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摘  要: 时延作为无线网络的最基本的性能之一,对网络信息分发、路由协议设计、节点部署等都具有重要意义.
与传统的无线网络不同,认知无线电网络的频谱资源具有动态变化性,该特性会对网络时延产生极大的影响.因此,
如何对动态频谱环境下的大规模认知无线电网络进行时延分析,是一项很具挑战性的课题.为此,首先对动态频谱环

境进行建模,将认知用户的频谱接入过程建模为一个连续时间的马尔可夫链,并建立认知用户的生存函数来量化授

权用户活动以及信道数量对频谱环境的影响;其次,将上述模型与首次通过渗流理论结合起来,研究了大规模认知无

线电网络时延的伸缩规律,并获取了更为精确的时延与距离比的上限值.理论分析及仿真结果表明,动态频谱环境与

密度一样会对时延产生极大影响.研究结论对认知无线电网络的设计具有重要的指导意义. 
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Abstract:  As one of the most fundamental properties of wireless networks, latency is important to the information dissemination, 
routing protocol design and node deployment. Different from the traditional wireless network, the spectrum resource in cognitive radio 
networks is dynamic which affects the network latency drastically. Thus, how to analyze the latency of large-scale cognitive radio 
networks under the dynamic spectrum environments is a challenging problem. To address this problem, this paper first constructs a 
dynamic spectrum environment model in which the process of the licensed spectrum access is defined as a continuous-time Markov chain, 
and a survival function of secondary users is created to quantify the impact of the number of channels and the activities of primary users. 
Next, this paper combines the proposed model with the first passage percolation theory to investigate scaling laws of latency in large scale 
cognitive radio networks. It also derives a tighter upper bound of the ratio of latency to distance. Theoretical analysis and simulation 
results show that the dynamic spectrum environments have a great impact on the latency of large-scale cognitive radio networks as well as 
the density. The results provide important guidelines for the design of cognitive radio networks. 
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从无线网络产生以来,时延问题就受到了广泛关注.目前,已在无线 ad hoc 网络和无线传感器网络中有很多

相关的研究[1,2].然而,已有的研究仅考虑了用户节点密度对网络时延的影响.不同于传统的无线网络,认知无线

电网络所处的频谱环境是动态变化的,由此带来的网络连通状态变化会对时延产生极大的影响,对网络时延的

分析需要建立在频谱特征分析的基础上.因此,如何分析动态频谱环境下的认知无线电网络时延,是一个亟待解

决的问题. 
本文将认知无线电网络时延的主要影响因素归结为两类:一类是动态频谱资源的影响,包括授权用户的活

动和信道数量;另一类是节点密度的影响.下面分别对这些因素进行详细介绍. 
(1) 授权用户活动的影响 
在认知无线电网络中,授权用户拥有频谱接入的优先权,而认知用户只能在授权用户空闲时,择机进行频谱

接入.当授权用户出现时,认知用户必须让出借用的注册信道,切换到其他可用的信道.频繁的频谱切换将会产

生很大的切换时延.因此,由授权用户活动导致的频谱动态变化是认知无线电网络时延变化的一个重要原因. 
(2) 信道数量的影响 
传统无线网络采用固定单信道的频谱接入方式,而认知无线电网络采用更加灵活的频谱接入机制,用户可

以使用整个频段的信道[3].当信道数量很小时,可供用户选择的机会就少.如果侦测不到可用信道,用户只有中断

传输等待可用信道出现,从而增加信息传输的时延;反之亦然.因此,注册信道数量也会对网络时延产生影响. 
(3) 节点密度的影响 
认知无线电网络中的节点密度又可细分为授权用户密度和认知用户密度,它们都会对网络时延产生影响.

当授权用户密度小时,受其影响的区域较小,留给认知用户使用的频谱机会相对较多,认知用户的传输时延较小

且与认知用户密度成反比;当授权用户的节点密度很大时,影响范围较大,频谱机会就少,从而导致网络时延的

增加;当授权用户密度足够大时,没有频谱机会可用,网络时延将趋近无穷大. 
针对以上分析,本文致力于分析动态频谱环境下的大规模认知无线电网络时延的变化规律.首先,对动态频

