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OFDMA认知无线电网络中面向功率控制的频谱定价与分配 
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摘 要 针对 OFDMA认知无线电网络 ，提出一种基于 Stackelberg博弈的频谱定价和分配模型。对于次基站控制次 

网络传输功率来保护主网络通信的场景 ，主基站可通过该模型获得最优的频谱定价方案。从功率控制的角度，重新设 

计次用户的效用函数 ，运用 Stackelberg博弈对单个主基站和多个次用户在频谱租赁市场 中的交易行为进行建模 。通 

过逆向归纳法，求解市场均衡下的最优频谱定价，使得主基站在考虑主网络 OoS降级的同时获得最大收益。此外，对 

于主基站只能获取本地信息的情形 ，提 出了基于动态 Stackelberg博弈的分布式频谱定价和分配模型。仿真实验表 

明，该模型能够在控制次网络传输功率的基础上，提供最优频谱定价和频谱分配方案。 
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Power Control-oriented Spectrum Pricing and Allocation in OFDM A Cognitive Radio Networks 
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(School of Software，So uth China Normal University，Foshan 528225，China) 

Abstract This paper proposed a Stackelberg game-based model for spectrum pricing and allocation in orthogonal fre— 

quency division multiple access(OFDMA)cognitive radio networks．W ith this model，the primary base station(PBS)can 

obtain the optimal pricing solution in the scenario where secondary base station(SBS)controls the transmission power 

of the secondary network to protect the primary network transmission．W e redesigned the utility function of secondary 

user(SU)with the consideration of power control，and formulated the trade behaviors in spectrum 1easing market，in 

which a single PBS acts as a seller and multi—SUs act as buyers，by a Stackelberg game mode1．Using backward induc— 

tion，we solved the optimal pricing at market equilibrium with which the PBS can maximize its profit under QoS con— 

straints．Besides，considering that limited information is available locally at the PBS，we presented a distributed dynamic 

Stackelberg game-based spectrum pricing and allocation mode1．Simulation results demonstrate that this model can ob— 

tain the optimal spectrum pricing and allocation scheme with controlling the secondary network transmission power un— 

der the interface threshold of the primary network． 

Keywords Cognitive radio，Spectrum leasing，Stackelberg game，Power control，Spectrum pricing 

1 引言 

当今网络遭遇着多接入方式并存 、多节点协作和智能化 

感知等瓶颈，传统的静态频谱管理模式不再适用，追求不同设 

备间的通信干扰最小化、频谱利用率最大化的动态频谱管理 

模式开始走上历史舞台。认知无线 电网络 (Cognitive Radio 

Networks，CRN)作为推动这一变革的通讯范例，已成为国内 

外学者的研究热点。CRN通过在 网络中引进具备认知无线 

电(Cognitive Radio，CR)l_】 技术的非授权用户(次用户)，在 

不对授权用户(主用户)造成干扰的前提下，以动态频谱共享 

的方式共享原本只能被授权用户使用的频谱资源 ，以满足特 

定的通信需求，提高频谱资源的利用率 ，缓解频谱资源紧缺的 

问题。 

在 CRN中，次用户能够通过 CR技术实时感知周边无线 

电环境的变化 ，评估干扰温度和侦测频谱空洞E ，采用扩频技 

术将 自身传输功率控制在干扰温度门限以下，以Underlay方 

式共享频谱资源；或者使用当前频谱空洞，以 Overlay方式接 

人无线网络。由此引出机会频谱接入研究 中两个主要的问 

题：功率控制和频谱分配。除此之外，在数据传输的过程中， 

频谱资源是否可用的不确定性是动态频谱共享中一大难题， 

这促使另一种频谱共享方案的诞生：频谱管理者允许次用户 

以一定的价格来获取授权许可，从而保证频谱可用的确定性， 

这种方式称作频谱交易(spectrum trading)／频谱租赁 (spec— 

trum leasing)，早在 1993年 ，国际电信联盟就列出实现付费 

频谱使用的政策指南 。 

在频谱交易／频谱租赁中，定价问题与频谱分配紧密相 
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关。文献[5，6]基于定价研究 CDMA CRN中 Underlay方式 

