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基于微分博弈的群智频谱感知算法
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摘摇 要:计算机技术和通信技术的融合是一个必然的趋势,频谱感知作为计算机通信技术的一个组成部分,是解决现有无

线系统频谱利用率低的关键技术之一。 将群智感知与频谱感知相结合,提出了一种基于微分博弈的群智频谱感知算法。
平台的效用定义为第三方支付的报酬减去付给次用户的报酬,次用户的效用定义为平台支付的报酬减去次用户参与频谱

感知任务的成本,以各自效用最大为目标设计了一种非合作的微分博弈模型。 该微分博弈模型包含一个微分方程、平台

效用和次用户效用,通过公式推导求解其反馈纳什均衡,得到平台和用户的最优策略的表达式,即平台决定任务的最优价

格,各个次用户确定频谱的最优检测概率(即感知时间)。 仿真结果表明,平台和次用户采取最优策略时效用高于采取固

定策略时的效用。
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Spectrum Crowd-sensing Algorithm Based on Differential Games

HU Min,ZHU Qi
(School of Telecommunications & Information Engineering,Nanjing University of

Posts and Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:The convergence of computer technology and communication technology is an inevitable trend. As a component of computer
communication technology,spectrum sensing is one of the key technologies to solve the inefficient spectrum utilization rate of existing
wireless systems. Combined crowd-sensing with spectrum sensing,we propose a spectrum crowd-sensing algorithm based on differential
games. A non-cooperative differential game model is designed,where the utility of the platform is defined as the compensation paid by
the third party minus the compensation paid to the secondary user,and the utility of the secondary users are defined as the compensation
paid by the platform minus the cost of the secondary users爷 participation in the sensing task to maximize their respective utility. The dif鄄
ferential game model contains a differential equation,the utility of the platform and the utility of the secondary users. The expression of
the optimal strategy of the platform and users are obtained by solving the feedback Nash equilibrium by formula derivation,where the
platform determines the optimal price of the task,and each user determines the optimal detection probability (sensing time) . Simulation
results show that the utility of the platform and users adopting the optimal strategy is higher than that of fixed strategy.
Key words:computer communication technology;spectrum sensing;detection probability;crowd-sensing;differential game;Nash equilib鄄
rium

0摇 引摇 言
近年来,认知无线电成为减轻拥挤无线电频谱的

有效技术,通过动态的频谱接入,可以大大地提高现有

频谱资源的利用效率[1 -2]。 认知无线电的关键技术是

频谱感知,认知设备(即次用户)感知到主用户的空闲

频谱后可以以机会式的方式动态接入。 一般将频谱感

知方法技术分为发射机检测、协作检测和基于干扰的

检测[3],由于受阴影效应和深度衰落影响,单节点感知

结果不准确,因此需要多个节点协作感知来提高检测

可靠性。 随着当前科学技术的快速发展和学习模式的

巨大改变,人们对移动通信方面的需求大大增加,而计

算机技术是这一需求的依靠。 新形势下的移动通信技

术其实是依靠计算机技术和通信设备将信息数据进行

传输,再经过信息处理实现资源共享和其余的服务。
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计算机通信技术是计算机技术和通讯技术的融

