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摘　要：本文从认知无线电系统实际应用出发，首先应用图论算法快速的预分配频谱，同时为再次分配提供了公平性，
然后用博弈论思想对初次分配的信道优化，完成认知用户之间的频谱再次分配．最后仿真表明频谱的资源可以充分利
用，在传输功率的约束下，每个认知用户提高自身的速率，合理地分配功率，证明了本文图论和博弈论联合的算法的

有效性．
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　　认知无线电系统中有两种常用的频谱分配模
型：图论着色模型［１－３］和博弈论模型［４－７］．图论着
色模型的典型算法有列表着色的贪婪算法［８］和

列表着色的公平算法［９］；博弈算法可以用效用函

数严格的表征用户的频谱效用或收益．基于图论
的分配算法一般均假设用户获得频谱的收益相

同，这和实际的频谱效用有一定的出入，因此本文

提出了图论和博弈论联合的新算法．只用博弈理
论的频谱分配算法虽然考虑了用户的频谱效用和

相应的收益，但要从频谱共享池中得到想要的频

谱，计算复杂度高．只用博弈论算法［７］的思想是：

在“随机竞争接入”情况下，认知用户在不使用处

于工作状态的授权用户的频谱情况下，计算各个

信道上的发射功率．如果各个信道上的发射总功
率大于自己的总功率，重新计算各个信道的发射

功率，若没有大于自己的总功率，则分别判断各个

信道的功率是否接近自己的总功率，如果均没有

接近，重新分配自己的功率，直到各个信道分配的

功率接近自己的总功率，使传输速率最大．
在认知用户可以使用授权用户的空闲频谱



时，如果认知用户对授权用户没有干扰，在预分配

时，采用图论来分析问题，认知无线电系统的拓扑

结构用图描述，图中如果认知用户之间有线连接，

那么认知用户之间就会有干扰，就不能使用相同

的频谱，可以直观的看到哪些认知用户之间没有

干扰，从实际应用的角度，由于从初始的频谱共享

池中获取频谱，运算复杂度高，本文提出了联合的

频谱分配新算法，首先运用图论模型在一定程度

上快速的初次分配频谱，提高认知用户的公平性，

利用预分配的结果，认知用户之间通过博弈思想，

优化使用的信道，可以合理的分配功率，提高传输

速率，完成信道的再分配．

１　定义说明
定义１　图Ｇ是一个二元组（Ｖ，Ｅ），这里Ｖ＝

｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝表示顶点的集合；Ｅ表示边的集合，
这些边是由不同结点连接而成的．

定义２　独立集．假设图Ｇ的顶点子集Ｓ１中
任意两个顶点都不邻接，则称Ｓ１是Ｇ的一个独立
集．假设｜Ｓ′１｜≤｜Ｓ１｜，则称Ｓ１为Ｇ的最大独立
集．图中的节点代表认知用户．

定义３　邻接矩阵．设Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）是一简单
图，构造矩阵Ｌ＝｛ｌｉｊ｝ｎ×ｎ，其中：

ｌｉｊ＝
１，（ｖｉ，ｖｊ）∈Ｅ；

０，（ｖｉ，ｖｊ）{ Ｅ．

则称Ｌ为图Ｇ的邻接矩阵．
定义４　图的连通块划分．图的连通性表明

了认知用户与认知用户之间、以及授权用户和认

知用户之间的干扰关系，先求出邻接矩阵 Ｌ，令
Ｍ ＝Ｌ＋Ｉ，其中Ｉ为单位阵，求取Ｍ２、Ｍ３等元素
的值，直到 Ｍｎ ＝Ｍｎ＋１为止，则特征矩阵为 Ｓ＝
Ｍｎ．然后计算判决矩阵Ｓ，矩阵Ｓ每一行中的非零
值对应的节点在一个连通块划分里．

２　频谱预分配过程
认知无线电系统中的授权用户和认知用户构

成的拓扑图如图１所示，其中“◇”和“×”代表
授权用户．“×”代表授权用户在工作，此时认知
用户不使用授权用户的功率覆盖范围之内的频

谱；“◇”表示授权用户没有工作，表明认知用户
可以使用这些频谱．假设授权用户和认知用户在
同一个基站范围内．图１中两个虚线组成的圆表
示正在工作的授权用户的功率达到的范围，而认

