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一 种改进的认知无线网络功率控制博弈算法 

胡 图 景志宏 李冯敬 

(空军工程大学电讯工程学院 西安 710077) 

摘 要 针对认知无线网络的特点，设计了一种基于信干比的新效用函数 ，其优点是无须考虑用户无线接入技术的调 

制方式，且具有边际效用递减的特性。另外，在传统代价函数中引入 了动态调整机制。在此效用函数的基础上，提出 

了基于动态代价的非合作功率控制博弈算法，分析了算法纳什均衡解的存在性和唯一性。仿真实验表明，新算法与经 

典算法相比，能够明显改善 系统性能。最后，比较和分析 了在不同用户数下新算法的性能表现。 
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Abstract Considering characteristics of cognitive wireless network，a new utility function based on signal to interfe- 

fence ratio was designed．It is not necessary to consider modulation mode of user wireless access technology and has the 

characteristic of diminishing marginal utility，while the cOSt function uses the dynamic mechanism．Based on this utility 

function，a novel non-cooperative power contro1 game algorithm was proposed．It is proved that the Nash equilibrium of 

the new algorithm is existent and unique．The simulation experiments show that the proposed algorithm ，compared with 

classical algorithm，can significantly improve system performance．In addition，its performances under the different user 

numbers’situations were discussed and analyzed． 
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1 引言 

在无线网络的资源管理中，功率控制是一项十分关键的 

技术，通过它可以降低用户间的相互干扰，提高系统容量。功 

率控制在认知无线网络中的重要性则更加突出。因为在认知 

无线网络中不仅存在拥有授权频段的主用户，还部署了具 

有认知功能的认 知用户 。认 知用户采用动态频谱感知技 

术接人授权频段进行通信。由于认知用户的加入会对主 

用户产生干扰，因此必须对其进行严格的功率控制，使干 

扰不超过主用户规定的干扰温度限，从而保证 网络的正常 

运行[ ， 。 

博弈论是一种处理多个具有利益冲突或资源争用的局中 

人策略选择及均衡的有效数学工具，近年来被广泛地应用于 

计算机、通信网络等领域。目前，已有学者将博弈论引入认知 

无线网络功率控制的研究中。文献E3]构建了认知无线网络 

资源管理博弈模型，并利用该模型简单分析了功率控制应注 

意的问题。文献E4]提出 1『一种基于非合作博弈的功率控制 

算法，即根据各认知用户的QoS需求来调节发射功率，目的 

是实现系统总吞吐量的最大化。D Goodman等人在文献[5] 

提出了一种基于代价函数的博弈功率控制算法，并证明了该 

算法得到了帕累托改善，具有更好的性能。文献[6]在文献 

[5]的基础上，采用信干比二次方的形式定义代价函数，同时 

引入惩罚因子对那些追求大信干比的用户进行重惩罚，得到 

功率控制博弈算法，它不仅收敛速度快而且结果是帕累托最 

优。文献E7]提出了一种考虑链路增益的功率控制博弈算法， 

它对于路径增益不同的用户给出不同的代价函数。文献E8] 

设计了一种新的代价函数，即通过 自适应函数来调节用户发 

射功率。以上算法只考虑了效用函数或只是简单的代价函 

数，这与认知无线网络的实际情况相差很大。同时，上述算法 

很难同时兼顾系统的有效性和用户的公平性。 

针对上述算法存在的不足，本文在非合作博弈模型的基 

础上，设计了一个新的效用函数，提出了一种基于动态代价的 

功率控制博弈算法，并论证了该算法纳什均衡解的存在性和 

唯一性。最后通过仿真实验验证了算法的性能。 

2 系统模型 

考虑由一个主用户和 N个认知用户组成的基于 CDMA 

接入技术的认知无线网络单小区模型，如图 1所示。 
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图 1 认知无线网络单小区模型 

