 
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1  引言  

随着无线电通信技术的不断进步和无线业务的

飞速发展，无线频谱的需求量逐渐增加，频谱资源

则愈发短缺。相关的测量报告[1,2]显示，大部分授权

频谱的利用率较低，静态频谱分配方案已不能满足

现有无线数据业务的需求。因此，以提高空闲频谱

利用率为出发点的频谱共享技术
    

认知无线电技

术[3,4]受到了无线通信领域的广泛关注。动态频谱分

配技术从网络结构上看，可分为分布式和集中式两
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种。分布式结构下，认知用户通过竞争获取对空闲

频谱的使用权[5]；在集中式频谱分配策略中，则由中

央控制节点对空闲频谱进行分配，有效避免了认知

用户间的无序竞争。 
部分学者针对认知无线网络中的分布式频谱分

配策略做了相关研究工作。Zhao 等人[6]针对基于

IEEE802.11 的认知无线网络，提出了一种分布式频

谱分配策略，分别考虑单信道和多信道情形，分析

了认知用户数量对非饱和吞吐量的影响。为了提高

系统的吞吐量，Bae 等人[7]提出了一种改进的分布式

频谱分配策略。该策略采用机会式接入信道的方式，

基于当前时隙剩余时间片的大小，动态调度不同长

度的认知用户数据包进行传输。在认知无线网络授

权信道和非授权信道共存的条件下，针对被阻塞的



1818                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 36 卷 

认知用户是否重新进入退避过程，Zhu 等人[8]采用连

续时间排队理论，对认知用户数据包吞吐量及损失

率进行了性能比较。 
还有一些学者针对集中式频谱分配策略进行了

相关的研究。Azarfar 等人[9]面向机会式频谱接入的

认知用户，建立了一种传输时间服从一般分布的排

队模型，给出了认知用户平均传输时间和发生中断

后恢复传输所用时间的表达式，并且对固定传输率

和无优先权排队情况下的传输延迟进行了分析。考

虑次级用户数据包的传输中断可能会产生较大延

迟，Li 等人[10]提出了一种基于队列长度的个人最优

策略，得出了个人最优策略并不产生社会最优的结

论。考虑认知无线电队列间的多样性以及信道间切

换的成本，Bayhan 等人[11]从实现能源效率最大化的

角度进行规划调度，提出了一个多项式时间启发式

算法。该算法把空闲频率分配给能够获得最高能源

效率的认知无线电。 
为了有效降低数据包的平均延迟，本文通过控

制认知用户数据包进入认知无线网络系统的数量，

同时令授权用户基于超时隙优先使用频谱，提出一

种带有接入阈值和超时隙的集中式频谱分配策略

(Centralized Spectrum Allocation Strategy with 
Access Threshold and Super-Slot, ATSS-CSAS)。
采用离散时间排队理论，将系统建模为一个 2 维