合,应用于实时远程通信、多媒体技术应用和无线计算

机通信技术等。 计算机通信技术的原理是把信息转换

为数据,通过数据的方式传递信息[4]。
文献[5]中使用基于能量检测和特征值检测的两

种频谱感知技术来判断信道是否空闲,通过能量检测

的方法推导了频谱感知中检测概率和虚警概率的表达

式,并研究了在主用户得到充分保护的约束下,优化感

知时间来最大化网络的吞吐量。 文献[6]通过利用次

用户的空间分集来提高频谱感知性能。 文献[7]提出

了一种分布式协作算法,两个次用户进行合作,其中一

个次用户距离主用户较近,感知准确性较高,另一个次

用户离主用户较远,这样就不需要集中机制就可以配

对次用户。
以上研究都是假设用户均愿意参与感知任务,但

是由于感知频谱需要消耗用户终端的资源,因此需要

采用一定的激励机制来激励更多的次用户参与感知。
群智感知可以利用大量的移动设备共同提供某类

感知信息,广泛应用于交通监控、环境监控、城市安全

等领域[8]。 文献[9]提出了基于斯坦伯格博弈的方法

来激励移动用户的参与,并使用后向归纳来分析群智

感知平台的最优激励机制。 文献[10]提出了一种基

于反向拍卖的激励机制,并在初始激励中采用 Vickrey-
Clarke-Groves(VCG)机制,使得竞价成为最终激励机

制中的主导策略。
文献[11]提出了一种基于随机博弈的激励机制,

该机制针对用户行为的不确定性,通过确定任务参与

者级别,为参与者设计策略来选择合适任务,并保证参

与者的最低收益。 文献[12]设计了一种新颖的基于

逆向拍卖的动态定价激励机制,提出的激励机制侧重

于最小化和稳定激励成本,同时通过防止用户退出参

与感知来保持足够的参与者水平。 文献[13]设计了

一种基于反向拍卖的激励机制,其目标是通过优化系

统中人员的组成来最大程度地减少系统维护成本(包
括拍卖成本和招聘成本)。 以上研究都没有将群智感

知应用到具体场景。
该文将频谱感知和群智感知相结合,设计了一种

基于微分博弈的群智频谱感知算法。 将平台的效用定

义为第三方支付的报酬减去付给次用户的报酬,次用

户的效用定义为平台支付的报酬减去次用户参与频谱

感知任务的花费,平台决定任务的价格,各个次用户决

定对任务的检测概率,以获得各自效用最大为目标设

计了一种非合作的微分博弈模型,通过求解反馈纳什

均衡推导证明了平台和用户的最优策略。 微分博弈是

指在时间连续的系统内,多个参与者进行持续的博弈,
力图最优化各自独立、冲突的目标,最终获得各参与者

随时间演变的策略并达到纳什均衡,即任何参与者都

没有单独改变策略的意愿,其状态的演化由微分方程

描述。

1摇 系统模型
文中的系统模型如图 1 所示,平台发布频谱感知

任务,次用户根据发布的任务对频谱进行感知。 假设

次用户数为 N ,各个次用户均可以通过能量检测感知

主用户频段,得到相应的检测结果和检测概率,次用户

将相关信息通过基站发送到平台。 相关信息被转化成

数据在计算机之间进行传递,移动通信技术与计算机

技术相互促进推动,逐渐融合。

N

图 1摇 系统模型

检测概率是频谱感知的重要参数,用户 i ( i = 1,
2,…,N )能量检测的检测概率为[14]:

Pd i
= Q(

Q -1(P f) - 子 i f s SNRi

2 SNRi + 1
) (1)

其中, P f 表示虚警概率,即当主用户不存在时次用户

误判主用户存在的概率, 子 i 为次用户 i 的感知时间, f s
为采样频率, 子 i f s 则是采样点数, SNR i 表示次用户 i 接
收主用户发送信号的信噪比, Q 函数为互补累计分布

函数:

Q(x) = 1
2仔 乙

+肄

x
e - t2

2 dt (2)

平台和用户之间存在价格和检测概率的博弈,用
户通过完成任务获得收益,其获得的收益与检测概率

成正比,由式(1)可以看到,当信噪比一定时,获得的

检测概率与检测时间有关,检测时间越长,则检测概率

越高,但是用户付出的代价越大,因此用户需要确定最

优的检测时间(即检测概率)以使得自己的效用最大

化;另一方面,平台获得检测数据需要付出支付给用户

费用,并且支付的费用与数据的检测概率成正比,因此

N 个用户和平台为了得到自身效用的最优进行博弈,
构成了一个 N + 1 的非合作微分博弈。 令 v( t) 表示在

时刻 t ( t 沂 [ t0,T] )平台发布的频谱感知任务单价,
u i( t) 表示次用户 i 在时刻 t 提供的对频谱的检测概
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率, x( t) 表示所有次用户从开始到时刻 t ( t 沂 [ t0,
T] )上报的所有的感知数据量。 x( t) 会随着用户上报

的检测概率和平台决定的任务价值而改变,其变化可

以用微分方程表示为:
dx( t)
dt = ax( t) + b移

N

i = 1
u i( t) + cv( t)

x( t0) = x
{

0

(3)

其中, a , b , c 为归一化因子, a > 0, b > 0 表示次用

户上报检测概率对最终的数据量的影响, c > 0 表示

平台对任务定价对数据量的影响。
每个用户根据检测概率的大小获得收益,用户的

收益和检测概率成正比,定义收益函数:
g i = u i( t)v( t) 摇 摇 摇 (4)
用户进行频谱感知需要消耗存储资源和电量,将

数据上传至平台时需要消耗电量,因此定义其代价

函数:
ci = 啄iu

2
i( t) + 滓ix( t) 摇 (5)

