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摘要：针对授权频谱资源短缺问题，提出了 Ｗｉ⁃Ｆｉ 和 ５Ｇ 新空口在非授权频段共存优化方案。 首先，
分别分析了 Ｗｉ⁃Ｆｉ 系统、非授权频段新空口系统和二者共存系统吞吐量，并调整了非授权频段新空

口帧结构。 然后，考虑通过部分带宽技术灵活切换分配频谱资源，并利用用户碰撞概率来动态调整

其频谱切换计时器长度。 最后，考虑共存网络中新空口用户吞吐量和时延的联合优化问题，将该非

线性问题线性化并求解。 仿真表明，该方案能有效提高新空口用户吞吐量并降低时延。
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　 　 随着无线通信、移动互联网用户及相关设备的增

长，数据流量的需求量也呈现出爆炸式的增长。 思科

发布的全球移动数据流量预测指出，全球移动设备将

从 ２０１８ 年的 ８８ 亿增长到 ２０２３ 年的 １３１ 亿，其中 １４
亿支持 ５Ｇ 新空口（Ｎｅｗ Ｒａｄｉｏ，ＮＲ）。 到 ２０２３ 年，移
动速度将增长 ３ 倍以上，达到 ４３．９ Ｍｂｉｔ ／ ｓ。 在 ２０２３
年，５Ｇ 速度将是平均移动连接速度的 １３ 倍，来自移

动设备的 Ｗｉ⁃Ｆｉ 速度将增长 ３ 倍［１］。

流量的增长使授权频段的频谱资源更加稀缺，
而非授权频段频谱资源丰富， 如使用 Ｗｉ⁃Ｆｉ 的

５ １５０～ ５ ９２５ ＭＨｚ 频段。 因此，３ＧＰＰ 提出非授权频

段新 空 口 （ Ｎｅｗ Ｒａｄｉｏ ｉｎ Ｕｎｌｉｃｅｎｓｅｄ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ，
ＮＲ⁃Ｕ），使 ５Ｇ ＮＲ 在尽量不干扰 Ｗｉ⁃Ｆｉ，缓和两者复

用问题的前提下，与 Ｗｉ⁃Ｆｉ 在 ５ １５０ ～ ５ ９２５ ＭＨｚ 频

段上共存［２］。 ＮＲ⁃Ｕ 继承了授权辅助接入技术（Ｌｉ⁃
ｃｅｎｓｅｄ⁃Ａｓｓｉｓｔｅｄ Ａｃｃｅｓｓ，ＬＡＡ），ＬＡＡ 采用先听后说



（Ｌｉｓｔｅｎ Ｂｅｆｏｒｅ Ｔａｌｋ， ＬＢＴ） 接 入 机 制 与 Ｗｉ⁃Ｆｉ 的

ＣＳＭＡ ／ ＣＡ 相似，竞争接入信道，能较好地实现 ５Ｇ
ＮＲ 与 Ｗｉ⁃Ｆｉ 的共存。 除了缓解授权频段的压力外，
在非授权频段中 ＮＲ 相对于 ＬＴＥ 而言能够给予用户

更高速率，更低时延的服务。 但是目前对 ＮＲ⁃Ｕ 的

研究中，ＮＲ⁃Ｕ 仍然采用 ＬＴＥ 的帧结构，没有考虑到

ＮＲ 帧结构能够使用更小的时域单元，影响了系统

吞吐量。 且因 ＮＲ⁃Ｕ 用户竞争接入信道，所以 ＮＲ⁃Ｕ
时延较大。

本文首先对 Ｗｉ⁃Ｆｉ、ＮＲ⁃Ｕ 和共存系统吞吐量进

行分析。 其中 ＮＲ⁃Ｕ 参考 ＮＲ 帧结构特点，采用更

小的时域单元的帧结构，提高了 ＮＲ⁃Ｕ 成功传输时

间，降低了碰撞时间，进而提高了 ＮＲ⁃Ｕ 的吞吐量。
然后，使用部分带宽（Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ Ｐａｒｔ，ＢＷＰ）技术，按
ＮＲ⁃Ｕ 用户数据大小，灵活切换分配 ＮＲ⁃Ｕ 频谱带宽

大小；在切换频谱带宽过程中，频谱切换计时器按

ＮＲ⁃Ｕ 碰撞概率来动态调整，以降低 ＮＲ⁃Ｕ 的时延。
最后，在保证 Ｗｉ⁃Ｆｉ 用户最小吞吐量的前提下，构造

共存系统中 ＮＲ⁃Ｕ 用户吞吐量和时延的联合优化问

题，通过证明将非线性的优化问题线性化，降低了计

算量，使得问题易于求解。 最后，通过仿真验证所提

方案有效性。

１　 相关工作

非授权频段上能灵活使用尚未分配的频谱资

源，许多学者着力于研究将授权频段流量卸载到非

授权频段的共存技术，以缓解授权频段的压力。 为

解决 ＬＴＥ 与 Ｗｉ⁃Ｆｉ 的共存问题，高通等公司提出了

ＬＴＥ⁃Ｕ 技术利用载波聚合技术来整合授权频段和非

授权频段的频谱资源。 在文献［３－８］中，ＬＴＥ 使用

ＬＴＥ⁃Ｕ 技术与 Ｗｉ⁃Ｆｉ 在非授权频段公平共存，提高

非授权频段中 ＬＴＥ 用户的吞吐量或速率，并优化用

户的能效。
然而有些国家在非授权频段须使用 ＬＢＴ 接入

机制，而 ＬＴＥ⁃Ｕ 技术并不支持 ＬＢＴ［９］。 因此，３ＧＰＰ
提出全球通用的使用 ＬＢＴ 接入机制的 ＬＡＡ 技术，用
于 ＬＴＥ 与 Ｗｉ⁃Ｆｉ 在非授权频段的共存。 文献［１０－
１４］中，ＬＡＡ 采用 ＬＢＴ 机制，通过改进 ＬＢＴ 机制，提
高系统总吞吐量。 在文献［１５］中，ＬＴＥ 使用 ＬＡＡ 技

