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摘  要 随着无线频谱资源短缺问题的日益突出，认知无线电网络得到了广泛关注和研究。在这类网络中，媒体接入控制

（Medium Access Control, MAC）协议是关键技术之一。特别是在认知无线电自组织网络中，因为缺乏中心基础设施的支持，

MAC 协议的设计面临着巨大的挑战：除了媒体接入控制等传统问题之外，这些挑战还包括如何保证主用户的业务质量，如

何有效认知并管理频谱资源等。本文首先介绍了认知无线电自组织网络 MAC 协议的最新研究进展，然后对一些典型协议进

行了比较分析，最后对未来的研究方向进行了探讨。 
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Abstract As the issue of scarcity of wireless spectrum resources emerges, the cognitive radio networks have 
gained extensive attention and investigation. In these networks, the medium access control (MAC) protocol is 
one of the key technologies. Particularly in the cognitive radio ad hoc networks, the design of MAC protocols 
confronts with great challenges because of the lack of infrastructures. Besides the traditional issues such as the 
medium access control, these challenges include how to guarantee the service quality of primary users, how to 
efficiently sense and manage the spectrum resources and so on. This paper surveys the up-to-date advances in the 
field of MAC protocols in cognitive radio ad hoc networks. It first introduces some recent MAC protocols in 
cognitive radio ad hoc networks, then compares various existing works, finally analyzes and discusses the future 
research directions. 
Key words cognitive radio; MAC protocol; ad hoc networks 

1  引言 

随着无线通信新业务和新产品的不断出现，无

线通信市场对于无线频谱资源的需求不断增加。在

现行的静态频谱分配政策下，某些特定频段已经非

常拥挤，几乎很难再提供新的频谱资源。与此同时，

很多已授权频段的频谱使用效率低下，存在着大量
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频谱空洞[1]。认知无线电技术是解决上述问题的有

