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基于 POMDP的认知无线电自适应频谱感知算法 

许瑞琛，蒋挺 

（北京邮电大学 信息与通信工程学院，北京 100876） 

摘  要：针对如何建立适合毫秒级频谱空洞场景的频谱感知机制这一问题，推导出最佳次级用户单次数据传输时

间长度，解决了数据传输量最大化的问题；其次提出一种基于部分可观测马尔科夫决策过程（POMDP，partially 

observable Markov decision process）的自适应频谱感知算法，解决了快速接入毫秒级频谱空洞的问题。该算法根

据上一决策时段的信念向量和感知结果自适应确定在当前决策时段内进行频谱感知或数据传输行为。仿真结果表

明，该自适应频谱感知算法能够有效控制次级用户和主用户的冲突概率并增加频谱利用率。 
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Cognitive radio auto-adaptive sensing algorithm based on POMDP 

XU Rui-chen, JIANG Ting 

(School of Information and Communication Engineering, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: In order to design an appropriate spectrum sensing mechanism in millisecond spectrum hole environment, the 

optimal data transmission time of secondary users was derived to maximize the data throughput. Furthermore, in order to 

exploit the millisecond spectrum holes, an auto-adaptive spectrum sensing algorithm based on POMDP (partially observ-

able Markov decision process) was proposed. This algorithm executes spectrum sensing or data transmission action in the 

current decision epoch based on the belief vector and the observation result in the last decision epoch. Simulation results 

show that the proposed algorithm can constrain the collision probability between primary users and secondary users, and 

improve systemic spectrum utilization at the same time. 
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1  引言 

在不影响主用户（PU, primary user）使用信道

的前提下，如何建立能够为次级用户（SU, secondary 

user）提供高频谱利用率的频谱感知及数据传输方

法已经成为认知无线电（CR, cognitive radio）系统[1]

目前亟待解决的问题之一。 

CR 中 SU 需要动态接入频谱空洞实现频谱利

用率最大化。目前已有多种解决该问题的频谱感知

优化算法[2,3]，这些算法大多研究如何在最短的感知

时间内有效检测 PU 信号以达到最大化频谱利用率

的目的。根据实测数据[4]，CR系统中的频谱空洞时

间长度大多不同，并且大多长度集中在毫秒级别。

而传统 CR 周期性检测机制规定了频谱感知周期，

所以动态变化的CR环境往往会导致 SU和 PU数据

传输的冲突概率上升。例如，梁宜昌教授提出一种

吞吐量最大化数据传输机制[2]，该机制规定检测周

期长为 100 ms，并且根据不同的 PU占用信道概率

动态选择最优频谱感知时间，达到最大化频谱利用

率的目的。但是该算法并没有考虑 PU 接入信道的

频率和单次使用信道的时间因素。在频谱空洞处于

毫秒级别的情况下，固定的帧长度会导致 SU和 PU

的冲突概率上升。  

部分可观测马尔科夫决策过程（POMDP，partially 
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observable Markov decision process）能够自适应学

