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摘 要： 目前认知无线ＡｄＨｏｃ网络（ＣＲＡＨＮｓ）频谱共享模型的研究大多忽视了未被授权频谱被占用过程对授
权频谱被一、二级用户占用过程的影响．也有研究同时考虑了一、二级信道被占用的情况，提出了简化的排队模型，但
是在进行性能分析时存在较大误差．主要挑战来自于高维马尔可夫状态转移图归纳的复杂性和计算的复杂性．本文研
究提出一种新的分析方法，将原始复杂模型分解为易于分析的二维模型，然后将这些二维模型合成为三维模型，所建

立的模型可任意阶扩展，可编程归纳实现．并可以用于分析任意一、二级信道数情形下ＣＲＡＨＮｓ的所有性能指标．大量
的仿真和数值结果分析证实了模型的有效性．
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１ 引言

认知无线技术可以有效缓解非授权网络如无线 Ａｄ
Ｈｏｃ网络频谱紧张的危机．通过在 ＡｄＨｏｃ用户上配置
认知无线电功能，使其能够机会地接入授权的空闲频谱

（下文也称一级频谱）．这里，可以使用授权频谱的用户
为一级用户，其对授权频谱的使用具有绝对优先权．能
感知频谱空穴并能机会使用授权频谱的非授权用户为

二级用户，其容量可以得到显著提高［１］．因而引起了广

泛的研究兴趣，并提出了一些频谱共享算法，包括利用

随机博弈论方法、线性规划方法、局部遗传算法等

等［２～６］．而只有建立频谱共享模型才能对认知无线 Ａｄ
Ｈｏｃ网络（ＣＲＡＨＮｓ）进行性能分析与评估．但是当前，
ＣＲＡＨＮｓ频谱共享模型的研究还存在许多不足．

首先，大多研究没有考虑未被授权频谱的占用情

况，只孤立地对一级频谱被一、二级用户占用的随机过

程进行建模［７，８］．而这实际上忽略了在非授权频谱（下
称二级频谱）被二级用户的占用过程对一级频谱被一、
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二级用户的占用过程影响．例如，当二级信道被二级用
户占用饱和时，二级用户在一级信道的到达率会明显

增加．所以，应该将一、二级信道被占用过程联合起来
考虑．

也有研究同时考虑了一、二级信道被占用的情况，

提出了简化的排队模型，并进行了性能分析［９］．但是由
于模型隐含不合理的独立性假设：忽略了二级用户占

用一级信道与二级用户占用二级信道的相互影响，导

致误差的存在．文献［１０］建立了更为简单而精确的队列
模型和精确而计算较为复杂的二维马尔科夫模型，但

是大量研究发现，在该应用场景建立完整的三维

ＭＡＲＫＯＶ模型，是一件十分复杂的事情，在文献［９］中
的三维ＭＡＲＫＯＶ模型，只是针对一级信道和二级信道
数均为２的简单情形，就有 １８个状态，而且无规律可
循，这至少导致两个问题：（１）平衡方程需要手工得到，
（２）最关键的是，简单情形的 ＭＡＲＫＯＶ模型都如此复
杂，要建立一般情形的ＭＡＲＫＯＶ模型复杂性可想而知，
更谈不上实际应用．