效途径之一。 
认知无线电的最初想法来自于 1999 年 Mitola

的开创性工作[2]。目前，认知无线电存在着多种定

义。一般认为，Haykin 教授给出的定义应用较为普

遍[3]。他认为：认知无线电是“一种智能的无线通

信系统，它具有基于人工智能技术的学习能力，能

够认知外部环境的变化，并通过实时改变其自身的

某些工作参数，如工作频率、调制技术、发送功率

等，使其内部状态能够适应无线传播环境的统计性

变化，以便能够充分使用频率资源，达到可在任何

时间任何地点进行可靠通信的目的”。最近，国际

电信联盟 (International Telecommunication Union,
 ITU)也给出了一种定义[4]。ITU 认为，认知无线电

是“无线电发射机和/或接收器采用的一种可以了解

其操作和地理环境、确定对策及其内部状态的技

术；一种能够根据了解到的情况动态和自动调节参

数和协议以达到预定目标的技术；也是一种可从了

解到的结果中汲取经验的技术”。显然，不论哪一

种定义，它们都强调了认知无线电具有学习外部环

境的能力和进行自适应调节的能力。要实现这两种

能力，高效的媒体接入控制（Medium Access Cont
rol, MAC）协议是关键问题之一。 

根据现有文献[5-8]，认知无线电网络中的 MAC
协议一般具有频谱认知管理、资源分配、媒体接入

控制和频谱移动性管理等功能。频谱认知管理是指

对多个次级用户的频谱认知活动进行协调[5]，优化

物理层频谱认知操作的参数[6,7,8]，准确收集有关频

谱使用情况的信息。资源分配是指根据频谱可用信

息，并结合次级用户的业务质量（Quality of Service, 
QoS）需求，将频谱传输机会分配给次级用户。媒

体接入控制功能旨在协调多个次级用户的信道访

问行为，从而避免或减少用户间的碰撞现象。频谱

移动性管理则用于实现次级用户在不同空闲信道

间的无缝切换，以避免干扰主用户。 
显然，认知无线电网络 MAC 协议和传统无线

网络 MAC 协议相比有很多重要区别。首先，传统

无线网络 MAC 协议没有频谱认知功能，无需区分

主用户和次级用户。认知无线电网络 MAC 协议则

必须利用频谱认知功能获取无线传播环境信息，同

时限制发射功率以保护主用户业务质量等级[9]。其

次，传统无线网络 MAC 协议的可用信道是固定的，

而认知无线电网络的可用信道则会随时间和空间

的不同而发生变化。而且，由于认知无线电网络

MAC 协议维持一定工作状态的时间比较短，所以

认知无线电系统必须周期性地认知信道，及时获取

信道状态信息，并快速调整工作状态以满足自身的

QoS 需求和对主用户干扰的限制。 
根据网络结构的不同，认知无线电网络可以分

为基于基础设施的网络或者自组织网络两大类。基

于基础设施的认知无线电网络中所使用的 MAC 协

议可以利用中心节点的控制和协调能力，设计相对

简单。而认知无线电自组织网络 MAC 协议则由于

无法利用中心控制节点的协调功能和处理能力，在

频谱感知，资源管理，接入控制等方面将会面临更

大的设计挑战。因此，本文主要关注认知无线电自

组织网络 MAC 协议方面的研究进展。 
目前，涉及到认知无线电网络 MAC 协议综述

的主要有：文献[10]概述了认知无线电频谱管理的

研究内容。文献[11]总结了认知无线电自组织网络

中 MAC 层的基本功能和设计挑战。文献[12-16]讨
论了现有的认知无线电网络 MAC 协议。其中，文

献[12]和[13]的内容较为全面。文献[12]分别综述了

认知无线电自组织网络和基于基础设施的认知无

线电网络 MAC 协议。文献[13]从频谱认知，动态

频谱分配，动态频谱共享，动态频谱移动性四个方

面介绍了现有工作。基于此，论文综合了最近一段

时间新出现的主要研究工作，从实现成本、控制信

道、多信道隐藏终端问题等方面来研究认知无线电

自组织网络中的 MAC 协议，根据接入方式的不同

对现有工作重新分类，并深入探讨了各自的优势和

劣势。 
本文其余部分的内容安排如下：首先，第二节

对现有的认知无线电自组织网络 MAC 协议进行归

纳分类，并对一些典型的工作进行详细介绍。其次，

第三节从实现成本、控制信道等多个方面详细对比

了现有工作的优势和劣势。然后，第四节分析探讨

了未来可能的研究方向。最后，第五节对全文进行

了总结。 

2  认知无线电自组织网络MAC协议 

认知无线电自组织网络的一般模型如图 1 所示。

图中五角星和圆形分别表示主用户和次级用户节

点。假设认知无线电网络由 Q，R，U，S 和 T 五
个次级用户组成。由图可见，主用户网络和认知无

线电网络在同一个区域内共存。认知无线电网络中

没有中心控制节点，由各个次级用户自行建立点到
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点的对等通信连接。假设分配给主用户的授权频带

被分成 N 个数据子信道。次级用户在使用某个数据

子信道之前，必须通过信道认知来确定该子信道的

可用性。由于周围主用户分布情况的差异，在不同

的次级用户看来可用子信道集合可能不相同。显

然，次级用户选择数据子信道时除了要避免干扰主

用户之外，还要满足图 1 中所示的干扰限制条件。

在图 1 中，若两个次级用户之间存在一条连接边，

则表示这对次级用户互相在对方的通信覆盖范围，

即干扰范围之内，此时他们的通信连接就会受到限

制。例如，由于 U 与 Q 和 R 之间都有连接边，所

以次级用户Q和R不能使用相同的数据信道分别向

次级用户 U 和 S 发送数据。然而，由于 U 和 T 之

间没有连接边，因此 Q 和 T 可在同一个数据信道上

同时分别向 U 和 S 发送数据[17]。 

U

Q T

R S

 
图 1 认知无线电自组织网络的一般模型 

现有的认知无线电自组织网络 MAC 协议可分

为协商接入和无协商接入 MAC 协议两大类，如图

2 所示。协商接入的 MAC 协议首先使用控制信道

完成信道协商，随后访问数据信道。现有大多数工

作属于这一类[17-56]。其中，文献[17,20,22,24-28]
使用固定的控制信道，而文献[18,19,29,34,36,45,46]
则使用动态变化的控制信道。无协商接入 MAC 协

议无需事先协商即可尝试访问数据信道。目前只有

少数几篇文章属于这一类[57-63]。下面分类介绍一

批较新的代表性工作。 

认知无线电自组织

 网络MAC协议

无协商接入

动态CC固定CC

DDH-MAC

Zaw’s work

C-MAC

Lee’s work

OMC-MAC

HC-MAC

Faisal’s work

Qian’s work

...

...

...

协商接入

CC: Control Channel

DDH-MAC: [18]

Lee’s work: [20]OMC-MAC: [17]

HC-MAC: [33]

Faisal’s work: [21]

C-MAC: [34]

Qian’s work: [57]

Zaw’s work: [19] Masrub’s work: [58]

Masrub’s work

控制信道

 

图 2 认知无线电自组织网络现有 MAC 协议分类 

2.1  协商接入的MAC协议 

协商接入的 MAC 协议主要有 Satish C. Jha 等
提出的机会多信道 MAC 协议[17]，Munam A. Shah
等提出的动态分布式混合 MAC 协议[18]以及 Zaw 
Htike 等提出的具有可靠控制信道的 MAC 协议[19]

等。这些协议的共同特点是次级用户在正式传输数

据之前首先必须在控制信道上完成信道协商过程，

以便确定通信目的节点和将要使用的数据信道。 
2.1.1 机会多信道MAC协议 (Opportunistic 
Multi-Channel MAC, OMC-MAC) 

