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摘   要：针对5G非授权频段通信(NR-U)场景，该文提出一种新型的低时延随机接入机制。该机制分别在随机接

入回复窗口(RARW)与竞争窗口中加入了信道空闲计时器，来减少UE因在非授权频段进行竞争接入所引起的时

延；此外该机制还加入了请求发送/允许发送机制，来解决隐藏节点对随机接入过程的影响。该机制可降低传统

机制中由于未考虑非授权频段特性及隐藏节点问题所引起的随机接入时延问题。该文首先对NR-U场景中的传统

随机接入机制进行分析并进行问题定位；其次，提出新型随机接入机制的网络实体交互流程，建立新型机制与传

统机制中的网络实体交互时序模型；最后以数学推导和仿真的方法对新型机制与传统机制进行对比评估，相关结

果显示出新型机制在平均耗时方面的优势。
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Abstract: For the 5G New Radio in Unlicensed (NR-U) spectrum scenario, a novel random access mechanism is
proposed, which first adds the channel idle timer in Random Access Response Window (RARW) and

contention resolution window to reduce the accessing delay caused by the contention-based accessing and

employs the Request To Send/Clear To Send (RTS /CTS) mechanism to address the hidden node issue. The

mechanism can alleviate the latency incurred by the legacy mechanism which did not consider the intrinsic

attribute of unlicensed band and the hidden node problem. Specifically, the legacy random access mechanism

applied to NR-U is analyzed. Then, the detailed elaboration of the network entity interaction sequence defined

in novel mechanism is proposed. Finally, the performance evaluation processes are carried out in the way of

mathematical modeling and experimental simulation, and the analysis result demonstrates that the novel

scheme outperforms the benchmark one in the respect of the average random access delay.

Key words: 5G New Radio in Unlicensed (NR-U) spectrum; Random access process; Channel idle timer; Hidden

node; Request To Send/Clear To Send (RTS/CTS) mechanism

1    引言

随机接入过程是用户终端(User Equipment,
UE) 在与网络通信前的接入过程。在授权频段上

使用的随机接入过程共包含4条信令的交互[1,2]。当

前，研究人员重点从缓解冲突的角度着手开展研究

工作：一是降低随机接入前发生冲突的概率，二是

提升冲突发生后冲突解决的效率[3–7]。

然而，在5G非授权频段通信(New Radio-
Unlicensed, NR-U)系统中，由于受到非授权频段

的频段共享特性以及先听后发(Listen Before Talk,
LBT)机制带来的影响，将授权频段的随机接入过

程直接应用于非授权频段系统中并不适合。

因此，第3代合作伙伴计划 (The 3rd Generation
Partnership Project, 3GPP)的NR-U工作组已将5G
NR-U的随机接入机制确定为重要的研究方向之

 

 

收稿日期：2019-07-10；改回日期：2020-03-07；网络出版：2020-04-02

*通信作者： 康凯　kangk@sari.ac.cn

基金项目：国家科技重大专项(2017ZX03001019)；国家自然科学

基金(61671436)

Foundation Items: The National Science and Technology Major

Project (2017ZX03001019), The National Natural Science Foun-

dation of China (61671436)