本文针对以上问题，研究了认知无线 ＡｄＨｏｃ网络
频谱共享的三维马尔可夫模型，为了便于分析任意一、

二级信道数的情况，我们提出了一种新的建模方法

———二维分解、三维合成．建立了可任意阶扩展三维马
尔可夫模型，可以用于任意一、二级信道的情形下性能

评价．更重要的是实际应用方面，可编程自动生成平衡
方程并计算概率分布，即，不需要手工归纳关系和计算

概率分布，运用文中研究得到的公式和算法，可以利用

计算机软件自动归纳任意阶平衡方程，并计算概率分

布和求解性能指标．文中分析了认知无线 ＡｄＨｏｃ网络
的阻塞率、掉线率和吞吐率等性能参数，以及已有二维

模型无法得到的一些性能指标，包括一、二级信道空闲

概率、饱和度等等．大量的仿真和数值结果分析证实了
新模型的准确性和有效性．

２ 任意阶可扩展随机模型与性能分析

我们对认知无线 ＡｄＨｏｃ网络中单个 ＡｄＨｏｃ节点
的本地参数做如下假设：

（１）每个装有认知无线电的ＡｄＨｏｃ二级用户（记作
ＳＵ）有能力通过用户之间互相合作，探知被授权频段的
空闲频谱．二级用户有权使用任何被授权和未被授权
频段的可用频段．

（２）认知无线电ＡｄＨｏｃ网络节点相互独立．对每个
节点，在其传输范围内，有两种可用频谱：被授权频谱

（也称为一级信道，记作 ＰＣ）和未被授权频谱（也称为二
级信道，记作 ＳＣ）．

（３）假定给定节点的 ＰＣ和 ＳＣ最大数目分别为 ｐｃ
和ｓｃ．一级用户（记作ＰＵ）和二级用户（记作 ＳＵ）都能接
入ＰＣ．

（４）当新 ＰＵ业务到来时，正在使用 ＰＣ的 ＳＵ，可能
被ＰＵ的出现所取代，而等概率地切换到其他 ＰＣ或 ＳＣ
中的空闲信道．如果没有空闲信道，ＳＵ会被丢弃．

（５）当新 ＳＵ业务到来时，如果有空闲信道，等概率
地选择使用任何被授权和未被授权频段的可用频段．

如果所有的一二级信道被占有，ＳＵ会被阻塞．
（６）ＰＵ和ＳＵ以泊松过程到达，平均到达率分

别为λ１和λ２．
（７）ＰＵ和 ＳＵ的服务时间满足参数为μ１和μ２

的负指数分布．
（８）随机变量 Ｎ１（ｔ），Ｎ２（ｔ）和 Ｎ３（ｔ）分别表

示：在ｔ时刻，占有ＰＣ的ＰＵ数目，占有ＰＣ的ＳＵ数
和占有ＳＣ的 ＳＵ数．

将｛Ｎ１（ｔ），Ｎ２（ｔ），Ｎ３（ｔ）｝作为三维马尔可夫
模型的一个状态元素，显然不会忽略占有一级信

道ＰＣ的二级用户数 Ｎ２（ｔ）和占有二级信道的二级
用户数 Ｎ３（ｔ）的相互影响．也不会忽略 Ｎ１（ｔ）对
Ｎ２（ｔ）和 Ｎ３（ｔ）的影响．所以，模型可以精确分析
性能指标．

为了得到可扩展状态转移图，我们采用先分

解，再合成的方法，我们先将原来的复杂模型分解

为若干个低维状态转移空间，然后合成为高维的

原系统状态转移图，为了区分不同二维平面之间

的状态转移关系，我们以不同的颜色和符号来表

示转移状态强度．
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同时，为了区分简化三维状态的转移图，我们采用

代表双向状态转移关系，转移强度在平面间由

统一标出． 也代表双向转移关系，其中，向右

边的转移是切换或者掉线造成的转移．这样，得到的三
维状态转移图简单而有规律．与文献［９］中的最大不同
就是具有可扩展性，而且便于发现归纳错误．首先还是
归纳状态转移关系以及转移强度，分解后合成的图尽

量要体现出状态转移的层次结构．这样易于推广到一
般情形．以一级信道数为２，二级信道数为３为例，先将
原来的复杂模型分解为 Ｎ１（ｔ）＝０，１，２的三个二维状态
转移平面，然后合成为三维的原系统状态转移图，参见

