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基于价格的认知网络频谱共享博弈论模型

黄德文,周井泉
(南京邮电大学 电子科学与工程学院,江苏 南京 210003)

摘摇 要:随着各种无线移动终端和各种无线电新应用业务得到飞速发展,人们对无线频谱的使用更加频繁,对无线频谱资

源的需求日益增加,从而使无线频谱成为一种稀缺资源。 频谱的稀缺会成为制约无线通信行业发展的瓶颈。 为了更加有

效地利用频谱资源,文中利用经典的经济学中的古诺博弈模型来分析认知网络中的频谱分配问题,考虑主要(授权)用户

频谱供给量对频谱价格的影响,对原有价格函数进行改进,体现主要用户对频谱价格的影响,构建新的频谱分配模型,并
提出新的效用函数,来更好地分析认知无线电网络中频谱分配问题,证明纳什均衡的存在性,有效提高频谱利用率。 仿真

结果表明,该算法更加贴近实际网络,更好地反应了主要用户的竞价意愿,达到了一定的实际应用能力。
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Cognitive Network Spectrum Sharing Game Theory
Model Based on Price

HUANG De-wen,ZHOU Jing-quan
(College of Electronic Science and Engineering,Nanjing University of Posts & Telecommunications,

Nanjing 210003,China)

Abstract:As the wireless mobile terminal and new radio application business has been rapid development,people use the radio spectrum
more frequently and the wireless spectrum resource demand is increasing,so that the wireless spectrum becomes a scarce resource,which
will become the bottleneck of the development of wireless communication. In order to use spectrum resources more efficiently,use the
classical economics of Cournot game model to analyze the spectrum allocation in cognitive radio networks,considering the influence of
main (authorized) user spectrum supply to the price of spectrum爷s,the original price function was improved,reflecting main users爷 in鄄
fluence to the price of spectrum. Constructed a new spectrum allocation model,proposing a new utility function,to better analyse cognitive
radio spectrum allocation,and demonstrate the existence of the Nash Equilibrium,effectively improving the spectrum utilization rate. The
simulation results show that,this algorithm is more close to the actual network,better reflecting the main users of the bidding intention,
have some practical application ability.
Key words:cognitive radio;game theory;spectrum allocation;Nash Equilibrium (NE)

0摇 引摇 言
频谱是无线通信中的稀缺资源。 传统的频谱分配

方式是静态的分配频谱,频谱长期处于一种利用率很

低的状态。 近年来随着无线通信业务的飞速发展,导
致了无线频谱变得非常紧张。 为了提高对稀缺无线频

谱资源的利用率,在下一代网络中,提出了动态频谱共

享机制。 在认知网络中,认知用户(非授权用户)可以

在主要用户(授权用户)许可的情况下,通过对频谱使

用情况进行感知,在不对主要用户造成干扰的情况下,
动态地使用主要用户没有使用的空闲频谱,从而最大

限度地提高频谱利用率[1]。
利用博弈理论分析认知无线电中的动态频谱分

配,如文献[2]提出的能够限制参与者行为的拍卖竞

价模型,文献[3]提出的多个主系统间频谱价格博弈

伯川德模型,以及动态博弈的斯坦克尔伯格博弈模型

等,这些大都是构建特殊的博弈模型来解决频谱分配。
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文中在静态古诺博弈模型[4] 基础上,考虑了区域