第 42卷第 1 1期 电    子    与    信    息    学    报 Vol. 42No. 11

2020年11月 Journal of Electronics & Information Technology Nov. 2020

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT190515


一[8]。当前，针对该问题的研究可以分为4类：第

1类是通过扩大接收MSG2窗口大小的方式来提高

随机接入过程的效率[9,10]，但该方案尚未考虑隐藏

节点对随机接入带来的影响；第2类是通过增加时

域或频域资源来提升NR-U中UE随机接入的成功

率[11]，但该方案增加了无线资源的消耗，同时也未

考虑非授权频段隐藏节点所带来的影响；第3类是

将4步随机接入过程整合为2步，来降低接入时延，

提高随机接入的效率[12]，但该类方案实际并不一定

会增加随机接入的成功率，因为其同样未考虑隐藏

节点问题；第4类是修改媒体接入控制(Media Access
Control, MAC)层的相关计时器或计数器的工作机

制，提高随机接入的效率[13]，但其同样未考虑隐藏

节点的影响。

扩大接收MSG2窗口大小的方法与传统机制的

流程相同[9,10]。当接收MSG2的耗时大于传统机制

中随机接入回复窗口(Random Access Response
Window, RARW)时，对于传统机制而言，由于窗

口TRAR过期，其已进入第2轮的随机接入过程；而

扩大接收MSG2窗口大小的方法仍可能处于第1轮
的随机接入过程。该类解决方案可以提高随机接入

的成功率，降低时延。

本文提出了一种应用于NR-U的新型低时延随

机接入机制，在原有接收MSG2和MSG4的窗口(即
信道空闲计时器所在的窗口TTx)中增加一个窗口，

来提高随机接入的效率。本文的优势在于：不需要

增加时频域资源；不改变原有MAC层相关计时器

的工作机制，而是通过添加信道空闲计时器(即相

对计时器)的方式来减少接入时延。

(1) 针对NR-U场景，新型随机接入机制首先

在RARW与竞争解决窗口(Contention Resolution
Window, CRW)中加入了信道空闲计时器来降低随

机接入时延；

(2) 针对NR-U场景中的隐藏节点问题，加入

请求发送/清除发送(Request To Send/Clear To
Send, RTS/CTS)机制来解决隐藏节点问题。

2    应用于NR-U的传统随机接入机制

本节介绍NR-U的传统随机接入机制及扩大接

收MSG2窗口大小的改进方法[9,10]，两种方法的主

要区别在于RARW的大小不同。

(1) UE启动LBT，设经过T1L1时间后监听到信

道空闲，UE即发送MSG1并开启接收MSG2的
RARW, RARW的大小为TRAR；

(2) gNB正确接收到MSG1后启动LBT，经过

T1rx2时间后gNB发出MSG2。若T1rx2>TRAR，则

UE在RARW关闭前不会收到MSG2，若此时UE重
传MSG1的次数未达到最大值，则UE启动MSG1的
重传，否则进行下一轮的随机接入过程；

(3) 若T1rx2<TRAR，则UE会在RARW关闭前

接收MSG2。收到MSG2后立即关闭RARW并启动

LBT，经过T1L2时间后，UE发出MSG3并开启接收

MSG4的CRW。CRW的大小为TCR；

(4) gNB接收MSG4后启动LBT，经过T1rx4时

间后gNB发出MSG4。若T1 rx4>TTx，则UE在
CRW关闭前不会收到MSG4，若此时UE重传

MSG3的次数未达到最大值，则UE启动MSG3的重

传，否则进行下一轮的随机接入过程；

(5) 若T1rx4<TTx，则UE会在CRW关闭前接收

MSG4，当UE收到MSG4后关闭CRW，完成整个

随机接入过程。

整个随机接入过程可以划分为9个状态：0表示

初始状态，1代表UE发出MSG1, 2代表未发出

MSG1, 3代表UE收到MSG2, 4代表未收到MSG2,
5代表UE发出MSG3, 6代表未发出MSG3, 7代表

UE收到MSG4, 8代表未收到MSG4。
对于含M个竞争节点的NR-U场景，设时序图1

中的初始位置代表状态0，则UE发送MSG1或
MSG3碰撞的概率为

 

 
图 1 传统随机接入机制的时序交互图
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Pcco = P (X = 1) + P (X = 2) + ···P (X = M) = e−λ
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,M ∈ N+ (1)

基于泰勒公式，可得

Pcco = e−λ
(
eλ − 1

)
= 1− e−λ (2)

发送MSG1或MSG3不发生碰撞的概率为

Pncco = P (X = 0) = e−λ (3)

设UE成功接收MSG2的概率为Prx2，成功接收MSG4的概率为Prx4。传统随机接入机制的状态转移图如

图2所示。

一步转移概率矩阵如式(4)所示

0 e−λ 1− e−λ 0 0 0 0 0 0
0 0 0 Prx2 1− Prx2 0 0 0 0
0 e−λ 1− e−λ 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 e−λ 1− e−λ 0 0
0 e−λ 1− e−λ 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 Prx4 1− Prx4

0 0 0 0 0 e−λ 1− e−λ 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 e−λ 1− e−λ 0 0


(4)

