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改进的基于合作博弈的资源分配和接入控制策略

高丽，赵海峰，穆晓敏
（郑州大学信息工程学院，郑州４５０００１）

摘要：为了提高频谱共享的有效性和公平性，提出了一个基于合作博弈的认知网络频谱共享模型
和接入控制策略。博弈规则为在满足各用户最小收益的前提下，认知用户进行相互合作，并最大化
总体收益；接入控制策略以满足服务质量需求为约束条件，并引入惩罚函数，迫使认知用户按照其实
际需求竞争频谱资源。仿真结果表明：提出的合作博弈模型和接入策略提高了认知用户的总体收益
和公平性，改善了系统中认知用户的满意度。
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１ 引言
动态频谱分配技术［１］是认知无线电网络中的关

键技术之一，如何把空闲频谱公平、有效地分配给认
知用户是研究的热点问题。博弈论［２］是认知无线电
系统中分析和解决认知用户频谱共享的有效方法，
因此，基于博弈论的频谱共享成为研究的热点。

近年来，许多文献讨论了认知无线电中基于博

弈论的动态频谱分配方法。根据系统中认知用户之
间是否达成一致的协议，可以分为合作博弈和非合
作博弈。在合作博弈认知网络模型中，认知用户考
虑自身策略对其他用户的影响，相互之间达成一定
的协议，最大化总体效用。文献［３］提出了在宽带网
络中基于合作博弈论框架的带宽分配和定价方法，
把博弈过程类比为一个讨价还价的问题，用纳什议
价解作为博弈的解。在非合作博弈认知网络模型
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中，认知用户是自私的、理性的，即只考虑最大化自
己的效用。文献［４ － ６］均采用非合作博弈模拟资源
分配过程，每个认知用户只考虑如何使自己的效益
最大化，而没有考虑自己对其他用户的影响，用纳什
均衡点作为博弈过程的解；文献［４ － ５］没有考虑用
户的服务质量需求，文献［６］考虑了认知用户的服务
质量需求，提出了一个改进的非合作博弈频谱共享
算法，进一步提高了频谱利用率，但是没有考虑当系
统中的频谱资源不能满足用户的最小速率需求及一
些用户为了获得更多的收益而夸大自己的需求时，
如何控制接入系统的认知用户个数和允许哪些用户
接入的问题。

本文在文献［６］的基础上，考虑认知用户自身策
略对其他用户的影响，彼此之间达成具有约束力的
协议，以最大化总体收益为目标，提出了基于合作博
弈的改进的效用函数；此外，当系统中的频谱资源不
能满足用户最小速率需求时，加入了接入控制机制，
提高了系统内认知用户的满意度，考虑到用户为了
获得更多的频谱资源可能夸大自己的实际速率需
求，本文引入了惩罚函数，根据惩罚函数来剔除用
户，在博弈过程中，用户意识到惩罚函数的存在后，
会按照自己的实际需求去竞争频谱。

２ 系统模型和改进的效用函数
２ ．１ 本文提出的合作频谱共享模型

提出的合作频谱共享模型如图１所示。在认知
无线电系统中，包含一个主用户和Ｎ个认知用户，
主用户把空闲的频谱资源交由一个频谱代理商管
理，频谱代理商是一个非盈利的机制，一方面促进交
易的进行，另一方面控制接入系统中认知用户的个
数，保证满足认知用户的最小速率需求。在图１所
示的频谱中，灰色部分表示主用户使用的频谱，黑色
部分表示不同用户之间的保护带宽，白色部分表示
认知用户共享的频谱。

图１ 频谱共享模型
Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｈａｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

