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瑞利衰落环境中一种能量有效的多无线电信道搜索机制研究 
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摘  要：针对当前频谱搜索机制在能量有效方面的不足，该文提出了一种在瑞利衰落条件下基于部分可测马尔科夫

决策过程(POMDP)的多无线电信道搜索机制 MRCSS。该机制通过对瑞利衰落环境中信道状态建立 POMDP 模型

来分析和推导出能效最佳信道，并以此指导用户的信道选择。仿真结果表明该机制能较传统搜索机制更有效地减少

感知时间和节省能耗，从而达到提高频谱感知性能的目的。 
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Abstract: Due to the deficiencies of current schemes in the aspecct of energy consumption efficiently, this paper 
proposes a novel Multi-Radio Channel Searching Scheme (MRCSS) based on Partially Observable Markov Decision 
Process (POMDP) in rayleigh fading environment. This scheme can obtain the optimum energy-efficient channel 
through analysis and derivation of channel state and thereby conduct unliecense users’ channel selection. The 
simulation results show the proposed scheme can reduce the searching time and save the energy more efficiently 
than the classical methods, so as to improve the spectrum sensing performance. 
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1  引言  
为了提高无线频谱资源利用率，在软件无线电

基础上发展而来的认知无线电(Cognitive Radio，
CR)技术成为当前研究的热点[1]。而在作为 CR 技术

核心的频谱感知技术(spectrum sensing)中，如何设

计一个快速、可靠和节能的信道搜索机制是频谱感

知技术实现的一个关键。当前频谱感知技术中常用

的信道搜索机制主要有随机搜索机制 (Random 
Search Scheme，RSS)和串行搜索机制(Serial Search 
Scheme，SSS)[2]。然而这两种搜索机制存在以下两

方面的问题：一是由于只配备一个无线电收发器

(Radio Transceiver，RT)，使得信道搜索和信号收

发必须在同一收发器上进行，这将造成二者的不断
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切换，从而大大增加了检测时延[3]，降低频谱感知速

度；二是这两种机制都没有考虑 CR 用户的能耗情

况。 
针对上述问题，本文提出了一种针对瑞利衰落

环境的基于部分可测马尔科夫决策过程(Partially 
Observable Markov Decision Processe，POMDP)
模型的新型信道搜索机制——多无线电信道搜索机

制 (Multi-Radio Channel Searching Scheme ，

MRCSS)。该机制中，每个 CR 用户节点配备两个

RT [4]，其中一个具有感知能力，用于频谱感知以及

与认知基站的通信，称为检测无线电；而另一个能

根据需求调整工作频率，用于数据传输，称为传输

无线电。通过对信道状态建立 POMDP 模型，检测

无线电根据不同的信道状态进行有效预测，并以此

指导传输无线电的信道选择，从而达到降低检测时

延，提高能量利用率的目的。 
本文余下部分安排为：第 2 节介绍网络模型的

建立；第 3 节介绍 MRCSS 机制的原理和具体实现
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步骤；第 4 节通过仿真对比该机制与传统机制的性

