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摘 要: 研究机会式频谱接入技术中次用户对可利用频谱进行探测和接入策略的优化问题.通过引入事件的概念,

将含有可数无限状态的原问题转化为包含有限个事件的决策问题.从性能灵敏度的角度出发,分析不同策略下平均

传输率的差异,给出了基于事件策略的性能差分公式. 以此为基础,通过合理的近似,设计了基于事件的策略迭代算

法. 仿真示例验证了所提出算法的有效性和近似处理的合理性.

关键词: 机会式频谱接入；马尔可夫决策过程；基于事件的优化；灵敏度分析；策略迭代
中图分类号: TP13 文献标志码: A

Event-based optimization approach to opportunistic spectrum access
problem
HUANG Yong-hao, CHEN Xi
(a. Tsinghua National Laboratory for Information Science and Technology，b. Center for Intelligent and Networked

Systems，Tsinghua University，Beijing 100084，China．Correspondent：HUANG Yong-hao，E-mail：huang-yh02@

mails.tsinghua.edu.cn)

Abstract: The sense and access optimization problem in opportunistic spectrum access technology is considered. By

introducing the concept of event, the original problem with countably infinite states is converted to an event-based decision

problem with finite events. From a sensitivity-based view, the performance differences between two event-based policies are

investigated. Based on the event-based performance difference formula, with the appropriate approximation, the sample-path

based policy iteration algorithm is developed. An example is provided to illustrate the effectiveness and reasonableness of

the proposed algorithm.
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0 引引引 言言言

近年来,无线通信系统的快速发展与有限的频谱
资源之间的矛盾日益受到关注. 为了解决无线频谱资
源使用不均衡的问题,人们提出了动态频谱接入技术
的全新通信模式.其中, 机会式频谱接入由于与现有
通信系统兼容性较好,已成为当前动态频谱接入技术
研究中的主要模型[1].

在机会式频谱接入技术中,通信系统中的信道被
分配给某个固定的主用户,同时允许其他次用户在不
影响主用户使用的前提下使用. 本文研究次用户对信
道进行探测和接入策略的优化问题.现有研究只限于
讨论基于部分可观模型下的次优策略或特定情况下

的最优策略[2-6]. 文献 [7]研究了与该问题的部分可观
马尔可夫过程等价的信度马尔可夫过程,尽管在理论
上给出了最优策略的求解算法, 但在实际应用时, 需
对信度马尔可夫过程的连续状态空间进行集结,而文
献 [7]没有研究分析状态集结对解的最优性的影响.

本文通过引入事件的概念[8],将该问题转化为包
含有限个事件的基于事件的决策过程问题.因为事件
的定义对应于真实系统中的物理现象,所以这种模型
比较直观. 同时事件的定义又有一定的灵活性,可以
根据实际存储或计算条件的限制决定事件的数量. 通
过采用基于性能灵敏度分析的方法[9],本文分析了不
同基于事件策略下次用户的平均传输率的差异,并推
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导出基于事件策略的性能差分公式.在此基础上, 通
过合理的近似, 开发出基于事件的策略迭代算法, 并
分析了近似处理带来的误差上限.这种近似处理的误
差随着事件数量的增加而减小,因此可以根据实际需
要进行控制.当实际所考虑的策略为有限个时, 如果
误差上限小于任意两个策略的性能之差,误差可以忽
略,策略迭代算法收敛到最优策略.

1 问问问题题题描描描述述述

在机会式频谱接入模型中, 系统包含𝑁个信道,
每个信道被分配给某个固定的用户使用,此用户被称
为该信道的主用户. 在每个时隙 (时间段), 根据主用
户是否使用信道, 信道的状态分为空闲状态和忙碌
状态, 分别用 𝐼和𝐵表示. 假设每个信道的状态变化
可以用一条离散时间马尔可夫链描述, 且所有信道
的状态转移特性相同,即每个信道的状态转移概率均
为 𝑝𝑢𝑣, 𝑢, 𝑣 ∈ {𝐼,𝐵}. 为了提高信道的利用率,除了𝑁

个主用户之外, 允许其他用户在信道空闲时使用, 这
些用户被称为次用户. 次用户使用信道的前提是不影
响该信道主用户的通信服务.因此, 次用户在使用信
道之前, 需要先对信道状态进行探测, 只有在信道空
闲时, 次用户才接入使用; 若当前时隙被探测信道处
于忙碌状态, 则次用户放弃接入, 等待到下一时隙重
新选择信道进行探测. 由于次用户在每个时隙只能获
知一个信道的确切状态, 为了更好地作出决策, 对于
每个信道,次用户不仅要保存上一次探测所获知的信
道状态,还需要保存上一次探测的时间. 通过这些信
息,次用户可以估计出当前时隙每个信道处于空闲状
态概率,并基于此决定探测哪条信道. 这里并不要求
次用户已知信道的状态转移概率 𝑝𝑢𝑣,若 𝑝𝑢𝑣未知,则
次用户仍可以根据观测历史估计信道状态. 次用户的
目标是通过选择合适的探测与接入策略,实现自己数
据传输率的最大化. 一般情况下,次用户的最优策略
并不一定是选择当前时隙处于空闲状态概率最大的

信道进行探测,因为次用户在当前时隙的选择不仅影
响当前时隙的数据传输量,而且还影响到未来对各个
信道状态的估计,从而影响到未来的数据传输量, 所
以,次用户的最优策略既要考虑当前时隙的数据传输
量,也要保证未来的数据传输量,从而达到长期最优.

