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摘 要： 本论文研究ａｄｈｏｃ网络中的机会频谱接入（ＯＳＡ）技术，建立一种既能够抑制次用户对主用户的干扰，
又能够在非合作次用户间进行公平、无冲突的资源共享的接入机制．解决了在自组织的多用户 ａｄｈｏｃ网络中，主次用
户以及次用户之间共享频谱资源，次用户选择最佳频谱接入，并确保抑制对主用户的干扰以及自身性能优化的问题．
为此，建立次用户和可用信道之间的双向选择机制．在定义了由距离决定的信道可用度的基础上，引入次用户对信道
的选择因子，次用户根据自己的业务特征和传输要求选择最适合的可用信道．结果表明，这种主次用户之间双向选择
的接入机制可以有效地避免主次用户以及次用户之间的资源使用冲突，实现了对频谱资源的合理有效利用．
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１ 引言

随着蓝牙（Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ）、家庭无线网（ＨｏｍｅＲＦ）等移动
通信新技术的纷纷涌现，物联网、车联网等概念的逐步

实现和完善，移动终端连接到现有网络的方式也灵活多

样．在密集、应急等应用场合中，更加需要一种不依赖基
础设施能够快速灵活配置的移动通信网络技术，Ａｄｈｏｃ
网络［１，２］就是为满足这种特殊应用需求而产生的．

网络中节点的多样和异构特性为ａｄｈｏｃ网络的研究
提出更多挑战，尤其是由于网络中不同制式终端对资源

使用的受限性成为网络发展的重要制约因素，为解决网

络资源受限问题，机会频谱接入（ＯＳＡ）技术应运而生．
ＯＳＡ在无线通信网络中的应用已成为目前的研究

热点，例如，以 Ｚｈａｏ等人为代表的建立在部分可观察马

尔科夫过程（ＰＯＭＤＰ）框架下的ＯＳＡ网络ＭＡＣ层协议设
计［３～５］．以及以 Ｐｅｎｇ等为代表的建立在博弈模型下的
频谱分配策略［６，７］等．Ｚｈａｏ等人提出的基于 ＰＯＭＤＰ框
架的ＯＳＡＡｄＨｏｃ网络非集中式认知 ＭＡＣ协议，存在着
非集中式协议不依赖于次用户之间的合作，次用户间资

源共享的公正性无法得到保障，并且次用户之间的碰撞

无法有效避免的不足．同时，还存在资源共享的公平性
问题．

网络资源的有效性和公正性问题很早就引起关注，

文献［８～１１］中就有关于对传统无线网络中资源分配有
效性和公平性的探讨．应用 ＯＳＡ技术的无线网络中资
源的有效性和公正性问题也是备受关注，例如，在文献

［６，１２～１５］中都提到了解决公平性问题的不同方案．
Ｐｅｎｇ等人在文献［６］中提出了一种基于图论模型的公平
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而有效的频谱分配方案，但是，没有考虑多次用户多主

用户的ＡｄＨｏｃ网络中的具体应用场景．
鉴于以上研究中存在的问题，我们在文献［１６］中也

给出了相应的解决方案．本文在文献［１６］的基础上，将
工作进一步深化，在距离的基础上，将次用户的业务和

传输特征一并考虑，建立一种资源的双向选择机制，从

而进一步解决主次用户间的干扰问题，并在非合作次

用户间实现公平、无冲突的资源共享．本文的主要工作
包括：

（１）建立标识信道可用度的距离树模型，定义距离
因子：根据次用户与主用户之间的距离关系以及主用

户端对干扰的最大可容忍程度，在主次用户之间建立

距离树模型，据此次用户计算检测到的可用信道的信

道可用度，在主次用户端形成信道可用度矩阵，计算次

用户选择接入信道的距离因子．
（２）定义业务因子：根据次用户的业务和传输特性

定义次用户接入信道的业务因子．该因子反映次用户
所选信道与次用户业务的匹配程度．

（３）公平驱动效用函数：考虑到非合作次用户间竞
争信道资源的公平性，构建公平驱动效用函数，并以此

作为实现最佳频谱接入策略的基础．
（４）协议框架的跨层设计：将物理层的感知行为以

及应用层的流量统计特性与最佳频谱接入策略联合设

计，探讨在确定信息和统计信息背景下的接入方案．

２ 系统模型

多主用户多次用户同时存在的自组织网络环境的

典型场景模型与文献［１６］相同．在该场景中每个主用户
ｘｊ，ｊ＝１，…Ｊ，占用一个信道 ｎｊ，ｊ＝１，…，Ｊ．任一个次用
户 ｙｉ，ｉ＝１，…，Ｉ是一个无线接入点或者 ａｄｈｏｃ网络中
的一个传输链路．一个次用户周围同时存在若干个主
用户和次用户．对于主用户 ｘｊ，存在一个由其最大可允
许的干扰功率决定的以主用户 ｘｊ为圆心，以 ｄｐ（ｘｊ，ｎｊ）
为半径的保护区域．对于次用户 ｙｉ，也同样存在一个由
其最大可允许的干扰功率决定的以次用户 ｙｉ为圆心，
以 ｄｓ（ｙｉ，ｎｊ）为半径的保护区域．若次用户 ｙｉ进入主用
户的保护区域则对主用户产生干扰，另一方面，如果次