频谱代理商和认知用户之间的信息交换情况如
图２所示。首先，频谱代理商宣布单位带宽的定价
函数ｃ，认知用户按照一定的博弈规则，向频谱代理
商提交博弈策略（即请求的频谱宽度）集合Ｂ（Ｂ ＝
｛ｂ１，ｂ２，…，ｂＮ｝）和最小速率需求Ｑ（Ｑ ＝｛Ｑ１，Ｑ２，
…，ＱＮ｝）。为了迫使认知用户如实地告之其最小速
率需求，频谱代理商计算每个认知用户的惩罚函数
值θ，并给出接入矩阵Ａ（Ａ ＝｛ａ１，ａ２，…，ａＮ｝），ａｉ
＝ １（ｉ ＝ １，２，…，Ｎ）表示准许接入，ａｉ ＝ ０表示不允
许接入。

图２ 频谱代理商和认知用户之间的信息交换
Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｇｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｓｅｒｓ

单位带宽的定价函数［４］为
ｃ（Ｂ）＝ ∑

ｂｊ∈Ｂ
ｂｊ （１）

惩罚函数θ定义为
θｊ ＝ ∑

ｉ≠ ｊ，ｉ∈Ｂｏｐｔ ｊＢｏｐｔ
πｉ － ∑

ｉ≠ ｊ，ｉ∈Ｂ ｊ∈Ｂ
πｉ （２）

式中，πｉ表示认知用户ｉ的收益；Ｂｏｐｔ表示认知用户ｊ
不存在时，Ｎ － １个用户的带宽分配集合，所以第一项
表示认知用户ｊ不存在时Ｎ － １个用户的总收益；Ｂ
表示Ｎ个用户的带宽分配集合，第二项表示认知用
户ｊ存在时，其余Ｎ － １个用户的总收益。由惩罚函
数的定义可知，用户ｊ的惩罚函数表示由于用户ｊ的
存在而给其他用户带来的总收益的减少量。

定义第ｉ个认知用户的收益函数［６］πｉ（Ｂ）：
πｉ（Ｂ）＝ ｒｉＱｉ ＋（ｒｉｋｉｂｉ － ｒｉＱｉ）Ｑｉｋｉｂｉ － ｂｉｃ（Ｂ） （３）

ｋｉ ＝ ｌｂ（１ ＋ Ｋ·ＳＮＲｉ） （４）
Ｋ ＝ １ ．５
ｌｎ（０ ．２ ／ ＢＥＲ ｔａｒｉ ） （５）

式中，Ｑｉ是满足服务质量要求所需要的最小传输速
率，ｂｉ为向主用户请求的频谱宽度，ｒｉ是单位传输
速率获得的收益；式（４）中ＳＮＲｉ是信噪比，式（５）中
ＢＥＲ ｔａｒｉ 是第ｉ个用户的目标误码率。
２ ．２ 改进的效用函数

在合作博弈模型中，认知用户考虑自身策略对
·４８１１·
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其他用户收益的影响，达成一定的合作协议，即在满
足各用户最小收益的前提下进行相互合作，以最大
化总体收益为目标。基于此认知用户之间的合作博
弈问题可以描述为

ｍａｘ
Ｂ ∏

Ｎ
ｉ ＝ １
（πｉ －πｍｉｎｉ ）

约束条件：
ｂｉ ≥ ０，ｂｉ ∈ Ｂ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｂｉ ≤{ Ｗ

（６）

式中，πｍｉｎｉ 表示用户ｉ进行合作的最小收益，即谈判
达成的合作协议点，Ｗ表示空闲频谱的总宽度。根
据文献［７］中的定理１，存在唯一的纳什议价解［８］使
得式（６）中的目标函数最大。将优化问题（６）中的目
标函数取对数，则优化问题（６）可以等效为

