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摘!要! 针对认知无线电网络中在干扰约束下基于用户需求的分布式多信道机会频谱接入问题!定义

了用户满意度函数用来测度用户满意度!并基于博弈论构建了信道选择中的优化问题!在定义用户收益

函数时引入干扰约束!即使认知用户综合考虑用户满意度和干扰两个因素!在最小化自身干扰量的同时

兼顾满意度!以提高网络整体性能b证明了该博弈问题是至少具有一个纯策略纳什均衡的精确势能博

弈!且纳什均衡点是上述优化问题的最优解b数值仿真结果表明’兼顾满意度和干扰约束可以使整个网

络的总干扰显著降低"同时提高了公平性!提升了系统的总体性能b

关键词! 认知无线电" 机会频谱接入" 用户需求" 干扰" 势能博弈" 纳什均衡
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53引言

由于人们的无线接入需求不断增长’可分配
的频谱资源有限’授权频谱利用率低及频谱利用
情况极不平衡等情况的发生#认知无线电技术应
运而生#机会频谱接入是认知无线电技术的一个
热门方向 ) *3,* #是解决无线频谱资源短缺’频谱利
用率低的有效方法b

纵观现有的大部分研究#往往是考虑到最小
化系统干扰#或者最大化系统吞吐量 ) 23/*b随着通
信技术的飞速发展#结合用户需求为其分配资源
成为一个热点问题b因此#近年来从用户角度出发
研究基于用户需求的机会频谱接入问题激发了人
们的研究兴趣#并出现了一些研究成果 ) +3-*b文献
)+3-*均借助博弈论的方法#构建效用函数时同
时考虑用户自身和相邻用户的满意度#从而达到
用户满意度的全局最优b文献)+*根据用户吞吐量
大小衡量用户满意度%文献)8*将业务分为脆性
业务’流媒体业务’弹性业务#根据用户不同的业
务类型采用不同的体验函数衡量用户体验水平%

文献)-*则同时考虑频谱接入’功率分配和用户
调度 , 个因素#衡量小区满意度水平b

上述文献中#目标是合理分配信道和功率
资源#使每个用户尽可能达到自己的需求#而忽

略了用户之间相互干扰#这些干扰将导致网络
性能下降#进而影响用户体验#因此在考虑用户
需求的同时将干扰作为约束条件是必要的b为
此#笔者在文献 ) +*的基础上#考虑每个用户的
干扰#构建基于满意度的效用函数#其目的是在
最小化认知用户自身干扰量的同时兼顾满意
度#提高系统总体性能b文中证明了该优化问题
是一种精确势能博弈#且该博弈至少具有一个
纯策略纳什均衡点#并且其纳什均衡点是全局
最优解b仿真结果表明#相对于文献) +* #本文方
法考虑认知用户干扰因素后#在网络总干扰显
著降低的同时#获得了更高的公平性b

83系统模型和问题描述

8D83系统模型和基于用户需求的满意度函数
考虑一个包含 9个认知用户和 8个授权信

道的认知无线电动态频谱接入系统!9个认知用
户在授权用户不使用授权信道时接入信道!8个
授权信道可以随机被授权用户使用!这里用 HM (

.5’ 9%!5#M" ’ ,,/#表示用户 M 的相邻用户集
合#即干扰用户集合!图 * 举例说明了两个授权用
户%2个授权信道.*#.#,#2/%2个认知用户的认知
无线网络分布及对应的干扰图!用 U(.9#,,/ 来
描述用户之间的干扰关系#这里顶点集 9表示认
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知用户的集合#边缘集 ,, (. !-#5"%,,-#,5, %
(#-#5( -’ 9/ 表示干扰边的集合b如果两个认知

用户之间存在边缘#当这两个用户同时使用相同
的信道时#将产生干扰b

图 83认知无线网络分布及其干扰关系图例
(NQc83+_IKLGPFaMAPRFOVNTP]PTRFQONMNdP]ITNF OPMYF]‘IOTNOMP]aP]PORPQ]ILA

!!用户 M 可用的信道集合可以表示为(
CM (.V’ 8/! !*"

由图 *!I"可知( C* (C. (..#2/#C, (../#C2 (

.*#.#,/!
文献)+*中引入的满意度函数为(

I!’M" (
*

* 6’.&!’M.,M"
# !."

式中( ’M 表示实际分配给用户的资源#本文为认
知用户在多条信道上传输数据时的总吞吐量% ,M
表示用户实际所需吞吐量大小%&用来调节曲线
的坡度!由式!." 分析可知(&较小时用户需要获
取更多的吞吐量才能获得较高的满意度%&较大
时用户满意度虽然较大#但初始阶段用户即使获
得一定量的吞吐量时满意度依然较低!&的取值不
能很好地表示出用户满意度’实际分配的吞吐量
和所需吞吐量三者之间的关系b这里考虑选取一
种新的与实际分配给用户的资源大小直接相关的
满意度函数b

采用文献)-*中的满意度函数如下(

IM!’M" (
’M @,M# ’M % ,M%

*# ’GF’#{ !,"

