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认知网中一种基于隐马尔可夫的多信道功率控制机制

朱　江　马　骁　尹耀虎

(重庆邮电大学移动通信技术重庆市重点实验室　重庆４０００６５)
　

摘　要　在分布式多信道接入认知无线网中,针对用户获取环境信息不对称导致资源分配冲突的问题,根据非授权用

户对信道状态判决结果的相关性,提出一种基于隐马尔可夫的多信道功率博弈机制.该机制选取合理的价格函数和

有效地抑制非授权用户的自私行为,实现了非授权用户之间的频谱共享,并使其对信道上其他用户是否参与博弈进行

推测,以获得较准确的博弈信息,从而选择更优的发射功率.仿真表明,该机制能使系统获得更高的有效容量,同时保

证更多的用户达到速率需求.
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MultiＧchannelPowerControlMechanismBasedonHiddenMarkovinCognitiveNetwork
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(ChongqingKeyLabofMobileCommunicationsTechnology,ChongqingUniversityofPostsandTelecommunications,Chongqing４０００６５,China)

　

Abstract　InthedistributedmultiＧchannelaccesscognitiveradionetwork,todealwiththeresourceallocationconflict

issuecausedbyasgmmetricenvironmentalinformationofusers,accordingtothecorrelationsofchanneldetectedresults

ofunlicensedusers,amultiＧchannelgameＧtheoreticpowercontrolmechanismbasedonHiddenMarkovmodelwasproＧ

posed．Themechanismselectesreasonablepricefunctiontoeffectivelysuppresstheselfishbehaviorofunauthorized

users,andrealizesthespectrumsharingbetweenunlicensedusersandmakesthemestimatewhetherotherusersonthe

channelwouldtakepartinthegame,thusobtainingmoreaccurateinformationaboutthegameandchoosingabetter

transmissionpower．Thesimulationresultsshowthatthesystemcanachievehigherefficientcapacityandensurethat

moreusersmeetthespeedrequirements．
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　　认知无线电技术通过感知频谱空穴,使非授权用户能接

入空闲的授权频谱进行通信,被认为是解决频谱利用率低的

问题的关键技术.在无线认知网中,为提高频谱利用率,多信

道接入机制允许多个非授权用户同时接入一个信道,但通信

质量往往无法得到保证.而有效的功率控制机制能够降低干

扰,实现频谱共享.因此,合理的以多信道接入和功率控制为

代表的频谱接入机制[１Ｇ３]能在满足用户通信质量的前提下,使
资源得到充分利用,成为了无线网络研究中的重点与热点.

近年来,许多关于资源配置的研究[４Ｇ７]使用博弈论进行功

率分配,并结合定价策略控制干扰,实现频谱共享,提高频谱

利用率.但其往往忽略了用户获取环境信息的非完全性,即
实际环境中因感知能力和地理位置差异导致不同用户检测信

道状态的结果可能不同.若理想化地假设每个用户得到的环

境信息是相同的,则将使博弈信息与实际信息产生较大差异,

而事实上博弈信息对博弈结果有着决定性的作用[８].因此本

文从实际情况出发,考虑信息的非完全性,选取合理的价格函

数,在保证用户速率需求的同时实现非授权用户间的频谱共

享;再根据不同用户信道检测结果的非独立性,引导出隐马尔

可夫模型(Hidden MarkovModel,HMM)[９],提出一种博弈

式多信道功率控制机制.在该机制下,用户能对其他用户的

判决结果作出准确推测,得到更真实的竞争对手集合,从而使

其做出更合理的决策以提升总体性能.