术，与 Ｗｉ⁃Ｆｉ 通过竞争接入信道，并使用 ＬＴＥ 帧结构

调整用户的成功传输时间与碰撞时间。 而本文参考

ＮＲ 帧结构的特征来调整 ＮＲ⁃Ｕ 帧结构，采用更小的

时域资源单元，进一步改善用户的成功传输时间与

碰撞时间，提高吞吐量。

随着 ５Ｇ 技术的成熟，３ＧＰＰ 也重点研究了 ５Ｇ
在非授权频段的关键技术，ＮＲ⁃Ｕ 继承了 ＬＡＡ 的大

部分技术。 文献［１６］为了解决 ＬＢＴ 机制导致的时

间资源浪费，在信道相对空闲时不使用 ＬＢＴ 机制，
而是以低功率直接发送，以实现更高的用户吞吐量

和更低的延迟。 文献［１７］用 ＢＷＰ 技术切换频谱，
在切换中引入固定切换频谱计时器来降低 ＮＲ⁃Ｕ 时

延。 但若计时器长度短，当碰撞概率较小时用户就

会频繁切换频谱，用于切换的时延就会过大，若计时

器长度长，当碰撞概率较大时等待切换的时延就会

过大。 而本文根据 ＮＲ⁃Ｕ 碰撞概率动态调整频谱切

换计时器的时长，能有效降低 ＮＲ⁃Ｕ 用户的时延。

２　 系统模型

２．１　 Ｗｉ⁃Ｆｉ 吞吐量分析

根据 Ｂｉａｎｃｈｉ 模型［１８］，基于马尔可夫链推导出

Ｗｉ⁃Ｆｉ 节点接入概率 ＰＷ
ａ （文中Ｗ 上标指 Ｗｉ⁃Ｆｉ 网络，

下标 ａ 指接入），发生碰撞概率 ＰＷ
ｃ （下标 ｃ 指碰撞）、

信道忙概率 ＰＷ
ｂ （下标 ｂ 指信道忙），由此得到信道空

闲概率 ＰＷ
ｉ （下标 ｉ 指信道空闲）、成功传输概率 ＰＷ

ｓ

（下标 ｓ 指成功传输）、节点间碰撞概率 ＰＷＷ
ｃ （上标

ＷＷ 指 Ｗｉ⁃Ｆｉ 节点之间），同时给出成功传输时间

ＴＷ
ｓ 、碰撞时间 ＴＷ

ｃ ，从而得到非授权频段 Ｗｉ⁃Ｆｉ 网络

吞吐量模型。
２．１．１　 Ｗｉ⁃Ｆｉ 节点接入概率

在 Ｂｉａｎｃｈｉ 模型［１８］ 中，Ｗｉ⁃Ｆｉ 节点使用 ＣＳＭＡ ／
ＣＡ，每次传输前都要执行退避阶段，退避阶段 ｉ 从
零开始，碰撞则加 １，直到最大退避阶 ｍＷ（ｍＷ ＝ ６），
即 ｉ∈［０，ｍＷ］。 退避阶段计数器的值在［０，ＷＷ

ｉ ］间
随机获得，其中 ＷＷ

ｉ 指在退避阶段 ｉ 的竞争窗口的

大小。 当检测到信道空闲，退避计数器减 １，但若检

测到信道繁忙则暂停，当计数器减到零成功传输数

据。 收到数据后，目标节点等待一个短帧间间隔

（Ｓｈｏｒｔ Ｉｎｔｅｒｆｒａｍｅ Ｓｐａｃｅ， ＳＩＦＳ），再发送确认 （ Ａｃ⁃
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ，ＡＣＫ）。 若发起节点在指定时

间内未收到 ＡＣＫ，则传输失败，再次执行退避过程

以重新传输数据。 每次传输失败时竞争窗口大小翻

倍 ＷＷ
ｉ＋１ ＝ ２∗ＷＷ

ｉ ，直到最大退避阶段。
基于 Ｂｉａｎｃｈｉ 模型得到一个 Ｗｉ⁃Ｆｉ 节点接入信

道的概率为

ＰＷ
ａ ＝ ２（１－ＰＷ

ｂ ）（１－２ＰＷ
ｃ ） ／ （（１－２ＰＷ

ｃ ）（ＷＷ
０ ＋１－２ＰＷ

ｂ ） ＋

ＰＷ
ｃ ＷＷ

０ （１－（２ＰＷ
ｃ ）ｍＷ）） （１）

非授权频段中有 ＵＷ 个 Ｗｉ⁃Ｆｉ 节点，当有多个
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Ｗｉ⁃Ｆｉ 节点成功接入，即一个 Ｗｉ⁃Ｆｉ 节点发生传输碰

