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摘 要： 在基于正交频分多址技术的宽带网络中，通过把竞争分散到多个子信道能有效改善随机接入的性能．
然而多信道特性也会使传统基于ＲｅｑｕｅｓｔＴｏＳｅｎｄ（ＲＴＳ）控制帧的随机接入协议面临子信道空闲、ＲＴＳ传输时间延长、上
行复杂的问题．针对这些问题，在本文所提出的接入方法中，用户在没有被分配到资源时通过在随机子载波上发送信
号来请求传输机会，与此同时，接入点对这些信号侦听，并根据子载波忙闲状态确定哪些用户可以接入．理论分析及仿
真结果表明，相比传统依靠ＲＴＳ的接入方法，采用子载波侦听，系统将获得更高的吞吐量．
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１ 引言

近年来，不少研究试图利用正交频分多址（Ｏｒｔｈｏｇｏ
ｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＯＦＤＭＡ）技术的多
信道特点来改善传统随机接入的性能，例如 ＹｏｎｇＪｕｎｅ
Ｃｈｏｉ等［１］提出的ＯＦＤＭＡＡｌｏｈａ以及ＨｏｊｏｏｎｇＫｗｏｎ等［２～５］

提出的ＯＦＤＭＡ载波侦听多路访问（ＣａｒｒｉｅｒＳｅｎｓｉｎｇＭｕｌｔｉ
ｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＣＳＭＡ）．尽管这些方法均在不同程度上提升
了传统随机接入协议的性能，但都存在如下问题：当划

分的子信道数大于当前竞争 ＵＥ数时，必然有子信道空
闲，频谱资源被浪费．另外，在分布式系统中，过多的子
信道划分也会导致收发双方工作在同一频道的概率变

小［６］．
针对子信道划分问题，在本文提出的接入策略中，

传输机会的请求以子载波侦听方式实现，称之为基于子

载波侦听的信道接入（ＳｕｂＣａｒｒｉｅｒＳｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄｃｈａｎｎｅｌ
Ａｃｃｅｓｓ，ＳＣＳＡ）．具体而言，用户设备（ＵｓｅｒＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＵＥ）
对信道的请求并非是传统的 ＲｅｑｕｅｓｔＴｏＳｅｎｄ（ＲＴＳ）控制
帧，而是一个随机的子载波信号，接入点（ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ，
ＡＰ）通过侦听这些子载波信号的忙闲状况来确定如何
分配传输资源．该设计把信道以子载波的粒度划分，以
更高效地解决用户接入请求的冲突，同时也避免了传输

ＲＴＳ引起的时间开销，以及 ＯＦＤＭＡ上行链路需要解决
的复杂同步问题．

２ 系统模型

如图１所示，ＳＣＳＡ系统在信道空闲一个长帧间间
隔（ＬｏｎｇＩｎｔｅｒＦｒａｍｅＳｐａｃｅ，ＬＩＦＳ）后开始新的接入周期．
该周期被短帧间间隔（ＳｈｏｒｔＩｎｔｅｒＦｒａｍｅＳｐａｃｅ，ＳＩＦＳ）划分
为以下几个阶段．
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２１ 传输机会请求

假设网络有 Ｎ个ＵＥ需要新的传输机会，表示为集
合 Ｕ＝｛ｕ０，ｕ１，…，ｕＮ－１｝．当传输机会请求（Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙＲｅｑｕｅｓｔ，ＴＯＲ）阶段开始时，ｕｉ从大小为［０，
ＮＴ－１］的竞争窗口（ＣｏｎｔｅｎｔｉｏｎＷｉｎｄｏｗ，ＣＷ）随机选择 ｘｉ
个时隙进行退避，同时在［０，ＮＦ－１］随机选择第 ｙｉ个子
载波用于发送请求信号，用 ｒｉ＝（ｘｉ，ｙｉ）表示．在退避过
程中，ｕｉ对接收到的信号进行傅里叶变换，并侦听所选
子载波 ｙｉ的状态信息．当 ｕｉ发现子载波变忙，ｕｉ在本
次接入周期中放弃请求传输机会．若 ｕｉ顺利完成退避，
则使用所选子载波发送请求信号并持续到 ＴＯＲ结束
（ＮＴ个时隙）．在整个 ＴＯＲ阶段，ＡＰ对所有子载波进行
侦听，记录状态为忙的子载波编号，以及这些子载波变

