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一 种联盟博弈频谱感知机制 

贺欢欢 王兴伟 李 洁 黄 敏 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳110819) 

摘 要 为了在主用户具有异构性且认知用户处于多路径衰减、阴影效应等低感知性能的认知环境中，使认知用户公 

平有效地进行频谱感知，提出一种联盟博弈频谱感知机制，将频谱感知问题建模为效用不可转移的联盟博弈。首先， 

将认知用户划分成 多个子联盟，根据头结点选取原则选出各个子联盟的头结点；其次，根据规则进行子联盟合并或分 

裂；最后 ，子联盟头结点利用“0R”规则进行数据融合，得到最终感知结果并广播给子联盟内的所有认知用户。仿真实 

现和性能评价结果表明，该机制具有好的性能。 
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Coalitional Game Spectrum Sensing Scheme 

HE Huan-huan WANG Xing-wei LI Jie HUANG Min 

(College of Information Science and Engineering，Northeastern University，Shenyang 110819，China) 

Abstract To help cognitive users conduct fair and efficient spectrum sensing in the cognitive environment where prima— 

ry users are heterogeneous and the perceived performances of cognitive users are low due to multipath fading and sha— 

dow effect，a coalitional game spectrum sensing scheme was proposed．The spectrum sensing problem was modeled as a 

coalitional game with nontransferable utilities．Firstly，cognitive users are divided into several sub-coalitions，and each 

sub—coalition head node is selected according to head node selection principle．Secondly，merging and division of sub-coa— 

litions are taken according to specific rules．Finally，sub-coalition head nodes use“OR”rules to do data fusion，and get 

final sense results and broadcast them to all cognitive users in sub-coalition．Simulated implementation and performance 

evaluation were done，and the results show that the proposed scheme has good perform ance． 

Keywords Cognitive radio，Coalitional game，Coalitional form，Spectrum sensing 

1 引言 

近年来，无线通信系统已经成为经济和社会发展的动力， 

但是频谱资源的可用性制约了无线通信系统的发展，固定可 

用的频谱资源难以满足通信需求。最主要的原因在于：静态 

的频谱分配策略不灵活，在所有频段(包括已授权频段和未授 

权频段)中，频谱资源的利用不平衡。一方面，大部分频谱资 

源存在于授权频段 中，但是授权用户不会在任何时候都使用 

频谱资源，将造成资源浪费，出现空闲频谱 ；另一方面，非授权 

的频谱只占频谱资源的少部分，但是该频段上的用户非常多， 

造成拥挤，不能满足用户的需求。为了利用空闲频谱，减少资 

源浪费，提出利用认知无线电技术动态管理频谱 ，从而提高频 

谱资源利用率。认知无线电技术能够利用空闲频谱，并向认 

知用户开放。认知用户可以在对主用户不造成任何干扰的前 

提下机会式地使用这些频谱，根据频谱可用性动态智能地选 

择工作频带、传输参数和接入技术。 

在认知无线电中，频谱感知是首要研究问题。频谱感知 

即认知用户能够检测无线电环境 ，发现可用频谱资源，同时， 

需要实时监测主用户活动情况，以避免干扰主用户。通过频 

谱感知实现频谱接入和共享，进而解决频谱资源短缺问题。 

认知无线电技术近年来引起了专家学者的广泛关注。文 

献E1]针对多授权信道提出了一种最佳的感知计划。文献E2] 

重点研究了高效的动态频谱接人机制，优化了随机建模方法。 

文献[3]详细讨论了非合作博弈、经济博弈、合作博弈、随机博 

弈在认知无线电中的应用。文献I-4-1研究了如何应对提高非 

合作均衡的次优性能带来的挑战，提出了干预博弈机制。文 

献[5]通过建立认知用户 同时接人多个主用户没有使用的频 

谱时把拥塞程度考虑到目标函数中的干扰感知频谱接入博弈 

模型，研究了非合作频谱接入博弈。文献[6]指出频谱感知的 

性能往往受到多路径衰落、阴影效应、接收机不确定的影响， 

为了减轻上述问题带来的影响，协作频谱感知是一种有效的 

方法 。 
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为了达到整体的感知公平，使得在一个系统中每个认知 

