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认知无线电中基于博弈论的联合功率和速率控制算法 
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摘 要 研究了认知无线电(CR)中共享频谱状态下的联合功率和速率控制问题 。功率控制技术是认知无线电的关 

键技术之一，而下一代的网络也对速率的多样化传输提出了要求。将 系统中次级用户(SU)间的关系假定为非合作的 

竞争性关系，同时考虑到次级用户对主用户的干扰容限，提出了基于博弈论的联合功率控制算法(NPRG)，并证明了 

该算法的纳什均衡的存在性、唯一性。仿真结果证明了算法具有较快的收敛性 ，且能收敛到较低的功率和较高的速 

率 。 
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Abstract We studied joint power and rate control for cognitive radios in the underlay type．Power control is one of the 

key technology in cognitive radio，and the next generation wireless systems also will be required to support with diffe- 

rent transmission rates．In this paper we assumed the problem between second users as a non-cooperative game，and one 

power control algorithm was proposed。subject to the tolerable interference 1imits．And it is proved that the Nash equi一 

1ibrium of the algorithm is the existence，uniqueness，the simulation results show that the metho d has a faster conver— 

gence，and carl converge to the lower power and higher rates． 
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随着无线通信技术的发展，频谱资源变得原来越稀缺。 

大多数国家采用行政命令的方式来分配和管理频段使频谱的 

利用效率较低。美国联邦通信委员会(Federal Communica— 

tions Commission，FCC)光谱策略小组 2002年的报告中指 

出，在已授权频段中光谱的利用率为 15％～85 [1]。为了提 

高频谱利用率 ，人们提出了认知无线电技术(CR)l2]。CR的 

基本认知周期如图 1所示。 

认知无线电技术最早由Joseph Mitola博士于 1999年提 

出，是一种采用基于模式的推理达到特定模式要求的无线电 

技术_3]。其能够依靠人工智能的支持，感知周围的无线通信 

环境 ，能根据一定的学习和决策算法，实时自适应地改变系统 

工作参数 ，动态地检测和有效地利用空闲频谱_4]，允许在时间 

和空间上对频谱进行复用。 

按照主用户(PU)和次级用户 (SU)间的信号关系，频谱 

的利用方式通常有 3种：选择性接人、共享型接入和混合型接 

入l5]。选择性接人是指认知用户通过频谱探测技术，得知主 

用户工作状态，感知到频率空穴，接入频谱；共享型接人是指 

无需频谱检测 ，在次级用户的功率不超过主用户干扰容限的 

前提下 ，以合适的传输参数接人频谱；混合型接人方式综合了 

前两种，在频率空穴时加大发射功率等相关参数 ，在主用户工 

作时，相应降低发射功率，继续通信。 

本文中，主要考虑共享型频谱 的接人情况。在共享型接 

入方式中对认知用户的功率控制非常重要，既要满足认知用 

户通信要求的服务质量(QoS)，还要满足主用户对干扰容限 