谱环境进行建模,该模型综合考虑了授权用户的活动以及信道数量对频谱环境的影响;其次,本文将动态频谱环

境模型与首次通过渗流理论结合起来,研究了大规模认知无线电网络时延的伸缩规律,该规律通过提供更精确

的时延与距离比的上限值来反映网络时延与用户活动、信道数量以及密度之间的密切联系.本文的相关结论可

以对网络的整体规划进行指导,从而在总体上提升网络的性能.比如:在路由设计的过程中,依据网络传输时延

合理地分配频谱资源,从而实现频谱资源利用率的最优化;在网络拓扑控制过程中,根据网络时延情况动态调整

节点布署,从而达到网络覆盖的最大化. 
本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节描述网络模型和通信模型.第 3 节对动态频谱环境进行建模.第 4 节给出

认知无线电网络时延分析的相关结论.第 5 节利用仿真实验对结论进行验证.第 6 节对全文进行总结和展望. 

1   相关工作 

网络时延是在多跳无线网络中被广泛研究的关键问题之一[4−8].文献[4,5]研究了在全连通状态下,多跳无线

网络的传输时延的边界问题.Dousse 等人[6]研究了无线传感器网络中,非协调功率节省机制的消息传输延时问

题,他们证明了传输延时与节点随机分布的位置无关,而与节点密度、传输距离以及节点激活和睡眠的时段等

网络参数有关.在文献[7]中,Kong 和 Yeh 考虑到节点的移动性造成两个节点之间距离的增大,从而导致的链路

中断对传输时延造成的影响.Zhao 等人[8]针对大规模无线 ad hoc 网络中不稳定的连接,对节点密度和传输延时

之间的基本关系给出了一个更加精确的描述.文献[9]利用图着色模型研究了网络拓扑结构对平均传输时延的

影响.然而,以上研究都是针对传统无线网络的时延分析,没有考虑到认知无线电网络中动态频谱变化的情况. 
随着认知无线电网络研究的日益广泛,针对提高频谱利用率的频谱共享和资源分配问题已经有了很多研

究[10−12].但是,网络时延分析问题的研究还处于初级阶段.Ren,Zhao 和 Swami[13]是最先研究认知无线电网络中
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的时延分析问题的,他们利用连续渗流的技术和理论来描述认知网络连通区域的特征,将认知网络划分为连通

状态和次连通状态;在此基础上,通过将网络信息分发时延分析描述为一个首次通过渗流过程,分析在两种状态

情况下时延与距离之间分别呈现次线性变化和线性变化.文献[14]首先将授权用户的活动建模为一个稳态的

ON/OFF 过程,然后也给出了时延与距离比在两种连通状态下的伸缩规律.近年来,Liu 等人[15]依据授权用户和

认知用户的密度标准,将大规模认知无线网络中的连通状态进行了更为细致的划分,分成了连通状态、局部连

通状态和非连通状态,并给出时延和距离比值与用户密度的关系表达.文献[16]通过构建认知无线电网络的虚

拟骨干网来对网络传输时延进行分析,结果表明,在单播机制(unicast scheduling)下产生的时延与传输距离呈 

线性变化,而在汇聚传输机制(convergecast scheduling)下的传输时延上限为 (log / log ).O n n n+  

然而,上述工作存在如下两方面问题:(1) 都是在单一信道的场景下进行的;(2) 只描述了时延与用户密度

的关系.在认知无线电网络中,需要更全面地考虑影响网络时延的因素,比如信道数目、授权用户活动等动态频

谱特征,而这些特征也是认知无线电网络与传统无线网络的关键区别. 
与前面的工作不同,本文充分考虑了频谱的动态性,通过对动态频谱环境进行建模来量化授权用户和信道

数量等因素的影响,并结合用户密度一起分析大规模认知无线电网络的时延变化规律. 

2   系统模型 

2.1   网络模型 

本文考虑主网络与认知网络在平面R2 上共存的场景,两个网络都是利用几何随机图来建模[17],其中,主网 

络建模为一个随机的圆盘图 G(λp,rp),在该图中,假设所有的授权用户都有相同的传输半径 rp,每个授权用户使

用的信道都由系统控制单元随机分配,授权用户按照密度参数为λp 的两维泊松点过程分布.同样,认知网络也建

模为一个随机的圆盘图 G(λs,rs),λs 和 rs 分别代表认知用户的密度和传输半径. 
定义 1(关键密度). 在认知无线电网络中,授权用户和认知用户都有自己的关键密度:授权用户的关键密度 

c
pλ 是指能够使认知网络连通的最大的主节点密度;与之相比,认知用户的关键密度是指能够保证图 G(λs,rs)连

通的概率大于 0 的最小认知节点密度.例如 inf{ : ( ) 0}c
s s sProbλ λ λ∞= > ,当 c

p pλ λ< 时,如果 c
s sλ λ≥ ,则 G(λs,rs)处于 

连通状态;否则,G(λs,rs)处于次连通状态.本文将在后面的章节中阐述节点密度对网络时延的影响. 
定义 2(极大连通分支Cmax). 这是指图 G(λs,rs)中的最大连通子图. 