用户都能够感知到某些主用户的存在，获得频谱接入机会，不 

会 由于外界的影响使感知能力下降或者感知不到主用户的存 

在，进而影响整体的感知性能，鉴于博弈在频谱管理、通信量 

疏导l_7]、网络路由[8,93等领域的成功应用，本文提 出一种基于 

联盟博弈的频谱感知机制，该机制追求集体理性、协作、公平， 

实现个人效用最大化，通过改变结盟大小来实现整体最优效 

果。仿真结果表明，该机制是可行和有效的。 

2 问题描述 

为了实现频谱感知公平，本文提出了一种基于联盟博弈 

的频谱感知机制。为了实现该机制，需要构建网络模型；计算 

单个认知用户的频谱感知参数；根据融合规则计算子联盟的 

频谱感知参数；采用联盟博弈建模并设计联盟形成规则。 

2．1 网络模型 

在主用户具有异构性且认知用户处于多路径衰减、阴影 

效应等低感知性能的认知环境中，采用图 1所示的网络模型 

来研究联盟博弈频谱感知机制。在该网络模型中，认知用户 

通信时先检测在 自己区域内的主用户使用频谱的情况 ，然后 

对收集到的信息进行决策分析，发现可用的空闲频谱。按照 

本文提出的基于联盟博弈的频谱感知机制，认知用户会按照 
一 定规则聚集成一个群组，形成子联盟进行频谱感知，提高了 

整体感知效果。 

子联盟1(群组1) 

子联盟Y (群组Y) 

子联盟Y 1(群组Y．1) 

图 1 网络模型 

设认知用户集合 N一{1，⋯，i，⋯， }表示{N1个认知用 

户，主用户集合 M一{1，⋯，i，⋯，m}表示 lM1个主用户，子联 

盟集合 W一{1，⋯，i，⋯，W}表示经过博弈联盟机制形成的 

IW 1个子联盟。 

2．2 单个认知用户的频谱感知参数 

假设认知用户采用能量检测进行频谱感知。在衰落信道 

(比如瑞丽信道)下，认知用户 i对主用户 的检测概率为 

P 、虚警概率为 ，，分别按照式(1)和式(2)计算。 

P ，一P{了> JH】) 
一  

一 — — — —  一  

= e

- x 

n= 0者(专)+( ×[e。“ ．J 
e n=0 Y／!o ( 

1‰)] 9 r— ．，、 

，一P{T>IIHo)一莆P(u ， ) (2) 

其中， 为时间带宽积 ，A是能量检测阈值，r(·，·)是不完 

全伽马函数，r(·)是伽马函数 ， ，j是认知用户 i从主用户 
—  D  7 

获得的平均信噪比， ， 一 ，其 中 Pi是主用户的发射功 
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率， 是高斯 白噪声的方差， 一 为认知用户 i和主用户 
n 

． 

J之间的路径损失， 是路径损失常数， 是路径损失的指数 ， 

d ，是i和 之间的距离。 

从式(2)可以看出：虚警概率仅与时间带宽积和能量检测 

阈值有关 ，与认知用户到主用户之间的距离无关。 

认知用户 i漏检测了主用户 存在的概率称为漏检测概 

率P ，漏检测概率P 与检测概率P 的关系如式(3)所示。 

P 一1--P2 (3) 

2．3 子联盟的频谱感知参数 

认知用户根据一定的联盟形式形成子联盟 ，对于每一个 

联盟 S N，都需要找出一个联盟头结点。联盟头结点使用 

“OR”规则进行融合决策。对于联盟头结点为 h的子联盟 S 

(hE S)，可以按照式(4)和式(5)分别计算漏检测概率和虚警 

概率 ： 

s—II[P (1一P )+(1一P )P ] (4) 

Q s一1一II[(1一P )(1--Pff )+P P ] (5) 