１　系统模型

考虑一个含有若干授权用户和 N 个认知用户的认知网

络.其含有K(K≤N)个不重叠的信道,用ΩN ＝{１,２,􀆺,N}

和Ωk＝{１,２,􀆺,K}分别代表认知用户集合与信道集合.频

域信道包含“忙”和“闲”两种状态,可建立为两状态马尔可夫

链[１０].状态间的转换依赖于授权用户是否占用信道.状态０
表示信道的“忙”状态,此时认知用户不能接入信道;状态１则

表示信道的“闲”状态,认知用户可以使用信道传输数据.认

知用户是否接入信道取决于自己的判决结果,由于每个认知



用户独立检测信道状态,导致检测结果存在差异.当认知用

户i判定结果为０时,其他用户的检测结果可能为０也可能

为１.用O表示每个用户检测信道的占用状态.Oi(k)＝１即

代表用户i检测到信道k的状态为空闲,可以接入.

该网络采用分时隙系统,若在某个时隙有多个信道空闲,

则为了提高频谱利用率,允许多个认知用户同时使用一个信

道,一个认知用户也可以同时接入多个信道,如图１所示.在

每个时隙的开始,认知用户依次对 K 个信道进行频谱检测,

每个信道的检测时长分别为[t１,t２,􀆺,tK ][１１].为了使认知

用户在共享频谱的同时保证自身的通信质量,用户必须遵守

以下约束条件:

１)认知用户的传输功率不能超过其功率上限pmax
i ,即用

户i在信道k上的传输功率需满足pi(k)≥０,∑
K

k＝１
pi(k)≤pmax

i .

２)传输速率门限Rth.为保证通信质量,认知用户在可用

信道上的传输速率R必须满足R≥Rth;否则该用户不但无法

得到预期收益,并且还会对其他用户产生不必要的干扰.

图１　网络架构图

Fig．１　Networkarchitecture

假设认知用户处于静止或缓慢移动状态,且在１帧的时

间内信道的增益不变.认知用户在时隙的开始在规定时间内

依次对信道进行检测,并通过 HMM 模型得出每条信道上的

竞争对手集合,再利用推测出的博弈信息对功率进行调整以

完成数据传输.

认知用户i在信道k上的SINR表达式为:

γi(k)＝ hii(k)pi(k)
∑
j≠i
hji(k)pj(k)＋N０

(１)

其中,pi(k)表示用户i在信道k 上的发射功率;hii(k)是用户

k在信道k上的增益;信道k上的背景噪声为N０.其在信道

k上受到的干扰和噪声总和为:

Mi(k)＝∑
j≠i
hji(k)pj(k)＋N０ (２)

２　隐马尔可夫模型

当认知用户i接入信道时,假设其受到的临道干扰可以

小到忽略,则它受到的干扰只来自于同一信道上的其他用户.

由式(１)可知,其他认知用户的发射功率影响着用户i的信干

噪比.因此,用户i在得到可用信道集合的同时,需要知道集

合中每条信道上与自己有真正竞争关系的用户身份,即与自

己有相同判决结果的用户,之后得到每条可用信道上的竞争

对手集合.然而由于现实环境中信息的非对称性,认知用户

不能直接获得其他用户的判决结果,但为了使博弈信息更加

准确,只能靠自己的判决结果去推测同一条信道上其他用户

的判决信息.

事实上,只有当信道的真实状态为１且用户判决结果为

１时,用户才能有效地接入信道.而在现实环境中,由于用户

的感知能力和环境的差异,即使信道的真实状态为０,用户的

判决结果依旧有可能为１,此时接入就会对主用户造成不必

要的干扰,影响其传输.用O(k)表示信道k的真实状态,记

P(Oi(k)/O(k))表示认知用户i在信道k 的状态为O(k)时判

决为Oi(k)的概率,即用户的判决能力.

定理１　在现实系统中,认知用户i和认知用户j同时检

测信道,它们之间的检测结果非独立,即:

P(Oi
x,Oj

y)≠P(Oi
x)P(Oj

y) (３)

证明如下.根据定理１,利用Oi
x 和Oj

y 检测结果的相关

性建立 HMM 模型.