Satish C. Jha 等[17]提出的 OMC-MAC 协议的定

时结构如图 3 所示。OMC-MAC 协议在公共控制信

道(Common Control Channel, CCC)上周期性发送信

标分组，将时间划分成连续的信标区间(BEACON 
Interval, BI)。次级用户(Secondary User, SU)加入网

络之前首先监听控制信道。如果等待一个 BI 之后

还没有收到信标分组，则 SU 认为自己是第一个加

入网络的节点，并开始在 CCC 上广播信标分组。

每个 BI 又分成认知、竞争和数据传输三个阶段。 
在认知阶段，每个 SU 独立扫描所有数据信道，

然后根据扫描的结果更新各自的可用信道列表。 
在竞争阶段，SU 通过退避算法竞争 CCC 的使

用权。胜出的 SU 发送端和接收端将进行请求发送

(Request to Send, RTS)、允许发送(Clear to Send, 
CTS)和确认请求发送(Confirm RTS, CRTS)三次握

手，随即完成对某个数据信道的预留。其余 SU 通

过侦听 RTS、CTS 和 CRTS 控制分组来更新各自的

网络分配向量(Network Allocation Vector, NAV)。已

经成功预留一个信道的 SU 就不再预留其他信道，
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以保证信道分配具有一定公平性。RTS 中包含了发

端认为可用的信道列表。CTS 中包含了接收端选定

的信道编号。RTS 和 CTS 之间的间隔是短帧间空隙

(Short Inter Frame Space, SIFS)。如果发送端发送

RTS 之后又经过了分布式协调功能帧间空隙

(Distributed Coordination Function Inter Frame 
Space, DIFS)时间，仍然没有 SU 往 CCC 上发送

CTS，则所有 SU 认为 CCC 恢复空闲状态。收到

RTS 之后，接收端将从收发双方都可以使用的信道

中随机选一个，然后发送 CTS。如果没有这样的信

道，则接收端不再发送 CTS。 
在数据传输阶段，成功预留信道的收发对在预

留的信道上完成多个数据分组-确认分组会话。如果

未在指定时间内收到确认分组，发端只能再重发数

据分组。 

认知阶段 竞争阶段 数据传输阶段

信标区间

特权用户使用的竞争阶段 无特权用户使用的竞争阶段 信标

 
图 3 OMC-MAC 定时结构图 

2.1.2 动态分布式混合MAC协议(Dynamic 
Decentralized Hybrid MAC, DDH-MAC) 

文献[18]提出了 DDH-MAC 协议。该协议基于

一种控制信道二次选择机制，并提供了多重网络安

全措施。 
图 4 为 DDH-MAC 协议的运行流程图。如图所

示，每个认知节点独立扫描所有数据信道，将所有

未被主用户占用的数据信道加入空闲信道列表 
(Free Channel List, FCL)。每个认知节点还知道邻居

节点的编号，覆盖范围和能够提供的业务等信息。

DDH-MAC 要求每个认知节点拥有两个无线收发

机。第一个为全局收发机，用于在全局公共控制信

道(Global Common Control Channel, GCCC)上持续

监听信标帧(Beacon Frame, BF)。第二个为数据收发

机，用于收发业务数据。 
需要发送数据的认知节点从空闲数据信道中

选出主控制信道(Primary Control Channel, PCCH)和
备份控制信道(Backup Control Channel, BCCH)。认

知节点首先监听 GCCC 一段时间。若 GCCC 空闲，

认知节点就通过在 GCCC 上发送信标帧 BF 来发布

PCCH 和 BCCH 的编号。邻居节点从 GCCC 上收到

BF 之后，即可确定 PCCH 和 BCCH。随后认知节

点在 PCCH 上交换 FCL 等控制消息。若 PCCH 被

主用户重新占用，认知节点就切换到 BCCH 继续传

输 FCL。当发送节点与接收节点在 PCCH 或 BCCH
上完成信道协商之后就切换到商定的数据信道上

传输业务数据。 

在GCCC上
搜寻信标

在GCCC上
找到信标？

开始

是

从信标中读取关于

PCCH和BCCH的信息

PCCH/BCCH
是否在FCL中？

主用户占

用PCCH？

切换到PCCH
交换控制信息

与其它节点商定一个

用于通信的空闲信道

切换到商定的空闲

信道完成数据传输

需要继续

通信？

当前信道

依旧空闲？

等待一段时间：T

在GCCC上
找到信标？

选择两个空闲信道

分别作为PCCH和BCCH

在GCCC上发送包含

PCCH和BCCH信息的

信标

完成数据传输并持续

监听PCCH

加入FCL
将PCCH和BCCH

检测BCCH

主用户占

用BCCH？

切换到BCCH
交换控制信息

否

是

否

否

是

是

否

是

是否

否

是

否

BCCH:备份控制信道

PCCH:主控制信道

GCCC:全局公共控制信道

 
图 4 DDH-MAC 协议的运行流程图 
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除了引入信道访问控制等传统功能之外，

