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摘  要：针对认知无线电网络中认知用户 (CR)的机会频谱感知及接入问题，提出了一种基于分

布式部分可观测马尔科夫决策过程 (Dec-POMDP)的多用户频谱接入算法。在该模型框架下，相邻

CR 用户通过交换接入策略，以区域策略梯度方向为基准，对各个 CR 用户的接入策略做出调整，

从而得到最优联合接入策略。仿真结果表明：该算法有效降低了授权用户的容量损失，提高了空

闲频谱的利用效率，能够更有效地做出接入决策。 
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Decentralized POMDP-based cognitive radio network spectrum  

access algorithm 
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Abstract：In the Cognitive Radio(CR) network, the opportunistic spectrum sensing and access is of 

paramount importance to the primary user’s capacity. This paper propose a multi-user Decentralized 

Partially Observable Markov Decision Process(Dec-POMDP) CR spectrum access algorithm. In this 

framework, adjacent CR users exchange access policies with neighbors, and according to policy gradient, 

each local CR user adjusts its own access policy till the system of CR network obtains an optimum joint 

access policy. Simulation results show that this algorithm can lower the capacity loss of authorized user 

efficiently and improve spare spectrum efficiency, moreover, it can make access decision more efficiently. 

Key words：Cognitive Radio；Partially Observable Markov Decision Process；policy gradient；spectrum 
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由于无线通信需求的不断增长，作为不可再生资源，无线频谱正变得越来越稀缺，这主要是由传统的固定频

谱分配政策造成的。这种分配政策造成了频谱利用的不平衡，有的频段如个人无线通信频段是超负荷的，而有的

频段如无线电视广播频段则没有得到充分利用，美国联邦通信委员会的统计数据显示，在目前分配方案下，各频

段的频谱利用率从 15%到 85%不等。近年来，能够实时感知频谱使用状态，动态接入空闲频谱的认知无线电(CR)
技术受到了广泛关注，该技术是对传统的软件无线电的扩展，可有效提高频谱利用率 [1-4]。  

在认知无线电网络中，由于硬件条件的制约，CR 用户往往不能得到整个系统的完全观测。对于单个 CR 用

户，无论是对系统频谱状态的感知，还是接入动作对系统状态的影响，结果部分的可观测性是必须考虑的。在文

献[5]中，作者提出了一种基于部分可观测马尔科夫决策过程(POMDP)的认知无线电感知和接入算法，这种方案

需要状态转移模型的先验知识或者必须对系统状态转移模型进行学习，值迭代搜索最优状态路径方法需要的时间

开销较大。而且，单个 CR 用户独立做出的策略选择只能达到局部最优，对于由若干个 CR 用户组成的系统而言

并非是最优的联合接入策略。为了解决类似的多用户接入问题 [6]，文献[7]提出了一种 Dec-POMDP。Dec-POMDP
为分布式随机控制系统，对相应的动作，每个用户只能得到本地观测，并不能得到系统全局状态的完全观测，用

户的联合策略决定了系统的性能。本文在 Dec-POMDP 框架下建立了多 CR 用户频谱接入模型，在相邻 CR 交互

合作的基础上，搜索最优的联合接入策略。通过强化学习的方法来逼近 Dec-POMDP 的联合最优策略。基于策略  
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梯度估计，把各个 CR 用户的接入策略参数化，实现 CR 节点的策略更新，以获取最优联合接入策略 [8-10]。  

1  认知网络问题描述和系统模型 

1.1 问题描述  

假设某个频段由 N 个授权用户(主用户)子信道组成，每个子信道对应带宽为 Bn(n=1,2,…,N)，主用户对信道

的使用时间可分为若干时间片。假设信道的使用状态服从离散马尔科夫过程， ( ) {0 1}is t ∈ ， 表示时刻 t 子信道 i 的

使用状态：0 表示忙，1 则表示空闲，那么，全部子信道的状态信息可以表示为向量： 1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]Nt s t s t s t=S 。

假设在 T 个时间片内，主用户的频谱使用统计信息保持不变。  
    考虑相邻的 M 个 CR 用户组成一个 ad hoc 工作组，在 N 个子信道中搜索可用频谱。在每个时间片内，CR
用户经过频谱感知，并与相邻 CR 节点交换本地观测信息以及本地接入策略，寻找最优的联合接入策略。  

