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面向多任务的频谱感知博弈算法

郭晓敏,朱摇 琦
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摘摇 要:随着智能终端设备的增多,频谱资源日益紧缺,认知无线电技术可以通过频谱共享大大提高频谱利用率,频谱感

知是认知无线电技术的重要环节。 该文结合频谱感知与群智感知,提出了一种面向多任务的频谱感知博弈算法。 该算法

将感知需求次用户向协作感知次用户支付报酬的问题建模为斯坦克尔伯格博弈模型,其中感知需求次用户是博弈模型中

的领导层,协作感知次用户是博弈模型中的从属层。 在领导层博弈中,综合考虑检测概率和报酬定义了感知需求次用户

的效用,通过博弈优化报酬以获得最佳效用;在从属层博弈中,综合考虑检测概率和感知时间定义了协作感知次用户的效

用,根据感知需求次用户发布的报酬优化感知时间以获得最佳效用,并且推导证明了感知时间的优化存在纳什均衡。 仿

真结果表明,该算法可以提高协作频谱感知的检测概率。
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Spectrum Sensing Game Algorithm for Multi-task

GUO Xiao-min,ZHU Qi
(Jiangsu Key Laboratory of Wireless Communication,Nanjing University of Posts and Telecommunication,

Nanjing 210003,China)

Abstract:With the increase of intelligent terminal devices,spectrum resources are increasingly scarce. Cognitive radio technology can
greatly improve spectrum utilization through spectrum sharing. Spectrum sensing is an important part of cognitive radio technology. A
spectrum sensing game algorithm for multi- task is proposed,which combines crowd sensing and spectrum sensing. The problem that
sensing request secondary users pay cooperative sensing secondary users is modeled as a Stackelberg game model. In the game model,
sensing request secondary users are the leader,and cooperative sensing secondary users are the follower. In the leader game,the utility of
sensing request secondary users is defined by comprehensively considering the reward and detection probability. The reward is optimized
through the game to obtain the optimal utility. In the follower game,the utility of cooperative sensing secondary users is defined by com鄄
prehensively considering the detection probability and the sensing time. The sensing time is optimized according to the reward released by
sensing request secondary users to get the optimal utility,and it is deduced that the optimization of sensing time exists Nash equilibrium.
The simulation shows that the proposed algorithm can improve the detection probability of cooperative spectrum sensing.
Key words:cognitive radio;spectrum sensing;crowd sensing;Stackelberg game;incentive mechanism

0摇 引摇 言
无线电频谱是一种稀缺资源,伴随 5G 通信网络

的出现,用户对于频谱资源的需求急剧增加,如何缓解

频谱资源紧缺的现状是急需解决的现实问题[1]。 认知

无线电(Cognitive Radio,CR)是提高频谱资源利用率

的有效方案,通过认知无线电中的频谱感知技术检测

授权用户(Authorized User,AU)合法使用但未被占用

的空闲频谱,并将其分配给有需要的次用户(Second

User,SU),实现频谱共享,可以有效解决频谱利用率

低的问题[2]。 目前,在认知无线电领域中频谱感知依

旧是非常重要的研究方向。 比如在很多行业,无人机

由于它的多功能性而备受青睐,但是面对频谱资源贫

乏的现状,无人机可用的频谱资源严重受限,一种可行

的解决方案就是利用频谱感知技术增加无人机可使用

的频段,从而解决无人机频谱资源短缺的问题[3-5]。
在频谱感知领域的研究工作有很多:文献[6]提
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出一种新的频谱感知策略,采用宽频带感知的方式搜

