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摘 要：动态频谱接入是提高无线电频谱利用率的有效方案，基于轮询控制的接入机制易于实现对频谱资源

的有效利用和合理分配。 提出了一种授权用户和认知用户分别采用穷尽式服务和损失制服务的轮询排队模

型，采用嵌入马尔可夫链和概率母函数的分析方法，通过求解平衡状态下系统的平稳分布，得到了平均排队队

长、信道利用率和强制中断率的关键参数解析结果。 数值分析和仿真实验表明，该机制提高了系统排队性能、

有效利用了频谱空洞，在以数据业务为中心的认知无线网络中有潜在应用。
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Abstract： Dynamic spectrum access is an effective way to improve the spectrum utilization. The spectrum access

mechanism based on polling control tends to realize the effective utilization of spectrum resources and rational

allocation. A novel polling queuing model， in which the authorized users employ exhaustive service while the

cognitive users employ loss service， was proposed. Based on the analysis method of embedded Markov chain and

probability generating function， the key parameters of average queue length， bandwidth utilization and forced

termination probability were obtained through solving the stationary distribution of equilibrium state. Numerical

analysis and simulation results show that the mechanism improves the queuing performance and the bandwidth

utilization of spectrum holes， and reveal its potential application in cognitive wireless network for data services.
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1 引言

随着无线通信的高速发展 ， 需要的频谱带宽逐渐增

加，导致频率资源贫乏问题日益严重。 2002 年，FCC 研究

表明，大部分授权频谱仅被零星地使用 ［1］，频率利用率小于

6%， 固定频谱分配方式是造成频率利用率低下的主要原

因 。 2003 年 ，FCC 提出了通过认知无线电技术更灵活地

利用频谱的方案 ［ 2 ］。 同时美国国防部高等研究计划署
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（DARPA）成立了下一代通信计划工作组 ［3］，其主要致力于