知用户不能使用授权用户范围里的频谱；“”代
表认知用户；虚的直线表示彼此相互邻接的两个

认知用户不能同时使用相同的频谱．图１所示的

仿真拓扑图不失一般性，图中有２个授权用户正
在工作，７个授权用户没有工作，３个认知用户中
相互连接的两个认知用户不能使用相同的频谱资

源，没有连接的两个认知用户间不存在干扰，可以

使用相同的频谱资源．
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图１　认知无线电系统拓扑图

　　初次分配算法步骤为：
１）初始化拓扑图，得到认知无线电系统中认

知用户和授权用户位置及工作情况；

２）得到第１）步拓扑图中连通分支中的极大
独立集；

３）选择第２）步中的一个极大独立集；
４）逐一为极大独立集中的每个节点分配频

谱，具体过程为：（１）获取该极大独立集中的每个
节点的信息，包括节点坐标矩阵、可用频谱列表

等；（２）求出相同的频谱，并按频谱出现的次数由
低到高排列，寻找频谱出现次数最少的频谱 ｊ，将
能够使用该频谱ｊ的节点的集合称为节点集合Ａ；
（３）将频谱ｊ分配给节点集合Ａ中的每一个节点，
即将频谱ｊ从节点集合Ａ中的每一个节点的可用
频谱列表中移除，并将它添加到每一节点的正在

使用的频谱列表中；同时，将ｊ从集合Ａ中所有节点
的邻接节点的可用频谱列表中删除；（４）从该极大
独立集合中删除集合Ａ中的所有节点；（５）查找该
极大独立集中是否仍然存在可分配的频谱，如果存

在，返回执行步骤（２），继续分配频谱，如果不存在，
则完成该极大独立集的频谱分配．
５）判断该连通分支中的所有极大独立集是

否都完成频谱分配，如果判断结果为否，则选择该

连通分支中的另一个未分配频谱的极大独立集，

并返回执行第４）步；如果判断结果为是，则执行
第６）步；
６）首先搜索该连通分支中是否有未分配到

频谱的节点，如果有，则为所有未分配到频谱的节
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点分配频谱；如果没有，则继续搜索该连通分支中

每个节点的可用频谱列表，判断其是否有未分配

的可用频谱，如果有，返回步骤４），继续对该连通
分支中的极大独立集分配频谱，如果没有，则完成

该连通分支的频谱分配，执行步骤７）；
７）判断所有连通分支是否都已经完成频谱

分配，如果判断结果为否，则选择另一个未分配频

谱的连通分支，然后返回执行步骤３）；如果判断
结果为是，则完成频谱分配．

由快速的初次分配可知认知用户可以使用授

权用户的哪些频谱，而且提高了公平性．图论算法
能使人很直观的了解，经过分配之后可以得到哪

些认知用户使用频谱产生干扰，哪些认知用户可

以共同使用相同的频谱，为后面的再次分配打下

基础．

３　再次分配步骤
在认知无线通信系统中，再次频谱分配就是认

知用户根据预分配得到的结果，采取不用的频谱策

略进行博弈，本文频谱分配就是信道分配，运用博

弈论可为信道分配建立一个模型，博弈论模型一般

可以表示为Ｇ＝｛Ｎ，｛Ｓｉ｝ｉ∈Ｎ，｛Ｕｉ｝ｉ∈Ｎ｝，其中３个
参数的含义如下：Ｎ为博弈模型中的局中人的集
合，本文对应的是参与的认知用户集合；Ｓｉ为博弈
局中人ｉ采取的方案，本文对应的是认知用户使用
频谱所分配的功率方案；Ｕｉ为博弈局中人ｉ的效
用，它是局中人ｉ的策略ｓｉ与其他用户策略ｓ－ｉ的函
数，本文对应的是认知用户的数据传输速率．