索 AU 未占用频带,最小化感知时间,最大化整体吞吐

量;文献[7]提出一种新的基于对抗学习的频谱感知

方法来提高模型对新信噪比值的适应性,在训练信噪

比集中提取通用的不依赖于信噪比的特征,并利用这

些特征推断新的测试信噪比集中的频谱状态,该方法

可以降低频谱感知错误率;文献[8]在多种机器学习

算法的基础上,提出一种新的频谱感知算法,通过识别

AU 发射器的发射模式,在最大限度减少对 AU 的影响

的前提下获得授权频谱上用户行为的了解,提高次用

户接入频谱的机会。
以上研究工作都是在频谱感知领域进行的,目前

也已经有一些研究将频谱感知与激励机制结合:文献

[9]设计一种基于契约理论的激励机制,契约理论将

基站与 SU 之间的交互建模为劳动力市场,基站作为

买家在不知道卖家(SU)隐私信息的情况下,通过支付

报酬的形式鼓励他们积极参与频谱感知,基站选择信

噪比高的次用户,将他们的检测概率进行融合得到检

测结果;文献[10]提出一种基于声誉的激励机制,每
个 SU 会给与他相邻的 SU 进行声誉评估,向融合中心

报告检测概率的时候会将评估结果一同报告过去,融
合中心根据每个 SU 提交的检测概率和周围 SU 对他

的评估更新他的声誉,有效减少恶意次用户为了获得

更高报酬虚假汇报的影响;文献[11]提出了一种基于

SU 分类的协作频谱感知算法,引入激励机制来鼓励更

多的 SU 积极参与检测,该算法根据信道条件将次用

户分为普通次用户(OSU)和中继次用户(RSU)。 首

先,每个 SU 通过计算效用函数决定是否参与,然后,
OSU 将检测到的数据发送给附近的 RSU,接着,RSU
将收到的数据与本地检测数据一同传送给融合中心。

上述研究虽然将频谱感知与激励机制结合,但都

是针对单个频段进行频谱感知,在实际系统中,往往需

要占用多个频段。 该文将群智感知技术引入到频谱感

知中,考虑次用户分类的场景,提出了一种面向多任务

的频谱感知博弈算法。
该算法将感知需求次用户向协作感知次用户支付

报酬的问题建模为斯坦克尔伯格博弈模型,其中感知

需求次用户是博弈模型中的领导层,协作感知次用户

是博弈模型中的从属层。 在领导层博弈中,综合考虑

检测概率和报酬定义了感知需求次用户的效用,通过

博弈优化报酬以获得最佳效用;在从属层博弈中,综合

考虑检测概率和感知时间,定义了协作感知次用户的

效用,根据感知需求次用户发布的报酬通过优化感知

时间以获得最佳效用,并且推导证明了感知时间的优

化存在纳什均衡。 通过仿真分析,该算法有效提高了

协作感知次用户的频谱感知性能。

1摇 系统模型
系统模型如图 1 所示,在系统模型中存在的次用

户分为两部分,第一部分是想要使用授权频段的次用

户,第二部分是空闲次用户。 第一部分次用户分别工

作在不同的频段上,要想使用授权频段,首先需要发布

感知任务,然后招募其他空闲次用户 j 进行协作频谱

感知获得频段的使用情况,这些有需求的次用户组成

的集合称为感知需求次用户集合,表示为 SUSR =
{SUSR

1 ,SUSR
2 ,…,SUSR

j ,…,SUSR
M } ;另外一部分是空闲

次用户,在接收到感知需求次用户发布的任务以后,他
们通过自身携带的智能设备进行感知并上传感知结

果,这些空闲次用户组成的集合称为协作感知次用户

集合 SUCS = {SUCS
1 ,SUCS

2 ,… ,SUCS
i ,… ,SUCS

N } 。

SUCS

SUSR

AU

图 1摇 系统模型

每个 SUSR
j 想要感知的频段不同,将需求以感知任

务的形式发布出去,假设每个 SUCS
i 可以完成所有频段

感知任务,但同时只能完成一个频段感知任务。 每个

有感知需求次用户 SUSR
j 想要在授权用户不占用频段

的时候使用该频段,他们需要准确获得该频段使用情

况,这就需要其他协作感知次用户 SUCS
i 进行频谱感

知。 该文引入激励机制,向完成任务的协作感知次用

户 SUCS
i 支付报酬,通过这种有偿的方式激励他们积极

参与感知,然后通过自身携带的智能终端内嵌的传感

器进行频谱感知并上传感知结果,每个 SUSR
j 将感知结

果融合后获得准确地检测结果。 所用符号及其含义如

表 1 所示。
表 1摇 符号含义

符号 含义

SUSR
j 感知需求次用户 j

SUCS
i 协作感知次用户 i

P j
d 表决融合后频段 j 的检测概率

pijd SUCS
i 感知频段任务 j 的检测概率
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续表 1