内主要用户频谱提供量和认知用户频谱需求量的差异

以及信道容量状况,引入了基站对频谱进行分配,改进

了效用函数。

1摇 无线频谱共享的系统模型
1. 1摇 频谱共享系统及基站频谱分配方法

在一个很小的区域内,有 N 个主要用户和 M 个认

知用户来进行博弈,它们是随即分布的。 其中基站是

一个非营利的机构,如图 1,该区域中,频谱带对每个

用户都是可用的。 主要用户决定要出租的带宽大小,
认知用户决定要购买的带宽大小。 基站收集这些信

息,经过处理分析后再将这些供需信息反馈给认知用

户。 这就是一个个体间的非合作的博弈系统,竞争产

生于各个个体之间[5]。

图 1摇 认知网络频谱共享模型

主要用户 p i 有一个投标带宽 b i 沂 (0,b i],其中 b i

代表主要用户想出租的最大带宽, b i 代表总的带宽

量。 认知用户 S j 是由发射端和接收端组成,有一个竞

标带宽 B j 沂 (0,B j],B j 代表认知用户的带宽要求, B j

代表总竞标带宽量。 由于认知用户能够使用频分多址

的方式完全利用带宽,它可以在任何功率水平下进行

通讯而不干扰其他用户。
假设每单位带宽在时域和频域的频谱价格以及分

配方法每个用户都是知道的。 开始时,基站以广播的

形式发送一个初始价格 p ,来收集主要用户的供给量

b{ }
i ( i = 1,…,N) 和认知用户需求量 B{ }

j ( j = 1,…,
M)。
1. 2摇 无线系统传输模型

在基于自适应调整和编码的无线传输系统中,传

输速率可以根据信道的质量而做动态调整。 对于

QAM(Quadrature Amplitude Modulation),具有单输入

单输出的高斯信道的比特错误率 BER 可以通过如下

公式近似地表示为[6]:

BER抑0. 2exp - 1. 5酌
2 k -( )1

(1)

其中 酌 是接收端的信噪比 SNR, k 为该调整方式

下的频谱效率(利用率),且 k 非负。 在保证传输质量

的前提下,若采用 QAM 调制方式,认知用户 i 的频谱

效率可以表示为:
k i = log2(1 + K酌 i) 摇 摇 (2)

其中 K = 1. 5
ln(0. 2 / BERtar

i )
,表示用户 i 的目标比特

错误概率( BER)。 因此认知用户 S j 的香浓容量为

B jk j。

2摇 频谱分配模型
2. 1摇 古诺博弈模型

文中主要研究认知用户间的博弈,古诺博弈更适

用于认知用户之间的频谱分配过程[7]。 主系统出租频

谱的价格函数定义为:

p(B) = a + c 移
M

j = 1
B( )j

子 (3)

式(3)中 a,c 是非零的常数, 子 逸1 确保 p 是凸函

数; B = {B1,…,BM} 代表认知用户策略集。 为了确保

主要用户愿意出租自己的空闲频谱,必须确保 p 是非

零的正数。 为了方便讨论,假设主要用户向认知用户

出售的频谱价格是一样的。
认知用户的收益主要由两部分组成:一部分是使

用的 主 要 用 户 空 闲 频 谱 传 输 数 据 所 获 得 收 益

r j*k j*B j ;共享主要用户空闲频谱的成本花费 pB j 。
所以认知用户 j 的效用函数可以表示为:

US j
(B) = r j*k j*B j - pB j (4)

将式(2)和(3)带入式(4)可以得到:

US j
(B) = r j*k j*B j - B j* a + c 移

M

j = 1
B( )j( )

子 (5)

2. 2摇 模型改进

在 2. 1 节频谱价格函数中,价格函数只是反应了

认知用户的频谱需求量[8],并没有考虑主要用户的频

谱供给量,虽然是主要用户定价,但并没有体现主要用

户的任何信息,为了反应主要用户的频谱供给量对频

谱价格的影响,能够更加准确地反应频谱价格,文中在

此基础上进行改进,对价格函数的改进如下:

p(b,B) = a - c1* 移
N

i = 1
b( )i

子 + c2* 移
M

j = 1
B( )j

子 (6)

(6)式中 c1 和 c2 是非零的常数且 0 臆 c1 臆1,0 臆
c2 臆1,根据网络环境的不同取不同的值,分别代表主
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要用户和认知用户对频谱价格的权重。 移
N

i = 1
b i 和 移

M

j = 1
B j

分别代表授权频段的供应和需求。 为了保证主要用户

的积极性,价格函数必须满足:
p(b,B) > 0摇 (7)
容易证明价格函数 p(b,B) 是关于 N 的单调递减

函数,关于 M 的单调递增函数。 当主要用户的频谱供

给量大于认知用户的需求量时,主要用户为了追求自

己的效用最大化,必然降低频谱价格来吸引更多的认

知用户;相反,为了保证自己的 QoS,必然要提高共享

频谱价格。 将(6)式带入(5)式得改进的效用函数为:

US j
(B) = r j*k j*B j - B j*(a - c1* 移

N

i = 1
b( )i

子 +

c2* 移
M

j = 1
B( )j

子) (8)

3摇 效用函数纳什均衡分析及求解
3. 1摇 纳什均衡的定义和最佳响应函数

定义 1:博弈论模型为: G = {M,{US j
(誗)}} ,策

略集合 B = (B1,…,BM) ,该模型存在纳什均衡的条

件:对于每一个用户 k ,都有 USk
(Bk,B -k) 逸 USk

(Bk
忆,

B -k),Bk
忆 沂 B 。

当达到纳什均衡后,每个用户最终不会增加其效

用而做出任何改变[9,10],因为任何一个用户 k 在给定

其他用户策略集合 B -k 的情况下其效用已经达到了最

佳。 由固定点理论可以得出满足纳什均衡存在条件

是:
a. 认知用户集合是有限的。
b. 策略空间 Bk 是非空的,凸的,是欧几里德空间

RN 的紧子集。
c. 每一个效用函数 US j

(B) 在其策略集中是连续

的和拟凹的。
由以上很容易得出认知用户的集合是有限的,策

略空间 (0,B j] 是非空的,有界的凸集,在 B 上连续的。
显然满足条件 a 和 b;对效用函数二次求导,令 Tb =

移
N

i = 1
b i,TB = 移

N

j = 1
B j,则

鄣US j
(B)

鄣2B j

= - 2c2子TB
子-1 - c2子(子 - 1)TB

子-2 (9)

当 子 逸1 时,有
鄣US j

(B)
鄣2B j

< 0, 故满足条件 c,纳什

均衡是存在的。
3. 2摇 纳什均衡的求解

文中利用反应函数法求解纳什均衡[11],认知用户

根据其他用户的选择策略,综合地选择自己的最佳策

略。 B -j = {B j | j = 1,…,M,j 屹 i} 表示除了认知用户 j

外其他所有策略集合( B = B -i 胰{B j} ),认知用户 j的
最佳反应函数为:

BR j(B -j) = arg max
B j

(B j 胰 {B -j}) (10)

若 B* = {B1
*,…,BM

*} 表示认知用户博弈的纳

什均衡时的解,那么第 j 个认知用户的纳什均衡解为

B j
* = BR j(B -j

*) 摇 摇 (11)

为了求出纳什均衡解,令
鄣US j

鄣B j
= 0,求解该方程组

就可以得到认知用户 j 的最佳响应解。
鄣US j

(B)
鄣B j

= r jk j - p(B(b,B)) - c2子B jTB
子-1 (12)

对于用户 j 很容易获得当给定用户 k 的策略 k 屹
j,B -k = {Bk | k = 1,…,M,k屹 j} 后,认知用户 S j 的最佳

响应函数为:

B j
* = min r jk j - a + c1*Tb

子 - c2*TB
子

c2子TB
子-1 ,B{ }j (13)