的要求，另外同样具有延长用户待机时间，减少电磁辐射等作 

用 。 

本文结合速率控制研究了CR中基于博弈论的功率控制 

问题。文中将次级用户间的竞争问题考虑为非合作博弈，提 

出了一种合适的效用函数，并且引入了代价函数，证明了该函 

数纳什均衡的存在性和唯一性。 

图 1 CR的基本认知周期 
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1 研究背景 

传统的蜂窝无线通信系统的功率控制问题的研究较 

多_6I ，其研究核心主要集中在满足用户各 自目标信干比 

(SIR)的前提下最小化总的上行发射功率，这类算法主要为 

集中式功率控制。同时 ，无线网络中分布式的功率控制也取 

得了许多成果。文献Es]中考虑了一个非合作的上行功率控 

制博弈，但是其得到的纳什均衡点并不是有效的。所以，价格 

机制被引人到了博弈中从而得到了纳什均衡的帕累托最优。 

文献E9]提出了一个类似的非合作博弈框架，分析了纳什均衡 

的存在性并提供了两种动态更新算法以达到纳什均衡。文献 

[1O，11]中考虑了CDMA网络中基于博弈论的联合功率和速 

率控制算法，文献El2]也考虑了类似的问题，但是没有引入价 

格机制。 

认知无线电中的功率控制问题近年来也得到了研究。文 

献[13]中的非合作工作控制算法以吞吐效率为效用函数，引 

入了此用户对授权用户的干扰和次级用户间的干扰两种价格 

因子。文献[14]研究了联合功率控制和频谱检测算法，达到 

了最大化系统吞吐量的效果。文献F151考虑了基于博弈论的 

联合功率和速率控制算法，但是其价格因子相对简单，没有考 

虑对主用户的保护和公平性等。 

本文的主要贡献是考虑了基于博弈论的联合功率和速率 

问题 ，提出了一种新的算法。该算法考虑到了次级用户 的 

QoS要求，同时避免了对主用户的干扰，并使认知用户具有较 

低的发射功率和较高的传输速率。 

2 博弈论模型与效益函数 

2．1 博弈论 

博弈论又称对策论或者竞争论，是研究具有对抗或竞争 

现象的数学理论方法l_1引。目前，博弈论广泛运用于经济、社 

会以及通信系统中，为这些充满竞争性、不确定性的环境系统 

提供整套的决策信息。 

博弈论由 3个基本要素构成 ： 

(1)决策者(player)，他是博弈活动的参与者，在整个博弈 

过程中，他总是理性选择使自己利益最大化的策略。(2)策略 

集合(action)，即博弈参与者可以选择的策略组合。(3)效用 

(utility)，定义或者量化博弈参与者的利益，是博弈论的核心。 

因此一个基本的策略博弈可以考虑为： 

G一{ ，口， (a)} 

式 中，博弈决策者的集合为：』＼，一{1，2，3⋯i)；策略集合可以 

表示为：A=A ×Az×A3×⋯ ×A ；对每个参与者 A来说， 

A一{a a一 ，⋯，a }是其对应的策略空间；效用函数定义 

为 (啦，a— )，其中 n一 是指除 i外别的决策者的策略组合。 

用户在给定的策略集合中选择合适的策略以达到 自身的效益 

最大化 。 

2．2 系统模型 

本文考虑的系统为一个共享频谱型的无线电认知网络环 

境。系统模型如图 2所示 。主用户用 表示 ，与之通信的基 

站用 BSP表示 ，他们所占用的授权频谱为 w；一个未授权的 

认知网络在这个主网络的通信范围内，网络内有 N个未授权 

用户，他们用CDMA的通信方式与对应的基站通信，该基站 

表示为 BSs。在此系统内，假设共 N个次级用户，其发射功 

率必须限制在主用户的干扰容限下，且每个次级用户要受到 

N一1个激活次级用户的干扰。次级用户 i与对应基站 BSs 

的通信链路增益为h ，第 i个次级用户对主基站 BS 的信道 

增益为g ，相应的次级用户 i的SINR_1 ]可表示如下： 

( ，户 )： W
—1 ， 一 1，2，⋯ ，N (1) 

“ ∑ hfPf+ 

式中，P 和 分别表示次级用户的发射功率和传输速率， 

为系统的加性高斯 白噪声。主用户 己『P接收到的干扰功率可 
N 

以表示为∑ gt。为了保护主用户网络中的用户正常通信， 

由次级用户产生的干扰功率必须小于某个门限。次级用户的 

功率限制可以表示为： 
N  

∑户 g ≤ (2) 

