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一种基于马尔可夫决策过程的认知无线电网络传输调度方案 
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摘  要：该文提出了一种适用于认知无线电网络的跨层传输调度方案，即满足掉包率约束的前提下最小化平均功率

消耗。此方案被建模为约束马尔可夫决策过程(MDP)。采用拉格朗日乘子法求解此 MDP，并且提出了一种黄金分

割乘子搜索法。提出两种简化方法，即状态聚合以及行动集缩减来解决维灾问题。仿真结果显示简化方法对该方案

的性能影响很小，且该方案的平均功耗最低。 
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Abstract: A cross-layer transmission and scheduling scheme of average power minimization in cognitive radio 

networks under the constraint of packet drop probability is addressed. The scheme is formulated by constrained 

Markov Decision Process (MDP). Lagrangian multiplier approach is used to solve the MDP, and a golden section 

search method is proposed to find the multiplier. Two simplifying methods, namely, state aggregate and action set 

reduction are employed to cope with the curse of dimensionality. Simulation results show that simplifying methods 

have little influence on the performance of the scheme and average power consumption of the scheme is the lowest.  
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1  引言  

认知无线电(CR)技术是未来无线通信系统中

用于缓解频谱资源紧张的主要解决方案，而跨层设

计是 CR 系统的关键技术之一[1]。本文提出的跨层设

计方案是在满足缓存器掉包率约束的前提下，最小

化平均功率消耗。用 MDP 过程对此方案建模，考

虑了频谱可用性的变化规律、上层数据的到达过程

和信道衰落。用拉格朗日乘子法求解 MDP 的最优

策略，并提出了一种黄金分割(GS)乘子搜索算法。

考虑到最优策略的求解复杂度与状态空间和行动集

的规模相关，提出了基于状态聚合和行动集缩减的

近似最优策略求解方法。 
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2  系统模型 

考虑单个发送机通过M 个窄带块衰落信道择

机地向接收机发送数据的情况。上层数据包以平均

速率λ 到达长度为L 的缓存器。各信道都采用了自

适应调制(AM)。帧长为 fT ，在每帧的开始，发送机

和接收机感知信道并交换感知结果(SR)，以获得信

道的可用性信息。如果某信道被主用户系统占用，

则 SR 为 0，否则为 1。若 SR 为 1，发送机可以通

过发送导频信息获得接收机反馈的信道状态信息

(CSI)。发送机可以根据缓存器的状态和所有信道的

SR 、CSI 决定如何发送数据包。若某信道的数据包

被成功接收，接收机将反馈确认消息 ACK，否则反

馈失败消息 NAK。没有被成功发送的数据包将被重

发。 
信道 { }1, ,m M∈ 的 SR 可以用离散时间马尔

可夫链描述 [1]，其状态空间为 { }0,1 ，转移概率为
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( , )m m m
fp f f ′ 。M 个信道 SR 的状态空间 { }0,1 MF = 。

若每个信道 SR 是独立的[1]，则转移概率为 ( , )Fp f f ′  
( )1

,M m m m
fm

p f f
=

′=∏ ，且 ,f f ′ F∈ 。 

单个块衰落信道的状态可被建模为离散时间马

尔可夫链(FSMC)[2]。对于合并加性高斯白噪声的瑞

利信道m ，其接收信噪比(SNR)被门限值 0 10= <Γ Γ  

KΓ =∞分成若干区间。如果 1SNRk kΓ Γ +< ≤ ，

则信道m 的状态为 kh 。 0 1 1{ , , , }m m m m
KH h h h − 为信

道m 的状态空间，给定最大多普勒频移 m
df ，平均

SNR 0
mγ 及 fT 可确定信道m 的状态转移概率 mHp  

1( , )m m
k kh h +

[2]。 M 个信道的组合状态空间为 H =  
1H × MH× ，组合状态为 1{ , , }Mh h h H∈ ，

转移概率为 ( , )Hp h h ′ 。每个信道的 AM 方案基于 M
元正交调幅(M-QAM)。定义传输速率空间 0{ ,U u  

1 1, , }Uu u − 。其中 0u 和 1u 分别对应无数据传输和二

进制相移键控， ju ， {2, , 1}j U∈ − 对应2 -QAMj 。 
q 为一帧内到达缓存器的数据包数，q 服从泊松

分布且平均到达率为λ ，各帧内q 独立同分布。定

义缓存器的状态空间 0 1{ , }l LB b b b b ，其中 lb 对

应为缓存器内有 l 个包。某帧开始时缓存器内有b 个
包，有a 个包从缓存器内取出，则下帧开始时缓存

器内的包数为 

{ }{ }1
min ACK ,M m

mm
b b a I q Lδ

=
′ = − = +∑   (1) 