习 CR 快速变化的外部环境，并在每个决策时段选

择最优的行为。已有多篇文献[5～7]将 POMDP应用于

CR 的感知算法当中。然而目前相关的感知算法绝

大多数集中在如何选择最佳信道进行感知以缩短

频谱感知时间方面，并且这些算法均使用周期性频

谱检测方法。这些算法没有解决如何使 SU 有效接

入毫秒级别的频谱空洞的问题。此外，POMDP 模

型算法复杂度很大[2]。在动态变化的 CR 环境中，

算法复杂度过高会造成决策延迟，这也会成为相关

算法在实际应用中的一个瓶颈。 

基于以上分析，本文首先根据 SU的数据传输需

求和 PU 使用信道的特性推导出最佳数据传输时间

的解析解。其次，根据 POMDP 模型设计了自适应

非周期频谱感知和数据传输机制。最后，通过一种

简单的单门限决策方式减小所提出算法的复杂度。 

2  系统模型 

系统由 1个 SU和 1个授权信道组成。系统允

许 SU在授权信道空闲的情况下接入。SU负责感知

信道和数据传输。SU 需要发送 N个数据分组。在

每一个决策时段末尾，SU 基于感知结果做出最佳

行为判断：当不确定 PU占用信道的情况下，SU在

下一时段进行频谱感知；当确定 PU 不占用信道的

情况下，SU 在下一时段进行数据传输。系统运行
时间可以分为多个决策时间段{ }

1 2

, ,t t … 。假设 PU

的到达符合均值为 λ的泊松分布。PU单次占用信道

的时间符合均值为
1

µ

的负指数分布。并且SU有 λ和

µ的先验信息。 

如图 1 所示，SU 在每个决策时段结束时通过

决策过程选择下一个决策时段的行为。 

 

图 1  周期传输方案和自适应传输方案 

SU 所选用的行为包括数据传输和频谱感知 2

部分，现分别对 2种行为进行说明。 

1) 频谱感知 

使用 ON-OFF模型[5]描述信道的使用情况，
0

H

表示 PU信号不存在，
1

H 表示 PU信号存在。
0

H 和

1

H 情况下，SU接收的信号可以表示为 
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其中， ( )y t 表示 SU接收到的信号， ( )s t 为 PU信号，

( )n t 为 AWGN。 

当 SU不能确定信道的真实状态（
0 1

,H H ）时，

选择在频谱感知时间
S

T 内进行能量检测。 

如果在第 t个决策时段进行能量感知，SU将得
到检测结果

t

E

[8]。 
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其中，
0 S S

N F T= ,

S

F 为抽样频率，
i

ξ 为
S

T 中信号的

第 i个抽样点。根据文献[8]， ( )n t 服从高斯分布，均

值和方差分别为 0 和 2

n

σ 。 ( )s t 也符合高斯分布，均

值和方差分别为 0 和 2

s

σ 。
0

H 状态下，
t

E 服从自由

度为
0

N 的卡方分布。当
0

N 足够大时，根据中心极

限定理，
t

E 服从高斯分布。在
0

H 和
1

H 状态下，记
t

E

的均值和方差分别为
0

µ 、
1

µ 、 2

1

σ 、 2

2

σ

[8]，满足 
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其中， γ为信噪比。 

为了建立 POMDP中的状态（
0

H 和
1

H ）和观

测值的对应矩阵，本文对能量检测结果
t

E 进行量

化，得到量化结果[ ] [1,2, , ]

t

ς M∈ … 。设置量化门限，

1 2 1M

γ γ γ +＜ ＜ ＜… 。 如 果
1m t m

γ E γ +＜ ＜ ， 那 么

t

ς m= 。为了避免
1t

E γ＜ 和
1t M

E r +＞ 的情况出现，

可以设
1 1

0,

M M

γ γ γ+= ＞＞ 。 

2) 数据传输 
如果 SU确定授权信道可用，则开始在时间

D

T

内传输数据。 

3  最佳数据传输时间长度的推导过程 

由于自适应数据传输模型具备非周期性，因此
无法推导最佳数据传输时间

D

T 的解析解。为简便起

见，这里按照周期数据传输方式求解最佳数据传输

时间。和传统的认知无线电固定周期长度不同，该

部分所确定的周期长度是动态自适应的。其中，频

谱感知时间长度是固定的，并且能够满足 IEEE 

802.22 标准[9]所要求的虚警概率和漏检概率。在固
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定频谱感知时间的基础上，根据 PU 使用信道的特

性和 SU 的数据传输需求推导得到能够使数据传输

量最大化的数据传输时间长度。 

如图 2所示，SU数据传输周期时间为 
 

S

T Kτ T= +  (4) 

其中，
S

T 为信道感知耗时，K为单周期传输的数据

分组数， τ 为传输单个数据分组耗时。 

 
图 2  数据传输时间计算模型 

设 SU在信道所传输的数据分组数为 
 

AT

N ZK=  (5) 

