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行動通訊的發展由早期的 2G開始，經
歷 3G，迅速發展到目前的 4G時代，手機
功能也從單純的通話、文字訊息傳輸等，

轉變成多采多姿的視訊通話、影音娛樂，

以及資訊蒐集。然而隨著行動通訊服務量

的增加，卻引來一個更大的挑戰，那就是

頻譜不足的問題。電磁波譜中某一特定且

連續的頻率區間稱為頻帶，頻帶越寬可以

傳送的資料越多，然而受限於無線電波傳

播的特性，有些頻帶的物理特性不佳，它

們會與空氣等介質作用，使得訊號的強度

嚴重衰減，因此適用於無線通訊的頻帶其

實是有限的。

另一方面，頻率越高可傳送的距離就

越短，因此 4G通訊比起 2G、3G需要更多
的中繼點來協助訊號傳輸，但因頻帶有限，

不同基地台間的訊號干擾又成為 4G通訊的
關鍵問題。再者，面對無線通訊需求大幅

增加，電池能量的消耗也不容小覷，可以

想見未來發展 5G通訊時這些困擾會更嚴
重。為了未雨綢繆，中央大學古孟霖教授

提出以綠能為觀點的感知無線電網路，期

望能有效運用珍貴的頻譜資源，並藉由再

生能源的供給達成真正的無線通訊。

頻譜有限的現實促使科學家致力於尋

求更有效率的使用方式，做法是：使用感

知無線電，藉由動態頻譜檢測來判斷主要

使用者與次要使用者，並分配予不同的頻

譜使用權限，以增進頻譜的使用效率。

古孟霖教授說：「對於主要使用者，

因為多了中繼點可進行訊息傳輸，通訊品

質獲得了提升；而對於次要使用者，則是

多了額外的頻帶，一樣能提升通訊品質，

因此感知無線電中繼網路對兩者是互惠雙

贏的。」進行頻譜偵測時若使用時間越長，

判斷頻帶是否閒置的準確性會越高，然而

會耗費大量的電力，如何取捨以獲得最佳

通訊品質是科學家要不斷挑戰的課題。

古孟霖教授表示，面對即將進入的 5G
物聯網時代，會有更多小型的感測器用於無

線裝置間的聯繫以進行環境監測，例如橋梁

震動、土石流示警、空氣品質監測等。這些

數據可以立即上傳至雲端分析，當發現有問

題時，政府單位便能及時決策。不過這些感

測器數量龐大且安裝地點多具危險性，一旦

內建電池電力耗盡，將難以人工一一更換，

同時維護成本也高，若以再生能源做為供電

來源，應可以延長感測器的生命周期。
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然而以綠能做為供電電源，頻譜偵測

和資料傳輸間的取捨會非常棘手，因為目

前科學家仍無法精確地預知氣候資訊。以

太陽能為例，這一刻雖然陽光普照，但下

一刻可能就烏雲密布，因此獲得的能量變

異性甚大。另一方面，通道品質的好壞也是

問題，通道狀態若不佳，傳輸不但消耗電池

電力，效益也差，即使下一刻通道品質變好，

但電力仍未累積足夠的程度也無法傳輸，整

體的通訊品質便會下降。

為了解決上述問題，古孟霖教授以「馬

可夫決策過程」、「部分觀察馬可夫決策

過程」、「增強式學習」等理論為基礎，

找出在能量採集、通道及電池狀態會隨著

時間變動的各種情況下，期能獲得最佳通

訊傳輸效率的決策。以太陽能來說，晴天、

陰天、雨天能獲取的太陽能不同，而每個

時刻天氣狀況、電池電量，通道狀態等也

有好壞之別，需要綜合 3種狀態來決定是
否要傳送資料，以及需要多少電力來偵測

頻譜使用情況與資料傳輸。

古教授表示進行馬可夫決策需要知道

狀態轉變的機率，依經驗，過去的研究大

多假設天氣轉變機率相同或固定，他卻採

用真正的太陽能數據，建構天氣與太陽能

轉換效率模型，讓模擬結果可以更貼近真

實狀況。那麼要如何知道真實的天氣轉變

機率？增強式學習提供了解答。

古孟霖教授說：「雖然不知道轉變機

率，但透過不斷地量測、記錄過去的天氣

狀態，當累積足夠的數據後，便能找到

其中的規律，進而獲得最佳的通訊傳輸策

略。」綠能通訊是一個新興的領域，研究

步調相當快速，古孟霖教授期望未來通訊

系統的傳輸可以運用再生能源，達成真正

永不間斷的「無限」通訊。