证明:根据全概率公式得:

P(Oj,Oi)＝∑
１

s＝０
P(Oj,Oi|Os)P(Os)

若在时隙开始,认知用户i和认知用户j同时检测信道

k,两者之间的检测概率独立,则式(３)可写为:

P(Oj,Oi)＝∑
１

s＝０
P(Oj/Os)P(Oi/Os)P(Os)

＝∑
１

s＝０
P(Oj/Os)P(Oi,Os)

＝∑
１

s＝０
P(Oi/Os)P(Oj,Os)

再根据全概率公式有:

P(Oi)P(Oj)＝∑
１

s＝０
P(Oi/Os)P(Os)P(Oj)

若P(Oi,Oj)＝P(Oj)P(Oi),则:

∑
１

s＝０
P(Oi/Os)P(Oj)P(Os)

　＝∑
１

s＝０
P(Oi/Os)P(Oj,Os)

　⇒P(Oj/Os＝０)＝P(Oi/Os＝１)
上式成立代表用户的判决结果与信道状态独立,也意味

着检测概率等于虚警概率.而在现实环境中除非信道状态

Os一直保持不变,否则不会出现该结果.
因此,P(Oi(k),Oj(k))≠P(Oi(k))P(Oj(k))
证毕.
定理２　认知用户i通过自身对信道状态的判决结果预

测竞争对手判决的信道状态,可建为隐马尔可夫模型.
证明:某一认知用户在t个时隙内对信道状态的判决序

列为O＝o１o２􀆺ot,序列O满足下式所示的关系:

P(ot|ot－１,ot－２,􀆺,o１)

　＝P(ot－１|ot－１,ot－２,􀆺,o１)P(ot|ot－１,ot－２,􀆺,o１)

P(ot|ot)
再由贝叶斯公式可得:

P(ot|ot－１,ot－２,􀆺,o１)

　＝P(ot－１,ot－１)P(ot－２,ot－３,􀆺,o１|ot－１)
P(ot－２,ot－３,􀆺,o１|ot－１)P(ot－１) ×

P(ot|ot－１,ot－２,􀆺,o１)P(ot|ot)
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因为信道状态序列O＝o１o２􀆺ot 为马尔可夫链,上式可

写为:

P(ot|ot－１,ot－２,􀆺,o１)

　＝P(ot－１|ot－１)P(ot|ot－１)P(ot|ot)

＝P(ot|ot－１)

因此认知用户的判决状态也具有马尔可夫性.其相邻两

个时隙同一条信道的判决结果之间的转移概率aij可由下式

求得:

aij＝∑
１

s＝０
　∑

１

h＝０
P(O＝os|O＝oi)P(O＝oh|O＝os)×P(O＝oj|

O＝oh)

P(O＝oj|O＝oi)＝P(O＝oj|O＝oi)
P(O＝oi)

＝P(O＝oi|O＝oj)P(O＝oj)
P(O＝oi)

因此,认知用户对信道状态的判决序列为马尔可夫链,其
转移概率为aij.每个用户自己的判决结果可视为可观测的

状态序列,因此该隐马尔可夫模型得以建立.证毕.

该隐马尔可夫模型的隐藏状态为认知用户在某一信道上

要推测的竞争用户对信道状态的判决结果sx∈S＝{s０＝０,

s１＝１}(x＝０,１),认知用户i对该信道状态的判决结果oi
x∈

O＝{oi
０＝０,oi

１＝１}(x＝０,１,i∈ΩN)为隐马尔可夫预测模型的

观测状态.该 HMM 可以简记为λ＝{π,A,B},由以下３部

分组成:

１)π＝[π０,π１]为该模型隐状态的初始状态分布概率.

２)A＝{axy}为每个认知用户对信道状态判决结果的转移

概率矩阵,axy＝p(St＋１＝sy|St＝sx)(sx,sy∈S)表示认知用户

在第t时隙判决信道状态为sx 时,在t＋１时隙的判决结果为

sy 的概率.

３)B＝{bm(n)}(m,n＝０,１)表示认知用户推测某一竞争

对手判决状态序列为sm 时自己的判决结果为on 的概率.其

中,bm(n)＝P(O＝on|S＝sm).