首先,本文以马尔可夫决策过程为模型,采用基
于灵敏度分析的方法,简要讨论该问题的求解. 以次
用户关于系统所有信道的信息作为系统状态, 包括
次用户对每个信道上一次探测所获知的状态和上一

次探测的时间, 记为𝑆(𝑡) = (𝑆1(𝑡), 𝑆2(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑁 (𝑡)).
关于每个信道的信息, 采用以下表示方式: 在第 𝑡个

时隙, 如果在 𝑘个时隙之前探测到该信道的状态为

空闲 (𝐼), 则将次用户对信道 𝑖的认识表示为𝑆𝑖(𝑡) =

2𝑘 − 1; 反之, 如果在 𝑘个时隙之前探测到该信道的

状态为忙碌 (𝐵), 则将次用户对信道 𝑖的认识表示

为𝑆𝑖(𝑡) = 2𝑘, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ; 因此,系统的状态空间为
𝒮 = 𝑵𝑁 ,其中𝑵表示正整数集. 采用这样的表示方
式,不仅可以通过𝑆𝑖(𝑡)计算出上一次对信道 𝑖的探测

时间, 还可以根据𝑆𝑖(𝑡)的奇偶性判断出上一次探测

信道 𝑖的状态.

在第 𝑡个时隙, 设系统状态为𝑆(𝑡) = 𝑠, 次用户
依照某既定策略Φ选择信道 𝑖进行探测.这里本文只
考虑平稳策略Φ : 𝒮 → {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁},即Φ是从状态

空间𝒮到信道集合 {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}的映射. 在选择信
道 𝑖 = Φ(𝑠)进行探测之后,次用户会根据信道 𝑖的状

态决定是否接入信道,若信道 𝑖空闲,则次用户使用该
信道传输数据, 数据传输量增加 1; 若信道 𝑖忙碌, 则
次用户不传输任何数据, 数据传输量为 0. 在策略Φ

下,次用户在系统状态为𝑆(𝑡) = 𝑠时数据传输量的期

望值记为𝑅Φ(𝑠). 为了计算信道 𝑖处于空闲的概率以

及𝑅Φ(𝑠), 与文献 [7]中相同, 定义算子 𝜏(𝛼) := 𝛼𝑝𝐼𝐼

+ (1 − 𝛼)𝑝𝐵𝐼 , ∀𝛼 ∈ [0, 1], 则 𝜏(𝛼)表示当前时刻信

道处于的空闲概率为𝛼时, 下一时刻仍处于空闲的
概率. 同时记 𝜏𝑘+1(𝛼) = 𝜏(𝜏𝑘(𝛼)), 且 𝜏0(𝛼) = 𝛼. 由
此, 根据所探测信道 𝑖的状态 𝑘𝑖, 可以计算其处于空
闲的概率及数据传输量的期望值. 如果 𝑘𝑖是奇数,
则该信道处于空闲的概率为 𝜏 (𝑘𝑖−1)/2(𝑝𝐼𝐼), 次用户
选择信道 𝑖的数据传输量的期望值为𝑅Φ(𝑆(𝑡)) =

𝜏 (𝑘𝑖−1)/2(𝑝𝐼𝐼) ⋅ 1; 同理, 如果 𝑘𝑖是偶数, 则数据传输
量的期望值为𝑅Φ(𝑆(𝑡)) = 𝜏 (𝑘𝑖−2)/2(𝑝𝐵𝐼) ⋅ 1.

从第 𝑡个时隙到第 𝑡+ 1个时隙,根据次用户选择
探测信道的不同,系统状态发生相应地变化.设当前
时隙的系统状态为𝑆(𝑡) = (𝑘1, 𝑘2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑁 ),如果次用
户探测到信道 𝑖处于空闲状态 (𝐼),则系统状态变为

𝑆(𝑡+ 1) = (𝑘1 + 2, 𝑘2 + 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑖−1 + 2, 1,

𝑘𝑖+1 + 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑁 + 2);

反之,如果次用户探测到信道 𝑖处于空闲状态 (𝐵),则
系统状态变为

𝑆(𝑡+ 1) = (𝑘1 + 2, 𝑘2 + 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑖−1 + 2, 2,

𝑘𝑖+1 + 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑁 + 2).

假设系统在所有平稳策略下都是遍历马尔可夫链,并
记系统在策略Φ下的状态转移函数记为𝑃Φ . 随着时
间的推移, 在策略Φ下, 次用户的长期平均数据传输
率为

𝜂Φ = lim
𝑇→∞

1

𝑇
𝐸
[ 𝑇−1∑

𝑡=0

𝑅Φ(𝑆(𝑡))
]
= 𝜋Φ𝑅Φ , (1)

其中𝜋Φ是在策略Φ下系统的稳态概率.次用户的优
化目标是寻找最优的探测策略Φ∗, 使相应的平均传
输率最大,即 𝜂Φ

∗
= maxΦ 𝜂Φ .

在马尔可夫决策过程模型中,泊松方程是分析和
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求解的基础. 对于这个问题,泊松方程可写作

𝜂Φ + 𝑔Φ(𝑠) = 𝑅Φ(𝑠) + 𝑃Φ𝑔Φ(𝑠), 𝑠 ∈ 𝒮, (2)

其中 𝑔Φ为满足泊松方程的解,又被称为性能势,它反

映了当前探测在未来对信道状态及数据传输量的影

响.泊松方程的解并不唯一,不同解之间相差一个常

数项,满足𝜋Φ𝑔Φ = 0的特解为

𝑔Φ(𝑠) = lim
𝑇→∞

𝐸
{ 𝑇−1∑

𝑡=0

(𝑅Φ(𝑆(𝑡))− 𝜂Φ)∣𝑆(0) = 𝑠
}
.