能；最后对全文进行总结。 

2  网络模型 

考虑认知无线电网络[5]，整个网络由认知基站和

CR 用户节点两部分组成。认知基站主要作用是收

集信道状态信息并根据需要将这些信息传送给 CR
用户。由于要考虑信道衰落对传输能耗的影响，因

此这里的信道状态信息包括信道忙闲状态信息、信

道衰落情况以及相应的状态转移概率等。为了使 CR
用户移动至该网络后，能与认知基站取得连接，假

设 CR 用户的检测无线电使用事先定义的通用信道

(common channel)与认知基站取得连接，并获取信

道状态历史信息 H。同时为了避免搜索全频段所带

来的能耗和时延问题，设检测无线电在每个工作时

隙中可侦测的信道数为 n 个(1≤n<|C |)，其中 C
为网络中可用信道集。相应地，不同的信道具有不

同的带宽，故设 BWi(i∈C)表示信道 i 的带宽。 
2.1 信道模型 

在主用户网络中，主用户占用信道的方式总是

分时隙的，由此可假设一个信道在不同时隙中被主

用户或其他 CR 用户占用的情况是一个 Markov 过

程，且在同一时隙内信道的频谱特性不变[6]。对于

CR 用户来说，信道状态分为信道忙闲状态和信道

能耗级别。针对信道忙闲状态，采用两状态 Markov
模型[6]。设Λ表示信道忙闲状态集合，有 忙{0( ),Λ =  
空闲1( )}。设 ( )tΛ 表示各个信道在时隙 t 内所处的忙

闲状态，记为 0 1 | |( ) ( ) ( ) ( )Ct t t tΛ λ λ λ= ，其中 ( )i tλ  
( ( )i tλ Λ∈ )为信道 i( i C∈ )在时隙 t 中所处的忙闲状

态，则 | |( ) CtΛ Λ∈ 。 
2.2 能耗模型 

在 CR 用户节点能量有限的条件下，除了考虑

某个时隙中信道是否可用，还需考虑各个信道不同

的衰落级别对 CR 用户传输能耗的影响，且设信道

是否已被占用与其所处的衰落级别是相互独立的。

假设 CR 用户在时隙 t 开始时刻剩余能量为 En(t)，
而下一时隙开始时刻为 En(t+1)，则Δ En=En(t)- 
En(t+1)表示时隙 t 内 CR 用户的能耗。CR 用户

在一个时隙中能量的消耗Δ En(t)主要包括 3 个部

分：(1)CR 用户在休眠状态下的能耗，即当前 CR
用户没有数据需要收发或没有可用信道的情况下所

处的状态，这里假设 CR 用户一直都有数据需要发

送，从而 e s l e e p=0；(2)CR 用户侦测信道的能耗，

这里假设 CR 用户侦测每一个信道所需的能耗均为

常数 esensing；(3)在时隙 t 中 CR 用户在衰落信道上

传输数据的能耗，表示为 e t x(t)，这里假设 CR 用

户的传输速率一定。从而每个时隙内 CR 用户的能

耗为 

sensingEn( ) En( ) En( 1) ( )txt t t e t neΔ = − + = +   (1) 

式(1)中 n 为 CR 用户侦测信道的个数。为了有效地

描述瑞利信道的衰落情况，采用文献[7]的方法将信

道构建成一阶有限状态 Markov 信道(FSMC)模型。

在该模型中，信道衰落情况按照接收到的瞬时信噪

比 γ 量化为 K( 2K ≥ )个状态，其中假设量化门限为

{ }kΓ ， 0,1, ,k K= ，且 0Γ =0， KΓ  = +∞。若接

收信号的信噪比 γ 满足 +1< <k kΓ γ Γ ，那么此时信道

处于第 k 个状态(衰落级别)。相应地，每一个信道

衰落级别对应一个能耗级别，即用户在信道上传输

数据所需的能耗也分为 K 个级别 ( 级别1>  
级别K> )。根据 FSMC 模型，可令 E={e1,e2, ,eK}

表示一个 K 状态平稳 Markov 链的状态空间，则对

于信道 i，{ ( ), ( ) , 0,1,2, }i ie t e t E t∈ = 为平稳Markov
过程。而对于时隙 t 中各个信道所处的衰落级别有

0 1 | |( ) ( ) ( ) ( )CE t e t e t e t= ，则 | |( ) CE t E∈ 。同时采用等

概率法[8]选取信噪比门限，从而使信道停留在某一状

态 ek的平稳概率 kπ 是相等的，且有 
   ( ) 1/ , {1,2, , }k k kp p e K k Kπ= = = ∀ ∈    (2) 