图１．如何归纳上述状态转移图，使得其对于一级网络
信道数取任意值，二级网络信道数取任意值均有效，是

解决问题的关键．我们分两步归纳．
步骤１ 归纳最为常规的关系，即在一、二级信道

中有空闲信道的状态节点（ｉ，ｊ，ｋ）的平衡方程，其前后、
上下、左右至多有６个状态节点．此时不会发生切换或
掉线．

步骤２ 归纳有切换和掉线发生的转移关系：

（１）当一、二级信道不饱和，且在一级信道中，存在
二级用户，当一级用户到达时，一级用户占用空闲信道

的概率为（ｐｃ－ｉ－ｊ）／（ｐｃ－ｉ），占用被二级用户正在使
用的信道的概率为 ｊ／（ｐｃ－ｉ），此时，二级用户切换到
一级空闲信道的概率为（ｐｃ－ｉ－ｊ）／（ｐｃ＋ｓｃ－ｉ－ｊ－
ｋ），二级用户切换到二级空闲信道的概率为（ｐｃ－ｋ）／
（ｐｃ＋ｓｃ－ｉ－ｊ－ｋ）．所以，状态节点（ｉ，ｊ，ｋ）到状态节
点（ｉ＋１，ｊ，ｋ）的转移强度为：

ｐｃ－ｉ－ｊ
ｐｃ－ｉ ＋

ｊ
ｐｃ－ｉ×

ｐｃ－ｉ－ｊ
ｐｃ＋ｓｃ－ｉ－ｊ－( )ｋλ１

记作α１λ１．状态节点（ｉ，ｊ，ｋ）到状态节点（ｉ＋１，ｊ－１，ｋ
＋１）的转移强度为：

ｊ
ｐｃ－ｉ×

ｐｃ－ｋ
ｐｃ＋ｓｃ－ｉ－ｊ－( )ｋλ１

记作：α２λ１．

（２）当一级信道饱和，而又存在二级用户时，当一
级用户到达时，一级用户会强占被二级用户正在占用

的一级信道，如果此时存在空闲的二级信道时，二级用

户会切换到二级信道．状态节点（ｉ，ｊ，ｋ）到状态节点（ｉ
＋１，ｊ－１，ｋ＋１）的转移强度为λ１，如果此时不存在空

闲的二级信道时，二级用户就会掉线：状态节点（ｉ，ｊ，ｋ）
（其中 ｋ＝ｓｃ）到状态节点（ｉ＋１，ｊ－１，ｋ）的转移强度
为λ１．

由上面２步可得到完整的系数矩阵，或平衡方程：
（ｉμ１＋ｆ１λ１＋ｊμ２＋ｆ２λ２＋ｋμ２＋ｆ３λ２）ｐｉ，ｊ，ｋ
＝ｆ４λ１ｐｉ－１，ｊ，ｋ＋ｆ５λ１ｐｉ－１，ｊ＋１，ｋ－１＋ｆ６λ１ｐｉ－１，ｊ＋１，ｋ
＋ｆ７μ１ｐｉ＋１，ｊ，ｋ＋ｆ８λ２ｐｉ，ｊ－１，ｋ＋ｆ９μ２ｐｉ，ｊ＋１，ｋ
＋ｆ１０λ２ｐｉ，ｊ，ｋ－１＋ｆ１１μ２ｐｉ，ｊ，ｋ＋１ （１）

