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认知无线网络基于信号博弈的分布式功率控制算法 
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摘  要：针对认知无线网络分布式环境下信道信息不对称导致资源分配冲突的问题，该文提出一种基于信号博弈的

分布式功率分配算法。考虑具有竞争关系的次用户在不使用控制信道的情况下，通过信号博弈策略依次选择功率分

配策略，达到信道信息共享的目的，能有效避免对主用户正常传输的干扰以及竞争次用户之间功率分配冲突。该文

对均衡结果进行分析，仿真结果表明该算法可以有效估计信道增益，次用户的吞吐量相对于已有研究得到明显提升。 
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Abstract: To solve the power allocation collision in decentralized cognitive radio networks with asymmetric channel 

state information, a new Signaling Games (SG) based power control algorithm is proposed. The competitive 

secondary users allocate power using signaling games schemes to share channel state information without using 

common control channel. It could effectively guarantee primary users transmission and avoid power allocation 

collision among secondary users. Moreover, the equilibrium result is analyzed and the simulation results verify the 

validity of channel gain estimation and improvement of throughput of secondary users.   
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1  引言  

随着无线网络应用和需求的不断增长，无线频

谱资源已出现利用率失衡问题[1,2]。动态频谱接入技

术的引入，能通过动态调节认知无线网络传输策略，

为提高频谱利用率提供有效途径[3]。同时，在认知无

线网络中多个非授权用户之间如何合理分配频谱资

源成为提高频谱利用率的重点和难点。现有认知无

线网络资源分配方法可分为集中式[4,5]和分布式。集

中式通过中心控制实现资源分配最优化控制，虽实

现简便但灵活性不足；与之相对的分布式资源分配

则可根据本地通信状况，用户间协调进行功率分配，
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该策略更适合认知自组织网络场景。考虑到用户间

的竞争关系，基于博弈论的功率分配方式成为研究

热点 [6 13]− 。经典的 Stackelberg 模型被广泛应用于描

述认知网络主次用户资源分配的关系 [6 8]− 。但以上

研究缺乏对分布式用户信道信息不对称特性的考

虑，大多数研究假设用户通过控制信道共享信息，

而控制信道在认知无线网络中实现具有较大难度。 
本文对认知无线网络环境下分布式功率分配进

行深入研究，提出基于信号博弈的分布式功率控制

协议 Decentralized Power Control protocol based 
on Signaling Games, DPC-SG)。本文考虑两对次用

户同时进行能量分配，首先在能量预分配阶段通过

信号机制共享信道状态信息，该信息能有效避免次

用户选择相同信道导致功率分配冲突，在此基础上，

次用户达到吞吐量最大化。仿真结果验证了信道信

息估算的可行性以及该算法性能的提升。 
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2  系统建模 

2.1 网络模型 
网络模型为主用户与次用户共存的网络。主用

户为蜂窝网络，包含一个发送端和两个接收端；次

用户网络为自组织网络模式，本文仅考虑两对次用

户。如图 1 所示，PUt和 PUr分别为主用户收发端，

SUt 和 SUr 分别为次用户收发端，其中 gij 表示次用

户 i 到次用户 j 的信道增益(如 g12表示次用户 1 到次

用户 2 信道增益)。文中主用户和次用户发送功率固

定为 Pp和 Ps。主用户与次用户共享多个正交信道，

表示为 C={C1, ,CK}，这里 K 为信道数目。文中

信道为高斯白噪声信道。 

 

图 1 网络结构 

2.2 功率分配的博弈模型 
认知无线网络中，主用户相对于次用户对授权

频谱享有优先使用的权利，在授权允许下，主用户

可任意切换信道。由于主用户享有的优先权，次用

户只能伺机接入主用户暂时不使用的空闲频谱空

洞。同时，当主用户重新占用该频谱空洞时，次用

户面临能量重新分配的问题。本文主要研究次用户

能量在分布式环境下重新分配能量的博弈过程。博

弈过程中，假设次用户为博弈者，策略空间为次用

户在各信道上的能量分配，表示为 
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其中 gij为次用户 i 发送端到次用户 j 接收端的信道

增益，这里使用“-i”表示除开用户 i 的其他用户。

这里假设信道增益不随时间改变。 
在缺少控制信道的环境下，不同次用户对之间

信道增益为非对称信息。如 gij对于次用户 j 的接收

端已知，但对于次用户发送端 i 未知，即不完全信

息。进而次用户发送端无法估计对于其他用户的干

扰，因此在次用户以增加功率以提高效用函数的同

时也增加对其他次用户的干扰。次用户博弈时需在

最大化效用函数和减少用户间干扰中找到均衡点。 
为了保证次用户正常传输，每对次用户之间需

保证信噪干扰比高于一定阈值： 
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其中 S
ikλ 表示次用户 i 在信道 k 上的信噪干扰比， S

TRλ
为保证正常传输信噪干扰比阈值。 

综上，每对次用户选择最优功率分配策略，最

大化效用函数，即max ( , )S S
i iU P P− 。  

3  基于信号博弈的分布式功率控制算法 

本节主要介绍 DPC-SG 算法。次用户功率重分

配主要包含 3 个阶段，如图 2 所示。 

 