 把进行通信的 2 个 CR 用户称为 1 个 CR 用户对，假设 CR 用户对 j 接入了第 i 个子信道， p
iX 和 cj

iX 分别表

示主用户和 CR 用户对 j 的发射信号， p
iY 和 cj

iY 分别表示主用户和 CR 用户对 j 的接收信号， p
in 和 cj

in 分别为主用

户和 CR 用户对 j 在该子信道上的信道噪声， iq 和 ijf 分别是主用户发射机到主用户接收机和 CR 用户对 j 的接收

机的信道增益， ig 和 ih 分别是 CR 用户对 j 的发射机到主用户接收机和 CR 用户对 j 的接收机的信道增益。当 CR

对主用户信号的检测做出正确判决时，主用户和 CR 用户的接收信号为：  
p p p

i i i i

cj cj cj
i i i i

Y q X n

Y h X n

= +

= +

⎧⎪
⎨
⎪⎩

                                 (1) 

反之，主用户和 CR 用户的接收信号为： 
p p cj p

i i i i i i

cj p cj cj
i ij i i i i

Y q X g X n

Y f X h X n

= + +

= + +

⎧⎪
⎨
⎪⎩

                              (2) 

这种情况下，主用户和 CR 用户的信号将互相造成干扰。考虑到认知无线电通信的特点，CR 用户信道接入

策略的前提即 CR 用户错误接入造成的授权用户容量损失必须在可接受的范围内。  
显然，当 CR 频谱感知正确时，只有信道噪声对 CR 的通信造成干扰；当 CR 频谱感知不正确时，信道噪声

和主用户的信号对于 CR 来说都是干扰，同时 CR 信号还会造成主用户信道容量损失，根据香农公式，CR 用户

对 j 获得的信道容量为：  
2 2

21
log 1 (1 )log 1

cj cjN
i i i i

j n Di Dicj cj pi i i ij i

h P h PC B P P
f Pσ σ=

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= + + − +∑
+

                     (3) 

式中：N 表示该 CR 用户对接入的子信道数量； cj
iP 和 p

iP 分别表示 CR 用户对 j 和主用户在子信道 i 上的发射功率；

p
iσ 和 cj

iσ 分别为主用户和 CR 用户对 j 在该子信道上的信道噪声的方差； DiP 表示 CR 用户在子信道 i 上做出正确

检测的概率。本文主要研究 CR 用户的接入对授权用户容量损失的影响，因此假设 DiP 为已知，CR 对主用户信号

的检测不存在虚警。  

各个 CR 节点的总发射功率必须低于某个阈值 thr
cP ，以保证主用户接收机的信噪比高于干扰温度门限 γ ： 

thr thr
1 1 1 1

( ) /( )j
M N N NC c p c p

i i i
j i i i

P P P P σ γ
= = = =

+∑ ∑ ∑ ∑≤ ≥                           (4) 

CR 用户做出错误接入时，引起主用户信道容量损失为：  

2 2

21
log 1 log 1(1 )

p pN
i i i i

p Di p p cji
i i i i

q P q P

g P
C B P

σ σ=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ − +
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

Δ = Δ −∑
损失

                    (5) 

那么，这 M 个 CR 用户的信道分配问题即为一个带约束条件的优化问题：  

Max cr
1

M

j
j

C C
=

= ∑ ,St. thr
1 1

M N c
i

j i

p

cjP P

C k
= =
∑ ∑

Δ

⎧⎪
⎨
⎪⎩ 损失

≤

≤

                           (6) 
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式中 k 表示预设的授权用户容量损失阈值。  

1.2 认知无线电网络的 Dec-POMDP 模型  

由 M 个 CR 用户组成的认知无线电 ad hoc 网络，其 Dec-POMDP 模型可表示为元组：  

0, , , , , ,S P R O pA Ω
                                 

(7) 