在 FSMC 模型中，Markov 链的一步转移概率

可以通过电平通过率(LCR)来确定[7]。由此信道状态

历史信息 H 包括信道处于忙闲状态的次数和能耗级

别划分以及各状态间转移概率。 
2.3 POMDP 模型 

对于 CR 用户来说，主用户网络环境并不是全

部可知的，这里的环境主要指的是主用户网络中所

有可用信道的信道状态信息，包括忙闲状态、能耗

级别以及带宽、调制和编码方式等。同时由于感知

过程中虚警和漏检现象的存在，使得 CR 用户对信

道状态的感知结果并不一定准确，从而可能导致 CR
用户在频谱接入判决过程中出错而造成对主用户的

干扰和能量的浪费。针对这种未知性和不确定性，

结合上述模型，采用 POMDP 模型建立 CR 用户信

道预测模型以指导其进行信道选择。 
POMDP 模型是对 Markov 决策过程(Markov 

Decision Program，MDP)模型的推广和延伸[9]。一

个典型 POMDP 模型可用 6 元组表示为<S,A,T,R, 
Z,O>。本文中 S 为系统中有限信道状态集合，包括

信道忙闲状态和能耗级别，有 | |{( , ), ,CS eλ λ Λ= ∈  
| |}Ce E∈ ，而对于时隙 t，有 1 | |( ) ( ) ( )CS t s t s t= ，其

中 ( )is t 表示信道 i 在时隙 t 内所处的信道状态，则

( ) ( ( ), ( ))i i is t t e tλ= ；A 为 CR 用户对可用信道采取的

有限行为的集合，有 A={a1(不搜索),a2(搜索)}；T
表示信道忙闲状态转移函数，记为 ( , , )T s a s' ，其表
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达式如式(3)所示；R 为瞬时收益函数，用 R(s,a)
表示；Z 为用户对信道状态的有限观测状态集合，

相应地包括信道忙闲状态和能耗级别，记为 ( ,ZΛ  
)EZ ；O 为观测函数，记为 ( , , )O s' a z ，表示在当信

道状态更新后 CR 用户观测到的信道状态，其表达

式如式(4)所示。 
( , , ) Pr( ( 1) | ( ) , ( ) )T s a s' S t s' S t s A t a= + = = =   (3) 

( , , ) Pr( ( 1) | ( 1)= , ( ) )O s' a z Z t z S t s' A t a= + = + = (4) 

由于信道忙闲状态与能耗级别是相互独立的，

故式(3)，式(4)可变为 
 ( , , ) ( , , ) ( , , )

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

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

T s a s' T a ' T e a e'

t ' t A t a

E t e' E t e A t a

λ λ

Λ λ Λ λ

=

= + = = =

⋅ + = = =  (5) 

 

( , , ) ( , , ) ( , , )

            =Pr( ( 1) | ( 1) , ( ) )

             Pr( ( +1) | ( 1) , ( ) )

' e'

'

E e'

O s' a z O ' a z O e' a z

Z t z t ' A t a

Z t z E t e' A t a

λ

Λ λ

λ

Λ λ

=

+ = + = =

⋅ = + = =

(6) 
上式中 | |, C'λ λ Λ∈ ， | |, Ce e' E∈ 。如前所述，主用户网

络中各个可用信道的实际状态对于 CR 用户来说是

未知的，必须通过感知检测来获取，但又存在着不

确定性，故可采用信念状态(belief status)空间B 来

表示信道状态的概率分布，且有 

: ( ) 1.0, ( ) 0,
s S

B b b s b s s S
∈

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= = ≥ ∈⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑     (7) 

其中 b(s)表示信道处于状态 s 的概率，且 b(s)= 
b( λ ,e)。由于信道忙闲状态与能耗状态是相互独立

的，故有 b(s)= b( λ )b(e)。根据 Bayes 法则得在

t + 1 时隙信念状态更新的表达式： 

           

1 1 1( ) ( , , )

( , , ) ( , , ) ( )