图 2 DPC-SG 流程图 

如图 2 所示，主用户切换至信道κ，正在使用κ
信道进行传输的次用户 1，次用户 2 为保证主用户

正常传输，在探测到主用户信号后，在下一时隙开

始进行功率重分配。次用户功率重分配主要包括 3
个阶段。下面详细介绍 DPC-SG 的详细设计，并对

该算法均衡性质进行分析。 
3.1 DPC-SG功率分配信号博弈算法 

第 1 阶段：功率预分配 
首先次用户检测到信道κ被主用户占用，停止

在该信道上的传输并进行初始化。次用户探测各信

道能量，表示为 ,1 ,{ , , }c c c KP P=P 。算法 1(表 1)表
示第 i 个次用户对功率分布的计算。其中 ,

S
i kP 表示第

i 个次用户在信道 k 上分配功率，该量对于用户 i 已
知，因此将该信道上探测到的能量 Pc,k 与已分配功

率相减即为次用户-i 在该信道分配功率；否则该信

道被主用户暂用，则次用户分配功率为 0。如此循

环，在 K 个信道上分别求出次用户-i 分配功率。综

上，次用户 i, -i 分配功率的余量分别表示为 , α β ，

即为次用户 1，次用户 2 待分配功率量。 
功率预分配之前，次用户发送端首先等待一个

随机时延值。等待过程中监听信道上能量分配状态。

如果能量发生变化，则表明另一用户时钟到时，已

经开始能量预分配，此时该节点则停留在监听状 
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表 1 功率分布计算 
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态，获取能量预分配结果；如果在时钟到时前，各

信道没有进行能量预分配，则该节点进行预分配。

本文假设次用户 1 时钟先到时，开始进行功率预分

配。此时信道增益 g21 对于 2SU 未知，且范围在

(0,1)。具体预分配步骤如下： 
步骤 1  引入布尔值指示向量 1 1,1{ , ,V=V  

1, }KV 表示次用户 1 可用来分配功率的信道，初始化

为 1 表示可以分配，信道挑选准则如下： 
(1)排除被主用户占用的信道： 1 0V κ ← ； 
(2)排除主用户 1 无法达到信噪干扰比阈值的信

道，对于 1, ,k K= ：  
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满足式(4)则： 1 0kV ← 。 
步骤 2  次用户 1 计算在各信道上分配功率α

对应效用函数值： 
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次用户 1 根据式(5)效用函数，按比例决定功率

预分配策略： 
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其中 pre
1kP 表示次用户 1在信道 k上预分配功率大小。

因此， pre pre pre
1 11 1={ , , }KP P P 可被视为次用户 1 共享

信道信息的信号，并且能被次用户 2 观测到。 
第 2 阶段：次用户 2 功率重分配 
此阶段次用户 2 通过估计信道增益来重分配功

率。观察到次用户 1 功率预分配之后，次用户 2 虽

无法精确获知信道增益 g21值，但可以此估算信道增

益范围，并确定功率分配策略。具体步骤如下： 
步骤 1  如第 1 阶段步骤 1，确定可选信道布尔

指示向量，准则如下： 

(1)排除被主用户占用的信道： 2 0V κ ← ；
 

(2)排除主用户 2 无法达到信噪干扰比阈值的信

道，对于 1, ,k K= ： 
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满足式(7)则： 2 0kV ← 。
 

步骤 2  次用户 2 计算各信道上分配功率β 后

效用函数值。由于信道被占用状况不同，如果只被

次用户 2 占用，仅需考虑效用值的大小；如果同时

被次用户 1 占用，则需考虑次用户 2 对于次用户 1
的干扰。因此次用户 2 需要估计 g21值，以避免对次

用户 1 的干扰。记 
 1 1 11 2 21

S S S
k k kI P g P g= +            (8) 

根据式(6)，效用函数值和干扰项成反比，即如

果：
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在可选信道两两比较之后可以得到 g21 范围
min max
21 21( , )g g ，次用户 2 选择功率分配基于该估计，

具体策略在下一节均衡分析中进行讨论。 
第 3 阶段：次用户 1 功率重分配 
最终次用户 1 只需要选择预分配时能量分配最

多的信道进行传输，此时次用户 1 能保证不干扰主

用户，同时由于次用户 2 在上述阶段中的能量分配

已经排除次用户之间的干扰，因此次用户 1 无需考

虑任何干扰问题，直接将能量 P1分配至最偏好的信

道即可。 
3.2 均衡分析 

第 2 阶段中次用户 2 求得 g21范围 min max
21 21( , )g g 并

将信道根据效用函数值从大到小依次排列，对于次

用户 1 和次用户 2 分别为 sort sort sort
1 11 1={ , , }Kk k k 和

sort
2 =k sort sort

21 2{ , , }Kk k 。下面将根据文献[14]中关于信

号博弈均衡的需求分析该博弈的均衡特性。 

(1) sort
11k ≠ sort

21k ：此时两对次用户均可同时在不

同信道最大化吞吐量，不会产生信道争用冲突。因

此次用户的策略分别为 

sort sort sort sort
11 11 21 211 21 1 2 2SU : + ,  SU : +S S S S

k k k kP P P Pα β← ← (10) 

