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Abstract: In Cognitive Radio (CR) systems, secondary user’s (SU) spectrum access scheme is always designed when 
primary user’s (PU) channel state is formulated as a Markov model. To better design the spectrum access scheme for 
SUs in CR systems, we should figure out the detailed parameters for PUs Markov channel model. In this paper, we 
propose an estimation algorithm for PU’s channel state transition probabilities based on a discrete-time Markov process. 
Maximum likelihood method was adopted to obtain the channel state transition probabilities. Besides, Central Limit 
Theorem is utilized to build the relationship between estimation precision and the number of converging observation 
samples. Furthermore, we also propose a SU’s spectrum access scheme based on an optimal transmission time, which 
maximizes the transmission throughput with respect to a given collision constrain. Simulation results demonstrate the 
precision of the proposed estimation algorithm and the efficiency of the proposed spectrum access scheme. 
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摘  要：在认知无线电系统的设计中，经常将首要用户的信道状态用马尔可夫模型描述，并依此设计次要用户

的信道接入策略。为了更好地设计次要用户的频谱接入策略，我们需要计算出首要用户马尔可夫模型的具体参

数。在本文中，基于离散马尔可夫模型，我们提出了一个对首要用户的信道转移概率进行估计的算法。该算法

采用了最大似然准则来估计信道状态转移概率。另外，我们运用中心极限定理来分析算法的精确度和观测采样

点数目之间的关系。在此基础上，我们给出了一个次要用户的频谱接入策略：在给定冲突限制的条件下，以最

大化有效传输吞吐量为目标，求解最优传输时间。仿真结果证明了我们所提出的状态转移概率估计算法具有较

强的精确性；同时，提出的频谱接入策略能够使有效传输吞吐量获得最大。 

 

关键词：马尔可夫模型；信道转移概率；频谱接入策略；最优传输时间 

1. 引言 

近年来，在无线通信系统中，大部分频谱资源被

分配给了经授权许可的首要用户(primary user，PU)。

随着无线通信的迅猛发展，频谱资源正在变得越来越 

稀缺。然而，根据大量的实际测量结果，很多已经被

分配给 PU 的频谱资源依然处于欠利用的状态。认知

无线电(cognitive radio，CR)可以充分地利用频谱资源 

[1]，是一种能够有效解决频谱资源稀缺问题的方案。
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在认知无线电系统中，次要用户(secondary user，SU)