的频谱共享问题，使得次用户在保证传输功率低于干扰阈值 

的同时，通过支付基站相应的报酬完成上行数据传输。文献 

[7—9]基于寡头市场定价模型对 TDMA等系统中 Overlay方 

式的频谱共享进行建模，使得主、次用户在参与频谱交易的同 

时都能最大化 自身收益。OFDMA CRN频谱共享需保证次 

用户传输功率低于主用户的干扰阈值 ，即需要同时考虑频谱 

分配和功率控制。文献[i0，I1]研究 OFDMA CRN中的联合 

频谱分配和功率控制方案，并提出一种基于议价博弈的公平 

性解决方案。文献[1e]基于粒子群算法提 出一种面向 QoS 

需求和功率约束的高吞吐量解决方案。然而，在这些研究中， 

OFDMA CRN中的频谱定价问题却鲜有涉及，文献[13]以增 

加系统复杂性为代价，引入分层模型，在不同层之间考虑频谱 

分配和功率控制，然而并没有给出市场均衡状态下能使主、次 

用户同时获得最大效用的频谱共享方案，并且忽略了主用户 

共享频谱而引起的主网络 QoS性能降级。 

本文基于市场理论，针对次网络基站控制次网络传输功 

率以保护主网络通信的场景，通过将 OFDMA CRN中的定价 

问题建模成 Stackelberg博弈，研究频谱定价和分配问题，使 

得在市场供需平衡时，次用户在满足功率控制约束时获得最 

大效用，主基站能够获得最大收益。 

2 系统模型 

2．1 基于OFDMA技术的CRN 

图 1所示的OFDMA CRN包含传统授权网络和次网络。 

传统授权网络，即主网络 ，使用现存的基础设施架构 ，对特定 

授权频段具有绝对使用权 。次网络使用具有 CR技术的基础 

设施，未获得特定频段的授权。主网络中传统的无线收发终 

端 ，即主用户，使用授权频段进行数据传输 ，只受授权网络接 

入点(如主基站)的控制，与次网络的共存也不需要做 出任何 

调整。次网络主要包括次网络接入点(如次基站)和 CR收发 

终端 ，即次用户。其中，次用户具备共享授权频段的功能，可 

以通过 CRN报义中类似身份 ID的信息段表明身份，并和次 

网络接入点进行通信 ；次网络接入点配置有遗留网络通信协 

议和 CRN通信协议，在不具备频谱授权的情况下，使用次用 

户租用的授权频段(或空闲授权频段)为次用户提供单跳连 

接，使其连接到其他网络‘】 ，假设网络中不存在恶意用户。 

I到 1 OFDMACRN模型 

在 OFDMA CRN的频谱交易中，主基站拥有特定授权频 

段 上充分多的空闲子载波，有意以每个子载波 的价格对外 

租售。主基站通过公共控制信道 向网络中的 N 个次用户广 

播价格信息。每个次用户 i在获知频谱价格信息后，根据 自 

身需求确定子载波的租用数量 q 并将相应信息反馈给主基 

· R6 · 

站。次用户获得子载波的使用权后，在避免对主网络造成干 

扰的前提下 ，使用 自适应调制技术在相应授权频段上进行数 

据传输，以满足自身通信需求。 

次网络通信过程 中，次用 户 i在第 J个子载波上发射 

OFDMA信号，接收端接收到的OFDMA信号可表示为 y ，一 

 ̂， ，4- 其中 h ，表示服从独立同分布的信道增益，z 表示 

复杂循环对称高斯噪声 ，即 N(0， )，假设次用户分配到的 

信道为慢衰落信道 ，信道增益不发生变化。次用户采用 M_正 

交幅 度调制 (M ary Quadrature Amplitude Modulation，M— 

QAM)技术 ，可以根据相应的信道增益和负载调整传输功率 

等级，则每个 信道上 的误码率 BER ≈ 0．2exp(一1．5 ／ 

2 ‘％ )E1 5]，其中 一P ，l h l。／ 表示信噪比(Signal tO— 