认知用户得到自己的观测状态序列后,利用 Viterbi算法

对最有可能的隐藏状态序列(即竞争对手的判决结果)进行

求解.

定义１　将认知用户利用上述 HMM 模型推测同一条信

道上其他用户判决结果的过程记为 HMM_AP方法.

３　非合作博弈式功率分配

在大多数分布式认知网络中,用户之间不合作,每个参与

者都企图将自己的容量最大化,因此可将这种行为建模为非

合作博弈.该非合作博弈表示为G＝{I,Pi,Ui},参与者是网

络中参与博弈的认知用户.用户i的行为空间可以表示为

pi＝[pi(１),pi(２),􀆺,pi(k)],即用户i在各个信道上的发射

功率.Ui(pi,p－i)表示用户i的效用函数,其与i的行为集

pi(k)以及其他用户的行为集p－i(k)有关.本文将认知用户

i获得的容量作为其效用函数Ui
[１２]:

Ui(pi,p－i)＝∑
K

k＝１
ui(pi(k))＝∑

K

k＝１
[log２(１＋hii(k)pi(k)

Mi(k) )]

(４)

该效用函数在多次迭代后达到纳什均衡[４].但在非合作

博弈中,每个参与者都自私地最大化自己的收益,这使得该纳

什均衡远离帕累托最优.为了获得更高的网络容量,引入定

价机制[１３Ｇ１４]来约束认知用户在使用信道时的自私行为.根

据文献[２,１５],为了使 NE逼近帕累托最优,价格因子ai(k)

必须满足以下形式:

ai(k)＝ ∑
N

j＝１,j≠i

∂uj(pj(k))
∂pi(k) (５)

ai(k)即为:

ai(k)＝ １
ln２　 ∑

N

j＝１,j≠i
( hjj(k)pj(k)hij(k)
(Mj(k)＋hjj(k)pj(k))Mj(k)) (６)

此时,效用函数可更新为:

Ui(pi,p－i)＝∑
K

k＝１
[log２(１＋hii(k)pi(k)

Mi(k) )]－ai(k)pi(k)

(７)

再结合约束条件１)和２),本文提出的优化模型可表示为:

max
pi
　Ui(pi,p－i)

s．t．pi≥０,∑
K

k＝１
pi(k)≤pmax

i (８)

Ri≥Rth
i (９)

采用拉格朗日乘子法求解式(６)的极值,其拉格朗日函数

表示为:

L＝－ ∑
K

k＝１
(－ai(k)pi(k)＋ui(pi(k)))＋α(∑

K

k＝１
pi(k)－

pmax
i )－∑

K

k＝１
βkpi(k)＋ ∑

K

k＝１
δk(Rth

i －Ui),α≥０,βi≥０,

δk≥０ (１０)

由 KKT条件可得:

p∗
i (k)≥０,∀k∈{１,２,􀆺,K} (１１)

βk≥０,∀k∈{１,２,􀆺,K} (１２)

βkp∗
i (k)＝０,∀k∈{１,２,􀆺,K} (１３)

∂L
∂p∗

i (k)＝－ １＋δk

Mi(k)/hii(k)＋p∗
i (k)＋α－βk＋

(１＋δk)ai(k)＝０ (１４)

功率的最优解为:

p∗
i (k)＝

１
α/(１＋δk)＋ai(k)－

Mi(k)
hii(k), ifα＋(１＋δk)ai(k)＜

(１＋δk)hii(k)
Mi(k)

０, ifα＋(１＋δk)ai(k)≥
(１＋δk)hii(k)

Mi(k)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１５)

可以简化为:

P∗
i (k)＝[ １

α/(１＋δk)＋ai(k)－
Mi(k)
hii(k)]＋ (１６)

４　多信道接入博弈机制流程与算法

图２给出了本文提出的多信道功率控制机制的流程.首

先,认知用户i在t１ 时间内对信道k进行检测和判决,然后利

用 HMM 推测该信道上其他用户的判决结果.检测完所有

信道后,得到可用信道集合Ωk
i ＝[１,２,􀆺,k′](k′≤K)和真正

竞争对手集合Ωi＝[Ωi(１),􀆺,Ωi(k′)](k′≤K).然后用其推
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测出的信息进行迭代求解p∗
i (k).其中,ε＞０为控制误差,t

为迭代次数,当满足步骤(５)时迭代结束.