(3)

根据泊松方程 (2),可以推导出不同策略下的性能 (平

均传输率)差分公式为

𝜂Φ
′− 𝜂Φ=𝜋Φ′

(𝑅Φ′ −𝑅Φ) + 𝜋Φ′
(𝑃Φ′ − 𝑃Φ)𝑔Φ . (4)

基于此,可以得到机会式频谱接入优化问题的最优性

条件及最优性方程[7,9].

定理 1 (最优性条件及最优性方程) 策略Φ∗是

最优策略,当且仅当

𝑅Φ∗
+ 𝑃Φ∗

𝑔Φ
∗ ⩾ 𝑅Φ + 𝑃Φ𝑔Φ

∗
,∀Φ, (5)

即策略Φ∗满足

𝑅Φ∗
+ 𝑃Φ∗

𝑔Φ
∗
= max

Φ
{𝑅Φ + 𝑃Φ𝑔Φ

∗}. (6)

从最优方程可以看出,最优策略既考虑当前时隙

的数据传输量𝑅Φ , 也考虑到当前探测对未来数据传

输量的影响𝑃Φ𝑔Φ
∗
. 根据最优性方程,本文可以设计

出寻找最优策略的迭代算法. 算法的核心思想是,从

任意初始策略Φ0出发,在第 𝑙步迭代时,基于策略Φ𝑙,

按照下式改进策略:

Φ𝑙+1 ∈ argmax{𝑅Φ + 𝑃Φ𝑔Φ𝑙}. (7)

当Φ𝑙+1与Φ𝑙无差别时,算法停止在最优策略.

以上便是基于标准马尔可夫决策过程模型的求

解,但模型的状态空间𝒮 = 𝑵𝑁是可数无限的,在实

际应用中, 由于存储空间有限,不可能保存所有状态

信息.另一方面,当某个信道很久未被探测时,即 𝑘 →
∞时,对次用户而言,可认为信道的状态分布为极限

分布,即信道状态的分布 (𝜆𝐼 , 𝜆𝐵)满足

(𝜆𝐼 , 𝜆𝐵) = (𝜆𝐼 , 𝜆𝐵)

[
𝑝𝐼𝐼 𝑝𝐼𝐵

𝑝𝐵𝐼 𝑝𝐵𝐵

]
.

因此, 此时不必关心很久之前所探测到的信道状态,

也就没有必要存储所有状态的信息.综合这两点原因,

本文将引入事件的概念, 用来集结多个状态转移, 并

在此基础上建立该问题基于事件的决策过程模型.

2 基基基于于于事事事件件件的的的优优优化化化方方方法法法

2.1 基基基于于于事事事件件件的的的决决决策策策过过过程程程模模模型型型

在基于事件的模型中,事件被定义为状态转移的

集合[8]. 具体来说,令 ⟨𝑠, 𝑠′⟩表示系统从状态 𝑠到状态

𝑠′的转移, 𝑠, 𝑠′ ∈ 𝒮,则所有状态转移的集合记为 ℰ =

{⟨𝑠, 𝑠′⟩ : 𝑠, 𝑠′ ∈ 𝒮}; 而一个事件 𝑒就是 ℰ的一个子集,

即 𝑒 ⊆ ℰ . 对于机会式频谱接入优化问题,状态转移可

以表示为 ⟨𝑠, 𝑠′⟩ = ⟨(𝑘1, 𝑘2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑁 ), (𝑘′1, 𝑘
′
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘′𝑁 )⟩,

其中 𝑘𝑖和 𝑘′𝑖分别表示次用户在当前时隙探测前后对

信道 𝑖的认识, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 . 显然, 如果在当前时

隙信道 𝑖被探测为空闲,则 𝑘′𝑖 = 1; 如果信道 𝑖被探测

为忙碌, 则 𝑘′𝑖 = 2; 而对于其他没有被探测的信道,

𝑘′𝑗 = 𝑘𝑗 + 2, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖 − 1, 𝑖 + 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 . 对于任

意状态 𝑠 = (𝑘1, 𝑘2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑁 ), 用𝐴𝐼
𝑖 (𝑠)表示次用户探

测到信道 𝑖为空闲后的系统状态,即

𝐴𝐼
𝑖 (𝑠) =

(𝑘1 + 2, 𝑘2 + 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑖−1 + 2, 1, 𝑘𝑖+1 + 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑁 + 2);

用𝐴𝐵
𝑖 (𝑠)表示次用户探测到信道 𝑖为忙碌后的系统状

态,即

𝐴𝐵
𝑖 (𝑠) =

(𝑘1 + 2, 𝑘2 + 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑖−1 + 2, 2, 𝑘𝑖+1 + 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑁 + 2).

令𝐴𝑖(𝑠) = {𝐴𝐼
𝑖 (𝑠), 𝐴

𝐵
𝑖 (𝑠)}表示在状态 𝑠探测信道 𝑖

后系统可能出现的状态集合.为了叙述方便,引入常

数𝐾,对于任意状态 𝑠 = (𝑘1, 𝑘2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑁 ),若 𝑘𝑖 ⩽ 2𝐾,

则认为信道 𝑖最近被探测过;否则,认为信道 𝑖长时间

未被探测过.

在机会式频谱接入问题中,事件分为可观事件、

可控事件与自然转移事件.顾名思义,可观事件是可

以被观测到的状态转移的集合. 当系统状态为 𝑠 =

(𝑘1, 𝑘2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑁 )时,此时的可观事件为当前状态到所

有可能状态的转移的集合,记为

𝑂(𝑠) = {⟨𝑠, 𝑠′⟩ : 𝑠′ ∈ 𝐴𝑖(𝑠), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}. (8)

由于实际存储和计算条件的限制, 本文限定可观事

件数量为有限个. 如果所有信道在最近都被探测过,

即 𝑘𝑖 ⩽ 2𝐾,则将可观事件记为

𝑂(𝑘1, 𝑘2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑁 ) = 𝑂𝑒, 𝑒 = (𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑁 ),

𝑒𝑖 = 𝑘𝑖 ⩽ 2𝐾, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁.