撞、信道忙的概率为

ＰＷ
ｃ ＝ＰＷ

ｂ ＝ １－（１－ＰＷ
ａ ） ＵＷ－１ （２）

根据式（１）、式（２）能得到信道空闲、成功传输、
节点碰撞概率分别为

（１） 当信道中无节点成功接入，信道空闲。
ＰＷ

ｉ ＝（１－ＰＷ
ａ ） ＵＷ （３）

（２） 仅一个节点接入则成功传输。
ＰＷ

ｓ ＝ＵＷＰＷ
ａ （１－ＰＷ

ａ ） （ＵＷ－１） （４）
（３） 其他情况下节点间发生碰撞。

ＰＷＷ
ｃ ＝ １－ＰＷ

ｉ －ＰＷ
ｓ （５）

２．１．２　 Ｗｉ⁃Ｆｉ 节点平均成功传输时间

基于 Ｂｉａｎｃｈｉ 的模型［１８］ 得到平均成功传输、碰
撞时间分别为

ＴＷ
ｓ ＝Ｈ＋Ｅ［ＰＷ］＋ＡＣＫ

ＲＷ ＋δ＋ＳＩＦＳ＋ＤＩＦＳ＋δ （６）

ＴＷ
ｃ ＝Ｈ＋Ｅ［ＰＷ］

ＲＷ ＋δ＋ＤＩＦＳ （７）

其中，Ｈ 为 ＭＡＣ、ＰＨＹ 层头部长度 ４００ ｂｉｔｓ，ＡＣＫ 为

ＡＣＫ 帧长度 ２４０ ｂｉｔｓ，δ 为传播时延 １ μｓ，ＳＩＦＳ 为

ＤＣＦ 短帧间间隔 １６ μｓ，ＤＩＦＳ 为分布式帧间间隔

３４ μｓ，Ｅ［ＰＷ］为 Ｗｉ⁃Ｆｉ 数据包平均长度，ＲＷ 为 Ｗｉ⁃
Ｆｉ 节点的数据速率。
２．１．３　 Ｗｉ⁃Ｆｉ 吞吐量

将信道划分为 ３ 种状态：空闲、成功传输、碰撞。
按式（１）至式（７），当非授权频段中只有 Ｗｉ⁃Ｆｉ 时吞

吐量为

ＳＷＯ ＝
ＰＷ

ｓ Ｅ［ＰＷ］
ＰＷ

ｉ σ＋ＰＷ
ｓ ＴＷ

ｓ ＋ＰＷＷ
ｃ ＴＷ

ｃ

（８）

其中，下标 ＷＯ 指非授权频段中只有 Ｗｉ⁃Ｆｉ，分子表

示 Ｗｉ⁃Ｆｉ 节点成功传输数据包的平均长度，分母表

示 ３ 种信道状态的时间。
２．２　 ＮＲ⁃Ｕ 吞吐量分析

２．２．１　 ＮＲ⁃Ｕ 节点接入概率

ＮＲ⁃Ｕ 虽然使用 ＬＢＴ 接入机制与 Ｗｉ⁃Ｆｉ 的

ＣＳＭＡ ／ ＣＡ 相似，但需要在 Ｂｉａｎｃｈｉ 模型［１８］的基础上

考虑重传限制次数 Ｋ。 当退避阶段已到达最大 ｍＮＲ

（ｍＮＲ ＝ ６，文中上标 ＮＲ 表示 ＮＲ⁃Ｕ 系统），但依旧发

生了碰撞，则竞争窗口保持不变，直到又因碰撞而重

传了 Ｋ 次，将退避阶段置零。 文献［１５］通过马尔可

夫模型得到 ＮＲ⁃Ｕ 节点信道接入概率 ＰＮＲ
ａ （ＮＲ⁃Ｕ 节

点概率与时间的下标含义与 Ｗｉ⁃Ｆｉ 中的相同）。
一个 ＮＲ⁃Ｕ 节点成功接入的概率［１５］为

ＰＮＲ
ａ ＝ ２（１－ＰＮＲ

ｃ ）（１－（ＰＮＲ
ｃ ） （ｍＮＲ＋Ｋ）） ／

（ＷＮＲ
０ （１－ＰＮＲ

ｃ ）［１－（２ＰＮＲ
ｃ ） （ｍＮｒ＋１）］＋

（１－２ＰＮＲ
ｃ ）［（２（ｍＮＲ）ＷＮＲ

０ ＋１）（（ＰＮＲ
ｃ ） （ｍＮＲ＋１） －

（ＰＮＲ
ｃ ） （ｍＮＲ＋Ｋ） ＋１－（ＰＮＲ

ｃ ） （ｍＮＲ＋Ｋ））］） （９）
非授权频段中有 ＵＮＲ个 Ｗｉ⁃Ｆｉ 节点，则当有多个

ＮＲ⁃Ｕ 节点成功接入，即一个 ＮＲ⁃Ｕ 节点发生传输碰

撞的概率为

ＰＮＲ
ｃ ＝ １－（１－ＰＮＲ

ａ ） （ＵＮＲ－１） （１０）
按式（９）、式（１０）能得到信道空闲、成功传输、

节点碰撞概率分别为

（１） 信道中无节点成功接入，信道空闲。
ＰＮＲ

ｉ ＝（１－ＰＮＲ
ａ ） ＵＮＲ （１１）

（２） 只有一个节点接入则成功传输。
ＰＮＲ

ｓ ＝ＵＮＲＰＮＲ
ａ （１－ＰＮＲ

ａ ） （ＵＮＲ－１） （１２）
（３） 其他情况下节点间发生碰撞。

ＰＮＲＮＲ
ｃ ＝ １－ＰＮＲ

ｉ －ＰＮＲ
ｓ （１３）

２．２．２　 ＮＲ⁃Ｕ 节点平均成功传输时间

因 ＮＲ 帧结构采用的时域资源单元相较于 ＬＴＥ
更小，所以按 ＮＲ 帧结构调整 ＮＲ⁃Ｕ 帧结构，能够改

善 ＮＲ⁃Ｕ 用户的成功传输、碰撞时间，从而提高吞吐

量。 ＮＲ 的无线帧和子帧与 ＬＴＥ 的相同，分别为 １０
和 １ ｍｓ。 但 ３ＧＰＰ 对 ＮＲ 提出以扩展的子载波间隔

为基础的参数集［１９］。 表 １ 中是不同参数的帧结构

相关数值。 因子载波间隔越大，时隙越短，使用的时

域资源就小。 且 ＮＲ 采用比时隙更小的时域资源单

元微时隙。 按 ３ＧＰＰ 规定，微时隙长度能是 ２、４、６、７
个 ＯＦＤＭ 符号。 当子载波间隔为 ６０ ｋＨｚ 时，每个

ＯＦＤＭ 符号为 １６． ６７ μｓ，微时隙长度 Ｔｍｓ 最小为

３３ ３４ μｓ。
表 １　 ＮＲ 子载波间隔参数集

参数
子载波

间隔 ／ Ｈｚ
每个子帧内

时隙数

每个时隙内

符号数

ＯＦＤＭ
符号 ／ μｓ

０ １５ １ １４ ６６．６７

１ ３０ ２ １４ ３３．３３

２ ６０ ４ １４ １６．６７

当 ＮＲ⁃Ｕ 用上述帧结构后，重新定义 ＮＲ⁃Ｕ 平

均成功传输时间与碰撞时间。 当 ＮＲ⁃Ｕ 节点成功接

入信道时最大占用信道时间（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｃｈａｎｎｅｌ Ｏｃ⁃
ｃｕｐｙ Ｔｉｍｅ，ＭＣＯＴ）ＴＭＣＯＴ为 １０ ｍｓ。 但下行传输只从

