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摘要: � 基于部分可测马尔科夫决策过程( PO M DP)模型, 结合认知无线电频谱侦测技术, 提出一种新的多无

线电多信道环境下认知无线电检测信道算法.该算法通过对信道状态历史信息的分析, 推导出信道信念状态

的初始分布和转移概率;然后, 以此选择出具有最佳回报的信道以供接入,使得次用户能获得最佳带宽回报,

从而达到提高信道利用率的目的.仿真结果表明, 算法获得相对于传统认知无线电频谱接入方式更高的信道

带宽,并接近无漏检和虚警现象的理想情况, 有效地提高了信道利用率.
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新兴的认知无线技术为解决非授权用户有效利用闲置频谱,提高频谱利用率提供了可能[ 1] .然而,

由于网络的未知性, 使得次用户很难获得不同信道的精确状态, 而必须依据当前的不完全状态信息做出

决策.因此,对网络的未知性采用部分可测马尔科夫模型( POM DP)建立信道状态信息模型, 并以此做

出选择最佳信道的决策具有合理性
[ 2�3�

. 文[ 2]提出了一种基于 POMDP 模型的认知 M AC( Media Ac�
cess Contr ol)协议,解决了异构网络中信道选择决策问题.文[ 3]在文[ 2]的基础上, 提出更为具体的以

POMDP 模型为基础的频谱检测策略、信道选择决策,以及接入策略的联合优化方案. 上述研究仍存在

着两个问题:其一是信道状态间的转移概率是事先给定的,无法根据实际情况变化; 另一个是只有一个

无线电收发器, 使得用户不得不经常中断数据传输过程转而检测授权用户(或称为主用户)是否出现,从

而浪费信道带宽.针对上述问题,本文通过建立以 POMDP 模型为基础的多无线电系统[ 4] 模型, 提出一

种与认知无线电频谱侦测技术相结合的在异构网络环境下的新型信道状态预测算法�

1 � 异构网络环境及多无线电系统模型

假设网络中每个次用户配备两个独立的,具有认知无线电功能的无线电收发设备� 当次用户从网
络A 向不同的网络 B移动时, 其中一个无线电保持与网络A 的连接, 称为工作无线电;而另一个无线电

处于认知侦测状态, 则称为观测无线电. 由观测无线电侦测结果组成的信道状态历史信息,由离散观测

时间序列 D T 内的一系列行为a、回报 r、观测状态 z 和应答状态 k 的序列 h 组成� 即
h = { ( a1 , r 1 , z 1 , k1) ,  , ( at , r t , z t , kt ) } , � � t ! D T . (1)

� � 假设在网络 B中存在 N (0< N < ∀ )个独立授权信道,每个信道在某一个时隙 t内处于空闲(1)或

忙(0)状态,则网络在某个时隙 t内的信道状态为

S ( t) = [ S1( t ) ,  , SM ( t) ]�
其中: M= 2N ,且 S i ( t) = s1( t )  sN ( t) , s j ( t) ! {0, 1} , 每个信道的带宽表示为 W B, j , j = 1,  , N . 由于环

境的未知性,设次用户可侦测到的信道数目 n # N .
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2 � 典型的 POMDP模型

一个典型 POM DP 模型可用六元组表示为∃S , A , T , R, Z, O%[ 5]
.其中: S 为系统中有限信道状态集

合; A 为次用户采取的有限行为(观测,接入)的集合, 用 A = { a1 , a2}表示; T 表示当前信道状态 s 在行

为a 的作用下变为 s '的转移函数, 记为 T ( s, a, s& ) ; R 为瞬时回报函数,记为 R ( s, a) ; Z为用户对系统状

态的有限观测状态集合; O为观测函数,记为 O( s&, a, z ) .此外, k i ( t) ! { 0, 1}表示次用户在执行行为 a

后得到的应答� 此处,设应答是无错的.

由于 S 是未知的,采用信念状态空间 B 来表示信道状态的概率分布, 有

B = { b∋ (
s ! S

b( s) = 1. 0,  s ! S, b( s) ) 0}�

其中: b( s)表示信道处于状态 s 的概率.根据 Bay es法则, 可得在 t+ 1时隙信念状态更新的表达式为

bt+ 1( s&)�( bt , at , z t+ 1) ( s&) =
(
s ! S

T ( s, at , s& ) O( s&, at , z t+ 1) bt ( t )

(
s ! S

O( s&, at , z t+ 1) (
s ! S
T ( s, a t , s& ) bt ( t)

� (2)