如果有多个信道 𝑗1, 𝑗2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑗𝑛长时间未被探测过,即

𝑘𝑗𝑚 > 2𝐾, 𝑚 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,则将可观事件记为

𝑂(𝑘1, 𝑘2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑁 ) = 𝑂𝑒, 𝑒 = (𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑁 ),

𝑒𝑗𝑚 = 2𝐾 + 1, 𝑚 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,
𝑒𝑖 = 𝑘𝑖 ⩽ 2𝐾, 𝑖 ∕= 𝑗𝑚, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁.

不难看出,可观事件的集合为 ℰ𝑂 = {𝑂𝑒 : 𝑒 = (𝑒1, 𝑒2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑁 ), 𝑒𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝐾 + 1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}. 由

此, 原问题中可数无限个状态所对应的状态转移, 已

经被划分成有限 ((2𝐾 + 1)𝑁 )个可观事件.

相对于可观事件,可控事件是可控制其发生概率

的事件.在该问题中, 次用户的探测行为引起的状态

转移为可控事件,对信道 𝑖进行探测的可控事件记为
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𝐶𝑖 = {⟨𝑠, 𝑠′⟩ : 𝑠 ∈ 𝒮, 𝑠′ ∈ 𝐴𝑖(𝑠)}. (9)

因此,可控事件的集合为 ℰ𝐶 = {𝐶𝑖 : 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁},

即可控事件𝐶𝑖与探测信道 𝑖一一对应.

除了可观事件与可控事件,第 3类事件被称为自

然转移事件,这类事件中的状态转移由系统固有属性

决定且发生的概率不受控制.在这个问题中, 在系统

状态为 𝑠 = (𝑘1, 𝑘2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑁 ), 𝑘𝑗 > 2𝐾,次用户选定某

个信道 𝑖进行探测后, 系统会转移到𝐴𝑖(𝑠)的其中一

个状态 (𝐴𝐼
𝑖 (𝑠)或𝐴𝐵

𝑖 (𝑠)).具体哪个状态由系统本身属

性决定, 本质是由所探测的信道的状态 (空闲或者忙

碌)决定的. 当次用户观测到可观事件𝑂𝑒, 并选择可

控事件𝐶𝑖发生后,如果所探测信道的状态为空闲,则

自然转移事件记为

𝑇 (𝐼∣𝑂𝑒, 𝐶𝑖) = ⟨𝑠,𝐴𝐼
𝑖 (𝑠)⟩; (10)

如果所探测信道的状态为忙碌,则自然转移事件记为

𝑇 (𝐵∣𝑂𝑒, 𝐶𝑖) = ⟨𝑠,𝐴𝐵
𝑖 (𝑠)⟩. (11)

通过引入事件的概念,传统马尔可夫决策过程模

型中的每个状态转移都可以看作是某个可观事件、

某个可控事件及某个自然转移事件 3者的交集. 例

如, 在某个时隙, 信道 𝑗长时间未被探测过, 即当前

状态为 𝑠 = (𝑘1, 𝑘2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑁 ), 𝑘𝑗 > 2𝐾, 那么, 此时可

以观测到可观事件𝑂(𝑠) = 𝑂𝑒, 𝑒 = (𝑘1, 𝑘2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑗−1,

2𝐾+1, 𝑘𝑗+1, . . . , 𝑘𝑁 )发生, 系统的具体状态未知, 即

只知道 𝑘𝑗 > 2𝐾, 但不知道 𝑘𝑗的具体值.随后次用户

选择信道 𝑖进行探测,即选择可控事件𝐶𝑖发生. 然后,

系统根据固有属性 (所探测信道的状态), 发生自然

转移事件𝑇 (𝐼∣𝑂𝑒, 𝐶𝑖)或𝑇 (𝐵∣𝑂𝑒, 𝐶𝑖), 转移到新的状

态 𝑠′. 不难看出,如果所探测信道的状态为空闲,则

⟨𝑠, 𝑠′⟩ = ⟨𝑠,𝐴𝐼
𝑖 (𝑠)⟩ = 𝑂(𝑠)

∩
𝐶𝑖

∩
𝑇 (𝐼∣𝑂(𝑠), 𝐶𝑖);

如果所探测信道的状态为忙碌,则

⟨𝑠, 𝑠′⟩ = ⟨𝑠,𝐴𝐵
𝑖 (𝑠)⟩ = 𝑂(𝑠)

∩
𝐶𝑖

∩
𝑇 (𝐵∣𝑂(𝑠), 𝐶𝑖).

在基于事件的决策过程模型中, 在第 𝑡个时隙,

当某个可观事件𝑂(𝑆(𝑡)) ∈ ℰ𝑂发生之后,次用户依照

基于事件的策略Ψ选择信道 𝑖进行探测,即决定可控

事件𝐶𝑖的发生概率𝑃Ψ (𝐶𝑖∣𝑂(𝑆(𝑡))), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 .

