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认知无线网中一种基于博弈论的低复杂度联合资源共享机制 
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摘  要： 在一类典型的认知无线网络中，多个次级用户通过支付费用竞争租用主用户授权频带的子带来传输信息。

该文针对此类系统通过博弈论方法联合优化次级用户的发射功率和子带分配，及主用户的定价系数，同时最大化主

用户和次级用户的收益。具体而言，该文基于逆向归纳法，将博弈问题分解为功率控制、子带分配和价格调整等 3

个耦合的子问题，并逐一求解，从而得到整个博弈的子博弈精炼纳什均衡。最后，该文基于理论分析结果，提出一

种博弈均衡求解算法。仿真结果验证了该文的理论推导结果和该算法的有效性。 
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Abstract: In a typical cognitive wireless network, multiple secondary users compete to rent for the sub-bands in the 

authorized spectrum of primary users to transfer data. This paper focuses on simultaneously maximizing the payoff 

of both primary users and secondary users by jointly optimizing transmit powers of secondary users, sub-band 

allocation of secondary users, and pricing coefficients of primary users. Specifically, based on backwards induction, 

this paper decomposes the whole game into three sub optimization problems, i.e., power control problem, sub-band 

allocation problem, and price adjustment problem. These problems are then solved one by one to obtain the 

sub-game perfect Nash equilibrium of the whole game. Finally, this paper proposes an algorithm to search for Nash 

equilibrium. Simulation results verify the theoretical deduction results and effectiveness of the proposed algorithm. 
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1  引言  
认知无线电(Cognitive Radio, CR)技术旨在允

许次级用户(Secondary User, SU)监测当前频谱环

境，在避免对授权用户(Primary User, PU)造成有

害干扰的情况下利用空闲频谱来传输信息，以达到

大幅提高频谱利用率，增加无线通信系统容量的目

的。美国联邦通信委员会(Federal Communications 
Commission, FCC)研究了美国境内的频谱利用情

况，发现已经注册的频谱并没有被充分利用，提出

将 CR 定位为未来通信的发展方向[1]。 
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基于认知无线电的频谱共享主要探讨SU与PU
之间、SU 之间协同接入可用信道的方式。采用的主

要理论工具和研究方法包括图论和竞价拍卖理 
论[2,3]。功率控制则在经典注水功率分配算法的基础

上，采用博弈论方法来优化 SU 的发射功率，避免

对 PU 通信造成有害干扰[4,5]。然而，目前已有的认

知无线网模型大多只包含一个 PU，如文献[2]。同

时，部分研究还规定每个频谱子带至多能被一个 SU
占用，如文献[2,3]。文献[4,5]要求每个 SU 都知道所

有 PU 所受的干扰情况，来完成自身的功率控制过

程。而文献[6-11]则分别提出了利用其他不同的无线

网络模型进行动态频谱分配的方法。与前述研究成

果不同，本文针对多次级用户和多主用户并存的典

型认知无线网络场景，研究动态频谱共享和功率控

制问题。本文研究的认知无线网络模型包含多个
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PU，且允许每个频谱子带被多个基于虚拟多天线技

术的 SU 占用。这样通过提供给 SU 更多的选择性来

进一步增加 SU 的收益。针对该网络模型，本文采

用博弈论方法联合优化次级用户的发射功率和子带

分配，以及主用户的定价系数，以同时最大化主用

户和次级用户的收益。 
本文的结构如下：第2节提出认知无线网络模

型；第3节建立资源共享博弈模型，并将博弈均衡问

题的求解分解为3个子优化问题；第4节通过博弈分

析，求解每一个子问题，并提出博弈均衡的求解算

法；第5节通过仿真验证所提出的理论；第6节是本

文的结论。 

2  认知无线网络模型 
考虑图 1 所示的认知无线网络，其中，J 个 PU

记为 1 2, , , JP P P ; K 个次级用户对记为 1 1( , ),S D  

2 2( , ), ,( , )K KS D S D 。PU 的授权频带分为M 个子

带。在任何时刻，每个 SU 只被允许使用至多一个

子带。假设子带分配仅在 SU 网络里决定，对 PU
不可见。 

 