DDH-MAC 还特别加入了 4 层安全措施：(1)对 BF
进行加密；(2)FCL 只在本地的 PCCH 上传输，因此

只有使用相同 PCCH 的认知节点才能收到 FCL；(3)
在数据分组中加入时间戳。接收节点通过检查该时

间戳来判断接收到的数据分组的合法性；(4)每完成

一次数据会话过程就重新选择 PCCH 和 BCCH。 
2.1.3 具有可靠控制信道的MAC协议 

文献[19]提出了一种能够维持控制信道可靠性

的认知无线电网络 MAC 协议。作者假设次级用户

与主用户共享 N 个信道。这 N 个信道被分成 M 个

组 , 1,2,...,iG i M∈ ，且任意两个组之间没有重叠。

在每个信道组中都有且只有一个信道是控制信道

, =1,...,i iCC G i M∈ ，并且每个认知节点都知道这

M 个控制信道。 
当某个节点需要发送数据时，该节点就选择一

个控制信道进行信道认知，若发现有主用户或其他

次级用户的活动信号，则切换到另一个控制信道继

续认知。当发现一个空闲控制信道时，发送节点在

其上发送一个包含接收节点编号的前导帧

(Preamble, PRE) 。 若 没 有 收 到 确 认 帧

(Acknowledgment, ACK)，发送节点就切换到下一个

控制信道，并再次发送 PRE。若发送节点在一定时

间内收到接收节点发来的 ACK，则收发双方在此控

制信道上发起请求发送/确认发送(Request to Send, 
RTS/Clear to Send, CTS)握手过程。其中，接收节点

从空闲数据信道中选出一个信道，将其编号嵌入

CTS 并传给发送节点。收发双方随后切换到 CTS
所指示的数据信道上进行数据传输。在控制信道上

的其他认知节点通过监听 RTS/CTS 控制分组获悉

数据信道占用情况，从而避免了多个收发对在同一

个数据信道上发生冲突。 
任意一个暂时无数据可发送的认知节点都应

对某个控制信道进行监听，以接收可能出现的

PRE。同时，该节点还要对控制信道所在信道组中

的数据信道进行周期性的信道认知，以便及时更新

空闲信道列表。一旦发现控制信道被主用户占用，

认知节点必须切换到下一个控制信道。图 5 显示了

文献[19]所提 MAC 协议的信道协商和数据传输过

程。 
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a b
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图 5 文献[19]所提 MAC 协议的信道协商与数据传输过程 

2.1.4 具有动态带宽分配能力的IEEE802.11 认知无

线电MAC协议 

文献[20]在文献[56]所提单向MAC协议的基础

上提出了一种增强的双向认知无线电 MAC 协议。

改进后的 MAC 协议支持为次级用户动态分配带

宽，且能够适应收发节点对之间的非对称双向数据

流。如图 6 所示，该 MAC 协议将每个会话过程分

成两个阶段。 

在第一个阶段，发送节点首先决定需要发送

sBD 个数据分组，接收节点也决定将要发送 rBD 个

数据分组。 sBD 和 rBD 分别被包含在控制分组

REQcr (request cognitive radio)和 GRANTcr (grant 
cognitive radio)之中。随后，通信双方进行第一次握

手过程 REQcr/GRANTcr。在握手过程中，通信双

方约定使用一个共同的数据信道。选择该数据信道

的方法即为文献[56]中所提出的智能信道选择法，

其基本思想是：总是优先选择空闲概率最高的信

道。 
在第二阶段，互相通信的两个节点转入前一个

阶段预约好的数据信道，并传输多个数据分组。传

输每个数据分组之前都要先进行一轮 RTS/CTS 握

手。邻居节点监听 RTS/CTS 控制分组并利用其中的

会话时间信息来判断正在通信的两个节点还将在

该数据信道上工作多久。若两个节点之间存在双向

数据流，则在 RTS/CTS 握手之后，发送节点还要再

发送一个 RTSe(RTS extended)控制分组。邻居节点

收到该控制分组之后会更新次级用户占用信道时

间的估计值。完成 RTS/CTS/RTSe 握手之后，通信

双方才真正开始传输数据分组。发送节点每收到一

个确认分组 ACK 之后，都要发送一个暂停控制分

组 SUS(suspend)。之后通信双方就进入一个静默期，

以监听主用户信号的活动情况，并据此决定是否继

续在当前数据信道上传输数据。 
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图 6 文献[20]提出的具有动态带宽分配能力的认知无线电