这里基于事件的策略Ψ是从可观事件集合 ℰ𝑂到信

道集合 {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}的映射. 在策略Ψ下, 次用户在

该时隙数据传输量的期望值为𝑅Ψ (𝑂(𝑆(𝑡))),同时根

据系统固有属性 (取决于所探测信道的状态, 与策略

无关),或依概率𝑃 (𝐼∣𝑂(𝑆(𝑡)), 𝐶𝑖)发生自然转移事件

𝑇 (𝐼∣𝑂(𝑆(𝑡)), 𝐶𝑖), 转移到新的状态𝐴𝐼
𝑖 (𝑆(𝑡)); 或依概

率𝑃 (𝐵∣𝑂(𝑆(𝑡)), 𝐶𝑖)发生自然转移事件𝑇 (𝐵∣𝑂(𝑆(𝑡)),

𝐶𝑖), 转移到新的状态𝐴𝐵
𝑖 (𝑆(𝑡)). 之后系统进入第 𝑡 +

1个时隙,重复上述过程. 在基于事件策略Ψ下,次用

户的长期平均数据传输率记为 𝜂Ψ , 次用户的优化目

标是寻找最优的基于事件的探测策略Ψ∗, 使得相应

的平均传输率最大,即 𝜂Ψ
∗
= maxΨ 𝜂Ψ .

2.2 基基基于于于事事事件件件的的的性性性能能能差差差分分分公公公式式式

下面推导基于事件的决策过程模型中的性能 (平

均传输率)差分公式. 设𝜋Ψ (𝑂𝑒)表示在策略Ψ下,系

统平稳时可观事件𝑂𝑒发生的概率; 𝜋Ψ (𝑠∣𝑂𝑒)表示在

策略Ψ下系统平稳时,可观事件𝑂𝑒发生的条件下,系

统状态为 𝑠的条件概率.由全概率公式可知

𝜋Ψ (𝑠) =
∑

𝑂𝑒∈ℰ𝑂

[𝜋Ψ ′
(𝑠∣𝑂𝑒)𝜋

Ψ ′
(𝑂𝑒)]. (12)

定义

𝑅Ψ ′
(𝑂𝑒) =

∑
𝑠∈𝒮

𝜋Ψ ′
(𝑠∣𝑂𝑒)𝑅

Ψ ′
(𝑠), (13)

𝑅Ψ ′,Ψ (𝑂𝑒) =
∑
𝑠∈𝒮

𝜋Ψ ′
(𝑠∣𝑂𝑒)𝑅

Ψ (𝑠), (14)

𝑔Ψ (𝐴𝑖(𝑠)) = 𝑃 (𝐼∣𝑂(𝑠), 𝐶𝑖)𝑔
Ψ (𝐴𝐼

𝑖 (𝑠))+

𝑃 (𝐵∣𝑂(𝑠), 𝐶𝑖)𝑔
Ψ (𝐴𝐵

𝑖 (𝑠)), (15)

𝑔Ψ (𝑂𝑒, 𝐶𝑖) =
∑
𝑠∈𝒮

𝜋Ψ (𝑠∣𝑂𝑒)𝑔
Ψ (𝐴𝑖(𝑠)), (16)

𝑔Ψ
′,Ψ (𝑂𝑒, 𝐶𝑖) =

∑
𝑠∈𝒮

𝜋Ψ ′
(𝑠∣𝑂𝑒)𝑔

Ψ (𝐴𝑖(𝑠)). (17)

考虑两个不同的基于事件的策略Ψ ′和Ψ , 两个

策略下的平均传输率满足如下定理.

定理 2 基于事件策略的性能差分公式

𝜂Ψ
′ − 𝜂Ψ =∑

𝑂𝑒∈ℰ𝑂

𝜋Ψ ′
(𝑂𝑒)[𝑅

Ψ ′
(𝑂𝑒)−𝑅Ψ ′,Ψ (𝑂𝑒)]+

∑
𝑂𝑒∈ℰ𝑂

𝜋Ψ ′
(𝑂𝑒)

{ ∑
𝐶𝑖∈ℰ𝐶

[𝑃Ψ ′
(𝐶𝑖∣𝑂𝑒)−𝑃Ψ (𝐶𝑖∣𝑂𝑒)]×

𝑔Ψ
′,Ψ (𝑂𝑒, 𝐶𝑖)

}
. (18)

证证证明明明 根据基于状态的标准马尔可夫决策过程

模型中的差分公式 (4),有

𝜂Ψ
′ − 𝜂Ψ =∑

𝑠∈𝒮
𝜋Ψ ′

(𝑠)(𝑅Ψ ′
(𝑠)−𝑅Ψ (𝑠))+∑

𝑠∈𝒮
𝜋Ψ ′

(𝑠)
∑
𝑠′∈𝒮

[𝑃Ψ ′
(𝑠′∣𝑠)−𝑃Ψ (𝑠′∣𝑠)]𝑔Ψ (𝑠′). (19)

下面分别考虑式 (19)等号右边的两部分. 根据全

概率公式或式 (12),对于第 1部分,有∑
𝑠∈𝒮

𝜋Ψ ′
(𝑠)(𝑅Ψ ′

(𝑠)−𝑅Ψ (𝑠)) =

∑
𝑠∈𝒮

{ ∑
𝑂𝑒∈ℰ𝑂

[𝜋Ψ ′
(𝑠∣𝑂𝑒)𝜋

Ψ ′
(𝑂𝑒)](𝑅

Ψ ′
(𝑠)−𝑅Ψ (𝑠))

}
=

∑
𝑂𝑒∈ℰ𝑂

𝜋Ψ ′
(𝑂𝑒)

[∑
𝑠∈𝒮

𝜋Ψ ′
(𝑠∣𝑂𝑒)(𝑅

Ψ ′
(𝑠)−𝑅Ψ (𝑠))