在上述模型中，认知用户与主用户共享频谱，并与基站存 

在上行的通信链路。设认知用户i的发射功率为P ，路径增 

益为 h ，则基站侧接收到该用户的功率为 P h 。在认知无线 

网络的环境中，认知用户 i在基站侧受到的总干扰 J( 一 )，不 

仅要考虑认知用户间的干扰 ，还要注意主用户对认知用户 

造成的干扰 ，则总干扰I(p )一 + +P ，其中P一 

表示除了认知用户 i之外的其他用户的发射功率，P 为背 

景噪声。根据上述分析，得到认知用户 i在基站侧 的信干比 

(SINR)为 

t=G ，ViEN 

式中，G为扩频增益。 

3 非合作功率控制博弈算法 

3．1 非合作博弈模型的建立 

博弈论是研究决策主体行为发生直接相互作用时的决策 

以及这种决策的均衡问题。博弈论可以划分为合作博弈和非 

合作博弈。非合作博弈强调的是个体理性和最优决策。 

认知无线网络的非合作功率控制博弈模型可以定义为 

G—IN，P，{地( ，P ))]，其中博弈模型的3要素分别为： 

(1)参与者 N 定义 N一{1，2，⋯，N}是认知无线网络中 

认知用户的集合； 

(2)策略空间 P 策略空间是由发射功率的集合来定义 

的，P一{P ，Pz，⋯，PN)，其中认知用户 i的策略空间是P 一 

[P ，P ]，其 中 是最小发射功率 ，P一 是最大发射功 

率 ； 

(3)效用函数 U 效用函数定义为 ul(A，P一 )，V iEN。 

3．2 效用函数的设计 

在无线网络资源管理的博弈模型中，效用函数表示用户 

对系统服务质量 的满意程度，而代价函数表示用户在获得收 

益的同时必须付出相应的代价。通过代价函数的引入，可以 

避免简单非合作博弈算法中用户竞争的侵略性，使各用户在 

非合作博弈下隐含了合作的行为。 

在认知无线网络中，认知用户采用动态频谱接入的策略 

进行机会式通信，终端可以采用多种无线接人技术接入网络。 

而文献[4，5]设计的效用函数受到具体调制方式的限制，不适 

合在认知网络环境中使用。同时，SINR在无线通信中与误 

码率直接相关，是一个很重要的信号质量指标。因此，SINR 

将是构成功率控制博弈算法效用函数的主要参数。基于上述 

考虑，设计的效用函数如式(1)所示： 

] ^ 

u(p ，p-i)一“ Y i 一 (r{+砖)，ViEN (1) 

式中，“表示用户的最大满意程度，b决定了效用函数曲线的 

陡峭程度 ， 表示认知用户i的代价系数。 

式(1)等号右边的第一项为基本效用函数，它具有边际效 
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用递减的特点，即用户 i对系统的满意程度随着信干 比r 的 