MAC 协议 

2.1.5 能量高效的多信道认知无线电MAC协议 
文献[21]提出一种能量高效的多信道认知无线

电 MAC 协议，其主要流程如图 7 所示。该协议使

用帧聚合技术和备份信道技术。 
帧聚合技术可以减少通信总开销，其基本思想

如图 8 所示[21]。在同一对发送、接收节点之间进行

传输的多个数据帧被合并成一个数据帧进行传输。

发送节点根据被聚合的帧的数目来更新帧头中的

相关字段。若不使用帧聚合技术，则每个数据帧都

会携带物理帧头/尾。这不但增加了传输时间开销，

也浪费了能量。 
备份信道的存在则使认知节点无需因为主用

户返回当前信道而重新进行信道协商，以便保证次

级用户通信的持续性。 
假设节点 A 首先在专用控制信道(Dedicated 

Control Channel, DCC) 上监听控制分组 ACL
（available channel list）。若没有收到任何 ACL，节

点 A 就自行在控制信道上发出 ACL。假设节点 B
发现数据信道 1、2 为节点 A、B 所共有。于是节点

B 将信道 1、2 的信息通过 AACL（acknowledge of 
available channel list）控制分组发送给节点 A。若可

用信道个数不小于 2，则从中选出两个信道分别作

为主数据信道和备份数据信道。当主数据信道空闲

时，节点 A 和 B 就使用该信道传输数据。若主用户

重新占用主数据信道且备份数据信道空闲，则节点

A 和 B 立即切换到备份数据信道继续传输数据。若

两个信道均被主用户占用，则节点 A 和 B 重新发起

ACL/AACL 握手过程以预留新的数据信道。当节点

A 和 B 完成 ACL/AACL 信道预留过程之后，其余

节点可继续竞争控制信道的访问权。胜出者立即发

起新的 ACL/AACL 信道预留过程。 

在DCC上
搜寻ACL
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找到ACL？

开始

是

读取ACL中的信息

确定PCDC和DCDC
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图 7 能量高效多信道认知无线电 MAC 协议流程图 
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图 8 使用与不使用帧聚合技术的对比 

2.2  无协商接入的MAC协议 

文献[57]提出了两种 MAC 协议，分别称为认

知 无 线 电 ALOHA (Cognitive Radio ALOHA, 
CR-ALOHA)和认知无线电载波侦听多路接入

(Cognitive Radio-Carrier Sensing Multiple Access, 
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CR-CSMA)协议。 
这两种 MAC 协议都基于图 9 所示的帧结构。

图中一帧的长度 <f vT T ，其中 vT 为次级用户活动信

号干扰主用户的最大持续时间。 fT 由认知时间 sT
和数据传输时间 dT 两部分组成，而数据传输时间

dT 又进一步划分成 M 个传输时间段(Transmission 
Period, TP)。 

时间轴

帧i

T+Tp

T =M(T+T )pd
Ts

T =T +T < Tsf d

频谱
认知

频谱
认知

TP1 TPj TPM

v

 
图 9 CR-ALOHA 和 CR-CSMA 两种协议的帧结构 

CR-ALOHA 协议的运行规则如下： 
(1) 如果次级用户在 sT 结束之时（即完成信道

认知之时）发现信道空闲，则在下一个 TP 发送数

据分组，前提是该数据分组应该是从上一帧的最后

一个 TP 开始到当前帧 sT 结束这段时间内到达

MAC 层的。若该数据分组是当前帧的某个 TP（例

如 TP j）内到达 MAC 层的，则在下一个 TP（即

TP j+1）发送该数据分组。 
(2)如果信道认知结果表明信道繁忙且数据分

组缓存队列非空，次级用户会暂停发送数据。当信

道重新空闲时，次级用户从退避窗口中随机选择一

个 TP 重新发送数据分组。 
(3)如果两个次级用户在信道上发生了冲突，则

每个用户都会随机退避若干时间再重新发送数据。 
CR-CSMA 的运行过程与 CR-ALOHA 类似，不

同之处在于规则(1)。如果次级用户在 sT 结束之时发

现信道空闲，则在下一个 TP 发送数据分组，前提

是该数据分组应该是从上一帧的最后一个 TP 开始

到当前帧 sT 结束这段时间内到达 MAC 层的。若数

据分组是当前帧的某个 TP（例如 TP j）内到达 MAC
层的，则次级用户首先侦听信道一个 TP 时间。若

信道空闲，则在下一个 TP 发送该数据分组。否则，

继续侦听信道直到信道空闲，随后再次尝试访问信

道。 
文献[58]提出了一种基于时隙的多信道 MAC

协议，可用于认知无线电自组织网络。假设授权频

谱由 N 个独立的信道组成。第 n 个信道的带宽记做

nB 。主用户按照同步时隙结构访问这些信道。每个

信道在每个时隙中只有两种状态，即被主用户使用

或者处于空闲状态。在每个时隙 t 开头，需要发送

数据的次级用户首先按照下式更新信道空闲概率 

11 01( 1) ( ) (1 ( ))n n nt t p t pλ λ λ+ = + −    (1) 

其中， ( ), ( 1)n nt tλ λ + 分别表示时隙 t 和 t+1 内信道

n 处于空闲状态的概率， 11p 和 01p 表示信道状态转

移概率[58]。然后从 N 个信道中按照下式选出一个信

道
*( )n t  

*
1,...,( ) arg max [ ( ) ]n N n nn t t Bλ==     (2) 