其中
1

M m
m

a a
=

=∑ ， ma 为通过信道m 发送的包数，  

mδ ∈ {ACK, NAK}为信道m 的反馈确认消息。 { }I x
是指示函数，如果x 为真，函数为1，否则为 0 。每

个信道的 mδ 为独立同分布的随机变量，给定纠错编

码方案，它是 BER 的函数[2]。 

3  MDP 与传输调度问题 

MDP 的状态空间可以定义为S B H F× × ，

转移概率为 

{ }{ }{ }1

( , / ) ( , ) ( , ) ( )

   =min =ACK + ,

s H F q

M m
mm

p s s a p h h p f f p q

I b b a I q Lδ
=

′ ′ ′=

′⋅ −∑
 

其中a A∈ ， { , , }s b h f ， { , , }s b h f′ ′ ′ ′ 。但此定

义并不符合发送机的观察结果。当 0mf = ，接收机

不可能获得信道m 的 CSI。将这些不可观察的状态

聚合为一个宏状态[3]，得到新的状态空间S 。为每个

信道m 引入新的不可观察状态 1
mh− ，则 +

m mH H  

1{ }mh− ，
1 M

H H H= × ， S B H× 。由文献[3]
可得S 的状态转移概率 ˆ( , / )sp s s' a ， ,s s' S∈ 。 

MDP 的行动集 0 1{ , , , }NA a a a 。当 ia 被采

纳，发送机从缓存器中取出 i 个包并通过M 个信道

发送给接收机。给定 ia ，引入如何根据信道状态将 i

个包分配到M 个信道使得消耗的功率最小的问题。

此类问题及相关算法在很多系统中都被提及(例如

OFDM，MIMO)，本文不再赘述。定义线性映射

( )juϕ ma ，即传输速率和 ma 的关系。不失一般性，

假设 ( )ju jϕ = ，可得到 0 ( 1)ma U≤ ≤ − 且 (N M U=  
1)− 。给定比特误码率(BER)、噪声功率 0WN ，当

信道m 的状态为
mm

h H∈ ，可以确定通过信道m 发

送 ma 个包所需的最小功率 ( , )
m mP h a [4]。当 0ma =

时， ( , )=0
m mP h a ；当 0ma ≠ 且 1 0{ , }

m m mh h h−∈ 时，

( , )
m mP h a → ∞。通过M 个信道发送a 个包所需最 

小功率为
1

( , ) ( , )
mM m

m
P h a P h a ∗

=
=∑ ，其中h H∈ ，

1

M m
m

a a ∗
=

=∑ ， ma ∗ 为信道m 的最优分配结果。 

在 MDP 的第n 个决策周期，即第n 帧，如果

系统状态为 ( )s n S∈ ，且发送机发送 ( )a n A∈ 个包，

则负收益为 
( ) ( )( ), ( ) ( ), ( )r s n a n P h n a n=        (2) 

其中 ( )h n 是 ( )s n 的组合信道状态。将代价定义为缓

存器的掉包率： 

( ) ( )( )
( ) ( )( )

( ) ( ) 1

0

( ) ( )

0

( ), ( ) 1

  ( ) ( ) 1

L b n a n
f qq

L b n a n
qq

c s n a n T p q

L b n a n p q

λ − + −

=

− +

=

= −

− − + −

∑
∑

(3) 

其中 ( )b n 是状态为 ( )s n 时缓存器内的包数， ( )qp q =  
exp( )( ) / !q

f fT T qλ λ− 。 

4  MDP 的求解问题 

4.1 拉格朗日乘子法 
方案设计必须满足掉包率约束D ，为此引入拉

格朗日乘子 ζ ，将优化问题定义为 

( )
( ) ( ) ( ){ }*

1
=arg min lim ( ), ( )N

nN
i n a n Nπ ζπ ζ

π ζ
=→∞

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦∑ sE (4) 

其中 ( )*π ζ 为给定 ζ 时 MDP 的最优策略， ( ( ),i ns  
( )( )) ( ( ), ( )) ( ), ( )a n r n a n c n a nζ= +s s ， ( )[ ]π ζ iE 是采纳