时隙边界开始。 若接入信道时不在时域资源单元边

界，基站发送填充信号占用信道直到允许下行传输

时刻，即最大占用一个微时隙的长度。 平均成功传

输时间为

ＴＮＲ
ｓ ＝ＴＭＣＯＴ－Ｔｍｓ＋Ｔｍ＋δ （１４）
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因混合自动重传请求（Ｈｙｂｒｉｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｒｅｐｅａｔ
ｒｅｑｕｅｓｔ， ＨＡＲＱ） 可 配 置 于 微 时 隙 上， 所 以 能 由

ＨＡＲＱ⁃ＡＣＫ 反馈求得平均碰撞时间，最小碰撞时间

为一个微时隙 Ｔｍｓ
［１９］，ＮＲ⁃Ｕ 中碰撞时间为

ＴＮＲ
ｃ ＝Ｔｍｓ＋Ｔｍ＋δ （１５）

其中，Ｔｍ 为监听时间，若信道空闲，仍需等待 Ｔｍ 时

间才能发送数据，δ 为传播时延。 与文献［１５］采用

ＬＴＥ 帧结构相比，式（１４）、式（１５）按 ＮＲ 帧结构进

行调整，子载波间隔更小，采用的时域资源更小，提
高了 ＮＲ⁃Ｕ 吞吐量。
２．２．３　 ＮＲ⁃Ｕ 吞吐量

将信道划分为 ３ 种状态：空闲、成功传输、碰撞。
按式（９）至式（１５），当非授权频段中只有 ＮＲ⁃Ｕ 时

吞吐量为［１５］

ＳＮＲＯ ＝
ＰＮＲ

ｓ Ｅ［ＰＮＲ］
ＰＮＲ

ｉ σ＋ＰＮＲ
ｓ ＴＮＲ

ｓ ＋ＰＮＲ
ｃ ＴＮＲ

ｃ

（１６）

其中，下标 ＮＲＯ 指非授权频段只有 ＮＲ⁃Ｕ。 分子表

示 Ｗｉ⁃Ｆｉ 节点成功传输数据包的平均长度，分母指 ３
种信道状态的时间。
２．３　 共存系统吞吐量分析

如图 １ 所示，共存系统模型由一个 ＮＲ⁃Ｕ 基站

与一个 Ｗｉ⁃Ｆｉ 接入点构成，在 Ｗｉ⁃Ｆｉ 接入点范围内

对 ＮＲ⁃Ｕ 用户既能连接到 ＮＲ⁃Ｕ 基站也能连接 Ｗｉ⁃
Ｆｉ 接入点。

NR-UUE

NR-U基站

NR-UUE

Wi-FiSTA

Wi-FiSTAWi-Fi
接入点

图 １　 ＮＲ 与 Ｗｉ⁃Ｆｉ 共存场景图

本节主要分析共存系统吞吐量。 假设所有节点

是饱和状态（节点始终有数据流量需要传输），且忽

略网络中隐藏节点。 共存系统有 Ｕ 个用户，其中 ＵＮＲ

个 ＮＲ⁃Ｕ 用户和 ＵＷ 个 Ｗｉ⁃Ｆｉ 用户。 Ｗｉ⁃Ｆｉ 和 ＮＲ⁃Ｕ
节点在 ５ １５０～５ ９２５ ＭＨｚ 频段通过竞争接入信道。

按式（１）、式（９）可得出共存系统中 Ｗｉ⁃Ｆｉ 与

ＮＲ⁃Ｕ 的有关概率。 在共存系统中有多个 Ｗｉ⁃Ｆｉ 或
ＮＲ⁃Ｕ 用户成功接入就会发生碰撞（本节概率与时

间下标的第一个字母同 Ｗｉ⁃Ｆｉ，最后的 ｃ 指在共存系

统中）。 一个 Ｗｉ⁃Ｆｉ、ＮＲ⁃Ｕ 节点与其他节点碰撞概

率 ＰＷ
ｃｃ、ＰＮＲ

ｃｃ
［１５］分别为

ＰＷ
ｃｃ ＝ １－（１－ＰＷ

ａ ） （ＵＷ－１）（１－ＰＮＲ
ａ ） ＵＮＲ （１７）

ＰＮＲ
ｃｃ ＝ １－（１－ＰＮＲ

ａ ） （ＵＮＲ－１）（１－ＰＷ
ａ ） ＵＷ （１８）