ｍａｘ
ｂｉ
∑

Ｎ
ｉ ＝ １
ｌｎ（πｉ －πｍｉｎｉ ）

约束条件：
ｂｉ ≥ ０，ｂｉ ∈ Ｂ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｂｉ ≤{ Ｗ

（７）

对于优化问题（７），易知当πｉ≥πｍｉｎｉ 时，效用函
数为凸函数，可以用凸优化［９］方法进行求解。若πｉ
＜πｍｉｎｉ ，按照合作博弈规则用户将退出博弈。

３ 频谱分配和接入控制策略
若分配给认知用户的频谱资源不能满足其服务

质量需求，则是对系统中频谱资源的浪费，因此，在
频谱分配过程中应考虑控制接入系统中的认知用户
的个数。本文提议的接入策略是以满足服务质量需
求为约束条件，为了迫使认知用户按照其实际需求
竞争频谱，文中引入了惩罚函数的概念，根据惩罚函
数来选择剔除哪些用户。

定义频谱满意度函数［６］
Ｓｉ ＝ ｋｉｂｉ ／ Ｑｉ （８）

其中，Ｓｉ ＜ １表示分配的带宽不能满足最小速率需
求，Ｓｉ≥１表示满足了用户最小速率需求。

频谱分配算法步骤如下：
（１）初始化每一个认知用户的博弈策略ｂ０ ＝

｛ｂ１，ｂ２，…ｂＮ｝和接入矩阵Ａ ＝ ｏｎｅｓ（１，Ｎ）；
（２）按照博弈规则ｂ ＝ ａｒｇｍａｘ

ｂｉ
∑

Ｎ
ｉ ＝ １
ｌｎ（πｉ －πｍｉｎｉ ）

更新博弈策略；
（３）判断是否存在Ｓｉ ＜ １， ｉ，若存在，转步骤

４；若不存在，结束；
（４）按照公式（２）计算每一个用户的惩罚函数

值，对θ进行从高到低的排序，剔除θ值最大的用
户，并置相应的ａｉ ＝ ０，更新接入矩阵Ａ，再转步骤２
重新分配频谱。

４ 计算机仿真结果与分析
为了验证本文提出的效用函数和接入策略的有

效性，基于Ｍａｔｌａｂ平台进行仿真分析，设定主用户拥
有２０ ＭＨｚ的空闲带宽，所有认知用户在任何传输模
式下的目标ＢＥＲ为ＢＥＲ ｔａｒｉ ＝ １０－ ４，每单位传输速率
的收益为ｒｉ ＝ １０。
４ ．１ 合作博弈的性能分析

对文中的合作博弈和文献［６］中的非合作博弈
情况进行仿真分析。为了简化分析，仿真过程中假
设认知无线电系统中存在一个主用户和两个认知用
户，认知用户的信噪比分别为１２ ｄＢ、１１ ｄＢ，分配频
谱的初始值ｂ１ ＝ ｂ２ ＝ ３ ＭＨｚ，πｍｉｎｉ ＝ ３， ｉ，认知用户
２的最小速率需求固定为４，仿真结果如图３所示。

图３ 两种方法总收益的比较
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｒｅｖｅｎｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

由图３可以看出，随着认知用户１的最小速率
需求的增加，认知用户１和２的总收益在增大，合作
博弈的总收益大于非合作博弈的总收益。这是因为
在非合作博弈过程中，认知用户只最大化自己的收
益，而没考虑自己的竞争策略给其它用户收益带来
的影响；认知用户进行合作博弈时，在满足其最小速
率需求后，以最大化总体收益为目标。

为了比较两种方法的公平性，文中选用文献
［１０］中的公平指数来进行评价，考虑Ｎ个认知用
户，每一个认知用户获得的收益为πｉ，本文公平指

·５８１１·
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数的定义为

β＝
（∑
Ｎ

ｉ ＝ １
πｉ）２

Ｎ（∑
Ｎ

ｉ ＝ １
π２ｉ）

（９）

式中，β越接近于１，说明公平性较高；反之，则说明
公平性较差。

图４显示了随着认知用户１的最小速率需求的
增加，两种方法的公平指数变化情况，可以看出合作
博弈的公平性高于非合作博弈。

图４ 公平性的比较
Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｉｒｎｅｓｓ

４ ．２ 惩罚函数的性能
为了评估惩罚函数的性能，比较两种情形下各

认知用户的θ值：一是所有认知用户都按照其实际
最小速率需求竞争频谱资源；二是有一个认知用户
夸大其速率需求，其他用户仍按照实际需求竞争频
谱资源。仿真过程中设定有５个认知用户，在第一
种情况下，所有用户的最小速率需求设为４，即Ｑ１ ＝
Ｑ２ ＝…＝ Ｑ５ ＝ ４；在第二种情况下，认知用户１夸大
其最小速率需求Ｑ１ ＝ ６，其他认知用户最小速率需
求仍为４。