图２　基于隐马尔可夫的多信道功率控制流程图

Fig．２　MultiＧchannelpowercontrolflowchartbasedonHHM

根据以上接入流程,每个认知用户首先初始化功率,计算

用户在各个信道上的代价,然后使用基于 HMM 的价格迭代

算法(HMM_PA)来使该博弈达到纳什均衡,从而得到信道与

功率的分配方案.算法步骤如算法１所示.

算法１　基于 HMM 的价格迭代算法

时隙开始,认知用户检测信道并用 HMM 方法进行预测,得到可用信

道集合 Ωk
i ＝[１,２,􀆺,k′](k′≤K)和竞争对手集合 Ωi＝[Ωi(１),

Ωi(２),􀆺,Ωi(k′)](k′≤K)

１．初始化Pi(k)＝０,∀i∈ΩN,∀k∈Ωk
i,迭代次数t＝０,最大迭代次数

T＝２０

２．　t＝t＋１

３．for认知用户i＝１至 Ndo

４．for信道k＝１至k′do

５．　利用 Ωi估算干扰和噪声之和 Mi(k)

６．　根据式(６)计算价格函数ai(k)

７．endfor

８．计算该轮的最优功率pt
i(k)

９．endfor

如果满足
|pt＋１

i (k)－pt
i(k)|

pt
i(k) ≤ε或t≥T,以功率pt

i(k)传输数据;否则

转至步骤２

５　仿真结果分析

假设在一个认知网中存在 N 个认知用户随机分布在以

基站为中心的５００m×５００m矩形区域内.网络中包含１０个

授权信道,每个信道的带宽均为１MHz,最小速率门限Rth 为

３０Mbit/s,∀i∈{１,２,􀆺,N},用户对每条信道的判决能力均

为P(Oi/O)∈[０．８５,０．９５];每个认知用户最大发射功率０．８

W,其初始功率均０W;每个信道上的噪声功率 N０＝５×１０－９

W,信道增益hi＝０．００９７×di,di 为用户i到基站的距离,阴
影衰落建模及参数选择请参考文献[１６],多径衰落模型请参

考３GPPTS２５．１０２标准.设一帧包含２０个时隙,每个时隙

长１０ms,一个时隙内授权用户与认知用户的工作状态不会改

变,迭代最大次数L＝２０.

假设非授权用户的基站可以获得每个用户的判决能力,

即P(Oi

O
),然后一次性把这些信息广播给所有认知用户.依

据贝叶斯和全概率公式得到认知用户i对某一信道的判决结

果为Oi 时,用户j的信道状态判决为Oj 的概率为:

P(
Oj

Oi

)＝
∑
１

s＝０
p(Oi/Os)p(Oj/Os)p(Os)

∑
１

s＝０
p(Oi/Os)p(Os)

(１７)

定义２　认知用户根据式(１７)通过最大后验概率准则预

测同信道 其 他 用 户 判 决 结 果 序 列 的 方 法 记 为 MAP_AP
方法.

图３给出了４种方法下系统有效容量的对比结果.有效

容量是 指 达 到 速 率 需 求 的 认 知 用 户 的 速 率 之 和.其 中,

HMM_AP,MAP_AP,PIWF[４]方法使用相同的效用函数,但
PIWF方法中并没有考虑速率约束.而 PIWF和 EPBPC[１３]

方法不进行预测,始终认为信道上其他用户与自己有一样的

判决结果.由于 HMM_AP和 MAP_AP方法都对竞争对手

进行预测,同时它们的约束条件中都加入了最小速率的限制,
充分考虑了用户的速率需求,因此获得的系统有效容量与

PIWF和EPBPC方法相比有明显的提升.HMM_AP应用了

观测序列状态进行推测,而 MAP_AP方法只利用当前时刻

的信息进行推测,其结果无法得到修正.因此,HMM_AP方

法的效果最好.