忙的起始时隙号，用集合 Ｂ表示，显然，Ｂ为｛ｒ０，ｒ１，…，
ｒＮ－１｝的子集．
２２ 传输机会分配

传输机会分配（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＯｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ，
ＴＯＡ）属于下行链路，此时 ＡＰ向 ＵＥ传输下行数据并通
过广播集合 Ｂ来通知允许传输的 ＵＥ．ｕｉ在收到集合Ｂ
后，判断 ｒｉ是否在Ｂ中．若 ｒｉ∈Ｂ，ｕｉ的请求被接受．集
合 Ｂ中的元素可按子载波和时隙编号排序，排序后 ｒｉ
的位置决定了ｕｉ何时发送．被分配了传输机会的 ＵＥ可
以用集合 Ｖ＝｛ｖ０，ｖ１，…，ｖＬ－１｝表示，显然 Ｖ是Ｕ的子
集．集合 Ｖ中获得第ｊ个传输机会的ＵＥ用子集 Ｖ（ｊ）表
示．对于任意的第 ｊ个传输机会，当｜Ｖ（ｊ）｜＞１时，传输
将发生碰撞．
２３ 上行数据传输

下行传输结束后，系统进入上行数据传输（Ｕｐｌｉｎｋ
ＤａｔａＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＵＤＴ）阶段．那些在上一个接入周期成
功预约的ＵＥ首先发送数据，随后 Ｖ（０）开始接入信道．
为了支持变长分组，ＵＥ需要对整个信道进行载波侦听
以判断前一个ＵＥ是否传输完毕．为了解决隐藏终端问
题，在 Ｖ（ｉ）传输完毕后，信道将空闲一个 ＳＩＦＳ时间，然
后ＡＰ发送ＮｅｘｔＡｃｃｅｓｓＳｉｇｎａｌｉｎｇ（ＮＡＳ）来指示 Ｖ（ｉ＋１）接
入．ＮＡＳ的次序决定了哪些 ＵＥ可以发送，当 ＡＰ发出第
ｊ个ＮＡＳ信号时，Ｖ（ｊ）被允许接入信道．当 Ｖ（Ｋ－１）发
送完毕后（共分配了 Ｋ个传输机会），整个上行传输结
束．在信道空闲一个 ＳＩＦＳ后，ＡＰ广播 ＡＣＫ对上行传输

进行确认．

３ 性能分析

本文把研究聚焦在 ＳＣＳＡ的上行链路，并假设网络
节点总是有分组需要发送．在该饱和业务模型下，我们
把系统吞吐量 Ｓ（如式（１）所示）作为主要的性能指标，
并与传统基于 ＲＴＳ控制帧的接入方法（ＲＴＳｂａｓｅｄｃｈａｎ
ｎｅｌＡｃｃｅｓｓ，ＲＴＳＡ）相比较．特别地，我们所对比的 ＲＴＳＡ
基于 Ｆａｌｌａｈ提出的方法［５］．该方法把 ＵＥ平均分配到 Ｍ
（Ｍ＜ＮＦ）个子信道，分配的 ＵＥ使用 ＣＳＭＡ发送 ＲＴＳ控
制帧以请求传输机会．除了数据传输不需要 ＮＡＳ的支
持，所对比的ＲＴＳＡ其他后续过程与 ＳＣＳＡ相同．相关参
数的数学符号由表１统一给出．

表１ 吞吐量和接入延迟计算所需相关参数

参数 含义

ＴＬＩＦＳ ＬＩＦＳ持续时间
ＴＳＩＦＳ ＳＩＦＳ持续时间
ＴＤＡＴＡ 协议数据单元所需的传输时间

ＴＲＴＳ ＲＴＳ控制帧传输时间
ＴＴＯＡ ＴＯＡ阶段持续时间
ＴＮＡＳ ＮＡＳ信号持续时间
ＴＡＣＫ ＡＣＫ阶段持续时间
ＴＰＨＹ 物理层头部开销所需的传输时间

δ 时隙大小

ＬＤＡＴＡ 协议数据单元的长度

ＲＣ 控制帧传输速率

ＲＤ 数据传输速率

Ｓ＝
珔ＬＤＡＴＡ
珔Ｔ （１）

３１ ＳＣＳＡ的吞吐量

ｐｘｙ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
( )Ｎｋ １

ＮＴＮ( )
Ｆ

ｋ ＮＴ－( )ｘＮＦ－１
ＮＴＮ( )

Ｆ

Ｎ－ｋ

（２）

ｑｘｙ＝Ｎ
１
ＮＴＮ( )

Ｆ

ＮＴＮＦ－ｘ－１
ＮＴＮ( )