其中，P 为认知用户i向联盟头结点 h发送感知比特时的错 

误概率(因为传输信道存在衰落)， 的计算公式如下： 

， 厂 一  

Pff，I=2(1一√讦／i ,h) (6) 
D ， 

其中， ， 一 巫为联盟 S中认知用户i向联盟头结点h报告 

感知比特的平均信噪比。Pi表示认知用户i向联盟头结点h 

发送比特报告的发射功率， 是高斯白噪声的方差， 一 
“ ，．̂ 

为认知用户i和联盟头结点h之间的路径损失，，c是路径损失 

约束，'7是路径损失的指数，d 是i和h之间的距离。 

在每一个联盟中都需要有一个联盟头结点。选取联盟头 

结点的原则为 ：在联盟 s中，选择具有最小漏检测概率 P 的 

节点作为联盟头结点。若采用集 中式频谱感知方法，则联盟 

头结点的开销会非常大 ，而且联盟头结点一旦瘫痪，就会对所 

有认知用户都造成极大的影响，因此本文采用分布式感知。 

从子联盟的漏检测概率和虚警概率的计算可以看出：随 

着子联盟中的认知用户数量不断增加 ，漏检测概率越来越低， 

然而虚警概率却越来越高，所以两者的权衡很重要。 

2．4 联盟博弈建模 

为了使认知用户公平协作地感知频谱，将分布式协作频 

谱感知建模为具有不可转移效用的联盟博弈(N， )，N是认 

知用户的集合 ，特征函数 口为{SlS N)到实数集 R的映射。 

特征函数给出了任一子联盟 S所能获得的最大效用 口(S)， 

(S)也通常称为联盟 S的价值。对于具有不可转移效用的 

联盟博弈(N， )而言，其联盟效用是不能被联盟内的认知用 

户分配的，但是联盟效用与协作策略相关。 

在设计效用函数时，应考虑在满足一定虚警概率的前提 

下尽可能地提高子联盟的检测概率 ，也就是提高频谱感知能 

力。 

根据上述描述，口(S)的定义如式(7)所示： 

(s)一Q s--C(Qf，s，a，，S， (7) 

其中， s是子联盟的检测概率，定义如式(8)所示。c( s， 

s， )为成本函数，与子联盟的虚警概率 s、虚警概率阈值 

、联盟 S到主用户 的距离调节参数 有关。 



 

Q2 一1一 (8) 