( , , ) ( , , ) ( )

( , , ) ( , , ) ( )
           

( , , ) ( , , ) ( )

t t t t

' t
'

' t
' '

e' t
e' E

e' t
e' E e' E

b s b a z

O ' a z T a ' b

O ' a z T a ' b

O e' a z T e a e' b e

O e' a z T e a e' b e

λ
λ Λ

λ
λ Λ λ Λ

τ

λ λ λ λ

λ λ λ λ

+ + +

∈

∈ ∈

∈

∈ ∈

=

⋅

∑
∑ ∑

∑
∑ ∑

   (8) 

对于任意时隙 t，信念状态是一个充分统计 
量[10]。由于是多信道环境，则 CR 用户需要根据当

前时隙频谱侦测的结果来推断下一时隙各个信道的

情况，从而为下一时隙选择出最佳信道以供工作无

线电使用，即选择该信道在下一时隙能得到最大瞬

时收益，因此有 
* argmax ( , )c t tc C

c R b a
∈

=            (9) 

其中 ( , )c t tR b a 为信道 c 在时隙 t 内得到的瞬时收益。

CR 用户总是希望能消耗最少的能量而获得最大的

带宽收益，因此有如下定义： 

定义  信道 c 在时隙 t 内得到的瞬时收益

( , )c t tR b a 为该时隙中 CR 用户消耗每单位能量所获

得的信道带宽，且有 
( ( ) 1)

( , )
( ( ) )

c c
c t t

c k k s s

b t BW
R b a

b e t e e n e
λ ==
= +

      (10) 

式(10)中 ns(ns n≤ )为感知无线电在一个时隙内感知

侦测到信道的数目。在 POMDP 模型中，策略π 指

的是从信念空间 B 到行为空间 A 的映射。而本文中

策略π 表示 CR 用户在当前信道信念状态情况下针

对不同信道采取不同行为所获得的瞬时收益。进一

步来说，CR 用户总是希望能在有限时隙 T 内所获

得的累积收益期望最大，即存在最佳策略π *： 

*

1

arg max ( , )
T

c t t
t

E R b aππ
π

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦
∑        (11) 

在 POMDP 模型中，执行策略 π*而获得的最

佳期望累积收益可用值函数 *( )V b 表示为 

* *
1 1

2 1 1

( ) max ( , ) Pr( | , )

           ( ( , , )) ,  0,1,2,

t

t c t t t t tc C z Z

t t t

V b R b a z b a V

b a z tτ

+ +∈ ∈

+ + +

⎡
⎢= +⎢
⎢⎣

⎤
⎥⋅ =⎥⎥⎦

∑

(12) 

其中 1Pr( | , )t t tz b a+ 为信念状态转移概率，有 

'
1 1Pr( | , ) ( , , ) ( , , ) ( )t t t t t t

s Ss S

z b a O s' a z T s a s' b s+ +
∈∈

=∑ ∑ (13) 

3  MRCSS 机制 

为了达到 CR 用户消耗最少的能量而获得最大

的带宽回报的目标，本文基于上述 POMDP 模型提

出一种旨在能耗有效的动态信道搜索机制
    

多无

线电信道搜索机制 MRCSS。下面将具体描述该机

制的操作过程。 
首先，可用信道信念状态空间 B 是 | | | |2C CK× 维

的，因此要计算出最大收益是很困难的，但针对信

道是独立同分布的情况，可得如下定理。 
定理  假设 n 个独立同分布信道，有 ( )tΨ =  

1[ ( ), , ( )]nt tψ ψ ，其中 ( )i tψ 为信道 i 在某个时隙 t 开
始时刻所处的状态，且有 ( ) ( ( ), ( ))i i it t e tψ λ= ，则Ψ 是