当无用户成功接入， 共存系统信道空闲概

率［１５］为

Ｐ ｉ ＝（１－ＰＷ
ａ ） ＵＷ（１－ＰＮＲ

ａ ） ＵＮＲ （１９）
仅有一个 ＮＲ⁃Ｕ ／ Ｗｉ⁃Ｆｉ 用户成功接入，Ｗｉ⁃Ｆｉ ／

ＮＲ⁃Ｕ 用户成功传输概率［１５］分别为

ＰＷ
ｓｃ ＝ＵＷＰＷ

ａ （１－ＰＷ
ａ ） （ＵＷ－１）（１－ＰＮＲ

ａ ） ＵＮＲ （２０）
ＰＮＲ

ｓｃ ＝ＵＮＲＰＮＲ
ａ （１－ＰＮＲ

ａ ） （ＵＮＲ－１）（１－ＰＷ
ａ ） ＵＷ （２１）

若没有 ＮＲ⁃Ｕ ／ Ｗｉ⁃Ｆｉ 用户接入，但有多个 Ｗｉ⁃
Ｆｉ ／ ＮＲ⁃Ｕ 节点成功接入，就能得到 Ｗｉ⁃Ｆｉ ／ ＮＲ⁃Ｕ 节

点间的碰撞概率［１５］分别为

ＰＷＷ
ｃｃ ＝（１－ＰＮＲ

ａ ） ＵＮＲ［１－（１－ＰＷ
ａ ） ＵＷ－

ＵＷＰＷ
ａ （１－ＰＷ

ａ ） （ＵＷ－１）］ （２２）
ＰＮＲＮＲ

ｃｃ ＝（１－ＰＷ
ａ ） ＵＷ［１－（１－ＰＮＲ

ａ ） ＵＮＲ－

ＵＮＲＰＮＲ
ａ （１－ＰＮＲ

ａ ） （ＵＮＲ－１）］ （２３）
当 Ｗｉ⁃Ｆｉ、ＮＲ⁃Ｕ 节点都成功接入，得到它们之

间的碰撞概率［１５］为

ＰＷＮＲ
ｃｃ ＝［１－（１－ＰＷ

ａ ） ＵＷ］·［１－（１－ＰＮＲ
ａ ） ＵＮＲ］ （２４）

共存系统中 Ｗｉ⁃Ｆｉ 与 ＮＲ⁃Ｕ 节点之间的碰撞时

间［１５］为

ＴＷＮＲ
ｃｃ ＝ｍａｘ（ＴＷ

ｃ ，ＴＮＲ
ｃ ） （２５）

按式（６）、式（７）、式（１４）、式（１５）、式（１７）至式

（２５），共存系统中 Ｗｉ⁃Ｆｉ、ＮＲ⁃Ｕ 与系统总的吞吐量

（分别用下标 ＷＣ，ＮＲＣ，Ｃ 表示）分别为

ＳＷＣ ＝ＰＷ
ｓｃＥ［ＰＷ］ ／ （Ｐ ｉσ＋ＰＷ

ｓｃＴＷ
ｓ ）＋ＰＮＲ

ｓｃ ＴＮＲ
ｓ ＋ＰＷＷ

ｃｃ ＴＷ
ｃ （２６）

ＳＮＲＣ ＝ＰＮＲ
ｓｃ Ｅ［ＰＷ］ ／ （Ｐ ｉσ＋ＰＷ

ｓｃＴＷ
ｓ ＋ＰＮＲ

ｓｃ ＴＮＲ
ｓ ＋

ＰＷＷ
ｃｃ ＴＷ

ｃ ＋ＰＮＲＮＲ
ｃｃ ＴＮＲ

ｃ ＋ＰＷＮＲ
ｃｃ ＴＷＮＲ

ｃｃ ） （２７）
ＳＣ ＝ＳＷＣ＋ＳＮＲＣ （２８）

共存系统把信道时间分成 ６ 部分：空闲状态、
Ｗｉ⁃Ｆｉ 和 ＮＲ⁃Ｕ 节点成功传输状态、Ｗｉ⁃Ｆｉ 节点之间、
ＮＲ⁃Ｕ 节点之间、Ｗｉ⁃Ｆｉ 和 ＮＲ⁃Ｕ 节点之间的碰撞状

态时间。
２．４　 ＮＲ⁃Ｕ 时延分析

为提高带宽利用率，ＮＲ 提出部分带宽技术

ＢＷＰ。 ＢＷＰ 技术使用户按发送数据量大小申请

更 适 合 的 带 宽。 因 ＮＲ 支 持 的 带 宽 范 围 从

２０ ＭＨｚ到 ４００ ＭＨｚ，若用户都使用 ４００ ＭＨｚ 则会

浪费，而用户用 ＢＷＰ 技术能切换较小的带宽，减
少浪费。 因 Ｗｉ⁃Ｆｉ 目前并不支持该技术，所以只

分析 ＮＲ⁃Ｕ 的时延。
但在非授权频段中 ＢＷＰ 技术要适应 ＬＢＴ 机
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制［１７］。 用户使用 ＬＢＴ 接入机制竞争接入信道，若碰