／ ．一一 一 ～ 、＼
． ． 

图2 系统模型示意图 

2．3 博弈模型 

在上面的模型中，每个次级用户都独立且以个人利益为 

中心去竞争系统的资源，且各个用户都是理性的，这种 自私的 

竞争行为可以定义为一种非合作的博弈行为。 

定义非合作功率和速率控制 NPRG(non-cooperative 

power and rate control game)。认知无线电网络中非合作功 

率和速率控制博弈为G—IN，{P ，R }，{啦(．)}]，其中只表 

示认知用户的功率策略集合，R 表示认知用户的传输速率， 

地(．)表示用户的收益，在该博弈中它是功率和速率的函数， 

其中 ∈Pi， ∈R。对于次级用户 i，考虑功率策略区间 R 

∈[ ， ]，功率策略区间 P ∈[p一， 一 ]。我们假定功 

率和策略区间是凸的紧致的集合。 

在这个模型中，每个用户都会试图去达到自身的效益最 

大化，因此可以得到系统的目标函数为： 

max (P ，r1) (3) 
PlEPi， ERi 

2．3．1 效用函数 

在认知无线电系统中，功率是一个非常重要的参数，因而 

考虑基于单位能量能够传输的数据量的效用函数就是一个较 

好的选择l】 。D．Goodman 等人提出了非合作功控的基本模 

型 NPG如下： 

一
L尺 ( )

一 纰一]  一 (4) 

式中，M为每帧的总比特数，L为每帧中的有效信息比特数 

(L<M)，传输速率为 R，用户 i发送功率为 P ， 为系统净 

吞吐量 ，信干比为 ，-厂( )称为效率函数，它与系统的调制方 

式有关，在 AWGN信道下，对于非相干 FSK，有 ： 

-厂( )=(1--e ) (5) 

因此，效用函数可以重新表示为： 

地一 (1--e-O．5ri) (6) 

由于该函数考虑的是各用户加大功率从而达到 自身的效 
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益最优化，因此最终收敛到的功率值较大，不是帕累托最优。 

文献E163~l入了代价函数，建立了基于代价函数的非合作功 

控(NPGP)，效用函数表示为： 

地一 地一] 一 (7) 

式中，C为代价因子，cA 表示对用户过大功率的惩罚 ，研究表 

明NPGP可以使系统收敛到一个较低的功率下，但是还存在 

公平性较差等缺点，需要对代价做合适的改进。 

2．3．2 联合功率和速率控制 

在下一代通信系统中，随着无线通信的进一步发展，人们 

对通信的要求不同，有实时的语音通信，也有非实时的电子邮 

件等数据业务，这就要求我们在考虑对用户功率控制的同时， 

还要做好功率的分配。 

根据上面的分析，并结合优化目标，我们提出基于代价函 

数的联合功率和速率控制的非合作博弈功率控制函数如下： 

地(p，r)一 (户，r)～啦( ，r) (8) 

式中，m(p，r)为代价函数，本文考虑对主用户的保护，对次级 

用户的QoS满足以及在此基础上最大速率的要求，设定代价 

函数如下： 

m(户， =口— L—一+卢—— 孚 +r÷(9) 
,

P~hs+ 户 一 PJgJ 

式中，第一部分是对次级用户功率过大的惩罚，即对 QoS的 

保护；第二部分是对主用户的保护；第三部分是达到较大的收 

敛速率。 

本系统中问题可以归纳为以下最优化问题 ： 

m ax {一 —
rli

—

n

_『
(K

—

Ti)
一口(r， ) 

Pi∈Pi， ERi Pl 

+ ≤ ≤ ，，{m≤ ≤，{l1a)【 (1O) 

N 

≤ ，∑ g ≤ 户 ，V ∈N 

2．4 纳什均衡和帕累托最优 

2．4．1 纳什均衡的存在性 

根据博弈论的相关知识，如果博弈模型满足下面两个条 

件，那么这个博弈模型肯定存在纳什均衡： 

(1)策略空间在欧几里得空间中是非空、闭的有界凸集。 

(2) (·)在策略空间上是二次凹的。 

显然，条件(1)是满足的。对于策略空间R，求对于 的 

二阶偏导： 

舞=一 一号<。 (11) 
即在空间R 上为二次凹的，因此在对应的策略空间上存在纳 

什均衡。 

结论 1 NPRGP-CR中，在给定其他用户速率策略为 

的条件下，用户 i的最佳回应函数为 ： 

rl(r- )一rain( ， )，Vi∈N 

其中， 由下式给出： 

—

O
—

u~
—

(
—

r

：
i

—

,
—

r
—

-

一

i)
一 0 a (12) 

