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认知无线电中基于 Stackelberg 博弈的分布式功率分配算法 

罗荣华    杨  震 
(南京邮电大学信号处理与传输研究院  南京  210003) 

摘  要：在 underlay 认知无线电场景中，为了让认知用户能随机地接入主用户正在使用的授权频段，且对主用户

产生的干扰不高于主用户能够容忍的干扰温度门限，该文采用 Stackelberg 博弈机制进行认知用户的发射功率分配。

将主用户作为模型中的 leader，认知用户作为 follower，认知用户使用主用户的授权频段时需以干扰功率为单位支

付给主用户相应的费用，而主用户则可以通过调整价格，限制认知用户产生的总干扰功率不高于其所能容忍的干扰

温度门限，以便获得最大收益。同时，不同认知用户间根据主用户制定的价格，进行非协作博弈。仿真结果表明，

与集中式的最优功率分配算法相比，该文可通过简单的分布式功率分配算法获得与其相近的系统性能，且主用户与

认知用户间只需进行少量的信息交互，这与需进行大量信息交互的集中式最优算法相比，具有较大的优势。 
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Stackelberg Game-based Distributed Power  
Allocation Algorithm in Cognitive Radios  

Luo Rong-hua    Yang Zhen 
(The Institute of Signal Processing and Transmission, Nanjing University of Posts and Telecommunications,  

Nanjing 210003, China) 

Abstract: In underlay cognitive radio scene, secondary users can opportunistically access the licensed spectrum 

under the constraint of interference temperature. In this paper, Stackelberg game is adopted for allocating power 

resource. In this model, the primary user acts as leader, secondary users act as followers. When using the licensed 

spectrum, secondary users must make payments to the primary user based on the induced interference power to the 

primary user. Meanwhile, the primary user aims at maximizing its own revenue through adjusting its price, under 

the constraint of interference temperature. Given specified price, the secondary users compete with each other 

using the non-cooperative game theory. Simulation shows that, compared with the centralized optimal power 

allocation algorithm, the proposed distributed power allocation algorithm not only can achieve close-to-optimal 

performance, but also needs much less communicating overhead than the optimal algorithm which is very 

beneficial. 
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1  引言  

在过去的几十年里，随着无线业务的飞速增长，

频谱资源已变得日益稀缺。认知无线电技术[1]允许将

非授权用户动态地接入已授权频段，使得频谱利用

率得到有效的提高。通常，认知无线电系统根据频

谱复用方式被分为 3 类：underlay，overlay 和

interweave。在 underlay 认知无线电系统中，认知

用户(非授权用户)与主用户(授权用户)同时共享频

谱资源，且需对主用户的干扰低于其干扰温度门限，

                                                        
2010-04-16 收到，2010-08-30 改回 

国家 863 计划项目(2009AA01Z241)资助课题 

通信作者：罗荣华  luoronghua@sohu.com 

故需对认知用户的发射功率进行灵活有效地控制。 
对于存在资源共享的无线通信系统，文献[2]提

出两种拍卖机制用于功率分配，但其搜索最优价格

的算法较为复杂。在 overlay 认知无线电场景下，文

献[3,4]引入频谱租赁机制，主用户将授权频谱出租

给认知用户一段时间以换取认知用户的协作(中
继)。在 underlay 认知无线电场景下，其中文献[5,6]
将 Stackelberg 博弈机制用于 underlay 认知无线电

场景下的功率分配，主用户向认知用户以发射功率

为单位收取费用，虽然实现了主用户收益的最大化，

但文献[5]并未考虑认知用户对主用户的干扰需低于

干扰温度门限的问题。文献[7-9]考虑主用户在保证
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其最小服务质量的同时，动态地调整干扰温度门限