如直接将授权频段的随机接入机制应用于

NR-U中，存在如下问题：由于在非授权频段中，

UE采用竞争的方式来获得信道的使用权，所以传

统机制中等待接收MSG2的RARW与等待接收

MSG4的CRW的大小可能不适用于NR-U中。鉴于

此，相关文献提出了通过扩大RARW的方法来提

高非授权频段随机接入的效率[9,10]。然而该方法并

未改变RARW的计时方式，也没有考虑隐藏节点

问题。

3    5G NR-U场景的新型随机接入机制

本文的新型随机接入机制，创新点在于添加信

道空闲定时器，通过对当前非授权信道的状态进行

检测，实现对网络侧情况的推测。具体而言，其在

RARW与CRW中加入了长度为TTx的定时器。设

RARW的长度为TRAR, CRW的长度为TCR，令

TTx恒小于TRAR与TCR。设RARW中当前定时器的

计时长度为T2rx2, RARW中原本自带计时器当前的

计时长度为TC1(TC1≥T2rx2且≤TRAR)；同样地，设

CRW中当前定时器的计时长度为T2rx4, CRW中原

本自带计时器当前的计时长度为TC2 (TC2≥T2rx4且≤
TCR)。传统随机接入机制中当UE发出MSG1或
MSG3后，TC1或TC2便开始计时(绝对计时器)。在

新型机制中，UE利用空闲信道评估(Clear Chan-
nel Assessment, CCA)机制，只有当检测到非授权

频段空闲时，T2rx2或T2rx4才开始计时，否则T2rx2或

T2rx4不被使能(相对计时器)，若T2rx2或T2rx4记时的

信道空闲时长达到TTx后，UE没有收到MSG2或
MSG4并且UE重传MSG1或MSG3的次数未达到最

大值，则UE立即进行MSG1或MSG3的重传，而无

需等到RARW或CRW到期后(即原始TC1或TC2达到

TRAR或TCR时)才进行MSG1或MSG3的重传，该机

制在某些情况下可减少UE因等待接收MSG2或
MSG4所引起的时延。交互流程叙述如下：

(1) UE启动LBT，设经过T2L1时间后UE检测

到信道空闲，UE发出MSG1并打开接收MSG2的
RARW。特殊地，新型机制进一步在RARW中设

置了长度为TTx的计时器(TTx<TRAR)，随着RARW
的开启，TC1随之开始计时。如图3所示，假设UE
在发出MSG1后，利用CCA机制检测到当前非授权

频段处于空闲状态，则定时器T2rx2开始计时。

(2) gNB接收MSG1后进行LBT，经过时间

T2rx2后gNB发出MSG2。若T2rx2>TTx，则UE在计

时器超时前不会收到MSG2，若此时UE重传

MSG1的次数未达到最大值，则UE进行MSG1的重

传，否则进行下一轮的随机接入过程。

(3) 若T2rx2<TTx，则UE会在定时器超时前接

收MSG2，当UE收到MSG2后立即关闭RARW

 

 
图 2 应用于NR-U的传统随机接入机制的状态转移图
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并进行下一轮LBT，经过时间段T2L2后，UE发出

MSG3并开启接收MSG4的CRW。同样，在CRW
中也设置了长度为TTx的计时器(TTx<TCR)，随着

CRW的开启，TC2随之开始计时。如图3所示，假

设UE在发出MSG3后，检测到当前非授权频段处

于空闲状态，则定时器T2rx4开始计时。

(4) gNB接收MSG4后进行LBT，经过时间

T2rx4后gNB发出MSG4。若T2rx4>TTx，则UE在计

时器超时前不会收到MSG4，若此时UE重传

MSG3的次数未达到最大值，则UE进行MSG3的重

传，否则进行下一轮的随机接入过程。

(5) 若T2rx4<TTx，则UE会在计时器超时前接

收MSG4，当UE收到MSG4后立即关闭CRW完成

整个随机接入过程。

发送MSG1或MSG3发生碰撞的概率同第2节所

述机制相同，如式(1)—式(4)所示。加入定时器后

成功接收MSG2的概率Prxm2如式(5)所示

Prxm2 =
T2rx2Prx2

TC1
T2rx2 ≤ TC1 ≤ TRAR,0 < T2rx2 ≤ TTx

 (5)

