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摘　要　对于无线网络频谱分配过程中存在系统收益低和频谱利用率不理想等缺陷,引入干扰价格来控制认知用户发射功率

引起的干扰,建立频谱租赁模型,并提出非合作博弈下的动态频谱分配策略,以提高频谱利用率,改善系统收益;创建非合作博

弈下的效用函数,推导纳什均衡解,并在权衡网络效用后确定效用权重因子.仿真实验结果证实,所提算法最优发射功率小,频

谱利用率高,可获得更优的系统收益.
关键词:认知无线电;博弈论;频谱分配;纳什均衡;效用函数

中图分类号　TN９２５
　

DynamicSpectrumAllocationStrategyforCognitiveRadioBasedonGameTheory
TENGZhijun１,２,ZHANGAiling２andFUYushan２

１KeyLaboratoryofModernPowerSystemSimulationandControl& RenewableEnergyTechnology,MinistryofEducation(NortheastElectric

PowerUniversity),Jilin,Jilin１３２０１２,China

２SchoolofElectricalEngineering,NortheastElectricPowerUniversity,Jilin,Jilin１３２０１２,China

　
Abstract　Forthedefectsoflowsystemrevenueandunsatisfactoryspectrumutilizationintheprocessofspectrumallocationin
wirelessnetwork,theinterferencepriceisintroducedtocontroltheinterferencecausedbycognitiveusers’transmissionpower,a
spectrumleasingmodelisestablished,andadynamicspectrumallocationstrategyundernonＧcooperativegameisproposedtoimＧ

provespectrumutilizationandsystemrevenue．CreatingtheutilityfunctionunderthenonＧcooperativegame,deducingtheNash
equilibriumsolution,anddeterminingtheutilityweightfactorafterweighingthenetworkutility．Experimentalresultsshowthat
theoptimaltransmissionpoweroftheproposedalgorithmissmall,thespectrumutilizationrateishigh,andbettersystembenefits
canbeobtained．
Keywords　Cognitiveradio,Gametheory,Spectrumallocation,Nashequilibrium,Utilityfunction
　
　　随着互联网技术的不断发展,５G通信系统的出现能满足

多样化的场景和极致性能挑战,那么需要对支持５G 新标准

的候选频段进行全面充分的频谱分配.然而,我国正面临着

前所未有的频谱资源短缺困境,经研究,认知无线电技术可以

提高频谱利用率,有效缓解频谱危机[１].认知无线电是一种

基于动态频谱分配原理的智能无线电,能够学习和适应外部

环境,最大限度地利用未被使用的频谱,从而为５G的发展提

供灵活性和适应性[２Ｇ３].

博弈论是“交互的决策论”,是交互式条件下“最优理性决

策”[４Ｇ５].目前已有专家学者运用博弈论对认知无线电系统的

频谱分配算法展开了研究.文献[６]采用了双天线降低路由

中的信道冲突概率,提出了基于三角剖分分层的自适应路由,

有效提高了全局搜索能力,提升了网络系统的吞吐量.文献

[７]提出了基于后悔概率求解相关均衡,以小基站为博弈的参

与者,将小基站分配给每个授权用户的信道带宽作为该用户

的效用,优化了小基站的频谱分配策略,并没有提高各用户自

身的效用收益.文献[８]通过引入分组机制、设置干扰半径

等,提出了分组拍卖的算法,解决传统分配算法中认知用户收

益低、用户自私等问题;文献[９]根据系统的收益函数变化

最快的方向,自适应地进行线性导数迭代,快速实现纳什平

衡,授权用户的收益由频谱出租价格和成本等因素决定,但缺

乏对认知用户接入频谱时所造成干扰的考虑.文献[１０]提出

在不干扰授权用户的条件下使用博弈方法让认知用户利用频

谱,该方法太过理想化,很难付诸实施.文献[１１]提出了一种

最大化业务承载力的碎片感知 RSA算法,减少了资源分配过

程中对相邻链路的干扰,提升了网络系统中频谱资源的可用

性和连续性,减少了频谱碎片的产生.文献[１２]将随机几何

与博弈论相结合,构建一个多层博弈框架模拟用户之间的复

杂交互,分析演化博弈模型中演化均衡的存在及其渐近稳定

性.文献[１３]提出了基于 Q 学习的多用户动态频谱分配算

法,以最大化总吞吐量为目标,根据冲突情况和系统结果进行

调配,减少了冲突情况,提升了总吞吐量.文献[１４]设计了频

谱分配０Ｇ１模型,根据空闲频谱信息、业务需求等信息构建效

益矩阵,但该方法的计算量和复杂度都较大.