符号 含义

B j SUSR
j 发布的报酬

T j 频段感知任务 j 的协作次用户集合

装max
j SUSR

j 的初始效用

pij SUCS
i 获得的报酬

cij SUCS
i 完成感知任务消耗的成本

tij SUCS
i 完成感知任务 j 的感知时间

dij SUCS
i 和 SUSR

j 之间的距离

pf SUCS
i 的虚警概率

酌ij SUCS
i 感知频段 j 的信噪比

f s SUCS
i 的采样频率

2摇 多任务频谱感知博弈算法
该文将多任务频谱感知博弈算法建模为斯坦克尔

伯格博弈,博弈中玩家为感知需求次用户 SUSR
j 和协作

感知次用户 SUCS
i ,其中 Leader (领导层) 是 SUSR

j ,
Follower(从属层)是 SUCS

i 。 首先工作在不同频段的

感知需求次用户发布各自感知任务,协作感知次用户

为了获得报酬积极参与感知,感知需求次用户作为领

导层博弈确定支付给协作感知次用户的报酬,协作感

知次用户作为从属层博弈得到最佳感知时间。
2. 1摇 博弈模型

斯坦克尔伯格博弈是为了解决领导层 SUSR
j 向从

属层 SUCS
i 支付报酬的问题,他们之间协作频谱感知策

略交互综合考虑 SUSR
j 的效用和 SUCS

i 的效用, SUSR
j 通

过博弈优化确定支付给 SUCS
i 的报酬使自己的效用最

大, SUCS
i 通过博弈优化感知时间使自己效用最大。

感知需求次用户效用优化问题和协作感知次用户

效用优化问题共同构成了一个斯坦克尔伯格博弈,博
弈的目标是找到斯坦克尔伯格均衡。 斯坦克尔伯格均

衡被定义为一个稳定点,在这个稳定点上从属层做出

最佳策略选择并且使领导层的收益最大化。 具体将斯

坦克尔伯格均衡定义如下:
定义(斯坦克尔伯格均衡):假设 t* 表示协作感知

次用户(从属层)的最佳感知时间策略, B* 表示感知

需求次用户(领导层)的最佳奖励策略。 假设 t i 表示

协作感知次用户 i 的策略, t -i 表示除了协作感知次用

户 i 以外所有协作感知次用户的策略, B j 表示感知需

求次用户 j 的策略, B -j 表示除了感知需求次用户 j 以
外其他感知需求次用户的策略。 因此,斯坦克尔伯格

均衡点 ( t*,B*) 满足以下条件:
装 j(B

j*,B -j*,t*) 逸 装 j(B
j,B -j*,t*),坌j, (1)

以及,

Ui( t
*
i ,t*-i,B

*) 逸 Ui( t i,t
*
-i,B

*),坌i (2)
其中, t = [ t1,t2,…,tN]

T , B = [B1,B2,…,BM] T 。
2. 2摇 领导层博弈

考虑 SUSR
j 的效用与发布的报酬以及 SUCS

i 感知相

应频段的检测概率有关,通过向 SUCS
i 发放报酬可以激

励更多的协作感知次用户参与感知。 SUSR
j 通过招募

SUCS
i 完成相应频段感知任务得到的效用定义为:
装 j = 琢 伊 P j

d - B j =

琢 伊 移
N

m = k
移
移u i = m

仪
i

(p ij
d)

u i(1 - p ij
d)

1 -u i - B j (3)

其中, 琢 表示加权系数, P j
d 表示感知需求次用户经过

表决融合之后得到频段 j 的检测概率, p ij
d 表示协作感

知次用户 i感知频段任务 j的检测概率, B j 表示感知需

求次用户 j 发布的报酬,因此,领导层 SUSR
j 的优化问题

表示为:

max
B j

装 j = 琢 伊 移
N

m = k
移
移u i = m

仪
i

(p ij
d)

u i(1 - p ij
d)

1 -u i - B j

s. t. 0 臆 p ij
d 臆1

摇 摇 0 < B j 臆 Bmax (4)
假设每个感知需求次用户支付给协作感知次用户

的总报酬不超过 Bmax ,那么在 0 < B j 臆 Bmax 的范围内

一定存在一个最优的报酬 B*
j 使得感知需求次用户的

效用函数值最大。 根据以上描述,领导层感知需求次

用户博弈算法的具体步骤如算法 1 所示。
算法 1:感知需求次用户博弈算法。
1:初始化: 装max

j = 0

2:每个 SUSR
j 发布感知任务及初始报酬 B j

3: times = 1
4: While(1)
5: SUCS

i 向每个 SUSR
j 提交数据对 < p ij

d,tij,b ij >
6: SUSR

j 在报酬范围内招募 p ij
d 较大的 SUCS

i

7: SUSR
j 根据公式(3)计算其效用 装 j

8: if 装 j(B j) > 装max
j

9: 装 times
j (B j) 饮 装 j(B j)