变大而增加，但增长速率逐渐降低。这不仅符合用户的实际 

情况，而且对贪婪用户起到一定 的抑制作用。当 a一1，b取 

0．1，1和 5时基本效用函数的曲线如图2所示。 

图 2 基本效用函数曲线 

在代价函数的选择中，采用文献E6]提出的代价函数 c 

(A，P— )一 (Op ／or,)(rl+，孚)，其中0 —op ／or,表示增加单 

位信干比 需要增加的功率数。 

在文献[6]中代价系数 c为常数，表示每个用户付出的代 

价仅与 (n+ )成正比。这样，无法根据网络当前资源利 

用情况动态地调整代价函数。在实际网络中，网络的负荷程 

度是随着用户数和业务量的改变而动态变化的。当网络用户 

比较少、负荷程度较轻时，如果对用户施加较大的代价函数， 

强迫用户在较低的发射功率和SINR上进行通信，则会闲置 

过多的网络资源；而当网络内的用户比较多、负荷较重时，如 

果用户付出的代价过小，对发射功率不能给予足够的约束，则 

在博弈均衡时各个用户的发射功率偏大，效用变低。因此，代 

价系数应该随着网络负荷程度的上升而增大。 

本文采用上行链路的负荷因子来评价当前网络的负荷状 

况，利用该因子来动态调整代价系数 C。定义负荷因子为 

—

I(p-i)
T

--

r 。

Q~
、

-

P．oise
，ViEN 

』 p-i， 

通过负荷因子 ，得到代价函数的系数为 

Ci一 ，viEN l
一  

式中， 为常数因子。 

3．3 纳什均衡解存在性和唯一性的证明 

定义 1 在认知无线网络的非合作功率控制博弈模型G 

中，每个认知用户 i选择其策略空间P 中的功率水平P ，获 

得相应的效用函数值 U／(A，P— )。在非合作博弈过程中，每 

个用户选择发射功率来最大化自己获得的效用，用数学形式 

表现为 pl=arg
．

m
—

ax“(Pl，P )，iEN。 
Pi∈Yi 

定义 2 如果认知无线网络中认知用户 对于任意P E 

P ，都存在 u(p ，P— )≥u(p ，P— )，Vi∈N，则功率集 P为 

该功率控制算法的纳什均衡解。 

定义 2说明在非合作博弈模型的纳什均衡点下，给定 了 

其他用户的功率，任意用户都无法通过改变自身的功率来提 

高效用值。 

定理 1 算法存在纳什均衡解。 

证明：根据博弈论 的纳什定理，如果博弈模型 G满足以 

下两个条件，则该模型存在纳什均衡解。 

(1)P是欧几里得空间R 中非空、闭合、有界的凸集； 

(2)效用函数 地( ，P一 )，ViEN在 P上是连续的，在 

P 上拟凹的。 

在博弈模 型 G中，由于每个用户策略空间 Pz定义为 

[P ，P一]，显然满足条件(1)。 

对于条件(2)，城(A，P )在 P上是连续的，所以只需证 



明 城(A，P— )在 P 上是拟凹的。 

效用函数 u(p ，P—i)对 P；的一阶偏微分为 

=  
a bG

+

hd(p-
一

i) (2 +1)
，V 6NbI(p aA [G + 

一 {)] ⋯ ’ ‘ 

对于可微函数，当一阶偏导a (A，P一 )／ap —o时，可得 
一 阶优化结果为 

( ){[ --blc EN 
效用函数 u(p ，P一 )对 P 的二阶偏微分为 

丝 垒! = 2 
ap 

![ ! !：! ：1 2± ! ±垒!( ： 2 21 
[G h +bI(p— )-1。I(p f) <0 

由于a 地( ，P )／ap <0，说明效用函数 u(p ，P )在 

P 上是凹的。由文献[1O]可知，一个凹函数也是一个拟凹 

的，所以 “(A，P— )在 P 上是拟凹的，从而条件(2)也满足。 

通过上面的分析，提出的博弈模型满足条件(1)和(2)，存 

在纳什均衡解。 

定理 2 算法存在唯一的纳什均衡解。 

根据定理 1，设纳什均衡解为 P，根据纳什均衡解的定 

义，P—r(P)。只需证明函数 r(P)是标准函数，即该函数满 

足正性、单调性和可扩展性 ，则说明该算法的纳什均衡解是唯 
一 的。 

(1)正性证明，r(P)>O。 

证明：通过准人控制机制，接人认知无线网络的认知用户 

通过发射功率来获取一定的效用，从而实现 r(P)>0。 

(2)单调性证明，对于Vi6N，如果P≤P ，则 (P)≥ 

(P )。 

证明：由于a。地( f，P f)／ap <o，Vi∈N，r／(P)是减函 

数，当P—P 时取等号。 

(3)可扩展性证明，a,r／(P)>rl(aP)，Vi6N，V口>l。 

证明：由可扩展性的定义可得 

口n(P)一 (aP) 