无法成功接收MSG2的概率Pnrxm2如式(6)所示

Pnrxm2 = 1− T2rx2Prx2

TC1
=

TC1 − T2rx2Prx2

TC1
T2rx2 ≤ TC1 ≤ TRAR,0 < T2rx2 ≤ TTx

 (6)

同理，加入定时器后成功接收MSG4的概率

Prxm4如式(7)所示

Prxm4 =
T2rx4Prx4

TC2
T2rx4 ≤ TC2 ≤ TCR,0 < T2rx4 ≤ TTx

 (7)

无法成功接收MSG4的概率Pnrxm4如式(8)所示。

新型随机接入机制的状态转移图如图4所示。

与图2不同，状态1到状态3和状态4，以及状态5到
状态7和状态8的概率受定时器当前计时长度的大小

影响(即定时器当前的计时长度与RARW或CRW
中自带计时器当前计时长度的比值)。

Pnrxm4 = 1− T2rx4Prx4

TC2
=

TC2 − T2rx4Prx4

TC2
T2rx4 ≤ TC2 ≤ TCR,0 < T2rx4 ≤ TTx

 (8)

一步转移概率矩阵如式(9)所示，该矩阵描述

了MSG1和MSG3只重传1次即可成功完成整个随机

接入过程的转移概率。基于图5与式(9)，也可以求

出新型机制对应的n步转移概率矩阵。

0 e−λ 1− e−λ 0 0 0 0 0 0
0 0 0 Prxm2 Pnrxm2 0 0 0 0
0 e−λ 1− e−λ 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 e−λ 1− e−λ 0 0
0 e−λ 1− e−λ 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 Prxm4 Pnrxm4

0 0 0 0 0 e−λ 1− e−λ 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 e−λ 1− e−λ 0 0


(9)

4    隐藏节点场景下的新型随机接入机制

本节在上一节新型随机接入机制中，加入了类

似IEEE 802.11中的RTS/CTS机制，以解决非授权

频段通信中的隐藏节点问题，具体交互流程如下：

(1) UE启动LBT，规定当信道空闲时间达TDIFS

后，UE发出RTS帧，gNB在TSIFS后回复CTS帧，

UE在收到gNB回复的CTS帧后，等待TSIFS后发出

MSG1，避免隐藏节点引起的数据发送冲突。

 

 
图 3 考虑M个竞争节点的新型随机接入机制时序图
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同时，UE在发出MSG1后，开启RARW。随

着RARW的开启，TC1开始计时。如图4所示，如

UE在发出MSG1后，利用CCA机制检测到当前非

授权频段处于空闲状态，则定时器 T3rx2开始计时。

(2) gNB接收MSG1后启动LBT，经过T3rx2时

间后gNB发出MSG2。若T3rx2大于TTx，则UE在计

时器超时前不会收到MSG2，若此时UE重传

MSG1的次数未达到最大值，则UE进行MSG1的重

传，否则进行下一轮的随机接入过程。

(3) 若T3rx2小于TTx，则UE会在计时器超时前

接收MSG2，当UE收到MSG2后立即关闭RARW
并进行信道LBT，与(1)相同，采用4步RTS/CTS
握手机制进行MSG3的发送并开启接收MSG4的
CRW。同样地，在CRW中也设置了长度为TTx的

计时器(TTx<TCR)，随着CRW的开启，TC2随之开

始计时。如图4所示，同样假设UE在发出MSG3
后，利用CCA机制检测到当前非授权频段处于空

闲状态，则定时器 T3rx4开始计时。

(4) gNB接收MSG4后进行LBT，经过时间段

T3rx4后gNB发出MSG4。若T3rx4大于TTx，则UE在
计时器超时前不会收到MSG4，若此时UE重传

MSG3的次数未达到最大值，则UE进行MSG3的重

传，否则进行下一轮的随机接入过程。

(5) 若T3rx4小于TTx，则UE会在计时器超时前

接收MSG4，当UE收到MSG4后立即关闭CRW完

成整个随机接入过程。

对于含M个竞争节点与K个隐藏节点的NR-
U场景，设时序图中初始状态为状态0，则UE发送

MSG1或MSG3发生碰撞的概率Pchco如式(10)所
示，成功发送MSG1和MSG3的概率Pnchco如式(11)
所示。

Pchco = Pcco · Phco,(M ∈ N+,K ∈ N+)