10: B times
j 饮 B j

11: end if
12: SUSR

j 提出新的报酬 B j

13: times = times + 1
14: repeat 3 ~ 10
15: until | 装 times

j - 装 times-1
j | < 啄

16: end while

该算法实现过程为:首先将每个 SUSR
j 的效用 装max

j

初始化为 0,并且发布各自频谱感知任务的要求(包括

任务的时间、报酬等)( step1-2),博弈次数 times 初始

化为 1(step3),每个 SUCS
i 感知所有频谱任务,将信息

数据 < p ij
d,t ij,b ij > 提交给每个 SUSR

j ( step5),每个

SUSR
j 将收集到的检测概率从大到小排序,在不超过报
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酬 B j 的前提下,根据 SUCS
i 的报价确定招募人数

(step6),每个 SUSR
j 确定招募成员 SUCS

i 后,将感知任务

的报酬 B j 及 SUCS
i 完成相应频段感知任务的检测概率

带入公式(3)计算得到感知任务 j 的效用 装 j ( step7),
如果报酬 B j 对应的感知任务效用 装 j(B j) 大于初始化

效用 装max
j , 则 将 感 知 任 务 效 用 装 j(B j) 赋 值 给

装 times
j (B j) 、报酬 B j 赋值给 B times

j 记录下来( step8-11),
SUSR

j 提出新的报酬 B j 进行新一轮的博弈,博弈次数

times 依次递增,直到相邻两次的 装 j 误差小于 啄 ,即
装 times

j - 装 times-1
j | < 啄 时结束(step4-16)。

2. 3摇 从属层博弈

SUCS
i 完成频段感知任务可以从 SUSR

j 那里得到报

酬,并且得到的报酬与其自身的检测概率有关,所以

SUCS
i 的报酬 p ij 定义为:

p ij =
p ij
d

移
m沂T j

pmj
d

伊 B j (5)

其中, p ij
d 表示 SUCS

i 感知频段 j 的检测概率, B j 表示

SUSR
j 发布的报酬, T j 表示参与频段感知任务 j 的协作

次用户集合。
SUCS

i 完成感知任务需要消耗成本,包括感知频段

消耗的成本和上传感知数据消耗的成本,感知频段消

耗的成本与感知时间 t ij 有关,上传感知数据消耗的成

本与 SUCS
i 和 SUSR

j 之间距离有关,因此成本 cij 的定义

如下:
cij = 茁 伊 t ij + 酌 伊 d ij (6)

其中, 茁 和 酌 表示加权系数。
所以 SUCS

i 的效用定义为:
Uij( t ij) = p ij - cij =

p ij
d

移
m沂T j

pmj
d

伊 B j - (茁 伊 t ij + 酌 伊 d ij) (7)

其中, p ij 表示 SUCS
i 获得的报酬, cij 表示 SUCS

i 完成频段

感知任务消耗的成本, p ij
d 表示 SUCS

i 感知频段 j 的检测

概率, B j 表示 SUSR
j 发布的报酬, 茁 和 酌 表示加权系数,

t ij 表示感知时间, d ij 表示 SUCS
i 和 SUSR

j 之间距离。
对于 SUCS

i 而言,为了获得更多的报酬,需要向

SUSR
j 提交最佳的检测概率。 假设检测概率中只有感

知时间是可以由 SUCS
i 自身决定的,为了使得 SUCS

i 效用

最优, SUCS
i 通过博弈可以确定自己最优的感知时间,

从而获得最优的检测概率,因此,从属层 SUCS
i 的优化

问题表示为:

max
t ij

Uij =
p ij
d

移
m沂T j

pmj
d

伊 B j - 茁 伊 t ij + 酌 伊 d ij

s. t. 0 臆 p ij
d 臆1 (8)

在认知无线电频谱感知中,SU 通过能量检测法来

感知 AU 的频谱是否在使用,协作感知次用户 i感知频

段 j 的检测概率公式表示为[12]:

p ij
d = Q(

Q -1(p f) - 酌 ij t ij f s
2酌 ij + 1

) (9)