Noise Ratio，SNR)， ，(P )表示使用功率 P ，所能获得的传输 

速率。此外，在已知信道状态(̂ )信息的前提下，次用户在一 

个衰落时隙可获得的最大信道容量为 M，一In(1+ lh I。77)， 

其中 '7一一1．5／(磋ln(5BER ，))，那么，当 子载波的正交信 

道带宽为叫，时，由香农定理可知，次用户可以获得的最大瞬 

时数据速率可表示为： 

，一叫，ln(14-P ih ，I ·刁)，V i，j(单位：nat／s) (1) 

2．2 市场均衡和 Stackelberg博弈模型 

市场中商品价格和流通数量是两个相互关联的参数，其 

关系在经济学中通常用需求函数 (·)和供给函数 ·)表 

示。在图 2中，纵轴表示价格(自变量)，横轴表示产品需求量 

(因变量)，向右下方倾斜的需求曲线是需求函数的直观描述， 

曲线上的每个点反映每一价格水平下，买主愿意购买／租用的 

商品数量；向右上方倾斜的供给曲线是供给函数的几何图形 

表示 ，曲线描述了商品的价格和卖主供给量之间的关系。市 

场均衡位于需求曲线和供给曲线的交界处，在市场均衡状态 

下 ，市场的供给和需求达到平衡状态。在频谱市场中，频谱价 

格为A时，买家愿意购买／租用的频谱数量为 q一 ( )，卖家 

愿意出售的数量为 q— )。在市场均衡点( ，q )处 ，有式 

(2)成立。 

fq 一 ( ) 

t q 一 ) 

价 

(2) 

图 2 供给曲线和需求曲线 

由于主基站占有频谱 ，拥有更高的频谱访问优先级 ，因此 

可以引入 Stackelberg博弈的思想，即主基站作为“领导者”决 

定频谱价格 ．：L，次用户作为“跟随者”基于频谱价格和需求函 

数决定购买／租用量 q。领导者知道跟随者会对其策略做出 

反应 ，在确定定价时，会把跟随者的反应也考虑进去。 

3 频谱定价与资源分配 

该频谱市场模型中，主基站租售频谱给次用户 i前，预测 

某一定价 下，i的租用数量q ，并基于此确定能够使 自身收 



益最大的定价 。该定价下，i的租用数量(或分配到的资 

源)为q 。为获得最优定价A ，可利用求解 Stackelberg博弈 

的逆向归纳法进行求解 ：假定频谱定价 已知，主基站的供给 

量为 g一 )，次用户的频谱需求 g一 ( )，在市场均衡状态 

下，由式 (2)可知，基站 的供给量等于所有次用户需求量 ， 

( )： )成立，即 一57- (q )一5a- ( ( ))，由此可 

获得市场均衡定价和次用户的频谱需求。 

3．1 功率控制和频谱定价 

通常，次用户i在子载波 上使用功率P 进行数据传输， 

能够获得的效用可以表示为： 

uq：d · (Po)m qi· (3) 

等式右边第一项表示次用户使用子载波 传输数据能够 

获得的效用 ，第二项表示其所需承担的租用成本。其 中， 

(∞>0)表示每单位的传输速率对次用户 i贡献 的效用值，也 

可理解为 i对给定传输速率的偏好程度。对于不同类型的服 

务 ， 的值有所差异 ，例如在高数据速率需求的服务(多媒体) 

中，次用户会设置一个较大的∞。 

为应对功率控制问题，次基站通过对每个次用户 i设定 

增益后的传输功率阈值 声 ，限制 i在其所有子载波上的传 

输功率∑ ·Ih I。≤ ，并使得∑户 ≤ ，以避免次 

网络对主网络造成干扰。为简化模型，假设所有子载波的信 

道带宽(训)相等，同一次用户在不同子载波进行传输的增益 

后的功率相等，即 P ·Ih l 一 ，·Ih (j=iaj )；次基站为 

每个次用户设置相同的功率阈值，即 P一 一 M ／N。因此， 

用户 i能够获得的最大效用为： 

Ui~~2"t．，r-．qi n(1+ (4) 