� � 对于任何时隙 t ,信念状态是一个充分统计量[ 6]
,从而表明不会有任何历史信息可以增加次用户的

回报.同时,定义次用户得到的瞬时回报为空闲信道的带宽为

RB ( b, a) = (
s ! S

b( s) R( s, a) = (
s ! S
(
n

i = 0

b( s = 1)MB, i� (3)

� � 策略 �表示次用户在当前信念状态 b 的情况下,使用策略 �从而选择行为 a. 解决一个 POM DP 问

题的目标是找寻一个最佳策略 �&, 以使用户获得的总折扣回报达到最大值� 即次用户所能获得的最大
信道带宽, 用值函数表示为

V
*
( b) = m ax

a ! A
RB ( b, a) +  (

z ! Z
P ( z | b, a) V

*
(�( b, a, z ) ) � (4)

式(4)中:  为折扣因子, 0<  # 1; P 为条件转移的概率函数.

3 � 信道预测算法及收敛性证明

以 POMDP 模型为基础的多无线电多信道, 其信道状态预测算法( CSPA)可分为如下两个阶段�
(1) 观测阶段� 通过一段时间的观测, 将获得的系统环境信息记录到 h中, 期间的执行接入行为仅为向

相应频段发送探测包,并未真正执行信道接入操作� (2) 预测阶段� 通过 h,对信道的初始状态分布、状

态转移概率和观测概率进行估计, 并利用启发式算法找出具有最大折扣回报的策略 �&, 在接入时隙次
用户按其接入. 在预测阶段,对次用户来说,信道状态个数 M 是N 的指数, 要计算出最大折扣回报是很

困难的� 然而, 实际网络中的信道一般是独立的, 有如下定理.
定理 1 � 假设 n个独立信道,有 != [∀1 ,  , ∀n ] , 其中 ∀i 为信道 i 在某个时隙 t 开始时刻所处的状

态,则 L 是信道状态S i ( t)的充分统计量.

证明 � 参见文[ 6] .

根据定理 1, POMDP 模型中信念状态空间 B= { b( S i ( t) ) , i= 1,  , n}可简化为 B= { b( sk ( t ) ) , k=

1,  , n} , 从而信念空间维度由 2
n
降为n .对于每个信道 i 来说, 其最大折扣回报表达式为

V
*
i ( bi ) = max

a
i
! A

RB ( bi , a i ) +  (
z
i
! Z
P ( z i | bi , ai ) V

*
i ( �( bi , ai , z i ) ) � (5)

式(5)中: R B ( bi , ai ) = b( s i= 1)W B, i� 对于次用户,则有

V
*
( b) = m ax

i= 1,  , n
V

*
i ( bi )� (6)

� � 对于在时隙 t内的每一个信道,可设 #i 为在时隙 t 内信道 i 状态为空闲的概率,即 b( si ( t) = 1) =

#i ;而状态为忙的概率为 b( si ( t)= 0)= 1- #i .在 T 个时隙中,信道 i状态为空闲出现次数为∃i ,服从二项

式分布 b ( ∃i ; T , #i )� 根据 Bayes法则, #i 对h 的条件概率密度为

f (#i | h) =
q(#i )

T

∃i
#∃ii (1 - #i ) T- ∃i

∗
1

0
q(#i )

T

∃i
#∃ii ( 1- #i ) T- ∃i d#i

� (7)
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式(7)中: q( #i )为 #i 的先验分布.对于次用户来说, 信道 i处于空闲或忙状态是等可能的,故先验分布 q

(#i )为[ 0, 1]上的均匀分布,有

f (#i | h) = #
∃
ii (1 - #

T- ∃
ii )

∗
1

0
#∃ii (1 - #T- ∃ii )d#i

� (8)

用 #i 对h 的条件期望E {#i | h}估计信道状态为空闲的概率,有

bi ( si = 1) = E {#i | h} = ( ∃i + 1) / ( T + 2)� (9)

信道状态转移概率 T ( s, a, s& )也是未知的.设 p
a
s, s&为信道 i 执行行为a 后, 状态从 s转移到 s&的转移概

率.其中: s, s&! { 0, 1) ,向量 P i= ( p
a
s, s&

k
, a ! A, k= 1,  , | S | ) .在 T 个时隙中信道 i 的状态从 s 到 s&的转

移次数向量 %i= (%as, s&
k
, a ! A , k= 1,  , | S | )� 在执行行为 a条件下, P i 服从 Dirichlet 分布, ( p a

s, s&
1
,  ,

p
a
s, s&

s1
)渐进等于 Dir( %as, s&

1
,  , %as, s&

s1
) , 其期望 E( p i )= %as, s&

k
/ (

| S |

k= 1

%as, s&
k
.