该模型中的局中人各自独立决策，各个局中

人的决策相互影响，通过博弈的结果来分析算法

是否存在收敛点，且这个收敛点对于任何用户都

不会偏移，也就是纳什均衡．假设在一个多用户非
合作的无线电系统中，本文经过图论的初次分配，

对于给定的有限数目频谱空穴，在功率限制的条

件下，认知用户之间相互博弈再次分配，在状态好

的空闲信道上采用功率分配策略，使每个认知用

户的传输速率最大［１０－１１］．
本文的频谱和功率分配的系统效用，即效用

函数Ｕｉ（传输速率）为

　Ｕｉ＝∑
Ｍ

ｋ＝１
Ｒｋｉ（ｐ

ｋ
ｉ，ｐ

ｋ
ｊ）＝

　　∑
Ｍ

ｋ＝１
ａｌｏｇ２ １＋α

ｐｋｉ｜Ｇ
ｋ
ｉ｜
２

∑
ｊ≠ｉ，ｊ∈Ｎ

ｐｋ－ｉ｜Ｇ
ｋ
ｊｉ｜
２＋σ( )２ ．

　　ｓ．ｔ．∑
Ｍ

ｋ＝１
ｐｋｉ≤Ｐｉ． （１）

其中 ｐｋｉ为认知用户 ｉ在信道 ｋ上的传输功率，

ｐｋｉ ＞０表示认知用户初次分配得到的信道 ｋ，
ｐｋｉ ＝０表示认知用户初次分配没有得到的信道ｋ；
Ｕｉ为效用函数；Ｒ

ｋ
ｉ为认知用户ｉ在信道ｋ上的传输

速率；ａ＝Ｗ／Ｍ，Ｗ为频谱总带宽，Ｍ为信道总数；
ｐｋｊ为其他认知用户在信道 ｋ上的传输功率；
｜Ｇｋｉ｜

２为认知用户 ｉ在信道 ｋ上的信道增益；
｜Ｇｋｊｉ｜

２为认知用户ｊ的发射机到用户 ｉ的接收机
在信道ｋ上的信道增益；σ２为噪声功率；Ｐｉ为认知
用户 ｉ的总传输功率．α表示 ｘＱＡＭ调制方式和
香农容量的信噪比关系，可以表达为［７］

α＝ １５
－ｌｎ（５ＲＢＥＲ）

．

其中ＲＢＥＲ为误码率．如果是瑞利信道的话，α可表
达式为［７］

α≈ １５
０２／ＲＢＥＲ－１

．

　　算法目的是为了在满足自身功率限制的情况
下，使认知用户在信道情况较好的频谱上获得最

优的传输信息．如果存在式（１）中约束情况下的
频谱分配集合，最优化问题可表达为

ｍａｘ
ｐｉ
Ｕｉ＝Ｒｉ．

　　简化公式（１），可以把ｈｋｉ记为

ｈｋｉ ＝α
｜Ｇｋｉ｜

２

∑
ｊ≠ｉ，ｊ∈Ｎ

ｐｋｊ｜Ｇ
ｋ
ｊｉ｜
２＋σ２

． （２）

　　根据式（１）、式（２）和 ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ
（ＫＫＴ）［１２－１３］，得到拉格朗日函数为

Ｆｉ（ｐｉ，λｉ）＝∑
Ｍ

ｋ＝１
ａｌｏｇ２（１＋ｐ

ｋ
ｉｈ

ｋ
ｉ）＋

　　　　　　　λｉ Ｐｉ－∑
Ｍ

ｋ＝１
ｐ( )ｋｉ ．

其中ｐｉ为认知用户 ｉ的功率分配向量，且 ｐｉ ＝
［ｐ１ｉ　ｐ

２
ｉ　…　ｐ

Ｍ
ｉ］；λｉ为拉格朗日因子．

将函数Ｆｉ（ｐｉ，λｉ）对ｐ
ｋ
ｉ（ｋ∈Ｍ）求导，取

Ｆｉ（ｐｉ，λｉ）
ｐｋｉ

＝０．

　　认知用户ｉ在信道ｋ上分配的功率值为
ｐｋｉ ＝ｍａｘ（０，νｉ－（ｈ

ｋ
ｉ）
－１）． （３）

这里 νｉ＝ａ／（λｉｌｎ２）．

当认知用户的效用最优时，∑
Ｍ

ｋ＝１
ｐｋｉ ＝Ｐｉ，由式

（３）可知，功率ｐｉ为注水线νｉ的函数，式（１）的限
制条件可表达为

ｆ（νｉ）＝∑
Ｍ

ｋ＝１
ｐｋｉ－Ｐｉ＝∑

Ｍ

ｋ＝１
ｍａｘ｛０，νｉ－（ｈ

ｋ
ｉ）
－１｝－Ｐｉ．

（４）
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这里ｆ是变量νｉ的单调递增函数．
下面来分析算法的有效性．假设认知用户实