其中, 啄i 表示次用户 i 频谱感知的代价, 啄i 与信噪比成

反比,次用户的信噪比越大, 啄i 越小。 滓i 表示次用户 i
上传数据的代价, 滓i 与用户到基站的距离成有关,因
此可以定义次用户 i 的效用函数:

p i( t) = g i - ci = 琢u i( t)v( t) - 啄iu
2
i( t) - 滓ix( t)

(6)
其中, 琢 > 0 为加权因子。

次用户的目标是最大化个人的累计效用,表示为:

J i( t) = max
u i( t)
乙T
t0
[琢u i( t)v( t) - 啄iu

2
i( t) -

滓ix( t)]e
-r( t -t0)dt + q ix(T)e

-r(T-t0) (7)
其中, r > 0 表示折扣因子, T - t0 表示博弈时长,
q ix(T) 表示次用户的边缘效用[15]。

平台完成任务会获得第三方的报酬,定义收益函

数为:

G = 移
N

i = 1
u i( t)v

2( t) (8)

平台需要付给次用户报酬以及处理接收到的数

据,因此定义平台的代价函数为:

C = 移
N

i = 1
u i( t)v( t) + mx( t) (9)

其中, m > 0 表示平台处理数据的花费。 因此定义平

台的效用函数为:

P = G - C = 茁移
N

i = 1
u i( t)v

2( t) -

移
N

i = 1
u i( t)v( t) - mx( t) (10)

其中, 茁 > 0 为加权因子。
平台的目标是最大化累计效用,故表示为:

F i( t) = max
v( t) 乙

T

t0
[茁移

N

i = 1
u i( t)v

2( t) - 移
N

i = 1
u i( t)v( t) -

mx( t)]e -r( t -t0)dt + qx(T)e -r(T-t0) (11)
其中, r > 0 表示折扣因子, T - t0 表示博弈时间间隔,
qx(T) 表示平台的边缘效用。

2摇 反馈纳什均衡求解
根据建立的非合作微分博弈模型(3)、(7)、(11),

求解该模型的反馈纳什均衡。 每个次用户通过优化上

报结果的检测概率以使效用最大化,平台通过优化任

务的价格以获得自身效用的最优,下面将推导次用户

的最优检测概率和平台最优价格的表达式。
对于所有的次用户来说,如果存在连续微分函数

Ui( t,x):[ t0,T] 伊 R寅R满足以下的偏微分方程,则所

有 i 沂 N 的策略集 u*
i ( t) = 渍*

i ( t) 是(3)和(7)的反馈

纳什均衡解[15]:
- Ui

t( t,x) = max
u i( t)

{[琢u i( t)v( t) - 啄iu
2
i( t) -

滓ix( t)]e
-r( t -t0) + Ui

x( t,x)[ax( t) +

b移
N

i = 1
u i( t) + cv( t)]} (12)

Ui(T,x) = q ix(T )e -r(T-t0) (13)
对式(12)求 u i( t) 的一阶导,并令其等于 0,得到

反馈纳什均衡的解:

u*
i ( t) =

琢v( t) + bUi
x( t,x)e

-r( t -t0)

2啄i
(14)

对于平台来说,如果存在连续微分函数 V( t,x):
[ t0,T] 伊 R 寅 R 满足以下的偏微分方程,则策略集

v*( t) = 渍*( t) 是(3)和(11)的反馈纳什均衡解[15]:

- Vt(t,x)= max
v(t)

{[茁移
N

i = 1
ui(t)v

2(t) -移
N

i = 1
ui(t)v(t) -

mx( t)]e -r( t -t0) + Vx( t,x)[ax( t) +

b移
N

i = 1
u i( t) + cv( t)]} (15)

V(T,x) = qx(T )e -r(T-t0) (16)
对式(15)求 v( t) 的一阶导,并令其等于 0,得到

反馈纳什均衡的解:

v*( t) = 1
2 -

cVx( t,x )e -r( t -t0)

2茁移
n

i = 1
u i( t)

(17)

引理 1:博弈模型(12) -(13)、(15) -(16)的纳什

均衡解可以表示为[16]:
Ui( t,x) = e -r( t -t0)[Ai( t)x + B i( t)] (18)
V( t,x) = e -r( t -t0)[A( t)x + B( t)] (19)

其中,

Ai( t) =
[( r - a)q i + 滓i]e

( r -a)( t -T) - 滓i

r - a (20)