其中, p f 表示次用户 i 的虚警概率, 酌 ij 表示次用户 i 感
知频段 j 的信噪比, t ij 表示次用户 i 感知频段 j 的感知

时间, f s 表示采样频率,通常是一个定值, Q 函数是一

个互补的累积分布函数,表达式为:

Q(x) = 1
2仔 乙

肄

x
e -y2 / 2dy (10)

每个感知需求次用户采用表决融合准则对多个协

作感知次用户提交的感知结果进行处理,经过表决融

合后感知任务 j 的检测概率分别表示为[13]:

P j
d = 移

N

m = k
移
移u i = m

仪
i

(p ij
d)

u i (1 - p ij
d)

1 -u i (11)

其中, p ij
f 表示次用户 i 感知频段 j 的虚警概率, p ij

d 表示

次用户 i 感知频段 j 的检测概率。
为了使次用户的检测概率具有参考意义,要求 p ij

d

> 0. 5,令 K =
Q -1(p f) - 酌 ij t ij f s

2酌 ij + 1
< 0,则 p ij

d 关于 t ij 的

一阶偏导数表示为:

鄣pij
d

鄣tij
=

f s 酌 ij

2 2仔(2酌 ij + 1)
伊 t -

1
2

ij 伊 e -K
2
2 (12)

进而, Uij 关于 t ij 的一阶偏导数表示为:

鄣Uij

鄣tij
= 1

2仔
伊

移
m沂Tj,m屹i

pmj
d

(移
m沂Tj

pmj
d )

2 伊
f s 酌 ij 伊 t -

1
2

ij

2 2酌 ij + 1
伊

e -K
2
2 伊 B j - 茁 (13)

进而, Uij 关于 t ij 的二阶偏导数表示为:
鄣2Uij

鄣t2ij
= B j 伊 ( 移

m沂T j,m屹i
pmj
d ) 伊

f s 伊 酌 ij

2 2仔(2酌 ij + 1)
伊 K ' (14)

其中:

摇 摇 摇 K ' = e -K
2
2 伊 t -1ij 伊

[(移
m沂Tj

pmj
d ) 伊 (

k f s 酌 ij

2 2酌 ij + 1
- 1

2 t -
1
2

ij ) - e -K
2
2 伊

f s 酌 ij

2仔(2酌 ij + 1)
]

(移
m沂Tj

pmj
d )

3 (15)
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摇 摇 对 K ' 进一步推导分解可得:

K '' =

k f s 酌 ij

2 2酌 ij + 1
伊 e -K

2
2 伊 t -1ij

(移
m沂Tj

pmj
d )

2 -

1
2 伊 e -K

2
2 伊 t -

3
2

ij

(移
m沂Tj

pmj
d )

2

-

f s 酌 ij

2仔(2酌 ij + 1)
伊 e -K2 伊 t -1ij

(移
m沂Tj

pmj
d )

3 (16)

因为任务预算 B j 、感知时间 t ij 、采样频率 f s 、检测

概率 pmj
d 、信噪比 酌 ij 都是正值,所以 K义 中第二部分

-

1
2 伊 e -K

2
2 伊 t -

3
2

ij

(移
m沂Tj

pmj
d )

2 小 于 0, 第 三 部 分

-

f s 酌 ij

2仔(2酌 ij + 1)
伊 e -K2 伊 t -1ij

(移
m沂Tj

pmj
d )

3 小于 0,又因为 k <

0,所以 K义 中第一部分

k f s 酌 ij

2 2酌 ij + 1
伊 e -K

2
2 伊 t -1ij

(移
m沂Tj

pmj
d )

2 小于

0,所以 K义 小于 0,又因为 Uij 关于 tij 二阶偏导的前一

部分 B j 伊 ( 移
m沂Tj,m屹i

pmj
d ) 伊

f s 伊 酌 ij

2 2仔(2酌 ij + 1)
大于 0,从

而可知 Uij 关于 t ij 的二阶偏导数
鄣2Uij

鄣t2ij
< 0,即 SUCS

i 的

效用函数 Uij 是关于 t ij 的严格凸函数,存在唯一的最

优解。
由于 Uij 关于 t ij 的二阶偏导数恒为负值,意味着

Uij 关于 t ij 的一阶偏导数单调递减,又因为 K < 0,即

(Q -1(p f) - 酌 ij t ij f s ) / 2酌 ij + 1 < 0,所以有 t ij >
(Q -1(p f) / 酌 ij)