其中，ｐｉ，ｊ，ｋ为平稳概率，ｆｉ由下面式子得到：

ｆ１＝
０， ｉｆ（ｉ＝ｐｃ）
１，{ ｅｌｓｅ

（２）

ｆ２＝
０， ｉｆ（ｊ＝ｐｃ－ｉ）
ｐｃ－ｉ－ｊ

ｐｃ＋ｓｃ－ｉ－ｊ－ｋ，
{ ｅｌｓｅ

（３）

ｆ３＝
０， ｉｆ（ｋ＝ｓｃ）

ｓｃ－ｋ
ｐｃ＋ｓｃ－ｉ－ｊ－ｋ，

{ ｅｌｓｅ
（４）

ｆ４＝

ｐｃ－（ｉ－１）－ｊ
ｐｃ－（ｉ－１） ＋ ｊ

ｐｃ－（ｉ－１）·
ｐｃ－（ｉ－１）－ｊ

ｐｃ＋ｓｃ－（ｉ－１）－ｊ－ｋ，

ｉｆ（ｉ＞０）
０，

{
ｅｌｓｅ

（５）

ｆ５＝

ｊ＋１
ｐｃ－（ｉ－１）·

ｓｃ－（ｋ－１）
ｐｃ＋ｓｃ－（ｉ－１）－（ｊ＋１）－（ｋ－１），

ｉｆ（ｉ＞０）＆（ｋ＞０）
０，

{
ｅｌｓｅ

（６）

ｆ６＝
１ ｉｆ（ｉ＞０＆ｊ＝ｐｃ－ｉ＆ｋ＝ｓｃ）{０ ｅｌｓｅ

（７）

ｆ７＝
０， ｉｆ（ｊ＝ｐｃ－ｉ）
ｉ＋１，{ ｅｌｓｅ

（８）

ｆ８＝
０， ｉｆ（ｊ＝０）
ｐｃ－ｉ－ｊ＋１

ｐｃ＋ｓｃ－ｉ－ｊ＋１－ｋ， ｉｆ（ｊ＞０{ ）
（９）

ｆ９＝
０， ｉｆ（ｊ＝ｐｃ－ｉ）
ｊ＋１，{ ｅｌｓｅ

（１０）

ｆ１０＝
０， ｉｆ（ｋ＝０）

ｓｃ－ｋ＋１
ｐｃ＋ｓｃ－ｉ－ｊ－ｋ＋１， ｉｆ（ｋ＞０{ ）

（１１）

ｆ１１＝
０， ｉｆ（ｋ＝ｓｃ）
ｋ＋１，{ ｅｌｓｅ

（１２）
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然后联立正则化条件∑
ｐｃ

ｉ＝０
∑
ｐｃ－ｉ

ｊ＝０
∑
ｓｃ

ｋ＝０
ｐｉ，ｊ，ｋ＝１，可求解

平稳概率分布和相关的性能指标．下面分析性能指标．
二级用户阻塞率：当一个二级用户到达的时候，如

果系统饱和：所有一、二级信道均被占用，那么，二级用

户就会被阻塞，所以，ＳＵ的阻塞概率，应该等于所有一、
二级信道均被占用的概率．

ｐ（ＳＵ）ｂ ＝∑
ｐｃ

ｉ＝０
ｐｉ，ｐｃ－ｉ，ｓｃ （１３）

二级用户掉线率：二级用户 ＳＵ选择授权信道后，
其所用一级信道被新进一级用户占用，而系统饱和，导

致无处切换信道，不得不中断的概率．

ｐ（ＳＵ）ｄ ＝
λ１∑

ｐｃ－１

ｉ＝０
ｐｉ，ｐｃ－ｉ，ｓｃ

λ２（１－ｐ（ＳＵ）ｂ ）
（１４）

二级用户吞吐率：

Ｒ（ＳＵ）＝λ２（１－ｐ（ＳＵ）ｂ ）（１－ｐ（ＳＵ）ｄ ） （１５）
二维模型足以分析以上阻塞率、掉线率、吞吐率等

性能指标．但是，由二维模型只能求出二级用户占用
一、二级信道数之和为一个值的概率分布，不能得到二

级用户占用一、二级信道数不同值的概率分布，以下性

能指标只能通过三维模型才能得到：

一级信道的饱和概率：

ｐ（ＰＣ）ｆ ＝∑
ｐｃ

ｉ＝０
∑
ｓｃ

ｋ＝０
ｐｉ，ｐｃ－ｉ，ｋ （１６）

该性能指标与二级用户感知一级信道所用策略直

接相关，例如，当一级信道的饱和概率接近于１时，二级
用户成功感知空闲信道的概率接近于０．而二级用户感
知空闲信道的代价却是不容忽视的．与此相关的还有，
一级信道完全空闲的概率：