定义 3(连通概率 Prob∞(λs)). 这是指图 G(λs,rs)的极大连通分支拥有无穷大数量的认知用户的概率,例如: 
Prob∞(λs)=Prob(|Cmax|=+∞). 

2.2   通信模型 

在传统的无线网络中,节点之间的距离和传输功率是决定通信的关键因素,两个节点只要在相互能够传输

的距离之内,就可以建立双向连接.然而,认知无线电网络中的通信问题不同于传统的无线网络,认知用户面临

的是具有差异性和时变性的频谱,不同的节点所能够使用的可用信道可能是不一样的;而且,频谱的可用性还随

着授权用户的活动情况动态地发生变化.在认知无线电网络中,两个认知用户只有在双双都在相互的通信范围

之内,而且都有至少一个共同的可用信道的情况下才能够通信.在图 1 中,有一条从源节点 S 到目的节点 D 的路

径.如果一个授权用户出现在正被认知用户使用的信道上,则该认知用户必须立即放弃该信道,中断传输.因此,
认知无线电网络中的通信不仅仅与传输距离和传输功率有关系,还与信道的可用性有很大的关系.本文为了获

取这些特征,引入如下定义. 
定义 4(地理连接). 一个地理连接当且仅当存在于认知用户 SUi 和 SUj 之间的距离小于 rs,例如:||Xi−Xj||<rs. 
网络 G(λs,rs)是没有考虑主网络影响的认知网络,因此,与传统的网络相同,它只包含地理连接. 
定义 5(频谱机会 SOP(SUi)). 被定义为在某些时段没有被授权用户占用、对认知用户可用的频段集合. 
定义 6(频谱连接). 当 SUi 和 SUj 有共同的可用信道时,频谱连接存在于它们之间.例如: 
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SOP(SUi)∩SOP(SUj)≠∅. 
定义 7(通信连接). 当且仅当 SUi 和 SUj 既有地理连接也有频谱连接时,通信连接才会存在. 
因此,通信连接的存在是由节点间的距离和共同的可用频谱决定的. 

 

Fig.1  Impact of frequency dynamic characteristics on network 
图 1  频谱的动态特征对网络的影响 

3   动态频谱环境建模 

当认知无线电网络中的可用频谱发生变化时,网络的传输时延也会发生相应的变化.因此,对该网络的时延

分析需要首先对动态频谱环境进行建模.为此,本文提出了一个认知无线电图模型,将授权用户以及信道等影响

因素进行一个逻辑划分.然后,在图模型上将认知用户的动态频谱接入过程建模为一个连续时间的马尔可夫链,
从而可以获取用户的频谱接入概率.最后,建立认知用户的生存函数来量化这些因素的影响. 

3.1   认知无线电图模型 

为了更直观地理解信道数量和授权用户的活动对网络时延的影响,本文引入了认知无线电图模型来拓展

前面定义的网络模型 G(λs,rs). 
一般说来,信道越多,网络时延应该越低.既然两个节点间通信连接的存在性依赖于分配给地理连接的可用

频段,那么认知无线电网络的时延就依赖于当前的可用频谱数量.用 V 代表节点的集合,Ek 表示网络中相对于信

道 k 的频谱连接,Gk 代表节点在信道 k 上的图,则 Gk=(V,Ek).一个连接 l=(vi,vj)∈Ek 当且仅当 vi 与 vj 之间有地理连

接,并且将信道 k 分配给该连接.按照地理连接和频谱连接的定义,图 G(λs,rs)可以划分为物理拓扑和逻辑拓扑

(如图 2 所示).在逻辑拓扑上,每一层都是按照信道划分的一个子图,例如,在信道 k 上的子图可以表示为 Gk,它表

示网络在信道 k 上的连通状况. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Cognitive radio graph model 
图 2  认知无线电图模型 