(根据认知用户的干扰需求)并相应地调整其发射功

率以使其收益最大化。文献[10]中，主用户根据认知

用户对其产生的干扰功率收取相关费用，且主用户

通过调整其带宽及干扰温度门限值使得收益最大。 
本文在 underlay 认知无线电场景下，采用

Stackelberg 博弈机制，将主用户作为 leader，认知

用户作为 follower，主用户在保持其发射功率不变

(且其设置的干扰温度门限同样保持不变)的条件

下，将授权频谱租赁给认知用户，根据认知用户对

其产生的干扰功率为单位收取费用，通过调整价格，

主用户在满足其最小服务质量需求即认知用户对主

用户的干扰不超过主用户所能容忍的干扰温度门限

的前提下，使其收益得到最大。理论分析和仿真结

果表明，与最优功率分配算法[11]相比，本文算法可

进行分布式功率分配，仅需少量的信息交互即以得

到与最优算法近似的性能。 

2  系统干扰模型 

考虑由 1 个主用户(PT-发射机，PR-接收机)和
N 个认知用户(STi-发射机 i)组成的underlay认知无

线电场景，仅考虑上行链路通信，如图 1 所示。主

用户以固定的功率 Pp 进行发射，认知用户 i 以可变

的功率 ip 进行发射，采用 CDMA 接入机制，在认知

基站 (BS)，认知用户 i 的信干噪比 (Signal to 
Interference plus Noise Ratio，SINR)可表示为 
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其中信道增益 / m
i ih A d= 。A为常数增益，d 为认知

用户与基站的距离，m 为路径衰减因子，取值范围

通常为 2-6。 PBg 为主用户发射端与认知用户基站之

间的信道增益。 2σ 为背景噪声功率，c 表示扩频增

益。 i−p 表示除认知用户 i 外其它认知用户的功率矢

量。 

 

图 1 认知无线电场景 

3  算法描述 

3.1  Stackelberg 博弈模型 
对于认知用户 i ，采用其 SINR 的对数函数作为

效用函数，由于与香农容量公式(采用单位带宽)成
正比，因而此效用函数可近似表示用户 i 的最大可达

速率。并以认知用户对主用户产生的干扰功率作为

支付函数[10]，则认知用户 i 的收益函数表示如下： 
( , ) ln(1 )i i i i i iU p p gγ π− = + −p         (2) 

这里， π 为主用户设置的单位价格， ig 为认知用户

发射端到主用户接收端的信道增益。由式(2)，在π
已知的条件下，认知用户间可通过以下非协作博弈

方式进行竞争： 

{ } { }{ }, , ( , )i i ii i
G P U pΩ ΩΩ −∈ ∈= p        (3) 

其中 {1,2, , }NΩ = 表示认知用户集合， ={ : 0i iP p  
max}i ip p≤ ≤ 表示认知用户 i 的功率集合， ( , )i i iU p −p

表示认知用户 i 的收益函数。 
主用户从认知用户得到的收益为 

　　* *

1 1

    s.t.
i i

N N

p i i
i i

U p g p g Qπ
= =

= ≤∑ ∑      (4) 

其中 *
ip 表示认知用户达到纳什均衡时的发射功率，

Q 为主用户设置的干扰温度门限。主用户作为

leader，为了得到最大收益需对价格π 进行调整，同

时需要满足其干扰温度约束条件，这将对认知用户

间的博弈产生影响。若 π 较大，则认知用户必然采

用较小的发射功率，反之亦然。 
3.2 认知用户的分布式功率分配 

定理：对于主用户给定的任意价格 π ，认知用

户间的非协作博弈必存在唯一的纳什均衡解。 
证明  根据博弈论[12]可知，若某一博弈模型满

足以下两个条件，则存在纳什均衡： 
(1)策略空间是欧几里得空间 NR 中非空的，有

界的闭凸集。 
(2)收益函数在其策略空间上连续，且为拟凸(凹)

函数。 
显然，本文中认知用户的策略空间{ }iP 满足条

件(1)，且收益函数 ( , )i i iU p −p 在策略空间上连续，因

此只需证明其为拟凸(凹)函数即可。首先，对功率 ip
求一阶导数如下 
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显然，收益函数的二阶导数小于 0，为拟凹函数。

由此可知，认知用户间的非协作博弈存在纳什均衡。 
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由式(5)，当 / 0i iU p∂ ∂ = 时，可得认知用户 i
的最佳响应(best-response)为 

21 1
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其中
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由文献[13]的结论可知，对于主用户给定的任意

价格 π ，首先对认知用户进行排序：若 i ja a< ，则

i j> ，而若 i ja a= ，则可随意进行排序。假设M 满

足下述公式且M 为其最大值，同时M N≤  

1

1
1

M

M j
j

a a
c M =

>
+ − ∑           (8) 

则认知用户通过博弈可得到唯一的正纳什均衡解，

其中认知用户 1, ,M N+ 的发射功率 *( ) 0,jp jπ = ∀  

1M≥ + ，而其它M 个认知用户的发射功率均衡值

皆为正，可表示为 
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针对以上结论，本文提出如下分布式迭代功率