当信道状态转移后, 向量 %&i= %i+ &as, s&� 其中: | &
a
s, s& | = | S | ,且 &

a
s, s&[ s&= j ] = 1,其余为 0.用期望值估

计转移概率,有

T %( s, a, s& ) = %as, s&/ (
s&! S
%as, s&� (10)

� � 在频谱侦测中, 由于存在漏检和虚警现象,因此对于次用户来说,所观测到的信道状态并不一定与

信道真实状态相符. 假设信道为 AWGN , p d 为检测概率, p f 为虚警概率,且采用能量检测器的频谱侦测

方法[ 2]
,则有

p f = P{Y > � | H 0 } = 1- ∋ ( L
2
,
�

2(
2
0
) , (11)

p d = P{Y > � | H 1 } = 1- ∋ ( L
2
,
)(

2
0

(2
1
)� (12)

� � 由于信道真实状态的未知性,次用户可根据执行行为 a后得到的应答信息 k , 来验证观测状态的正

确与否,有

O( s&, a, z ) = P ( z | s&, a) = P( z | k , a) =

p d ,

1 - p f ,

p f ,

1 - p d ,

� �

k = z = 0,

k = z = 1,

k = 1, z = 0,

k = 0, z = 1,

(13)

从而可求出次用户可获得的最大折扣回报� 即
V

*
( b) = max

i= 1,  , n
max
a
i
! A

b( si = 1)W B, i +  [ p d p
a
i0, 0b( s i = 0) +

p dp
a
i1, 0b( s i = 1) + p fp

a
i0, 1b( s i = 0) + p fp

a
i1, 1b( s i = 1) V

*
i (�( bi , ai , 0) ) +

 [ ( 1- p d) p
ai
0, 0b( s i = 0) + ( 1- p d) p

ai
1, 0b( s i = 1) +

( 1- p f ) p
a
i

01b( s i = 0) + ( 1- p f ) p
a
i

1, 1b( s i = 1) ] V
*
i (�( bi , ai , 1) ) ]� (14)

� � (1) 当 k= z= 0时,信念状态更新为

�( b, a, z ) =
[ p

a
0, 0b( s = 0) + p

a
1, 0b( s = 1) ]

p d [ p
a
0, 0 b( s = 0) + p

a
1, 0b( s = 1) ] + p f [ p

a
0, 1b( s = 0) + p

a
11b( s = 1) ]

�

� � (2) 当 k= z= 1时,信念状态更新为

�( b, a, z ) =
[ p

a
0, 1 b( s = 0) + p

a
11b( s = 1) ]

( 1- p d) [ p
a
0, 0 b( s = 0) + p

a
10b( s = 1) ] + ( 1- p f ) [ p

a
0, 1b( s = 0) + p

a
1, 1 b( s = 1) ]

�

� � (3) 当 k= 1, z= 0时,信念状态更新为

�( b, a, z ) =
p f [ p

a
0, 1b( s = 0) + p

a
1, 1 b( s = 1) ]

p d [ p
a
0, 0b( s = 0) + p

a
1, 0 b( s = 1) ] + p f [ p

a
0, 1b( s = 0) + p

a
1, 1 b( s = 1) ]

�

� � (4) 当 k= 0, z= 1时,信念状态更新为

�( b, a, z ) = (1 - p d) [ p
a
0, 0b( s = 0) + p

a
10b( s = 1) ]

(1 - p d) [ p
a
0, 0b( s = 0) + p

a
1, 0 b( s = 1) ] + (1 - p f ) [ p

a
0, 1 b( s = 0) + p

a
1, 1b( s = 1) ]

�
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4 � 仿真结果及分析

为了测试 CSPA 算法的性能,引入随机接入算法( Random Access Algor ithm, RAA) [ 2] 与之比较.

在 RAA 算法中,次用户在刚进入未知新网络时,不使用信道状态预测方法,而是通过每一接入时隙开

始时刻的侦测来获知可以采用的若干信道,并随机选择其中一个接入. 为了体现公平性,设新网络中每

一信道的带宽均为 1个单位,且每个时隙为 1个单位时间.设折扣因子  = 1.同时比较 CSPA 算法与理

想情况下所获得的信道带宽回报, 即与不存在漏检和虚警现象条件下的对比.

信噪比( RS N)和检测样本数目( L )的不同时,虚警率 P f 值对检测率 P d 的影响,如图 1所示� 从图 1

中可知,当 R SN= 10, L = 5时,虚警率 P f 的变化对检测率 Pd 的影响最小, 且 Pd 值在 0. 9~ 1. 0 之间变

图 1 � 虚警率和检测率的关系

F ig. 1� Relatio nship of pro bability

o f false alar m and detection

动.因此, 设 P d= 0. 95. 仿真中, 算法对 10 000 个随机

信道进行运算, 然后取回报的平均值(单位每时隙) .