针对现有博弈模型应用存在的缺陷,本文分别构造认知

用户收益和授权用户收益函数,提出了一种由认知用户收益

和授权用户收益共同组成的效用函数,结合博弈论思想,设计

频谱租赁方案,设置干扰价格,对比传统的频谱分配方案,进
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一步提高了频谱分配过程中的系统总收益.

１　基本原理

博弈论通过调整不同用户之间竞争的行为,来获得最大

化收益.本文对用户及相应环境进行如下设定[１５]:

１)完整认知网络中存在授权用户和认知用户,且一个基

站内有数据传输;

２)全部授权用户、认知用户均能够自适应调制,拥有固定

的误码率;

３)授权用户在较宽的频带上工作,认知用户最多从授权

用户租用一条信道;

４)频谱池中信道的质量以及相应信道的价格决定认知用

户的需求.

其系统网络模型如图１所示.

图１　网络模型

Fig．１　Networkmodel

２　基于博弈论的频谱分配算法

２．１　博弈论数学模型

博弈论是“交互的决策论”,是交互式条件下“最优理性决

策”,是研究具有斗争或竞争性质现象的数学理论和方法.频

谱分配问题是关系到不同用户频谱策略选择的博弈过程,假
设把频谱的分配等价为信道的分配,信道分配问题就可以等

价为博弈模型[１６]的输出.在整体模型中,每个认知用户都竞

争可用的频谱以最大化其效用,这可以建模为 N 人非合作博

弈.然而,这也表示着每个认知用户都为自己的利益而行动,

最终使得系统频谱利用率低.从任意角度来看,这对任何用

户以及系统都是不利的.因此,本文基于判断系统收益来解

决这 N 人非合作博弈,最大程度地提高整体性能并实现相关

均衡.

博弈模型各式各样,内容也有所差异,本文所构建的博弈

论数学模型的形式如下:

T＝{N,{Si}i∈N ,{Ui}i∈N} (１)

其中,N＝{１,２,３,􀆺,n}表示博弈中的参与者集合,即表示认

知用户的集合.定义Si,i∈N 是策略空间,Si表示在博弈过

程中参与者i所选择的策略,即由认知用户的发射功率所构

成的策略集合.对于每个参与者,效用函数Ui表示使用策略

Si时自身所能获得的效益.本文中,效用函数由系统收益构

成,系统收益由授权用户和认知用户两部分收益构成.

２．２　效用函数的构建

由于认知用户具有自私性,在频谱分配过程中,总是追求

自身利益最大化,因此要求在提高每个认知用户的收益的同

时最大化系统的整体收益.本文采用一种频谱出租的方案解

决该问题,频谱出租的方案是个人理性的.每个认知用户在

授权用户能够承受的干扰范围内租用频谱资源,并根据其获

得的权益支付费用.在认知用户向授权用户租用频谱的同

时,认知用户使用频谱也会给其他用户带来一定的干扰,授权

用户设置干扰价格,干扰价格根据频谱的状态以及认知用户

的自身条件动态调整.

必须满足授权用户的信噪比(SINR)大于等于干扰阈值

才能保障授权用户的最低服务质量,即:

SINR＝ pi (di)－αi

∑
j≠i
pj (dj)－αj ＋σ２≥bmin (２)

其中,pi表示认知用户i的发射功率;di表示认知用户i与授

权用户之间的距离,α表示路径损耗[１７]参数;∑pj (dj)－αj 表

示用户j在通信周期内受到其他用户的干扰之和,pj表示认

知用户j的发射功率;dj表示认知用户j 与授权用户之间的

距离,其中j∈{１,２,􀆺,n},j≠i;σ２是一个常量,表示背景噪

声;bmin为授权用户的最低信噪比.

本文将选取在频谱出租过程中的系统所产生收益,来作

为整个博弈模型的效用函数,而系统收益主要由两部分构成:

认知用户的收益和授权用户的收益.授权用户将其空闲的频

谱资源暂时租赁给认知用户使用,通过采取这种租用的方法,
授权用户便可获取超额收益,而认知用户则取得了频谱的暂

时使用权,以此均能获取巨大利润.