随后，次级用户检测该信道以了解信道占用情况。

若信道未被主用户占用，则次级用户以载波侦听的

方式接入该信道并向目标用户发送数据。 

3  协议比较 

除了第二节介绍的代表性工作之外，同类工作

还有文献[22-56，59-63]等。下面从实现成本、控制

信道等多个方面对现有工作进行比较，评判各种

MAC 协议的优劣。 

3.1  实现成本 

文献 [32]提出的动态开放频谱共享 MAC 
(Dynamic Open Spectrum Sharing MAC, 
DOSS-MAC)协议可以有效缓解认知网络内部的互

干扰问题。缺点是需要为忙音信标和控制信道专门

开辟频带，占用了较多频带资源。此外，每个节点

需要安装三个无线收发机，实现成本较高。 
Q.Zhao 等 [60][61]设计了一种基于部分可观察

Markov 决策过程（ Partial Observable Markov 
Decision Process, POMDP）理论框架的 MAC 协议。

但是 POMDP 所使用的置信向量 ( )tΛ 的维数随信道

个数 N 指数式增长，所以这种理论上最优的决策过

程难以用硬件实现。 
文献[33][35]等提出的MAC协议只要求每个次

级用户安装一个半双工无线收发机，与文献

[32][60][61]等相比实现成本较低。但这些协议的控

制开销较大。例如文献[33]所提 MAC 协议需要六

次握手才能完成一个数据会话。文献[35]所提 MAC
协议中认知节点为了确定自己所在的簇就必须交

换与簇相关的信息，这带来了一定的控制信息开

销。 

3.2  控制信道 

文献[20][22][24-29][39-44]等在数据信道之外

开辟一个固定的全局控制信道，用于传输 MAC 层

控制消息。全局控制信道本身可以是认知网络独占

的信道 [40][42][43]或是多种不同网络所共享的信道
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[38]。采用第一种控制信道的优点是稳定可靠，不易

受到来自其他系统的干扰。采用第二种控制信道无

需获得许可证，因此具有实现成本较低的优点。但

由于第二种控制信道上同时存在着多种网络，因此

在文献[38]中次级用户在控制信道上受到的干扰相

比文献[40][42][43]更加严重。 
这些工作的主要缺点是假设网络中有一个全

局控制信道，可供网络中所有次级用户访问。但是

由于不同地理位置主用户活动存在差异，认知网络

中存在一个所有次级用户都可用的控制信道的概

率非常小。另外，控制信道也可能会被主用户重新

占用，从而导致认知网络通信中断。 
采用动态控制信道机制的一些文献(如文献

[18][45][46] 等 ) 在应对上述问题时相 比文 献

[24-29][39-44]等更有优势。文献[45]提出的同步

MAC 协议(Synchronized MAC, SYN-MAC)根据主

用户活动预测模型选择跳频序列。所有次级用户根

据此跳频序列同步完成信道跳跃。Chao-fong Shih
等[46]提出的动态信道跳跃 MAC(Dynamic Channel 
Hopping MAC, DH-MAC)协议则规定每个节点都有