： ( ){厂 ]1／2L Ci c ＼ ／＼ (2 +1)．J ～ ／ 

(壶)([ ]I／2 P } 

>(击) 

[(a_1)( )1／2]_6((I--1)( + )} 

>( ){6((2--1)I(p— )一6(Or--1)(Pno·se+ )> 

(赢)b(a一1) >o 
由于 a>l，且上式大于 0，可扩展性得证。 

通过以上对函数 r(P)正性、单调性和可扩展性的证明， 

可以得到算法存在唯一的纳什均衡解。 

3．4 功率控制算法的具体步骤 

根据上面的分析，在非合作博弈模型G的基础上，提出 
一 个新的认知无线网络功率控制博弈算法。具体的实现步骤 

如下： 

Stepl 在初始时刻 k一0，设置认知用户的发射功率为 

P (是)=Pmi ，ViEN，同时设定一个极小值 e； 

Step2 在 k一惫+1时刻，根据式(2)更新各认知用户的 

发射功率： 

川，=(壶){[豢 ]1／2 忌，}． 
Vi∈N (2) 

式中，I( ，是)和 r( ，惫)分别表示认知用户 i在第k时刻的总干 

扰和信干比。 

Step3 对于所有认知用户 ，判断I P (忌+1)一 (志)l<e 

是否成立，如果成立，则 P (电)是最终解；否则返回 Step2继续 

迭代。 

4 仿真与分析 

为分析对比算法性能，将文献[5]提出的基于线性代价的 

非合作博弈算法(NGP-LP)与本文算法在同一仿真环境下进 

行实验。根据代价系数是否依靠当前网络资源利用情况进行 

动态变化，将本文算法分为基于静态代价的非合作博弈算法 

(NGP-SP)和基于动态代价的非合作博弈算法(NGP-DP)。 

最后讨论在不同用户数下NGP-DP算法的性能。 

4．1 仿真场景设计 

仿真实验基于 Matlab7．6平台，采用图 1所示 的单小区 

模型。基站位于小区中央，9个认知用户距离基站分别为D= 

[320，460，570，660，740，810，880，940，Iooo]m。主用户位于 

基站 500m处 ，发射功率为 lmW。本文研究功率控制问题只考 

虑了大尺度衰落的情况，设信道模型为 h=Kd- ，其中 K一7． 

75×10～， ：3．6，其他仿真参数详见表 1。 

表 1 仿真参数设置 

4．2 三种算法性能比较 

在仿真场景中，9个认知用户通过准入机制接入网络，与 

小区基站进行通信。通过上述 3种算法进行功率控制，得到 

图3和图4。在仿真实验中，为保证认知用户的效用值处于 0 

与 1之间，设定 n=1，b=1。另外。设定 NPG-LP算法和 

NPG-SP算法中的代价系数 c一1，NPG-DP算法 中常数因子 

P= 1 

(a)NGP-LP的功率收敛 (b)NGP-SP的功率收敛 

迭代次数 

(c)NGP-DP算法的功率收敛 

图 3 3种算法的功率收敛图 
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在图 3中，9个认知用户的发射功率从 k=0，P —P 起， 