分配算法： 
(1) 0n = ，给定初始价格 π ，设定 max

ip 值，并

选择任意的功率初始值 0 0 0 0
1 2( , , , )Np p p=p ，且 0 ≤  

0 max, {1, , }i ip p i N≤ ∀ ∈ ； 
(2) 根 据 式 (7) 进 行 迭 代 运 算 ， 

1 maxmax{min{ ( ), }, 0}n n
i i i ip pℜ+

−= p ， 1,2, ,i N= ； 
(3) 1n n= + ，若 1n n

i ip p+ = ，停止迭代；否则，

回到(2)。 
在以上分布式迭代功率分配过程中，认知用户

i 需知道以下信息：其中，扩频因子 c 是公共信息，

价格信息 π 可以通过主用户对认知用户进行广播获

得，而 ig 可通过认知用户发射端进行环境感知获得，

iI− ， ih ， 2σ 和 P PBp g 均可通过接收端(基站)对认知

用户 i 的发射端进行信息反馈(通过反馈信道)获得。 

这后 5 项均为认知用户 i 的本地信息，除此之外， 
认知用户 i 并不需要获得其它认知用户的信息，因

此可采用分布式的方式进行迭代功率分配。 
3.3 主用户的收益最大化 

与文献[6]类似，将式(9)代入主用户收益函数 
*
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显然，主用户收益随价格 π 增大而线性递减。且由

式(9)，认知用户的发射功率与价格呈反比，当π 过

小，认知用户采用很大的发射功率进行传输，对主

用户产生的干扰功率将超过干扰温度门限值，这是

不被允许的。当增加π 使得 

1 1
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时，即认知用户产生的干扰功率小于等于干扰温度

门限时，认知用户才被允许接入主用户授权频带。

而若 π 越高，认知用户采用的发射功率越小，对主

用户产生的干扰功率将小于干扰温度门限，此时主

用户收益减小，且容易导致认知用户因为价格过高

其传输代价过大而采用退出主用户授权频带的策

略。因此在干扰温度约束条件下，当主用户设置的

价格使得认知用户对其产生的总干扰功率与干扰温

度门限相等时，主用户可获得最大收益。为了更加

方便和直观，本文运用作图的方法粗略地对主用户

收益与价格以及认知用户对主用户产生的总干扰功

率与价格的关系进行了分析，如第 4 节中图 2 所示。 

在实际应用中，由于主用户缺乏认知用户的本

地信息，如功率策略空间以及用户间的信道增益等，  

 

图 2 主用户性能随价格变化曲线 
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故无法通过计算得到认知用户博弈产生的纳什均衡

功率解进而直接计算出最优的价格。本文采用如下

次优的双向搜索迭代算法来调整价格 π 以使存在干

扰温度约束条件下，主用户得到近似最大的收益：  
(1) 0k = ，设置任意初始价格 0π > ； 
(2) 1k k= + ，若 MeasuredQ Q Qε− ≤ ≤ ， 1kπ + =  

kπ ，停止迭代。否则， 1
Measured( )k k Q Qπ π λ+ = + − 。 

这里， *
Measured 1

N
i ii

Q p g
=

= ∑ ，表示主用户接收端测 

得的总干扰功率， ε 为任意小的正数，其大小决定

了算法收敛的精度，若 ε 越大，算法收敛精度越低，

反之，则收敛精度越高。 0λ > 为选取的步长，其大

小影响了算法收敛的速度。若λ取值较小，则算法

收敛速度较慢，反之，则算法收敛速度较快，但若λ
取值过大，容易导致价格无法收敛，相应主用户收

益也无法得到收敛。因此需要对λ的选取采用折中

的方法，使其收敛速度在可接受范围内，保证主用

户得到近似最大收益。从上述迭代算法可知，在主

用户和认知用户的博弈过程中，主用户仅需检测出

所有认知用户对其产生的干扰功率和，进而确定合

适的价格 π 向认知用户进行广播，这与需进行大量

信息交换的集中式最优功率分配算法相比，具有很

大的优势。 

4  仿真结果 

本文基于 CDMA 的单蜂窝小区，基站位于小区

中央，认知用户随机分布在半径为 1 km 的小区范围

内，扩频增益c 设为 256， max 4W, {1, , }ip i N= ∀ ∈ ，

主用户的发射功率 4 WPp = 。不考虑阴影衰落、快

衰落及多径时延对信号的影响，信道增益 ih =  

/ m
iA d ， 1110A −= ， 2m = 。为方便比较，将文献[11]

中的最优功率分配算法用于本文采用的认知无线电

场景中  

1
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∑

∑         (11) 

