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基于 ＴＤＤ上行 ＣＳＩ的自适应
预重传 ＧＢＮＨＡＲＱ方案
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摘　要：针对预重传ＧＢＮＡＲＱ方案在误码率低的情况下吞吐率与时延大大下降的问题，结合重传编码合并技
术，提出了一种基于ＴＤＤ上行ＣＳＩ的自适应预重传ＧＢＮＨＡＲＱ方案。首先，发送端将数据进行前向纠错编码得
到不同冗余版本；然后，根据上行ＣＳＩ信息对重传分组自适应地选择冗余版本数，在信道状况较差时一次性传输
多个冗余版本以保证预重传的可靠性，减小由预重传错误所带来的时延性能下降，在信道状况较好时采用较少

冗余以保证较高的吞吐率；最后，分析比较了传统ＧＢＮＡＲＱ方案、预重传ＧＢＮＡＲＱ方案和自适应预重传ＧＢＮ
ＨＡＲＱ方案在不同情况下的吞吐率性能。理论和仿真分析表明，在误码率大于１０－１时自适应预重传ＧＢＮＨＡＲＱ
方案的吞吐率比传统ＧＢＮＡＲＱ方案提升了０．１左右，比预重传ＧＢＮＡＲＱ方案提升了０．０５左右，在误码率较大
的情况下，基于编码合并技术的自适应预重传ＧＢＮＨＡＲＱ方案能够更好地保证预重传的可靠性。
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　引言

随着通信技术的不断发展，第四代移动通信系统（４ｇｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎ，４Ｇ）将能够支持在更高速、多变的电波传播环境下传输更
高质量的数据，这将对差错控制技术提出更高的要求。无线通

信系统通常采用自动重传请求（ａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｐｅａｔｒｅｑｕｅｓｔ，ＡＲＱ）
和前向纠错编码（ｆｏｒｗａｒｄｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＦＥＣ）两种差错编码
控制技术来提高系统的可靠性［１］。

ＡＲＱ协议通过重复发送出错数据包来降低误码率。传统
的ＡＲＱ协议有三种形式，即停等式（ｓｔｏｐａｎｄｗａｉｔ，ＳＷＡＲＱ）、回
退Ｎ帧式（ｇｏｂａｃｋｎ，ＧＢＮＡＲＱ）和选择重传式 （ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒｅ
ｑｕｅｓｔ，ＳＲＡＲＱ）。其中，ＧＢＮＡＲＱ因其较低的系统实现复杂度

以及较高的传输效率，广泛应用在 ＨＤＬＣ、ＳＤＬＣ、ＡＤＣＣＰ和
ＬＡＰＢ等标准的ＤＬＣ协议中［２］。研究表明，当ＰＥＲ很低时，ＧＢＮ

具有与 ＳＲ相近的吞吐率和时延性能［３］。随着 ＰＥＲ的增加，
ＧＢＮ系统的时延迅速增加，吞吐率也随之急剧下降。这是由于
在ＧＢＮ协议中，一旦接收端检测到某一数据分组出错，不管后
续分组正确与否一律丢弃。在信道条件恶劣、需要多次重传才

能正确接收时，将造成资源的极大浪费，严重影响系统性能。

针对此问题，目前已有的解决方案主要有自适应滑动窗口

长度技术、预测重传技术［４］等。预测重传技术根据上行信道

状况来预测数据分组传输正误，发送端通过预测，在反馈到达

之前对可能需要重传的数据分组进行重传，避免后续分组的浪

费，减少数据分组传输正确时需重传的总分组数，从而提高吞
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吐率性能。然而预重传由于预测的不确定性而存在一定的缺

陷，文献［５～７］在预重传ＧＢＮ协议的基础上进行了改进，文献
［５］提出了一种通过累计重传次数来降低预测依赖性的方案；
文献［６］提出了一种具有缓存结构的 ＧＢＮ预测重传，通过增
加接收端缓存器来降低预测不准带来的损失；文献［７］提出了
一种预重传协同ＧＢＮＡＲＱ算法，通过结合中继协同的分集增
益来提高预重传的准确性。