2

f s
。

假设当 K = 0 时,可得 t ij =
(Q -1(p f) / 酌 ij)

2

f s
,从

而有:

1
2仔

伊
移

m沂Tj,m屹i
pmj
d

(移
m沂Tj

pmj
d )

2 伊
f s 酌 ij 伊 t -

1
2

ij

2 2酌 ij + 1
伊 e -K

2
2 伊 B j =

摇 摇 1
2仔

伊
移

m沂Tj,m屹i
pmj
d

(移
m沂Tj

pmj
d )

2 伊

( f s 酌 ij)
2

Q -1(pf)
2 2酌 ij + 1

伊 B j > 0

即 Uij 关于 t ij 的一阶偏导数存在正值。

假设当 K 寅- 肄 时,可得 t ij 寅 肄 ,从而有:

1
2仔

伊
移

m沂Tj,m屹i
pmj
d

(移
m沂Tj

pmj
d )

2 伊
f s 酌 ij 伊 t -

1
2

ij

2 2酌 ij + 1
伊 e -K

2
2 伊 B j 寅0

由于 茁 > 0,所以当 t ij 寅 肄 时,
鄣Uij

鄣t ij
< 0,即 Uij 关

于 t ij 的一阶偏导数存在负值。

因此,若
鄣Uij

鄣t ij
的最大值大于 0,则最优的感知时间

t*ij 可以通过下列方程组得到:

1
2仔

伊
移

m沂T j,m屹i
pmj
d

(移
m沂T j

pmj
d )

2 伊
f s 酌 ij 伊 t -

1
2

ij

2 2酌 ij + 1
伊 e -

K2
2 伊 B j - 茁 = 0

(Q -1(p f) - 酌 ij t ij f s )
2酌 ij + 1

<

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 0

(17)
若 鄣Uij / 鄣t ij 的最大值小于 0,则 SUCS

i 效用最大时对

应的感知时间为 (Q -1(p f) / 酌 ij)
2 / f s 。 因此, SUCS

i 的 t ij
博弈存在唯一纳什均衡解,即 SUCS

i 的 p ij
d 博弈存在唯一

纳什均衡解。 根据以上描述,从属层协作感知次用户

博弈算法的具体步骤如算法 2 所示。
算法 2:协作感知次用户博弈算法。
1: for j = 1:M
2: for i = 1:N
3:根据公式(17)计算 SUCS

i 的最佳感知时间 tij ,根据公式

(7)计算最佳效用 Uij

4: end for
5: end for
6:根据完成感知任务消耗的成本产生一个报价 b ij

7: SUCS
i 向每个 SUSR

j 提交数据对 < p ij
d,tij,b ij >

该算法实现过程为:遍历 M 个感知任务,每个

SUCS
i 接收到感知任务后根据公式(17)解方程组得到

最优的感知时间 t*ij ,将报酬 B j 、检测概率 p ij
d 、感知时

间 t*ij 以及 SUCS
i 和 SUSR

j 之间距离 d ij 代入公式(7)计算

得到 SUCS
i 最优效用 Uij ( step3),将最佳感知时间 t*ij 、

虚警概率 p f 、信噪比 酌 ij 以及采样频率 f s 代入公式(9)
可以得到最优检测概率( step6),感知频谱和上传感知

数据都需要消耗成本,前者与感知时间 t ij 有关,后者

与 SUCS
i 和 SUSR

j 之间距离有关,基于完成感知任务消耗

的成本产生一个报价 b ij (step7),最后每个协作感知次

用户 SUCS
i 向每个感知需求次用户 SUSR

j 提交相应的信

息数据检测概率、感知时间、报价(step8)。
2. 4摇 算法步骤

该文将次用户分为感知需求次用户 SUSR
j 和协作
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感知次用户 SUCS
i 两部分,考虑多个 SUSR

