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摘　要　随着近几年无线通信技术的快速发展,无线电频谱资源越来越匮乏.认知无线电网络(CRN)由于可提高现

有频谱资源的利用率,受到了广泛关注.针对传统的认知无线电网络中随机跳频交汇策略没有考虑信道碰撞和切换

延迟的问题,提出了一种基于时隙 ALOHA协议,融入了切换延迟的最优随机跳频交汇策略.首先,将整个交汇过程

以时隙微分化,定义信道时长和切换时长时隙模型,并将跳频过程与 ALOHA协议融合,给出策略交汇时长(TTR)的

计算方法;然后,分步骤详细分析交汇策略的流程,根据联合概率推导出时隙期望关于信道数目、切换时延的公式;最

后,根据求导和函数趋势图计算最低点,进而提出一种基于整数规化的时隙最优数目计算算法,以取得整体交汇策略

的最优化.通过模拟实验考查了可用时隙数目和切换时延这两个重要参数,实验结果表明切换时延比可用信道数目

对交汇效率的影响更大.此外,实验结果还表明:该策略在充分考虑时延的同时,总能以最优方式交汇,相比传统方式

可大幅度地缩短平均交汇时间(ATTR),当时延的时隙数目不大于５时,ATTR整体上缩短了１５％左右,这可促进节

点快速交汇,进而加速节点信息交互,进一步提高现有频谱的利用率.
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Abstract　Withtherapiddevelopmentofwirelesscommunicationtechnologyinrecentyears,radiospectrumresources

arebecomingscarcer．Cognitiveradionetworks(CRNs)attractswidespreadattentionbecausetheycanimprovetheutiＧ

lizationofexistingspectrumresources．Fortheissuethatthetraditionalrandomchannelhoppingrendezvousstrategyof

cognitiveradionetworkdonotconsiderethechannelcollisionandswitchingdelay,thispaperproposedanoptimalranＧ

domchannelhoppingrendezvousstrategybasedontimeslotALOHAprotocolwithcalculationofswitchingdelay．

Firstly,theproposedstrategydifferentiatesthewholeprocessintimeslot,definesthemodelabouttimeslotofchannel

stayingandswitchingdelay,integratesthechannelhoppingprocesswithALOHAprotocol,andgivesthecalculation

formulaoftimeＧtoＧrendezvous(TTR)．Then,byanalyzingtheprocessofrendezvousstrategystepbystep,itderivesthe

formulaoftimeslotexpectationforavailablechannelnumberandswitchingdelaybasedonjointprobability．Finally,it

calculatesthelowestpointaccordingtothederivativeandthetrendgraphofthefunction．Andthenaccordingtothe

ideaofintegerprogramming,thispaperproposedanalgorithmforcalculatingtheoptimalnumberofslotstooptimize

theoverallrendezvousstrategy．Theexperimentwascarriedoutunderthecontrolofthenumberofavailableslotsand

switchingdelay．Theexperimentalresultsshowthattheeffectofswitchingdelayontherendezvousefficiencyisgreater

thanthatofchannelnumber．Also,theproposedschemecanachieverendezvousinanoptimalwaywithfullaccountof



theswitchingdelay．Italsocanreducethetotalrendezvoustimeeffectivelythanthetraditionalstrategy．WhenthenumＧ

beroftimeslotsofswitchingdelayisnotmorethan５,theATTRisgenerallyreducedbyabout１５％,whichcanproＧ

motetherendezvousandacceleratethemessageexchangebetweennodesandfutherimprovethespectrumutilization．

Keywords　Cognitiveradionetwork,Rendezvousstrategy,Channelhopping,Timeslotoptimization

　

１　概述

传统的无线网络采用固定的频谱分配策略,导致频谱的

利用率非常低,因此研究者提出了认知无线电(CognitiveRaＧ

dioNetworks)的概念[１].其基本思想是:在不对拥有频谱主

导权的主用户(PrimaryUsers)产生有害干扰的前提下,次用

户(SecondaryUsers)可以选择接入主用户空闲的频段,以提

高频谱利用率[２].