根据次用户的效用函数，可以确定某一频谱定价下，次用 

户愿意租用的频谱数量 qi—arg max 。在确定定价和租用 
q z 

量关系的过程中，可通过将 的整数作用域扩展到实数域， 

获得一个全局最优的实数解，随后搜索该实数周边的整数得 

到次优的整数解作为租用需求 ；也可以引入分时机制_】 ，将 

全局最优的实数解作为租用需求，具体而言，对于非整数租用 

量 q 一L q-(qi-I qi J)，L qi J为 qi的整数部分，( —L qi j) 

为小数部分 ，其中，小数部分可认为是在租用某一子载波 上 

i的分时因子，即对每 L个 OFDM 符号 (L是一个非常大的 

数)，i只使用子载波 上的L·(q!一L q J)个符号进行传输。 

因此有以下结论： 

定理 1 效用函数为式(4)的次用户，其分时机制下子载 

波需求函数为： 

m 丽  

(5， 

其中，函数 W (·)为 Lambert—W 函数 (w(·)>一1) ，即 

y=x·exp(x)的反函数。 

证明：对效用函数(4)求一阶导数 ： 

署一 ⋯ + 背  

令 一 叩： ln(1+孝)一 + 

l’Lambert W 函数在满足 w(·)>一1时，为单调递增的连续函数。 

焘  )exp( ) 
一  

1 

exp(1+ ／(∞ ·叫)) 

一

1一w (一 

=>q 

—

exp 
) (1+ ／(

幽 ·训)) 

又 3Zu．
一 一  ≥ <0 a (q+ )。·q 、 

因此 qf= 能使次 

用户i在定价为 时取得最大效用，得证 。 

主基站租出一段频谱，将会引起相应的 QoS降级 ，因此， 

其效用函数不仅需要考虑出租频谱的收入，同时需要考虑其 

QoS性能。对于统一定价的情形，即 一 ，(i，i 一1，2，⋯，N 

且 ≠i )，主基站在供给量为 g时的效用函数为[9]： 

UpBS— ·q——J9·q， ≥ (6) 

等式右侧第一、二项效用分量分别表示租售频谱 的收入 

和弥补主网络服务质量下降的成本，损失系数 可理解为租 

售每单位带宽所造成的损失。那么在市场均衡状态下，即主 

基站的供给量等于市场需求 ：q一∑ ( )，主基站效用为： 

UpBs— ∑ (A)一口∑ ( ) (7) 

定理 2 主基站效用函数为式(7)的频谱租赁模型，存在 

唯一的最优定价。 

证明：主基站的最优定价能够使 自身的效用最大 ，即 — 

arg max UpBs( )。首先证明存在性 。对 1APBS进行求导： 

t~UPBS
一 ( )+ ( 一 ) ，( ) (8) 

其中， ( )一 ·叼·W(一exp(一1一 ／(∞·训))) 

∞·W·(1+w(一exp(～1一 ／(啦·叫))))。。 

令 Xi( )一w(一exp(一1--a／(a~·叫)))， 一p ·呀，则式 

(8)可转化为 ： 

一  誊 一 蚤N 十( — N 
(9) 

为对于 Vi，i一{l，2，⋯，N}： 

lira x ( ) lim W (一exp(～1--A／(~i。训)))一一 1+； 

lim z ( )一 lim V (一exp(一1--,~／(a ·叫)))一0
一  

—̂’t ～  ■ t ∞  

其中，对于充分小的 de>O)， +一 +￡和 — ～￡。所以： 

一  

， 

c耋 一 N N1 i 1 it
．A i 1 i 1 卜 0+  ̂ 一0+， (̂)一 + 一 = ’ 。_ 

X i

)一 + o。> o 
d 。 ’ Ll—r L  ̂ J 

一  

+ 一  。 (喾 ～ N +( 一 蚤NOA kA i 1 i _．十∞ 一̂+一，T
．

(̂ )一 0一 = l Z  z 一 ’ 一 1 

)一0 d 0
W ~gi C,A a 。 。 L』十  ，J 

此外 ， 在满足 ∈(J9，+c。)和 w(·)>一1的区域 
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内连续，即存在A使得 一o。连续函数的最值总在极值 