图 1 典型认知无线网络模型，其中 1 1 2{ , }S S=L  

kSl 表示分配给 kS 的子带， 并且 {1,2, , }
kSl M∈ 。

那么，每种子带分配策略可表示为向量
1 2

=[ ]
KS S S Sl l ll 。

如图 1 所示，模型允许不同的 SU 接入同一个子带，

并用 mL 表示共享子带m 的 SU 集合，即 { :m kS=L  
, 1,2, , }

kSl m k K= = 。 mL 为空集表示没有 SU 选

择子带m 。信道增益矩阵记为H 。 

kSω 表示 kS 的发射功率，K 个 SU 的发射功率

可表示为向量
1 2

[ ]
KS S S Sω ω ω=ω 。 PQ 表示 PU 的

干扰容限矩阵，即
1 2

[ ]
JP P P PQ Q Q=Q ，则每个 PU

所受的干扰强度要小于其干扰容限，即 
T T
S P≤H Qω              (1) 

其中，“≤”对向量中的每个元素成立。 

3  资源共享博弈模型 
3.1 博弈行为的时序 

在认知无线电中，PU 对频带有优先使用权和

出租定价权。SU 只能根据 PU 提出的定价系数选择

最优频带和最佳发射功率。本文的研究目标是同时

最大化 PU 和 SU 的收益函数，故 PU 可视为博弈的

领导者(Leader)，而 SU 则为跟随者(Follower)。下

面给出各参与者博弈行为的时序： 
 (1)PU 同时选择定价系数 jβ ，得到定价系数向

量 1 2[    ]Jβ β β=β 。 
 (2)在 SU 网络中确定子带分配

kSl ，得到子带分

配矩阵
1 2 [  ]

KS S S Sl l l=l 。 
 (3)SU 决定其发射功率

kSω ，得到发射功率矩阵

1 2
[   ]

KS S S Sω ω ω=ω 。 
根据文献[12]的结论，该博弈模型是一种动态

完全信息博弈。 
3.2 SU 的收益函数 

SU 的收益
kSπ 等于收入 kR 减去支出 kC ，即 

kS k kR Cπ = −             (2) 

其中， kR 为 SU 租用某条子带时获得的信道容量，

kC 为 SU 支付给所有 PU 的租金之和。这里给每个

PU的租金等于该PU的定价系数乘以该PU所受到

来自各个 SU 的干扰，即  

kk k SC ω= H iβ             (3) 

其中 k•H 表示H 矩阵的第k 列。式(3)中的收入和支

出都乘以系数 1 转化成价格，以统一量纲。考虑 mL
个 SU 共享子带m 的情况。假设在子带m , SU 网络

中发射端距离较近，故可视为 mL -输入 mL -输出的

等 效 虚 拟 多 输 入 多 输 出 (Multiple-Input and 
Multiple-Output, MIMO)信道。根据文献[13]的结

论，子带m 上等效虚拟 MIMO 信道的容量为 

( ) ( ); ln 1 [ ]
k

k m k m l m k m

k k l k S
S S D S

R I S D mλ ω
∈ ∈ ∈ ∈

= = +∑ ∑ ∑ ∑
L L L L

(4) 

其中， ( ; )k lI S D 表示子带m 中 kS 和 lD 的互信息，

[ ]k mλ 是 { } { }T
k m k mS S∈ ∈G GL L 中第 k 个非零特

征值，而 { }k mS ∈G L 是 SU 网络中满足 k mS ∈ L 的

收发端信道增益矩阵G的子阵。 
基 于 比例公 平 原则 (Proportional Fairness 

Criterion, PFC)，本文将 mL 集合的总收入分配给每

一个 SU。根据文献[14]的结论，如果收入分配满足

PFC，则合作博弈的纳什议价解可保证整个系统达

到帕累托最优。 
定理 1  如果采用 PFC 将 mL 集合总收入分配

给每个 SU，则每个 SU 的速率为 

( )ln 1 [ ]
kk k SR mλ ω= +          (5) 

相应收益为 

( ) ( ), , ln 1 [ ] ,

                    
k k k kS S S k S k S

k m

m

S

π ω λ ω ω= + −

∀ ∈

l H⋅β β

L (6) 
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3.3 PU 的收益函数 
每个PU的收益等于从所有 SU收取的租金和，

即 

( , , )
jP S S j j S jπ β β=l H iω ω         (7) 

其中， j•H 表示H 矩阵的第 j 行。 

3.4 均衡的定义 
本文已说明前述博弈模型属于动态完全信息

博弈，下面要求解该博弈模型的子博弈精炼纳什均

衡。根据文献[12]，本文有如下定义： 
定义 1  若定价系数 * * * *

1 2[    ]Jβ β β=β ，子带

分 配
1 2

* * * * * * *[ ( ) ( )  ( )]
KS S S Sl l l=l β β β ， 发 射 功 率

1 2

* * * * * * * * * *[ ( , )  ( , )   ( , )]
KS S S S S S Sω ω ω= l l lβ βω β 满足功

率限制式(1)和式(8)～式(10)： 

( )( )(
( ) )