用户 ｙｉ′在次用户ｙｉ的保护区域内与次用户ｙｉ使用同一
个信道 ｎｊ，则会发生冲突，结果是两个次用户都不能正
常使用该信道进行通信．同时，当信道 ｎｊ对两个次用户
都可用时，必须保证两者中的一个公平地接入该信道，

该选择至少保证接入用户有最大的频谱利用率．

３ 距离树模型及距离因子

以任一个主用户 ｘ为例，其周围分布着次用户
｛ｙ１，…，ｙｍ｝．分散在主用户周围的次用户与主用户有

着不同的距离关系．将离主用户距离相同的次用户放
在一个集合内，集合内的次用户在对该主用户信道 ｎ
的使用上具有同等的等级．由此，ｍ个次用户被分别放
在了Ｑ个集合中．每个子集用一个信道可用度（ＡＤ）进
行标记．ＡＤ的计算如下式

ＡＤｎ，ｑ＝
ｌｎ，ｑ ２

ｄｃｌｎ，ｑ
，ｑ＝１，…，Ｑ

ｌｎ，ｑ≥ｄｐ（ｘ，ｎ）＋ｄｓ（ｙ，ｎ）

（１）

其中，ｃｌｎ，ｑ为距离树模型中使用信道ｎ的具有相同距离
的第ｑ个次用户子集，ｌｎ，ｑ为使用信道ｎ的第ｑ个子集
中的次用户与主用户间的距离，ｄｃｌｎ，ｑ为使用信道ｎ的第
ｑ个子集中的次用户数目．由此，在每个主用户处建立
了以ＡＤ值标志的次用户子集．同时，次用户在感知到
主用户的同时，根据距离信息，也建立了一个关于其周

围各个信道可用度的列表．由此，在主次用户的控制平
台上，都能够看到以下一个由距离计算得到的信道可

用度的表格．
表１ ＡＤ值表格

主用户 ｘ１
／信道 ｎ１

…

…

主用户 ｘｊ
／信道 ｎｊ

…

…

主用户 ｘＪ
／信道 ｎＪ

次用户 ｙ１
ＡＤ１，１
ｄ１，１（ｑ１，１）

…
ＡＤｊ，１
ｄｊ，１（ｑｊ，１）

…
ＡＤＪ，１
ｄＪ，１（ｑＪ，１）

… … … … … …

次用户 ｙＩ
ＡＤ１，Ｉ
ｄ１，Ｉ（ｑ１，Ｉ）

…
ＡＤｊ，Ｉ
ｄｊ，Ｉ（ｑｊ，Ｉ）

…
ＡＤＪ，Ｉ
ｄＪ，Ｉ（ｑＪ，Ｉ）

表中，ＡＤｊ，ｉ是次用户ｉ对信道ｊ的可用度数值，ｑｊ，ｉ
表明次用户ｉ是在第ｊ个主用户的第ｑｊ，ｉ个子集中，ｄｊ，ｉ
表明第ｑｊ，ｉ个子集中的次用户数目．根据表１，次用户可
以计算出当前由距离关系决定的接入每一个可用信道

的因子，称为距离因子，即，

αｊ，ｉ＝εｉ
ＡＤｊ，ｉ
ｄｊ，ｉ
，εｉ＝

１

∑
Ｊ

ｊ＝１
ＡＤｊ，ｉ

（２）

系数εｉ是用户ｉ的信道可用度归一化因子．

４ 业务因子

次用户接入信道的依据，除了距离外，还有一个重

要的因素就是次用户自身的业务和传输特性与信道的

匹配程度．现有成果大多直接从信道容量角度进行接
入策略的优化，很少考虑用户业务与信道的匹配问题．
而实际的问题是，通过容量最大化选择的信道分配给

次用户，对次用户的业务而言未必是适合的．因此，本
文不仅考虑了最大化利用信道，同时也要使业务在所

选择的信道上进行最有效地传输．为此，定义次用户的
业务因子βｊ，ｉ为

βｊ，ｉ＝
Ｂｉγｉ
Ｂｊγｊ

（３）
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其中，Ｂｉ，γｉ分别表示次用户ｉ的业务传输所需要的带
宽和信噪比．Ｂｊ，γｊ分别表示信道ｊ的所能提供的带宽
和信噪比．βｊ，ｉ≥１表明信道条件可以满足次用户业务
的传输要求，否则，不满足．