表１ 惩罚函数的性能分析
Ｔａｂｌｅ １ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｅｎａｌｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

认知
用户

信噪比
／ ｄＢ

带宽ｂ
没有
ＳＵ夸
大需求

只有
ＳＵ１夸
大需求

θ
没有
ＳＵ夸
大需求

只有
ＳＵ１夸
大需求

Δｂ Δθ

１ １１．０７９ ５ ２．０７５ ４ ２．８５０ ５ ３２．８７８ ５ ３７．８０４ １ ０．７７５ １ ４．９２５ ６

２ １０．４３９ ０ ２．２４０ ６ ２．２１３ １ ３４．３００ ４ ３４．１５９ ６ － ０．０２７ ５ － ０．１４０ ８

３ １１．８０８ ８ １．９２０ ４ １．８８５ ０ ３１．５３４ １ ３１．０１８ ７ － ０．０３５ ４ － ０．５１５ ４

４ １３．００８ ９ １．７０８ ９ １．６７２ ７ ２９．６７５ ０ ２８．９４４ ８ － ０．０３６ ２ － ０．７３０ ２

５ １０．４３９ ４ ２．２４０ ５ ２．２１３ ０ ３４．２９９ ５ ３４．１５８ ６ － ０．０２７ ５ － ０．１４０ ９

由表１可知，当认知用户１夸大其需求后，其得
到的带宽资源有所增加，但同时其惩罚函数值θ也
增大了，且成为５个用户中最大的，根据本文中的频
谱分配算法可知，如果系统中存在Ｓｉ ＜ １， ｉ，用户
１将被首先剔除。
４ ．３ 加入接入控制机制后系统性能分析

仿真过程中，设定系统中存在一个主用户和８
个认知用户，认知用户的信噪比在［１０，１４］上服从均
匀分布，最小速率需求服从［Ｑｉ，Ｑｉ ＋ ４］的均匀分
布，Ｑｉ是随机变量。由图５可以看出，系统中无接
入控制机制时［６］，认知用户的平均满意度小于１；加
入接入控制机制后，认知用户的平均满意度大于１。
图６表示随着认知用户最小速率需求的增大，系统
中允许接入的用户个数在减小。因此可以根据认知
用户的需求，确定系统中允许接入的最大的认知用
户个数，满足系统内认知用户的服务质量需求，提高
系统中认知用户的满意度。

图５ 系统内认知用户平均满意度的比较
Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｙｓｔｅｍ

图６ 随着速率需求的增加允许接入用户个数的变化
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｓｅｒｓ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ａｃｃｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｒａｔｅｓ
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５ 结论
本文针对在认知无线网络中，认知用户为了获

得更多的收益，在竞争频谱资源时可能存在欺骗行
为，夸大自己的实际资源需求，建立了基于合作博弈
的认知网络频谱共享模型和接入控制机制，从而提
高了频谱分配的有效性和公平性。仿真结果显示，
相对于非合作博弈，改进的效用函数提高了认知用
户的总体收益，且公平性较高；接入控制机制改善了
系统中用户的满意度，有效地阻止了用户的欺骗行
为，适用于实际的无线认知网络。另外，本文模型中
只考虑了一个主用户和多个认知用户的情形，当扩
展到多个主用户和多个认知用户时，有关主用户之
间的频谱定价博弈、主用户和认知用户之间的频谱
交易规则的设定等问题，有待进一步研究。
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