其中， Z 为 SU 在 PU 重新利用该信道前在当前信
道连续进行数据传输的周期数， 1,2,3, , ,s.t.Z X= …  

/X N K≥ 。最佳数据传输时间
D

T 的求解问题就可

以描述为 

 ( )
D,best AT
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K

T N τ

 =
 
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 (6) 

其中， ( )
AT

E N 为
AT

N 的期望。通过上述分析，求

解
D,best

T 的问题可以转换为求解最佳单次传输数据

分组数
best

K 的问题。 

由于 PU 到达间隔符合负指数分布，可以得到

Z 的分布函数 
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其中，
f

P 和
m

P 分别为所设定的虚警概率和漏警概

率上限，令
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那么
AT

N 的期望为 
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化简 ( )
AT

E N ，求
( )[ ]
( )
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K

，可得 
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其中， ( )
S S

B P λT PλT= + − 、 ( )1C P λτ= − 、D =  

( )1NP E− 和 1 e

λτN

E

−= − 。式（10）的推导过程见

附录。 

令
( )[ ]
( )

AT

d E

0

d

N

K

= ,得 

 
( )

best

EBE BE CD

K

CE

− + −
=  (11) 

 
D,best best

T K τ=  (12) 

图 3描述了 ( )
AT

E N 和
D

T 之间的关系，并给出

了由式（12）所得到的最佳单周期数据传输时间

D,best

T 和使用MATLAB得到的最优解
MD,best

T 。其中

1 000N = 、
f

0.01P = 、
m

0.01P = 、 0.85 msτ = 、

S

1msT = 、 λ = {10,20,30,40,50,60,70,90}。由图 3

可知，在不同的 λ取值下，
D,best

T 和
MD,best

T 接近，二

者得到的 ( )
AT

E N 之差小于 2。 

4  基于 POMDP 的决策过程 

PU 的行为可以描述为一个两状态马尔科夫过

程[5～7]。其中，一个状态表示 PU占用信道，另外一

个状态表示 PU 没有占用信道。CR 系统并不知道

PU 的真实状态，只能从所得到的频谱感知结果推

断 PU 的真实状态，所以使用隐马尔科夫模型

（HMM, hidden Markov model）架构可以通过观测

值预测隐藏的信道状态。但是 CR 系统环境随着时

间动态变化，SU 需要根据环境变化情况自适应选

择最佳行为。基于 POMDP 的 SU 对环境的自适应

学习过程如图 4 所示。POMDP 模型[5]可以自适应
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学习 CR外部快速变化的环境，并做出最佳决策（频

谱感知或数据传输）。第二部分的 PU到达符合泊松

分布的假设也符合马尔科夫性，所以这里使用

POMDP 模型描述认知无线电中信道的状态转移和

SU的学习过程。POMDP模型包括状态、行为、观
测值和反馈 4 个部分，可以用{ , , , }S A Y R 表示，具

体参见图 4。下面将分别介绍自适应频谱感知算法

中的状态、行为、状态转移矩阵、观测值矩阵、目

标函数、反馈函数和决策过程，最后提出一种低复

杂度的单门限决策过程替代基于 POMDP的动态规

划算法。 

 
图 4  基于 POMDP的 SU和环境的自适应学习过程 

4.1  状态、行为、状态转移矩阵和观测值矩阵 

t

s 表示第 t个决策时段的状态， 0,1

t

s = 分别表

示信道可用和不可用。
t

a 表示第 t个决策时段所选

用的行为。 S,D

t

a = 分别表示在第 t 个决策时段执

行频谱感知和数据传输行为。 

, 1

( | , )