一个唯一的跳频序列。当一个发射节点准备和一个

接收节点通信时，就同步到该接收节点所使用的跳

频序列上。这样，收发双方就总是能在同一个信道

上完成握手和数据传输过程。文献 [18]所提

DDH-MAC使用备份信道来解决主用户重返控制信

道造成认知网络通信中断的问题。另外，它还采用

本地控制信道来解决认知无线电网络缺乏全局控

制信道的问题。 
SYN-MAC 等协议的优势是可以减少由于主用

户重返控制信道导致的认知网络通信中断。但是这

类协议要求整个网络中的次级用户都达到时间同

步，这在多跳自组织网络中很难实现。相比之下，

DDH-MAC 对同步要求不高，且能减少认知网络通

信中断的概率，因此更适合于多跳网络。DDH-MAC
相比SYN-MAC等工作的劣势在于它将很多数据信

道用作本地控制信道或备份信道，这减少了可用于

数据传输的频率带宽，不利于提高频谱利用效率。 

3.3  多信道隐藏终端问题 

考虑到认知无线电动态调整工作频率的能力，

认知无线电网络往往运行在多信道环境之中。由于

缺乏关于信道被占用状况的全局信息，多个次级用

户可能同时切换到同一个信道上，从而引起所谓的

多信道隐藏终端问题。文献[44]提出一种基于认知

无线电的多信道 MAC 协议(Cognitive Radio-EnAbl

ed Multi-Channel MAC, CREAM-MAC)。CREAM-
MAC 要求每个次级用户同时拥有控制收发机和数

据收发机。控制收发机一直工作在控制信道上，通

过监听其他次级用户发出的控制分组来获取所有

数据信道被其他次级用户占用的情况。因为文献[4
4]假设在控制信道上任何次级用户发出的分组均可

被其他所有次级用户收到，所以 CREAM-MAC 就

解决了多信道隐藏终端问题。与 CREAM-MAC 类

似，文献[40]等所提的 MAC 协议也采用持续监听

控制信道的办法来避免此问题。 
文献[18]提出的 DDH-MAC 协议也需要监听控

制信道才能解决多信道隐藏终端问题。但和文献

[40][44]不同，DDH-MAC 所使用的控制信道并非全

局控制信道，而是从多个信道中选出的本地控制信

道。因此 DDH-MAC 更能适应认知无线电自组织网

络的实际情况。另外，DDH-MAC 将次级用户分为

多个用户组，不同用户组使用的信道集合之间没有

交集。属于不同用户组的用户不可能访问相同的信

道，因此有助于减少多信道隐藏终端问题。不过由

于 DDH-MAC 采取多控制信道方案，与[40]和[44]
等工作相比，DDH-MAC 增加了用于控制信道切换

的时间开销。 

3.4  固定信道划分问题 

现有文献大多将频谱固定划分成多个信道(例
如[17-31])，并以机会频谱接入的方式动态访问一个

或多个信道。在这种固定信道划分方法之下，即使

一个数据信道只被主用户部分占用，次级用户也无

法访问该信道。与文献[17-31]等不同，文献[32]提
出的 DOSS-MAC 协议根据频谱认知的结果动态决

定数据信道的中心频率和带宽，可将邻近的多个数

据信道组合成一个宽带信道使用。另外，

DOSS-MAC 还支持同时使用多个频率不连续的数

据信道。因此，DOSS-MAC 的数据信道划分方法更

灵活，进一步提高了频谱利用效率。DOSS-MAC
的局限在于每次确定数据信道之前都需要快速扫

描整个频段以找出空闲频谱，同时要求认知无线电

收发机可以任意调整发射信号的中心频率和带宽，

这些要求都增加了硬件实现的难度与成本。 

3.5  业务质量保障/业务优先级问题 

文献[40][42][44]等通过限制次级用户访问信

道的时间，提高频谱认知准确性，周期性检测主用

户活动信号等方法限制次级用户对主用户的干扰，

从而保证主用户的业务质量等级。但这些工作都没
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有考虑次级用户的业务质量。 
与文献[40]等不同，文献[39]等对次级用户提供

了某种形式的业务质量差异化服务。文献[39]提出

的多跳多信道 MAC(Multi-hop Multi-channel MAC, 
MMAC)使用载波侦听多路接入/冲突避免(Carrier 
Sense Multiple Access/Collision Avoidance, 
CSMA/CA)的方式发送控制/数据分组，且具有两种

退避窗长度，分别对应这两种类型的分组。文献[38]
提出的支持 QoS 的 MAC 协议则根据不同类型的业

务使用不同长度的退避窗口。文献[39]和[38]从不同

的角度提供了某种差异化服务，因此在特定的场景

下各有用途。它们的共同缺点是仅仅针对退避窗口

长度提供了差异化服务，在功能上比较单一。 
综上所述，表 1 比较了现有的各种认知无线电

自组织网络 MAC 协议的基本特征。从表 1 的第 2
列可见，多数文献所提 MAC 协议采用了基于协商

的接入机制。但表 1 的第 3 列也说明有一些基于协

商接入的 MAC 协议并不需要专用控制信道，亦即

协商过程并不一定依赖于专用控制信道。从表 1 的

第 4 列可以看出大多数工作都假设每个认知节点装

有 1~2 个收发机。采用 2 个收发机的工作一般认为

数据收发机和控制收发机可同时工作，实现成本虽

高但容易解决多信道隐藏终端问题。而采用 1 个收

发机的工作一般需要在控制信道和数据信道间频

繁切换，带来额外的切换时间开销，其优点是实现

成本较低。第 5 列表明只有文献[32]不采用固定划

分的数据信道。因此，文献[32]所提 MAC 协议在

信道使用灵活性和频谱利用高效性上较其它工作

有很大优势。从第 6 列可以看出，需要严格时间同

步的工作只有文献[34]。其它文献或者无需时间同

步，或者将异步操作与同步操作结合使用。对时间

同步要求不高的 MAC 协议更容易实现，因此得到

的关注也较多。 

表 1 各种认知无线电自组织网络 MAC 协议主要特征比较 

参考文献 类型 
是否使用专

用控制信道 
收发机个数 

信道频率范

围是否固定 

是否需要时

间同步 

[32] 协商接入 是 3 否 否 

[33] 协商接入 是 1 是 否 

[38] 协商接入 是 1 是 否 

[34] 协商接入 否 1 是 是 

[17] 协商接入 是 1 是 部分 

[35] 协商接入 是 1 是 部分 

[45] 协商接入 否 2 是 部分 

[39] 协商接入 是 2 是 部分 

[60,61] 协商接入 否 1 是 部分 

[40] 协商接入 是 1 是 部分 

[57] 无协商接入 否 1 是 是 

 