认知用户的收益为:

Ui(pi)＝log２ １＋ pi (di)－αi

∑
j≠i
pj (dj)－αj ＋σ２( ) －γpi (di)－αi (３)

其中,pi表示认知用户i的发射功率;di是认知用户i与授权

用户之间的距离,α表示路径损耗参数;∑pj (dj)－αj 表示认

知用户j在通信周期内收到其他用户的干扰总和;σ２是一个

常量,表示背景噪声;γ表示干扰价格.

授权用户的收益为:

Vm(qm)＝rqm＋∑
i
γpi (di)－αi (４)

其中,r表示单位发射功率的收益,qm 代表授权用户的发射

功率.

系统效用函数为:

Q(pi,qm)＝c１∑
m
Vm(qm)＋c２∑

N

i＝１
Ui(pi)

＝c１r∑
m
qm＋

c２∑
i
log２ １＋ pi (di)－αi

∑
j≠i
pj (dj)－αj ＋σ２( ) ＋

(c１－c２)∑
i
γpi (di)－αi (５)

其中,c１和c２代表效用权重因子,本文设置c１＋c２＝１.

定义１　认知用户j综合考虑周围通信环境,动态调整

自身策略,根据文献[１８]可知,当满足纳什均衡时,产生最大

效益时的最优功率应为:

p∗
j ＝argmaxQ(pj,qm) (６)

２．３　纳什均衡分析

策略式博弈指基本博弈重复的博弈过程,虽然在形式上
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没有较大的差别,但是过程中产生的行为和结果却是完全不

同的,所有用户需要考虑当前利益的同时兼顾未来收益,用户

的策略选择和结果就更复杂.
由文献[１９]可知,若满足如下条件,则该博弈存在纳什

均衡:

１)策略集合是欧几里得空间RN 中非空的闭凸集;

２)效用函数能够在其策略集上连续且为拟凹函数,即
满足:

∂２Q(pi,qm)
∂pi

２ ＜０ (７)

定理１　该博弈模型存在纳什均衡解.

证明:对于博弈模型T＝{N,{Si}i∈N ,{Ui}i∈N },考虑到

本文将每个认知用户策略空间的范围都定义在[０,pmax
j ],这

正满足非空、有界、闭合区间的条件,因此满足条件１的要求.

而且效用函数Q(􀅰)在这个策略空间上是连续的,因此只需

证明条件２的要求,即效用函数在该策略空间上为拟凹函数

就可证明纳什均衡的存在性.

为了证明效用函数Q(pi,qm)是拟凹函数,对其求功率pi

的二阶偏导数,求关于发射功率的一阶偏导为:

∂Q
∂pi

＝(ln２)－１c２􀅰
∑
i
(di)－αi

∑
i
pi (di)－αi ＋∑

j≠i
pj (dj)－αj ＋σ２＋

(c１－c２)∑
i
γ(di)－αi (８)

效用函数关于发射功率的二阶偏导为:

∂２Q
∂p２

i
＝－c２ (ln２)－１􀅰∑

i

{(di)－αi }２
[pi (di)－αi ＋∑

j≠i
pj (dj)－αj ＋σ２]２

(９)

由式(９)可看出∂２Q
∂pi

２＜０,该效用函数在pi 上是拟凹的,

符合判断条件,说明该博弈模型能使认知用户产生最优功率

解,存在纳什均衡解.

令∂Q
∂pi

＝０可得出最优功率为:

pi＝ c２

γln２(c２－c１)∑
i
(di)－αi －

σ２＋∑
j≠i
pj (dj)－αj

∑
i
(di)－αi

(１０)

综上所述,本文提出的博弈模型算法存在纳什均衡解.

根据式(１０)可知,随着权重因子c２ 的减小,最优发射功

率呈现下降的趋势,由于本文建立了信噪比的约束条件,在c２

下降到一定的范围之内,最优发射功率变化幅度减缓,对授权

用户的干扰减小,同时也对网络的损耗减小,延缓网络的生命

周期.

３　仿真结果及性能分析

３．１　权重因子的确定

本文中,权重因子的总和设置为１,即c１＋c２＝１,由于效

用函数的最后一项是两个项的减法形式,c１取值过小将可能

导致效用函数为负,因此仿真中研究c１≥０．５的情况.