a

i j t t t

p P s j s i a a+= = = = 表示第 t 个决策

时段处于状态 i并执行行为 a，状态在第 1t + 个决
策时段转移到 j的概率。这里假设 PU的状态在

D

T

或
S

T 内只能变化一次。基于该假设，4种状态转移

概率分别为
0,0

e

a

a λT

p

−= 、
0,1

1 e

a

T

a

p

λ−= − 、
1,0

1 e

a

a µT

p

−= − 、

1,1

e

a

a µT

p

−= 。 

记
t

y 为第 t个决策时段得到的观测值。如果 SU

选择能量感知行为，根据式（2）得到感知结果
t

E ，

通过量化得到和
t t

y ς= 。如果SU选择数据传输行为，

不会得到观测值，所以 Null

t

y = 。记
,

a

i y

b = {

t

P y =  

1

| , }

t t

y s i a a+ = = 为在状态 i情况下，采用行为 a获

得观测值 y的概率。因为 D

t

a = 时不产生观测值，

所以 D

,Null

1

i

b = 。当 S

t

a = 时， S

,i y

b P= {

y t

γ E＜ ＜  

1

| , S}, [1, , ]

y t t

γ s i a y M+ = = ∈ … 。根据 PU在不同状

态下的
t

E 的概率计算 S

0, y

b 和 S

1, y

b 。 

4.2  目标函数和反馈函数 

在POMDP中，目标函数是加权总反馈值的期望。 

 ( )
1

E ,

t

t t

t

α R s a

∞

=

 

 

 

∑

 (13) 

其中，α为折扣因子，0 1α＜ ＜ ，在认知无线电相关
文献[10,11]中α的取值大多在 0.95～0.999之间，这里设

0.99α = 。 ( ),R s a 是在状态 s执行行为 a得到的反

馈。按照最大化频谱利用率并且最小化 SU和 PU的
冲突概率的原则设计 ( ),R s a 。如果在状态 0

t

s = 时

传输数据，可以提高频谱利用率并且没有造成和 PU
的冲突，所以 ( )0,DR 设为正数。同理 ( )1,DR 设为

负数。由于 ( ),S

t

R s 进行频谱感知，并没有造成和 PU

的冲突，但是在没有数据传输的前提下耗费了时间，

  
         (a) {10,20,30,40}λ =                                               (b) {50,60,70,90}λ =  

图 3  

i

K 和 ( )
AT

E N 的关系 
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降低了频谱利用率。所以 ( ),S

t

R s 设为负数并且

( ) ( ),S 1,D

t

R s R〓 。基于以上定义，反馈函数能

够寻找频谱利用率和 PU冲突概率之间的折中方案。
例如可以通过增加 ( )1,DR 的方式，以频谱利用率为

代价，减小 SU和 PU的冲突概率。 
4.3  决策过程 

基于 POMDP 的决策过程通过在每个决策时段

计算信念向量的方式选择最佳行为。信念向量[6]包含

选择最佳行为的所有信息。在 POMDP 中，决策函

数用于将每个决策时段的信念向量映射到下一个时

段所选用的行为。在所有可能的策略中，POMDP旨

在寻找能够最大化目标函数的最佳策略。下面将分

别介绍信念向量和最佳策略的计算过程。 

记 ( )0 1 0 1

, ,s.t. 1

t t t t t

BE BE BE BE BE= + = 为第 t

个决策时段的信念向量。其中， 0

t

BE 、 1

t

BE 分别表

示由第 1t − 决策时段的行为和观测值推断得到的

PU在 t决策时段处于状态 0和状态 1的概率。在第
t个决策时段结束时，决策过程根据

t

a 和
t

y 更新

t

BE 至
1t

BE + 。如图 5所示，PU驻留时间均值为
1

µ

，

并且 PU 到达间隔均值为
1

λ

。所以状态的初始分布

为 ( ) ( )0

,

µ λ

BE

λ µ λ µ

 =  + + 
。 

 
图 5  PU驻留时间和到达间隔均值 

如 果 D

t

a = ， 则 决 策 算 法 得 到 观 测 值

Null

t

y = 。此时决策算法并没有得到任何指示 PU

真实状态的有用信息。在这种情况下根据
( )

1t t

BE f BE+ = 更新信念向量。 

 ( )
1 1

D D

1 ,0 ,1

0 0

,

i i

t i t i t

i i

f BE p BE p BE+
= =

 
=  
 
∑ ∑

 (14) 

