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认知无线网络空闲频谱共享的竞争与合作定价
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　　摘　要：在频谱贸易中，价格是一个关键问题。针对认知无线网络中多个主用户的空闲频谱最优定价问题，

在竞争模型下，基于非合作博弈论提出了竞争价格模型求解算法，并证明了该算法收敛到唯一的纳什均衡；在合

作模型下，通过求解原问题的对偶问题，提出了合作价格模型求解算法，并证明了该算法在步长足够小时收敛到

全局最优解。仿真结果表明，同已有的几个算法相比，所提的两个算法速度更快，取得的总收益相对更好，且均能

较快地靠近最优解。
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０　引　言

　　认知无线电技术通过动态频谱访问从根本上改善了频

谱利用率，但存在一个重要的难题———频谱共享问题［１］。

从用户有两种方式动态访问主用户的频谱———非协作和协

作方式。在非协作访问方式中，从用户需周期性的检测主

用户的频谱占用，伺机接入空闲频谱，并在主用户到达时，

及时退出，不影响主用户的使用；在协作访问方式中，主用

户主动告知从用户其频谱状态信息，通过出租频谱与从用

户共享。本文研究协作访问方式中的频谱共享问题。

频谱共享方法可分为３类：第一类是将主从用户对信

道的占用建模成马尔可夫链。文献［２］推导了该模式下的

暴力终止概率、阻塞概率及系统吞吐量，使用信道预订的方

法来降低暴力终止概率、阻塞概率，进行频谱共享。最大化

主用户的收益。文献［３］基于部分可观测马尔可夫理论提

出了频谱感知、感知策略和访问策略的联合设计与隔离方

案。第二类是基于信道拍卖的方法。文献［４］研究了超帧

结构下，主用户到达服从泊松分布，保证干扰低于一定概率

的情况下（意味着收益损失），主用户共享出一部分频谱（意

味着产生收益），最大化主用户收益时频谱拍买策略。文献

［５］基于二价拍卖、从用户间干扰关系提出了一个多赢的拍

卖算法，开发了一个有效的拍卖机制来抑制从用户谎报、串

谋竞标价格及从用户间干扰关系以获得更大收益的行为。

但在多信道环境下，该拍卖算法复杂度为指数级。通过半

定规划松驰获得了多信道环境下拍卖算法的多项式时间内

的近似最优解。文献［６］通过定义信道访问收益、竞标成

本、感知成本、访问成本、竞标历史等，提出了一个收益 成

本比型效用函数，通过比较竞标效用期望与流标效用期望，

决定是否竞标访问权的单信道重复拍卖模型，进而提出一

个贝叶斯非参数学习的多信道拍卖方案：利用观测到的历
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史数据，基于ＤｉｒｉｃｈｌｅｔＰｒｏｃｅｓｓ来更新后验分布，估计效用