式中：S 是授权用户信道集状态的有限集； { }iA=A 是整个 CR 工作组联合接入动作的合集，其中 Ai 表示用户 i

可用的动作集； ( ' | , )P S Sa 表示当前状态为 S 时，CR 工作组执行联合接入动作 1{ , , }Na a=a 后，下一时刻状态

为 'S 的概率； { }iΩ=Ω 表示联合观测的有限集，其中 iΩ 为每个 CR 用户的观测集； ( | , , )O S S'o a 表示 CR 用户工作

组在当前状态为 S 的条件下，执行联合动作集 a ，下一个状态转变为 'S 时，联合观测量为
1
, ,{ }No o= ∈o Ω 的

条件概率； ( , , ')R S Sa 表示工作组的效用函数，即 CR 的信道

容量和 crC ； 0p 表示初始状态分布。  

对于 CR 用户 i，从时刻 1 到时刻 t 时的本地观测历史向

量定义为：  

( ) { (1), (2), , ( )}h
i i ii

t o o o t=o             (8) 

定义本地策略 iω 为从本地历史观测向量 ( )h

i
to 到本地动

作 ( )ia t 的 映 射 。联 合 策 略 1( ) { ( ), , ( )}Nt t tω ω=ω 为 各 个 CR

用户本地策略组成的向量。  

结合本文 1.1 节的式(6)，以 CR 工作组的信道容量和 crC

作为联合策略的衡量标准。假设初始状态为 0(0)S s= ，某个

联合策略向量 ( )tω 在时间 T 内平均效用表示为：  

{ }
0 0

1

( ) ( )
0

0 0
, ( )

1 1
( , ) : ( ( ) ( ), ( 1))lim lim

M

j
j

T Tt t
s s

t tT T
C tJ s E R S t t S t E

T T == =→∞ →∞

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

= + =∑ ∑ ∑
ω ωω a                   (9) 

如果对于任意联合策略向量 ( )tω ，任意初始状态 0s ，有 0 0( ( ), ) ( ( ), )J t s J t s∗
≥ω ω ，那么向量 ( )t∗ω 为最优联合

策略。  
图 1 为 Dec-POMDP 模型示意图，CRi 表示 CR 工作组中的用户对 i。在 CR 用户的联合接入动作 ( )ta 的影响

下，授权用户信道集的状态变化为一个马尔科夫决策过程。但是，CR 用户个体无法得到授权用户信道集的真实

状态，只能得到本地观测 ( )io t ，因此 1.1 节提出的频谱分配优化问题可以通过建立一个 Dec-POMDP 模型来解决。 

2  基于 Dec-POMDP 的分布式策略搜索  

2.1 CR 用户状态控制机  

与单用户 POMDP 类似 [4]，因为不能得到主用户信道集状态的

完全观测及其状态转移概率，每个 CR 用户都需要“记忆”历史观

测和接入动作，以选择最优接入策略。  
 本文引入状态控制机作为 CR 用户内部状态转移的控制模型，

控制机的内部状态记录了与 CR 用户即时接入决策相关的历史观

测和动作 [10]。每一个 CR 用户可看作一个状态控制机，表示为元组

, , , , ,i i i i i iI f oφ θ μ 。其中， iI 表示用户 CRi 的内部状态； ( )if ⋅ 和 ( )iμ ⋅

分 别 为 内 部 状 态 转 移 概 率 分 布 和 动 作 选 择 概 率 分 布 ；

i
n

i R φφ ∈ , i
n

i R θθ ∈ ， iφ 和 iθ 分别为状态控制机的内部状态转移概率

和动作选择概率的参数选择空间； io 表示 CR 用户的本地观测；内部状态 iI 与不同的历史观测和动作有关。本文

提出的 CR 用户状态控制机的内部状态转移概率和动作选择概率可通过不断地搜索 iφ 和 iθ 的参数空间学习得到。 
 

Fig.1 Dec-POMDP model 
图 1 分布式 POMDP 模型 

              

iCR

MDP

( ' | , )P S Sa
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( , , ')R S Sa
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state of authorized user’s channel set
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Fig.2 CR user’s state machine 
图 2 CR 用户状态控制机 
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 CR 系统的分布式特性以及授权用户容量损失的约束条件决定了 CR 用户的策略选择不仅依赖于本地观测和