撞，竞争失败无法接入，就不能切换带宽，等待切换

的最大时长为 １２ 个 ＴＭＣＯＴ。 用户竞争成功后才能切

换带宽，切换时长为 ｔｑ。 为防止等待时间长或切换

频繁，本节按 ＮＲ⁃Ｕ 碰撞概率来动态调整频谱切换

计时器，如图 ２ 所示。

LBT LBT LBTMCOT MCOT MCOT … LBT MCOT

DefaultBWP当N=3时的新计时器
激活一个BWP最大时长（12个MCOT）

图 ２　 动态调整计时器示意图

没有引入频谱切换计时器的默认机制时延为

ｔ０。 当前 ｚ－１ 次都发生碰撞，但第 ｚ 次成功接入，切
换带宽进行传输，则时延为 ｚＴＭＣＯＴ，从而得到 ｔ０ 的表

达式［１７］为

ｔ０ ＝ ∑
１１

ｚ ＝ ０
（１ － ＰＮＲ

ｃｃ ）（ＰＮＲ
ｃｃ ） ｚｚＴＭＣＯＴ （２９）

而本节切换频谱计时器长度按碰撞概率动

态调整，时延为 ｔｎｅｗ。 切换频谱计时器为 Ｎ（ Ｎ＜
７）个 ＭＣＯＴ 的时长。 时延由两部分组成：少于 Ｎ
次就传输成功造成的时延、Ｎ 次都传输失败的时

延。 按 ＮＲ⁃Ｕ 碰撞概率得到使时延最小的 Ｎ。
ｔｎｅｗ表示为

　 　 ｔｎｅｗ ＝ ｍｉｎ
ＰＮＲｃｃ

∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
（１ － ＰＮＲ

ｃｃ ）（ＰＮＲ
ｃｃ ）ｎＴＭＣＯＴ ＋

（ＰＮＲ
ｃｃ ） Ｎ（ＮＴＭＣＯＴ ＋ ｔｑ） （３０）

与文献［１７］固定频谱切换计时器长度相比，式
（３０）按 ＮＲ⁃Ｕ 的碰撞概率来调整频谱切换计时器长

度。 能使得在碰撞概率较大时及时切换，减少等待

切换的时间，而在碰撞概率较小时，能防止频繁

切换。

３　 吞吐量和时延联合优化

３．１　 优化问题描述

为最大化 ＮＲ⁃Ｕ 每个用户的吞吐量和最小化

ＮＲ⁃Ｕ 用户时延，本节构建了联合优化问题，目标函

数 ｆＮＲ（ＵＷ）为

ｆＮＲ（ＵＷ）＝ αｓ

ＳＮＲＣ

Ｕ－ＵＷ＋αｔ ｔｎｅｗ （３１）

其中，αｓ、αｔ 分别为吞吐量和时延奖励因子，要最大

化吞吐量，最小化时延，所以 αｓ＞０，αｔ＜０。 吞吐量单

位为 Ｍｂｉｔ ／ ｓ，而时延单位为 ｍｓ，为在时间单位上统

一，归一化设 αｓ ＝ １，αｔ ＝ －０．００１。
在优化 ＮＲ⁃Ｕ 用户的吞吐量与时延时，要保证

非授权频段中 Ｗｉ⁃Ｆｉ 用户的体验。 因此本节中要确

保 Ｗｉ⁃Ｆｉ 用户的最小吞吐量，见式（３２）的约束条件，
共存网络中各 Ｗｉ⁃Ｆｉ 用户的吞吐量不小于当非授权

频段中只有 Ｗｉ⁃Ｆｉ 用户时每个用户的吞吐量。 而在

共存系统中必须有 Ｗｉ⁃Ｆｉ 用户，但不能超过系统总

用户数。 由此，得到优化问题为

ＯＰＴ⁃ＷＣ
ｍａｘ ｆＮＲ

ｓ．ｔ．　
ＳＷＣ

ＵＷ ≥
ＳＷＯ

Ｕ
　 　 １≤ＵＷ＜Ｕ

（３２）

其中，Ｕ，αｓ，αｔ 为常数，ＵＷ 为整形变量，ＳＷＣ和 ＳＷＯ均

为连续变量。
３．２　 优化问题线性化

上述 ＯＰＴ⁃ＷＣ 优化问题是非线性优化问题。
其中约束式（３２）是非线性的，其具体表达式为

ＳＷＣ

ＵＷ ＝ＰＷ
ｓｃＥ［ＰＷ］ ／ （（Ｐ ｉσ＋ＰＷ

ｓｃＴＷ
ｓ ＋ＰＮＲ

ｓｃ ＴＮＲ
ｓ ＋ＰＷＷ

ｃｃ ＴＷ
ｃ ＋

ＰＮＲＮＲ
ｃｃ ＴＮＲ

ｃ ＋ＰＷＮＲ
ｃｃ ＴＷＮＲ

ｃｃ ）ＵＷ） （３３）
由式（２０）至式（２４）可知约束式（３２）是复杂非

线性项，不能由传统的取对数、化简等数学方法实现

线性化。 于是只能从优化问题实质性物理含义来

分析。
目标函数最优解是当每个 ＮＲ⁃Ｕ 用户的吞吐量

最大，时延最小时取得，那一定是 ＮＲ⁃Ｕ 用户越少，
即 Ｗｉ⁃Ｆｉ 用户数越多目标函数越大，但同时也要确

保 Ｗｉ⁃Ｆｉ 用户的最小吞吐量，所以一定是在约束条

件取等号的时候能满足最大化目标函数及约束条

件。 将约束条件式（３２）改写成式（３４），于是优化问

题变为

ＯＰＴ⁃ＷＣ
ｍａｘ ｆＮＲ

ｓ．ｔ．　
ＳＷＣ

ＵＷ ＝
ＳＷＯ

Ｕ
　 　 １≤ＵＷ＜Ｕ

（３４）

此时非线性优化问题线性可解。
引理：上述优化问题的最优解在约束式（３２）取

等号时求得［２０］。
证明：利用反证法证明。 假设约束式（３２）取等

号时，解为 Ｕω，但非最优解，则目标函数 ｆＮＲ（Ｕω∗）的
值不是最大的。 令 Ｕ∗为优化问题的最优解，得出

Ｓ∗
ＷＣ

Ｕ∗ ＞
ＳＷＯ

Ｕ
，即 ｆＷ（Ｕ∗）＞ｆＷ（Ｕω∗）。 为验证最优解是在

取等号时求得，首先证明
ＳＷＣ

ＵＷ 的单调性。
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ＳＷＣ

ＵＷ ＝ＰＷ
ａ （１－ＰＷ

ａ ） （ＵＷ－１）（１－ＰＮＲ
ａ ） ＵＮＲＥ［ＰＷ］ ／

（Ｐ ｉσ＋ＰＷ
ｓｃＴＷ

ｓ ＋ＰＮＲ
ｓｃ ＴＮＲ

ｓ ＋ＰＷＷ
ａｃ ＴＷ

ｃ ＋ＰＮＲＮＲ
ｃｃ ＴＮＲ

ｃ ＋
ＰＷＮＲ

ａｃ ＴＷＮＲ
ａｃ ）＝ ＰＷ

ａ （１－ＰＷ
ａ ）

