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要!研究了分布式短波机会频谱接入系统中的信道探测问题!由于频谱资源的稀缺性"将认知无

线电技术应用到短波通信得到了广泛关注!多个次级用户按序感知授权信道"根据感知结果决策出授

权信道是否可用"利用频谱聚合技术实现数据传输!然而频谱聚合的能力受到无线通信设备的约束!

本文提出一种在硬件受限条件下"考虑次级用户间相互影响的动态的停止方法!在该方法中"信道空闲

概率能够随着信道探测过程而改变"并且次级用户能够定期地释放先前时隙感知的信道!仿真结果表

明"所提的动态停止方法能够有效提高短波通信系统的网络性能!

关键词#短波通信系统$机会频谱接入$最优停止原理$频谱聚合$多用户
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!!

短波通信在无线通信领域中占据着极其重要的地位!适用于中(远距离和移动通信'与其他通信方

式相比!短波通信抗毁能力和自主通信能力要强很多!因此它对军事通信有着极其重要的意义'传统的

短波通信主要用于传送手键报和话音!带宽只有
) V̂[

!随着短波调制解调技术的进步!利用
) V̂[

带

宽可以传输数据!实现短波数据通信)

$

*

!最高速率为
D&%%K<8

#

=

'但随着数据业务种类的拓展!短波数

据通信的需求日益增强!短波通信系统对无线频谱资源的需求也相应增长!从而导致实际短波
) V̂[

带

宽信道中
D&%%K<8

#

=

通信效果难以保证!因此研究多业务条件下短波通信技术具有重要的现实意义'

另一方面!很多已经分配给现有短波通信系统的频谱资源在时间和空间上都存在大量的频谱空洞!因此

可以将认知无线电)

D

!

)

*技术引入到短波通信系统中!使具有感知和接入频谱空洞的能力'然而多业务之

间的相互干扰不可忽视!并且宽又可用的信道也不容易找到!这使进一步提高短波通信系统性能带来了

难度!频谱聚合技术的提出为解决问题提供了新的思路'

当前!认知无线电中的机会频谱接入)

&

*技术已经被引起了广泛的关注!尤其是由于能够有效地发现

频谱空洞!最优停止原理作为机会频谱接入的主要决策原理之一引起了极大的关注'最优停止原理的

关键在于次级用户次序地感知信道!并选择一个合适的时机接入信道'但是在多用户的情况下!两个或

两个以上的次级用户同时决定接入同一个信道会导致碰撞发生!此外未被感知的信道也有可能被其他

次级用户占用!这样期望吞吐量值不能准确计算!也肯定会小于单用户情况下的值'因此!如果将单用

户系统中的停止方法应用于多用户的系统中!其吞吐性能必然会严重下降'此外!由于短波信道十分拥

挤!业务种类的拓展和业务量的增加导致很难找到宽又可用的信道!对各类业务来说可用的频谱大多数

不连续!离散的频谱资源可能不能满足各类业务对系统性能的要求'频谱聚合技术能够将多个频谱片

段聚合成一个更宽的频谱!但频谱聚合的能力会受到无线通信设备的限制!导致次级用户只能利用较大

范围带宽里的机会频谱中的较小部分'因此!研究基于频谱聚合技术的短波机会频谱接入十分重要且

必要'尽管最优停止原理已经被广泛关注并被应用于机会频谱接入系统中!但大多数文献仅仅考虑的

是单用户多信道的情形)

S'$%

*

!当然也有一些文献研究了多用户条件下的最优停止问题)

$$'$&

*

'其中文献

)

$)

*主要研究了分布式机会频谱接入系统中禁止回退型最优停止问题!提出了多用户条件下的自适应

的停止算法%文献)

$&

*研究了多用户机会频谱接入系统中认知用户感知次序的问题!提出了基于最优停

止理论和强化学习的停止方法!但这些文献都没有把硬件受限下的频谱聚合技术应用于机会频谱接入

系统中'

=

!

基础理论

=C=

!

最优停止原理

!!