目前，已有文献对预重传技术的改进取得了一定的成果，

然而，尚少有文献将预重传 ＧＢＮ协议与编码合并技术进行结
合研究。传统的预重传 ＧＢＮＡＲＱ协议每次重传的数据分组
都相同，只有信息位与检错位，并不包含纠错位。在信道状况

较差时，预重传虽然减小了传输的总分组数，但它既不能自纠

错也不能对多次重传的分组进行合并译码来获得分集增益，并

没有提高传输的正确率，重传次数往往较多，代价较大。若能

在重传时增加适量冗余信息，从而增大传输成功的概率，减小

重传次数，则能有效地减少传输时延，提高系统吞吐率。结合

重传编码合并技术，文献［８］提出了一种以最小幅度递增传输
冗余来提高吞吐率的重传机制；文献［９］提出了一种根据信道
状况自适应地选择重传冗余的 ＨＡＲＱ方案，在信道质量差时
能有效减小传输时延。编码合并技术通过牺牲有效性来保证

可靠性，在信道恶劣时改善效果尤为明显；预重传由于存在预

测失误的情况，因此可看做是通过牺牲可靠性来换取有效性，

然而在信道恶劣时其改善效果将大打折扣，故而将两者结合具

有一定研究价值。

基于以上分析，本文结合重传协议与重传编码合并技术提

出了一种根据上行ＣＳＩ对重传信息进行自适应的增加冗余的
预重传ＧＢＮＨＡＲＱ方案，以最大限度地提高传输正确率、减少
重传次数，在传统ＧＢＮ协议的优势上进一步克服信道恶劣情
况下系统性能骤降的问题。
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文献［２］详细给出了传统 ＧＢＮＡＲＱ方案的协议流程，如
图１所示。假设发送端滑动窗口长度为５，在ＮＡＣＫ消息到达
之前，发送端连续发送５个数据分组，接收到ＮＡＣＫ后，发送端
对分组１～５进行重传，接收端同时丢弃刚接收到的分组１～
５。如果分组１经多次传输后仍然译码错误，将导致其后４个
数据分组的多次传输浪费，这对系统的性能有较大的不良

影响。
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Ｎａｋａｍｕｒａ等人［４］利用 ＴＤＤ的特点提出了一种预重传方
案：在ＴＤＤ系统中，发送端与接收端同时发送和接收数据，在
一个环路周期内，若发送端在解码接收端发送的某一帧出现错

误时，则判定与这一错误分组所对应的下行数据分组传输出

错，发送端在下一时刻传输该数据分组及后续分组，接收端在

收到预重传分组后根据重传分组中携带的 ＳＮ号覆盖已传分
组在缓存中的位置。值得一提的是，预测机制并不是随时都在

运行，从第一次预测后的重传时刻开始到一个环路周期长度内

都不再进行预测，直到发送端收到第一个重传分组的反馈信息

后再重新启动预测机制。图２给出了 Ｎ＝５时的传输实例，假
设在第三个分组开始传递时，发送端根据上行链路的信噪比预

测到分组１出错，立即对分组１及其后四个分组进行重传，这
样在分组１的反馈到达之前，已预先对它进行了重传。在信道
状况不佳的情况下，这种方案在每个预重传的周期内能够减少

分组４、５的不必要重传，从而提高了系统吞吐率和时延性能。
然而，它并不能从本质上提高传输的正确率，在信道状况恶劣

的情况下，多次重传仍然不能传送正确，因此系统性能并没有

得到实质性的改善。
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假设通过打孔矩阵得到的初传数据分组仅包括信息位与

检错位，发送端在经过预重传或收到ＮＡＣＫ后再重传纠错冗余
位。以速率匹配打孔 Ｔｕｒｂｏ码（ＲＣＰＴ码）的 ＴｙｐｅＩＩ型 ＨＡＲＱ
为例，发送端首先在物理层对数据信息进行ＣＲＣ编码和Ｔｕｒｂｏ
编码，得到包含原数据信息与检错、纠错冗余信息的数据分组；