利用 K-K-T 条件[14]，式(11)的约束最优化问题可以

通过拉格郎日乘数法极值求解，可求得此最优算法

的功率分配迭代公式如下 
max

2
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1 ipn
n i
i

i i

I
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ug ch
σ+ −

⎡ ⎤+⎢ ⎥= −⎢ ⎥⎣ ⎦
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其中 *nn
i j j P PBj i

I p h p g− ≠
= +∑ ，将式(12)代入式(11) 

的干扰约束条件中，可得 

* 2

1

( )N
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ii

N
u

g I
Q

ch
σ−

=

=
+

+∑
        (13) 

由式(13)可知，在进行集中式最优功率分配时需要

大量的信息，如不同认知用户发射端与接收端的信

道增益信息、不同认知用户接收端所测量到的干扰

信息以及不同认知用户发射端与主用户接收端的信

道增益信息等。 
采用 4N = ， 192 10λ = × ，图 2 显示，当价格

很小时，若不限制发射功率，认知用户将采用很大

的发射功率(高于功率上限)进行传输，这显然是不

现实的，一般认知用户均采用发射功率上限值进行

传输，由于主用户收益定义为价格与总干扰功率的

乘积，此时主用户收益并不大。当价格逐渐增高，

并低于 0.6×1010时，认知用户继续采用发射功率上

限值传输，此时对主用户产生的干扰保持不变，而

主用户收益因为价格的增长则呈递增趋势。随着价

格继续增高，认知用户采用的发射功率将小于功率

上限值，当价格增加到 0.8×1010 左右时，认知用户

对主用户产生的总干扰功率约等于干扰温度门限，

此时主用户收益达到最大值。当价格继续增高，由

于认知用户采用的发射功率继续减小，主用户收益

则逐渐减小，而当价格增高到一定程度时，认知用

户将均采用退出主用户的授权频段作为相应策略，

此时主用户收益将减小为 0。综上所述，图 2 的结

果与第 3 节关于主用户收益与价格的关系分析一

致。 
同样采用 4N = ， 192 10λ = × ，图 3(a)显示当

迭代次数约为 10 次时，主用户的价格达到收敛值。

图 3(b)中，随迭代次数增加，主用户收益也随之收

敛。图 3(c)中显示了不同认知用户的发射功率随迭

代次数的收敛曲线。可见，随迭代次数增加，主用

户与认知用户的性能曲线均可达到收敛。 
图 4 为本文算法与最优功率分配算法的性能比

较。从图 4(a)中可知，在 2 种算法中，随认知用户

数增多，认知用户总的吞吐量均呈递增趋势，其中

本文算法中得到的吞吐量略低于最优算法。在图 4(b)
中，由于本文算法在迭代运算中设置了很小的干扰

误差 ε ，认知用户产生的总干扰功率总是略小于干

扰温度门限值，而最优功率分配算法中认知用户产

生的总干扰功率恒等于干扰温度门限值。图 4(c)显
示，2 种算法中认知用户的发射功率收敛值非常接

近，其中本文算法用户的发射功率收敛值略低于最

优算法，同时本文算法收敛速度略低于最优算法。

从图 4(d)可知，本文算法采用的价格因子与最优算

法中的约束因子大小近似相等，这说明在最优算法 
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图 3 本文算法用户的性能随迭代次数变化曲线 

 

图 4 本文算法与最优功率分配算法的性能比较 

中，约束因子的作用等同于本文 Stackelberg 博弈中

的价格因子。综上所述，本文算法的性能与最优功

率分配算法近似相等，其最大的不同在于本文算法

利用 Stackelberg 博弈机制进行功率分配，主用户作

为 leader，认知用户作为 follower，认知用户在使用

主用户的授权频谱时需支付给主用户相应的费用，

因而此种机制对于主用户主动参与博弈具有一定的

激励作用。而最优功率分配算法需采用集中控制的

方式进行功率分配，认知用户无需向主用户支付任

何费用。但对于整个网络(包括所有主用户和认知用

户)而言，本文算法得到的总收益与最优功率分配算

法近似相等。 

5  结论 

本文在 underlay 认知无线电场景下，采用

Stackelberg 博弈机制进行分布式功率分配。理论分

析与仿真结果表明，通过认知用户与主用户间的博

弈，及认知用户间的博弈，本文的分布式功率分配

算法能得到与集中式的最优功率分配算法相仿的系

统性能，且主用户与认知用户间仅需要很少的信息

交互，这与需进行大量信息交互的最优功率分配算

法相比具有较大的优势，而本文算法的缺点仅在于

迭代次数比最优算法略多，但相比于本文算法的优

点而言这点代价是值得的。 
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