* * *

* **

0

* *argmax , , , ,

       , ,, ;

j
j

j P j jS S j

j jS

j

j j j

β
β π β β

β β

− −
≥

− −

=

∀

l

l

β

β β

ω β

    (8) 

( )
{ }

( ) ( )( )(
( ) ( ) )

* * * * * * *

*

1,2,

* *

,

* *

=arg max , , ,

             , ;   ,            ), (9

k k
S

k

j

k
k

k

S S S
l

S S

S

M

S

l

l

l l

l k

π
∈

−

− ∀

β β β β

β β β

ω

β

( ) ( )(
( ) ( ) )

* * * * *

* * * * * * *

0

*

arg max ,

       

, ,

,          , , ,, ;  

k

k

k k
Sk

SS S S S

S S S S k

ω
π ωω

ω−

≥

∀

=l l

l l l

β β

β β β β (10) 

则 * * *( , , )S Slβ ω 构成子博弈精炼纳什均衡。其中 *
j−β , 

* *( )
kSl− β 和 * * *( , )

kS S− lω β 分别代表在给定 jβ , *( )
kSl β , 

* *( , )
kS Sω l β 时的纳什均衡。 

3.5 逆向归纳法分解博弈模型 

按照逆向归纳法[12]，本文提出的博弈模型可以

分解为 3 个子优化问题。 

(1)功率控制问题：PU 定价系数 *β 、次级网络

子带分配 *
Sl 已知且固定。对 kS 求满足纳什均衡的发

射功率 *
KSω 的问题，可表示成式(11)所示的优化问题 

( ) ( ) ( )( )* * * * * * *

0

*max ,, ,, ,
k k

Sk
kS S SS SS

ω
π ω −

≥
l l lβ β β βω  (11) 

(2)子带分配问题： PU 定价系数 *β 已知且固

定，通过上一个功率控制问题可求最优发射功率
*
Sω 。对 kS 求满足纳什均衡的子带选择 *

kSl 的问题，

可表示成式(12)所示的优化问题： 

{ }
( ) ( )( )(

( ) ( ) )
1,2

* * * *

* * *

,

*

,

*max , , ,

                    , ,

k j

j

k
Sk

k

S S
l M

S

S S

S

l

l

π −
∈

−

l

l

β β β

β β β

ω

   (12) 

(3)价格调整问题： 通过之前功率控制问题和

子带分配问题可求得最优发射功率 *
Sω 和最优子带

分配 *
Sl 。对 jP 求满足功率约束式(1)和纳什均衡的定

价系数 *
jβ 的问题，可表示成式(13)所示的优化问题 

( )( ) ( )( )* * ** * * *

0

T T

max , , , , , , ,

s.t.                                          )

,

 (13

j
j

P j j j j j j j j

S P

S S Sβ
π β β β β− − − −

≥

≤

l

H

l

Q

β

ω

ω β β β

 

4  资源共享博弈分析 
4.1 最优功率控制 

对
kSπ 求极大值点，且发射功率要大于 0，得 

[ ]

*

•

ma
1 1

,x 0
k

k
S

k m
ω

λ

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩
−

⎭Hβ
       (14) 

因为 *
kSω 在给定 *β 和 *

Sl 的情况下最大化了收益
kSπ ，

所以 *
kSω 就是功率控制问题的纳什均衡解。 

把式(14)代入到式(6)，得最大收益表达式为 

•

•

[ ]
ln 1 max 1, 0 max 1 ,0

[ ]k

k k
S

k k

m

m

λ
π

λ

⎛ ⎞⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎟⎜ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎟⎜= + − − −⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎟⎜⎝ ⎠⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭

H
H

β
β

(15) 

4.2 子带分配算法 
在 SU 从一个子带跳转到另外一个子带的过程

中，需要考虑的参数有 [ ]k mλ 和 [ ]jkh m 。所以很难找

到一个非穷举搜索的算法求解纳什均衡。本文则通

过记录已经比较过的结果来减少将来的比较次数。 
下面给出一个搜索子带分配博弈纳什均衡的

算法流程。该算法分为两个步骤，(1)计算所有子带

分配情况下每个 SU 的收益。对于M 个子带，K 个

SU，一共有 KM 种子带分配方式。(2)比较响应情况，

如果某种子带分配下所有 SU 收益都高于“邻近”