际使用的频谱数是ｍ，对频谱按照｛（ｈｋｉ）
－１｝升序

排列，则

　　νｉ－（ｈ
ｋ
ｉ）
－１ ＞０，１≤ｋ≤ｍ；
≤０，ｍ＜ｋ≤{ Ｍ．

（ｈｍｉ）
－１ ＜

　　　　μ≤（ｈｍ＋１ｉ ）
－１． （５）

当 ｋ ＝ Ｍ 时，（ｈＭ＋１ｉ ）
－１ →＋∞．由 于

ｆ（（ｈＭ＋１ｉ ）
－１）＞０且函数ｆ单调递增，因此，算法的

目标为寻找合适的 ｋ（０ ＜ ｋ≤ Ｍ），使得
ｆ（（ｈｍｉ）

－１）＜０．由此可知，存在最优的 νｉ符合公
式（５），这样可以根据公式（３）求出认知用户在各
个频谱上的功率分配的值，从而最大化系统总效

用Ｕｉ．
根据式（４）求得该阶段认知用户的功率分配

情况，得到如下的功率迭代函数：

　ｐｉ
ｍ（ｔ＋１）＝ｍａｘ（０，ｖｉ（ｔ＋１）－

∑
ｊ≠ｉ，ｊ∈Ｎ

ｐｊ
ｋ｜Ｇｊｉ

ｋ｜２＋σ２

α｜Ｇｉ，ｉ｜
２ ）． （６）

联合算法的具体步骤如下：

１）根据图论初次分配的结果，为再次分配初
始化；

２）计算｛（ｈｋｉ）
－１｝的值，求出的值按照升序排

列；

３）依据第 ２）步的值，设置初值，计算出式
（９）的值；
４）若式（４）的值为正数，重新置｛（ｈｋｉ）

－１｝的

值，跳转到步骤２）；
５）若式（４）的值为负数或者是零，令式（４）

中ｆ（νｉ）＝０；
６）依据式（４）和式（３），得到在各个信道上的

功率和传输速率．
７）结束频谱分配．
根据分析得到：每个认知用户后一阶段的博

弈得到的结果会受到前一阶段影响，根据式（６）
合理分配功率，从而最大传输速率．

４　实验验证
本文首先得到图论初次频谱分配结果．图２

是在图１的基础上经过本文的图论初次分配得到
的连通分支．其中认知用户１和认知用户３没有
干扰，认知用户１和认知用户３共享相同的频谱
资源，使用的频谱有：１、２、３、６、９；认知用户２对认
知用户１和３有干扰，认知用户２使用的频谱是
４、５、７、８．由于本文考虑的是在机会主义竞争下，

因此认知用户１和认知用户３之间博弈使用相同
的频谱，而认知用户２使用不同于用户１和用户
３的频谱资源，认知用户２与认知用户１和３之
间没有博弈．
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图２　在图１的基础上得到的连通分支

　　假设授权用户工作在１ＧＨｚ左右的频段上，
其可用频谱Ｍ＝９，ａ＝２０ｋＨｚ，不失一般性，认知
用户１和 ３的总发射功率是 ２０ｍＷ，误码率
ＲＢＥＲ ＝１０

－４．每条频谱上的噪声功率均为 σ２ ＝
１０－１１Ｗ．通过图２的初次分配可知第４、５、７、８条
频谱被认知用户２使用，认知用户１和３使用１、
２、３、６、９频谱．

图３（ａ）表明认知用户１在使用频谱上的功
率分配结果随迭代次数的变化．其中联合新算法
Ｐ１１表示认知用户１用本文算法在频谱１上的发射
功率；联合新算法Ｐ１３表示认知用户１用本文算法
在信道３上的发射功率；只用博弈论算法Ｐ１１表示
认知用户１只用博弈论算法在信道１上的发射功
率；只用博弈论算法Ｐ１２表示认知用户１只用博弈
论算法在信道２上的发射功率，其他也同样解释．
由图３（ａ）能够看出，因为通过初次分配的４、５、
７、８频谱被占用，认知用户１在这４个频谱上没
有分配功率．由图（ａ）可知，联合新算法中认知用
户１在频谱１、２、３、６、９上与认知用户３博弈后，
为了使自己的传输速率最大，在使用的信道上分

配了合适的功率，迭代３次后，功率达到稳定，结
果表示本文算法的收敛速度和博弈论算法一样

快．只用博弈论算法中认知用户１不能使用５、８
频谱，因为这两个频谱授权用户正在使用，认知用

户１和认知用户３使用频谱１、２、３、４、６、７和９，经
过与认知用户１和认知用户３博弈后，在使用的
信道上分配了合适的功率．对于认知用户１来说
信道１状态不好，没有在信道１上分配功率，从图
３（ｂ）可以看出，在自身功率容限的条件下，本文
联合新算法比只用博弈论算法在其使用的信道上

分配功率多．
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（ａ）认知用户１功率分配随迭代次数的变化
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（ｂ）认知用户１在各信道上的功率分配Ｐ