Markov 链，导出认知用户数据包的平均延迟、吞吐

量及信道切换率等性能指标的表达式。通过数值实

验和系统仿真，定量分析该频谱分配策略的系统性

能，给出接入阈值的优化方案。 

2  带有接入阈值和超时隙的频谱分配策略 

带有接入阈值和超时隙的集中式信道分配系统

主要由以下几部分组成：一条控制信道，若干条授

权信道，一个控制中心，若干认知用户和授权用户。

其中，授权信道又称为数据信道，简称为“信道”。 
2.1 系统的数据结构 

为了记录系统的当前状态信息，控制中心储存

的相关数据表为：感知数据表 Ts，用于收集认知用

户在超时隙处对可感知范围内信道状态的感知结

果；空闲信道数据表 Tf，用于记录该网络中的可用

信道的相关信息；申请信道用户表 Tu，用于记录申

请信道的认知用户信息；信道分配表 Tc，用于记录

控制中心对信道的分配情况。此外，为了记录当前

时隙接入系统的数据包数量，设置接入计数器

Timer。 
2.2 认知用户的信道获取过程 

为了降低认知用户由于传输中断而切换信道的

频率，提高认知用户数据包的吞吐量，结合授权用

户对频谱利用率较低的客观现象，令授权用户和认

知用户分别基于超时隙和时隙进行数据传输。其中，

时隙是认知用户数据传输的基本时间单位，超时隙

则是由多个连续时隙组成的固定时间段。在超时隙

的开始时刻，网络中的所有认知用户对其可感知的

信道资源进行感知，并将感知结果通过控制信道发

送到控制中心。 
控制中心首先将感知结果存储到感知数据表

Ts 中，再对所收集到的感知结果进行数据分析，得

出当前时刻系统中空闲信道的信道编号及申请信道

的认知用户编号，分别存放于空闲信道数据表 Tf
及申请信道用户表 Tu。控制中心利用 Tf, Tu 两表

中的数据为相关认知用户分配可用信道。控制中心

把信道的分配情况记录在信道分配表 Tc 中，并将分

配信息组装成控制包，通过控制信道进行广播。 
2.3 认知用户数据包的接入过程 

申请信道的认知用户在收到控制中心发来的控

制包后，在相应信道上传输数据。通过设置接入阈

值控制进入系统的认知用户数据包数量，目的是减

少认知用户数据包的平均延迟，降低由于数据包逗

留系统而引起的成本开销。 
令接入阈值为H 。一个新到达的认知用户数据

包能否进入系统，首先需要考虑当前时隙占用信道

的数据包是否传输完毕。如果传输完毕，则接入计

数器 Timer 减 1，更新后的接入计数器 Timer 必然

小于系统的接入阈值H 。因此，对于当前时隙有新

认知用户数据包到达，且信道中有认知用户包传输

离去的情况，无论是否有授权用户抢占该信道，新

到达的认知用户数据包都能够进入系统。如果当前

时隙没有数据包离开信道，则需查看接入计数器

Timer 的状态。如果接入计数器 Timer 已达到阈值

H ，则新到达的认知用户数据包将被系统阻塞；否

则，新到达的认知用户数据包能够进入系统。对于

进入系统的认知用户数据包能否立即接入信道传

输，需要考虑进入时刻的接入计数器 Timer。若接

入计数器 Timer 为 0，则该数据包可以立即在信道

上传输；否则，该数据包进入系统的缓存空间排队

等待传输。 
2.4 认知用户数据包的传输过程 

考虑到授权用户的到达可能发生在任意一个超

时隙的边界处，为避免对授权用户造成干扰，成功

接入信道的认知用户在每一个超时隙的开始处都要

对信道状态进行感知，以便获取拥有该信道的授权

用户的状态信息。如果处于传输状态中的认知用户

在超时隙边界感知到有授权用户到达，则中断正在

传输的数据包，并将该数据包丢弃。同时，该认知
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用户发送中断信息给控制中心，控制中心为该认知