c(Q s，嘶l5， 应该具备：随着 Q￡s的增加，c(Q s， 

也增加；联盟内的认知用户与主用户的平均距离 ，s越大， 

c( ，∞-s， 也增加；当 s超过阈值时，c( s，∞．s，卢)将 

会无穷大，具体表达如式(9)所示： 

C(Qf-s， 7，S， )一 

f一(dj,s)-~log(1--( )2) <1 ⋯ L J 
l+。。， if ≥1 
L 口J，S 

2．5 联盟形式 

对于联盟博弈而言，需要设计一种合适的联盟形式，即不 

管认知用户是加入子联盟还是离开子联盟，都要对新的子联 

盟有利。只有满足联盟形式的两个或多个子联盟才能够进行 

结盟。本文使用两种联盟形式 ：合并操作和分裂操作 ，这两种 

操作能够体现帕累托最优。下面，首先定义联盟比较，然后再 

定义合并操作和分裂操作。 

(1)联盟比较 

设 F一{F ”， }和 G一{Gl，⋯， )是 N的两种联盟 

划分方式。任取一个认知用户 i，它是联盟 ∈F的成员，其 

中 1≤ ≤c， 中的效用函数值为~J,Fi；设认知用户 i同为联 

盟G ∈G的成员，其中 1≤k≤ ， 中的效用函数值为 ． 

(其中， ， 、 ， 按照式(7)计算)。若任取认知用户 i，伫， ≥ 

都能够成立，则记为：FocG，即 F的划分优于 G的划分， 

其中“。C”为优于算子。根据优于算子对联盟的排序也称为帕 

累托(Pareto)序。 

(2)合并和分裂操作 

合并操作 ：若{U；： s }OC{s 一，S }成立，则子联盟 {S ， 

⋯ ，&}会被合并成一个新的子联盟{U；一 S }。 

分裂操作 ：若 {S ，⋯，S }。C{U；一 }成立，则子联 盟 

{U； s )会被分裂成若干个新的子联盟{ ⋯，&}。 

使用上述的联盟形式，多个子联盟之间可以互动以及使 

用优于算子“。C”决定是否进行合并或者分裂操作。对于帕累 

托最优而言，当且仅当至少有一个认知用户可以通过合并(分 

裂)操作提高自己的效用且不会使其他认知用户的效用下降 

时，联盟才进行合并(分裂)。因此，在频谱感知过程中，如果 

认知用户进行协作是对其有益的，那么按照帕累托最优进行 

的合并操作是一种具有约束力的协议，这个协议是部分可逆 

的，比如：通过分裂协议实现可逆。 

3 算法设计 

在异构认知无线电环境下，进行分布式联盟感知的目的 

是实现频谱感知公平，在频谱共享时，认知用户能够根据自身 

需求和无线信道环境选择最佳的主用户 ，则要求每个联盟能 

够感知到 q个主用户的存在，即认知用户有 q种选择。 

分布式联盟感知机制的主要思想为：以任一初始子联盟 

内具有最低虚警概率的节点作为联盟头结点，然后按照联盟 

比较形式 ，进行合并操作 ；当处理完该子联盟的所有邻居子联 

盟后 ，找出该子联盟 内具有次低的虚警概率的节点作为联盟 

头结点，然后按照联盟 比较形式，进行合并操作，共选择 q次 

联盟头结点；当所有子联盟都被处理后，按照联盟比较形式 ， 

所有子联盟同时进行分裂操作；执行以上步骤直到没有合并一 

分裂操作为止，至此完成子联盟的划分 ；然后各子联盟进行联 

盟感知。 

分布式联盟感知机制的具体步骤如下： 

步骤 1 将网络中所有认 知用户划分为 W 一{W 一， 

W ，⋯，Wk}。 

步骤2 每个认知用户计算各自对应的 和P毛，并按 

照从低到高的顺序进行排序，选出 口个(q<m)存放在每个认 

知用户的用户信息表 BI中，根据联盟头结点选取原则选出子 

联盟头结点。 

步骤3 子联盟 通过分析经公共控制信道(例如： 

Cognitive Pilot Channel，CPC)接收到的信息来发现邻居子联 

盟，联盟头结点将信息存储在邻居信息表 NI中。 

步骤 4 子联盟 检查邻居信息表是否为空 ，若为空， 

则转步骤 7；否则，从中选出距离该子联盟 w 最近的子联盟 

并向其发起合并操作请求，并交换子联盟内每个认知用户的 

位置、P 和P ，。 

步骤 5 根据合并操作规则进行计算，若满足合并操作 

规则，则进行合并操作，形成新的子联盟 ；否则，无合并操作。 

步骤 6 从邻居信息表中将邻居子联盟删除，转步骤 4。 

步骤7 检查子联盟 中是否存在P ，( ≠ )比当前 

头结点的P 高的节点 ，若存在，则从 中选出具有最低虚警概 

率的节点作为联盟头结点 ，然后执行步骤 3。 

步骤8 若还有未进行合并操作的子联盟w 则转步骤 

3。 

步骤 9 每个子联盟以合并操作时联盟头结点对应的用 

户顺序，根据分裂规则，在所有可能的划分中，进行分裂操作。 

若满足分裂操作，则进行分裂操作；否则，转步骤 ll。 

步骤 1O 重复执行步骤 3至步骤 9，直到每个子联盟都 

不能进行合并或者分裂操作。 

步骤 11 子联盟中的每一个认知用户向各自对应的联 

盟头结点发送感知比特数据。 

步骤 12 联盟头结点利用“OR”规则融合：把接收到的 

感知数据与自己的感知数据融合，得出最终感知结果，通过公 

共控制信道将感知结果广播给子联盟内的所有认知用户。 

4 仿真实现与性能评价 

基于联盟博弈的频谱感知机制采用 c／c++语言 】̈。。与 

MATI AB语言[11]混合编写实现，以 Microsoft Visual Studio 

10．0、MATC0M 4．5、MATLAB 2013a为主要开发工具，在 

Windows 7平台下调试运行。 

4个主用户随机部署在方形区域内，4O个认知用户(认知 

用户最多不超过 4O个，在进行性能对 比时，认知用户的数量 

会发生改变)随机分布在主用户周围。设置主用户发射功率 

Pw1= 90mW ，PPU2一 100mW ，PPU3= ll0mW ，PP叭 一 120mW ； 

所有认知用户发射感知比特数据的功率 P ：lOmW；噪声功 

率 一一90dBm；路径损失常数 一1；路径损失的指数 刁一3； 

参考 IEEE 802．22标准设置，虚警概率阈值 口一0．1；实际的 

认知网络为了降低频谱感知时的接入延迟和带宽需求，时间 

带宽积 的取值都比较小，这里设置 ／1 一5， 2—7， 一4， 

／z4— 3。 
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把本文提出的分布式联盟感知机制作为机制 1，把认知 