j 与多个 SUCS
i

之间协作频谱感知策略构建成斯坦克尔伯格博弈,其
中 SUSR

j 是领导层, SUCS
i 是从属层。 在领导层博弈中,

优化感知需求次用户效用 装 j ,通过博弈确定支付给

SUCS
i 的报酬来鼓励他们积极参与感知任务,并使得

SUSR
j 利益最大化。 在从属层博弈中,优化协作感知次

用户效用 Uij ,通过博弈确定最佳感知时间获得最佳

检测概率使得 SUCS
i 效用最大化。 根据以上描述,算法

的具体步骤如算法 3 所示。
算法 3:群智频谱感知算法。
1: repeat
2:每个 SUSR

j 发布感知任务及初始报酬 B j

3: SUCS
i 根据公式(17)、(7)计算感知时间 tij 和效用 Uij ,向

每个 SUSR
j 提交数据对 < p ij

d,tij,b ij >

4: SUSR
j 会向检测概率高的 SUCS

i 发送招募意愿及报酬的

价格

5:若 SUCS
i 被一个 SUSR

j 招募时,就完成该频段感知任务

6:若 SUCS
i 被多个 SUSR

j 同时招募时,比较 SUSR
j 提供的报酬,

选择完成获得报酬多的感知任务

7: SUSR
j 根据公式(3)计算其效用 装 j

8: SUSR
j 提出新的报酬 B j

9: until | 装 times
j - 装 times-1

j | < 啄,j = 1,2,…,M
10: repeat 1 ~ 9

该算法实现过程分为以下步骤:首先每个感知需

求次用户 SUSR
j 发布各自频谱感知任务及其初始报酬

(step2),然后每个协作感知次用户 SUCS
i 接收到感知任

务后根据公式(17)解得最优感知时间 t*ij ,将报酬 B j 、
检测概率 p ij

d 、感知时间 t*ij 以及 SUCS
i 和 SUSR

j 之间距离

d ij 代入公式(7)计算得到 SUCS
i 的最优效用 Uij ,将最佳

感知时间 t*ij 、虚警概率 p f 、信噪比 酌 ij 以及采样频率 f s
代入公式(9)得到最优检测概率,完成感知任务消耗

的成本与 t ij 、 d ij 有关,基于该成本产生一个报价 b ij ,
每个 SUCS

i 向每个 SUSR
j 提交相应的信息数据< p ij

d , t ij ,
b ij >(step3), SUSR

j 会向检测概率高的 SUCS
i 发送招募意

愿及报酬的价格( step4),若 SUCS
i 仅被一个 SUSR

j 招募

时,就完成该频谱感知任务( step5),当 SUCS
i 被多个

SUSR
j 同时招募时,该 SUCS

i 通过比较多个 SUSR
j 提供的

报酬价格选择可以获得报酬更多的感知任务加入

(step6),将感知任务的报酬 B j 及 SUCS
i 完成相应频段

感知任务的检测概率代入公式(3)计算得到感知任务

j 的效用装 j (step7), SUSR
j 提出新的报酬 B j 进行新一轮

的博弈,重复执行(step1-8),直到相邻两次的 装 j 误差

小于 啄 ,即 | 装 times
j - 装 times-1

j | < 啄 时结束。

3摇 仿真结果与分析
该文采用 MATLAB 对算法进行仿真,仿真场景

如图 1 所示。 在一个半径为 200 米的圆中,随机分布

着 N 个协作感知次用户和 M 个感知需求次用户,该文

取 M = 2。 协作感知次用户的采样频率取 200 MHz,虚
警概率取 0. 1,加权系数 琢 = 8, 茁 = 1, 酌 = 0. 3 [12],无线

信号传输考虑大尺度衰落,并且衰落系数取 4,表决融

合准则的判决门限值取 N / 2。 将提出的算法与文献

[14-15]中的算法进行对比分析,文献[14-15]中协

作感知次用户的感知时间没有博弈,不做优化,协作

感知次用户的效用是报酬减去成本。 文献[14]中报

酬根据每个协作感知次用户的感知时间与该任务总

感知时间的占比分配获得,文献[15]中采用的是拍

卖,报酬根据每个协作感知次用户的报价获得。
该文选取融合后检测概率的平均值、感知需求次

用户效用的平均值、协作感知次用户效用的平均值,
即平均检测概率,感知需求次用户的平均效用、协作

感知次用户的平均效用作为评价指标,通过仿真图描

述不同评价指标随协作感知次用户数量变化的情况

来展示算法性能。
图 2 展示了平均检测概率与协作感知次用户数量