]
=

∑
𝑂𝑒∈ℰ𝑂

𝜋Ψ ′
(𝑂𝑒)[𝑅

Ψ ′
(𝑂𝑒)−𝑅Ψ ′,Ψ (𝑂𝑒)].
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类似地,对于第 2部分,有∑
𝑠∈𝒮

𝜋Ψ ′
(𝑠)

∑
𝑠′∈𝒮

[𝑃Ψ ′
(𝑠′∣𝑠)− 𝑃Ψ (𝑠′∣𝑠)]𝑔Ψ (𝑠′) =

∑
𝑠∈𝒮

{ ∑
𝑂𝑒∈ℰ𝑂

[𝜋Ψ ′
(𝑠∣𝑂𝑒)𝜋

Ψ ′
(𝑂𝑒)]×∑

𝐶𝑖∈ℰ𝐶

[(𝑃Ψ ′
(𝐶𝑖∣𝑂𝑒)−𝑃Ψ (𝐶𝑖∣𝑂𝑒))]×

[𝑃 (𝐼∣𝑂𝑒,𝐶𝑖)𝑔
Ψ (𝐴𝐼

𝑖 (𝑠))+𝑃 (𝐵∣𝑂𝑒, 𝐶𝑖)𝑔
Ψ (𝐴𝐵

𝑖 (𝑠))]
}
=∑

𝑂𝑒∈ℰ𝑂

𝜋Ψ ′
(𝑂𝑒)

{ ∑
𝐶𝑖∈ℰ𝐶

(𝑃Ψ ′
(𝐶𝑖∣𝑂𝑒)−𝑃Ψ (𝐶𝑖∣𝑂𝑒))×[∑

𝑠∈𝒮
𝜋Ψ ′

(𝑠∣𝑂𝑒)𝑔
Ψ
(
𝐴𝑖(𝑠))

]}
.

将两部分合并,即可得式 (18). 2
定理 2比较了不同策略的数据传输率,是进行性

能评价和优化的重要基础.

3 基基基于于于样样样本本本路路路径径径的的的策策策略略略迭迭迭代代代算算算法法法

下面从实际应用的角度,结合机会式频谱接入优

化问题的特点,讨论基于样本路径的基于事件策略的

迭代算法.

3.1 近近近似似似处处处理理理

尽管定理 2或式 (18)可以给出两个策略平均数

据传输率的差异,但由于式中的𝑅Ψ ′,Ψ和 𝑔Ψ
′,Ψ依赖

于策略Ψ ′和Ψ , 在进行策略迭代时, 无法只根据当

前策略Ψ找到更好的策略Ψ ′. 另一方面, 由于存储

空间有限, 不可能保存所有状态的单位时隙数据传

输量𝑅Ψ (𝑠)和性能势 𝑔Ψ (𝑠), 因此需要考虑近似的求

解方法. 根据可观事件的定义, 如果所有信道在最

近都被探测过, 则根据此时的可观事件可以确定当

前的系统状态, 即此时的可观事件𝑂𝑒对应于惟一的

系统状态 𝑠0 = (𝑘1, 𝑘2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘𝑁 ), 满足 𝑘𝑖 = 𝑒𝑖 ⩽ 2𝐾,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ,且与所采用的策略无关,即有

𝜋Ψ ′
(𝑠0

∣∣𝑂𝑒) = 𝜋Ψ (𝑠0∣𝑂𝑒) = 1, 𝑂(𝑠0) = 𝑂𝑒.

此时,式 (18)中的𝑅Ψ ′,Ψ (𝑂𝑒)可以转化为

𝑅Ψ ′,Ψ (𝑂𝑒) =
∑
𝑠∈𝒮

𝜋Ψ ′
(𝑠
∣∣𝑂𝑒)𝑅

Ψ (𝑠) =

𝜋Ψ ′
(𝑠0

∣∣𝑂𝑒)𝑅
Ψ (𝑠0) = 𝜋Ψ (𝑠0

∣∣𝑂𝑒)𝑅
Ψ (𝑠0) =∑

𝑠∈𝒮
𝜋Ψ (𝑠

∣∣𝑂𝑒)𝑅
Ψ (𝑠) = 𝑅Ψ (𝑂𝑒).

类似地,有

𝑔Ψ
′,Ψ (𝑂𝑒, 𝐶𝑖) =

∑
𝑠∈𝒮

𝜋Ψ ′
(𝑠∣𝑂𝑒)𝑔

Ψ (𝐴𝑖(𝑠)) =

𝜋Ψ ′
(𝑠0∣𝑂𝑒)𝑔

Ψ (𝐴𝑖(𝑠0)) = 𝜋Ψ (𝑠0∣𝑂𝑒)𝑔
Ψ (𝐴𝑖(𝑠0)) =∑

𝑠∈𝒮
𝜋Ψ (𝑠∣𝑂𝑒)𝑔

Ψ (𝐴𝑖(𝑠)) = 𝑔Ψ (𝑂𝑒, 𝐶𝑖).

如果当前时隙有一个或多个信道长时间未被探

测过,则根据此时的可观事件𝑂𝑒无法确定当前的系

统状态 𝑠, 即系统可能处于多个不同的状态; 但观测

到的可观事件均为𝑂𝑒, 记系统此时可能的状态集合

为𝑉 (𝑂𝑒) = {𝑠 : 𝑂(𝑠) = 𝑂𝑒}. 根据可观事件的定义可

知, 𝑉 (𝑂𝑒)与所采用的策略无关,即有∑
𝑠∈𝑉 (𝑂𝑒)

𝜋Ψ ′
(𝑠
∣∣𝑂𝑒) =

∑
𝑠∈𝑉 (𝑂𝑒)

𝜋Ψ (𝑠∣𝑂𝑒) = 1.