用户非协作地进行频谱感知的场景作为机制 2，把文献[12] 

中提出的基于启发式算法的频谱感知机制作为机制 3，在仿 

真拓扑上对机制 1、机制 2和机制 3进行仿真对比。对于本 

文提出的机制 I，除了要设置基本的参数之外，还有两个参数 

需要讨论 ：在每个子联盟中需要选出感知性能靠前的 q个主 

用户、联盟 S到主用户 的距离调节参数 。 

为了比较认知用户进行协作频谱感知与非协作频谱感知 

的性能的优劣，首先比较了不同的主用户数 q对机制 I和机 

制 2的影响，然后比较了不同的距离调节参数 口对机制 I的 

影响。最后，对比了机制 1和机制 3的联盟效用。 

4．1 检测概率和虚警概率 

认知用户数分别为 I、5、10、20、30、40，对比机制 1和机 

制 2的检测概率和虚警概率。 

(I) 一1，q分别取 1、2和 3，比较机制 1和机制 2的性 

能 。 

平均检测概率 P。按式(10)定义，则平均检测概率随认 

知用户数量变化的情况如图2所示。 
q N 

∑ ∑P 
P。一生 [三L一 (10) 

qN 、 

其中，N表示认知用户的总数。 

图 2 平均检测概率随认知用户数量的变化情况 

平均虚警概率 按式 (11)定义，则平均虚警概率随认 

知用户数量变化的情况如图 3所示。 

∑P 
pF= 

图 3 平均虚警概率随认知用户数量的变化情况 

从图2和图3得出，机制 1的频谱感知结果比机制 2好。 

随着认知用户的不断增加，机制 1的检测概率不断升高，同时 

虚警概率也升高，但虚警概率始终远低于虚警概率阈值。 

(2)q一2，卢分别取 1／4、1和 4时，进行机制 1的性能分 

析。 

平均检测概率和平均虚警概率随距离调节参数 ．8的变化 

情况分别如图 4和图 5所示。从中得出： 

a)距离调节参数 口相同时，随着认知用户增加 ，平均检测 

概率增加。这是因为认知用户数越多，联盟进行时，有更多的 

· 11 4 · 

子联盟可供选择，所以子联盟会越来越少。 

b)当认知用户数相同时，距离调节参数 口越大，平均检测 

概率(平均虚警概率)会越大。这是因为距离调节参数越大， 

联盟内的认知用户到主用户的平均距离对效用函数的影响越 

小 ，从而可以与该子联盟距离更远的子联盟进行联盟 ，也就是 

能够形成更大的子联盟。 

况 

图 5 平均虚警概率随距离调节参数的变化情况 

4．2 联盟效用 

联盟感知结果稳定时，所有子联盟的平均效用称为联盟 

效用。在认知用户数分别为 1、5、10、2O、30、40的情况下，对 

比机制 1和机制 3的联盟效用，联盟效用随认知用户数量的 

变化情况如图 6所示 。 

图6 联盟效用随认知用户数量的变化情况 

从图 6看出，随着认知用户数量增加 ，机制 1和机制 3的 

联盟效用不断增加，而且机制 1的平均效用高于机制 3的。 

这是因为，随着认知用户数量增加 ，认知用户使用联盟形式按 

照帕累托最优进行合并操作或者分裂操作，从而形成新的子 

联盟；合并操作或者分裂操作的目的都是使新形成的子联盟 

的效用高于原子联盟的。而机制 3将分布式频谱感知问题建 

模为多重选择背包问题，目标函数考虑了检测概率，但没有考 

虑虚警概率。 

结束语 本文通过引入博弈论 ，设计并仿真实现 了一种 

基于联盟博弈的频谱感知机制，其利用各个子联盟进行联盟 

感知，从而能够在低感知环境中，实现认知用户的公平感知并 

增强感知效果。 
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