用户重新分配可用信道。如果在超时隙边界没有授

权用户到达，则认知用户将继续进行数据传输。 

3  系统模型的建立及解析 

3.1 系统模型的建立 

假设认知用户一定能够从控制中心得到可用信

道进行数据传输，考虑到授权用户对信道的抢占优

先权，建立一个传输过程可中断的排队模型。在该

模型中，存在一个接入阈值H ，当系统中认知用户

数据包数量达到H 时，新到达的认知用户数据包不

再进入系统。 

假设认知用户数据包以 Bernoulli 过程到达系

统。令系统在每一个时隙的首端以概率λ到达一个

认知用户数据包，以概率 1λ λ= − 无到达。假设授

权用户数据包也以 Bernoulli 过程到达系统。令系统

在每一个超时隙的开始处以概率α到达一个授权用

户数据包，以概率 1α α= − 无到达。由于授权用户

数据包对信道具有优先使用的权利，因此，授权用

户数据包的到达将中断信道中认知用户数据包的传

输。约定两种类型数据包的到达过程相互独立。令

一个认知用户数据包的传输时间 S 服从参数为 μ , 

0 1μ< < 的几何分布，即在一个时隙内一个认知用

户数据包以概率μ完成传输，传输完成的认知用户

数据包在时隙末端立刻离开信道；以概率 1μ μ= −

未完成传输，即该认知用户数据包继续占用信道。 

3.2 系统模型的解析 

当阈值 1H = 时，该系统退化为一个认知用户

数据包无等待的纯消失系统。到达的认知用户数据

包或者立刻接入信道传输，或者被系统阻塞而离开。

当阈值 2H ≥ 时，若有认知用户数据包到达系统，

且接入计数器已达到阈值H ，则该数据包被系统阻

塞。只有未受到阻塞的认知用户数据包才有可能发

生等待，即该系统是一个既有等待又有消失的混合

制系统。显然，纯消失系统是混合制系统的一个特

例。因此，本文针对接入阈值 2H ≥ 的情况进行系

统模型分析。将系统中认知用户数据包的数量定义

为水平，当前时隙在超时隙中的序号定义为阶段。 

令 ( )X t 表示时刻 t 系统所处的水平， ( )Y t 表示时刻 

t 系统所处的阶段，则 ( ) ( ){ },X t Y t 构成一个离散时

间的 2 维马尔可夫过程。其状态空间为 ( ){ , :x yΩ =  

0,1 }x y m≥ ≤ ≤ 。 

设随机过程 ( ) ( ){( , ), 0}X t Y t t ≥ 的一步转移概

率矩阵为P，元素 ( ),i kP 表示系统由水平 i 转移至

水平k 的m 阶一步转移概率子矩阵。针对不同的阈

值H ，对 ( ),i kP 进行分析如下。 
(1)当系统经过一步转移仍保持在水平 0，即

0i = , 0k = 时，系统的一步转移概率子矩阵为

( )0, 0P 。令 ( )0, 0 =P B，则B可表示为 
0 0 0

0

0

0 0

0 0
m m

λ

λ

λ

λ
×

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

B        (1) 

(2)当系统由水平 0 经一步转移至水平 1，即

0i = , 1k = 时，系统的一步转移概率子矩阵为

( )0,1P 。令 ( )0,1 =P C ，则C 可表示为 
0 0 0

0

0

0 0

0 0
m m

λ

λ

λ

λ
×

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

C        (2) 

(3)当系统由水平 1,  1 1i i H= ≤ ≤ − 经一步转

移至水平 ,  1k k i= − 时，系统的一步转移概率子矩

阵为 ( ), 1i i −P 。令 ( ) 2, 1i i − =P A ，则 2A 为 

2

0 0 0

0

0

0 0

0 0
m m

λμ

λμ

λμ

λμ λμα
×

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ + ⎟⎜⎝ ⎠

A     (3) 

(4)当系统由水平 ,  1 1i i H≤ ≤ − 经一步转移保

持在水平 i 时，系统的一步转移概率子矩阵为

( ),i iP 。令 ( ) 1,i i =P A ，则 1A 可表示为 

1

0 0 0

0

0

0 0

0 0
m m

λμ λμ

λμ λμ

λμ λμ

λμ λμα λμα
×

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ + + ⎟⎜⎝ ⎠

A                   (4) 
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(5)当系统由水平 ,  1 1i i H≤ ≤ − 经一步转移至

水平 1i + 时，系统的一步转移概率子矩阵为 ( ,iP  
1)i + 。令 ( ) 0, 1i i + =P A ，则 0A 为 

0

0 0 0

0

0

0 0

0 0
m m

λμ

λμ

λμ

λμα
×

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

A       (5) 

(6)当系统由水平H 经一步转移至水平 1H −

时，系统的一步转移概率子矩阵为 ( ), 1H H −P 。令

( ), 1H H − =P D，则D可表示为 
0 0 0

0

0

0 0

0 0
m m

μ

μ

μ

μ μα
×

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ + ⎟⎜⎝ ⎠

D       (6) 

(7)当系统由水平H 经一步转移保持在水平H

时，系统的一步转移概率子矩阵为 ( ),H HP 。令

( ),H H =P E ，则E可表示为 
0 0 0

0

0

0 0

0 0
m m

μ

μ

μ

μα
×

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

E          (7) 

综合式(1)~式(7)，系统的一步转移概率矩阵P
可表示为 

2 1 0

2 1 0

H H×

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

B C

A A A

P

A A A

D E

     (8) 

定义 ,i jπ 为稳态下系统处在 i 水平 j 阶段的概 
率，则 ( ) ( ){ }, lim ,i j

t
t i Y t jπ Χ

→∞
= = =P 。定义 iΠ为 

稳态下系统处在 i 水平的概率向量，则有 ,1( ,i iπ=Π  

,2 ,, , )i i mπ π 。令Π表示系统稳态向量，则有 =Π  

0 1 2( , , , , )HΠ Π Π Π 。由平衡方程及归一化条件可得 

1e

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

PΠ Π

Π
                (9) 

