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摘   要：非连续接收(DRX)是5G非授权频段部署中重要的节能机制。为授权频段设计的非连续接收机制，不能良

好适配非授权频段，唤醒窗口长度固定而不能随信道繁忙程度调整，为保证传输时延性能则需要消耗更多能量。

该文针对5G非授权频段新无线技术(5G NR-U)，提出一种新型非连续接收机制。在新机制中，非授权频段新空口

设备处于唤醒状态时不断对信道进行能量检测来判断信道的忙闲状态，并据此自适应调整唤醒窗口时间。相比唤

醒窗口长度固定的原有机制，数学模型分析和仿真实验的结果表明，在保证业务传输时延要求的前提下，新机制

可比原有机制节约更多的能量。在文中典型场景中，新机制比原有机制可多节约能量11%。
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Abstract: Discontinuous Reception (DRX) is power-saving mechanism in 5G unlicensed band deployments.

Legacy DRX scheme for licensed band does not work well in unlicensed band. Wakeup window size is fixed and

can not adjust with channel busy level. Guaranteed transmission delay is at the cost of more power

consumption. A novel DRX scheme of is proposed for the 5th Generation New Radio-Unlicensed (5G NR-U)

standalone scenario. In the novel scheme, NR-U equipment runs energy detection continuously during its

wakeup period to get channel state: busy or free and adjusts its wakeup window size adaptively according to

energy detection results. Comparing to legacy method with wakeup window fixed, it is demonstrated by

analysis and simulation that the novel method saves more power than traditional method while both of them

meet the average delay requirement. In the analysis scenario of this paper, novel method saves 11% power more

than legacy method.
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1    引言

移动通信业务需求不断增长，授权频谱资源短

缺日益明显。非授权频谱的使用是第5代移动通信

技术(5th Generation, 5G)发展的重要方向，第3代
合作伙伴计划(3rd Generat ion Partnership
Project, 3GPP)在R16阶段启动5G新空口(New Radio,
NR)的非授权频段版本(New Radio-Unlicensed,
NR-U)的标准化工作。NR-U通过先听后说(Listen
Before Talk, LBT)机制与非授权频段上的其他通

信制式设备共存。NR-U的5个部署场景包括：

NR和NR-U载波聚合、长期演进技术(Long Term
Evolution, LTE)和NR-U双连接、NR-U独立部

署、下行非授权频段-上行授权频段的NR, NR和
NR-U双连接 [1]。独立部署不依赖授权频段辅助，

控制接入、数据传输仅通过非授权频段，使NR-U
部署更灵活，适用更多实际场景[2]。移动设备的节

能是设计时的重要考虑因素，有研究者对NR-U接
入阶段时延功耗性能进行研究[3]。3GPP在LTE和
NR中都引入非连续接收机制(Discont inuous
Reception, DRX)[4]，利用数据包间歇性到达的特