现在定义 G=(V,E)作为本文的认知无线电图模型.其中,E 代表所有可用的频谱连接,例如
1

.
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=∪ 因此,G 

可以被视为一个多层图.假设图中所有的节点都具有相同的传输功率,则在每一子图上,网络的时延就主要受授
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权用户的活动影响.在图 2 中,如果一个源节点 S 需要向目的节点 D 传送数据,首先,源节点使用信道 f1 将数据传

送至 B 节点;此后,授权用户占用信道 f1,节点 B 切换至信道 f2继续传输.当信道 f2 上也出现授权用户后,中转节点

需要继续寻找其他信道完成传输(图 2 中又切换回 f1). 

3.2   马尔可夫链 

上述认知无线电图模型分析了授权用户的活动和信道数量对时延的影响.为了量化这些因素的影响,本文

将认知用户的机会式频谱接入过程建模为一个连续时间的马尔可夫链.假设共有 N 个注册信道,每个授权用户

可以使用一个信道进行通信.当授权用户到来时,它可以强占被认知用户使用的信道.在马尔可夫链中,模型的

状态转换如图 3 所示.该模型利用可用信道的数量 i 来表示每个状态,在某个时间 t,状态空间 S(t)可以表示为 
 S(t)={i|0≤i≤N,t≥0} (1) 

 
 
 
 
 

Fig.3  Continuous-Time Markov chain model 
图 3  连续时间-马尔可夫链模型 

授权用户的出现,被看作是一个到达率为γp 的泊松过程.授权用户的服务时间服从一个期望值为 1/μp 的负

指数分布. 
将 Pi(t)表示为 i∈S(t)的稳态概率分布,它表示认知用户拥有 i 个可用信道的概率.状态 i 根据授权用户的到

达和离开,可以被转换到下面状态的一种:当一个新的授权用户到达后,状态转换到 i−1;当授权用户离开后,状态

转换到 i+1.通过解该模型,可以获得稳态分布概率.然后,就可以计算认知用户拥有通信连接的概率.本文将这个

概率定义为认知用户的生存概率.该概率在认知无线电网络的时延分析中起着很重要的作用,我们将在下一节

中重点加以阐述. 

3.3   生存函数 

定义 8(生存函数ϕ(t)). 生存函数ϕ(t)实际上充当了一个认知用户在某时刻 t 至少有一个通信连接的概率.
通信连接是随着 SOP 的动态性和差异性而变化的.因此,ϕ(t)与注册信道的数量和授权用户的活动都有关系. 

假设认知节点 SU1 与 SU2 相邻,SU1 的可用信道数量为 i,SU2 的可用信道数量为 j,则 SU1 与 SU2 之间至少存

在一条公共信道的概率为 

 
1,              if 

1 , if 
j
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≤
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将 SU1 处于状态 i 时与其他邻居节点有公用信道的概率表示为 Qi(t),则 Qi(t)的计算如下: 
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因此,当知道了用户处于某个状态时的概率以及在该状态时与邻居节点的共享公用信道的概率后,就可以

获取认知用户的生存函数: 
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综上所述,动态频谱环境下的认知无线电网络的每个用户都与一个生存函数ϕ(t)有关.根据抽样定理[18],生
存用户的点过程是一个密度函数为λ(t)=ϕ(t)λs 的点过程,即:在某时刻 t 采样过的认知网络,本文将其表示为

G(λs,rs,ϕ(t)),该网络中的节点集合只包含 G(λs,rs)中有通信连接的节点.因此,分析动态频谱环境下的认知无线电
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网络时延,只需要对网络 G(λs,rs,ϕ(t))进行分析. 
下面将在上述网络 G(λs,rs,ϕ(t))的基础上,采用首次通过渗流理论对大规模认知无线电网络的时延进行 

分析. 

4   认知无线电网络时延分析 

本文首先将用户间的信息传输构建成几何随机图上的一个首次通过渗流过程[18];然后,在该模型上分析认

知无线电网络传输时延.由首次通过渗流过程获取的网络传输时延,可以看作是目的节点最先收到来自源节点 

消息的时间.在本文前期工作[19]的定理 1 中已经证明:当授权用户密度大于关键密度,即 c
p pλ λ≥ 时,网络 G(λs, 

rs,ϕ(t))内不存在无限连通分支,即,网络不连通的概率为 1.这种情况下,网络时延趋于无穷大,对其进行分析没有 

实质意义.因此,本文只针对网络可能存在连通的情况(即 c
p pλ λ< )进行研究.另外,为了突出认知无线电网络中 

频谱的动态变化性对传输时延的影响,本文忽略了由于消息的竞争、排队等带来的传播时延. 