其中，e为全 1 列向量。化简式(9)，得到 

( )BB, 0, 0, , 0,1
n

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟× = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
eΠ         (10) 

其中， BB eyes( )n= −Ρ 。利用高斯-赛德尔迭代 
法[12,13]求解式(10)，可以进一步得出稳态向量Π。 

4  系统性能指标 

4.1 认知用户数据包的平均延迟 
认知用户数据包的平均延迟ω定义为一个能够

进入系统的认知用户数据包自到达时刻开始，到传

输结束离开系统为止所经历的平均时间长度。由

Little 公式[14]可知，认知用户数据包的平均延迟可表

示为 

, ,
0 1 1

1
H m m

i j H j
i j j

iω π λ π
= = =

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜= − ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∑∑ ∑       (11) 

4.2 认知用户数据包的吞吐量 
令φ 表示由于接入计数器达到接入阈值H ，使

新的认知用户数据包无法进入系统的概率。则有 

,
1

m

H j
j

φ π λ
=

= ∑              (12) 

认知用户数据包的吞吐量 ζ 定义为单位时隙内

成功传输的认知用户数据包数量。在某个时隙接入

信道的认知用户数据包，若在传输过程中没有经过

超时隙边界，或经过超时隙边界但没有被授权用户

数据包抢占信道，那么该认知用户数据包就能够被

成功传输。设系统中的一个认知用户数据包在第 j

个时隙开始传输的概率为 jA ，该数据包在传输过程

中不被中断的概率为 jB ，则有 

, 1 1, 1 0, 1
2

1 0
2

1 ( 2)/

1

H

i j j j
i

j H

i
i

k k j m
j

k

A

B

μπ μλπ λπ

μπ μλπ λπ

μ μα

− − −
=

=
∞

⎢ ⎥− + −⎣ ⎦

=

⎫⎪⎪+ + ⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪+ + ⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎭

∑

∑

∑

    (13) 

其中， ⎣ ⎦x 是x 的向下取整函数。认知用户数据包的

吞吐量 ζ 可表示为 

( )

( )

　　

,
1

1
1 0

2

, 1 1, 1 0, 1
1 2

( 2)/
1

1

     

 

m

H jm
j

j j H
j

i
i

m H

i j j j
j i

k j m
k

k

A B

λ π λ

ζ λ φ
μπ μλπ λπ

μπ μλπ λπ

μ μα

=

=

=

− − −
= =

⎢ ⎥+ −∞ ⎣ ⎦
−

=

−

= − =
+ +

⎛⎜⎜⎜⋅ + +⎜⎜⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟⋅ ⎟⎟⎟⎠

∑
∑

∑

∑ ∑

∑  (14) 

4.3 信道切换率 
信道切换率ψ 定义为单位时隙内系统中的认知

用户切换信道的次数。若系统中的一个认知用户数
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据包在其传输过程中经过超时隙的边界处，且被授

权用户数据包抢占信道，那么该认知用户数据包的

传输会被中断，相应的认知用户立即切换到控制中

心为其分配的其它空闲信道上继续进行数据传输。

显然信道切换率等于进入系统的认知用户数据包在

传输过程中被中断的概率。信道切换率ψ 表示为 

( )
1

1
m

j j
j

A Bψ λ φ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑         (15) 

5  系统优化 

不难推测，接入阈值的引入能够降低认知用户

数据包的平均延迟，但认知用户数据包的吞吐量也

会降低；另一方面，超时隙机制的引入，能够降低

信道切换率，并提高认知用户数据包的吞吐量，但

又会在一定程度上使授权用户响应速度变缓。因此，

合理设置接入阈值和超时隙大小成为优化该频谱分

配策略的关键因素。权衡系统的各性能指标，并考

虑认知用户数据包查找可用存储空间的能量消耗和

超时隙对授权用户响应性能的影响，构造系统的收

益函数 R(H)如下： 
( ) ( )

( )
1 2 3 4

5 6          1 2

R H

H m

β ζ β ω β ψ β λ ζ ψ

β β α

= − − − − −

− + −   (16) 