ｐ（ＰＣ）ｅ ＝∑
ｓｃ

ｋ＝０
ｐ０，０，ｋ （１７）

该性能指标也与二级用户感知一级信道的策略直

接相关，例如，当一级信道的空闲概率接近于１时，二级
用户成功感知空闲信道的概率接近于１．此时正是需要
一级信道的二级用户感知空闲信道的最佳时机．另外，
还有平均一级信道空闲概率可以作为研究高效率感知

策略的基本依据．平均一级信道空闲信道数为：

Ｎ（ＰＣ）ｅ ＝∑
ｐｃ－１

ｉ＝０
∑
ｐｃ－ｉ－１

ｊ＝０
∑
ｓｃ

ｋ＝０
（ｐｃ－ｉ－ｊ）ｐｉ，ｊ，ｋ （１８）

平均一级信道空闲概率：

ｐ（ＰＣ）ｅ ＝∑
ｐｃ－１

ｉ＝０
∑
ｐｃ－ｉ－１

ｊ＝０
∑
ｓｃ

ｋ＝０

ｐｃ－ｉ－ｊ
ｐｃ ｐｉ，ｊ，ｋ （１９）

而平均二级信道饱和度也是二级用户感知必要性

的依据，二级信道饱和度越大，感知一级信道的必要性

越高．平均二级信道饱和度：

ｐ（ＳＣ）ｏｃ ＝∑
ｐｃ

ｉ＝０
∑
ｐｃ－ｉ

ｊ＝０
∑
ｓｃ

ｋ＝０

ｋ
ｓｃｐｉ，ｊ，ｋ （２０）

而在一级信道有空闲条件下，平均二级信道饱和

度更是感知必要性的依据．
一级信道有空闲条件下，平均二级信道饱和度：

ｐ（ＳＣ｜ＰＣ
－
）

ｏｃ ＝∑
ｐｃ－１

ｉ＝０
∑
ｐｃ－ｉ－１

ｊ＝０
∑
ｓｃ

ｋ＝０

ｋ
ｓｃｐｉ，ｊ，ｋ （２１）

计算的时间复杂度主要来自于求解平稳概率分

布，如果用一般高斯消去法，解线性方程组求出平稳概

率分布的关键操作（主要是乘）的时间复杂度是Ο（ｎ３），
ｎ是总的状态数，由 ｐｃ、ｓｃ得到：

ｎ＝（ｓｃ＋１）（ｐｃ＋１）
２＋（ｐｃ＋１）
２ （２２）

当 ｐｃ、ｓｃ增加时，ｎ会急剧增加，所幸 ｐｃ、ｓｃ实际值不太
大．另外，实际应用中还有离线计算后，建立查询表实
时查询的方法．

３ 数值结果

本节，我们给出三维马尔可夫模型性能分析的结

果．参数设定如下：二级信道的数目，图中标示为 ｃ２，设
置为３，一级信道的数目，图中标示为 ｃ１，在３，４，５，６中
取值，二级用户到达率和服务率设定为：λ２＝０２，μ２＝
０４（用户／秒）．评估在一级用户到达率、服务率变化时，
二级用户的性能指标．

图３显示了一级用户到达率的增加对二级用户阻
塞率的影响，随着一级用户 ＰＵ到达率λ１的增大，一级
用户占用一级信道数增加，二级用户所能感知和使用

的一级信道数减少，二级用户可用信道饱和的概率增

加，导致阻塞概率增加．另外，可以看到一级信道数 ｃ１
越大，二级用户可利用的一级信道数也越大，二级用户

阻塞率越小．图４显示，随着一级用户到达率的提高，二
级用户掉线率，二级用户在占用一级信道被挤掉的概

率增加，掉线率随之增加．而且，一级信道越多，机会占
用一级信道的二级用户被中断的概率越小，二级用户

掉线率越小．另外，经过对比发现：由文献［１０］中二维马
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尔可夫模型得到的以上两个计算结果以及吞吐率与三