情况，则可以判断其为纳什均衡。“邻近”的定义

是保持其他 1K − 个 SU 所选子带不变，仅改变剩下

的一个 SU 的占用子带，共有 1M − 种情况。 
4.3 最优定价系数 

通过解决功率控制问题，可知固定子带分配
*
Sl ，在对于任意给定的定价系数β的情况下，可以

唯一确定 SU 的最优发射功率 *
Sω 。PU 要在不违反

功率限制的情况下通过相互竞争来最大化它们的收

益。现在，在固定子带分配的情况下，分析博弈模

型均衡的存在性。文献[15]中证明n 人博弈问题，如

果每个参与者的纯战略空间 iS 是欧式空间上的非空

凸集，且收益函数 ( )i Sπ 连续且对 iS 拟凸，则这一博

弈一定存在纯战略纳什均衡。依此可以方便证明对

于给定满足式(8)规定的 SU 集合 {1,2, , }KΩ ⊂ 和

给定的子带分配策略 *
Sl ，一定存在纯战略纳什均衡

* *( , )Sβ ω 。定价系数博弈的均衡并不是唯一的，这里

选择一个特例，考虑令 α= cβ ，其中c是一个预定

的常向量，表示 PU 定价系数间的相对关系。可以

得到如下结论： 
定理 2  如果 PU 选择 α= cβ ，其中c是一个

常矩阵，α是一个正实数，那么 SU 最优子带分配
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是独立于α的。 

该定理表明如果定价系数 jβ 以一个固定速率

增大或者减小，那么子带分配博弈的纳什均衡是固

定的，这样就可以把子带分配问题从博弈模型中分

离出来。 

5  仿真验证 

本节给出仿真结果，验证前述理论推导和所提

算法。考虑 2 个 PU，2 个子带，2 个 SU 的情形。

可知子带分配一共有 4 种策略，分别为： 1S 和 2S 共

用子带 1，记为
1 2

{ 1, 1}S Sl l= = ; 1S 占用子带 2, 2S 占

用子带 1，记为
1 2

{ 2, 1}S Sl l= = ; 1S 占用子带 1, 2S

占用子带 2，记为
1 2

{ 1, 2}S Sl l= = ; 1S 和 2S 共用子

带 2，记为
1 2

{ 2, 2}S Sl l= = 。把这 4 种策略分别标

记为策略 1，策略 2，策略 3，策略 4。  

固定c，改变α，求解纳什均衡策略，得到图

2。可以看到，在 [1,10]α ∈ ，策略 2 一直都是纯战

略纳什均衡，验证了定理 2。在 4α = 点之后，策略 

4 也成为纳什均衡策略。 

 

图 2 固定c ，改变 α 时的纳什均衡 

通过改变定价系数组合 ( )1 2,c c=c ，研究不同定

价系数对于子带分配的影响。如图 3， 1c 从 0 取到 4，

2c 从 0 取到 2, 2 维平面被分成了 3 部分。灰色区域

代表策略 2 是纳什均衡的，黑色部分表示策略 4 是

纳什均衡的。白色区域表示因为定价太高，两个 SU
都负担不起租用子带的费用，所以没有纳什均衡。 

现在考虑 2 个 PU, 2 个子带，5 个 SU 的情形。

令α从 1 取到 200, c分别等于 1c 和 2c ，图 4 给出了

活跃用户数量的曲线图。这里活跃用户定义为发射

功率大于 0 的 SU。可以看出，随着α的增加，活跃

用户数量越来越少。但是对于不同的定价系数组合

c，变化的情况是不同的。 
图 5 给出 α和c对 PU 所受干扰的影响。从图

中可以看出，α越高，则 PU 所受干扰越小，所以

PU 可以通过修改定价系数来实现功率控制。 

6  结束语 
本文研究了多 PU、多 SU、多可用子带的认知

无线网络中的频谱分配和功率控制问题。首先构建

认知无线网络的博弈模型，该模型将 SU 网络等效

为虚拟 MIMO 信道，并采用比例公平原则分配收

益，从而允许不同的 SU 通过共享子带的方式收发

数据。通过给出 PU 和 SU 的行为时序，证明了该

模型是一种动态完全信息博弈，同时定义了该博弈

的子博弈精炼纳什均衡。随后，基于逆向归纳法将

上述博弈模型分解成 3 个子优化问题，并逐一求解。

在此基础上，提出了一种搜索纯战略纳什均衡的算

法。理论分析证明了 PU 定价系数满足固定的线性

关系时，子带分配结果稳定不变，即子带分配问题

可独立求解。因此，本文的理论分析和所提算法为

未来认知无线网络的设计提供了理论基础。 

 

图 3 不同的定价系数组合对子带分配的影响    图 4 α 和 c 对活跃用户数量的影响        图 5 α 和 c 对 PU 所受干扰的影响 
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