(2) sort
11k = sort

21k ：此时次用户在相同信道达到最

大吞吐量，如果次用户同时选择该信道最大化吞吐

量则可能会影响彼此正常传输。此时次用户 2 计算

以下两个信噪干扰比值： 
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式(11)表示如果两对次用户同时分配能量在该信道

时，次用户 2 的信噪干扰比； 
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式(12)表示如果两对次用户同时分配能量在该信道

时，次用户 1 的信噪干扰比最小值。 

如果式(11)，式(12)值均大于信噪干扰比阈值则

次用户 1，次用户 2 策略同(1)，否则策略为 

sort sort sort sort
11 11 22 221 21 1 2 2SU : + ,  SU : +S S S S

k k k kP P P Pα β← ← (13) 

即次用户 2 将能量分配至吞吐量次高的信道。 

4  仿真与性能比较 

本文在 MATLAB 上仿真 DPC-SG 算法，对信

道增益估计算法的性能进行了衡量，同时与现有类

似算法进行比较。进一步体现本文算法的可行性以

及高效性。 

4.1 仿真设置 

假设范围为 200×200 的区域，每个 PU 和 SU

的传输功率为 43 dBm 和 20 dBm。主用户传输仅占

用一个信道进行传输。所有用户随机分布在区域范

围内。次用户之间的信道增益设为 2(10/ )d ，这里 d

为发送端到接收端的距离。文中假设次用户对在能

量预分配之前，能量在各信道中随机分配。仿真设

定次用户和主用户可维持传输的最低信噪干扰比为

10 dB。后续仿真过程衡量了信道增益估计的准确

性，同时和文献[15]中已有算法进行性能比较。 

4.2 信道增益估计性能 

本节中主要衡量DPC-SG算法中关于信道增益

估计的可行性和性能。通过该增益估计发送端能对

传输带来的干扰有大致估计，当其他 SU 的 SINR

值很有可能低于正常传输 SINR 阈值时，可以避免 

由此造成的冲突，因此该步骤对于后续决定至关重 
要。 

本节仿真中，设定从次用户 2 发送端到次用户

1 接收端的信道增益为 210− ，信道总数分别设为 5, 

10, 15，并将信道增益过程在不同信道个数的情况下

运行 1000 次。结果如图 3 中所示。其中横轴表示信

道增益估计值，纵轴为信道增益估计的积累分布函

数值 Cumulative Distributed Function, CDF)。图

中可见，当信道数目增加时，算法对于信道增益估

计值收敛速度加快，信道数目为 15 和 10 的场景在
210− 时就已经收敛到 90%以上，与真实值较接近。

上述现象是由于信道数目多时，信道增益估计会有

更多效用函数大小比较的参考值，因此准确性随比

较次数增加。 
4.3 性能比较 

在文献 [15]中采用贝叶斯高斯干扰(Bayesian 
Gaussian Interference, BGI)博弈算法来进行分布式

功率分配控制。该博弈最终能达到贝叶斯纳什均衡。

同时该算法证明当每个用户都选择将能量平均分配

至每个信道时，则该策略能达到唯一单纯策略贝叶

斯完美均衡。 

本节仿真将 DPC-SG 算法与 BGI 算法进行比

较。该仿真运行 20000 次，横轴为信道数从 5 增至

15，纵轴为效用函数的平均值。仿真结果如图 4 所

示，DPC-SG 算法中 SU 的平均效用函数值明显高

于 BGI 算法中对应 SU 平均效用函数值。原因在于，

BGI 中缺乏对信道干扰和信道增益的估计，导致在

功率分配之后，干扰冲突的存在明显降低了成功传

输的概率。而 DPC-SG 算法在该方面的估计机制有

效增加了总体性能。根据数据显示在 DPC-SG 算法

中，次用户 1，次用户 2 的平均效用函数值相对于

BGI 算法分别提升了 29%和 23%。由此可见，

DPC-SG 算法由于信道干扰估计能在维持较稳定且

较优的性能。 

 

图 3 信道增益估计性能                                 图 4 次用户吞吐量比较 
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5  结束语 

本文介绍了认知无线网络环境下在授权频谱上

基于信号博弈的分布式功率分配算法。信号博弈为

分布式环境下能量预分配提供理论基础，在信息不

对称情况下，博弈者无需中心控制，通过信息交换

完善信道增益信息集。基于以上机制，本算法能有

效降低分布式功率分配可能产生的冲突，同时本算

法对于信道增益的估计值在信道数目增至 10-15 个

时能达到理想效果。同时在与现有分布式功率分配

算法的比较中可以得出，DPC-SG 算法效用函数要

明显高于已有算法 BGI，该优势得益于对于干扰的

估计以及冲突的避免。 
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