CSPA算法与 RAA 算法的对比,如图 2所示� 图 2

中:观测时隙 TO = 30,接入时隙 T A = 30, 信道数目 n=

2.从图2的平均回报值(&)曲线可以看到, CSPA 算法在

刚开始的时隙获得约 0. 55的平均回报值,在第 14个接

入时隙上升至 0. 73, 而后增长平稳, 逐渐趋近于 0. 74;

RAA 算法每个时隙的平均回报值稳定在 0. 5左右, 在

理想情况下,其平均回报值稳定在 0. 755左右.

从图 2的平均回报值百分比( ∗)曲线可以看到, CS�
PA算法能获得的平均回报值比 RAA 算法平均多出约

43% .表明次用户采用 CSPA 算法, 在每个时隙都能够

取得最佳的接入策略,因此获得的信道带宽平均回报优

于采用传统认知无线电随机频谱接入方式� 但是,由于频谱侦测中存在漏检和虚警现象,使得算法与无

漏检和虚警现象存在的理想值有一定的偏差.

采用不同的观测时隙值来比较 CSPA 算法和 RAA 算法所获得的平均回报值,结果如图 3所示.从

图 3中可以看到,观测时隙分别为 30, 100时, CSPA 算法所获得的平均回报值略有差异. 如果在观测阶

段观测越充分(观测时隙越长) , CSPA 算法所获得的初始信念状态和状态转移概率越准确,其获得的回

报越精确. 然而,观测时隙具体的取值应根据实际情况而定,这也是下一步研究工作的重点.从图中 3可

以看到, RAA算法由于没有观测时隙,故其在不同观测时隙条件下, 其所获得的平均回报值变化不大,

基本稳定在 0. 5左右.

图 2 � CSP A 算法与 RA A 算法的对比 图 3 � 不同观测时隙值对算法的影响

Fig . 2 � Compariso n o f CSP A and RA A � � � � � � � � Fig . 3 � Effect of different values of �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � observ ation time slots on the alg or ithm

信道数目对算法的影响,如图 4所示.从图 4中可以看出,当可被侦测到的信道数目由 2 增加到 12

时, CSPA 算法获得的平均回报值有显著的提升� n= 2时的平均回报值趋近于 0. 74, 而当 n= 12时,平

均回报值趋近于 0. 98. 这是因为可用的信道数目越多, CSPA 算法在每个时隙可能获得的最大回报机
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图 4 � 信道数目对算法的影响

Fig. 4 � Effect of different numbers

of channel on the alg or ithm

会越大,从而获得的平均回报越多.由于 RAA算法信道

选择的随机性, 信道数目的增多对其影响不大, 基本维

持在 0. 5左右. 如果不考虑漏检和虚警现象对系统的影

响,当信道数目足够大时, 其获得的平均回报值能达到

1.由此说明, CSPA 算法更适用于多信道环境.

5 � 结束语

文中基于 POM DP 模型,提出了一种在多无线电多

信道环境下带有认知无线电频谱侦测功能的信道状态

预测算法( CSPA) , 以实现用户在多信道切换时能得到

最佳信道带宽回报. 仿真结果表明, CSPA 算法获得相

对于传统认知无线电频谱接入方式更高的信道带宽, 并

接近无漏检和虚警现象的理想情况, 从而有效地提高了

信道利用率.
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A Novel Channel State Prediction Algorithm of Cognitive Radio
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( 1. Ins titute of S ignal Processin g and Transm ission, Nanjing University of Post s and Telecommunicat ions, Nanjing 210003, Ch ina;

2. School of M athematics and Computer S cience, Fujian Normal U nivers ity, Fuzh ou 350007, China)

Abstract: � Based on t he theor y of partially observ able M arkov decision process ( PO M DP) model, a nov el cognit ive radio

channel sensing a lg orithm integr ated w ith spectr um sensing technique fo r cog nitiv e radio under mult i�r adio mult i�channel

env iro ment. By the analy sis o f t he channel state histor ical infor matio n, the init ial distr ibutio n o f the belief state and tran�

sit ion pro bability is der iv ed and t he channel with o ptimal rew ard is selected fo r unlicensed user to impr ov e the spectrum u�

tilization. T he simulatio n results demo nstr ate that the proposed alg or ithm has better perfor mance than classical alg o�

r ithms.
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