次用户使用频段进行信息交互的前提是需要建立该频段

的通信链路,这个过程叫作交汇过程[３].交汇过程的建立时

长直接影响着次用户的通信效率.目前关于交汇策略的研究

主要分为两大类:基于中心的交汇策略和基于去中心的交汇

策略.基于中心的策略需要预先设置一个控制中心来协调整

个 CRN 区域中的用户交汇过程,这种方式需要统一频谱信

道,并且容易发生单点失效的威胁[４].因此,目前主流的方式

是采用去中心的交汇方式,BR(BlindRendezvous)[５]是其中

最具代表性的方向 .在BR方向中,跳频(ChannelHopping)

技术由于具有可以适应不同网络环境的变化[６]而无须改变自

身的实现方式的优点,成为了目前应用得最普遍的去中心交

汇技术.

目前,基于跳频技术涌现出了很多交汇算法[７Ｇ１０],这些算

法都是以设计用户跳频序列为主要方式,并且都是假设两个

用户节点在相同时间点切换到同一信道即可交汇成功,但用

户节点要真正交汇成功,则需要涉及到具体的 MAC协议,毕

竟用户节点在某一信道上存在接收和发送两种状态.目前的

交汇方式普遍忽略了此种信道的碰撞情况,如 RingＧWalk策

略[７]、JumpＧStay策略[９]以及多天线的 AMRR交汇策略[１１]等

都假设存在高效的 MAC协议,而忽略了具体 MAC协议对交

汇效果的影响.此外,文献[１２Ｇ１３]证实了无线电设备在信道

切换时会产生一定的时间延迟,当无线电设备信道的切换较

为频繁时,此时间延迟将不可忽略,且会直接影响最终交汇成

功的总时长,但是目前绝大部分的研究也忽略了此部分的时

间延迟因素.

本文基于随机跳频技术,充分考虑了以上两种影响因素,

使用时隙 ALOHA协议作为基本 MAC协议[１４],以减少信道

冲突,通过分时方式将整个交汇过程时隙化,在设备切换信道

时引入切换延迟,最终给出整体的时隙期望表达式,这使得本

文策略具有更精确的交汇时间说明.然后,基于时隙期望目

标函数,设计了一个以整数规划为基础的最优时隙计算算法,

从而使得当采用随机跳频的方式时能以最快的速度进行交

汇.本文的主要创新点在于:

１)将时隙 ALOHA 协议以及无线电设备的切换时延引

入到认知无线电网络节点的交汇过程中,并推导出时隙期望

公式.

２)提出了一种计算最优时隙数目的整数规划算法,基于

可用信道和切换时延值,可在线性时间内得出最优时隙值,并

将此值转化为随机跳频占用信道的时长,以提升交汇策略的

性能.

３)通过实验不仅证实了以上结论,还得到了最优时隙数

目与信道切换时延、节点的可用信道数目的相关性结论,并通

过图示进行了表示.本文的基于随机跳频的研究方式,是目

前所有策略中实现方式最为简单易行的;同时本文策略又是

所有随机跳频策略中最优的,在实现的易行性和交汇时间的

性能上,本文策略应该是认知无线电网络节点交汇策略的首

选方案.

２　系统模型

设在一个CRN中,某一时刻可用的授权频段集合为C＝
{c１,c２,􀆺,cm},集合中的每个元素为一个独立的信道,且m＝

|C|.由于认知无线电设备本身就具有频谱感知元件,可感

知周围频谱的使用状态,在某一时刻认知无线电设备可以筛

选出一个空闲授权频段集合,这里的C 即为此类集合,因此

下文的研究均基于这一系统模型假设,以避免次用户对主用

户的频段 干 扰,这 也 是 认 知 无 线 电 研 究 中 常 用 的 前 提 设

定[１５Ｇ１７].基于此定义说明,本文主要关注 CRN 中任意两个

节点用户ui 和uj 的交汇过程,每个节点都可以随机地从C
中选择一个信道作为当前节点来尝试与外界建立链路的通信

频段.

单个节点的系统模型如图１所示,假设整个过程是时隙

可分的且时隙时长固定.白色块表示节点处于某个确切的信

道上,且采用时隙 ALOHA 协议运行,假设时长为n个时隙

长;灰色块表示节点处于信道切换过程中,即信道切换延迟时

长,本文假设每次的信道切换时延是相同的,用Θ表示,因为

切换时延只与无线电设备相关,一旦硬件固定,则每次信道切

换时延确定,假设信道切换时长为k个时隙长.