信道状态 S 的充分统计量。 
证明略。 
根据上述定理，POMDP 模型中信念状态空间

B={b(S(t)), t=1, ,T}可简化为 B={b(sk(t)), 
k=1, , n, t=1, ,T}，从而信念空间维度由

2n × nK 降为n n× ，从而大大降低了机制的计算复

杂度。 
如前所述，由认知基站根据对信道状态的长时

间观测来获得信道状态历史信息 H，从而计算出信

道状态的初始分布。根据能耗模型，认知基站采用
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等概率法来取得信道能耗状态的初始分布。而对于

信道忙闲状态初始分布，可设 iθ 为在某个时隙 t 内

信道 i 状态为空闲的概率，即 ( ( ) 1)i ib tλ θ= = ，而状

态为忙的概率为 ( ( ) 0) 1i ib tλ θ= = − ，则在 T 个时隙

中，信道 i 状态为空闲出现次数为 iγ ，且服从二项

式分布 b ( iγ ;T, iθ )，其中 iγ 可从信道状态历史信息

H 中获得。根据 Bayes 法则，有 iθ 对 h 的条件概率

密度为 

1

0

( ) (1 )
( | )

( ) (1 ) d

i i

i i

T
i i i

i
i

T
i i i i

i

T
q

f h
T

q

γ γ

γ γ

θ θ θγ
θ

θ θ θ θγ

−

−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠= ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠∫
   (14) 

其中 q( iθ )为 iθ 的先验分布。对于 CR 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( iθ )
为[0,1]上的均匀分布，则有 

1

0

(1 )
( | )

(1 )d

i i

i i

T
i i

i
T

i i i

f h
γ γ

γ γ

θ θθ
θ θ θ

−

−

−=
−∫

          (15) 

用 iθ 对 h 的条件期望 E{ iθ |h}来估计信道状态

为空闲的概率为 
1

( ( ) 1) { | }
2

i
i ib t E h

T
γλ θ += = =
+

         (16) 

由于信念空间的定义可知 ( ( ) 0)ib tλ = =  (T −  
1)/( 2)i Tγ + + 。从而可得对信道信念状态初始分布

的估计。 
同样根据信道状态历史信息 H，可以估计出信

道忙闲状态的转移概率。设 '
ipλλ 为信道 i 的忙闲状态

从 λ 转移到 'λ 的转移概率，则有向量 ( ,'i ipλλ=P  
, )'λ λ Λ∈ 。相应地，在T 个时隙中信道 i 的忙闲状

态从λ到 'λ 的转移次数向量为 ( , , )'
i i 'λλφ λ λ Λ= ∈φ 。

针对不确定环境中多项式参数的转移概率，Pi 服从

Dirichlet 分布 [11] ，有 | |1 1( , , ) ~ Dir( , ,i i ip p Λλλλλ λλφ  
| | )i
Λλλφ 。则用该分布的期望值估计信道 i 忙闲状态的

转移概率，其表达式为 

 ( , , ) ( )
'

i
i i ''

i''

T a ' E P
λλ

λλ
λ Λ

φλ λ
φ

∈

= =
∑

      (17) 

当信道状态转移后，转移次数向量 iφ 更新为

1' '
i i
λλ λλφ φ= + ，其余不变。 

考虑到对信道忙闲状态检测的时延问题，采用 
具有简单快速特性的能量检测方法[6]来检测信道。同

时考虑是在瑞利衰落信道环境中，故其平均检测率

dp 和虚警率 fp 分别为[12] 
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其中λ为信噪比检测门限，N 为样本总数， γ 为平

均信噪比。 ()Γ ⋅ ， (, )Γ ⋅ ⋅ 分别为完全与非完全 Gamma
分布。由于 CR 用户对信道忙闲状态的观测存在着

不确定性，从而观测概率 ( , , )O ' a zλλ 为 
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(20) 

由此，信道忙闲状态的信念转移概率为 
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(21) 