然后通过打孔删余矩阵对其进行速率匹配打孔删余，得到初传

数据分组与各重传冗余版本，将其储存在缓存器中（对于 ＧＢＮ
协议，滑动窗口长度越大，缓存空间要求越高）。接收端将初

传数据分组与各次重传分组进行ＩＲ合并译码，如图３所示。

为了进一步提高传统ＨＡＲＱ的性能，文献［９］提出了一种
基于信道状况的自适应 ＨＡＲＱ方案，充分利用发送端获得的
信道估计信息判断当前的信道状况，并由此确定当前发送的数

据分组被成功接收可能需要的重传次数，将初传信息和 Ｋ次
增量冗余信息一起发送给接收端译码，最大可能地一次性将数

据发送成功，减少传输出错再启动重传协议发送增量冗余信息

的次数。

结合这个思想，对预重传的数据分组自适应地添加冗余信

息。根据ＴＤＤ系统的特性，利用上行链路的 ＣＳＩ对预重传的
数据分组需要发送的冗余版本数 Ｋ进行判断。提取 ＣＳＩ中的
ＳＮＲ作为判断依据，将 ＳＮＲ划分区间，不同的 ＳＮＲ区间对应
不同的冗余版本数，根据接收到的信噪比在重传时附加适量的

纠错码冗余，在保证吞吐率的同时最大限度地减少重传次数。

ＳＮＲ与需增加的冗余版本数Ｋ之间的关系如表１所示。
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表１　ＳＮＲ与对应冗余次数Ｋ之间的关系

ＳＮＲ／ｄＢ ＜２ ２～６ ６～１２ ＞１２
Ｋ／次 ４ ３ ２ ０

　　具体操作步骤如下：
ａ）发送端。数据处理流程如图４所示，数据会在物理层进

行信道编码、打孔删余等操作，将产生的信息分组与各冗余分

组一并放入缓存等待发送或重传。发送端在一个发送窗口内

连续发送数据分组。假设发送窗口长度为Ｎ，从第一个数据分
组开始发送到收到这一数据分组的反馈信息这 Ｎ个时隙内，
若遇到上行链路的数据分组解码错误，则将与这一数据分组对

应时隙的下行数据分组进行预重传，重传冗余版本数根据链路

信噪比判断。预重传机制在预测到错误后会立即关闭，直到收

到预重传分组的反馈信息后再重新启动，否则预测机制会出现

混乱现象。在接收到预测重传数据帧的反馈信息后，如果是

ＮＡＣＫ则重传该分组，直到接收端译码成功或达到最大重传次
数；如果是ＡＣＫ则传送新的分组。

ｂ）接收端。数据处理流程如图５所示。接收端的窗口长
度为１，在接收到数据帧后会判断该帧是否为期待帧。若不
是，则丢弃；是则判断该帧是首次传送帧还是重传帧。如果是

首次传送帧，则直接进行译码；如果是重传帧，则需要与缓存中

的数据进行合并后译码。译码正确后接收数据并发送 ＡＣＫ，
同时清空缓存、期待帧号加一，译码错误则放入缓存等待与重

发帧合并译码并反馈ＮＡＣＫ。

"

　性能分析

ＡＲＱ系统的吞吐率是指接收端正确接收数据分组时，分
组中信息比特数与发送端发送的总比特数的比值。设每个数

据分组中信息比特数为ａ，纠错码冗余比特数为ｂ，其余比特数

为ｃ。如果将数据传输分为Ａ阶段和Ｂ阶段，Ａ阶段为无错传
输阶段，即数据帧不经过重传，只经一次传输就能传送正确，设

此阶段有效传送的数据分组和总数据分组数分别为ＭＡ和ＶＡ；
Ｂ阶段为有错传输阶段，此阶段数据分组经过多次重传传送正
确，有效传送的数据分组数和总数据分组数分别为 ＭＢ和 ＶＢ，
很显然，ＭＢ＝１，概率为１，故

Ｅ［ＭＢ］＝１ （１）

系统的吞吐率为［５］

η＝ ａ
ａ＋ｂ＋ｃ×

Ｅ［ＭＡ］＋Ｅ［ＭＢ］
Ｅ［ＶＡ］＋Ｅ［ＶＢ］

（２）

设ｐ为分组差错率，反馈和预测均无差错，用 ｉ表示 Ａ阶
段一次传输传送的帧长，由于两种重传方案都没有对第一次传

输进行改进，故三者Ａ阶段的传送帧长相等且为

Ｅ［ＭＡ］＝Ｅ［ＶＡ］＝∑
∞

ｉ＝０
ｉ（１－ｐ）ｉｐ＝１－ｐｐ （３）

假设重传次数为ｉ，下面分别讨论三种方案的Ｅ［ＶＢ］。

"

．
!