－１Ｅ［ＰＷ］ ／ （（Ｐ ｉσ＋ＰＷ
ｓｃＴＷ

ｓ ＋
ＰＮＲ

ｓｃ ＴＮＲ
ｓ ＋ＰＷＷ

ａｃ ＴＷ
ｃ ＋ＰＮＲＮＲ

ａｃ ＴＮＲ
ｃ ＋ＰＷＮＲ

ａｃ ＴＷＮＲ
ａｃ ） ／

（（１－ＰＷ
ａ ） ＵＷ（１－ＰＮＲ

ａ ） ＵＮＲ）） （３５）
对等式两边取对数，不改变函数的单调性。

ｌｎ
ＳＷＣ

ＵＷ ＝ ｌｎ（ＰＷ
ａ （１－ＰＷ

ａ ）
－１Ｅ［ＰＷ］）－ｌｎ（（Ｐ ｉσ＋

ＰＷ
ｓｃＴＷ

ｓ ＋ＰＮＲ
ｓｃ ＴＮＲ

ｓ ＋ＰＷＷ
ｃｃ ＴＷ

ｃ ＋ＰＮＲＮＲ
ｃｃ ＴＮＲ

ｃ ＋ＰＷＮＲ
ｃｃ ＴＷＮＲ

ｃｃ ） ／
（（１－ＰＷ

ａ ） ＵＷ（１－ＰＮＲ
ａ ）ＵＮＲ）） （３６）

去掉与 ＵＷ 无关的数能定义新函数 ｆＷ 为

ｆＷ ＝－ｌｎ（（Ｐｉσ＋ＰＷ
ｓｃＴＷ

ｓ ＋ＰＮＲ
ｓｃ ＴＮＲ

ｓ ＋ＰＷＷ
ｃｃ ＴＷ

ｃ ＋ＰＮＲＮＲ
ｃｃ ＴＮＲ

ｃ ＋
ＰＷＮＲ

ｃｃ ＴＷＮＲ
ｃｃ ） ／ （（１－ＰＷ

ａ ）ＵＷ（１－ＰＮＲ
ａ ）ＵＮＲ））＝ －ｌｎ（（σ＋

ＵＷＰＷ
ａ （１－ＰＷ

ａ ）
－１ＴＷ

ｓ ＋ＵＮＲＰＮＲ
ａ （１－ＰＮＲ

ａ ） －１ＴＮＲ
ｓ ＋

［（１－ＰＷ
ａ ）

－ＵＷ－１－ＵＷＰＷ
ａ （１－ＰＷ

ａ ）
－１］ＴＷ

ｃ ＋

［（１－ＰＮＲ
ａ ） －ＵＮＲ－１－ＵＮＲＰＮＲ

ａ （１－ＰＮＲ
ａ ） －１］ＴＮＲ

ｃ ＋
［（１－ＰＷ

ａ ）
－ＵＷ（１－ＰＮＲ

ａ ） －ＵＮＲ－（１－ＰＷ
ａ ）

－ＵＷ－

（１－ＰＮＲ
ａ ） －ＵＮＲ＋１］ＴＷＮＲ

ｃｃ ）） （３７）
ｆＷ 求导得到 ｆ′Ｗ 的表达式为

ｆ′Ｗ ＝ －［ＰＷ
ａ （１－ＰＷ

ａ ）
－１（ＴＷ

ｓ －ＴＷ
ｃ ）＋ＰＮＲ

ａ （１－ＰＮＲ
ａ ） －１·

（ＴＮＲ
ｓ －ＴＮＲ

ｃ ）＋（１－ＰＷ
ａ ）

－ＵＷ ｌｎ（１－ＰＷ
ａ ）（ＴＷＮＲ

ｃｃ －ＴＷ
ｃ ）＋

（１－ＰＮＲ
ａ ） －ＵＮＲ（ＴＮＲ

ｃ －ＴＷＮＲ
ｃｃ ）ｌｎ（１－ＰＮＲ

ａ ）＋［１－（１－

ＰＷ
ａ ）

－ＵＷ（１－ＰＮＲ
ａ ） －ＵＮＲＴＷＮＲ

ｃｃ ｌｎ（１－ＰＷ
ａ ）（１－ＰＮＲ

ａ ）］］ ／ ｅ－ｆＷ

（３８）
ｅ－ｆＷ ＝ （Ｐ ｉσ＋ＰＷ

ｓｃ ＴＷ
ｓ ＋ＰＮＲ

ｓｃ ＴＮＲ
ｓ ＋ＰＷＷ

ｃｃ ＴＷ
ｃ ＋ＰＮＲＮＲ

ｃｃ ＴＮＲ
ｃ ＋ＰＷＮＲ

ｃｃ

ＴＷＮＲ
ｃｃ ） ／ （（１－ＰＷ

ａ ） ＵＷ（１－ＰＮＲ
ａ ） ＵＮＲ） （３９）

由于概率在 ０ ～ １ 之间，时间大于 ０，所以分母

ｅ－ｆＷ大于 ０。 且 ＴＷ
ｓ ＞ＴＷ

ｃ ，ＴＮＲ
ｓ ＞ＴＮＲ

ｃ ，ｆ′Ｗ 分子第一、二项

都大于 ０。
又 ｌｎ（１－ＰＷ

ａ ），ｌｎ（１－ＰＮＲ
ａ ） ＜０，ＴＷＮＲ

ｃｃ ＝ ｍａｘ（ＴＷ
ｃ ，

ＴＮＲ
ｃ ）＝ ＴＷ

ｃ ＞ＴＮＲ
ｃ ，所以分子第三项等于 ０，第四项大

于 ０。
因 ｌｎ（１－ＰＷ

ａ ） （１－ＰＮＲ
ａ ） ＜０，所以第五项小于 ０。

由此可得 ｆ′Ｗ 的分子小于 ０，分母大于 ０，ｆ′Ｗ＜０，是单

调减函数。
由 ｆＷ 的单调性能得出 Ｕω∗ ＞Ｕ∗。 下面分析

ｆＮＲ（Ｕω∗） 和 ｆＮＲ（Ｕ∗）的大小。 ｆＮＲ分为吞吐量和时延

两个部分。 对吞吐量部分的推导，能由对
ＳＷＣ

ＵＷ 的推导

得知
ＳＮＲＣ

ＵＮＲ 随 ＵＮＲ单调减，而 ＵＮＲ ＝ Ｕ－ＵＷ，所以
ＳＮＲＣ

ＵＮＲ 随

ＵＷ 单调增。 再对时延部分进行分析。 时延随碰撞

概率 ＰＮＲ
ｃｃ 单调增，ＰＮＲ

ｃｃ 随 ＵＮＲ单增即随 ＵＷ 单调减，所
以时延随 ＵＷ 单调减，又 αｔ＜０，所以 αｔ ｔｎｅｗ随 ＵＷ 单调

增，因此 ｆＮＲ是随 ＵＷ 单调增函数。
所以当 Ｕω∗＞Ｕ∗时，ｆＮＲ（Ｕ∗） ＜ｆＮＲ（Ｕω∗），与假设

Ｕ∗为优化问题的最优解显然矛盾。 因此证明了引理

成立，当约束式（３２）取等号时取得最优解（证毕）。
３．３　 优化问题求解

当约束条件式（３２）取等号，即
ＳＷＣ

ＵＵ ＝
ＳＷＯ

ＵＮＲ＋ＵＷ能

求得整形变量 ＵＷ 的值，求解过程如下。

ＵＷ ＝
ＳＷＣＵ
ＳＷＯ

＝ ＰＷ
ｓｃＵ（ＰＷ

ｉ σ ＋ ＰＷ
ｓ ＴＷ

ｓ ＋ ＰＷＷ
ｃ ＴＷ

ｃ ） ／ （ＰＷ
ｓ （Ｐｉσ ＋

ＰＷ
ｓｃＴＷ

ｓ ＋ ＰＮＲ
ｓｃ ＴＮＲ

ｓ ＋ ＰＷＷ
ｃｃ ＴＷ

ｃ ＋ ＰＮＲＮＲ
ｃｃ ＴＮＲ

ｃ ＋ ＰＷＮＲ
ｃｃ ＴＷＮＲ

ｃｃ ））
（４０）

由式（３） 至式（７）、式（１７） 至式 （２５） 可知式

（４０）中的概率只与变量 ＵＷ 有关，而式（４０）中的时

间与 Ｕ 是常量。 因此按式（４０）能够求得最佳 Ｗｉ⁃Ｆｉ
用户数，再将其代入目标函数，求得最优解。

４　 仿真分析

４．１　 仿真设定

本节中先分析在非授权频段中 ＮＲ⁃Ｕ 按 ＮＲ 帧

结构调整前后的吞吐量，其中子载波间隔采用 ６０