图３　认知用户１在各信道的功率分配和迭代次数情况

　　图４（ａ）表明认知用户２在使用频谱上的功
率分配结果随迭代次数的变化．其中联合新算法
Ｐ２１表示认知用户２用本文算法在频谱１上的发射
功率；联合新算法Ｐ２５表示认知用户２用本文算法
在频谱５上的发射功率；只用博弈论算法Ｐ２１表示
认知用户２只用博弈论算法在频谱１上的发射功
率；只用博弈论算法Ｐ２２表示认知用户２只用博弈
论算法在频谱２上的发射功率，其他也同样解释．
由图４（ａ）能够看出，因为通过初次分配的２、３、
４、６、９频谱被认知用户１和３使用，认知用户２
在这５个频谱上没有分配功率．联合新算法中认
知用户２在频谱１、５、７、８上，没有经过与认知用
户１和３博弈，便在使用的信道上分配了合适的
功率，经过２次迭代，功率达到稳定，结果表明本
文算法的收敛速度和只用博弈论算法一样快．只
用博弈论算法中认知用户２不能使用５、８频谱，
因为这两个频谱授权用户正在使用，认知用户２
使用频谱１、２、３、４、６、７和９，在使用的信道上分
配了合适的功率．从图４（ｂ）可以看出，在自身功

率容限的条件下，本文联合新算法比只用博弈论

算法在其使用的信道上分配功率多．
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（ｂ）认知用户２在各信道上的功率分配

图４　认知用户２在各信道的功率分配和迭代次数情况

　　图５（ａ）表明认知用户３在使用频谱上的功
率分配结果随迭代次数的变化．其中联合新算法
Ｐ３１表示认知用户３用本文算法在频谱１上的发射
功率；联合新算法Ｐ３２表示认知用户３用本文算法
在频谱２上的发射功率；只用博弈论算法Ｐ３１表示
认知用户３只用博弈论算法在频谱１上的发射功
率；只用博弈论算法Ｐ３２表示认知用户３只用博弈
论算法在频谱２上的发射功率，其他也同样解释．
由图５（ａ）能够看出，通过初次分配的４、５、７、８频
谱分配给了认知用户２，认知用户３在这４个频
谱上没有分配功率．联合新算法中认知用户３在
频谱１、２、３、６和９上经过与认知用户１博弈后，
为了使自己的传输速率最大，在使用的信道上分

配了合适的功率，经过３次迭代，各个频谱上的
功率达到稳定．只用博弈论算法中认知用户３不
能使用５、８信道，因为这两个频谱授权用户正在
使用，认知用户１、２、３之间博弈，使用频谱１、２、
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３、４、６、７和９，经过与认知用户１和认知用户３博
弈后，在使用的信道上分配了合适的功率．只用博
弈论算法中，对于认知用户３来说信道１状态不
好，没有在信道１上分配功率，从图５（ｂ）可以看
出，在自身功率容限的条件下，本文联合新算法

比只用博弈论算法在其使用的信道上分配功

率多．
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（ｂ）认知用户３在各信道的功率分配

图５　认知用户３在各信道的功率分配和迭代次数情况

　　图６表明认知用户１、２和３的传输速率随迭
代次数变化情况，图中 Ｒ１表示认知用户１的效
用，同理Ｒ２表示认知用户２的效用，Ｒ３表示认知
用户３的效用．由图可知，迭代次数大于２时，这
３个认知用户传输速率达到稳定，因为认知用户１
收发端间的距离较大，所以认知用户１的传输速
率略小．认知用户２收发端距离较小，所以认知用
户２整体传输速率略大，认知用户１使用联合新
算法尝试在信道１上面发射一定的功率，但由于
频谱１对于认知用户１来说，信道状况不好，影响
了认知用户１的传输速率．认知用户１只用博弈
论算法，没有在信道１上发射功率，所以没有影响

认知用户１传输速率．认知用户２使用联合新算
法比只用博弈论算法效用（速率）大，认知用户３
使用联合新算法比只用博弈论算法效用（速率）

大，联合新算法的总效用大于只用博弈论算法的

总效用．
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图６　认知用户传输速率（效用）和迭代次数关系

５　结　论
经过理论分析和仿真验证，在“随机竞争接

入”频谱的情况下，认知用户不能使用处于工作

状态的授权用户的频谱，在信道初次分配中，可以

采用图论的理论来分析问题，仿真的结果直观，很

容易让人理解，在一定程度上快速的分配信道，能

够消除认知用户彼此间的干扰，为后面的再次分

配打下基础，再次信道分配中，认知用户之间通过

注水算法博弈，优化使用的信道，完成信道的再

分配．本文提出了联合的频谱分配新算法，仿真证
明可以充分利用频谱的资源，在一定的传输功率

下，认知用户为了优化自身的效用（速率），可以

合理的分配功率．仿真表明了本文联合新算法的
有效性．本文所提算法的缺陷是初次分配算法保
证了公平性的同时，有可能把某个适合认知用户

传输的信道分配给了其他认知用户．下一步的工
作将取更多的认知用户进行仿真．
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