图１　单节点信道切换运行模型

Fig．１　Modelofswitchingchannelinasinglenode

在 ALOHA算法运行过程中,节点在每个时隙上会随机

地选择发送和接收状态,设S表示发送态,R表示接收态.那

么,任意两个节点ui 和uj 取得成功交汇的标志是当且仅当
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这两个节点在同一时刻处于相同的信道上,且一个节点处于

S态,另一个节点处于 R 态.整个交汇过程如图２和图３
所示.

图２　ui 和uj 随机跳频的过程

Fig．２　Rendezvousbetweenuiandujinrandomchannelhopping

图３　ui 和uj 使用 ALOHA算法随机切换S和R 状态

Fig．３　ProcessofuiandujrandomlyswitchtostateSorR

inALOHAalgorithm

图２给出了ui 和uj 基于随机跳频的交汇过程.ui 和uj

同时各自初始化自身设备,开始随机跳频,左列５个信道对于

ui 和uj 来说都是可访问的,每个节点在各个信道上都占用n
个时隙,灰色块代表信道切换时延.从图中可以看出,ui 和

uj 在时序３时均处于信道c３,但是它们还不能立即交汇成

功,因为它们还需要运行 ALOHA 算法.图３给出了两个节

点运行 ALOHA算法的简单示例.从图中可以看出,在时隙

５时,ui 处于发送状态(S态),uj 处于接收状态(R 态),因此

ui 和uj 最终在此处交汇成功,整个交汇 TTR(TimeToRenＧ

dezvous)[１８]为２×n＋３×k＋５.TTR是指在认知无线电网

络中从所有节点初始化成功到最终交汇成功所消耗的总时

长[１９],通常用时隙数目表示,是交汇策略中常用的衡量策略

优劣的指标.

３　交汇过程的时隙优化分析

３．１　交汇时隙的期望

第２节通过一个示例简单展示了一次交汇过程中 TTR
的计算方式,本节以 TTR 的期望值为策略在一般情况下的

评价标准.根据第２节的系统模型说明,在一个 CRN 区域

内,考虑ui 和uj 两个节点交汇的情况,且每个节点都可随机

访问m(m≥１)个可用信道,整个交汇过程如图４所示,分为

下面两个部分:

１)ui 和uj 随机跳频X 次仍未交汇成功;

２)在X 次跳频后,ui 和uj 又经过了Y 个 ALOHA时隙,

最终交汇成功;

令T 为一般情况下的总体交汇 TTR,则可以得到:

T＝n×X＋k×(X＋１)＋Y (１)

其中,k为单次信道切换的时隙数目,由于初始化时也算一次

信道切换,因此总的切换次数比跳频次数多１.根据式(１),

得出T 关于X 和Y 的期望为:

E(T)＝E(nX＋k(X＋１)＋Y)

＝(n＋k)E(X)＋E(Y)＋k (２)

图４　节点交汇的一般情况

Fig．４　Generalsituationofrendezvousbetweennodes

如果ui 与uj 切换到了相同的信道上,那么两者成功交

汇则需要在某个时隙上其中一个节点处于S 态而另一个节

点处于R 态.而对于单个时隙,假设p为在该时隙上两个节

点成功交汇的概率,q为失败交汇的概率,则:

p＝C１
２×１

２×１
２＝１

２

q＝１－p＝１
２

(３)

又由于 ALOHA算法在每个信道上会运行n个时隙数,

因此当两个节点处于相同的信道上时,其可成功交汇的概率

Ps 为:

Ps＝１－qn＝１－(１
２

)n (４)

在前X 次的跳频过程中,ui 和uj 交汇失败的情况可以

分为以下两种:

１)ui 切换的下一个新信道与uj 切换的下一个新信道不

同,记此情况的概率为P１:

P１＝１－C１
m×１

m×１
m＝１－１

m
(５)

２)ui 和uj 切换的下一个信道相同,但是在经过了n次

ALOHA时隙后没有成功交汇,记此种情况的概率为P２:

P２＝１
m×qn＝１

m
(１
２

)n (６)

基于以上的分析,变量X 的随机分布为:

P(X＝a)＝(C０
aP０

１Pa
２＋C１

aP１
１Pa－１

２ ＋􀆺＋Ca
aPa

１P０
２)×(１－

P１)Ps

＝(P１＋P２)a(１－P１)Ps

＝[１－１
m＋１

m
(１
２

)n]a １
m

[１－(１
２

)n] (７)

令h＝１－１
m＋１

m
(１
２

)n,由于m≥１,则可以得到:

P(X＝a)＝ha １
m

[１－(１
２

)n],h∈(０,１) (８)

从而,变量X 的期望为:

E(X)＝∑
∞

a＝０
aP(X＝a)

＝∑
∞

a＝０
aha １

m
[１－(１

２
)n]

＝∑
∞

a＝０
aha－１h１

m
[１－(１

２
)n]

＝(∑
∞

a＝０
ha)′h １

m
[１－(１

２
)n]

＝(１
１－h

)′h １
m

[１－(１
２

)n]
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＝
m－１＋(１

２
)n

１－(１
２

)n
(９)

由于在Y 个时隙交汇过程中,每个节点只有两种状态,

因此Y 是一个服从几何分布的变量,可表示为Y~G(１
２

),因

此Y 的期望为:

E(Y)＝ １
(１
２

)
＝２ (１０)

最终,根据式(２)、式(９)和式(１０),可以得到T 的期望公

式:

E(T)＝(n＋k)E(X)＋E(Y)＋k

＝(n＋k)
m－１＋(１

２
)n

１－(１
２

)n
＋２＋k (１１)

其中,n,m≥１,n,m∈Z,k＞０.

３．２　最优时隙数目

式(１１)给出了总期望时隙数与每个信道时隙数目n(n≥
１,n∈Z)、信道切换延迟时隙数目k(k＞０)以及每个节点可用

信道数目m(m≥１,m∈Z)的关系.对于一个给定的无线电设

备,其信道切换时延和可用信道数目都是一定的,即k和m
固定.因此优化的目的就是寻求一个最优的n,使得整个交

汇过程的总期望时隙数目最小.

为了便于求导和了解函数趋势,这里使用F(x)来表示T
的期望公式.设x为大于０的连续变量,用于替代原不连续

的n变量,则可得:

F(x)＝(x＋k)
m－１＋(１

２
)x

１－(１
２

)x
＋２＋k,x＞０ (１２)

图５和图６分别给出了 m 取固定值和k 取固定值时的

F(x)的趋势图.从中可以看出,F(x)总是随着x先递减再递

增.因此,当x＞０时,一定存在一个x使得F(x)取最小值.

对F(x)求导的公式如下:

F′(x)＝

∂((x＋k)
m－１＋(１

２
)x

１－(１
２

)x
＋２＋k)

∂x

＝
m－１＋(１

２
)x

１－(１
２

)x
－
m(ln２)(x＋k)(１

２
)x

(１－(１
２

)x)２
(１３)

图５　k取不同值时F(x)随x的变化图(m＝５)

Fig．５　VariationofF(x)withxwhenktakesdifferent

values(m＝５)

图６　m 取不同值时F(x)随x的变化图(k＝１．５)

Fig．６　VariationofF(x)withxwhenmtakesdifferent

values(k＝１．５)

设x＝α时,F(x)取得最小值,那么当x∈(０,α),F′(x)＜

０,且x∈[α,＋∞]时,F′(x)≥０.由于所求的时隙数目为大

于１的整数,即n≥１,n∈Z,因此需要通过计算F(n)的最小

值来最终确定最优n.

假设d是大于或等于α的最小整数值,即d≥α,d∈Z,从

而可以得到如下约束条件:

d＝ min
i∈Z,i≥α

i

F′(d)≥０{ (１４)

那么最优值n的计算公式为:

noptimal＝
１, d＝１

argmin
z∈{d,d－１}

F(z), d≥２{ (１５)

由于式(１４)中F′(d)≥０,因此可进一步进行化简计算:

F′(d)≥０⇒
m－１＋(１

２
)d

１－(１
２

)d
－
m(ln２)(d＋k)(１

２
)d

(１－(１
２

)d)２
≥０

(１６)