其中， 1β 为单位时间成功传输一个认知用户数据包

所获得的预期收入； 2β 为认知用户数据包延迟单位

时间所需要的费用； 3β 为系统在单位时间内由于传

输过程被中断而切换信道所引起的费用； 4β 为单位

时间内一个认知用户数据包发生到达，但由于系统

中的认知用户数据包已达到阈值而被阻塞所造成的

损失； 5β 为单位时间内进入系统的认知用户数据包

每次查找可用存储空间所消耗的费用； 6β 为超时隙

大小对授权用户系统性能的影响因子。以 1 40β = , 

2 6β = , 3 2β = , 4 2β = , 5 4β = , 6 1β = , =0.9ρ 及

0.6α = 为例，针对不同的超时隙大小m ，系统收益

R(H)随着接入阈值H 的变化趋势，如图 1 所示。 

从图 1 可以看出，对于相同的超时隙大小，系

统收益随着接入阈值的变化趋势分成两个阶段。当

接入阈值取值较小时，接入阈值的增大会使认知用

户数据包的吞吐量提高，单位时间成功传输认知用

户数据包带来的收益增加，系统收益呈上升趋势；

当接入阈值取值较大时，接入阈值的增大会使认知

用户数据包的平均延迟增加，信道切换率也会提高，

查找可用存储空间的能量消耗也越大，因此，系统

中费用增多，系统收益呈现下降趋势。 

对于所有的超时隙大小，收益函数均存在最大

值，且能够对应取得最优的接入阈值。当超时隙大

小为 2 时，接入阈值的最优值为 4，系统收益的最

大值为 21.04；当超时隙大小为 4 时，接入阈值的最

优值为 6，系统收益的最大值为 26.38；当超时隙大

小为 6 时，接入阈值的最优值为 6，系统收益的最

大值为 28。 

6  数值实验与仿真实验 

利用系统优化的结果确定接入阈值H 及超时隙

大小m ，针对 ATSS-CSAS 策略进行数值实验，并

将 ATSS-CSAS 策略与基于超时隙的频谱分配策略

(Spectrum Allocation Strategy based on Super- 
Slot, SS-SAS)进行性能比较。为了验证系统模型建

立的合理性和解析结果的正确性，采用事件驱动法，

利用 MATLAB R2010a 进行仿真实验，每次仿真运

行 300,000 个时隙。考虑到非稳定状态下的仿真结

果可能会带来一定程度的误差，丢弃起始的 2,000
个时隙内和最后的 2,000 个时隙内产生的数据。 

针对基于 Wi-Fi 技术的无线传感器网络，遵循

IEEE 802.11 b/g 标准，选取 2.4 GHz 频段，根据

文献[15-17]，设置实验中的公共参数，如表 1 所示。 

表 1 两种策略下的公共参数设置 

参数名称 参数值 

时隙 1 ms 

数据包大小的均值 1650 Byte 

物理层数据速率 11 Mbps 

 授权用户数据包到达率 0.1-0.9 

认知用户数据包到达率 0.75 

 
不同接入阈值H 和超时隙大小m 下，认知用户

数据包的平均延迟 ω随授权用户数据包到达率α的

变化趋势如图 2 所示。 
从图 2 可知，SS-SAS 策略和 ATSS-CSAS 策略

下的认知用户数据包的平均延迟均随着授权用户数

据包到达率的增大而减小。对于相同的接入阈值和

超时隙大小，授权用户数据包到达率的增大，会造

成认知用户数据包传输过程发生中断的次数增加，

中断丢弃的认知用户数据包数量增多，使得系统中

认知用户数据包的平均等待时间减少，认知用户数

据包的平均延迟因此降低。图 2 的比较结果表明，

对于相同的超时隙大小和授权用户数据包到达率，

ATSS-CSAS 策略下的认知用户数据包平均延迟要

低于 SS-SAS 策略下的认知用户数据包平均延迟。

这是因为接入阈值的引入影响了进入系统的认知用

户数据包数量，使得系统中认知用户数据包的平均

等待时间减少，认知用户数据包的平均延迟也会减

少。由图 2 还可以看出，随着授权用户数据包到达
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率的增加，与 SS-SAS 策略相比，ATSS-CSAS 策略