Ｆ

Ｎ－１
（３）

对于 ｕｉ的随机选择ｒｉ，当 ｙｉ号子载波在［０，ｘｉ－１］
时隙都空闲时，ｕｉ在第ｘｉ个时隙才会发送请求信号．因
此，ＵＥ在第 ｘ个时隙能够在子载波ｙ上发送请求的概
率ｐｘｙ表示为式（２）．类似地，在第 ｘ个时隙，子载波 ｙ上
仅有一个ＵＥ发送请求信号的概率 ｑｘｙ表示为式（３）．利
用式（２）和式（３），可以得到第 ｙ号子载波上有请求信
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号的概率ｐｙ，以及第 ｙ号子载波上有无冲突请求信号
的概率ｑｙ，二者分别由式（４）和式（５）给出．

ｐｙ＝∑
ＮＴ－１

ｘ＝０
ｐｘｙ＝１－ １－ １Ｎ( )

Ｆ

Ｎ
（４）

ｑｙ＝∑
ＮＴ－１

ｘ＝０
ｑｘｙ＝

Ｎ
ＮＴＮＦ∑

ＮＴ－１

ｘ＝０
１－ｘ＋１ＮＴＮ( )

Ｆ

Ｎ－１
（５）

由于 ｐｙ，ｑｙ的表达式与ｙ无关，一个接入周期中“忙”状
态子载波数与无冲突子载波数的均值 ＮＢ和ＮＳ就可以
分别表示为式（６）和（７）．

ＮＢ＝ＮＦ×ｐｙ （６）

ＮＳ＝ＮＦ×ｑｙ （７）
容易知道，ＮＢ等于平均传输机会数，而 ＮＳ等于平均一
个接入周期有多少个传输机会仅被一个 ＵＥ获得．根据
式（１），就能得到如下ＳＣＳＡ的吞吐量．

Ｓ＝
ＮＳＬＤＡＴＡ

ＴＬＩＦＳ＋ＮＴδ＋ＴＳＩＦＳ＋ＴＴＯＡ
＋ＮＢ（ＴＤＡＴＡ＋ＴＰＨＹ＋２ＴＳＩＦＳ＋ＴＮＡＳ）
－ＴＮＡＳ＋Ｔ









ＡＣＫ

（８）

３２ ＲＴＳＡ的吞吐量
在Ｆａｌｌａｈ［５］的分析中，作者认为退避时隙数为初始

竞争窗口 ＣＷｍｉｎ的一半，然而事实上 ＲＴＳＡ的 ＴＯＡ阶
段必须等到所有信道的 ＲＴＳ都要发送完才能开始，因
此ＲＴＳＡ整个退避阶段的空闲时隙数应与所有子信道
中最大空闲时隙数相等．假设工作子信道数为 ＭＷ（ＭＷ
＝ｍｉｎ（Ｍ，Ｎ）），则一个时隙空闲的概率为

ｐＩＤＬＥ＝ １－( )τ
Ｎ
ＭＷ （９）

其中τ可由 Ｂｉａｎｃｈｉ提出的模型［７］得到．容易知道，第 ｉ
个子信道上空闲时隙数Ｚｉ服从几何分布，其分布函数
如下．

ＦＺｉ（ｚ）＝∑
ｚ

ｋ＝０
ｐｋＩＤＬＥ １－ｐ( )ＩＤＬＥ （１０）

而最大空闲时隙的分布函数就应表示为

ＦＺＭＡＸ（ｚ）＝ ＦＺｉ（ｚ[ ]） ＭＷ （１１）

根据式（１１），平均最大空闲时隙数 ＮＩＤＬＥ为

ＮＩＤＬＥ＝∑
＋∞

ｚ＝１
ｚＦＺＭＡＸ（ｚ）－ＦＺＭＡＸ ｚ－( )[ ]１ （１２）

而一个子信道中ＲＴＳ成功接入的概率 ｐＳ为

ｐＳ＝１－ｐＣ＝
Ｎ
ＭＷ
１－( )τ

Ｎ
ＭＷ
－１ （１３）

因此，根据式（１），ＲＴＳＡ的饱和吞吐量 Ｓ等于

Ｓ＝ＭＷｐＳＬＤＡＴＡ

ＴＬＩＦＳ＋ＮＩＤＬＥδ＋ＭＴＲＴＳ＋ＴＳＩＦＳ＋ＴＴＯＡ
［１－（１－ｐＳ）ＭＷ］（ＴＳＩＦＳ＋ＴＡＣＫ）

＋ＭＷｐＳ ＴＤＡＴＡ＋ＴＰＨＹ＋Ｔ(
{ 





}
ＳＩＦＳ

（１４）

４ 系统性能评价

为了验证本文提出的 ＲＴＳＡ、ＳＣＳＡ数学模型，我们
比较了吞吐量的理论值和仿真值．计算和仿真使用的
参数基于ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ标准［８］，由表２给出．图２显示根
据所提出的数学模型得到的结果与仿真相吻合．