动作选择策略，也需要考虑相邻用户的策略信息，通过这种分布式合作的方法逐渐达到整个 CR 工作组的最优联

合策略。因此，把相邻 CR 用户的策略参数考虑进来，定义 CR 用户状态控制机的内部状态转移分布为：  

( | , , ( ), ( 1), )i i t i i Ni
f g o t a tφ δ⋅ -                            (10) 

定义动作选择概率分布为 i 1( | , , ( ), )i t i Ni
g o tμ θ δ+⋅ ，其中， t ig I∈ ； io 是当前本地观测； ( 1)ia t - 为前一时刻本

地动作； Ni
δ 表示 CR 用户 i 相邻各用户的策略参数集 ,k kθ φ ， { }ik N∈ ， iN 为 CR 用户 i 相邻用户的集合。  

通过交互得到了相邻用户的策略集
iN

ω ，根据式(9)，CR 用户 i 的目标为寻找最优的联合接入策略 ( )tω ，即

{ , }, { }j j ij i Nθ φ ∈ ∪ ，以最大化用户 i 及其相邻用户的区域效用和：  

loc,
1

( ) : ( ) |
i

k

i j Nj
C t C t ω

=
= ∑                              (11) 

式中 k 表示 i 及其相邻 CR 用户集的用户数。  

2.2 认知无线电的分布式合作策略搜索算法  

根据上述分析，CR 用户状态控制机把接入策略参数化表示，同时考虑了相邻 CR 用户的接入策略参数，经

过多次迭代计算可以逼近 CR 工作组的联合最优决策。具体算法描述如下：  
第 1 步：初始化  

t=0, nT 表示预设的迭代次数， tg 表示用户在 t 时刻的内部状态 , 

每个用户 i 产生一个随机策略 iω ，表示为 ,i iθ φ , 

第 2 步：  

While t< nT ，  

获得本地观测 ( )io t ，  

用户 i 与相邻用户 { }iN 相互交换本地策略，  

根据 ( | , , ( ), ( 1), )i i i i Ni
f g o t a ttφ δ⋅ - 选择下一状态 1tg + ，  

根据 i 1( | , , ( ), )i t i Ni
g o tμ θ δ+⋅ 选择并执行动作 ( )ia t ，  

计算当前策略的即时区域效用和
loc, ( )iC t ，  

根据策略梯度方法 local-best-policy( iω , Ni
δ , to ,

, ( )loc iC t )得到用户 i 的即时最优策略
*
iω ，  

计算最优策略的即时区域效用和 *

loc ,
( )

i
C t ，  

设 iGain = *
locloc ,

( ) ( ),ii
C t C t ，  

向相邻用户 { }iN 广播 iGain ，  

Max Gain=
{ }
max kk i Ni

gain
∈ ∪

，  

Winner=
{ }

arg max k
k i Ni

gain
∈ ∪

，  

如果 i 是 Winner，  

则更新策略，令 iω = *
iω ，并广播

*
iω 给相邻用户 { }iN ，  

否则，  

从 Winner 用户处接受策略 winnerω ，并且更新 Ni
δ ，  

t=t+1 并返回第 2 步。  
在上述算法中，定义策略梯度方向的最优本地策略和用户 i 的当前策略产生的收益差为 iGain ，只有 Gain 最

大的用户被允许改变自己的策略到最优策略，其他相邻用户则接受该策略安排。经过多次迭代后，该 CR 工作组

可以逼近到最优联合接入策略。其中，策略梯度算法 [11]函数 local-best-policy( loc,, , , ( )
ii N t io C tω δ )具体如下：  
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折扣因子 [0,1)β ∈ ，
1

t tα = 表示学习率，设：  

0 new 0i iz zφ φ= = , 0 new 0i iz zθ θ= = ； 0 new 0,i iθ θΔ = Δ = 0 new 0i iφ φΔ = Δ = ； ,new ,new0, 0i iφ θ= = ；  

其中， 0 new 0 new ,new, , , , i
n

i i i i
iz z R θθ θ θ θ θΔ Δ ∈ ； 0 new 0 new ,new, , , , i

n
i i i i

iz z R φφ φ φ φ φΔ Δ ∈ ；

1
new

1

( | , , ( ), ( 1), )