最优停止理论解决的是如何选择一个最佳的停止或行动时间!从而使得系统的期望收益最大!称这

类问题为最优停止问题)

$S

*

'最优停止问题在统计(经济和金融领域广泛存在'这类问题通常可以以一

个贝尔曼方程描述!并通过动态规划进行求解)

$F

*

'

一个最优停止问题的定义包含以下两个组成部分"$

$

&一串随机变量序列"

!

$

!

!

D

!+!其联合分布

满足某个已知分布%$

D

&一串实值收益序列"

"

%

!

"

$

#

$ &

$

!

"

D

#

$

!

#

$ &

D

!+!

"

_

#

$

!

#

D

$ &

!+ '由此!最优停止

问题可描述如下"

$

$

&用户序列的观测随机变量!在每一步
$

!用户可以选择停止或者继续观测%$

D

&如果在第
$

步停

止!用户获得收益
"

$

%$

)

&用户需要确定一个最优的停止策略!使得期望收益最大化'

$*)!
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=C>

!

频谱聚合技术

频谱聚合)

$*

*技术针对下一代通信网络高的系统带宽要求与不连续的频谱分配现状之间存在的矛

盾而提出!它可以将分散的信道容量难以支撑高带宽需求业务的频谱段聚合为完整的信道容量较大的

频谱!从而支持更高的系统带宽!提高频率利用率%此外对频率相距较远的频谱段的聚合能够实现系统

层面的频率选择性分集!即充分利用不同频谱的路径损耗和衰落的异质性!实现资源分配和利用的最

优化'

虽然频谱聚合技术可以很好地将多个频谱聚合成一个更宽的频谱!也可以把一些不连续的频谱碎

片聚合在一起!以获得更大的带宽和更高的峰值速率来满足系统对频谱资源的需求!但频谱聚合的能力

会受到无线通信设备条件的限制!这将会导致次级用户只能利用较大范围带宽里的机会频谱中的较小

部分'图
$

表示频谱聚合中
)

种常见的情况'假设在单位带宽上的每个空闲信道速率为
%

!如图
$

$

5

&

中!次级用户在两次感知后决定停止在第
D

个信道上并利用空闲信道进行数据传输$

$

个空闲信道&!那

么有效速率为
%&

#$

&RD'

&!若它在两次感知后继续感知下一个信道!如果如图
$

$

K

&中第
)

个信道空

闲!那么有效速率为
D%&

#$

&R)'

&!如果如图
$

$

:

&中第
)

个信道忙碌!那么有效速率为
%&

#$

&R)'

&'

图
$

!

频谱聚合中
)

种不同的感知决策

P<

A

C$

!

OM3@@><77@3@48=@4=<4

A

>@:<=<14=<4=

G

@:832N5

AA

3@

A

58<14

>

!

机会频谱接入系统模型

在分布式短波机会频谱接入系统中包括
(

个次级用户$短波电台&和
)

个信道!其编号分别为
$

#

(

和
$

#

)

'假设信道基于帧结构!并且业务开始感知时刻与帧同步'假设帧的时间长度恒定为
&

!并

且在同一帧内信道质量不发生变化'信道状态根据信道是否被授权用户占用分为空闲#忙碌$

$

#

%

&两

种!在每一帧内!次级用户首先要按照感知次序依次去感知信道!当发现信道空闲时!次级用户就会占用

这个信道!当满足停止条件!次级用户就会停止感知进行数据传输'因为频谱聚合技术的出现使次级用

户能够同时利用不相邻的信道进行数据传输!但由于硬件条件的限制!假设频谱聚合的最大宽度为
*

!

即一个次级用户能够使用最多
*

个相邻信道中的空闲信道进行数据传输'

!

+

表示第
+

个感知信道的

信道状态!当
!

+

`$

表示信道空闲%

!

+

`%

表示信道忙碌'假设每个信道初始空闲概率都相同!为
,

!

'

表示次级用户感知一个信道的状态所需要的时间!