期望。第３类是基于博弈论的频谱共享方法。文献［７］推

导了驱动纳什均衡趋向帕累托最优时，最优的用户相关的

线性价格函数。基本思想是在博弈中，由于参与者的自私

性，往往导致纳什均衡并非帕累托最优，所以在参与者的效

用中加入一个线性的惩罚函数，使参与者以这样一种“合

作”的方式驱动纳什均衡趋向帕累托最优边界，并据此提出

了一个基于价格的从用户信道／功率分配的迭代注水算法。

文献［８］研究了认知无线电网络中多个主服务提供商竞争

时，共享频谱的定价问题，从服务提供商（类以从基站）分别

向主服务提供商提供最佳的需求带宽，使其效用最大化。

主服务提供商通过非合作博弈竞争最大化自身利润，收敛

到纳什均衡，并研究了动态博弈的分布式实现及其稳定性。

文献［９］进一步研究了市场均衡、竞争及协作３种价格模型

下的最优定价方案及相应的分布式实现。由于协作定价

方案对收益进行全局优化，所以主服务提供商总收益是３

种价格模型中最高的，但由于按从服务提供商（从用户）对

主服务提供商（主用户）频谱的最佳请求来定价，从用户可

能会过度占用主用户频谱，甚至会出现从用户频谱请求超

过主用户频谱大小的情况，导致主用户服务质量（ｑｕａｌｉｔｙ

ｏｆｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）得不到保障。这是不合理的。文献［１０］

虽然也考虑了这种情况，但其仅考虑一个主用户提供商的

情况，且没有考虑次用户间请求带宽对次用户收益的影

响。文献［１１］考虑了两个从用户在地理上相距够远，那么

单个频段就可以同时被他们使用的频谱定价问题，有一定

新意，但其算法复杂度偏高，导致其可行性较低。

本文研究从用户的请求频谱不超过主用户的空闲频谱

量，多个主用户竞争与合作时的频谱共享定价问题。空闲

频谱由主用户根据自身频谱使用情况动态设定。显然同文

献［８ ９］相比，本文的研究更有实际意义，且本文的求解模

型也更复杂（属带约束的优化问题），其求解算法也可作为

该模型的一个通用求解算法。

１　系统模型及问题描述

１．１　网络模型

本文考虑具有多个主服务提供商（主用户）的认知无

线网络，如图１所示。主服务提供商出售自己空闲频谱给

从服务提供商。从用户通过自适应调制在分配的频段上

发送数据，其频谱需求依赖于发送速率和主服务商的

价格。

１．２　系统模型

１．２．１　无线发送模型

当从用户采用自适应调制时，发送速率能根据信道质

量动态调整，其频谱效率可表示为［８］

犽＝ｌｏｇ２（１＋犓γ） （１）

式中，犓＝１．５／ｌｎ（０．２／犅犈犚狋犪狉）；γ表示接收端处信噪比；

犅犈犚狋犪狉为目标位错率。

图１　频谱共享网络模型

１．２．２　从服务提供商的效用函数

为量化从服务提供商满足其相应频谱需求时获得的收

益，本文采用经济学中通用二次效用函数［８９］

犝（犫）＝∑
犖

犻＝１

犫犻犽
（狊）
犻 － （１２ ∑

犖

犻＝１

犫２犻 ＋２狏∑
犻≠犼

犫犻犫）犼 －∑
犖

犻＝１

狆犻犫犻

（２）

式中，犫＝［犫１，犫２，…，犫犖］，表示从服务提供商对主用户１到

犖 的请求带宽向量；狆犻 表示主用户犻对其共享频段的出售

价格；犽
（狊）
犻 表示使用主用户犻的空闲频谱的从用户所得的频

谱效率；狏∈［０，１］表示频谱切换因子。使用式（２）作为从用

户提供商效用函数是因为该函数是凹的，能表示用户满意

度与发送速率的关系［８］。这种凹效用函数，在量化用户的

满意度，即对分配带宽“尽力而为”方面，被广泛使用。该函

数求导后，对某个主用户犻能产生对其频谱需求的线性函

数，这有利于运用线性系统理论进行稳定性分析。该函数

能综合频谱数量及频谱切换因子的影响。

对式（２）中犫犻求导，可得从服务提供商对主用户犻的最

佳频谱需求为

犝

犫犻
＝犽

（狊）
犻 －犫犻－狏∑

犻≠犼

犫犼－狆犻 ＝０ （３）

所以

狆犻 ＝犽
（狊）
犻 －犫犻－狏∑

犻≠犼

犫犼 （４）

因为狆犻≥０，有

犫犻≤犽
（狊）
犻 －狏∑

犻≠犼

犫犼 （５）

设主用户犻的频谱空洞为犅犻，根据前述有

０≤犫犻≤犅犻 （６）

１．２．３　主用户效用函数

对某个主用户犻，从用户共享其频谱空洞，不会造成主用

户犻的损失，因而代价函数为０，所以主用户犻的效用函数为

犚犻（犫）＝狆犻犫犻 （＝ 犽
（狊）
犻 －犫犻－狏∑

犻≠犼

犫）犼 犫犻 （７）
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１．３　问题描述

本文研究从用户的请求频谱不超过主用户空闲频谱

量，多个主用户竞争与合作时频谱的最优定价问题。竞争