制定一种动态频谱管理标准，在不与授权用户产生冲突的

前提下，建立一种实时、伺机地使用空闲频谱的方法，对静

态频谱分配方式进行补充，从而达到提高频谱利用率的目

的，据称采用这种技术可以将目前的频谱利用率提高 10～

20 倍 ，甚至可以完全解决频率资源贫乏问题 ［4］，这将是一

种新的频谱资源管理模式 ［5］。

动态频谱接入是认知无线电技术的基础，其中抢占优

先权排队模型应用最为广泛 ［6］，机理是认知用户排队等待

频谱接入的过程中，授权用户具有优先接入权。 评价指标

包括平均排队队长、服务中断率 、等待时延和信道利用率

等 ［7］。这种排队模型的特点是控制较为简单，适用于单个认

知用户队列且网络负载较小的情况。 为了突破单个认知用

户队列的限制，Hu J 等人 ［8］建立了多队列的优先权排队模

型，并分析了中心调度器随机访问各队列时的平均服务率

和最小等待时延；Boon 等人 ［9］发现轮询调度机制也可用于

多队列的排队模型 ， 并证实其控制方式的灵活性和有效

性， 它适用于有限资源和链路可靠性要求较高的场合，尤

其是在网络负载较大的情况下，中心调度器可以开辟大容

量的存储空间用于缓存排队等待请求，避免了较大的冲突

碰撞和数据丢失。

最近，笔者所在课题组提出了采用完全和门限服务以及

服务过程并行的完全与限定（k=1）的两类优先级模型［10， 11］。 受

上述工作的启发， 本文建立了一种基于授权用户穷尽服

务、 认知用户损失制服务的轮询多址接入优先级排队模

型，该模型定义授权用户为高优先级队列 ，认知用户为低

优先级队列。 通过构建概率空间、利用概率母函数和嵌入

式马尔可夫链理论，解析了相应的轮询调度频谱接入模型

的平均排队队长、信道利用率和强制中断率等关键性能参

数，并通过仿真进行了分析验证 ，结论表明该轮询机制能

提高系统的排队性能和认知服务质量。

2 频谱接入的轮询模型

如图 1 所示，授权用户系统为 M／M／1 排队系统 ，在信

道的使用上具有最高优先权；认知用户系统的传输请求根

据各自的需求形成不同的数据流，由基站通过上下行链路

的媒体接入按逻辑顺序访问所有认知用户并控制其传输

特性；基站在传输过程中需要进行发射端检测 ，感知授权

用户的信号，如果检测到授权用户的存在 ，则暂停服务等

待授权用户的传输完成。 于是在时域、频域和空域的空间

中存在 3 条链路：授权用户源端到目的端的 PU 链路、认知

用户源端到目的端的 SU 链路和认知用户检测授权用户信

号的感知链路。 其中 PU 链路和 SU 链路通过自动重发请

求（ARQ）反馈验证感知过程的可靠性。

假定基站对覆盖区域内认知用户的请求进行服务的

过程是周期性且时间无限长的过程。 当基站访问到某个认

知队列时，该认知用户将获得访问控制权 ，此刻基站在共

享频谱池中选择可用空闲信道对其呼叫请求进行传输并

一直停留在该队列中，而此时其他的认知用户队列对各自

的呼叫请求进行排队缓存，而正在被服务的队列将不进行

排队缓存或者说对进入的分组进行丢弃处理。 当该队列所

有的呼叫请求被动态分配到频谱空洞中后，它将以结束标

志帧通知基站进入下一队列的访问。 通过描述可以发现此

轮询模型已没有门限服务和完全服务的区别，判断服务结

束的标志就是队列为空。

模型的假设条件如下：

· 认知用户数为 N，设系统分配的正交信道数为 m 个，

且每个认知用户的缓存空间足以容纳和处理所有

到达的呼叫请求；

· 各认知用户队列的数据流的概率分布是相互独立

且同分布的，任意的｛i|i∈N｝号认知用户队列在单位

时间内到达的呼叫数的概率母函数、均值和方差分

别为 A（z）、 λ=A＇（1）和 σλ
2=A＂（1）+λ-λ2 ；

· 授权用户队列到达的呼叫数的概率母函数、均值和

方差分别为 Ah（z）、λh=Ah＂（1）和 σ2
λh
=Ah＂（1）+λh-λh

2；

· 认知用户的一个呼叫的持续时间是相互独立且同

分布的随机变量 ，其概率母函数 、均值和方差分别

图 1 授权用户和认知用户共存的轮询调度模型
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为 B（z）、β=B＇（1）和 σ2
β=B＂（1）+β-β2；