点取得 ，因此存在最优定价。 

下面证明唯一J生。假设最优定价为 ，分别对于VA > 

A 和V 2< (A ， 1， 2>口)，有： 

—

UP
— BS I 、一 l、、 一 

一  

1 a ‘ 

[誊 一善N a+( 一 喜 专 ≥ ]一 

[蓦 一善N a+( 一 善N ] 
<O 

—

8uw
—

s I ———Our—,s{ ：： 
33,Î一 2 3,t I = 

一  

善N z～喾 

[喾 一 N 
> O 

量：墨 ·W·(1+2Ci( 2))。 ]一 

m  N & · 

i 1 W 眚1 2Ci ‘=口 ‘ ·L十( )) 

因此，效用函数 HpBs只存在唯一的极值点。得证。 

然而，直接求解方任~---dU PBS一0获得 A 的过程非常复杂， 
t，̂  

尤其是对于主基站不能获知次用户参数( ，叩，∞)的情形， 

无法计算结果。对此，本文基于梯度理论，利用动态 Stackel— 

berg博弈进行求解。 

3．2 动态 Stackelberg博弈 

动态 Stackelberg博弈以迭代的方式 ，将博弈过程进行多 

次重复 ，随着重复次数的增加，博弈结果趋于稳定，最终达到 

均衡点。假设对于第 t次迭代，主基站的频谱定价为 [￡]，次 

用户相应的需求量为 Et]，主基站能够获得效用UpBS Et]，那 

么，基于动态 Stackelberg博弈的频谱租赁过程可以描述为： 

主基站作为领导者首先对频谱进行定价 Et]，在次用户基于 

该定价确 定频谱 需求 [ ]的基础上 ，计算 自身效 用值 

UpBs Et]，并基于此，向增加 自身收益的方向调整频谱定价 aEt 

+1]，开始下一次迭代。调整规则如式(10)所示，其中，d表 

示更新步长， 越大，价格更新的幅度越大。 

aEt+1]一 r￡]+ ·—OlA ．PBS (i0) 
f7A 

边际收益 可以通过请求次基站返回频谱需求导数 
( ^  

N 

∑ ( )，计算式 (8)获得。随着迭代次数的增加 ，主基站的 
一 I 

效用值接近稳定，当设定合适 的稳定阈值 r，判断当条件式 

(11)满足时，可认为动态 Stackelberg博弈达到均衡状态。边 

际收益也可以通过观察微调定价时 自身效用值的变化幅度 ， 

由式(12)计算边际收益，其 中e表示微调幅度(如 e一10～ )， 

在满足式(13)的条件时停止更新。 

一
∑N ( )+( 

A ⋯  

≈  

N 

卢) (A)< 

一M麟 (aEt]一￡) 