通过3种功率控制算法进行博弈迭代都能收敛于某个固定 

值，说明本文提出的算法具有 良好的收敛性，且存在唯一的纳 

什均衡解。通过多次仿真实验，发现本文算法在经过8～10 

次迭代后即可收敛，说明算法收敛速度较快，可以满足功率控 

制实时性要求。 

用户到基站的距离／m 

(a)3种算法的功率 

用户到基站的距离／m 

(c)3种算法的效用函数 

用户到基站的距离／m 

(b)3种算法的信干比 

(d)3种算法的效功比 

图 4 3种算法的性能比较 

图4(a)是在 3种算法的控制下，9个认知用户发射功率 

的比较 。可以看出，与 NPGLP算法相 比，NPG-SP和 NPG- 

DP算法极大地降低了认知用户的发射功率，其中 NPG-DP 

的功率最低 ，平均功率只有 NPG-I P的 3．13 和 NPG-SP的 

51．12 。从图 4(b)，(c)可以看出，在距离基站近的区域， 

NPG-LP的信干比和效用值高于NPG-SP和NPG-DP。但随 

着距离的增加，信干比和效用值都在急剧下降。在距离基站 

750m后 ，NPG-LP的信干比低于 NPG-SP的，但略高于NPG- 

DP的信干比。同时，NPG-LP的效用值已经小于 NPG-SP和 

NPG-DP的效用值，并且随着距离变远还在不断下降。综合 

图4(b)，(c)，可 以分析 出，与 NPG-LP相 比，NPG-SP和 

NPG-DP算法的信干比和效用值随着基站距离增加而变化缓 

慢，在一定程度上改善了不同的用户公平性。 

为综合对比 3种算法的性能，定义一个新物理量——效 

用功率比 EPR(Efficiency-Power-Ratio)： 

EPR(J )一Eff
。

iciency

，

V
h

alue 

』 og．fg~Y J ／ 

EPR的物理意义是用户发射单位功率所获得的效用值。 

经过仿真得到3种算法的效用功率比，如图4(d)所示。从图 

4(d)可以看出，NPG-DP的 EPR最高，NPGsP次之，NPG- 

LP最低。本文算法性能改善的关键在于效用函数的设计。 

由于基本效用函数具有边际效用递减的特点，认知用户通过 

发射功率获得的基本效用值随着 SINR的变大而增加，但增 

加的速率越来越小。也就是说，当用户的效用值达到一定程 

度后，效用值继续上升的空间很小。即使提高极少的效用值 

也需要发射很大的功率，降低了更高效用值对用户的吸引力。 

同时，在效用函数中引入了代价函数，这就意味着用户在追求 
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大信干比的同时，必须付出巨大代价，这不利于效用值的增 

加。据此，用户在追求 自身效用最大化的过程中，不会一味地 

自私和贪婪，降低了资源竞争的侵略性，使得整个网络的资源 

分配更加合理。 

与 NPG-SP算法相比，NPG-DP算法 中的代价系数 c是 

动态变化的，可以根据当前网络资源的利用情况进行实时调 

整。即网络负荷增加时，代价系数变大，贪婪用户付出的代价 

也就变大。这种动态的代价机制可以使功率控制算法能及时 

地跟踪网络负荷的变化情况，更加合理地分配无线资源，从而 

提高网络的整体性能。 

4．3 不同用户数下NPG-DP算法性能分析 

在原有仿真场景中，保持仿真参数不变，令认知用户数 

N分别等于 3，5，7，9，距基站由近及远地增加小区内认知用 

户，通过仿真得到图5。 

用户到基站的距离／m 

(a)NPG-DP的功率 

用户到基站的距离／m 

(c)NPC~DP的效用值 

用户到基站的距离／m 

(b)NP(、rDP的信干比 

用户到蒜站的距离／m 

(d)NPG-DP的效功比 

图5 不同用户数下 NPG-DP算法的性能比较 

从图 5可以看出，随着小区内认知用户数的增多，在相应 

位置上的终端发射功率也增大，而信干比和效用值减少。这 

是由于小区内认知用户在无线资源分配的过程中处于非合作 

状态，一旦有新用户加入网络，会导致争夺资源的竞争更加激 

烈。各用户为保证自己的通信质量，就必须依靠增加功率来 

维持效用值。在 NPG-DP算法中由于动态代价机制的引入， 

使得用户在增加发射功率和追求信干比的同时，付出了相应 

的代价，从而有力避免了用户在竞争中的非理性。尽管最后 

得到的效用值较以前略有降低，但网络的整体效用得到_r提 

高。 

结束语 在非合作功率控制博弈模型的基础上，设计了 

具有边际递减效应的效用函数，提出了基于动态代价的功率 

控制博弈算法(NPG-DP)。论证了在功率博弈过程中，本算 

法存在唯一的纳什均衡解。仿真实验表明，NPG-DP算法与 

NPG-SP，NPG-LP算法相比，可以明显改善系统性能。其缺 

点是复杂度较高，但与算法的优点相比，这点代价还是值得 

的。 
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法、CA-AC算法的 Snort系统运行，选取不同数量的规则文 