点，允许用户终端设备(User Equipment, UE)在无

数据传输时进入休眠模式，从而降低终端能耗[5]。

5G NR-U的DRX基于NR的DRX演进。非授

权频段设备用先听后说(LBT)机制竞争信道，NR-U
中DRX面临的主要问题是：在需要发送时无法保

证可以竞争到信道[4]，导致传输时延增加；唤醒窗

口长度固定，因此为满足时延要求，终端需消耗更

多能量。研究者基于3GPP DRX机制提出授权频

段DRX的性能模型和改进方案：基于马尔可夫链

的LTE DRX性能分析模型[6]；结合马尔可夫链和

生灭过程的LTE DRX平均排队时延模型[7]；自相

似业务下的LTE DRX性能分析[8]；在5G云化接入

网(Cloud-Radio Access Network, Cloud-RAN)联
合传输(joint transmission)条件下DRX参数优化方

法 [9 ]；增加预授权信号提升NR DRX性能 [10 ,11 ]；

5G毫米波频段DRX机制[12]；信道容量预测对车载

终端DRX性能的影响[13]。非授权频段非独立部署

场景DRX分析模型和改进方案：授权频谱辅助接

入(Licensed-Assisted Access, LAA)场景下DRX性
能模型，通过授权频段信令控制非授权频段

DRX[14]。3GPP仍在讨论非授权频段独立部署场景

的DRX方案，已有提案涉及，暂时没有完整的解

决方案和对性能的定量分析。文献[15]提出延长唤

醒状态或缩短休眠周期，以功耗代价来保证时延性

能。文献[16]提出增加信道获得指示信号(channel
acquisition indication signal)来改善性能。

本文提出一种适用于NR-U独立部署场景的

DRX机制。与在非授权频段直接应用现有机制相

比，新机制在满足同样的时延要求的前提下可节约

更多能量。通过建立数学模型和仿真，对以上两种

机制性能进行分析和比较。本文其余部分安排如

下：第2节介绍现有的DRX机制；第3节提出新型

非授权频段DRX机制，建立性能分析模型；第4节
通过理论分析和仿真，对新旧机制进行性能比较；

第5节总结全文。 

2    移动通信中的非连续接收机制
 

2.1  授权频段中的非连续接收机制

授权频段中的DRX机制[17]如图1。终端从休眠

状态下周期唤醒，打开接收机监听下行控制信道，

检查是否有数据包需要接收。若有数据包需要接

收，终端保持接收机开启，转入活跃模式(power
active mode)，完成数据传输。如没有数据包需要

接收，终端关闭接收机，转入休眠模式(s leep
mode)。相关参数包括：从活跃模式进入休眠模式

等待的时间TI；短休眠周期TDS；进入长休眠周期

前的短休眠周期个数NDS；长休眠周期TDL；每个

休眠周期中UE监听信道的时间TON。终端在接收到

数据包后处于活跃模式，若TI时间内没有再接收到

数据包，则转入浅休眠模式(light sleep mode)。浅

休眠模式中使用短休眠周期TDS，每TDS时间内，终

端唤醒TON时间监听下行控制信道，若连续NDS个

短休眠周期没有接收到数据包，终端转入深休眠模

 

 
图 1 3GPP DRX机制
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式。深休眠模式中使用长休眠周期TDL，每TDL时

间内，终端唤醒TON时间监听下行控制信道。终端

的唤醒状态也称ON状态。基站(Base Station, BS)
为UE配置DRX参数，使其时延与功耗间达到平

衡[15]。NR与LTE中的DRX机制是相似的[18]。在授

权频段中，DRX参数决定UE的业务包接收时延和

功耗。当业务数据间歇产生时，若不使用DRX机
制，UE在数据到达的间隙中(图1的两次包到达之

间)仍保持活跃状态，导致能量浪费。使用DRX机
制，UE在业务包到达间隙中休眠以降低功耗；同

时UE周期唤醒检查是否有数据需要接收，保证接

收时延低于一定的阈值。 

2.2  非授权频段中的非连续接收机制

非授权频段DRX基于授权频段DRX机制演进

发展 [ 17 ]，基本方法是直接应用授权频段DRX机

制。授权频段由单一无线接入技术(如LTE或NR)
独占，BS完全控制信道资源的分配和使用。BS有
数据发送给UE时，可在UE的唤醒时间段TON内发

送。非授权频段由多种无线接入技术(如NR-U和
Wi-Fi)共享，BS失去了对信道资源的绝对控制。

BS有数据发送给UE，若在UE的唤醒时间段内信道

被其他设备占用，BS无法在TON内竞争到信道，数

据包至少要推迟到下一个休眠周期的ON中发送，

平均接收时延增大[4]。

有3GPP提案提出针对授权频段DRX机制的扩

展方法。文献[15]指出，无法保证UE在被调度时信

道空闲，应延长TON或缩短TDS和TDL，增加UE活
跃时间的比例，保证UE平均接收时延小于某一阈

值，这类方法以功耗增加为代价来保证时延性能。

文献[16]提出，若BS在临近ON结束时才竞争到信

道，剩余时间不够发送数据包，则先发送信道获得

指示信号，通知UE延长TON，完成接收，这类方法

引入额外的信号，UE需要在ON状态处理该信号，

实现难度增大，且带来的性能改善有限。

综上，与授权频段DRX相比，非授权频段

DRX中UE平均接收时延受到信道忙闲状态影响。

现有DRX改进方案，以功耗为代价保证时延或增

加额外信号以降低某些特殊情况的时延，尚有性能

提升空间。 

3    新型非授权频段非连续接收机制
 

3.1  新型的非连续接收机制

LBT过程中，设备对信道进行能量检测(Energy
Detection, ED)来判断信道的忙闲状态。NR-U设
备具有能量检测能力，可根据能量检测结果自适应

调整TON长度，优化DRX性能。

DRX过程中，ON持续时间由ON状态定时器

(on-duration timer)决定，进入ON状态后启动定时

器，定时器到期即退出ON状态。新机制中，进入

ON状态时，定时器到期时间初始化为TON; UE打
开接收机，尝试解物理下行控制信道(Physical
Downlink Control CHannel, PDCCH)的同时，不