其中 a
'pλλ 为信道忙闲状态的转移概率 ( , , )T a 'λ λ 。根

据式(21)可推得信道忙闲状态信念状态的更新表达

式为 
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根据能耗模型，若当前时隙信道 i 所处能耗级

别为 ke ，则下一时隙信道最可能处于的能耗级别的

概率为 

, 1 , , 1( ( 1)) ( ( ) ) max( , , )i i k k k k k k kp e t p e t e p p p− ++ = = ⋅ (23) 

由此可得下一时隙的最佳信道，即收益最大的

信道为 
* argmax ( , , )

( 1)
  argmax

( ( 1)) ( 1)

cc C

c c

c C c c s s

c R b a e

b ' BW
p e t e t n e

λ
∈

∈

=

==
+ + +

        (24) 

CR 用户根据式(24)得到的下一时隙最佳信道
*c 调整传输无线电到该频段上以用于下一时隙的数

据传输。 

4  仿真及性能分析 

首先采用 Jake 模型产生瑞利衰落数据，其参数

设置为：最大多普勒频移为 fm=10 Hz；信息比特速

率为 9.6 kbps，采用 QPSK 调制方法，故符号传输

速率为 4.8 kbps；信道衰落状态数 K=8，则信道停

留在某一状态的平稳概率为 kp =0.125，从而各状态

SNR 门限值和各个状态之间转移概率如表 1 所示。 
在表 1 中，各个衰落状态间转移概率的理论值

和仿真数据是相近的，这与文献[7]的结果是相近的。

同时根据各状态 SNR 门限设能耗级别相应为

E={ek=k ,k=1,2, ,K}，其中 ek=k 表示信道处

于第 k 个能耗级别，且该级别的能耗为 k 个单位。

设用户搜索一个信道所需的能耗为 es = 0.3 个单位。

设慢衰落环境中平均检测率 pd=0.9，则漏检率 pm

为 0.1，且设参数 2 1σ = ， 2a = ， 5N = ， γ 为 10 
dB，则可得到虚警率 0.0033fp = 。 

根据上述 Jake 模型生成 | |C 个瑞利衰落信道，

然后根据二项式分布生成信道忙闲状态，接着推出

能耗级别转移概率，信道忙闲状态初始分布和信道

忙闲状态转移概率。最后采用这些参数更新信念状

态，并计算得到瞬时收益最大的信道。同时改进 RSS
和 SSS 机制，允许 RSS 机制在每个时隙中可随机检

测 n 个信道，称为 n 步随机搜索机制(n-Step  
 

Random Search Scheme，nSRSS)；而 SSS 机制在

每个时隙中也可按信道序号检测 n 个信道，称为 n
步串行搜索机制(n-Step Serial Search Scheme，
nSSSS)。仿真共进行 10000 次，结果取其平均值。 

设网络中可用信道数|C |=12，节点每个时隙中

可侦测的信道 n=3，并设每个信道的带宽均为 1 
Mbps。图 1 为经过 30 个时隙后 3 种机制的累积收

益。从图中可看出，在第 30 个时隙中，MRCSS 机

制的累积收益相较于nSRSS和nSSSS机制有约50%
提高，而后两种机制的累积收益相近，由此说明随

着时隙的增加，相较于传统搜索机制，MRCSS 机

制能使用较少的能耗代价而获得较大的信道带宽，

从而提高信道搜索的能耗有效性。图 2 表明在无线

环境中当可用信道数增加时 (|C |=3,12,20)，
MRCSS 机制所获得的累积收益也相应的增加，从

而说明该机制能更好适应于多信道环境。 
图 3 为不同搜索信道能耗条件下 3 种机制性能

的对比。从图中可看出，由于搜索信道能耗的增加，

从而导致累积收益的降低，这表明虽然在每个时隙

中用户总是希望能搜索尽可能多的信道以获得较完

全的信道状态信息，但是这样做导致用户可能还没

有找到合适信道就耗光能量。图 4 为在信道具有不

同带宽的情况下 3 种机制的性能对比。图中的相同

带宽指的是每个信道带宽仍为 1 Mbps，而不同带宽

指的是| C |=12 个信道其带宽分别为 1~12 Mbps(步
长为 1)，同时所需传输数据分别为 10、30、50、80
和 100 Mb。图中当信道带宽相同时，MRCSS 机制