维马尔科夫模型得到的结果完全一致，二维模型在这

些指标上验证了三维模型的正确性．下面结果二维马
尔可夫模型无法得到．

图５显示一级信道的平均空闲概率，因为一级用户
到达率增加，一级可用信道就会减少，平均空闲概率就

会减小．一级信道数越大，一级信道平均空闲概率
越大．

图６显示一级用户到达率增加时，一级可用信道就
会减少，饱和概率就会增加．而一级信道数越小，饱和
概率越大．

图７显示了二级信道饱和度指标，可以看到：一级
用户到达率增加时，一级信道饱和度增加，二级用户选

择二级信道的概率增加，二级信道饱和度也随之增高．
但是，当一级用户到达率增加到一定值后，一级信道趋

于饱和，对二级信道的饱和度影响越来越小．另外，一
级信道数越小，二级信道数饱和度越高．

图８显示了一级信道有空闲条件下二级信道饱和
度指标，该指标并非随一级用户到达率而单调递增，对

二级用户感知一级信道的高效率算法具有重要意义．
可以看到：一级用户到达率很小时，一级信道数越小，

二级信道饱和度越高．当一级用户到达率增加到一定
值后，一级信道中有空闲的概率会减小，一级信道中有

空闲条件下，二级信道饱和度达到最大值后反而会减

小．一级信道数越小，一级信道中有空闲的概率越小，
一级信道有空闲条件下二级信道饱和度越小．

４ 总结

由于目前大多数 ＣＲＡＨＮｓ频谱共享研究没有考虑
未被授权的二级频谱被占用过程，只孤立地对一级频

谱被一、二级用户占用的随机过程进行建模．从而忽略
了在二级频谱被二级用户占用过程对一级频谱被占用

过程的影响，以及二级用户占用一级信道与二级用户

占用二级信道的相互影响，存在较大误差，而且不能分

析二级用户在一、二级信道中的不同性能指标．虽然多
维马尔可夫模型可以得到所有性能指标的精确分析

值，但目前研究只分析了一、二级信道很少的特殊情
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况，而没有分析一般的情形．主要挑战来自于一般情形
状态转移图归纳的复杂性和计算的复杂性．本文针对
以上具有挑战性的问题，研究了认知无线 ＡｄＨｏｃ网络
频谱共享的三维马尔可夫模型，为了便于分析任意一、

二级信道数的情况，我们提出了一种新的建模方法

———二维分解、三维合成．建立了可任意阶扩展三维马
尔可夫模型，可以用于一、二级信道数任意情形下的性

能评价．更重要的是，可编程自动生成平衡方程并计算
概率分布，即，不需要手工归纳关系和计算概率分布，

运用文中研究得到的公式和算法，可以利用计算机软

件自动归纳任意阶平衡方程，并计算概率分布和求解

性能指标．文中分析了认知无线ＡｄＨｏｃ网络的阻塞率、
掉线率、吞吐率等性能指标，以及已有二维模型无法得

到的一些其他性能指标，包括一、二级信道空闲概率、

饱和度等等．而这些指标的评估，对于进一步研究高效
的二级用户感知空闲频谱算法和频谱分配算法，具有

重要意义．

参考文献

［１］ＩＦＡｋｙｉｌｄｉｚ，ＷＹＬｅｅ，ＭＣＶｕｒａｎ，ＳＭｏｈａｎｔｙ．Ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎ／ｄｙｎａｍｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｃｃｅｓｓ／ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ：ａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋｓＪ５０（１３）：２００６，２１２７
－２１５９．

［２］马志�，曹志刚．分布式认知无线电网络用户有效吞吐量
的优化［Ｊ］．清华大学学报 （自然科学版），２００８，４８（４）：５０６
－５０９．
ＭＡＺｈｉｙａｏ，ＣＡＯＺｈｉｇａｎｇ．Ｇｏｏｄｐｕｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖ：Ｓｃｉ＆
Ｔｅｃｈ，２００８，４８（４）：５０６－５０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ＹＸｉｎｇ，ＲＣｈａｎｄｒａｍｏｕｌｉ，ＳＭａｎｇｏｌｄ，ＳＳｈａｎｋａｒＮ．Ｄｙｎａｍｉｃ
ｓｐｅｃｔｒｕｍａｃｃｅｓｓｉｎｏｐｅｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪ
ＳｅｌｅｃｔＡｒｅａｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２００６，２４（３）：６２６－６３７．