4.1   首次通过渗流过程 

假设网络 G(λs,rs,ϕ(t))极大连通分支的一个节点 u 在某时刻广播一个消息,如果网络 G(λs,rs,ϕ(t))处于连通

状态,那么在忽略传输延时的情况下,G(λs,rs,ϕ(t))的所有节点将立即接收到该消息;另一方面,如果网络 G(λs,rs, 
ϕ(t))处于次连通状态,几乎所有其他节点都无法立即接收到消息.尽管如此,由于频谱可用性的变化,经过若干时

间之后,消息仍然可能被传输到 G(λs,rs,ϕ(t))连通分支之外的节点.首次通过渗流过程主要研究网络中任意目的

节点最先收到来自 u 的消息的时间延迟,下面给出该过程的形式化描述. 
用 T(Xu,Xv)表示从节点 u 到节点 v 的最小传输时延,将 i−1 节点到达 i 节点的时间表示为一个随机变量 Ti,

则 v 首次接收到来自 u 的消息的传输时延可以表示为 
 ( ( , ))( , ) ( , )

( , ) inf { }
i u vu v u v

u v iX V X XX X X X
T X X T

∈∈
= ∑

L
 (5) 

其中, (Xu,Xv)是从节点 u 到节点 v 的一条路径,L(Xu,Xv)是从节点 u 到节点 v 的所有路径的集合,V( (Xu,Xv))是路 

径所经历的节点的集合.为了简化符号,本文在以下部分用 T(u,v)来表示传输时延 T(Xu,Xv). 

4.2   主要结论 

定理 1. 给定一个网络 G(λs,rs,ϕ(t)),且 p
c

pλ λ< ,则存在: 

(1) 如果网络处于连通状态,则: 
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(2) 如果网络处于次连通状态,则存在: 
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使得: 
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其中,d(u,v)为节点 u 到 v 的物理距离,θ(λs,ϕ(t))是与λs 和ϕ(t)相关的常数,ξ为常数. 
为证明以上结论,需要用到以下两个引理. 
引理 1(文献[20]中引理 6). 给定一个网络 G(λs,rs,ϕ(t)),假设节点 v∉Cmax(G(λs,rs,ϕ(t))),且

max ( ( , , ( )))
arg min ( , )

s si G r t
m d i v

λ ϕ∈C
,

即,m 是极大连通分支Cmax 中离节点 v 最近的一个节点,则 d(m,v)<∞. 

引理 2. 给定一个处于关键密度 c
sλ 的网络 ( , , ( )),c

s sG r tλ ϕ 并且 max, ( ( , , ( ))),c
s su v G r tλ ϕ∈C 则从节点 u 到 v 传输

所经历的最小跳数为 ( ( , )).c
s

N d u v
λ

那么,存在常数ξ,使得: 
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( ( , ))
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引理 2 可以采用 Liggett 提出的次加遍历性理论[21]加以证明,在文献[1]和文献[6]中都有研究,受篇幅所限,
这里不再详细论述. 

下面证明定理 1. 
证明: 
(1) 当网络 G(λs,rs,ϕ(t))处于连通状态时,网络中只存在一个极大连通分支.对于任意两个节点 u 和 v,当 

d(u,v)→∞时,存在以下两种情况:① 两个节点都处于极大连通分支Cmax(G(λs,rs,ϕ(t)))(后面简称Cmax(t))中,在这种

情况下,T(u,v)=0;② 节点 u 和 v 中有至少一个节点不在Cmax(t)中,假设在 t1 时刻,Cmax(t1)中的节点可以第一时间

收到来自 u 的信息,则能够在Cmax(t1)中找到分别距离 u 和 v 最近的两个节点 m1 和 m2,分别表示如下: 
 

m 1ax x 1ma( ) (
1 2

)
arg min ( , ), arg min ( , )

tj j t
m d u j m d j v

∈ ∈C C
 (10) 

由于节点 m1 和 m2 都位于极大连通分支中,则 T(m1,m2)=0.因此可以得到: 
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令 1( ( , ))
s

N d u mλ 为 u 到 m1 的最少跳数,Ti 为每一跳的可用频谱等待时延.由引理 1 可知 d(u,m1)<∞,因此可以

得到 1[ ( ( , ))] ,
s

E N d u mλ < ∞ 则 1 1[ ( , )] [ ] [ ( ( , ))] .
siE T u m E T E N d u mλ < ∞≤ 同理,还可以得到 E[T(m1,v)]<∞. 