在实际中,这种有信道长期未被探测使用的情况的发

生概率较小,因此本文可对这种情况作近似处理. 文

献 [7]中已经证明,在有信道长期未被探测的情况下,

系统所有可能的状态之间的距离很近.根据函数的连

续性, 假设在这种情况下, 系统所有可能状态的单位

时隙数据传输量期望值和性能势均近似相等. 设 𝑠为

集合𝑉 (𝑂𝑒)中的任一状态,则式 (18)中

𝑅Ψ ′,Ψ (𝑂𝑒) ≈ 𝑅Ψ (𝑠)
∑

𝑠∈𝑉 (𝑂𝑒)

𝜋Ψ ′
(𝑠∣𝑂𝑒) =

𝑅Ψ (𝑠)
∑

𝑠∈𝑉 (𝑂𝑒)

𝜋Ψ (𝑠∣𝑂𝑒) ≈ 𝑅Ψ (𝑂𝑒); (20)

类似地

𝑔Ψ
′,Ψ (𝑂𝑒, 𝐶𝑖) ≈ 𝑔Ψ (𝐴𝑖(𝑠))

∑
𝑠∈𝑉 (𝑂𝑒)

𝜋Ψ ′
(𝑠∣𝑂𝑒) =

𝑔Ψ (𝐴𝑖(𝑠))
∑

𝑠∈𝑉 (𝑂𝑒)

𝜋Ψ (𝑠∣𝑂𝑒) ≈ 𝑔Ψ (𝑂𝑒, 𝐶𝑖). (21)

经过近似处理之后, 𝑅Ψ (𝑂𝑒)看作在策略Ψ下基

于事件的单位时隙数据传输量,而 𝑔Ψ (𝑂𝑒, 𝐶𝑖)看作在

策略Ψ下基于事件的集结性能势. 基于事件的性能

差分公式 (18)可以近似为

𝜂Ψ
′ − 𝜂Ψ ≈∑

𝑂𝑒∈ℰ𝑂

𝜋Ψ ′
(𝑂𝑒)[𝑅

Ψ ′
(𝑂𝑒)−𝑅Ψ (𝑂𝑒)]+

∑
𝑂𝑒∈ℰ𝑂

𝜋Ψ ′
(𝑂𝑒)

{ ∑
𝐶𝑖∈ℰ𝐶

(𝑃Ψ ′
(𝐶𝑖∣𝑂𝑒)−𝑃Ψ (𝐶𝑖∣𝑂𝑒))×

𝑔Ψ (𝑂𝑒, 𝐶𝑖)
}
. (22)

这种近似所带来误差的上界为

Δ ⩽∑
𝑂𝑒∈ℰ𝑂

𝐾

𝜋Ψ ′
(𝑂𝑒)

(
max

𝑠∈𝑉 (𝑂𝑒)
𝑅Ψ (𝑠)− min

𝑠∈𝑉 (𝑂𝑒)
𝑅Ψ (𝑠)

)
+

∑
𝑂𝑒∈ℰ𝑂

𝐾

𝜋Ψ ′
(𝑂𝑒)

(
max
𝑠∈𝒮

𝑔Ψ (𝑠)− min
𝑠∈𝑠∈𝒮

𝑔Ψ (𝑠)
)
. (23)

其中: ℰ𝑂
𝐾 = {𝑂𝑒 : ∃𝑒𝑖 = 2𝐾 + 1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁},即

为有多个信道长时间未被探测过的可观事件的集合.

显然, 随着𝐾的增大,
∑

𝑂𝑒∈ℰ𝑂
𝐾

𝜋Ψ ′
(𝑂𝑒)会不断减小, 因

此这种近似带来的误差也会不断缩小. 当所考虑的策

略为有限个时,如果误差小于任意两个策略的平均传

输率之差, 误差可以忽略,策略迭代算法仍能收敛到

最优策略.



1648 控 制 与 决 策 第 28 卷

假设所讨论的任意基于事件的策略Ψ对应的稳

态概率分布𝜋Ψ均满足遍历性条件𝜋Ψ (𝑂𝑒) > 0, ∀𝑂𝑒

∈ ℰ𝑂. 根据近似差分公式 (22),可以设计出基于事件

策略的迭代算法. 其基本思想是,从任意初始的基于

事件的策略Ψ0出发, 在第 𝑙步迭代时, 基于策略Ψ𝑙,

按照下式改进策略:

Ψ 𝑙+1 ∈ argmax
Ψ

{𝑅Ψ + 𝑃Ψ𝑔Ψ
𝑙}. (24)

当Ψ𝑙+1与Ψ𝑙的性能之差满足误差要求时,算法停止.

注 1 上述对于基于事件策略的遍历性假设:

𝜋Ψ (𝑂𝑒) > 0, ∀𝑂𝑒 ∈ ℰ𝑂, 并不苛刻.对于不满足上述

假设的策略Ψ , 可以按照类似在线学习算法 (如强化

学习)中常用的 𝜖贪婪策略构造其邻近策略Ψ𝜖
[10]: 取

微小正数 𝜖 > 0,在每个时隙,首先依照均匀分布产生

一个 0到 1之间的随机数 𝑟, 如果 𝑟 > 𝜖, 则策略Ψ𝜖选

择探测的信道与Ψ相同;否则,策略Ψ𝜖在所有信道中

等概率随机选择. 这样构造的策略Ψ𝜖可满足前面遍

历性的假设,而其平均传输率又与Ψ相差无几,满足

∣𝜂Ψ𝜖 −𝜂Ψ ∣ ⩽ 𝜖𝜂Ψ
∗
,其中 𝜂Ψ

∗
为最优策略传输率.下面

将讨论上述策略迭代算法基于样本路径的实现,这也

要求系统从长期来看总能以一定概率访问所有的事

件与行动的组合,即满足遍历性假设;否则,没有数据

就无法进行统计学习.