件进行测试。测试的标准是：1)规则文件数不同时匹配时间 

的对比；2)规则文件数量不同的内存占用情况对比。 

规则文件数目不同时算法时间对比及内存占用情况测试 

结果如表 4、表 5所列。 

表 4 规则文件数量不同时匹配时间对比 

算法＼规则文件数 9 18 27 38 49 

AC 4826rns 5534ms 6258ms 7166ms 9489ms 

AC—BNFA 4524ms 5230ms 5963ms 6841ms 9012ms 

CA_AC 3588ms 4978ms 5725ms 6547ms 8724ms 

表 5 规则文件数量不同时占用 memory大小对比 

算法＼规则文件数 9 18 27 38 49 

AC 1．73M 18．52M 26．78M 30．28M 37．24M 

AG BNFA 1．54M 17．13M 24．74M 27．41M 34．55M 

CA_AC 1．26M 15．42M  2O．97M  25．12M  31．75M  

AC，AC_BNFA及 C AC这 3种算法的实验数据结果 

如表 4所列 。在算法的时间性能 比较中，相同数量规则文件 

中AC-BNFA算法用时要少于AC算法，同时新的完全自动 

机匹配算法CA-AC算法在时间性能方面又优于 AC_BNFA 

算法。CA-AC算法构造的自动机转换状态完整，节约匹配时 

间，可获得更高的匹配效率。随着 Snort规则数量的增加， 

CA-AC算法在Snort入侵检测系统中效率更高。 

实验结果表 5是在规则文件数量不同的情况下的内存 占 

用情况，表中的内存值由3部分组成，包括模式串、匹配列表 

及状态转换表占用内存值。实验结果表明，在规则文件数量 

少的情况下，3种算法占用内存情况不很明显。随着文件数 

量增多，规则数量增加，占用内存随之增大。纵向比较，完全 

自动机 C AC算法在相同数量规则文件情况下 ，占用内存 

均小于AC，ADBNFA算法，占用内存约节约 8 。 

综上所述，完全自动机匹配算法效率较高，进而提高了网 

络入侵检测系统的处理速度，为今后进一步设计更高效的入 

侵检测系统打下了良好的基础。 

结束语 提出了一种基于AC算法的改进算法即完全自 

动机匹配CA-AC算法，它在匹配性能、算法复杂度方面均优 

于 AC算法。AC-BNFA算法，在 Snort特征规则集实验 中， 

与基于AC，AC-BNFA算法的Snort系统相比，在匹配时间和 

内存使用上均占有一定优势，可用于网络内容过滤和入侵检 

测系统中。Snort与其它入侵检测系统产品相比，简洁、高效 

且易于扩展，可检测多种攻击和敏感信息，能实时分析流量， 

规则库更新很快 ，用户也可以根据具体环境编写 自己的检测 

规则，与防火墙联动，在发现入侵行为时能够很快地进行阻 

断，因此，可以很好地保护内部网络免受攻击。从对 Snort运 

行时间的分析可以看出，实际检测过程中用时最长的是对特 

征字符串的匹配，其次是对 IP地址和端口的检测。因此，提 

高模式匹配的效率，即可有效提高网络入侵检测系统的处理 

速度。内容过滤和检测系统中字符串匹配算法是一种很重要 

的检测方法，本文将新的多模式字符串匹配算法一 一完全自 

动机算法应用于入侵检测系统 Snort中，使得检测速度大大 

提高。 
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