　传统
)*+


-&.

方案
/

方案
!0

由图１可见，传统 ＧＢＮＡＲＱ方案下，每次重传的分组长
度都相同且为Ｎ，发生重传的条件是该分组传输错误，故

Ｅ［ＶＢ１］＝１＋∑
∞

ｉ＝０
ｐｉ（１－ｐ）ｉＮ＝１＋ｐＮ１－ｐ （４）

由于传统ＧＢＮＡＲＱ协议中的数据分组中不包含纠错码，
故ｂ＝０。将式（１）（３）（４）带入式（２），得到传统 ＧＢＮＡＲＱ方
案的吞吐率［６］为

η１＝
ａ
ａ＋ｃ×

１－ｐ
ｐ ＋１

１－ｐ
ｐ ＋１＋

ｐＮ
１－ｐ

＝ ａ
ａ＋ｃ×

１－ｐ
１－ｐ＋ｐ２Ｎ

（５）

"

．
"

　预重传
)*+


-&.

方案
/

方案
"0

假设不考虑预测失误的情况，每次预测都准确。由图２，
设预测到达时发送窗口内已经传输的分组数为 ｍ，则当 Ｎ为
偶数时，Ｎ／２＜ｍ≤Ｎ；当Ｎ为奇数时，（Ｎ－１）／２＜ｍ≤Ｎ。简单
的预重传方案下，奇数次重传２ｉ＋１的分组长度为ｉ（Ｎ＋ｍ）＋
ｍ，偶数次重传２ｉ的分组长度为ｉ（Ｎ＋ｍ），故［４］

Ｅ［ＶＢ２］＝１＋∑
∞

ｉ＝０
ｐ２ｉ＋１（１－ｐ）［ｉ（Ｎ＋ｍ）＋ｍ］＋

∑
∞

ｉ＝１
ｐ２ｉ（１－ｐ）ｉ（Ｎ＋ｍ）＝１＋ｐｍ１＋ｐ＋

ｐ２（ｍ＋Ｎ）
１－ｐ２

（６）

η２＝
ａ

ａ＋ｃ×
Ｅ［ＭＡ］＋Ｅ［ＭＢ］
Ｅ［ＶＡ］＋Ｅ［ＶＢ］

＝

ａ
ａ＋ｃ×

１－ｐ
ｐ ＋１

１－ｐ
ｐ ＋１＋ ｐｍ

１＋ｐ＋
ｐ２（ｍ ＋Ｎ）
１－ｐ２

（７）
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　自适应预重传
)*+


,-&.