· 授权用户的一个呼叫的持续时间是相互独立且同

分布的随机变量 ，其概率母函数 、均值和方差分别

为 Bh（z）、 βh=Bh＂（1）和 σ2
βh
=Bh＂（1）+βh-βh

2；

· 基站处理完成一个认知用户队列的传输服务后，切

换到下一队列的轮询转换时间服从于一个相互独

立、同分布的概率分布，其分布的概率母函数、均值

和方差分别为 R（z）、γ=R＇（1）和 σγ
2=R＂（1）+γ-γ2；

· 各认知用户队列的缓冲区具有无限的容量，不会出

现因顾客不耐烦而退出系统产生的呼叫丢失 ， 缓

冲区内的呼叫按先到先服务 （first come first serve，

FCFS）规则被服务。

3 性能分析

假设基站在 tn 时刻轮询到第｛i|i∈N｝号认知用户队列，

此时该队列中等待传输的呼叫数为 ξi（n），那么系统状态变

量可以表示为向量｛ξ1（n），ξ2（n），… ，ξN（n）｝，它们分别表示此轮

询时刻各认知队列的缓冲区内排队等待发送的认知呼叫

数 。 假设每一个认知用户队列的状态变量的概率分布为

P ［ξj（n）=xj，j∈N］，且具有 S｛xj／xj∈N+｝的状态空间 ，那么描述

系统中 N 个队列的状态变量的联合概率分布函数为 P（x1，

x2 ，… ， xN） ，并且在稳态条件下其概率空间构成分布为

πi ｛ξ1（n），ξ2（n），…… ，ξN（n）｝的 N 维马尔可夫过程；假设基站在

一个循环周期中对 i 号认知队列中的呼叫提供服务的时

间是 vi（n），在此服务时间内进入第｛j|j∈N｝号站点的呼叫数

为 ηj（vi） ；此后基站经过一个转移时间访问第 i+1 号认知

队列， 设基站从 i 号认知队列转向 i+1 号认知队列的查询

转移时间为 ui（n），在此转移时间内进入 j 号认知队列的认

知呼叫数为 μj（ui）；接下来系统在 tn+1 时刻对第 i+1 号认知

队列进行传输服务 ，那么此时系统状态变量为 ｛ξ1（n+1），

ξ2（n+1），… ，ξN（n+1）｝，随后系统将按轮询顺序依次更新其

状态变量 。 假定该模型在 tn+1 时刻的系统状态变量不依

赖于 tn 时刻之前的系统状态， 仅与 tn 时刻的系统状态有

关，即该轮询系统的状态变量是齐次的 ，于是可以采用嵌

入式马尔可夫链进行描述：在系统稳定条件下，该马尔可夫

过程是齐次、非周期、不可约和各态历经的，并且有唯一的

稳态分布。

根据上述系统状态变量定义及系统工作条件，系统状

态变量在 1-ph＞（N-1）p（p=λβ，ph=λhβh）条件下达到稳态分布，

此时系统状态变量的概率母函数满足以下关系 ：

Gi（z1，z2，…，zN）=
∞

ξ1=0
∑

∞

   ξ2=0
∑…

∞

ξN=0
∑πi（ξ1，ξ2，…，ξN）×z1ξ1，z2ξ2，…，zNξN （1）

根据该系统的轮询接入控制机制，tn 时刻基站对 i 号认

知队列已到达的认知呼叫开始提供访问服务，在此访问服

务期内到达的认知呼叫均被丢弃；根据认知无线电的抢占

优先权排队频谱接入模型的思想 ［6］，授权用户会随机地出

现于认知用户的信道中 ， 基站将中断服务等待授权用户

传输完成后恢复服务过程， 于是系统的状态变量有以下

关系式 ：

ξj（n+1）=ξj（n）+μj（ui+n（m（ui）））+ηj（vi+n（m（vi）））

          ξj（n+1）=μj（ui+n（m（ui））
｛

）
（2）

n（m（t））表示在队列的服务时间和转移时间内，系统对

抢占接入的授权用户进行穷尽式服务所需要的时间，于是

基站转移前后的概率母函数满足如下关系式：

Gi+1（z1，z2，…，zN）=R（Φ（
N

   j=1
∏A（zj））×

Gi（z1，…，zi-1，B（Φ（
N

   j=1≠i
∏A（zj）），zi+1，…，zN） （3）

其中：

Φ（x）=xAh（Bh（x））F（Ah（Bh（x））） （4）

F（z）函数为表示对授权用户的呼叫进行穷尽式服务所

需时间的随机变量的概率母函数 ，参考文献 ［10］中指出

F（z）=Ah（Bh（zF（z）））。

3.1 平均排队队长

用 gi（j）表示在 tn 时刻第 i 号认知队列开始传输服务时，

第 j 号认知队列缓存区中排队等待的呼叫数，那么 gi（i）表

示平均排队队长，根据概率母函数的性质，gi（i）具有一阶偏

导的特性：

gi（j）= lim
z1，z2…… ，zN→1

∂Gi（z1，z2，…，zN）
∂zj

（5）

对式（3）的概率母函数求一阶偏导得：

gi+1（j）=gi（j）+
γλ+gi（i）p

1-ph
，j≠i

        gi+1（i）=
γλ
1-ph

 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 

（6）

根据系统模型的对称特性，对式（6）的方程进行迭代、

化简解析，得到基站访问时刻认知用户的平均顾客数为：

gi（i）=
Nγλ

1-ph-（N-1）p
（7）

3.2 信道利用率

由于基站对空闲频谱进行动态分配并且感知授权用户
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（a）排队性能随 λh 的变化