如果 S

t

a = ，则 SU 进行能量感知，并将量化

后的信号能量作为观测值。利用状态转移概率和贝
叶斯理论，根据 ( )

1t t

BE g BE+ = 更新信念向量。 

( ) ( ) ( )

1 1

S S S S

0, ,0 1, ,1

0 0

, ,

, ,

i i

y i t y i t

i i

t

b p BE b p BE

g y BE

ω y t ω y t

= =

 
 
 =  
 

∑ ∑

 (15)

 

其中， ( ),ω y t 为归一化因子。 

 ( )
1 1

S S S S

0, ,0 1, ,1

0 0

,

i i

y i t y i t

i i

ω y t b p BE b p BE

= =
= +

∑ ∑

 (16) 

记 { }: S,D

t

ρ BE → 为将信念向量映射到行为

的策略。在每个决策时段中，决策算法选择 ( )
t

ρ BE

作为当前决策时段的行为。在所有可能的策略中，

基于 POMDP的决策算法旨在寻找能够使目标函数

最大化的最佳策略 *

ρ 。根据文献[12]，最佳代价函

数为 *

V BE= → R 。 *

V 能够将当前决策时段的信

念向量映射为最佳策略所对应的总反馈值。 

 ( ) ( )* *

{D,S}

max

t a t

a

V BE U BE

∈
=  (17) 

( ) ( ) ( )( )
1

* *

D 1

0

,D

i

t t t

i

U BE BE R i αV f BE −
=

= +
∑

 (18) 

( ) ( )

( ) ( )( )

1

*

S

0

*

1

1

,S

, ,

i

t t

i

M

t

y

U BE BE R i

α ω y t V g y BE

=

−
=

= +
∑

∑

 

(19)

 

通过 ( )*

V BE 可以得到最佳策略可表示为 

 ( ) ( )* *

{D,S}

argmax

t a t

a

ρ BE U BE

∈
=  (20) 

可以使用多种动态规划算法[13]得到最佳策略 *

ρ ,

但是动态规划算法存在计算复杂度大的缺点[13]，这

可能会导致预测和判断出现延迟。 

这里通过一个例子来说明使用网格算法[13]得到

的 1

t

BE 、最佳策略 *

ρ 和不同行为所对应的最佳代价函

数值 ( )*

a t

U BE 之间的关系，并说明采用单门限决策

方法代替动态规划算法的原因。该例子中，所使用的
参数如下： 50λ = ， 50µ = ， ( )1,D 1R = − ， ( )0,DR  

1= ， ( ) ( )1,S 0,S 0.1R R= = − ， 0.99α = ，
S

1msT = ，

D

5msT = ，
S

6 MHzF = ， 10 dBSNR = − 。由图 6

可知， ( )*

a t

U BE 可以表示为 1

t

BE 的函数。当
1

0.15

t

BE ≤ 时， ( ) ( )* *

S Dt t

U BE U BE≤ ，选择数据传

输行为能够获得更高的代价，所以最佳策略为 Da = ；

当 1

0.15

t

BE ＞ 时， ( ) ( )* *

S Dt t

U BE U BE≥ ，选择频谱

感知行为能够获得更高的代价，所以最佳策略为

Sa = 。根据以上分析，可以通过一种简单的单门限

方式确定下一决策时段的最佳策略 *

ρ 。此例中，判决

门限η为 ( )*

S t

U BE 和 ( )*

D t

U BE 相交点所对应 1

t

BE 的

值。此外，使用单门限决策方法仅需要在每个决策时
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段使用式(14)～式(16)计算 1

t

BE ，并不需要计算动态规

划算法中的式(13)、式(17)、式(18)、式(19)、式(20)。

单门限决策方法计算复杂度小于动态规划算法，所以

这里采用单门限决策方法代替动态规划算法。 

 