3.2 基基基于于于样样样本本本路路路径径径的的的迭迭迭代代代算算算法法法

上述基于灵敏度分析的方法的另一个优点是与

系统样本路径结合紧密.不难发现, 基于事件的数据

传输量和性能势都可以从系统运行时的样本路径上

估计得到. 由此可以设计出基于样本路径的策略迭代

算法. 这个算法对比较复杂的系统,或系统的参数未

知的情况,都非常实用.

首先,考虑基于事件的单位时隙数据传输量的期

望值𝑅Ψ (𝑂𝑒)的估计.设系统所发生的可观事件的序

列为 {𝐸(1), 𝐸(2), ⋅ ⋅ ⋅ }. 根据近似式 (20),可得如下估

计式:

𝑅Ψ (𝑂𝑒) =

𝑇−1∑
𝑡=0

𝐼[𝑂𝑒∣𝐸(𝑡)]𝑅Ψ (𝐸(𝑡))

𝑇−1∑
𝑡=0

𝐼[𝑂𝑒∣𝐸(𝑡)]

, (25)

其中指示函数 𝐼[𝑂𝑒∣𝐸(𝑡)] = 1, 当且仅当𝐸(𝑡) = 𝑂𝑒.

类似地,根据集结性能势的近似式 (21),有

𝑔Ψ (𝑂𝑒, 𝐶𝑖) =

𝑇−𝑀+1∑
𝑡=0

𝐼[𝑂𝑒∣𝐸(𝑡)]𝐼[𝐶𝑖∣Ψ(𝐸(𝑡))]

𝑀−1∑
𝑚=0

𝑅Ψ (𝐸(𝑡+𝑚))

𝑇−𝑀+1∑
𝑡=0

𝐼[𝑂𝑒∣𝐸(𝑡)]𝐼[𝐶𝑖∣Ψ(𝐸(𝑡))]

,

(26)

其中 𝐼[𝐶𝑖∣Ψ(𝐸(𝑡))] = 1,当且仅当Ψ(𝐸(𝑡)) = 𝐶𝑖.

基于这些估计式,可以设计出如下迭代算法.

算法 1 基于样本路径的基于事件策略迭代算

法.

Step 1: 初始化. 选择合适的算法参数,包括𝐾, 𝑇 ,

𝑀等,并选取任意策略Ψ0作为初始策略,令 𝑙 = 0.

Step 2: 策略评价. 在策略Ψ𝑙下,观测系统运行𝑇

步,根据式 (25)和 (26)估计相关参量.

Step 3: 策略改进. 根据式 (24)构造一个更好的策

略,记为Ψ𝑙+1.

Step 4: 如果改进后策略的性能满足 ∣𝜂Ψ𝑙+1 −
𝜂Ψ𝑙 ∣ < 𝜀,其中 𝜀为误差要求,则算法终止;否则,令 𝑙 =

𝑙 + 1,并返回Step 2.

下面用 1个仿真示例来验证算法的效果.

例 1 考虑包含两个信道的通信系统,信道的状

态转移概率为𝑃𝐵𝐼 = 0.8, 𝑃𝐼𝐼 = 0.3. 这种情况下,贪

婪策略被证明是最优策略[5],即只根据𝑃𝐵𝐼 > 𝑃𝐼𝐼决

定所探测的信道. 若当前时隙被探测的信道的状态为

忙碌 (𝐵),则下个时隙仍然探测该信道;若当前时隙探

测被探测的信道的状态为空闲 (𝐼), 则在传输数据之

后,下个时隙探测另一条信道. 在下面的仿真中,本文

将上述最优策略与基于样本路径的迭代算法进行比

较.

在基于样本路径的迭代算法中,假设并不知道信

道的状态转移概率.选择𝐾 = 5, 𝑇 = 105. 图 1中,实

线是基于样本路径的策略迭代算法经过 10次迭代的

结果,虚线是最优策略的平均传输率.由图 1可见,迭

代策略的平均传输率很快收敛, 且逼近最优传输率,

这说明基于样本路径的策略迭代算法是有效的.
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图 1 基于样本路径的策略迭代结果与最优策略

进一步,本文根据样本路径统计出有信道长期未

被探测使用的所有事件的概率约为 0.007, 这与有信

道长期未被探测使用的事件为小概率事件的假设相

符.由式 (23)计算得到基于事件的近似处理带来的误

差的上界为Δ ⩽ 0.007(1 + 4.2) ≈ 0.036. 与迭代策略

的平均传输率 0.66相比,误差的影响小于 0.036/0.66

≈ 5.5%,这说明这种近似处理是合理的.
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4 结结结 论论论

本文考虑机会式频谱接入技术中次用户对可利

用信道进行探测与接入策略的优化问题.通过引入事

件的定义,将含有无限个状态的原问题被转化为包含

有限个事件的决策问题.基于灵敏度分析的方法, 推

导出基于事件策略的性能差分公式; 通过合理的近

似, 得到基于事件策略的迭代算法, 并给出了近似处

理的误差上限,算法的误差可以根据实际需要进行控

制.最后, 通过仿真示例验证了所提出算法的有效性

与近似处理的合理性. 进一步的研究工作可以将基于

事件的优化方法推广到更一般的模型,如考虑多个次

用户, 对信道探测有误差, 以及信道之间相关关联或

状态转移概率不同等情况.
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