之间的关系。 从图 2 可以看出,文中算法的平均 p ij
d 明

显高于文献[14-15]中算法的平均 p ij
d ,这是因为文中

的所有协作感知次用户都优化了 t ij ,从而得到最优的

p ij
d ,然后经过表决融合后得到的 p ij

d 最优,从而平均 p ij
d

最优。 同时从图 2 中可以看出,检测概率随着协作感

知次用户数量的增加而增大,这是因为协作感知次用

户数越多,会出现信噪比高的协作感知次用户,信噪

比越高,单个次用户的检测概率越高,所以得到的平

均检测概率也越高。

图 2摇 平均检测概率

图 3 展示了感知需求次用户的平均效用与协作感

知次用户数量的关系。 从图 3 可以看出,文中算法

SUSR 的平均效用明显高于文献[14-15]中算法的平均

效用,这是因为文中SUCS优化 t ij 获得最优 p ij
d ,从而经

过表决融合后的 p ij
d 最优,又因为 SUSR 的效用与 p ij

d 有

关,所以文中算法 SUSR 的平均效用更高。 同时从图 3
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中可以看出, SUSR 的平均效用随着协作感知次用户数

量的增加而增大,这是因为SUCS越多,会出现信噪比

高的协作感知次用户,两个感知需求次用户招募到的

协作感知次用户的检测概率就会增加,表决融合后的

检测概率也会增大,又因为感知需求次用户效用与融

合后的检测概率有关,所以融合后的检测概率越高,
感知需求次用户的效用越大,感知需求次用户的平均

效用也越大。

图 3摇 感知需求次用户的平均效用

图 4 展示了不同 茁 值情况下的平均检测概率和协

作感知次用户数量之间的关系。 从图 4 中可以看出,
随着 SUCS 数量的增加,表决融合后的 p ij

d 也会增加,这
是由于随着 SUCS 数量的增加,会出现信噪比更高的协

作感知次用户,所以检测概率也会增加,从而经过融

合后平均 p ij
d 增加, SUSR 得到效用就会随之变大。 同时

从图 4 中可以看出, 茁 的值越大,表决融合后检测概率

越低,这是因为 茁 与协作感知次用户的成本有关系, 茁
的值越大,成本就会越高,协作感知次用户就会通过

减少感知时间对其效用进行优化,采样点数从而减

少,每个感知次用户检测概率降低,导致融合后的平

均检测概率降低。

图 4摇 不同 茁 值情况下的平均检测概率

图 5 描述了在不同 茁 取值时,感知需求次用户的

平均效用和协作感知次用户数量之间的关系。 根据

SUSR 的效用可知,检测概率与支付协作感知次用户的

报酬都可以影响其效用,并且前者对效用的影响更

大。 从图 5 中可以看出,随着 SUCS 数量的增加, SUSR

的效用会增加,这是由于随着 SUCS 数量的增加, SUSR

的检测概率也会增加, SUSR 得到的效用就会随之变

大,从而 SUSR 的平均效用变大。 同时从图 5 中可以看

出, 茁 的值越大, SUSR 的效用越低,这是因为 茁 的值越

大,单个感知次用户的检测概率越低,经过表决融合

后的检测概率越小, SUSR 的效用越低,从而感知需求

次用户的平均效用越低。

图 5摇 不同 茁 值情况下的感知需求次用户平均效用

4摇 结束语
频谱资源紧缺的问题日益显著,认知无线电技术

的诞生缓解了这个问题,通过频谱共享大大提高了频

谱利用率。 频谱感知是认知无线电的关键技术。 次

用户的检测概率与感知时间有关,感知时间短的次用

户检测概率低。 为了提升频谱感知的准确性,该文将

群智感知技术引入频谱感知中,提出了一种面向多任

务的频谱感知博弈算法。 该算法将感知需求次用户

向协作感知次用户支付报酬的问题建模为 Stackelberg
博弈模型,其中感知需求次用户是博弈模型中的领导

层,协作感知次用户是博弈模型中的从属层。 在领导

层博弈中,综合考虑检测概率和报酬定义了感知需求

次用户的效用,通过博弈优化报酬以获得最佳效用;
在从属层博弈中,综合考虑检测概率和感知时间定义

了协作感知次用户的效用,根据感知需求次用户发布

的报酬通过优化感知时间以获得最佳效用,并且推导

证明了感知时间的优化存在纳什均衡。 仿真结果表

明,该算法可以提高协作频谱感知的检测概率。
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