（b）排队性能随 λ 的变化

图 2 排队性能随 λh 和 λ 的变化

的信号， 那么信道的空闲状态仅出现在查询转换过程中，

据此可以推导出信道利用率为：

δ=1- γ
（gi（i）β+γ）（1+ph）

（8）

3.3 强制中断率

强制中断率指基站因授权呼叫的出现而出现阻塞的

概率，正在被服务的认知呼叫被缓存到先前的队列中重新

排队。 由于这种中断发生在认知用户被服务的过程中，于

是基站在转移过程中发生的服务中断不属于强制中断率

的讨论范围，根据稳态条件下的统计平均解析得到强制中

断率为：

Pf=1-e
- gi（i）βγh

N （9）

4 理论结果与仿真实验

本节在 MATLAB 环境下对本文提出的授权用户抢占

频 谱 接 入 的 认 知 无 线 电 轮 询 系 统 （polling system of

cognitive radio，PSCR）进行数值分析和仿真实验，计算机仿

真验证的参数值与理论相同。

设系统工作在单信道的传输无差错的理想频谱环境，

授权用户的单个呼叫持续时间的均值为 βh=s，认知用户的

队列数为 4 个，每一个队列上的认知呼叫持续时间的均值

为 β=4 s；基站的转移时间 γ=15 s。预设授权用户业务量强

度 γh= 0.01 call／s 和认知用户业务量强度 γ= 0.1 call／s。 接

下来分别考察 λh 和 λ 对系统性能的影响。 首先，比较 PSCR

与固定分配型优先级轮询（priority polling of fixed allocation，

PPFA）［10］机制的排队性能，仿真实验运行 500 000 s，并在稳

定条件下以等间隔步长选择 10 组数据进行对比。

由图 2 可见，本文采用的理论分析方法能准确地描述

PSCR 性能，理论数值曲线和仿真实验的同一性结果较好。

从图 2（a）的比较看出，PSCR 由于授权用户的抢占而使得

每次轮询时积累的授权呼叫数减少，因而平均排队队长总

是比固定分配型优先级轮询小 ，当 λh＜0.01 时 ，频谱池中

几乎没有授权呼叫，此时认知队列在被服务期间损失呼叫

的因素占主导地位， 可以认为 PSCR 的性能优势不大，此

后随着 λh 的增加和频谱空间的缩小， 两者性能差距逐渐

增加 ；图 2（b）表明当 λ＜0.01 时 ，两者的平均排队队长几

乎相同且具有相同的增长趋势，此后随着认知用户业务量

强度的提高，固定分配型优先级轮询的平均排队队长急剧

增加，而 PSCR 的增长趋势相对比较缓 ，节省了排队空间

且排队性能得到优化。

下面考察授权用户业务量强度 λh 和认知用户业务量

强度 λ对网络性能的影响。 实验分析比较了 PSCR 和切换

请求排队机制 （handoff queuing scheme，HQS） ［7］的方案 1，

设平均容忍时延为 γd=1／3 s，参考文献［7］中的参数与本文存

在如下对应关系：认知用户的平均服务率为 μs=1（mβ）call／s，

授权用户的平均服务率为 μp=1／βh call／s，所有认知用户的到

达率 λs=Nλ call／s，授权用户的到达率为λp=λh call／s。

图 3 和图 4 给出了在 λh 和 λ不断增加的过程中，信道

利用率和强制中断率的变化情况。 图 3（a）表明当 λh＜0.06

时 ，系统工作在稳态条件下 ，当 λh＜0.06 时 ，PSCR 的信道

利用率比 HQS 提高了 65.4%， 此时系统在时域和空域上

的频谱得到了有效利用，同时认知用户没有过多的中断切

换；图 3（b）表明当 λh＜0.06 时，PSCR 的强制中断率比 HQS

低且均维持在较低水平，此时授权用户的业务强度也不会

造成过多的频谱切换， 当 0.024＜λh＜0.06 时，PSCR 的强制
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图 4 网络性能随 λ 变化

（b）强制中断率性能（a）信道利用率性能
图 3 网络性能随 λh 变化

（a）信道利用率性能 （b）强制中断率性能

中断率急剧增加，当 λh＜0.06 时最高达到 58.8%，认知 QoS

的质量已经难以保证。

图 4（a）表明，PSCR 的信道利用率受 λ的变化更为敏感，

当 λh=0.025 时信道利用率为 87.4%， 已接近饱和状态 ，而

HQS 的信道利用率仅有 34.5%且增长趋势较缓；图4（b）表

明，PSCR 的强制中断率比 HQS 有明显增加，曲线的增加趋

势和图 3（b）的几乎一致，当 λh=0.025 时最高达到 57.8%，说

明认知用户的到达强度对强制中断率的影响和授权用户的

到达强度对强制中断率的影响是相同的， 因此在 PSCR 中

信道的高效利用是以认知服务质量的下降为代价的。

5 结束语

本文针对认知用户动态频谱接入过程的排队特性，提

出了一种授权用户采用穷尽服务，认知用户采用损失制服

务的轮询排队模型，采用嵌入马尔可夫链和多维概率母函

数的分析方法 ，通过求解平衡状态方程的一阶特性，得到

了平均排队队长、信道利用率和强制中断率的关键参数解

析结果。 数值分析和仿真实验的结果表明，相比于固定分

配式轮询机制和切换请求缓存排队机制，轮询机制在通信

业务量较大时充分提高了系统排队性能，并使得信道能够

达到饱和利用，轮询的频谱接入方式在以数据业务为中心

的频谱环境中有潜在的应用价值。 同时需指出，轮询控制

的频谱接入方式对于复杂的频谱干扰环境和网络拓扑结

构动态性较强的场合难以有效实施，信道资源的分配方式

和接入策略需要更为灵活，相应地对各种认知场景的排队

模型解析也有待深入探讨。
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