间断地进行能量检测，判断信道忙闲，据此实时调

整定时器到期时间。设一次能量检测耗时μT，设

备每检测到一次信道忙，就将定时器到期时间增加

μT。设备重复“能量检测——延长到期时间”过

程，直至定时器到期。ON内检测到信道越繁忙，

ON结束时间越推后。可以为定时器到期时间设置

一个上限值TON-MAX，实际的ON持续时间根据信

道繁忙程度在TON和TON-MAX之间动态变化。UE根
据信道繁忙程度调整唤醒时间，获取更多的接收机

会，减少业务包传输时延。BS也同样执行上述的

操作，以同步跟踪UE的唤醒时间变化。 

3.2  性能分析前提与指标

设非授权频段上存在NR-U和其他通信制式设

备。任何设备对信道的占用都对所有设备可见，无

隐藏节点。新型和传统DRX机制都只采用一种休

眠周期TDL，短休眠周期和长休眠周期相等。BS不

定期的有下行业务包发送给UE，业务包间隔大于

TI，业务包到达时刻落在休眠模式中。DRX机制性

能指标有两个。业务包平均时延(packet average

delay)：下行业务包到达BS的时刻与BS成功接入

信道并开始通过空口发包的时刻之间的平均时间。

节能因子(power-saving factor): UE纯休眠时间占

DRX休眠模式总时间的比例。 

3.3  信道忙闲模型

非授权频段信道的占用情况可用忙-闲状态模

型描述[19]，如图2。忙闲状态交替出现，忙状态持

续时间为随机变量tb，概率密度函数为fb(y), y>0，

任意2次忙状态持续时间独立同分布。同样地，闲

状态的持续时间为随机变量tf，概率密度函数为ff(x),

x>0，任意2次闲状态的持续时间也为独立同分布。

忙状态持续时间与闲状态持续时间相互独立，可以

是参数不同或相同的指数分布，如式(1)和式(2)

ff(x) =

{
λfe−λfx, x > 0
0, x ≤ 0

(1)

fb(y) =

{
λbe−λby, y > 0
0, y ≤ 0

(2)

信道处于闲和忙的平均时间分别为E[tf]=1/λf,

E[tb]=1/λb。长时间观察，信道忙的总时间占总观

察时间的比例称为信道繁忙程度，如式(3)。在任

意时刻，信道处于闲和忙的概率分别为1–ρ和ρ
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ρ =
E[tb]

E[tb] + E[tf]
=

λf
λb + λf

(3)

将一次闲的持续时间及与其相邻的下一个忙的

持续时间之和，视作一个新的随机变量：tc=tf+
tb。当 λf不等于λb时，tc的概率密度函数和期望，

如式(4)和式(5)[20]；当λf等于λb时，tc服从参数为

(2, λf)的伽马分布[21,22]，它的概率密度函数和期望如

式(6)和式(7) [21]。综上，tc的期望可以统一用式(5)
表示

fc(tc) =
λfλb

λb − λf

(
e−λftc − e−λbtc

)
, tc ≥ 0 (4)

E [tc] =

∫ ∞

0

tcfc (tc) dtc =
λf + λb
λfλb

(5)

fc (tc) =
λ2
f

Γ (2)
tce−λftc , tc ≥ 0 (6)

E[tc] =
2

λf
(7)

 

3.4  性能指标推导

设备执行3GPP规定的CAT 2类别无随机退避

LBT流程[23]。须检测到信道连续保持足够长时间的

闲状态后设备才可接入信道。设此时间阈值为

TCCA，信道连续保持在闲状态的时间大于TCCA的

概率为

PCCA = Pr [tf > TCCA] = e−λfTCCA (8)

设ON窗口大小为ton，从ON的起始时刻到业

务包到达时刻经历的时间为β，从业务包到达时刻

到ON的结束时刻的时间为ton–β。在业务包的到达

时刻，信道可能处于忙或闲状态，以下分别讨论这

两种情况。

(1) 业务包到达时刻信道为闲状态。若ton–
β<TCCA，则ON剩余时间不够完成一次LBT，发送

设备无法在当前休眠周期内完成信道接入。

若ton–β ≥TCCA，则在ON剩余时间内有可能完

成一次LBT。如图3，业务包到达时刻是启动LBT
的机会；剩余时间内可能有信道由忙到闲的转换，

转换时刻也是启动LBT的机会。LBT机会越多，成

功接入概率越大。转换时刻距ON结束大于TCCA

时，LBT可能成功；小于TCCA时，LBT一定会失

败。设ton–β–TCCA内，LBT机会数为随机变量X’。
相邻闲状态起始时刻的间隔是tc，期望为E[tc]。不

考虑起始时刻的闲状态，在ton–β–TCCA内出现忙闲

转换的平均次数为λ=(ton–β–TCCA)/E[tc]。根据适

合用泊松分布建模的随机变量需要满足的条件[24]，

可假设X’近似服从泊松分布，如式(9)。设ON的剩

余时间内启动LBT的机会数为X，在X’的基础上，

计入业务包到达时刻信道闲引入的一次机会，得到

X的概率分布函数如式(10)