⇒(２d－１－(ln２)(d＋k))m≥
(２d－１)２

２d

⇒

２d－１－(ln２)(d＋k)＞０

m≥

(２d－１)２
２d

２d－１－(ln２)(d＋k)

ì

î

í

ï
ï

ïï

⇒

k＜２d－１
ln２ －d

m≥

(２d－１)２
２d

２d－１－(ln２)(d＋k)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１７)

基于以上分析,可以通过求导约束来计算最低点,并将其

作为最优解求解的下限值.由于最优时隙数目应为正整数,

如果最低点的值为正整数,则最低点的值即为所求最优解;若

最低点的值不是正整数,则根据原函数图像可知在最低点左

右最临近的正整数值均有可能是最优解,因此需要通过这两

个函数值的对比来得出最优解.最优时隙计算算法如算法１
所示.

算法１　CalculationforOptimalNumberofSlots
Input:m(m≥１,m∈Z),k(k＞０)

１．n←１

２．whiletruedo

３．　ifk＜(２
n－１
ln２ －n)andm≥

(２n－１)２
２n

(２n－１)－(n＋k)ln２
then
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４．　break

５．　end

６．　n←n＋１

７．end

８．if(n＞１)andF(n－１)＜F(n)then

９．　　returnn－１

１０．end

１１．returnn

式(１７)说明了k和m 的限制条件,基于此范围条件,再

结合式(１４)中d＝ min
i∈Z,i≥α

i的条件,可以唯一确定d的值,此过

程与算法１的第１－７行对应.算法１的第８－１１行主要依

据最小的时隙期望值选择最优的时隙数目n.由于在最低点

左右的两个整数点都可能是最优点,因此需再一次进行比较

才能进行选择.该算法在实际应用中具有很好的效果,因为

最优时隙数值一般都是很小的值,可以通过图５、图６得出.

同时,本文对实际应用中最常出现的可用信道值和切换时延

值进行了最优化计算,结果如表１所列,其中纵向、横向分别

表示m 和k的值.

表１　不同k和m 值下的最优时隙数目

Table１　Optimalnumberoftimeslotswhenkandmtake

differentvalues

m ０．５ １ １．５ ２ ２．５ ３ ３．５ ４ ４．５ ５

２ ２ ２ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ４ ４

３ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ３ ３ ３ ３

５ １ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ３ ３ ３

１０ １ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ３ ３

１５ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ３

２０ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ３

２５ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ３

３０ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ３

３５ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ３

４０ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ３

６０ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ３

８０ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ３

１００ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ３

２００ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ３

从表１中可以看出:随着m 的变化,最优n值趋于稳定;

而随着k值的变化,最优n值的变化比较明显.因此,当 m
处于一定范围时,最优时隙数目与信道切换时延的关系较大,

而与设备可用信道数目的关系较小,这一点也正说明设备信

道切换时延应该是交汇策略必须要考虑的重要因素之一.同

时,该结论可为定性分析认知网络交汇相关的选择问题提供

依据,例如:若在某个区域可用信道达到一定数目,则应该选

择切换时延较小的无线电设备进行组网,以使得交汇的速度

更快;若在可用信道少于一定数目时,则无线电设备的最终交

汇时间将由切换时延和信道数目共同决定.第４节的实验会

对此相关性结论进行进一步的验证.

４　实验及分析

本节使用 Python 语 言 来 模 拟 CRN 下 的 节 点 交 汇 过

程[４],以验证前文的假设以及结论.正如前文所提到的,节点

交汇成功的时长与无线电设备的可用信道数目以及设备切换

信道的时延有关,因此实验主要针对m 和k 两个变量进行模

拟验证实验.所有实验数据均是在同一模拟环境下进行５００

次运行测试所得的均值数据.

为了便于更直观地展示信道可用数目和信道切换时延对

整体交汇时间的影响,绘制k,m 对时隙期望的影响的３D视

图,如图７所示.