4  未来的研究方向 

现有工作大多没有讨论所谓的暴露主发射机和

隐藏主接收机问题。若主用户发射节点位于认知发

射节点附近，但主用户接收节点不在认知发射节点

干扰范围之内，则容易引发暴露主发射机问题，从

而浪费可用传输机会。若主用户接收节点位于认知

发射节点的干扰范围内，但主用户发射机在认知发

射节点的检测范围之外，则容易引发隐藏主接收机

问题，从而增加主用户受到的干扰。这两个问题都

是由于认知节点对频谱可用性信息的理解不完整而

造成的。通过传统的握手机制可以解决次级用户的

隐藏终端和暴露终端问题[61]。但如何解决暴露主发

射机和隐藏主接收机问题还有待进一步研究。 
为了抵抗随机衰落信道对频谱认知精度的影

响，现有工作往往采用一些合作频谱认知技术（例

如文献 [36][39][40]）。但目前的认知无线电网络

MAC 协议在使用合作频谱认知技术时，大多都假设

不同节点的频谱认知结果互相独立。在合作频谱认
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知中，如果节点之间具有空间相关性，则为了达到

同样的认知性能，需要更多的节点参与合作。未来

的认知无线电网络MAC协议需要考虑空间相关性，

使用更加有效的合作频谱认知技术。 
尽管目前已有不少文献对认知无线电网络的资

源优化分配算法进行了研究[65-67]，但是能够有效整

合这些分配算法的认知无线电自组织网络 MAC 协

议并不多。文献[22]的作者提出了一种受资源分配

优化算法驱动的 MAC 协议框架，且该资源优化算

法基于纳什博弈模型。但文献[22]仅讨论了大致的

协议框架，并没有给出资源优化算法的细节。文献

[47]将基于博弈论的功率控制算法引入传统自组织

无线网络 MAC 协议，但这个方案无法直接应用于

认知无线电网络。如何将资源优化分配算法引入认

知无线电自组织网络 MAC 协议以同时提高次级用

户和主用户的频谱使用效率还有待深入研究。 
现有工作（如文献[40]）往往要求次级用户在

数据收发机的基础上再额外提供一个控制收发机，

这增加了设备实现成本与复杂度。文献[33-35]等虽

然只要求每个次级用户安装一个收发机，但是控制

信令交换和数据传输不能同时进行，从而降低了频

谱使用效率。如何兼顾设备实现成本和频谱使用效

率仍然是未来值得研究的问题。 
现有工作一般以提高频谱使用效率为主要目

标，很少关注设备功耗问题。在某些能量受限的场

合下，设备功耗也是衡量系统性能的重要指标之一。

因此，在提高吞吐量，减少干扰的同时，也应当研

究如何减少功率消耗以延长设备续航时间。 
最后，认知无线电虽说可以提高频谱的使用效

率，但从理论根基上来说，MAC 层的吞吐量才是衡

量其性能的重要指标。因此，认知无线电自组织网

络 MAC 协议的吞吐量研究及其所带来的认知容量

增益的研究也将是未来的一个研究热点。 

5  小结 

本文首先介绍了认知无线电的基本思想，建立

了认知无线电自组织网络 MAC 协议的基本概念。

其次按照接入机制的不同对现有的工作进行分类，

并详细介绍了一些最新的代表性工作。最后深入比

较了现有认知无线电自组织网络 MAC 协议的优缺

点，并简要讨论了该领域未来的研究方向。 
在现有的静态频谱分配政策下，已分配频段的

频谱使用效率低下。认知无线电自组织网络将传统

自组织网络和认知无线电技术相结合，极大地提高

了频谱使用效率，同时又具有部署灵活，生存能力

强等优势。但这种网络架构也给 MAC 层的设计带

来了很大挑战，在接入协调机制，控制信道维护，

主用户业务质量保护等方面还有很多有待解决的问

题。因此，认知无线电自组织网络 MAC 协议设计

仍然是一个开放领域。 
尽管如此，现有的工作已经在协议的吞吐量，

接入延迟，可靠性等方面有了很多进展。相信这个

领域将吸引学术界和工业界的持续关注，并在未来

几年里不断走向成熟。 
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Background 

Dynamic spectrum allocation policy with the cognitive 

radio (CR) technology is an effective approach to solve the 

spectrum scarcity problem and inefficient spectrum 

utilization problem. Medium access control (MAC) 

protocols play an important role in the ad hoc CR wireless 

networks in terms of deciding on the sensing times, 

determining spectrum opportunities and coordinating the 

spectrum access behaviors of secondary users. Compared 

with the MAC protocols for classical ad hoc wireless 

networks, the main challenge of MAC protocols in the CR 

context is that the protocols have to guarantee the primary 

users’ quality of service while improving the throughput 

performance of secondary users. Moreover, because of the 

lack of central control point, the spectrum access 

coordination problem is more challenging in ad hoc 

networks compared with their infrastructure-based 

counterparts. 

This paper gives a comprehensive survey on the recent 

research progresses in the field of MAC protocols for ad 

hoc CR networks. We classify the existing works into two 

groups, namely negotiated access-based protocols and 

non-negotiated access-based protocols. A detailed 

description on the typical MAC protocols for ad hoc CR 

networks is given according to this classification. What’s 

more, the pros and cons of the existing works in this field 

are presented in this survey. 
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