“朋s( [f]+E)--UpBs(A[￡]一￡)<r 

3．3 频谱定价与分配算法 

数，设定每个次用户的功率阈值 “一p“删 ／N，并将该信息 

通过公共控制信道，以广播的方式发送给次用户。随后的调 

度由多次迭代组成 ，对于每次迭代： 

(1)主基站：设定频谱定价 [￡](初始定价 aCo3一舟)，并将 

该定价发送给次基站 ；随后，基于次基站返回的频谱需求总量 
N 

∑ ( )(和频谱需求导数∑ ( ))，计算效用 lgpBs( [ ])以 

调整下一迭代的定价 [￡+1]。 

(2)次基站：次基站在主基站设定频谱价格后，向次用户 

N 

传递频谱定价，随后，收集次用户的频谱租用需求∑ ( )(和 
i一 】 

N 

∑ ( ))并返回给主基站。 
= l 

(3)次用户：每个次用户基于定价aEt]和阈值 ，确定 

频谱租用需求 ( )(和 ( ))。 

根据主基站获取边际收益方式的不同，分别设计调度算 

法，如图 3、图 4所示。次用户确定 自身频谱购买需求 qi一 

(A)后，向主基站支付相应成本。此后 ，主基站随机地将相 

应数量的不同子载波分配给不同次用户。在此基础上 ，次基 

站根据次用户 i所分配到的不同子载波J的信道状态(如信 

道增益 ho)，分配次用户在其上的最大传输功率 一P ／ 

(N · ·lh 』 )。 

(I1) 

(12) 

( 。)

4 仿真实验 仿真实验 

次基站初始化功率设 

置：p =pm 『Ⅳ 

二二=][二二 
主基站设定定价^[，】t 

蠢訾  

而 
I用户的频谱需求9 “) 

图3 基于导数的调度算法流程 

图 4 基于微调的调度算法流程 

频谱共享初始状态下 ，次基站根据接入本基站的次用户 为评估该频谱分配与功率控制模型的性能并阐述模型应 
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用的可能性，针对特定场景的 CRN在 MATLAB中进行仿真。 