Pcco = [P (X=1)+P (X = 2) + ···P (X=M)]

= 1− e−λ

Phco = [P (X=1)+P (X = 2) + ···P (X=K)]

= 1− e−λ

Pchco = (1− e−λ)2 = 1− e−2λ


(10)

Pnchco = P (X = 0) = e−2λ (11)

关于成功接收MSG2和MSG4的概率，其计算

方式与第3节所述机制相同。

无法成功接收MSG2的概率Pnrrxm2可以通过

式(12)、式(13)计算。

Prrxm2 =
T3rx2Prx2

TC1
T3rx2 ≤ TC1 ≤ TRAR,0 < T3rx2 ≤ TTx

 (12)

Pnrrxm2 = 1− T3rx2Prx2

TC1
=

TC1 − T3rx2Prx2

TC1
T3rx2 ≤ TC1 ≤ TRAR,0 < T3rx2 ≤ TTx

 (13)

同理，加入定时器后成功接收MSG4的概率

Prrxm4与无法成功接收MSG4的概率Pnrrxm4分别为

Prrxm4 =
T3rx4Prx4

TC2
T3rx4 ≤ TC2 ≤ TCR,0 < T3rx4 ≤ TTx

 (14)

Pnrrxm4 = 1− T3rx4Prx4

TC2
=

TC2 − T3rx4Prx4

TC2
T3rx4 ≤ TC2 ≤ TCR,0 < T3rx4 ≤ TTx

 (15)

 

 
图 4 隐藏节点场景下的新型随机接入机制时序图

 

 
图 5 新型随机接入机制状态转移图
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此时，新型机制的状态转移图的结构与图5相同，其一步转移概率矩阵如式(16)所示，可求出其n步转

移概率矩阵。 

0 e−2λ 1− e−2λ 0 0 0 0 0 0
0 0 0 Prrxm2 Pnrrxm2 0 0 0 0
0 e−2λ 1− e−2λ 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 e−2λ 1− e−2λ 0 0
0 e−2λ 1− e−2λ 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 Prrxm4 Pnrrxm4

0 0 0 0 0 e−2λ 1− e−2λ 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 e−2λ 1− e−2λ 0 0


(16)

5    性能评估

5.1  非授权频段随机接入耗时的数学模型

传统机制以及扩大接收MSG2窗口大小的改进

方法、新型机制、考虑隐藏节点时新型机制的平均

耗时分别如式(17)—式(19)所示。

T0−7(1) = T1L1e−λ+Prx2T1rx2+T1L2e−λ+Prx4T1rx4
(17)

T0−7(2) = T2L1e−λ+
(T2rx2)

2
Prx2

TC1
+T2L2e−λ+

(T2rx4)
2
Prx4

TC2
(18)

T0−7(3) =2TDIFSe−2λ +
T3rx2Prx2(2TSIFS + T3rx2)

TC1

+
T3rx4Prx4(2TSIFS + T3rx4)

TC2
(19)

5.2  无隐藏节点场景下的平均耗时分析

下面讨论RARW与CRW中定时器的当前计时

长度T2rx2与T2rx4满足何种关系时，所述机制可以提

供更小的平均耗时。

令T0-7(2)<T0-7(1)成立，可以得出式(20)。其几

何范围是一个椭圆，如图6所示。当(T2rx2,T2rx4)的
值落在椭圆范围内时(不包括边界)，式(20)成立。

T0−7(2) < T0−7(1) ⇒
(T2rx2)

2

SE1

TC2Prx2

+
(T2rx4)

2

SE1

TC1Prx4

< 1

SE1 = SE11 + SE12 + SE13

SE11 = TC1TC2e−λ(T1L1 − T2L1 + T1L2 − T2L2)

SE12=TC1TC2T1rx2Prx2SE13=TC1TC2T1rx4Prx4


(20)

又因为T2rx2与T2rx4需满足如式(21)所示的关系。

因此，基于式(20)及条件式(21)，当(T2rx2, T2rx4)属
于图6所示高亮区域时，新型机制的平均耗时恒小

于传统机制以及扩大接收MSG2窗口大小的改进方

法的平均耗时。

0 < T2rx2 ≤ TTx,0 < T2rx4 ≤ TTx (21)