图３　有效容量随认知用户数的变化

Fig．３　Changeofeffectivecapacitywithnumberofcognitiveusers

图４给出了４种方法下速率需求得到保证的认知用户数

的变化情况.可以看出,随着认知用户数的增加,质量得到保

证的用户数呈上升趋势,但在到达一定程度后趋于平缓.这

是由于总的信道数和功率上限不变,用户数的增多导致信道

上竞争用户之间的干扰加大,降低了用户的收益,因此质量得

到保证的用户数增加幅度变小直至饱和.相应地,图５中通

信质量保证率也呈下降趋势.这表明了认知网中可以承载的

用户数是有上限约束的.相比之下,HMM_AP和 MAP_AP
方法的效果好于PIWF和EPBPC方法,这是因为前两种方法

都推测了干扰用户数,降低了用户间的干扰,使用户的收益增

高,提升了通信质量得到保证的认知用户数.相比于使用当

前时刻信息进行预测的 MAP_AP方法,HMM_AP的推测结

果更加准确,因此其效果更好.

图４　达到速率需求的用户数随认知用户数的变化

Fig．４　Changesofnumberofusersmeetingraterequirementswith

changeofcognitiveusers
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图５　认知用户通信质量保证率随用户数的变化

Fig．５　Changeofcommunicationqualityassurancerateofcognitive
userswithnumberofusers

图６给出了当认知用户数为４０时,HMM_AP,PIWF,

WF３种方法的收敛性.其中,WF方法为迭代注水算法,其
不包含价格函数和最小速率的约束.可以看出,HMM_AP
方法的收敛速度快于 WF和 PIWF方法,这是因为如果用户

在信道上的收益不能满足最低速率需求就会放弃本次接入,
避免影响其他用户的传输.随着迭代的进行,可用信道数目

变少,导致其收敛速度加快.而随着认知用户数的增加,用户

间的干扰也增强,HMM_AP和 PIWF方法则选取了合适的

代价函数,降低了用户间的干扰,而 WF算法并没有考虑这一

点,因此系统容量低于前两者.

图６　算法收敛性的比较

Fig．６　Comparisonofconvergenceofalgorithms

以上几种方法在每帧的开始,都需要交换信息来得到信

道增益h和噪声N０,而 HMM_AP和 MAP_AP方法还需要

知道先验信息,即认知用户在信道真实状态下自己判决的条

件概率.这两种方法可以分为两步实现:竞争对手预测与非

合作博弈功率分配.首先对信道进行检测,再利用 HMM 推

测该信道其他用户的判决结果,直到获得每个信道上的竞争

对手集合.然后根据效用函数执行迭代算法以求解最优功

率.在预测时,HMM 方法需应用t－１时隙的先验概率来计

算当前时刻的后验概率,其复杂度为O(N２).MAP_AP方法

只用当前t时隙的信息进行推测,复杂度也为 O(N２).其求

解最优功率的计算复杂度为 O(N３),如果迭代了Q 次,则迭

代过程的复杂度为 O(Q∗N３).因此,HMM_AP和 MAP_

AP算法的复杂度均为 O(Q∗N３).
结束语　在分布式多信道接入认知无线网中,为了更好

地分配资源,提高系统有效容量,保证用户速率需求,根据用

户判决信道状态结果的相关性,提出一种隐马尔可夫模型.
该模型使得非授权用户可以根据自己的判决结果推测竞争对

手的判决状态,从而得到与自己有真正竞争关系的用户集,在
进行博弈时能够选取更优的发射功率.仿真结果表明,该机

制提高了系统的有效容量,保证了更多的用户能达到速率需

求,但也付出了较高的计算代价.
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