可以检测首要用户的频谱资源利用状况并且机会性

的接入首要用户的频谱。 

认知无线电系统中一个关键的技术是次要用户

的频谱检测策略。在一个多信道的 CR 系统中，由于

硬件条件以及能耗的限制，次要用户难以同时检测所

有可能被使用的信道。通过将首要用户的信道建模为

马尔可夫过程，频谱检测策略的设计可以用部分可观

测马尔可夫决策过程 (partially observable Markov 

decision process，POMDP)来描述[2-4]。直至目前为止，

对基于 POMDP 的频谱检测策略的大部分研究都会做

出一个假设：信道状态转移概率是已知的。然而在实

际情形中，信道状态转移概率通常是未知的。此外，

由于 PU 行为的不可预知性，信道的转移概率会发生

变化。这个问题严重限制了基于 POMDP 的信道检测

和接入策略的实际应用。 

为了扩宽基于 POMDP 的频谱接入策略的应用，

我们需要去准确地估计马尔可夫信道模型的参数。在

文献[5]中，以开/关交替更新模型(两状态的马尔可夫

模型)为基础，作者研究了周期采样和检测的框架结构

并且给出了最优的检测周期，同时保证了最小的平均

时延。文中开和关状态的持续时间用指数分布来描

述，并且采用了贝叶斯估计来估计开/关交替更新过程

的特征。文献[6]则采用了最大似然估计来获得开/关

交替更新过程的特征并且考虑了估计结果的置信区

间。在文献[7]中，作者提出了一个随机采样的策略。

相对于均匀采样，随机采样的平均采样率会降低。然

而，在实际情形中由于硬件的关系，均匀采样比随机

采样更具可行性。当信道状态用离散马尔可夫模型描

述时，如何估计信道的状态转移概率尤为重要。 

在本文中，基于最大似然估计，我们首先提出了

一个适用于马尔可夫信道模型的信道状态转移概率

估计算法。此外，我们运用了中心极限定理来分析估

计算法的精确度和观测采样点数目之间的关系。我们

证明，当要求的估计精确度给定时，SU 可以通过一

定量的观测采样点来获得信道状态转移概率。基于这

一信道转移概率的估计值，我们提出了基于最优传输

时间的信道接入策略。我们所提出的信道接入方案通

过设置最优传输时间来最大化 SU 的有效吞吐量，同

时满足冲突概率的限制条件。 

本文其余的部分结构如下：第二章介绍了系统模

型以及马尔可夫模型；第三章详细描述了我们所提出

的信道状态转移概率估计算法；在第四章中，我们提

出了基于使用传输时间来最大化有效传输吞吐量的

接入方案；第五章展示并分析了仿真结果；最后在第

六章我们对本文进行了总结。 

2. 系统模型 

考虑一个包含 N个信道的首要用户网络，第 i个

信道的带宽用  1, ,iB i N   表示。假设所有的首要用

户以同步时隙的方式工作
[2]
。每个信道的占有状态都

是独立的两状态离散时间马尔可夫过程。如图 1 所示，

信道有被占用和空闲两个状态，分别用 0 和 1 表示。

第 i 个信道的状态转移概率用   , 1, ,i i i N    表

示。我们假设信道状态的统计特性在 T个时隙内保持

不变。用 i 表示第 i个信道在某个时隙内状态是空闲

的概率，通过概率论知识我们可以得到： 

i
i

i i




 



              (1) 

本文重点关注在次要用户网络中，多个次要用户

如何独立地在 N个信道中寻找信道的使用机会。在我

们的分析中，假设检测误差是可忽略不计的。 

3. 基于马尔可夫模型的信道状态转移概率 
估计算法 

在以上所述的网络中，对于优化整个系统的吞吐

量而言，次要用户选择哪个信道去检测是非常重要

的。我们称之为检测策略。这可以用部分可观测马尔

可夫决策过程(POMDP)来描述。 

POMDP 是一个已经被广泛研究的数学问题。文

献[2]和[4]对基于 POMDP 的检测策略有着详细的描

述。然而，这两篇文章都是基于这样的假设：信道状

态转移概率对于所有次要用户是已知的。如果信道状 
 
 

0
(occupied)

1 
(idle) 1 − αi

1 −βi

βi 

αi 

 

Figure 1. The Markov channel model 
图 1. 马尔可夫信道模型 
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态转移概率是未知的，那么对于次要用户来说，对信

道状态转移概率的估计将是非常重要的。 

为了得到信道状态转移概率，我们采用最大似然

估计
[8]
。我们推导了信道状态转移概率的估计值的表

达式，并且相应的精确度的分析也会被给出。整个估

计算法的过程如下。 

首先需要对信道 i 的状态进行连续的观测。信道

状态的观测结果用  1 2, , ,
ir

Z Z Z Z  表示，其中 kZ 的

值为 0 或者 1，表示信道的忙/闲状态。 表示算法收

敛到给定的精确度所需要的在信道 i 上的观测值数

量。随后，我们可以用观测结果构建一个似然函数，

其表达式如下： 

ir

   

   

     0 1 2

1 1 1 1
2

1 1

;

       ; ;

       ; 1 1

ir

k k k k
k

n n n
i i i i

L P

P Z z P Z z Z z

P Z z    

 




   

       



θ Z θ

θ θ

θ 3n 


(2)

 

这里 和 分别代表四种状态转移出现的

次 数 ，

0 1 2, ,n n n

 ,i i

3n

 θ

 
。 这 四 种 状 态 转 移 分 别 是

      1, 1,0 , 1,1k kz z 0,0 , 0 ,1 , 。 

通过解方程组(3)： 

 
 

0

0

L

L





  

  

θ

θ
            (3) 

我们可以得到最大似然估计 ˆi 和 î 如下: 

 
 

1 0 1

2 2 3

ˆ

ˆ
i

i

n n n

n n n





  


 
           (4) 

上面所描述的估计算法的收敛速度与  ,i i  的

实际值相关。接下来，我们将用中心极限定理
[9]
分析

算法的收敛速度与  ,i i   之间的关系。鉴于 i 与 i
的互易性，我们将只对 ˆi 进行讨论。 

假设在 个观测值中有 观测值是 0，我们会有

以下结论： 
ir

0
ir

0 1i i ir r   ，当        (5) ir 

定义 

1

1

0, 0, 0

1, 0, 1
k k

k
k k

Z Z
X

Z Z




 
   