(a)

(b)

(c)

(d)

图７　k和m 对于时隙期望值的影响图(电子版为彩色)

Fig．７　Comparisonofinfluenceofkandmontimeslot

expectedvalue

其中,图７(a)和图７(b)均表示不同信道可用数目对时隙

期望值的影响,图７(a)表示前视角图,而图７(b)表示侧视角

图;图７(c)和图７(d)表示不同时延对时隙期望值的影响,相

应地,图７(c)为前视角图,图７(d)为侧视角图.从中可以看

出,无线电设备的信道可用数目以及信道切换延迟均会对整

体交汇 TTR产生不同程度的影响.图中的蓝色部分为各个

图形的“低点”部分,也就是靠近最优的部分.而从图７(a)和
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图７(b)中可看出:随着k的变化,蓝色区域块出现较大变化;

而从图７(c),图７(d)可出:随着m 的变化,蓝色区域块的变化

较小,这可初步说明策略交汇期望时隙数与设备的信道切换

时延存在较大的相关性.

本文采用仿真实验来验证最优时隙算法的正确性,实验

结果如图８所示.实验通过模拟时隙 ALOHA 算法以及随

机跳频策略,遍历n的取值,每个值都进行５００次仿真模拟并

取均值 TTR,从中选出使得 TTR最小的n作为实验值,如图

８中红色线所示.而分析值则采用本文设计的最优时隙算法

来计算得出.图８中的仿真值和分析值基本完全拟合,从而

证实了最优策略的正确性.

图８　分析值与实验值的对比(电子版为彩色)

Fig．８　Comparisonbetweenanalyticalvalueandexperimentalvalue

同时,对最优时隙策略与随机策略进行对比测试,结果如

图９、图１０所示.图９为切换延迟一定时,最优时隙方式与

随机策略的耗时对比图.图１０为当设备可用信道一定时,最

优时隙方式与随机策略的耗时对比图.从图９和图１０中可

以看出,本文策略的耗时总是最短的,从而证实了本文算法的

性能最优.

图９　最优时隙策略与随机策略的对比(k＝２)

Fig．９　Comparisonbetweenoptimalslotstrategyandrandom

strategy(k＝２)

图１０　最优时隙策略与随机策略的对比(m＝５)

Fig．１０　Comparisonbetweenoptimalslotstrategyandrandom

strategy(m＝５)

设备信道切换时延和信道可用数目对交汇最优时隙数目

的影响偏向如图１１、图１２所示.图１１给出了当 m 较小时,

k,m 对最优时隙数目的影响效果,从中可以看出最优时隙数

目随k,m 的不同而不同,两者对最优值都有较大影响.而图

１２则给出了当m 较大时,k,m 对最优时隙数目的影响效果,

从中可以看出尽管m 取了多个不同值,但最优时隙数目几乎

不变,最优值的变化只与k的值相关.因此,从所有可能情况

而言,策略的交汇最优时隙数目与信道切换时延有着很大的

关系,尤其在设备可用信道较多时,信道切换时延具有决定性

的影响,这说明信道切换时延应该是交汇策略中不可忽略的

重要影响因素之一;同时,这可为定性分析认知无线电网络中

如何选择传感器设备以完成大规模组网部署问题提供依据.

比如,若在某个区域的可用信道远多于此处的实验结果值

１５,则应该选择切换时延较小的无线电设备进行组网,交汇的

速度更快;或者,若在可用信道少于１５时,则无线电设备的最

终交汇时间将由切换时延和信道数目共同决定,必须使用本

文的最优方法来选择最优结果.因此,第３．２节的结论也得

以验证.

图１１　m 小于１５时k和m 对最优时隙数目的影响

Fig．１１　Influenceofkandmonoptimalvaluewhenmislessthan１５

图１２　m 大于或等于１５时k和m 对最优时隙数目的影响

Fig．１２　Influenceofkandmonoptimalvaluewhen

misgleaterthanorequalto１５

结束语　本文主要研究了认知网络中的交汇策略.与绝

大部分研究工作不同,本文同时考虑了信道切换时延以及交

汇碰撞情况,并以随机跳频的交汇方式为基础,详细分析了整

个交汇过程,推导出时隙期望公式;然后利用整数规划理论设

计最优时隙算法;最后通过实验得出设备信道切换时延与设

备可用信道对交汇期望时间的影响偏向关系,并证实最优时

隙策略优于传统随机跳频策略.然而,对于特殊设计的跳频

序列,本策略还未完全适配,需要进行单独的推导调优,因此

在未来的研究中将进一步扩展该方案的适用范围,以期实现

具有普适性且考虑时延因素的加速汇聚框架.
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