图 6  不同行为所对应的最佳代价函数值 ( )*

a

U BE 和 1

BE 的关系  

4.4  基于单门限的低复杂度决策过程 

获得 *

ρ 的流程如下。 

1) 初始化 

 0t = ， ( ) ( )0

,

µ λ

BE

λ µ λ µ

 =  + + 
 

2) 迭代 1,2,3,t = …  

如果 1

t

BE η＜ ， ( )*

D

t

ρ BE = 。SU在
D

T 内进行

数据传输，并且按照 ( )
t

f BE 更新
t

BE 至
1t

BE + 。 

如果 1

t

BE η＞ ， ( )*

S

t

ρ BE = 。SU在
S

T 内进行频

谱感知，根据式（2）得到能量感知结果
t

E ，量化后

得到观测值
t

y 。按照 ( ),

t t

g y π 更新
t

BE 至
1t

BE + 。 

3) 结束 

数据传输完毕，结束迭代过程。 
不同的门限 η不仅会影响频谱利用率和碰撞概

率之间的平衡，同样也会影响 CR 系统的性能。可
以通过设定不同的 η动态适应不同的应用环境。例

如可以通过减小 η确保只有在SU确信PU信号不存

在的情况下才进行数据传输，以降低频谱利用率为

代价换取低 SU和 PU的冲突概率。 

5  仿真结果分析 

该部分首先分析门限 η对所提出的自适应频谱

感知算法（ASA，auto-adaptive sensing algorithm）的

影响，其次在不同的 PU单次驻留时间参数 µ和不同

的 SNR的情况下验证ASA在不同CR环境下的顽分

赴性，并比较 ASA 和 STT[2] (sensing- throughput 

tradeoff)的性能。最后比较 SASA（same epoch ASA）

和 ASA的性能。其中，SASA和 ASA的算法结构相

同，二者的区别在于 SASA 的数据传输决策时段长

度是固定的，并且和频谱感知决策时段长度相同，

S D

1msT T= = 。而 ASA的数据传输决策时段长度是

由式（12）得到的最佳数据传输时间长度，频谱感
知决策时段长度为

S

1msT = 。此外，STT 算法在长

度为 100 ms的帧中，根据 PU占用信道的概率动态

调节感知时间以最大化系统吞吐量。 

仿真参数如下。 

根据 IEEE 802.22标准[9]，使用 QPSK调制方
式，单数据分组传输耗时为 0.85 msτ = ，

S H

T T= =  

1ms。抽样频率为 6 MHz，PU信号的 SNR取值范

围为[−10 dB，0 dB], PU到达强度为 50λ = ，PU驻留
时间均值参数取值范围为 [50,60, ,240]µ = … ，门限 η

的取值范围为[0.01，0.91]，数据传输量为 1000N = 。 

相关名词解释如下。 

碰撞概率：PU 和 SU 同时传输数据的时间和

SU数据传输时间的比值。 

频谱利用率：在 SU和 PU传输数据不冲突的前

提下，SU传输数据的时间和信道空闲时间的比值。 
不同门限 η下，ASA的传输延迟和碰撞概率如

图 7所示。由图 7可知，门限 η是限制碰撞概率和

传输延迟的关键因素，可以通过增加 η以提高冲突

概率为代价减小数据传输延迟。另外， η和碰撞概

率并不都是对等关系。例如 0.1η = 时，碰撞概率为

0.102，而 0.04η = 时，碰撞概率为 0.009 3。根据仿

真结果，可以通过设置不同的 η达到碰撞概率和传

输延迟的折中。例如设 0.04η = 可以使碰撞概率小

于 0.01和传输延迟小于 3.7 s。 
当 0.1η = 时，ASA 算法在不同的 PU 驻留时间

参数 µ和 SNR下的传输延迟和碰撞概率如图 8所示。

由图 8可知，当 µ和 SNR增大时，ASA的传输延迟

逐渐减小，碰撞概率始终稳定在 0.1附近，并且散布

范围较小。这也验证了 ASA 在不同 CR 外部环境中

的顽健性。传输延迟逐渐减小的原因分析如下。1）
当 λ固定时， µ的增大导致频谱空洞时间增长，从而

ASA 能够获得更长的数据传输时间并减小数据传输

延迟；2）从宏观分析，SNR的增大使得ASA能够在

更少的感知时间内判断 PU是否使用信道。从微观分
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析，SNR 越大，量化得到的 S