传输完成 100 M 的数据总共需要平均 104.75 个时

隙，而nSRSS和nSSSS机制分别需要187.1和188.65
个时隙；而当信道带宽不同时，MRCSS 机制仅需

要 12.56 个时隙，nSRSS 和 nSSSS 机制则分别需要

27.61 和 29.62 个时隙。该图表明无论各个信道的带

宽是否相同，用户采用 MRCSS 机制来传输完指定

数据量所需的时隙数都要明显低于nSRSS和nSSSS
机制，从而说明 MRCSS 机制比传统信道搜索机制

能更有效地降低时间消耗。 

表 1 SNR 门限值和各状态间转移概率 

理论值 仿真值 
 

, 1k kp −  ,k kp  , +1k kp  , 1k kp −  ,k kp  , +1k kp  

0 =0Γ  — 0.9933 0.0067 — 0.9958 0.0042 

1=Γ 1.3097  0.0067 0.9849 0.0084 0.0042 0.9883 0.0075 

2Γ = 2.8216 0.0084 0.9826 0.0090 0.0067 0.9850 0.0083 

3Γ = 4.6099 0.0090 0.9824 0.0087 0.0075 0.9833 0.0092 

4Γ = 6.7985 0.0087 0.9835 0.0078 0.0083 0.9833 0.0083 

5Γ = 9.6202 0.0078 0.9861 0.0061 0.0075 0.9875 0.0050 

6Γ = 13.5970 0.0061 0.9901 0.0038 0.0050 0.9917 0.0033 

7Γ = 20.3956 0.0038 0.9962 — 0.0033 0.9967 — 
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图 1 3 种机制性能对比             图 2 不同|C|情况下 MRCSS 性能对比         图 3 不同检测能耗情况下的对比 

 
图 4 相同带宽和不同带宽情况下的比较         图 5 信道数目不同情况下 up 值            图 6 检测率不同情况下 up 值 

图 5 和图 6 表明在不同可用信道数和检测率 dp
的情况下，信念状态更新后用户判断下一时隙信道

忙闲状态的准确性，这里称为信念状态更新准确度，

用 up 表示。从图 5 可看出，随着可用信道数目增加，

up 也略有增加(从约 0.94 到约 0.95)，从而进一步说

明 MRCSS 机制更能适应于多信道的无线环境。通

常情况下，检测率升高，虚警率也会随之升高，因

此如图 6 所示，当检测率 dp 为 0.99 时，虚警率可达

到 0.2969，而此时信念状态更新准确度 up 仅为

0.8489；而当 dp 为 0.95 和 0.90 时， up 可达到约为

0.95；而后随着 dp 的降低， up 也随之降低。由此说

明如何取得检测率和虚警率的一个折中对于信念状

态更新后用户对信道忙闲状态判断的准确性有着极

大的影响。 

5  总结 

一个快速、可靠和节能的信道搜索机制是衡量

一个认知无线电系统性能优劣的关键所在。本文针

对瑞利衰落环境，提出了一种基于 POMDP 模型的

多无线电信道搜索机制 MRCSS。该机制通过对信

道状态建立POMDP模型来预测下一时隙可使用的

最佳信道，从而使得 CR 用户能以最小的能耗代价

来获取最大的信道带宽。仿真表明 MRCSS 机制的

性能，包括检测时延和能量利用率，都较传统的

nSRSS 和 nSSSS 机制的性能有较大的改善。考虑到

每个时隙中可搜索的信道数目对信道搜索机制性能

的影响，如何根据具体环境设计自适应搜索信道数

目是下一步研究的重点。 
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