Ai(T) = q i 摇 (21)

A( t) = [( r - a)q + m]e( r -a)( t -T) - m
r - a (22)
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A(T) = q 摇 (23)
证明:将式(18)和式(19)分别对 x 和 t 求导,得到

如下的表达式:
Ui

x( t,x) = e -r( t -t0)Ai( t) (24)

Ui
t( t,x) = e -r( t -t0)[ - rAi( t)x - rB i( t) +

dAi( t)
dt x +

dB i( t)
dt ] (25)

Vx( t,x) = e -r( t -t0)A( t) 摇 (26)
Vt( t,x) =

e -r( t -t0)[ - rA( t)x - rB( t) + dA( t)
dt x + dB( t)

dt ]

(27)
根据式(14)和式(17) 可以知道纳什均衡解与

Ui
x( t,x) 和 Vx( t,x) 有关,由式 (24) 和式 (26 ) 可知

渍*
i ( t) 和 渍*( t) 与 B i( t) 和 B( t) 无关,因此省略两者

的表达。
将式(24)-(25)带入式(12)-(13):

e -r( t -t0) [ - rAi( t)x + rB i( t) -
dAi( t)

dt x -
dB i( t)

dt ] =

e -r( t -t0)[琢u i( t)v( t) - 啄iu
2
i( t) - 滓ix( t)] +

e -r( t -t0)Ai( t)[ax( t) + b移
N

i = 1
u i( t) + cv( t)]

(28)
e -r(T-t0)[Ai(T)x + B i(T)] = e -r(T-t0) q ix(T) (29)
为了使得式(28)-(29)成立,应满足下面的条件:
dAi( t)

dt = ( r - a)Ai( t) + 滓i

Ai(T) = q
{

i

(30)

求解微分方程(30),得到下面的表达式:

Ai( t) =
[( r - a)q i + 滓i]e

( r -a)( t -T) - 滓i

r - a (31)

将式(26)-(27)带入式(12)-(13):

e -r( t -t0) [ rA( t)x + rB( t) - dA( t)
dt x - dB( t)

dt ] =

e -r( t -t0)[茁移
N

i = 1
u i( t)v

2( t) - 移
N

i = 1
u i( t)v( t) -

mx( t)] + e -r( t -t0)A( t)[ax( t) + b移
N

i = 1
u i( t) +

cv( t)] (32)
e -r(T-t0)[A(T)x + B(T)] = e -r(T-t0) qx(T) (33)
为了使得式(32)-(33)成立,应满足下面的条件:
dA( t)

dt = ( r - a)A( t) + m

A(T)
{

= q
(34)

求解微分方程(34),得到下面的表达式:

A( t) = [( r - a)q + m]e( r -a)( t -T) - m
r - a (35)

根据式(14)、(17)、(24)、(26)、(31)、(35),可以

得到用户检测概率和平台定价的最优解分别为:

u*
i ( t) =

琢v( t) + bAi( t)
2啄i

=

琢v*( t) + b
[( r - a)q i + 滓i]e

( r -a)( t -T) - 滓i

r - a
2啄i

(36)

v*( t) = 1
2 - cA( t)

2茁移
N

i = 1
u i( t)

=

1
2 -

c [( r - a)q + m]e( r -a)( t -T) - m
r - a

2茁移
N

i = 1
u*
i ( t)

(37)
根据式(36) -(37)求得 u*

i ( t) 和 v*( t) 的表达

式为:

摇 摇 摇 摇 摇 摇 v*( t) =
移

N

i = 1

1
2啄i

- 茁移
N

i = 1

{[( r - a)q i + 滓i ]e
( r -a)( t -T) - 滓i}b

( r - a)啄i
+ 驻

2茁移
N

i = 1

1
啄i

(38)

摇 摇 摇 摇 u*
i ( t) =

琢v*( t) + b
[( r - a)q i + 滓i ]e

( r -a)( t -T) - 滓i

r - a
2啄i

(39)

其 中, 驻 = [茁(移
N

i = 1

Ai( t)b
啄i

- 移
N

i = 1

1
2啄i

)] 2 - 4茁移
N

i = 1

1
啄i

[A( t)c - 茁移
N

i = 1

Ai( t)b
2啄i

] 。

将式(37) -(38)代入微分方程(3),可以得到非

合作微分博弈最优状态表达式:
dx*( t)

dt = ax*( t) + b移
N

i = 1
u*
i ( t) + cv*( t)

x( t0) = x
{

0

(40)