-

+

表示在一个帧时间内感知
+

个信道并停止时的

传输效率!则
-

+

`

$

&H+'

&#

& $̀H+'

#

& $̀H+

!

!其中
!

'̀

#

&

'假设每个次级用户的感知次序在每帧都

随机!并且在用户与用户(帧与帧之间相互独立!也就是说!在每帧开始之前每个次级用户都需要随机产

生自己的感知次序'图
D

为一个次级用户的信道感知过程'

D*)

数据采集与处理
./01+23/

4

52'267

8

0$9$'$/+2+:;1/7<99$+

=
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图
D

!

单用户的信道感知过程

P<

A

CD

!

+M544@6=@4=<4

AG

31:@>23@7135"X

?

!

最优停止问题

?C=

!

单用户在硬件受限条件下的停止问题

!!

最优停止问题的关键在于次级用户选择一个

合适的时机停止感知!使期望的吞吐量最大化'

因为无穷态的最优停止问题极少出现!本文仅考

虑有限态的最优停止问题!而有限态的最优停止

问题能够使用向后归纳法加以解决)

$)

*

C

在单用户系统中!若次级用户感知到最后一

个$第
)

个&信道!则必须停止!那么根据最优停止

原理!可以首先推断出在第
)H$

个信道上的吞吐量%若次级用户感知并停止在第
)H$

个信道上!那么

根据最优停止原理可以推断出在第
)HD

个信道上的吞吐量%以此类推!可以推断出在第
$

个信道上的

吞吐量的情况'定义系统吞吐量
>

$

)

&

)

`

"

)

$

#

$

!

#

D

!+!

#

)

&!则可以归纳出
>

$

)

&

+

`N5Q

$

"

+

$

#

$

!+!

#

+

&!

?

)

>

$

)

&

+R$

$

#

$

!+!

#

+

!

!

+R$

&

"

,

#

$

-

+

$̀ $

*&!其中
?

)

>

$

)

&

+R$

$

#

$

!+!

#

+

!

!

+R$

&

"

,

#

$

-

+

$̀ $

*为用户感知前
+

个信道后继

续感知下一个信道时获得的期望吞吐量'因此!如果用户当前获得的吞吐量大于期望吞吐量!即

"

+

$

#

$

!+!

#

+

&

#

?

)

>

$

)

&

+R$

$

#

$

!+!

#

+

!

!

+R$

&

"

,

#

$

-

+

$̀ $

*!次级用户将停止在第
+

个信道上!这样能够最大化

系统吞吐量'

@

+

表示次级用户感知第
+

个信道时可利用的信道数!它会受频谱聚合的最大宽度影响!即

@

+

$

#

$

!+!

#

+

&

A

$

+

B

A

N5Q

$

$

!

+

C

*

D

$

&

#

B

$

$

&

因此

"

+

$

#

$

!+!

#

+

&

A

-

+

%@

+

$

#

$

!+!

#

+

& $

D

&

!!

由于向后归纳法为动态规划!其计算复杂度呈指数分布)

(

*

!而一阶向前看与
B

阶向前看$

B

#

$

&的性

能差异较小)

*

*

!因此考虑一阶向前看的停止规则!其期望吞吐量

?

)

>

$

+

D

$

&

+

D

$

E

!

$

A

#

$

!

!

D

A

#

D

!+!

!

+

A

#

+

*

A

-

+

D

$

%
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根据停止规则!次级用户通过比较当前吞吐量与期望吞吐量以发现一个合适的时机停止感知'但

在多用户的系统中!由于次级用户间相互独立!每个用户根据自己的感知次序感知信道并可能接入信道

进行数据传输!有可能不止一个次级用户同时接入同一个信道而发生碰撞!发生碰撞的用户不能有效地

传输数据'由于用户认知次序随机产生!为避免碰撞!次级用户不能利用被其他用户已经占用的信道!

导致有可能有些用户不能有效地接入信道进行数据传输!因此不考虑用户间相互影响的停止规则会使

多用户系统性能严重下降'

?C>

!