0, y

b 和 S

1, y

b 之间的欧氏距

离越大。利用式(15)能够得到区别更大的 0

t

BE 和 1

t

BE ，

ASA算法能够较快地确定 PU是否占用信道的结果。 

 

 
图 7  不同门限η 下的传输延迟和碰撞概率 

STT 在不同 µ的情况下的传输延迟和碰撞概率如

图 8所示，STT的数据传输时间小于ASA，但碰撞概

率高于ASA。原因分析：STT的帧长固定为 100 ms，

所以传输 1 000个数据分组只需要 9个周期，一旦检

测到频谱空洞就在 91～98 ms 内进行数据传输，能

有效减小数据传输延迟。在频谱空洞为毫秒级的情

况下，STT的较长的数据传输时间会造成很大的碰

撞概率。所以非自适应的固定帧长的数据传输方法

并不适用于毫秒级频谱空洞的情况。图 9为不同的

SNR下 ASA算法的传输延迟和碰撞概率。 

ASA、SASA在不同的碰撞概率下的频谱利用率

和每秒钟的迭代次数如图 10所示（SASA每秒的迭

代次数为 1 000）。由图 10可知，二者的频谱利用率

随着碰撞概率的增大而增大，SASA 的频谱利用率

和 ASA 基本相同，但是 SASA 的迭代次数要大于

ASA。并且，ASA的迭代次数随着碰撞概率的增大

而减小。原因分析：SASA 的决策时段均相等，并

没有考虑最佳单次数据传输时间。ASA所使用的决

策时段不等，但是考虑了最佳单次数据传输时间
（

D S

T T＞ ），能够实现单信道最大数据分组传输量

( )
AT

E N 。所以 ASA能够在迭代次数小于 SASA的

情况下，达到和 SASA相近的频谱利用率。 

 
图 8  不同主用户驻留参数 µ情况下的传输延迟和碰撞概率 

 
图 9  不同 SNR下 ASA算法的传输延迟和碰撞概率 

 
图 10  ASA和 SASA在不同碰撞概率下的频谱利用率和每秒的迭代次数 
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6  结束语 

在认知无线电的实际应用中，存在多种毫秒级

频谱空洞场景。在设计次级用户频谱感知和数据传

输机制时，一方面要保证对主用户的保护，另一方

面要最大化认知无线电系统的频谱利用率。为实现

上述目的，本文首先推导出最佳单次数据传输时间，

并根据部分可观测马尔科夫过程建立了次级用户的

频谱感知和数据传输调度算法。另外，为了减小该

算法的复杂度，提出一种简单的基于单门限的迭代

方式代替该算法。仿真结果表明，和周期传输机制

相比，所提出的算法更适合实际的认知无线电应用

环境。该算法能够通过设定不同的门限限制次级用

户和主用户的碰撞概率，并最大化频谱利用率。 

附录：式(10)推导过程 

 ( ) ( )
( )AT

1

E

1

X

Ka a

N

a

−
=

−
 

 ( ) ( )

( ) ( )

S

S

1 e

1

1 1 e

λ Kτ T

λ Kτ T

a P

a

P

− +

− +
−=

− − −
 

当 x 比较小的情况下， e 1

x

x≈ + ，所以 
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由于 ( )/

δ

X

N K

= ， ( )δ x 表示采用进一法对 x 取整，

N

X

K

≈ ，所以 

 

( )
( )

1 1 e

1 e e

X λτN

i

λτN λτN

i

NP

K a K K

K

K NP

EK D

−

− −

 − ≈ − − 
 
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所以 

 ( ) ( )( )
AT

1

E

B CK EK D

N

B CK

− − +=
+

 

对 ( )
AT

E N 求导便可得到式（10）。 
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