综上,可以得到结论
( , )

( , )lim 0 1,
( , )d u v

T u v
d u

r
v→∞

⎧ ⎫
= =⎨ ⎬

⎩ ⎭
P 定理 1 的第 1 部分得证. 

(2) 当网络 G(λs,rs,ϕ(t))处于次连通状态时,对于任意两个节点 u 和 v,当 d(u,v)→∞时,两个节点不可能处于

同一个连通分支中,因此,T(u,v)>0.将节点 u 看作是原点,射线 Xu,Xv 看作是 x 轴.不失一般性,这里将认知节点的

传输半径设为 1,则离节点 v 的横坐标最近的整数可以记为 k.因此,T(0,k)=T(Xu,Xv)且 k−1≤d(u,v)≤k+1.如果

Xv≠Xk,则 T(0,k)=T(u,v),可以得到: 

 ( , )
1 ( , )

(0,
1

) (0, )T u v
k d

T k T
u v k

k
+ −

≤ ≤  (12) 

相反地,如果 Xv≠Xn,则 Xn 必定与 Xv 相邻,则 T(0,k)−T(Xk,Xv)≤T(u,v)≤T(0,k)+T(Xk,Xv),因此可以得到: 
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因此,根据次加遍历性理论[21],存在 0<θ(λs,ϕ(t))<∞,使得: 
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下面论述如何通过计算来获取θ(λs,ϕ(t))更为精确的上限值. 
假设沿着从 u 到 v 的任意一条路径 的延时为 T( ),则: 
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由公式(15)可以看出:要计算整条路径传输的时延,需要先计算出 ( ( , )).
s

N d u vλ  

根据抽样定理[18],可以找到变化的节点密度与关键密度之间的关系.例如,假设当前节点密度满足 c
s sλ λ> ,

通过抽样可以降低节点密度至 c
sλ ,该操作等同于将网络按比例缩小

c
s

s

λ
λ

,节点 u 与节点 v 之间的距离就变成了

( , )
c
s

s

d u v λ
λ

.根据这一关系,可以将 ( ( , ))
s

N d u vλ 的计算转换为与 ( ( , ))c
s

N d u v
λ

有关的计算,而无需计算每种节点密 

度下的最小跳数.按照引理 1,可以得到: 
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因此, 
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假设路径中每一跳的等待时延满足几何分布(这里忽略传输时延的影响),则: 

 Pr(Ti=k)=(1−ϕ(t))kϕ(t) (18) 

可以得到的期望时延为 
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综合公式(5)、公式(17)与公式(19),可以得到
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因此,定理 1 的第 2 部分得证. □ 
从以上结论可以看出,认知无线电网络延时/距离比与认知节点密度成反比:节点密度越大,网络时延相对

也就越小,则比值越小.另外,延时/距离比与生存函数也成反比:生存函数的值越大,网络时延相对就越小,则比值

也就越小.因此,网络设计者可以通过调整相关参数获得更好的网络性能. 

5   仿真结果 

本文仿真考虑一种洪泛的机制.在洪泛的过程中,每个接收到信息的节点都要转发给它的所有邻居,从源节

点到目的节点间的所有路径都会进行信息传输.依据前面的时延分析模型,目的节点第 1 次接收到源节点信息

的时间被看作是最短时延.该洪泛机制也适用于其他无线路由协议.本文通过追踪得到信息传播的最小时延后

计算时延与节点间的物理距离的比值来观察网络时延的变化规律. 
仿真实验在 Matlab7.1 的环境下进行:首先,在 10×10 的区域内部署 160~350 个节点,即,节点密度在 1.6~3.5

范围内变化;其次,区域内的每个节点依据自身生存函数与周围邻居建立连接;然后,在场景内随机生成不同的

源节点和目的节点,进行数据传输并获取其传输时延;最后,利用获取的数据分别分析当节点密度λs 以及授权用

户活动和信道数量变化时对时延/距离比θ所产生的影响.根据本文第 3 节的动态频谱环境模型,授权用户活动

和信道数量的影响又可以量化为生存函数ϕ(t)的影响.因此,在以下分析中,本文主要考虑认知用户节点密度以

及用户生存函数对时延/距离比的影响. 