3摇 仿真结果与分析
该文采用 MATLAB 进行仿真,假设参与感知的

次用户数为 3, T =5,折扣因子 r = 0郾 05, 啄i 服从期望为

0. 5,方差为 0. 05 的正态分布, 滓i 服从期望为 0. 26,方

差为 0. 05 的正态分布, q i 服从期望为 1. 8,方差为

0郾 05 的正态分布,采样频率为 10 MHz,次用户的虚警

概率为 0. 01,其余参数如表 1 所示。
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表 1摇 参数设置

a b c q m 琢 茁

0. 02 0. 2 1. 2 1. 8 0. 6 2 3

摇 摇 图 2(a)给出了 r = 0. 05 时三个次用户的最优策略

随时间变化曲线。 从图中可以看出次用户最优的检测

概率随着时间的增加而增大,这是因为次用户提高检

测概率参与频谱感知可以获得更多的报酬,为了使得

效用最大,次用户会更愿意参与感知任务。
图 2(b)给出了 r = 0. 05 时用户的最优感知时间

变化曲线。 用户的信噪比与发射功率和到主用户的距

离相关,从仿真图可以看到用户的感知时间逐渐上升,
这是因为在确定的信噪比条件下,检测概率确定后可

由式(1)计算感知时间。

(a) r = 0. 05 时次用户最优检测概率 ui / t 随时间变化曲线

(b) r = 0. 05 时次用户最优感知时间变化曲线

图 2摇 仿真曲线

图 3 给出了 r = 0. 05 时平台最优价格 v( t) 随时间

变化曲线。 从仿真图可以看到任务的价格随着时间的

增加而减小,这是因为随着时间的增加,平台能收到的

信息增多,平台为了提高自身效用则尽可能地降低

价格。
图 4 给出了 r 取不同值时平台效用随时间变化曲

线。 从仿真图可以看到 r 越大平台的效用越高。 当 r
不变时,平台的效用随着时间的增加而减小,这是因为

v( t) 随着时间的增加而减小,平台得到的收益也会随

之下降。

图 3摇 r = 0. 05 时平台最优价格 v / t 随时间变化曲线

图 4摇 平台效用随时间变化曲线

图 5 给出了当用户均采用最优检测概率时,平台

分别取最优价格和固定价格时效用随用户数变化曲

线。 固定价格取值为 0. 385,从仿真图可以看到平台

采用最优价格时,平台效用值高于取固定价格相对应

的效用,对平台来说,招募到更多的用户数可以提高检

测概率,第三方支付的报酬会增加,平台效用增加,因
此取最优价格能够提高平台的效用。

图 5摇 平台取最优价格与固定价格时效用

随用户数变化曲线

图 6 给出了当平台取最优价格时,用户分别取最

优检测概率和固定检测概率时的平均效用变化曲线。
检测概率均取 0. 6,从仿真图可以看到用户采取最优
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检测概率时,用户的平均效用高于取固定价格相对应

的平均效用,因此取最优检测概率能够提高用户的平

均效用。 对用户来说,当采取最优检测概率时,用户的

平均效用高于取固定价格相对应的平均效用,随着用

户数增加,平台所能增加的检测概率相对减小,用户的

平均效用随之下降;当用户采取固定策略时,用户的平

均效用随着用户数的增加而增加,这是因为随着用户

数增加,第三方给的报酬会增加,所以用户的平均效用

会增加。

图 6摇 用户取最优检测概率与固定检测概率时

平均效用随用户数变化曲线

4摇 结束语
通信技术的开展离不开计算机技术,当下用户对

通信技术最关注的是其可靠性、安全性和保密性,将计

算机技术的优势和功能与通信技术结合起来,可以加

快计算机通信技术的发展。 该文将群智感知与频谱感

知相结合,提出了一种基于微分博弈的群智频谱感知

算法。 平台的效用定义为第三方支付的报酬减去付给

次用户的报酬,次用户的效用定义为平台支付的报酬

减去次用户参与频谱感知任务的成本,以各自效用最

大为目标设计了一种非合作的微分博弈模型,通过求

解反馈纳什均衡获得了平台和用户的最优策略,即平

台决定任务的最优价格,各个次用户确定频谱的最优

检测概率(即感知时间)。 仿真结果表明,平台和次用

户采取最优策略时效用高于采取固定策略时的效用。
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