        (6) 

显然， kX 是均值为 i 方差为 2
i i  的独立同

分布随机 。根据公式变量 (4), ˆi 可以表示为： 

 
0

1 0 1 0
1

1
ˆ

ir

n n n X           i k
kir 

  (7) 

利用中心极限定理，我们可以得到： 

 

0
ir

0

1

0 2
0,1

k i i
k

i i i

X r
N

r



 








，当 0r      (8) 

定义

i

为置信区间， 为相应的置信度。CP  ， CP 和 ˆi
之间的关系则将如下 示： 所

 
0

ˆ 2 1
1

1

i
C i i i

i

r
P P    



 
 
       
 
 



   (9) 

上式中    代表标准正态分布的累积函数。通过

(1)， )我们(5)和(9 可以得到： 

 

2
1P1

2

2 1 1
1

C

i i
i i

r 
 

          
 

    (10) 

等式(10)阐释了观测采样点数目 ，相对置信区

间

   

ir

 ，置信度 CP 以及信道转移概率  ,i i  之间的关

系。需要注意的是，当 和 CP 给定时 任意的信

道状态转移概率，可以利用 0)来获得收敛到足够精

度所需要观测采样点的数目。 

4. 基于有效吞吐量最大化的

，对于

(1

频谱接入方案 

移概

在这一节中，我们将基于已知估计的信道状态转

率来讨论频谱接入方案。每个首要用户的信道状

态用开/关交替过程模型来表示。信道空闲和忙碌的

持续时间分别用 X 和 Y 表示。假设 X 和 Y 服

从指数分布并且    ,I BE E YX    。图 是上 信

道模型的示例。在 SU 将周期性检

测信道，将连续时间马尔可夫信道模型转换为离散时

间马尔可夫信道模型。 

假设次要用户检测信

2 述

时隙工作方式下，

道的时间是固定的并且用

DT 来
 

表示检测时间。当检测结果显示信道是空闲的， 

 X1 Y1 X2 Y2

busy

idle  

Figure 2. Continuous-time Markov channel model for PU netw  
图 2. PU 网络的连续时间马尔可夫信道模型 

ork
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次要用户将 信道并且传输数据。传输数据的时间接入

用 PT 表示。 

当次要用户正在使用某个信道的时候，如果这时

首要用户返回并且使用相同信道，那么 SU 和 PU 的数

据传输将会发生冲突。为了保证首要用户的利益，需

要使冲突发生的概率小于一个预先设定的值。根据

图 2 所示的信道模型，冲突的概率的表达式如 所示： 

  1 e I PT
I PP P X T             (11) 

下

我们可以将式(11)改写为如下的形式： 

1 1
lnPT
 
1I
               (12) 

当冲突概率的上限 给定时，

计算

吞吐量 为单位时

间所

 我们根据(12)可以

出所允许最大的传输时间。 

我们定义 SU 数据传输的有效 G

传输的数据量的期望。当信道的带宽为 B，频谱

效率为 bits Hz s 时，传输有效吞吐量G为： 

  e I PTPB T
T 
P

P D

G
T T




          (13) 

最大化有效吞吐量 的问题可以表示成G ： 

 
0
max

p
P

T
G T

               (14) 

将有效吞吐量 对G PT 求一阶

最优

导数，我们可以得到

的传输时间 0PT 为： 

2

0

4

2

D
D D

I
P

T

T


 
           (15) 

考虑到冲突概率上限的限制，结合(1

T T

2)和(15)，我们可

以得到问题的最优解 PT
如 

2 4

1 1
min , ln

2 1

D
D D

I
P

I

T
T T

T






  

       
  

  
(16)

 