5.1   节点密度影响 

图 4 展示的是生存函数值为 0.4 时,节点密度的变化对网络时延的影响.图 4(a)~图 4(c)分别是λs=1.6,2.0,3.5
的时延/距离比随端到端距离变化的分布情况.以图 4(a)为例,每个端到端时延/距离比在图中被显示为一个点.
随着距离的增大,这些点被连成了不同的曲线.每条曲线上的点都具有相同的时延,而且曲线的颜色由浅到深分

别表示时延/距离比的值由低到高变化.还可以注意到:图 4(a)中的时延/距离比最终趋近于一个大于 0 的常数,
说明该网络时延与距离呈线性发生变化,处于次连通状态.这是由于,当ϕ(t)=0.4 时,节点的密度如果太小就无法

构建一个连通网络.从图 4(b)可以看出:将节点用户密度增加到 2.0 后,时延/距离比最终趋近于一个更小的常数,
网络连通状态有所改善,但仍不足以构建一个连通网络.图 4(c)中的节点密度增加到了 3.5,时延/距离比趋近于

0,此时网络处于连通状态.因此,该仿真结果与本文的定理 1 相符合.同时,根据其他文献对关键密度[8]和时延/距 

离比[15]的研究,分别取 1.44,c
sλ ≈ ξ≈0.79,还可以计算得到图 4(a)~图 4(c)中的时延/距离比的上限值分别为 1.06, 

0.85,0.49.通过对比图 4 中的时延/距离比,都小于各自相应的上限值,也符合定理 1 中关于时延/距离比的上限的

约束. 
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(a) λs=1.6, ϕ(t)=0.4                     (b) λs=2.0, ϕ(t)=0.4                    (c) λs=3.5, ϕ(t)=0.4 

Fig.4  Impact of node density on network latency 
图 4  节点密度对网络时延的影响 

5.2   授权用户活动及信道数量影响 

本组实验主要通过仿真生存函数ϕ(t)对认知无线电网络时延/距离比的影响,来展现授权用户活动和信道

数量的影响.图 5 展示的是当节点密度λs=1.9 时,生存函数分别为ϕ(t)=0.2,0.5,0.8 的时延/距离比的变化情况.与
图 4 相近,图 5(a)和图 5(b)的时延/距离比也趋近于一个大于 0 的常数,网络时延与距离的变化呈线性关系.这说

明,当λs=1.9 时,生存函数的值如果太小就会导致网络处于次连通状态.原因是,由于授权用户活动过于频繁或者

可用信道数目太少导致的.当生存函数增加到 0.8 之后,时延/距离比趋近于 0,网络处于连通状态.此时,该仿真结

果也与本文的定理 1 相符合.同样,也可以算出图 5(a)~图 5(c)中的时延/距离比的上限值分别为 2.4,0.6,0.15.通过

对比图 5 中的时延/距离比可以发现:它们都小于各自相应的上限值,符合定理 1 中关于时延/距离比的上限的 
约束. 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) λs=1.9, ϕ(t)=0.2                    (b) λs=1.9, ϕ(t)=0.5                     (c) λs=1.9, ϕ(t)=0.8 

Fig.5  Impact of survival function on network latency 
图 5  生存函数对网络时延的影响 

6   结论及下一步工作 

目前,针对传统无线网络的时延分析没有考虑到频谱的动态变化性.因此,现有的分析方法不适用于认知无

线电网络.本文通过构建动态频谱模型来分析和量化授权用户活动以及信道数量等因素对频谱环境造成的影

响.然后,又结合首次通过渗流理论分析了不同连通状态下大规模认知无线电网络时延的伸缩规律,并给出了时

延与距离比的上限值.仿真实验结果表明,频谱的动态性会对认知无线电网络时延产生极大的影响. 
然而,本文提出的时延分析方法本质上都是理论分析,缺少在实际无线应用场景中的测试.如何基于真实无

线信道模型搭建认知无线电平台,并将这些时延分析的结论应用到网络路由设计以及信息分发机制中去,让系
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统能够自适应地调整相关参数获得更好的网络性能,是我们下一步研究的重点. 
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