特别地，当令T1L1=T2L1=TL1, T1L2=T2L2=TL2,
TC1=TC2=TC, Prx2=Prx4=Prx时，式(21)可简化为

式(22)

 

(T2rx2)
2

TC(T1rx2 + T1rx4)
+

(T2rx4)
2

TC(T1rx2 + T1rx4)
< 1 (22)

进一步，当传统机制及扩大接收MSG2窗口大

小的改进方法中接收MSG2的耗时小于TRAR，新型

机制接收MSG2的耗时小于TTx，扩大接收MSG2窗
口大小的改进方法、传统机制、新型机制只需1次
即可完成随机接入过程时，其中仿真结果如图7所
示。对于传统机制及扩大接收MSG2窗口大小的改

进方法，当接收MSG2的耗时小于10 ms时(取图8(a)
所示的特殊值)，对于平均耗时，传统机制与文献

[9,10]所代表的解决方案的两条曲线重合，这是因

为当接收MSG2的耗时小于等于10 ms时，文献[9,10]
所代表的解决方案与传统机制相同，其随机接入平

均耗时的计算模型与传统机制也相同(式(17))。
当接收MSG2的耗时大于10 ms时(取图8(b)所

示的特殊值)，对于平均耗时，文献[9,10]的平均耗

时优于传统机制的平均耗时，这是因为此时传统机

制由于窗口TRAR已经过期，因此其已进入第2轮的

随机接入过程。

对于新型机制，其平均耗时随着RARW或CRW
中信道空闲计时器T2rx2或T2rx4的增加而增加，在

图8(a)中，大约在小于5.6 ms时，新型机制的平均

耗时恒小于基于传统机制及文献[9,10]的平均耗

时。在图8(b)中，大约在小于5 ms时，新型机制的

平均耗时恒小于基于传统机制及文献[9,10]的平均

耗时。因此，只要设置信道空闲定时器的窗口长度

TTx小于5 ms，新型机制的平均耗时会优于传统机

制及文献[9,10]的平均耗时。

5.3  隐藏节点场景下的平均耗时分析

在存在隐藏节点的场景下，如式(23)所示，其

用于求解当新型机制考虑隐藏节点时的RARW与

CRW中定时器的当前计时长度T2rx2与T2rx4满足何

种关系时，新型机制考虑隐藏节点时的平均耗时恒

小于传统机制及文献[9,10]所代表的解决方案的平

均耗时。令T0-7(3) < T0-7(1)成立，可求出如式(23)所
示的几何范围，如图8所示，当(T2rx2, T2rx4)的值落

在该范围内时(不包括边界)，式(23)成立。
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T0−7(3) < T0−7(1) ⇒ SE0 < TC1TC2SE1

⇒ SE2 + SE3 < 1 ⇒ SE4 + SE5 < 1

SE0 = TC2T3rx2Prx2(2TSIFS + T3rx2)

+ TC1T3rx4Prx4(2TSIFS + T3rx4)

SE1 = e−λ(T1L1 + T1L2) + Prx2T1rx2 + Prx4T1rx4

− 2TDIFSe−2λ

SE2 =
TC2Prx2(T3rx2 + TSIFS)

2

(TC2Prx2 + TC1Prx4)(TSIFS)
2
+ TC1TC2SE1

SE3 =
TC1Prx4(T3rx4 + TSIFS)

2

(TC2Prx2 + TC1Prx4)(TSIFS)
2
+ TC1TC2SE1

SE4 =
(T3rx2 + TSIFS)

2

(TC2Prx2 + TC1Prx4)(TSIFS)
2
+ TC1TC2SE1

TC2Prx2

SE5 =
(T3rx4 + TSIFS)

2

(TC2Prx2 + TC1Prx4)(TSIFS)
2
+ TC1TC2SE1

TC1Prx4
(23)

又因为T2rx2与T2rx4需满足如式(21)所示的关

系。因此，基于式(23)及式(21)，当(T2rx2, T2rx4)属
于图8所示高亮区域时，新型机制考虑隐藏节点时

的平均耗时恒小于基于传统机制的平均耗时。

特别地，令T1L1=T2L1=TL1, T1L2=T2L2=TL2,

TC1=TC2=TC, Prx2=Prx4=Prx，式(23)可简化为

式(24)。

如图7所示。对于新型机制，此时只需设置信

道空闲定时器的窗口长度TTx<5.6 ms，即可满足新

型机制的平均耗时优于传统机制及扩大接收

MSG2窗口大小的改进方法的平均耗时。

SE2 + SE3 < 1

SE2 =
(T3rx2 + TSIFS)