相应的参数设置为：主网络干扰功率阈值 夕胤 一50mW，每个 

子载波的带宽 一25kHz，热噪声等级 一10_1 W，期望的误 

码率 B职 一1O～。 

4．1 最优定价与频谱需求 

(1)偏好系数。第一个实验的次网络包含 4个次用户，相 

应的偏好系数分别为：d】一1．20×10～，a2—1．18×10一，a3— 

1．16×10 ，a4—1．14×10～。图 5给出了每个次用户的子 

载波需求和次网络的子载波总需求随其价格变化的曲线图， 

该图显示随着子载波价格的增加，次用户的需求量都逐渐减 

少，并且在同一定价下，由于拥有较大偏好系数 的次用户 

拥有较大的最优频谱需求，即每单位传输速率(nat／s)所贡献 

的效用值所获得效用值越高，因此，次用户倾向于租用更多的 

子载波以获得最大效用。然而，每个 次用户 i的功率 阈值 

声【删 相等，偏好系数越大，租用的子载波数量 q 越多，分配到 

每个子载波上的增益后的功率 p ／ 减少，信噪比降低 ，因 

此，次用户需要选择合适的偏好系数，使得自身信噪比高于有 

效传输的信噪比下限。第二个实验分别考察 4个次网络，每 

个次网络都包含 4个偏好系数相等的次用户，4个次 网络 中 

次用户的偏好系数分别为 口1：1．20×10 ，OL2—1．18×10 ， 

a。一1．16×10～，d4—1．14×10一。图 6、图 7分别给 出了不 

同次网络的子载波总需求函数和相应的主基站效用函数，这 

两个图显示，偏好系数越高的次用户网络，其频谱需求越大 ， 

对应的主基站能够获得的效用越高，但最优定价不发生变化 ， 

即最优定价不受次网络用户的偏好系数影响。 

锵 
忸  

碹 
j蛭 

图5 次用户的子载波需求 

图 6 不同a下次网络的子载波 

需求 

频谱定价 

图 7 不 同次网络下 PBS的效 

用函数 

(2)损失系数。在(1)中第一个实验的基础上，研究对不 

同损失系数 ．9的主基站，其频谱定价和效用的关系。图 8显 

示，在相同的频谱价格下，次用户的频谱需求不变，主基站的 

损失系数 越大，租售 每单位带 宽造成的损失越大 ，收益 

越小；此外 ，随着损失系数 的增加 ，效用 函数 的峰值点有 向 

后移动的趋势 ，即最优定价增加 ，该趋势在 4．2节得到 了 

验证。 

图 8 不I司 F PBS的效用函数 

(3)次用户数 目。分别研究包含不同数目( )次用户的次 

网络，每个次网络中的次用户都具有相等 的偏好系数 a一 

1．20×10～，设定主基站损失系数为 一450，每个次网络中 

次用户的子载波需求、总需求量、每个子载波对应的增益后的 

发射功率和主基站的效用值分别如图 9一图 12所示。可以 

看出，次网络中次用户数目的变化，不会导致次网络的子载波 

总需求量发生变化 ，因此，分配到每个子载波上增益后的功 

率、主基站的效用函数和最优定价也保持不变。也可以理解 

为，对于任意定价，随着次用户数的增加，分配给每个次用户 

的功率降低，次用户通过减少子载波租用数量 ，保证分配到每 

个子载波上的功率相等。 

图9 单个次用户的需求 图 1O 次网络子载波需求总量 

频谱定价 

图 11 单个次用户增益后的功率 图 12 主基站的效用函数 

4．2 动态博弈 

仿真实验从减少网络中信令负载的角度考虑 ，选择如图 

3的基于导数的动态博弈调度算法，研究动态博弈的迭代过 

程以及更新步长 对于定价结果的影响。在设定稳定 阈值 

r—O．002的基础之上，分别对不同更新步长的动态博弈过程 

进行仿真 ，相应结果如图 13和图 14所示。图 13表明，当更 

新步长较大(如 一0．85)时，动态博弈所获定价不能够收敛 

于市场均衡中的最优定价；图 14给出了在不同更新步长下， 

动态博弈的收敛速度和定价结果的相对误差，当更新步长 < 

0．02或 >O．78时，动态博弈算法不能在 100次迭代内获得 

稳定的结果，当 ∈Eo．13，0．591时，动态博弈能够在以小于 

2O次的迭代获得相对误差小于 0．05％的最优定价。在此基 

础上，设定更新步长 一0．3，求解不同损失系数下的最优定 

价。由图 15可以看出，最优定价和损失系数线性相关，不仅 

如此，由 4．1节可知，次网络中次用户数目和次用户对应的偏 

好系数都不会对最优定价造成影响。可以推测，在给定子载 
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波带宽和干扰功率阈值后，通过求解方程 一0可以获得 
(，̂  

和 的线性关系。因此 ，主基站可以根据 自身空闲子载波 

的数量，增大或减小损失系数，以调整最优定价的大小 ，从而 

在所有次用户偏好系数不变的情况下，影响次网络子载波的 

租用需求总量，在设置和(1)中第一个实验相同的次网络时， 

主基站损失系数和次网络子载波需求总量的关系如图 l6所 

示 ，此外，随着损失系数的增加，主基站和次基站在最优定价 

和最优频谱需求下的效用值都会减少，如图 17、图 18所示。 

搬 
聚  

{曩} 

蟠  

￡  

蚓  

图 l3 动态博弈过程 图14 收敛速度和相对误差 

铸 
懈  

蹿  

弛  

损失系数／最优频谱定价 

图 I5 J9和最优定价的线性关系 图 16 和次网络频谱需求的 

关系 

损失系数／最优频谱定价 

图 l7 最优定价与主基站效用 图 18 和次用户效用的关系 

的关系 

结束语 本文针对频谱租赁中的频谱分配和定价问题 ， 

增加功率维度的考量，包括在相同带宽上不同发射功率对次 

用户效用的影响，所有次用户在主基站处的增益功率小于主 

网络的干扰门限。通过建立 Stackelberg博弈模型，研究次用 

户的频谱需求和主基站频谱定价之间的关系，并将市场均衡 

作为频谱分配和定价的解决方案，通过证明，该模型存在唯一 

的全局最优定价方案。在此基础之上，利用动态博弈求解分 

布式环境下的最优定价和频谱需求，并给出相应的调度算法 

流程。仿真结果表明，在基于功率控制的频谱定价和分配模 

型中，主基站可以通过调节损失系数 ，决定频谱的最优租售价 

格，从而影响次网络的频谱总需求；次网络中的次用户可以通 

过设置偏好系数，调整自身频谱的最优租用数量；该模型能够 

在集中式和分布式环境中，在控制次网络传输功率的基础上， 

提供频谱最优定价和频谱分配方案。 
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