式中( ’M 表示实际分配给用户的资源大小%,M 表
示用户需要的资源大小b

由该满意度函数可知#随着分配给用户的资
源增加#满意度线性增大%当分配给用户的资源增
大到用户所需资源大小时满意度变为 *#此后如
果分配给用户的资源继续增多时满意度不
再增加b
8D73问题描述

本文研究的问题为干扰约束下基于用户需求
的多信道机会频谱接入优化问题b关于此问题文
献)+*给出了基于用户需求的优化问题#但实际

应用中用户之间存在较大干扰#也会对网络的接
入产生影响b因此#笔者在文献)+*的基础上#构建
干扰约束下基于用户需求的多信道机会频谱接入
优化问题b

在式!*"中#当 CM (-时#假定用户 M选择一
组信道集合 +M -CM 传输数据#即用户 M在这一组
信道上传输数据b

+M (.N
*
M#N

.
M#$#N-M#$#NOMM /# !2"

式中(N-M表示用户 M选择的信道集合中的第-条信
道!用户 M 在全体用户信道选择 + (!+*#+.#$#
+9" 的情况下的吞吐量为(

’M!+*#+.#$#+9" ("
OM

-(*

J!&-M 6*"KN-M
&-M 6*

# !9"

式中( J!%" 为 %个用户竞争一个单独的信道时的
吞吐量损失函数%KN-M 为信道 N-M 的传输速率%&-M (

"5’HM
(!N-M#+5" 为用户 M 的相邻用户中与用户 M

竞争信道 N-M 的用户数目%求和式表明用户 M 的总
吞吐量为用户 M 选择的信道集合中的各个信道的
吞吐量之和b

(!N-M#+5" (
*# N-M ’ +5%

]# N-M . +5!{ !/"

!!文献)+*中认知用户 M 的收益函数的度量标
准就是其满意度函数!改进后的效用函数如式!+"
所示#等式右边第一项为认知用户 M 的满意度#可
以理解为其获得的收益#第二项为其他用户对认
知用户 M 的干扰和#可以理解为付出的代价!因
此#用户 M 的净收益函数可以表示为式!8"b

PM!+*#+.#$#+9"( IM!+*#+.#$#+9" ."
OM

-(*
&-M# !+"

T]!+" ("
M’9
PM!+*#+.#$#+9"! !8"

本文研究的目标是最大化整个网络的净收益
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函数#即认知用户在获得较高的满意度时将用户
间干扰降至最小#在满意度和干扰之间进行折中#
优化问题如式!-"所示(

7(#C@E#ZT]!+"! !-"

73基于博弈论的分布式认知网络多信道
机会频谱接入问题

!!由于该网络模型没有中心控制器#这就促
使我们对这个问题建立博弈模型求解#博弈论
是研究没有中心控制器的分布式信道选择问题
的有效工具b小节以 ! +"式为基础#充分利用认
知用户间的局部相互作用关系#构建效用函数
时同时考虑用户自身及其相邻用户的净收益#
并证明了该博弈模型是至少存在一个纳什均
衡 ) *]*的精确势能博弈#且其纳什均衡点能够最
大化系统净收益b
7D83效用函数

定义认知用户 /M ’ 9效用函数如下(

TM!+M#+HM"( PM!+M#+HM" 6"
%’HM

P%!+%#+H%" .

!!)PM!+]#+HM" 6"
%’HM

P%!+%#+H%uM"* (PM!+M#+HM" 6

!!"
%’HM

P%)!+%#+Y%" .P%!+%#+Y%uM"*! !*]"

式中( +HM ’7CHM 表示认知用户 M的相邻用户策略

集合%YM (.%’HM(+%0CM(-/ #表示认知用户 M
的相邻用户中可能和其竞争信道的认知用户集
合%+] (-表示用户 M 不参与竞争信道%+H%uM 表示
当用户 M 放弃竞争信道时用户 %的相邻用户的策
略集合!

由式!*]" 可以看出#认知用户 M 的效用函数
包括自身和其相邻用户的收益b与文献)+*不同的
是#每个用户的收益不仅考虑其满意度#还考虑了
干扰#使得其在最小化自身干扰量的同时兼顾满
意度b

因此#该博弈可以描述如下(
3(E#ZTM!+M#+HM"! !**"

7D73纳什均衡解的分析
定理 83 3是至少具备一个纳什均衡的精确

势能博弈#并且其纳什均衡点是 7的最优解 ) ***b
证明!构建势能函数如下(

.!+*#+.#$#+9" ("
M’9
PM!+M#+YM"! !*."

由上式可以看出#势能函数就是网络的净收益b
假设认知用户 M 单方面从信道 +M 改变到信

道 1+M# 因此势能函数的变化值为(

! .!1+M#+.M" ..!+M#+.M" (

PM!1+M#+YM" .PM!+M#+YM" 6

"
%’YM

)P%!+%#1+Y%" .P%!+%#+Y%"* 6

"
%’.HMuYM/

)P%!+%#1+Y%" .P%!+%#+Y%"* 6

"
%’9uHM#%(M

)P%!+%#1+Y%" .P%!+%#+Y%"*! !*,"

用户 M 的行为改变仅仅影响它的相邻用户中
一部分可能和用户 M 竞争信道的用户#可以得到
下式(
P%!2+%#+Y%" .P%!+%#+Y%"( ]#/%’9uHM#%( M% !*2"

P%!2+%#+Y%" .P%!+%#+Y%"( ]#/%’HMuYM#%( M!!*9"

!!认知用户 M 单方面从信道 +M 改变到信道 1+M#

效用函数的变化值为(
TM!1+M#+YM" .TM!+M#+YM"( PM!1+M#+YM" .