2

(2TCPrx)(TSIFS)
2
+ (TC)

2SE1

TCPrx

SE3 =
(T3rx4 + TSIFS)

2

(2TCPrx)(TSIFS)
2
+ (TC)

2SE1

TCPrx

SE1 = e−λ(T1L1 + T1L2) + Prx2T1rx2 + Prx4T1rx4

− 2TDIFSe−2λ (24)

5.4  新型机制与考虑隐藏节点时的平均耗时对比

令RARW与CRW中的定时器当前计时的长度

相等，令T0-7(3)<T0-7(2)成立，可求出式(25)

 

 
图 6 满足T0-7(2)<T0-7(1)时(T2rx2,T2rx4)的取值范围

 

 
图 7 考虑隐藏节点时各随机接入方法平均耗时比较
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T0−7(3) < T0−7(2)

⇒2TC2Trx2Prx2TSIFS+2TC1Trx4Prx4TSIFS<SE1TC1TC2

⇒ Trx2
SE1TC1TC2

2TC2Prx2TSIFS

+
Trx4

SE1TC1TC2
2TC1Prx4TSIFS

< 1

SE1 = T2L1e−λ + T2L2e−λ − 2TDIFSe−2λ


(25)

式(25)表示一条斜线，其几何范围如图9所示。

当(Trx2,Trx4)的值落在斜线下方时，式(25)成立。

进一步，当传统机制及文献[9,10]所提方案中

接收MSG2的耗时大于TRAR，新型机制接收MSG2
的耗时大于TTx，扩大接收MSG2窗口大小的改进

方法只需1次即可完成随机接入过程、传统机制与

新型机制需重传1次完成随机接入过程时，仿真结

果如图7(a)—图7(b)所示。可以看出，平均耗时随

着RARW或CRW中信道空闲计时器Trx2或Trx4的增

加而增加。由于考虑隐藏节点的新型机制进一步考

虑了隐藏节点对随机接入过程的影响，因此平均耗

时会优于未考虑隐藏节点时的平均耗时。

又因为Trx2与Trx4需满足如式 (21)所示的关系。

因此，基于式(25)及条件式(21)，当(Trx2, Trx4)属

于图9所示高亮区域时，新型机制考虑隐藏节点时

的平均耗时恒小于未考虑隐藏节点时的平均耗时。

令T2L1=TDIFS=2TSIFS, TC1=TC2=TC, Prx2=

Prx4=Prx，式(25)可简化为式(26)。
 

 
图 8 满足T0-7(3)<T0-7(1)时(T2rx2,T2rx4)的取值范围

 

 
图 9 满足T0-7(3)<T0-7(2)时(Trx2,Trx4)的取值范围
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Trx2
SE1TC
PrxTDIFS

+
Trx4
SE1TC
PrxTDIFS

< 1

SE1 = TDIFSe−λ(1− 2e−3λ) + T2L2e−λ (26)

本文提出的新型机制给出了一个信道空闲计时

器窗口TTx的取值范围参考，当信道空闲计时器在

图6、图8所示高亮区域时，新型机制要优于传统

机制。

图7也可体现上述思想，即当信道空闲计时器

窗口TTx取6 ms，横坐标位于(1 ms, 5.6 ms)之间表

示当前两个窗口中信道空闲计时器的取值组合落于

图6、图8所示的高亮区域，当位于(5.6 ms, 6 ms)
之间时，取值组合落于高亮区域之外。在本文所示

案例，只需将TTx设置为≤5 ms，新型机制一直优于

传统机制。

6    结束语

本文提出了一种应用于5G NR-U场景的新型

随机接入机制。该新型机制分别在RARW与

CRW中加入了信道空闲计时器，UE通过对信道忙

闲状态的检测来推测网络侧的状态，该机制在某些

情况下可减少随机接入过程的耗时。同时，本文进

一步加入了RTS/CTS机制来解决隐藏节点的问

题。新型机制在随机接入平均耗时方面具有优

越性。
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