多用户条件下的动态停止方法

当前分布式多用户系统的最优停止方法很难得到'如果把适合于单用户系统的停止规则用于多用

户系统中!其吞吐量性能会严重下降'在分布式系统中!由于缺少公共信道!每个次级用户不知道其他

用户的感知和接入情况!然而就用户间相互影响而言!被占用的信道不能被其他用户重复利用!因此考

虑信道空闲概率随着信道感知过程而改变!即
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图
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!

单用户感知与释放信道时刻示意图
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&中!当
+

%

*

时!

,

+

逐渐递减!

这是因为当被感知信道的范围不超过频谱

聚合最大宽度时!信道空闲概率会随着感知

信道数增多而变大%当
+

#

*

时!

,

+

将保持

不变!这是由于频谱聚合宽度的限制!当次

级用户感知信道时需要释放先前感知过的

信道!如图
)

所示!次级用户在感知第
+

个

信道的同时需要释放第
+H*

个信道'此

外!由于分布式系统次级用户的平等性!当

一个用户感知信道时!其他用户对它的影响

相同!所以信道空闲概率呈指数关系!特别

地!当
( $̀

时!

,

+

`

,

!这意味着提出的方法能够适用于单用户系统中'因此!在动态的停止方法中其

次级用户期望的吞吐量为
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图
&

为本文提出的动态停止方法的算法'

图
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!

本文提出的动态停止方法的算法
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!

仿真结果与分析

本文采用
E5865K

仿真结果以验证所提出的动态停止方法在分布式多用户机会频谱接入系统中的

性能'参照典型的无线短波通信系统!设置仿真的基本参数"在
) V̂[

带宽上的信道速率为

D&%%K<8

#

=

!因此在单位带宽上信道速率为
% %̀CJK<8

#$

=

.

V[

&'令每帧时间长度
& $̀%%N=

!用户感

知一个信道的时间
'̀ SN=

'

图
S

为频谱聚合能力对系统性能的影响'由图
S

可以看出!使用本文的动态停止方法得到的系统

性能要好于使用适用于单用户系统的方法)

*

*

'聚合能力越好!次级用户就能够同时利用越多的信道!这

导致用户会开始释放信道的时间更迟!也就意味着其他用户可能会失去更多利用空闲信道的机会'在

有限的频谱资源条件下!很多用户不能有效地利用空闲频谱!所以频谱聚合的最大宽度越大不代表有越

好的系统性能'

图
F

对比了在不同信道数的条件下使用两种方法所得到的系统性能'由图
F

可以看出!随着信道

数的增加!使用两种方法得到的吞吐量都增大!这是因为在一定次级用户条件下!信道越多意味着每个

用户能够利用更多的信道!这将导致用户间的碰撞概率降低'此外!从图
F

中还可以看出!使用本文提

出的动态停止方法得到的系统性能要好于使用适用于单用户系统的方法)

*

*

!但是当信道数
) (̀

时!系

统性能提升大约
$%a

!而当
) )̀

时!系统性能却几乎相同!这说明本文提出的动态停止方法能够有效

地应用于多用户的系统中'

从图
S

!

F

中可看出!信道的空闲概率越高!所获得的吞吐量越大!这是因为越高的信道空闲概率意

味着有越多可用的空闲信道!这样用户有更足够的信道传输数据!因此其吞吐量性能得到改善'

图
S

!

平均吞吐量与频谱聚合最大宽度的关系
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F

!

平均吞吐量与信道数的关系
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结束语

本文研究了分布式短波机会频谱接入系统中的最优停止问题'首先简要介绍了最优停止原理和频谱聚

合技术%然后给出了分布式短波机会频谱接入系统的模型!并分析了硬件受限条件下单用户停止问题'由于

单用户停止规则的局限性!其并不能适用于多用户的系统中'本文提出了一种考虑用户相互影响的动态停

止方法'与适用于单用户系统的停止方法相比!本文方法能够明显提高分布式短波机会频谱接入系统的吞

S*)!
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吐量性能'本文最后给出了性能分析!仿真结果验证了这种动态停止方法的有效性'
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