PM!+M#+YM" 6"
%’YM

)P%!+%#1+Y%" .P%!+%#+Y%"*% !*/"

.!2+M#+.M" ..!+M#+.M"( TM!2+M#+YM" .TM!+M#+YM"!

!*+"

根据式!*+"可以看出#该博弈是精确势能博
弈b精确势能博弈有如下的性质( 任何精确势能博
弈至少具有一个纯策略纳什均衡点%势能函数全局
或局部最大点是该精确势能博弈的纳什均衡#也就
是说#势能函数最优解就是该纯策略纳什均衡点b

定理得证b

63数值仿真与分析

本节运用常见的学习算法 0K#A5#GND#KA5P’
7G#$!0N7" ) 2*进行数值仿真b因为文献)+*也采用
该算法仿真#仿真的过程中已经计算了用户间干
扰#而本文只是将计算得到的干扰值构建在效用
函数中#所以本文算法和原算法复杂度相同b

基本仿真参数参考文献)+*#设置如下(认知
用户个数 9(.]#信道个数 8k,#假定所有信道
具有相同的传输速率 * <I4Fb由于不同的用户所
需的传输速率一般不同#这里设置 +]d的认知用
户所需的传输速率分布在 ) ]#*"#.9d的认知用
户所需的传输速率分布在)*#."#9d的认知用户
所需的传输速率分布在 ) .#,*b干扰图如图 . 所
示#每个小圆表示一个认知链路b

图 , 纵坐标表示整个网络的干扰水平b可以
看出#在考虑干扰因素以后#当迭代次数达到 +9

次时#全局干扰衰减为 ]#即最终达到系统的稳定
状态b这是因为#随着各用户的策略更新#每个用
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图 73干扰图
(NQc73-OMP]aP]PORPQ]ILA

户的干扰值越来越小#从而使得系统中的总干扰
在不断减小#当达到纳什均衡状态时#所有用户都
不再改变其策略#全局干扰达到最小值且不再变
化b而采用原文献)+*中的方法得到的结果是(随
着迭代次数的增加#整个网络干扰值依然很大b这
是由于认知用户为了得到较高的满意度会选择多
条信道传输信息#此时并没有针对性考虑干扰因
素#导致整个网络的干扰很大b

图 63总干扰对比
(NQc632FKLI]NVFOFaMAPMFMIGNOMP]aP]PORP

为了使比较更有意义#这里统一采用本文算
法的满意度函数b随着分配给用户的资源增大#用
户满意度线性增大#当分配给用户的资源增大到
用户所需资源时用户满意度变为 *b由图 2 可以看
出#随着授权信道空闲概率的增加#用户平均满意
度逐渐增加b因为#随着授权信道空闲概率增大#

认知用户可用信道资源增加#用户平均满意度必
然增加b由图 2 还可以看出#考虑干扰因素以后用
户满意度只是略微低于不考虑干扰时的用户满意
度#这是因为考虑干扰因素以后#认知用户会在降
低干扰的同时提高满意度#即兼顾两个因素以提
高网络的整体性能b

公平度是无线通信比较关注的问题#这里
用 #̂5( 公平指数 !HB5"研究公平度问题#HB5的变

化从 ]m*#HB5越大#公平性越高#资源分配就越公
平b由图 9 可以看出#HB5随着授权信道空闲概率
的增大而增大#因为授权信道空闲概率较小时#
空闲信道资源较少#仅能满足少量认知用户#因
此 HB5较小b授权信道空闲概率较大时#空闲信道
资源增加#在满足更多的认知用户的同时提高
了各个用户的满意度#使得 HB5增加b由图 9 还可
以看出#采用改进的方法的 HB5比原文献的高#资
源分配更加公平b

图 43用户平均满意度比较
(NQc432FKLI]NVFOFaMAPWVP]V( IdP]IQPVIMNVaIRMNFO

图 :3!INO公平指数比较
(NQc:32FKLI]NVFOFaMAP!INOhVaIN]OPVVNOTP_

43结束语

笔者同时考虑认知用户需求和干扰两个因
素#构建了干扰约束下基于用户需求的多信道机
会频谱接入问题b以用户满意度减去干扰值为净
收益函数#最大优化采用博弈论的方法#证明该博
弈是至少具有一个纯策略纳什均衡的精确势能博
弈#且纳什均衡点是上述优化问题的全局最优解b
仿真结果证明了优化问题的合理性和有效性#表
明考虑干扰因素后#可以显著降低整个网络的抗
干扰水平#同时得到较高的用户满意度和更高的
公平性#提升了系统总体性能b
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