( | , , ( ), ( 1), )
i t i t i i Nii i

t
i t i t i i Ni

f g g o t a t
z z

f g g o t a t
φ φ φ δ

β
φ δ

+

+

∇
= +

-

-
；

1
new

1

( ( ) | , , ( ), )

( ( ) | , , ( ), )
i i i t i Nii i

t
i i i t i Ni

a t g o t
z z

a t g o t
θ θ μ θ δ

β
μ θ δ

+

+

∇
= + ；

loc, newnew ( )
1
1

i i i
it tC zt

φ φ φ⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦Δ = Δ + Δ
+

φi
t ； new loc, new

1
( )1

i i i i
t i tC t zt

θ θ θ θΔ = Δ + − Δ
+
⎡ ⎤⎣ ⎦ ；  

,new 1 new
i

i i t
φφ φ α += − Δ ； ,new 1 new

i
i i t

θθ θ α += − Δ ；
 

返回 *
,new ,new,i i iω φ θ= 。  

3  仿真结果分析  

本节通过仿真实验验证了上述分布式合作策略搜索算法的有效性，并在授权用户容量损失、CR 用户信道容

量和等方面进行了性能分析与比较。  
对于 CR 用户独立检测并随机选择空闲频谱进行通信的接入策略，本文称为随机接入策略。对于处于同一区

域系统中的各个 CR 用户，最理想的联合信道接入策略，本文称为最优接入策略。  

图 3 给出了在子信道数与检测概率 DiP 分别相同的情况下，随机接入策略与本文的接入算法对授权用户容量  

损失的影响。因为各个 CR 用户独立进行信道选择，随着 CR 用户数的增加，随机接入策略引起的主用户容量损

失越来越大。本文算法由于以主用户容量损失作为信道接入的约束条件，相邻 CR 用户不断交换本地观测信息，

通过合作得到较优的联合接入策略，所以主用户的容量损失没有随着 CR 用户数的增加而有较大增长，被控制在

较低的水平。  

 

图 4 给出了不同算法下，CR 系统所有用户信道容量和

的比较。本文提出的算法下，CR 用户获得的信道容量高于

随机接入策略下获得的容量，随着时间的增加，前者不断

逼近于最优接入策略下获得的信道容量，而随机策略下的

信道容量变化不大。图 5 给出了检测概率 DiP 对 CR 获得的

系统容量和的影响。在随机接入策略、最优接入策略和本

文提出的算法下，CR 的信道容量和都随 DiP 的增大而增加，

但与随机接入策略相比，本文提出的算法下 CR 信道容量和

的增加更大，这表明在本文的接入算法下 CR 对空闲频谱的

利用效率更高，这是因为前者随机接入的特点会引起不同

CR 用户间的信道冲突，造成一部分空闲频谱的浪费。  Fig.5 Capacity of CR users by varying probability of detection
图 5 检测概率不同时 CR 用户的信道容量和 

random access policy
optimal policy
Dec-POMDP-based access policy

0.2    0.3     0.4     0.5     0.6    0.7     0.8
probability of detection 

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

random access policy 
optimal policy 
Dec-POMDP-based access policy 

ca
pa

ci
ty

 o
f C

R
 u

se
r/(

bi
t·s

-1
) 

Fig.3 Capacity loss of authorized user  
图 3 授权用户的容量损失比较 

2 4 6 8 10

random access policy
Dec-POMDP-based access policy

2           4           6           8           10
number of CR user 

6

5

4

3

2

1

0

ca
pa

ci
ty

 lo
ss

 o
f a

ut
ho

riz
ed

 u
se

r/(
bi

t·s
-1

) random access policy 
Dec-POMDP-based access policy 

Fig.4 Total capacity of CR users 
图 4 CR 用户信道容量和 
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4  结论  

本文以 Dec-POMDP 为基础构造了认知无线电网络频谱分配模型，提出了一种分布式合作的信道接入算法。

通过相邻用户的策略交互，CR 用户不再是单独进行接入决策，而是在区域策略梯度的方向上搜索最优联合接入

策略，从而减少了信道接入冲突，提高了频谱利用效率。仿真结果表明，该算法有效地降低了 CR 用户引起的授

权用户容量损失，提高了空闲频谱的利用效率，随着时间的增加逐渐达到接近于最优接入策略的信道容量。  
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