表２ ＳＣＳＡ与ＲＴＳＡ系统参数值

参数 值 参数 值

ＴＬＩＦＳ ５０μｓ ＴＳＩＦＳ １０μｓ
ＴＰＨＹ ４０μｓ ＴＲＴＳ ４４μｓ
ＴＤＡＴＡ １２０μｓ ＴＮＡＳ ２０μｓ
ＴＡＣＫ ＴＰＨＹ＋（４８ＮＳ＋４８）／ＲＣ δ ２０μｓ
ＴＴＯＡ ＴＰＨＹ＋（３２ＮＢ＋４８）／ＲＣ ＮＦ １０８
ＲＤ ５４０Ｍｂ／ｓ ＲＣ ５４Ｍｂ／ｓ
ＬＤＡＴＡ ６３４８０ｂｉｔ

利用提出数学模型得到的 ＳＣＳＡ和 ＲＴＳＡ系统饱和
吞吐量由图３给出．其中，图３（ａ）、３（ｂ）、３（ｃ）分别反映
了 Ｍ＝４、８、１６时，ＣＷｍｉｎ和 Ｎ对 ＲＴＳＡ系统吞吐量的
影响．观察图３（ａ）、３（ｂ）、３（ｃ）中的任意一个可以发现
当系统设置某个 ＣＷｍｉｎ时，随着 ＵＥ数增多，吞吐量首
先上升随后略微下降．出现这种变化的主要原因为：在
ＵＥ较少时，过大的ＣＷｍｉｎ导致空闲时隙较多，因此 ＵＥ
的增多使系统吞吐量上升．当吞吐量达到最大值后若
继续增加ＵＥ，不断加剧的 ＲＴＳ冲突又会导致吞吐量下
降．同理，如图３（ａ）、３（ｂ）、３（ｃ）所示，当竞争 ＵＥ数确
定时，过小或过大的ＣＷｍｉｎ都会引起系统性能的损失．
比较而言，在图３（ｄ）反映的 ＳＣＳＡ系统中，只有 ＮＴ＝１
时吞吐量才会随 ＵＥ的增多而下降．当 ＮＴ＞１，ＳＣＳＡ系
统的数据冲突可通过时、频两域的随机化有效解决．在
这种情况下，即使竞争 ＵＥ数增多，系统性能也不会明
显下降．相反，由于更多的用户数据能够在一个接入周
期内聚合传输，ＳＣＳＡ的系统吞吐量逐渐上升．

图３（ａ）、３（ｂ）、３（ｃ）还显示出子信道数 Ｍ对 ＲＴＳＡ
吞吐量有较大影响．为了便于观察，我们调整 ＣＷｍｉｎ以
获得子信道数 Ｍ＝４、８、１６，竞争 ＵＥ数为 Ｎ时 ＲＴＳＡ的
最大饱和吞吐量，并与 ＮＴ＝２、４、８的 ＳＣＳＡ比较．如图４
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所示，一方面，ＲＴＳＡ在 Ｎ较小时子信道过多的划分导
致频谱资源被浪费，ＲＴＳ传输时间延长，吞吐量下降；另
一方面，随着 Ｎ的增大，较多的子信道又会使冲突概率
下降，吞吐量上升．类似地，ＳＣＳＡ中不恰当的 ＮＴ设置
也会导致吞吐量的下降．但相比子信道数对 ＲＴＳＡ的影
响，ＮＴ对ＳＣＳＡ的影响要小很多．图４直观地表明 ＳＣＳＡ
的吞吐性能优于ＲＴＳＡ．

５ 结论

采用ＲＴＳＡ，子信道划分和竞争窗口大小对系统吞
吐量的影响较大．而本文提出的ＳＣＳＡ，子载波数越多系
统效率越高．ＳＣＳＡ用子载波侦听来代替 ＲＴＳ控制帧从
频域上有效地解决了数据冲突问题，从而获得了更高

的系统吞吐量．然而，ＳＣＳＡ也暴露出一些问题，例如信
道衰落可能引起子载波侦听结果错误，这些问题的解

决将作为我们今后研究的内容．
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