ｋＨｚ，微时隙长度为 ３３． ３４ μｓ。 再分析 ＮＲ⁃Ｕ 的时

延，按 ＮＲ⁃Ｕ 碰撞概率来动态调整频谱切换计时器，
计时器长度为 Ｎ∗１０ ｍｓ。 最后对联合优化问题进

行求解，吞吐量与时延的奖励因子分别为 αｓ ＝ １，
αｔ ＝ －０．００１，时隙时间为 ９ μｓ，监听时间为 ７９ μｓ，
Ｗｉ⁃Ｆｉ 数据速率为 １ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，最小竞争窗口大小为

１６，信道切换时延为 ５ ｍｓ。
４．２　 吞吐量仿真分析

由图 ３ 可知，当非授权频段仅有 ＮＲ⁃Ｕ 用户时，
随着用户数增多，每个用户吞吐量减少，因为用户数

多碰撞概率就大，吞吐量就小。 按 ＮＲ 帧结构调整

后的用户吞吐量大于调整前的，是因为采用了更小

的时域资源单元，用户传输时间长，碰撞时间短，所
以在共存系统中 ＮＲ⁃Ｕ 吞吐量得到提高。 图 ４ 显示

非授权频段中 Ｗｉ⁃Ｆｉ 用户数与 ＮＲ⁃Ｕ 用户数相等

时，共存系统、Ｗｉ⁃Ｆｉ 和 ＮＲ⁃Ｕ 吞吐量都随总用户数

增加而减少。 能看出共存系统的吞吐量比授权频段

只有 Ｗｉ⁃Ｆｉ 用户时的吞吐量高，证明共存网络模型

能优化吞吐量。
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调整帧结构后
调整帧结构前

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

吞
吐

量
/（
M
bi
t?
s-1
）

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
用户数

图 ３　 每个 ＮＲ⁃Ｕ 用户吞吐量随用户数变化示意图
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图 ４　 吞吐量随用户数变化示意图

４．３　 时延仿真分析

如图 ５ 所示，当 ＮＲ⁃Ｕ 碰撞概率大于 ０．３，若频

谱切换计时器为一个 ＭＣＯＴ 长度，则时延小，而当

碰撞概率小于 ０．３，定时器的长度越长，时延越小。
因碰撞概率小时，频繁切换时延较大，计时器长度应

较长。 而碰撞概率大时，等待切换时延大，计时器长

度应较短，因此按 ＮＲ⁃Ｕ 碰撞概率，动态地调整频谱

切换计时器的长度能降低时延。 图 ６ 显示非授权频

段仅有 ＮＲ⁃Ｕ 用户情况下，计时器的长度为 １０ ｍｓ
时，时延大于本文提出的动态调整长度计时器的时

延，且随着用户数增加，碰撞概率随之增加，时延不

断提高，动态调整的计时器相较于固定计时器的优

势也越凸显。
时
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s
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图 ５　 ＮＲ⁃Ｕ 时延随碰撞概率变化示意图
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图 ６　 ＮＲ⁃Ｕ 时延随用户数变化示意图

４．４　 优化目标分析

由仿真得到，当共存系统中总户数分别为 １０，
１５，２０，２５ 个时，为了保证 Ｗｉ⁃Ｆｉ 用户最小吞吐量，同
时又使得 ＮＲ⁃Ｕ 用户吞吐量最大，时延最小的最佳

Ｗｉ⁃Ｆｉ 用户数分别为 ５，７，９，１１ 个。 将非线性优化问

题线性化后，求解出共存系统中最佳 Ｗｉ⁃Ｆｉ 用户数

代入优化目标就能求得目标值。 当共存系统中 Ｗｉ⁃
Ｆｉ 用户数大于最佳 Ｗｉ⁃Ｆｉ 用户数，将不满足最小吞

吐量约束式，而由图 ７ 可知当 Ｗｉ⁃Ｆｉ 用户数减少，目
标值就会减少，因此本文得出的是最优解。
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图 ７　 优化目标值随共存系统总用户数变化示意图
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５　 结束语

本文主要研究 ＮＲ 与 Ｗｉ⁃Ｆｉ 在 ５ １５０～５ ９２５ ＭＨｚ
非授权频段的共存问题。 先对 Ｗｉ⁃Ｆｉ、ＮＲ⁃Ｕ、Ｗｉ⁃Ｆｉ
吞吐量进行分析，将 ＮＲ⁃Ｕ 帧结构按照 ＮＲ 的帧结

构特点进行调整，提高了 ＮＲ⁃Ｕ 用户在系统中成功

传输的时间，降低了碰撞时间，从而提高共存系统中

ＮＲ⁃Ｕ 吞吐量。 然后，在利用 ＢＷＰ 技术为用户根据

数据大小切换频谱时，通过 ＮＲ⁃Ｕ 用户的碰撞概率

来动态调整 ＮＲ⁃Ｕ 频谱切换计时器长度，从而有效

地降低时延。 最后，在 Ｗｉ⁃Ｆｉ 用户最小吞吐量的限

制下，构造了 ＮＲ⁃Ｕ 用户在共存系统的吞吐量与时

延的联合优化问题，通过证明将优化问题线性化并

求解。 仿真结果表明，本文提出的共存方案能改善

ＮＲ⁃Ｕ 用户的吞吐量及时延。
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