策略 ( )π ζ 时的期望。可根据值迭代(VI)算法得到

( )*π ζ [5]。可利用 ζ 的单调非增特性[6]及 GS 搜索算法

的基本思想，实现一种基于 GS 的乘子搜索算法。

由于该 MDP 只有一个约束，因此最优策略是两个

次优策略的混合[6]。 
4.2 维灾问题 

用VI求解MDP的最优策略需要存储每个状态

-行动对的 Q 值，即 ( , )Q s a [5]。当状态空间、行动集

的规模很大时，既消耗大量内存，又减慢算法收敛

速度，即所谓维灾问题[5]。 
本文中 MDP 的状态数为( ) 11 KL M ++ ，M 过

大时 MDP 不可解。为此通过状态聚合[5]减小状态空
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间的规模，即状态数。 
引理 1  将状态空间S 划分为W 个没有交集的

子空间 1 2, WS S S 。给定a ，对于任意 ws S∈ ，如

果有 ( , ) ( , )Q s a w aσ= ，则基于状态聚合的 VI 能够得

到最优策略[5]。 
如果W 足够小，则 MDP 可解。状态聚合的原

则是：发送机无需知道每个信道的状态，只需知道

落在每个状态里的信道数。将组合信道状态空间H
划分为若干子空间 1 2, , , GH H H 。属于子空间 gH 的

任意状态具有相同特点，即落在每个状态里的信道

数相同。子空间数的表达式为 M K
KG C+= ，其中 n

kC
是n 个元素中取k 个的组合函数。基于此状态聚合，

重新定义状态空间为S B H× ，其中H 的元素与

H 的子空间一一对应。采用状态聚合得到是 MDP
的近似最优策略[5]。但某些假设条件下，此近似最优

策略等价于最优策略。 
定理 1  如果每个信道的状态转移概率独立且

相同，且每个信道 SR 的转移概率独立且相同，则

采用状态聚合得到的近似最优策略等价于最优策

略。 
可用数学归纳法证明该定理(略)。 
定义状态 { , }s b h  ，其中 s S∈ 且h H∈ ，该

状态下的行动集缩减基于规则： 0{ , ,A a=  

( )min , ( 1) }bV Ua − 。其中V 是信道状态不为 1h− 和 0h 的信

道数。 
引理 2  对于以最小化负收益为优化目标的

MDP，给定状态 s ，若 ( , ) ( , )i s a i s a′ < 且 ( , / )sp s s a′  
( , / )sp s s a′ ′= ， s ′∀  S∈ ，s ′为下一个状态。则该状