在认知用户响应性能方面优势愈发明显。 
图 3描述的是不同接入阈值H 和超时隙大小m

下，认知用户数据包的吞吐量 ζ 随授权用户数据包

到达率α的变化趋势。 
从图 3 可以看出，SS-SAS 策略和 ATSS-CSAS

策略下的认知用户数据包的吞吐量均随着授权用户

数据包到达率的增大而降低。对于相同的接入阈值

和超时隙大小，授权用户数据包到达率越大，认知

用户数据包在超时隙处被中断的概率越大，传输过

程发生中断的认知用户数据包数量越多，成功传输

的认知用户数据包的数量相应减少，认知用户数据

包的吞吐量因此降低。图 3 的比较结果表明，对于

相同的超时隙大小和授权用户数据包到达率，

ATSS-CSAS 策略下的认知用户数据包的吞吐量要

低于 SS-SAS 策略下的认知用户数据包吞吐量。主

要原因是接入阈值的引入，使得进入系统的认知用

户数据包相对减少，则成功传输的数据包的数量有

所降低。从图 3 还可以看出，随着授权用户数据包

到达率的增加，与 SS-SAS 策略相比，ATSS-CSAS
策略在认知用户数据包的吞吐量方面略有不足。 

表 2 针对不同的接入阈值H 和超时隙大小m ，

从信道切换率的角度，对 ATSS-CSAS 策略与 SS- 

SAS 策略进行了性能比较。 
从表 2 可知，SS-SAS 策略和 ATSS-CSAS 策略

下的信道切换率均随着授权用户数据包到达率的增

大而增加。对于相同的接入阈值和超时隙大小，授

权用户数据包到达率的增大，会造成传输被中断的

认知用户数据包数量随之增加，使得认知用户切换

信道的次数增多，从而信道切换率随之增加。表 2
的比较结果表明，对于相同的超时隙大小和授权用

户数据包到达率，ATSS-CSAS 策略下的信道切换率

略低于 SS-SAS 策略下的信道切换率。这是因为接

入阈值的引入，使得进入系统的认知用户数据包数

量有所减少，认知用户数据包传输过程发生中断的

可能性减小，认知用户切换信道的概率随之变小，

信道切换率因此降低。 
由表 2 还可以看出，随着授权用户数据包到达

率的增加，与 SS-SAS 策略相比，ATSS-CSAS 策略

在信道切换率方面略有优势。 
综合图 2、图 3 及表 2 的实验结果可知，本文

提出的 ATSS-CSAS 策略，有效降低了认知用户数

据包的平均延迟和信道切换率，而本策略所要付出

的代价是认知用户数据包的吞吐量有所降低。表明

该策略更适用于对实时性比较敏感，而对丢失率没

有过多要求的网络业务，如视频会议等多媒体业务。 

 

图 1 系统收益随接入阈值的变化趋势  图 2 认知用户数据包的平均延迟的变化趋势  图 3 认知用户数据包的吞吐量的变化趋势 

表 2  ATSS-CSAS 策略与 SS-SAS 策略下信道切换率的比较 

ATSS-CSAS 策略 SS-SAS 策略 授权用户数据包 
到达率 α  

超时隙大小 m 
接入阈值 H 数值实验 仿真实验 数值实验 仿真实验 

2 4 0.00732 0.00735 0.00748 0.00758 

4 5 0.00371 0.00359 0.00375 0.00371 0.1 

6 6 0.00248 0.00247 0.00250 0.00253 

2 4 0.02926 0.02834 0.02962 0.02998 

4 5 0.01488 0.01421 0.01500 0.01447 0.4 

6 6 0.00996 0.01000 0.01001 0.01009 

2 4 0.05101 0.04673 0.05134 0.05058 

4 5 0.02611 0.02556 0.02627 0.02558 0.7 

6 6 0.01747 0.01749 0.01754 0.01782 
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7  结束语 

动态频谱分配策略是认知无线网络领域的研究

热点。本文引入阈值的设计思想，结合超时隙技术，

给出了一种新的集中式认知无线网络频谱分配策

略。通过建立一个离散时间 Markov 链模型，导出

了认知用户数据包的平均延迟、吞吐量，及信道切

换率等性能指标的表达式。通过构建系统的收益函

数，给出了接入阈值的优化设置方案，并利用系统

优化的结果，结合数值实验和仿真实验研究了各性

能指标随系统参数的变化趋势。实验结果验证了本

文所提出的频谱分配策略的合理性和有效性。本文

的研究工作为进一步进行动态频谱分配算法的改进

与优化提供了理论依据。 
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