P (X ′ = k) =
λk

k!
e−λ, k = 0, 1, ···

λ =
ton − β − TCCA

E [tc]
=

(ton − β − TCCA)λfλb
λf + λb

 (9)

P (X = 0) = 0

P (X = k) = P (X ′ = k − 1) , k = 1, 2, ···

}
(10)

综上，已知λf和λb，且业务包到达时刻信道为

闲，ON内成功接入概率是ton和β的函数，如式(11)。
在ON内能够成功接入时的平均时延也是ton和β的

函数，如式(12)

PsF (ton, β)

=


∞∑
i=1

P [X = i]
[
1− (1− PCCA)

i
]
,

0 < β ≤ ton − TCCA
0, ton − TCCA < β < ton

(11)

DsF (ton, β) =

∞∑
i=1

P [X = i]

i∑
j=1

(1− PCCA)
j−1

· PCCA {TCCA + (j − 1)E [tc]} ,
0 < β ≤ ton − TCCA (12)

(2) 业务包到达时刻信道为忙状态。设从业务

包到达时刻起，忙状态持续时间为α。则可用于

LBT的ON剩余时间为ton–β–α，且在剩余时间的起

始时刻信道处于闲状态。可利用(1)得到的式(11)和
式(12)进行推导。

若ton–β–α<TCCA，则ON剩余时间不够完成一

 

 
图 2 非授权频段信道忙闲模型[19]

 

 
图 3 业务包到达时刻信道为闲状态且ton-β ≥TCCA时的示意图
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次LBT，发送设备无法在当前休眠周期内完成信道

接入。

若ton–β–α≥TCCA，在ON剩余时间内有可能完

成LBT。在以闲起始的ON剩余时间内成功接入概

率是PsF(ton–β–α,0)；遍历α，求PsF(ton–β–α,0)的
期望，得到业务包到达时刻信道为忙时，成功接入

概率如式(13)

PsB (ton, β) =


∫ ton−β−TCCA

0

fb(α)PsF (ton−β−α, 0) dα,

β ≤ ton − TCCA
0, ton − TCCA < β < ton

(13)

业务包到达时刻信道为忙状态时成功接入信道

的平均时延如式(14)。在给定α时，时延由α和业

务包到达时为空闲状态的成功接入平均时延组成；

基于此遍历所有可能的α取值求时延期望，得到最

终结果

DsB (ton, β) =

∫ ton−β−TCCA

0

fb(α)

· [α+DsF (ton − β − α, 0)] dα ,

0 < β ≤ ton − TCCA (14)

综合考虑(1)和(2)两种情况，设备在当前休眠

周期内成功接入信道的概率如式(15)

Ps (ton, β) =


ρPsB (ton, β) + (1− ρ)PsF (ton, β),

0 ≤ β ≤ ton − TCCA
0, ton − TCCA < β < TDL

(15)

同样地，设备在当前休眠周期成功接入信道而

产生的平均时延如式(16)

Ms (ton, β) = ρDsB (ton, β) + (1− ρ)DsF (ton, β) ,

0 ≤ β ≤ ton − TCCA (16)

根据式(11)可以得到，在当前休眠周期接入失

败的概率如式(17)

Pf (ton, β) =

{
1− Ps (ton, β), 0 ≤ β ≤ ton − TCCA
1, ton − TCCA < β < TDL

(17)

若在当前休眠周期中接入失败，设备会在下一

个休眠周期的ON中继续尝试接入，相当于业务包

在下一个周期的0时刻到达，直到最终成功接入信

道。在后续休眠周期中消耗的平均时间，如式(18)

D1 (ton) =

∞∑
i=0

[
iTDL +

Ms (ton, 0)

Ps (ton, 0)

]
[1− Ps (ton, 0)]

i

· Ps (ton, 0) (18)

考虑在业务包到达时刻所在休眠周期接入和在

后续休眠周期中接入的情况，总平均接入时延如

式(19)

D (ton, β) =


Ms (ton, β) + [1− Ps (ton, β)]

· [TDL − β +D1 (ton)] ,

0 < β < ton − TCCA
TDL − β +D1 (ton), ton − TCCA<β < TDL

(19)