方案
/

方案
#0

自适应预重传 ＧＢＮＨＡＲＱ方案在重传时加入冗余后，减
小了分组误码率，但重传时每个分组的数据比特数有所增加。

假设分组误码率为 ｐ３，由于误码率的改善正比于码率Ｃｒ＝
ａ

ａ＋ｂ＋ｃ，即纠错冗余越多，码率越小，误码率越低。故 ｐ３＝

ｐ×Ｃｒ。为简便分析，在这里假设接收信噪比 ＳＮＲ在各分段内

服从均匀分布，即ｐＳＮＲ＝
１
４，此方案下每次重传需要叠加的检

错码数量的均值为

Ｅ［ｂ］＝∑
５

ｉ＝１
ＫｉＬｐＳＮＲ＝２Ｌ （８）

其中：Ｌ表示每次重传冗余的比特个数，由于打孔删余，Ｌ小于
ｂ；Ｋ表示一次传输的冗余版本个数。

故而码率的均值为

Ｅ［Ｃｒ］＝
ａ

ａ＋２Ｌ＋ｃ （９）

分组误码率为

ｐ３＝ｐ×Ｃｒ＝ｐ×
ａ

ａ＋２Ｌ＋ｃ （１０）

Ｅ［ＶＢ３］＝１＋ ∑
∞

ｉ＝０
ｐ２ｉ＋１３ （１－ｐ３）［ｉ（Ｎ＋ｍ）＋ｍ］＋

∑
∞

ｉ＝０
ｐ２ｉ３（１－ｐ３）ｉ（Ｎ＋ｍ）＝

１＋
ｐ３ｍ
１＋ｐ３

＋
ｐ２３（ｍ ＋Ｎ）
１－ｐ２３

（１１）

η３＝
ａ×Ｅ［ＭＡ］＋ａ×Ｅ［ＭＢ］

（ａ＋ｃ）×（Ｅ［ＶＡ］＋１）＋（ａ＋Ｅ［ｂ］＋ｃ）（Ｅ［ＶＢ３］－１）
（１２）

将式（１）（３）（８）（１０）（１１）带入式（１２）即可求得该方案的
吞吐率。

#

　仿真结果及分析

为验证理论分析的正确性，本文对三种方案进行了仿真，

仿真参数如表２所示。
表２仿真参数

项目 参数 项目 参数

仿真软件 ＭＡＴＬＡＢ 其余比特数／ｂｉｔ １６
信道条件 ＴＤＤ慢衰落 每次重传冗余比特数／ｂｉｔ ２０

信息比特数／ｂｉｔ １００ 环路延时 ８
纠错冗余比特数／ｂｉｔ ５０

　　本文把吞吐率作为评价系统性能的标准，通过比较相同误
码率条件下的吞吐率来分析三种方案的性能优劣。

图６给出了三种方案的系统吞吐率性能变化曲线。由图
中可以看出，在信道条件较好、误码率较低时，三种方案的吞吐

率基本没有差异，因为在信道条件较好时预重传触发几率小，

方案２、３相当于方案１；随着误码率的增大，在接近１０－１附近
时，数据分组大量出错、重传次数迅速增加，导致时延迅速升

高，使得吞吐率迅速下降。由于采用了预重传，在相同误码率

的信道条件下，方案２较方案１有更好的吞吐率。方案３进一
步对预重传采用自适应冗余机制，增加冗余虽然会降低吞吐

率，然而由于提高了传输正确率，在相同误码率的情况下传输

了更多的数据帧，通过综合分析并由图６可以看出，采用自适
应冗余机制对吞吐率的改善总体上大于对吞吐率的降低影响，

即总的吞吐率得到了改善，并且误码率越高，吞吐率的改善越

明显。

影响系统吞吐率的因素有很多，如分组长度、发送窗口长

度等。图７对不同发送窗口长度下三种方案的吞吐率进行了
比较。对图７分析可知，预重传 ＧＢＮＡＲＱ方案和自适应预重
传ＧＢＮＡＲＱ方案比传统ＧＢＮＡＲＱ方案对发送窗口长度的敏
感度低。当分组传输正确率比较低时，通过减小发送窗口的长

度能够较大程度地提高吞吐率。

在预重传方案中存在一个参数ｍ，即预测到错误分组时发
送窗口中已发送数据分组的个数，随着ｍ的变化，吞吐率也会
产生变化。图８取相同分组长度与发送窗口长度对传统预重
传ＧＢＮＡＲＱ方案与自适应预重传ＧＢＮＡＲＱ方案在不同ｍ值
下的吞吐率进行了仿真比较。由图８可以看出，在相同 ｍ值
的情况下，后者要优于前者，随着 ｍ值的增加，两种方案的吞
吐率都有所下降，这是因为 ｍ越大，预测对时延的改善越小，
当ｍ＝Ｎ时预重传方案接近传统 ＧＢＮＡＲＱ方案。同时，由于
ｍ是个随机变量，其值跟信道条件有关，当信道条件差时，ｍ均
值较小，则相对传统 ＧＢＮＡＲＱ方案有较大的吞吐率改善；当
信道条件好时，ｍ均值接近Ｎ，改善不明显。因此，可以从理论
上解释图６中随着误码率的增加自适应预重传 ＧＢＮＡＲＱ方
案对吞吐率的改善加大的情况。