同样的方法利用式(13),可以求得每个用户的最

佳响应,根据式(11)就可以得到纳什均衡解的集合。
静态博弈是所有认知用户都同时进行策略选

择[12],在每次进行策略选择的时候每个认知用户选择

的策略是可被其他认知用户得知的。 然后根据式

(13)可以求得每个认知用户分配频谱的最佳响应函

数,这些函数的交点就是纳什均衡的点。

4摇 仿真结果与分析
通过 MATLAB 对前面研究的内容进行仿真验证。

假设认知无线电场景中,存在 M = 2 个认知用户, 酌 i 沂

[5,20],B j 沂 [50,30],BERtar
j = 10 -4。 每单位传输速

率认知用户的收益 r j = 10。 定价函数中的常数因子 a
= 0,c1 = 0. 5,c2 = 1, 子 根据实际测量环境的不同而不

同,这里取 子 = 1。 物理层的参数范围是由衰减模型得

到。 其他参数对于每个不同用户有不同的固定值。 设

初始的值为:对所有的认知用户 j 有 B j(1) = 0。
从图 2 可以看出,频谱价格 p 是认知用户数量 M

的递增函数,是主要用户数量 N 的递减函数,这就说

明了随着认知用户请求频谱量的增多,主要用户为了

保证自己的频谱质量必须提高频谱价格;相反,若出售

频谱的主要用户增多,则为了吸引更多的认知用户购

买自己的频谱,追求效用的最大化,主要用户必须降低

频谱价格。
图 3 中,两个认知用户的频谱关系的交点就是纳

什均衡点,当主要用户出售频谱的意愿增大时,频谱价

格降低,认知用户共享到的频谱会变多,这更贴近实际

的网络情况。
由于两个认知用户的效用函数相同,所以图4给
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图 2摇 频谱价格函数与用户数量的关系

图 3摇 不同主要用户意愿因子 c1 下的纳什均衡

图 4摇 认知用户不同条件下的均衡效用

出了一个认知用户效用随着频谱尺寸的变化曲线,从
图中可以看出认知用户的效用在均衡点处达到最大这

与前面分析是一致的,对比图中几个曲线可以发现当

主要用户出售频谱意愿参数 c1 越大时,认知用户获得

的效用就越大,当 c1 = 0 时,就是经典的古诺模型。

5摇 结束语
文中主要研究了认知网络中基于博弈论的动态频

谱分配算法,重点讨论了古诺模型静态博弈论算法。
考虑到实际环境中,授权用户对频谱的控制权,文中引

入了授权用户加权价格,通过仿真也验证了已有的古

诺博弈算法是文中提出算法的一

个特殊情况(授权用户没有加权

影响频谱价格情况下),对已有算

法进行了完善,使算法更加地贴近

实际网络环境,更加有效地利用频

谱,达到了一定的实际运用能力。
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是监控数据,如果监控下的实时数据发生错误,将会发

生巨大的损失,所以安全性是联网设备都面临的问题。
Modbus 网关响应客户机的请求时,连接都是用 TCP /
IP 的端口号来识别,一般工业以太网都是允许特定的

主机进行访问,为了保证数据传输的安全性,将网络接

口 MAC 地址绑定到交换机端口上,使交换机的每个端

口一一对应,保证“非法冶的网络接口不能传输数据。

图 4摇 冗余切换流程图

3摇 性能测试
系统以水泥 OPC 监控系统为背景,OPC Server 和

OPC Client 部署在工程师站上,OPC Client 采集端负责

采集 OPC Server 数据,而 OPC Client 接收端部署在

Window 2008 服务器上负责向 SQL2005 中写入数据,
采集端和接收端中间部署 4572 网关,保证工程师数据

的安全性,网关串口 ( RS232) 连接在工程师站上,
RJ45 通过二层交换机连接到 Window 2008 服务器主

机网卡上。 此系统在 OPC Client 采集端到 OPC Client
接收端数据通信加入网关,是以工业以太网 Modbus /
TCP 协议。

测试是采用 Modbus / TCP 通信协议,在初始化随

机指定一个激活通信网络接口,网络接口以 200 帧 / s
速率通信 1h,通过 sniffer 抓包软件对通信数据进行分

析,当一个网络接口出现故障,备份网络接口会自动切

换。 因为 Modbus / TCP 协议使用的是 TCP 协议,通过

在 ping 命令查询网卡接口的状态,在不断测试中没有

出现 ping 中断,说明冗余切换成功。 假设故障检测周

期为 50ms,通过测试主机以 50ms 和 100ms 的周期发

送 TCP 测试包,此过程网关以 100ms 的周期自动冗余

切换。 TCP 数据包的丢包率低说明冗余切换算法具有

较高的性能[12]。
图 5 为 OPC 监控系统现场部署。

图 5摇 OPC 监控系统现场部署

系统在 Modbus / TCP 网关通过冗余切换算法保证

了数据的安全可靠性,使得整个局域网内可以安全地

访问实时采集的数据。

4摇 结束语
OPC 技术是一项工业标准,特别在工业实时控制

上对数据的安全性要求比较高,Modbus / TCP 协议是工

业过程控制一个通信标准协议。 冗余切换算法可以提

高 Modbus / TCP 协议网关的安全性和可靠性。
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