5. 仿真结果 

我们将用仿真结果来评估我们所提出

的信

我们根据转移概率

在本节中，

道转移概率的估计算法以及频谱接入方案的性

能。 

 ,i i  来随机生成了 T 个时

道状态，并用这些信道状态来对隙的信  ,i i  进行估

计得到最大似然估计值  ˆˆ ,i i  。图 3 和图 4 显示了最

大似然估计值，图中每一点表示了一个 。虚线

代表了状态转移概率的实际 图 3 和图 4 的结果显

示，状态转移概率的估计值和实际值非常接近。 

图 5 和图 6 显示了最大似然估计值的相对误差。

Y 轴 20%处的水平线表示给定的相对置信区间

估计值

值。

 。当

给定的置信度为 99%CP  并且 

       , 0.025,0.03 , 0.1,0.15 , 0.45,0.4   时，

(10)可以计算出对 ˆ

通过

估计值 而言

的，可以

计算出对估计值 ˆ

，

采样数目依次为 和 431

相应的收

。类似

敛的观测

11,860，2488

 而言，相应的收敛的观测采样数目

依次为 11,799，2350 和 470。图 5 和图 6 所示的仿真

结果和上述计算出的值非常接近。当 

   , 0.45,0.4i i   时，估计值  ˆˆ ,i i  收敛到所设定 
 

 
̂ (when α=0.025, β=0.03)
̂ (when α
ˆ

=0.1, β=0.15)
 (when α=0.45, β=0.4)

̂

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

00   200  400  600  1200 1400 000
 

Figure 3. Transiti α esti
图 3. 的估计值

 

800  1000 
T 

on probabilities 
状态转移概率 α

 1600 1800 2

mation 
 

̂ (when α=0.02
ˆ

5, β=0.03)

 (when α=0.1, β=0.15) 

̂ (when α=0.45, β=0.4) 

̂

1

0.9

0.8
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0.6

0.5

0.4

0.3
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Figure 4. Transiti β esti
图 4. 的估计值

800  1000 12
T 

on probabilities 
状态转移概率 β

 1600 1800

mation 
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Figure 5. Relative estimation error of ̂  
图 5. ̂ 的相对估计误差 

 

 

Figure  of6. Relative estimation error  ̂  

图 6. ̂ 的相对估计误差 

 

的精度所需要的观测采样数目最少，即此时收敛速度

最快。当    , 0.1,0.1i i   5 时的收敛速度次之，

   ,i i   0.025,0.03 时的收敛速度最慢。 

图 7 用 3D 图显示了在相对置信区间 20%  ，

置信度 条件下收敛速度与99%CP   ,  之间的关

系。 以看出当从图 7 可 , 
速增

变小时，

所需观测 点数目迅 加。比较 ，

当

收敛到

直观

给定精度

的解释是采样

,  比较小而置信度 时，所一定 要求的估计误差

ˆ  相应的会比较 这将导致

测采样点数

图 8 和图 9 量随着

小。 算法需要更多的观

目才能收敛。 

分别是 SU 的有效吞吐 PT 的变

曲线和冲突概率随着化 PT

状态

的变化曲线。理论

型，信道的 在

空闲和忙碌状态的持

曲线是根

据(12)和(13)所绘。首先，我们生成一个连续时间马尔

可夫信道模 空闲和忙碌之间转换。

续时间分别符合参数为 I 和 B  

 

Figure 7. Converging observation samples with  ,i iα β  in 

given relative confidence interval 

a 

e level CP    and confidenc

(here 20% , CP 99%

样点数目与

) 

图 7. 收敛到给定精度所需观测采  ,i iα β 的关系

( 20% , 99%CP ) 

 

 

ve thr ith  PT  Figure 8. Effecti oughput curve w  respect to

图 8. 不同 PT 下的有效吞吐量图 

 

 

Figure 9. The probability of collision curve vs PT  

PT 时的冲突概率 图 9. 不同
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的指数分布.当频谱检测时以时隙方式工作时，连续时

间马尔可夫信道模型转换为离散时间马尔可夫信道

模型。针对不同的传输时间 PT ，我们仿真了信道接入

的过程，并且统计了成功的数据传输和失败的数据传

输。这样就可以获得有效地吞吐量以及冲突的概率。 

仿真的参数如下：检测时间 ， 

频谱效率

1 msDT 

。带宽 B 和1 10.01 ms , 0.05 msI B    

是常数并且满足 1Mb sB  。根 得出的最

输时间是 与图 真结果非

吻合。 

6. 结论 

中心 度、观 数

目以及信道状态转移概率之间

冲突概率满

的有效吞吐量

法可以获得足够精确的结果并且我们所

方案能够最大化 SU 的有效吞吐量。
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