$

　结束语

本文提出了一种自适应预重传 ＧＢＮＨＡＲＱ方案，结合预
重传与纠错冗余机制，根据上行信道提取的ＣＳＩ对重传冗余进
行自适应的调整，进一步提高了系统性能。通过把影响系统性

能的主要因素参数化，建立了三种方案的吞吐率性能模型。仿

真结果表明，自适应预重传 ＧＢＮＨＡＲＱ方案在信道条件较差
时，较另外两种方案有着更好的吞吐率性能，较好地克服了传

统ＧＢＮＡＲＱ方案中随着信道传输错误率增加而时延迅速增
加、吞吐量急剧下降的问题。

参考文献：

［１］ 王文东，龚向阳，阙喜戎，等．宽带通信网原理［Ｍ］．北京：北京邮
电大学出版社，２００６：１９２４．

［２］ 蹇搴，蒋红艳，黄生叶．随机反馈延时下回退式 ＡＲＱ协议的延时
分析［Ｊ］．计算机工程，２０１０，３６（２１）：１０９１１１．

［３］ ＱＩＮＹａｎｇ，ＹＡＮＧＬｉｅｌｉａｎｇ．Ｄｅｌａｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｐｅａｔｒｅ
ｑｕｅｓｔａｓｓｉｓｔｅｄｂｕｔｔｅｒｆｌｙｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉ
ｕｍｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ．２０１０：６８６６９０．

［４］ ＮＡＫＡＭＵＲＡＯ，ＭＡＴＳＵＫＩＨ，ＴＡＫＡＮＡＳＨＩＨ．Ｐｒｅｒｅｐｅａｔｇｏｂａｃｋｎ
ＡＲＱｗｉｔｈｅｒｒｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＧｌｏｂａｌ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．１９９６：１０１１１０１４． （下转第５１４页）

·９９４·第２期 戴翠琴，等：基于ＴＤＤ上行ＣＳＩ的自适应预重传ＧＢＮＨＡＲＱ方案 　　　



　 　

图４是在理想传输信道下传统协作感知方法、文献［７－９］
算法和本文算法的感知性能曲线比较。从图４中可以看出，总
体上本文算法在低联合虚警概率下的检测概率要好于文献［７～
９］算法和传统协作感知方法，而文献［７～９］算法的感知性能与
传统协作感知方法相比具有不同程度的优势。

保持检测信噪比不变，假设第１个认知用户的传输信道也
受到严重的阴影衰落影响，其传输信噪比为－２１ｄＢ，其他４个
认知用户的传输信噪比分别为 －１２ｄＢ、－１２．４ｄＢ、－１２．７ｄＢ
和－１１．６ｄＢ。不妨假设传输信噪比在大于－１０ｄＢ时，传输错
误率极低，可视为理想传输信道，此时令其错误率为０，对于非
理想传输信道，可以利用公式Ｐｅｉ＝（ＳＮＲｄｉ＋１０）／１０００来计算假
设的各认知用户的传输错误率，其中是各认知用户的传输信

噪比。

图５是传输信道存在部分阴影衰落时本文算法等六种不同
协作感知算法的检测性能比较曲线。与图４相比，从图５中可
以看出，在传输信道比较差时，文献［７～９］算法和传统协作感知
算法由于没考虑传输错误和低检测可信度认知用户对协作感知

的影响，检测性能受到很大影响，特别是在低虚警概率０．１以下
尤为严重。而本文算法考虑到传输信道衰落的影响，合理地给

各认知用户分配合适传输可信度，这样可以有效降低不利影响，

因此仍能获得较高的检测概率。

'

　结束语

本文采用基于动态阈值和可信度的协作频谱感知方法，通

过过滤低检测可信度认知用户，以此来消除低检测可信度认知

用户参与协作感知对整体检测性能的消极影响，同时与传统方

法相比也能降低系统开销。此外，通过动态调整各认知用户的

检测门限和分配传输可信度，可有效降低检测信道和传输信道

同时存在阴影等衰落时对协作检测性能的影响。仿真结果表

明，本文提出的算法在检测信道和传输信道同时存在阴影等衰

落时，具有较好的频谱感知性能。
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