设业务包在一个休眠周期内的到达时刻的概率

密度函数为fp(β)，遍历所有到达时刻的可能取值，

可得到DRX机制对应的总平均时延，如式(20)。节

能因子是ON窗口长度的函数，如式(21)

Da (ton) =

∫ TDL

0

fp(β)D (ton, β) dβ (20)

PS (ton) =
TDL − ton

TDL
(21)

 

4    性能评估

本节通过理论模型数值分析和蒙特卡罗仿真来

验证和比较传统机制与新机制的性能。设传统机制

ON窗口大小固定为tonl；新机制ON窗口初始值为

tonp, ON窗口在信道繁忙程度为ρ的条件下自动扩

展后的平均值如式(22)，其中tonpm是新机制中ON
定时器的上限值，不做额外限制时tonpm=TDL

min
(

tonp
1− ρ

, tonpm

)
(22)

参数从标准[25]中提供的可选值中选取，具体设

置如下，时间相关参数的单位均为秒，λb=200,
TDL=0.064, TCCA=0.000079, ρ∈[0.1, 0.8]；并假设

业务包到达在一个休眠周期时长内为均匀分布，如

式(23)

fp(β) =
1

TDL
, 0 ≤ β < TDL (23)

(1)传统机制与新机制(ON窗口延长时间无限

制)的时延及功耗性能比较。参数配置： t o n l=
0.02或tonl=0.03, tonp=0.02且tonpm=TDL，理论模型

分析和仿真结果基本吻合，如图4和图5。传统机制

ON窗口长度不变，节能因子模型分析值与仿真值

相同。根据式(22)，当ρ=1/3≈0.33时，新机制

ON窗口长度平均值等于0.03，性能与tonl=0.03的
传统机制一致。因此曲线在ρ≈0.33附近交汇，交

汇点位置与参数选取有关。由tonl=0.02和tonl=
0.03结果知：传统机制应用于非授权频段，功耗因

子不随信道繁忙程度变化；信道越繁忙，平均时延

越大。延长ON状态时间可以降低平均时延，但要

消耗更多能量。由tonl=0.02和tonp=0.02结果知：新

机制平均时延随信道繁忙程度提高而降低，始终优

于传统机制；在ρ=0.7之后小幅上升的原因是ON窗
口扩展到与休眠周期相等。新机制功耗随信道繁忙

程度增加而提高。
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(2)传统机制与新机制(ON窗口延长时间有限

制)的时延及功耗性能比较。参数配置：tonl=0.03,
tonp=0.02, tonpm=tonl，理论模型分析和仿真结果基

本吻合，如图6和图7。根据式(22)，当ρ>1/3≈
0.33时，新机制ON窗口长度平均值恒等于tonpm，

与tonl=0.03的传统机制性能一致。因此新机制曲线

在ρ≈0.33附近出现转折点，转折点位置与参数选

取有关。实际环境中不同时间段信道繁忙程度不

同，例如0.1～0.8变化；终端要满足服务质量要求，

例如平均时延小于Dmax。若使用传统机制，ON窗
口需要设为足够长，使在信道最繁忙时平均时延小

于Dmax。传统机制ON窗口固定，因此在信道不繁

忙时浪费了能量。若使用新机制，ON窗口随信道
繁忙程度自适应调整，能在满足时延要求前提下节

约更多的能量。观察图6和图7，ρ在0.1～0.8变化。

令Dmax=0.016，传统机制ON窗口设为0.03，才能

满足所有ρ下平均时延小于0.016的要求，功耗因子

为0.5238。新机制ON窗口在0.02到0.03之间自适应

变化，平均时延始终小于0.016，功耗因子在ρ为

0.1～0.4时大于0.5238，在0.4～0.8等于0.5238。时

延性能满足要求，新机制节能因子高于传统机制。

若90%的时间ρ为0.1，其余时间ρ为0.8，传统机

制平均节能因子为0.5238，新机制平均节能因子

为：0.6460×0.9+0.5238×0.1=0.6338，较传统机制

提升11%。 

5    结束语

本文提出一种基于信道能量检测的适用于NR-U
独立部署场景的非连续接收机制。新机制根据信道

能量检测结果，自适应延长ON状态持续时间。通

过理论分析和仿真，对比传统和新型DRX机制的

性能。新机制可以在不影响业务包时延的前提下，

获得更好的节能效果。且新机制不需引入额外信令

交互，仅利用NR-U设备已有的信道能量检测功

能，可在对实际系统修改较少的同时获得性能提升。
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