证明：由上式知 是目标函数“ 的无约束条件时的最大 

化因子；另外由于等 <0，目标函数在rf< 上是递增的， 
，i 

故当上式计算的 值大于r 时，取 一 。所以 (一 ) 

是用户 i的最佳回应函数。 

2．4．2 纳什均衡的唯一性 

根据文献1-7]，如果一个功率控制算法 ，(户)满足以下 3 
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条性质，则算法收敛到唯一的一点 ： 

(1)正性，厂( )>O； 

(2)单调性，如果 P >p，则 f(P )>，(户)； 

(3)扩展性，对全部 >1，I．zf(p)~"f(tzp)。 

证明：可以很简单地证明 (一 )满足这 3个条件，又已 

知存在纳什均衡，所以可知存在唯一的纳什均衡点。 

同理可以得到在给定其他用户功率 P 的前提下，用户 i 

的最佳反应函数为： 

P ( — )=min(p ， ) (13) 

类似以上证得其存在唯一的纳什均衡点。 

2．5 联合功率和速率控制算法 

现在给出分布式的联合功率和速率算法，该算法收敛到 

博弈G的纳什均衡点( ( )，Pi(户一 ))。 

算法 1 

1)置初始时间 一0，初始 K一1； 

2)置初始功率 户(O)一(户l(O)，p2(O)，⋯， (O)) 

3)计算 一argm x rl∈R“ (p，r)； 

4)置传输速率： (tk)一min(~，， )； 

5)给定功率的前提下，计算 P 一argfnaXp；Epuf(p，r) 

6)置传输功率；P ( )=min( ， ) 

7)若lP ( )--p{( 一1)1<￡，则停止； 

8)宣称得到纳什均衡； 

9)否则，置 k=k+1，返回2。 

这里 ￡是一个很小的数，例如 1O 。 

3 仿真分析 

3．1 仿真场景 

小区具体参数设定如下：主基站 的半径为 3000m，认 

知小区基站 的半径为 300m，共有 11个认知用户，用户发 

射功率 PE ElO一，o．2]w，发射速率 R∈Eo．96]kbps，w一 

3．84×100Hz， 一12．42，K一0．21886， =一70dBm，次级 

用户接收端的高斯白噪声为 1O w／Hz，次级用户距离次级 

基站的距离矢量 D—E5o，100，150，200，250，300，350，400， 

450，5OO3m。 

不考虑前向纠错码的情况下，主用户和次级用户的增益 

均用 h 一 dl决定 ，d 为用户至对应基站 的距离。本文中， 

将得到的结果和文献[163中的算法作对比。 

Ⅸ — bet SUs and BS ml 

图3 均衡点次级终端发射功率对比 

—— PR0 PP 
f_．—NPRG．SP 

一  

、 

～  

Diatance between SUs and Bs m1 

图 4 均衡点次级用户 SINR对比 



 

—

NPRG．PP 
+ NPRG P 

≈  

_  

l j i l } I 

Distance between SUs and BSs[raj 

图 5 均衡点效用 函数对 比 

图 3显示比较了达到均衡点时的两种算法收敛的功率效 

果 ，可见 NPRG-SP算法明显优于 NPRG-PP算法，也更适用 

于认知网络环境；另外 ，图 4示出两种算法关于 SINR的比 

较，可以看出在 150m 以内的用户相比，NPRG-SP有着更好 

的 QOS保证。图5中比较了均衡的效用函数 ，在所有的仿真 

距离中，NPRG-SP的效用函数都大于 NPRG-PP算法。 

结束语 我们模拟了一个认知无线电环境，并且将其用 

户间的关系考虑为非合作的。提出了一个联合功率和速率的 

算法。通过数值仿真和对比，我们可以发现所提出的算法具 

有较高的效用值 ，且在收敛点具有较小的收敛功率和较高的 

传输速率，达到了保护授权用户的同时满足次级用户 QoS的 

目的。 
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