态下采取a ′比采取a 好。 
可根据 VI 中迭代过程的基本定义证明该引理

(略)。 
定理 2  基于上述行动集缩减得到的策略等价

于最优策略。 
定理 2 的证明过程基于引理 2，基本思路陈述

为：首先，如果某信道的状态为 1h− 或 0h ，则通过该

信道发送数据包不会成功，且会消耗功率。由于发

送失败的包将被重发，因此无论是否发送数据包都

不能改变状态的变化结果。所以当某信道的状态为

1h− 或 0h ，不通过该信道发送数据包是更好的行动。

其次，发送的包数不能超出缓存器内的包数。因为

发送空包既要消耗不必要的能量，也无法改变状态

的变化结果。 

5  仿真结果与分析 

先利用 VI 联合 GS 乘子搜索法求解出各策略，

然后模拟出具有马尔科夫特性的系统状态。根据所

得的策略，在不同状态下采取相应的行动，最终得

到消耗的平均功率。每次仿真都模拟了 610 个决策周

期。假设每个数据包中有 100 bit，系统纠错功能可

以容许的最大错误为 10 bit，可得 mδ 的概率分布[2]。

对于相邻的窄带信道，假设 m
d df f= ， 0 0

mγ γ= ， m∀ ，

则每个信道的状态转移概率独立且相同[7]。同时可以

假设每个信道 SR 的转移概率独立[1]。综合定理 1 和

定理 2，当两个假设成立，采用状态聚合以及行动

集缩减而得到的近似最优策略等价于最优策略。如

果每个信道 SR 的转移概率不同，则近似最优策略

的性能次于最优策略。为此设置两种仿真方案：方

案 1 中每个信道 SR 的转移概率都等于 aP ；方案 2
中每个信道 SR 的转移概率分别为 aP 和 bP 。系统参

数为： 2msfT = ， 50Hzdf = ， 2M = ， 0 0dBγ = ，

1 5.41dBΓ = − ， 2 0.08dBΓ = − ， 15L = ， 0WN =  

1mW ， 3BER 10−= , 5U = , 
 0     1

0 0.88 0.12

1 0.04 0.96
a

⎡ ⎤= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

P ， 

            0  1
0 0.96 0.04

1 0.13 0.87b

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

P
。 

图 1 显示了不同D 的平均功率。平均功率随D
增大而减小，这是因为较大的D 使得发送机可以选

择在较好的信道条件下发送较少的数据包。图 1 给

出方案 1，方案 2 在给定不同λ (包/帧)下最优策略

OP-1, OP-2 和近似最优策略 AOP-1, AOP-2 的结

果。图 2 显示了不同λ 的平均功率。平均功率随λ 增

大而增大，这是因为当λ 增大时，为维持给定的D ，

即使在信道条件较差的情况下发送机也可能要增加

数据包的发送量。图 2 给出了方案 1，方案 2 在给

定不同D 下 OP-1, OP-2 和 AOP-1, AOP-2 的结果。

综合图 1 和图 2 可以看到：方案 1 中，由于子空间

中每个子状态的 Q 值完全相同， AOP-1 和 OP-1
完全相同，相同的策略在经历同一次仿真后所得到

的平均功率完全相同；方案 2 中，由于子空间中每

个子状态的 Q 值不完全相同， AOP-2 和 OP-2 有

差异，此差异使得两种策略在经历同一次仿真后所

得到的平均功率有区别(区别非常小，无法直接从图

上观察出来)。据前文的分析，聚合前系统共有

| | ( 1)( 1) 256MS L K= + + = 种状态，聚合后减少为

| | ( 1) 160M K
KS L C+= + = 种状态。结合行动集缩减， 

需存储的 ( , )Q s a 数为 (1 min( , ( 1)))
s S

b V U
∈
+ −∑  

652= ，而未进行状态聚合及行动集缩减时，需存

储的 ( , )Q s a 数为 ( )( )1 1
s S

M U
∈
+ −∑ 2304= ，其存 

空间压缩率为 71.70% 。所以本文提出的状态聚合以 
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图 1 不同D 的平均功率 

储及行动集缩减能够减小 MDP 求解所需的存储空

间，加速 VI 的收敛，而为此带来的性能下降却很小。 
图 3 和图 4 给出了根据本文所提出的调度方案

而得到的策略(APP)和其它两种策略的性能比较，

且设定每个信道 SR 的转移概率都等于 aP 。启发式

策略(HP)是策略 bπ 和 dπ 的概率混合，且混合概率分

别为 ap  和 1 ap− 。其中 bπ 可表示为 min( ,a b=  
( 1))V U − ， s S∀ ∈ ； dπ 可表示为 0a a= ， s S∀ ∈ 。

ap 由D 决定： ( ) (1 ) ( )a b a dp D p D Dπ π+ − = 。文献[8]
给出了一种不同的能耗优化标准：每消耗单位功率

时，成功传输的数据包数，即功效。其优化目标是

最大化平均功效，由此得到的策略被称为平均功效

策略(AEP)。给定 1.1λ = ，从图 3 中可以看出，当

D 很小，即为 0.01085 时，3 种策略的性能相同。这

是由于为满足很小的D ，3 种策略都等价于 bπ 。由

于 HP 是 bπ 和 dπ 由D 决定的线性概率混合，所以其

平均功率是D 的线性减函数。给定 1.2D = ，从图 4 

 

图 3 不同D 下 3 种策略的平均功率 

 
图 2 不同λ 的平均功率 

中可以看出，当 0λ = 时，3 种策略的平均功率都为

0 ，因为此时 3 种策略都退化为 dπ 。综合图 3 和图

4，APP 获得了最好的平均功率性能，这是因为它

是以最小化平均功率消耗作为优化目标，理论上可

以获得最优值[5]。而 AEP 没有将最小化平均功率作

为优化目标，尽管它也是一种能耗优化标准，但与

APP 的优化目标并不等价，所以其平均功率性能次

之。HP 的平均功率是D 的线性减函数，因此性能

最差。另一方面，HP 不需通过 VI 以及 GS 乘子搜

索法来求解，所以求解最简单，而另外两种策略的

求解复杂度相同。 

6  结束语 

   本文将 CR 网络的跨层传输调度问题建模为

MDP，并提出了相应的求解方法。在未来的工作中，

将把系统扩展到参数未知的情况下，并利用增强学

习算法求解策略[5]。还将考虑信道的 SR 和 CSI 有错

误和时延的情况。 

 

图 4 不同λ 下 3 种策略的平均功率 
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