［４］ＬｏｎｇＢａｏＬｅ，ＥｋｒａｍＨｏｓｓａｉｎ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｕｎｄｅｒｌａｙｉｎｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎ
ＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２００８，７（１２）：５３０６－５３１５．

［５］ＬＷａｎｇ，ＡＣｈｅｎ，ＤＳＷｅｉ．ＡｃｏｇｎｉｔｉｖｅＭＡＣｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒＱｏＳ
ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇｉｎｏｖｅｒｌａｙｉｎｇＡｄＨｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃ４ｔｈ
ＩＥＥＥＣＣＮＣ２００７［Ｃ］．ＬａｓＶｅｇａｓ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００７．１１３９－
１１４３．

［６］韩小博，罗涛．ＡｄＨｏｃ认知无线电网络中基于博弈论的
公共信道建立算法［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（７）：１６９９－
１７０４．
ＨＡＮＸｉａｏｂｏ，ＬＵＯＴａｏ．ｃｏｍｍｏｎｃｈａｎｎｅｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎｇａｍｅｔｈｅｏｒｙｉｎＡｄＨｏｃｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３８（７）：１６９９－１７０４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］ＸＺｈｕ，ＬＳｈｅｎ，ＴＰＹｕｍ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａｃｃｅｓｓｗｉｔｈｏｐｔｉｍａｌｃｈａｎｎｅｌｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒ，２００７，１１（４）：３０４－３０６．

［８］ＷＡｈｍｅｄ，ＪＧａｏ，ＨＡＳｕｒａｗｅｅｒａ，ＭＦａｕｌｋｎｅｒ．Ｃｏｍｍｅｎｔｓｏｎ
‘Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｃｃｅｓｓｗｉｔｈｏｐｔｉｍａｌ
ｃｈａｎｎｅｌｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ’［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２００９，８（９）：４４８８－４４９１．

［９］ＨＡｌＭａｈｄｉ，ＭＫａｌｉｌ．ＩｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒＡｄＨｏｃ
ｎｅｔｗｏｒｋｓｕｓｉｎｇｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｓ：ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒ，２００９，１３（９）：６７６－６７８．

［１０］ＧＬｉｕ，ＸＺｈｕ，ＬＨａｎｚｏ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｓｈａｒｉｎｇｍｏｄｅｌｓｆｏｒ
ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏａｉｄｅｄＡｄＨｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ａ］ＰｒｏｃＩＥＥＥＧｌＯＢＥＣＯＭ ２０１１［Ｃ］．Ｈｏｕｓｔｏｎ，
Ｔｅｘａｓ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１１．１－５．

作者简介

刘 干 男，博士，副教授，硕士生导师．
１９６９年３月出生于武汉．华中科学技术大学电子
与信息工程系副教授，武汉光电国家实验室（筹）

研究员．研究兴趣为无线通信系统资源分配与管
理，无线网络性能分析，认知无线 Ａｄｈｏｃ网络随
机模型．
Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｇａｎ＠ｍａｉｌ．ｈｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

朱光喜 男，教授，博士生导师，ＩＥＥＥ高级
会员．１９４５年３月出生于广西．华中科技大学武
汉光电国家实验室（筹）光通信与智能网络部筹

备组组长．主要从事宽带移动通信系统，数字视
频编码、传输及应用，智能交通中的视频处理、识

别关键技术及应用，光电融合的多媒体信息处理

与应用．
Ｅｍａｉｌ：ｇｘｚｈｕ＠ｍａｉｌ．ｈｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

９８７２第 １２ 期 刘 干：可任意阶扩展的认知无线ＡｄＨｏｃ网络频谱共享模型