图２(a)给出了选择不同权重因子时通过此算法获得的

网络效用,可以看出c１＝０．７６,c２＝０．２４时,效用最大;由图２
(b)可知,在c１＝０．７５,c２＝０．２５时,频谱利用率达到最大;由
图２(c)可知,在c１＝０．７６,c２＝０．２４时,得到的发射功率最

小.因此,综合考虑图２的实验结果,选取c１ ＝０．７６,c２ ＝
０．２４.

(a)不同权重因子下的网络效用

(b)不同权重因子下的频谱利用率

(c)不同权重因子下的发射功率

图２　权重因子对系统性能的影响

Fig．２　Influenceofweightfactoronsystemperformance

３．２　算法性能分析

为了验证本文方法的性能,设置本文仿真参数如下:带宽

B＝３０MHz,误码率BER＝１０－４,授权用户最低信噪比设为

bmin＝９dB.为验证本文算法的有效性,选取同频博弈频谱分

配算法[７](Spectrum AllocationGlgorithmbasedonthesame
frequencygameTheroy,SAGT)、超模博弈算法[２０](Dynamic
spectrumallocationalgorithm basedonsupermodelgame,

SGDSA)、频谱随机分配算法[７](spectrumrandomallocation
algorithm,RSA)、用户竞价算法[２１](VickreyＧClarkeＧGroves,

VCG)进行实验对比.
图３给出了５种不同模型在最优收敛后获得的认知用户

的最优发射功率,SGDSA 算法的发射功率最大,SAGT算法

的发射功率次之,两种算法的收敛速度较慢,RSA 算法和

VCG算法实现收敛的迭代次数分别为１６次和１５次,该算法

在第１１次迭代时达到收敛,实现了较低的发射功率[２２],有效

减弱了用户之间产生的干扰,提高了信道的通信水平.

图３　不同算法的认知用户最优发射功率比较

Fig．３　Comparisonofoptimaltransmissionpowerofcognitiveusers

withdifferentalgorithms
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图４　不同算法的频谱利用率比较

Fig．４　Comparisonofspectrumutilizationofdifferentalgorithms

从图４的仿真结果可以看出,RSA 频谱利用率较低,

VCG算法和SAGT 算法都可以抑制同频干扰,但SAGT 频

谱利用率较低,比 RSA算法提高了１１．６％左右,但算法复杂

度较高;SGDSA算法频谱利用率低且算法复杂度高.对本文

算法进行优化,达到一个相对稳定的状态,与 VCG算法相比

性能提升了１５．９％左右.本文算法建立频谱租赁模型,干扰

定价作为一种经济杠杆,在平衡用户双方博弈策略时,在经济

调控中发挥了不错的作用,对充分激发授权用户共享授权频

段的积极性,保护自身合理利益起到积极作用.在提高频谱

利用率的同时,仅略微降低了网络吞吐量,反而获得了授权用

户共享授权频谱的积极性,进一步体现了本文算法在识别网

络资源分配方面的有效性.

图５　不同算法效用值的收敛情况

Fig．５　Convergenceofutilityvaluesofdifferentalgorithms

由图５可以看出,各算法产生的网络收益逐渐收敛,

但本算法收敛速度更快.可以看出,算法迭代了约５０次

后,所有算法效用不变,系统达到纳什均衡,验证了算法的

收敛性.当 ５ 种 算 法 全 部 收 敛 时,该 算 法 的 效 用 分 别比

VCG算法、RSA 算法、SAGT 算法、SGDSA 算法提高了约

１８．１２％,３５．０１％,４８．２６％,２１．９８％.因此更加证实了采用

本文算法能够进一步获得频谱分配过程中的系统总收益,提
高了系统效用.

结束语　本文针对认知无线电网络频谱分配过程中频谱

利用率低、网络总收益不高的问题,引入博弈论,设计了频谱

租赁方案,调整认知用户的发射传输功率,引入干扰价格衡量

授权用户受到的干扰因素,利用不断更新的网络信息寻找最

优发射功率提高网络效用价值,得到较高的频谱利用率.仿

真实验结果验证了本文算法的有效性及可行性.由于本文采

用博弈的方式,在一定程度上并未考虑分配的公平性,造成易

陷入局部最优.因此,下一阶段将在这项研究的基础上优化

算法,以实现分配的公平性,提高系统性能.
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