５ 公平驱动效用函数和接入策略

主用户对信道占用的特性，将次用户掌握的主用

户的先验信息分为确定信息和统计信息两类．当主用
户业务是固定业务时，其占用信道的时间段和持续时

间是确知的、固定的，此时称信道信息是确定信息．反
之，如果主用户业务呈统计特性，其占用信道的时间段

和持续时间服从某一统计分布特性，此时称信道信息

是统计信息．以下，将讨论在此两种先验信息下的公平
驱动效用函数和信道接入策略．
５１ 确定信息

假设主用户对信道的占用是确知的，主次用户之

间的距离以及各自的最大可容忍干扰功率是影响接入

决定的主要因素．对任意一个次用户 ｙｉ而言，从有效性
和公平性的角度出发，定义公平性效用函数 Ｕｙｉ

Ｕｙｉ＝∑
Ｎｉ

ｊ＝１
ｌｏｇ（ａｊ，ｉαｊ，ｉβｊ，ｉＢｊ，ｉｌｏｇ（１＋γｊ，ｉ）） （４）

其中，Ｂｊ，ｉ为次用户ｙｉ在信道ｎｊ上的信道带宽，αｊ，ｉ和βｊ，ｉ
分别为次用户 ｙｉ的距离因子和业务因子．Ｎｉ是次用户
ｙｉ的可用信道数目．系数 ａｊ，ｉ为次用户ｙｉ在信道ｎｊ上的
接入状态系数，定义为

ａｊ，ｉ＝
１， 接入信道

０{ ， 没有接入
（５）

次用户 ｙｉ通过对下式吞吐量的优化，得到最佳的
接入信道 ｎｙ，

ｎｙ＝ａｒｇｍａｘ
ｎ∈｛１，…，Ｎｉ｝

Ｕｙｉ （６）

约束条件为

∑
Ｎｉ

ｊ＝１
ａｊ，ｉ≤１ （７）

５２ 统计信息

当主用户业务到达的时间和占用信道的持续时间

呈统计特性时，次用户对信道的接入也应该根据信道

空闲的统计特性来决定，现有状态依赖于所有过去的

判决（感知和接入行为）和观察（通知）的信任状态之

和．假设，主用户对信道的占用服从两状态 Ｍ＝２的马
尔可夫过程，状态转移概率 ｐｍ，ｌ，ｍ，ｌ＝０，１．效用函数
根据贝叶斯准则进行迭代更新，定义为

Ｕｊ，ｉ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｌ＝１
∑
１

ｓ＝
{
０
Ｐｒ［Ｓｊ，ｉ，ｌ＝ｓ｜Λｊ，ｉ，ｌ（ｔ）］

·（ｓαｊ，ｉβｊ，ｉＢｊ，ｉｌｏｇ（１＋γｊ，ｉ（ｔ }））） （８）

Λｊ，ｉ，ｌ（ｔ）＝

∑
Ｍ

ｍ＝１
Λｊ，ｉ，ｍ（ｔ－１）ｐｍ，ｌＰｒ［Ｓｌ，ｉ＝ｓ｜Λｊ，ｉ，ｍ（ｔ－１）］

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｍ

ｌ＝１
Λｊ，ｉ，ｍ（ｔ－１）ｐｍ，ｌＰｒ［Ｓｌ，ｊ＝ｓ｜Λｊ，ｉ，ｍ（ｔ－１）］

（９）
统计信息下的优化过程详见文献［１６］．

６ 接入协议框架

对任意次用户 ｙ，当有数据传输需求时，首先对周
围可能存在的主用户进行粗检测，并获得相应主用户

返回的ＡＤ值，并在主次用户数据控制中心形成 ＡＤ值
矩阵，并根据ＡＤ矩阵计算距离因子．

同时，次用户根据自己的业务特征计算在不同可

用信道上的业务因子．根据距离因子和业务因子，通过
优化公平驱动效用函数得到在所选信道中的最佳接入

信道．之后，次用户向所选信道发出接入请求，所选信
道的主用户基站首先检查该信道是否已经被其它次用

户申请，若没有，向该次用户发出允许接入消息，否则，

次用户以 ｐｊ，ｉ＝１／ｄｊ，ｉ的概率接入信道．

７ 仿真分析

仿真环境与文献［１６］相同．文献［１６］已给出的结果
表明，ＡＤ值不仅取决于距离，而且与主用户端最大可
容忍干扰功率有关．

图１给出了采用引入距离因子、业务因子后的接入
策略与文献［１６］结果以及未引入距离树模型时的接入
策略时，次用户间的碰撞概率在不同干扰功率处的比

较．

图中直线标记的曲线是系统仅采用吞吐量效用函

数最优化的接入策略时，次用户间碰撞概率曲线．星号
标注的曲线是系统采用文献［１６］的接入方案，次用户间
碰撞概率曲线．圆圈标注的曲线是系统采用本文的接
入方案后，次用户间碰撞概率曲线．可以看到，采用本
文方案后，次用户间的碰撞概率平均又降低８个百分点
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左右，性能得到明显改善．
仿真发现，本文方案在确定信息和统计信息条件

下的吞吐量性能与文献［１６］的结果基本一致，可见，容
量达到最优后的吞吐量基本是一致的．详细结果可以
参考文献［１６］．

８ 结论

本文提出了基于距离和业务的 ａｄｈｏｃ网络中的机
会频谱接入协议框架，结果表明该框架及其中的策略

是原有工作的深入和改进，在自组织多用户的功率受

限网络中实现了对主用户的干扰抑制以及公平有效的

资源共享，有效地降低了次用户间的碰撞概率，提高资

源利用率．
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