模型适用于每个主用户都最大化自己收益时的情况，而合

作模型适用于所有主用户的收益和最大化的场景。竞争价

格模型下，频谱共享问题可描述为

ａｒｇ
犫
ｍｉｎ（－犚犻（犫））

ｓ．ｔ．犻∈ ［１，犖］，式（５）和式（６）成立 （８）

合作价格模型下，所有主用户收益和最大化时，频谱共享问

题可描述为

ａｒｇ
犫
ｍｉｎ（∑

犖

犻＝１

－犚犻（犫））

ｓ．ｔ．犻∈ ［１，犖］，式（５）和式（６）成立 （９）

２　竞争价格模型求解

给向量犫赋初值，每个主用户犻求解式（８），迭代设置最

佳带宽犫犻，这可以视为一个重复非合作博弈问题。记为

犫（狋）＝ ［犫１（狋），犫２（狋），…，犫犖（狋）］

犫－犻（狋）＝犫（狋）－｛犫犻（狋）｝，即犫（狋）中去掉元素犫犻（狋）后的向量。

给定犫（０）后，第（狋＋１）轮求解式（８），主用户犻的最佳共享

带宽为

犫犻（狋＋１）＝

ε，犽
（狊）
犻 －狏∑

犻≠犼

犫犼（狋）≤０

（犽
（狊）
犻 －狏∑

犻≠犼

犫犼（狋））２，０≤犽
（狊）
犻 －狏∑

犻≠犼

犫犼（狋）≤犅犻

犅犻，犽
（狊）
犻 －狏∑

犻≠犼

犫犼（狋）≥犅

烅

烄

烆 犻

（１０）

式中，犽
（狊）
犻 －狏∑

犻≠犼

犫犼 ＜０意味着主用户犻没有符合约束要求

的共享方案，所以不参与共享，可令犫犻＝０。在这里设为ε，ε

定义为非常小的接近于零的常数，目的是为了保证算法的

收敛性。

２．１　纳什均衡的存在性与唯一性

推论１　迭代求解式（８）的博弈中，至少存在一个纳什

均衡。

证明　对每个主用户犻的策略空间定义在区间［０，犅犻］

上，策略空间犫犻 为欧几里得空间上非空、闭的有界凸集。

根据式（７），很明显，犫－犻（狋）已知时效用函数犚犻（犫）是凹的。

根据文献［７］，凹博弈至少存在一个纳什均衡。 证毕

推论２　迭代求解式（８）的博弈中，纳什均衡是唯

一的。

证明　根据推论１，至少存在一个纳什均衡犫，设函数

犫＝犳（犫），犫犻由式（１０）决定。根据文献［１２］，证明纳什均衡

唯一性的关键是证明犳（犫）是一个标准函数，即犳（犫）满足正

性、单调性及可扩展性。

正性：根据式（１０），犳（犫）＞０。

单调性：对主用户犻，设犫′≥犫，则

犳（犫′）－犳（犫）＝

ε－ε，犽
（狊）
犻 －狏∑

犻≠犼

犫′犼 ≤０，犽
（狊）
犻 －狏∑

犻≠犼

犫犼 ≤０

ε
（

－

犽
（狊）
犻 －狏∑

犻≠犼

犫）犼
２

，
犽
（狊）
犻 －狏∑

犻≠犼

犫′犼 ≤０

０≤犽
（狊）
犻 －狏∑

犻≠犼

犫犼 ≤犅
烅

烄

烆

（

犻

犽
（狊）
犻 －狏∑

犻≠犼

犫′）犼
２

（
－

犽
（狊）
犻 －狏∑

犻≠犼

犫）犼
２

，
０≤犽

（狊）
犻 －狏∑

犻≠犼

犫′犼≤犅犻

０≤犽
（狊）
犻 －狏∑

犻≠犼

犫犼≤犅
烅

烄

烆

（

犻

犽
（狊）
犻 －狏∑

犻≠犼

犫′）犼
２

－犅犻，
０≤犽

（狊）
犻 －狏∑

犻≠犼

犫′犼 ≤犅犻

犽
（狊）
犻 －狏∑

犻≠犼

犫犼 ≥犅
烅

烄

烆 犻

犅犻－犅犻，
犽
（狊）
犻 －狏∑

犻≠犼

犫′犼 ≥犅犻

犽
（狊）
犻 －狏∑

犻≠犼

犫犼 ≥犅
烅

烄

烆

烅

烄

烆 犻

所以犳（犫′）－犳（犫）≤０，犳（犫）单调递减。

可扩展性：类似单调性的证明，对α＞１，可证α犳（犫）－

犳（α犫）＞０满足可扩展性。

这表明犳（犫）是一个标准函数，根据文献［１２］，其不动

点是唯一的，所以纳什均衡也是唯一的。 证毕

２．２　竞争价格模型求解算法

步骤１　对向量犫赋较小的满足约束的初值，迭代轮

数狋＝０，精度δ＞０。

步骤２　狋＝狋＋１；根据式（１０）计算犫犻（狋＋１）。

步骤３　对犻如果所有犫犻（狋＋１）－犫犻（狋）≤δ，算法停

机；否则，转到步骤２。

需要指出的是本算法和下文的合作价格模型求解算法

（第３．４节）得出的都是最佳共享带宽，根据式（４）即可求得

最优定价。

推论３　竞争价格模型算法收敛到纳什均衡点。

证明　因为犳（犫）是一个标准函数，所以竞争价格模型

算法收敛到唯一的不动点，即纳什均衡点。 证毕

３　合作价格模型求解

问题式（９）是一个标准的带约束的最优化问题，但由于

约束过多时，求解复杂度太高，所以并不适合根据 ＫＫＴ

（ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ）条件或内点法
［１３］等求解。文献

［１４］对类似优化问题，利用拉格朗日函数，求得含拉格朗日

乘子的最优解，用次梯度法来迭代更新最优解，但仿真发现

其效果并不理想。本文首先证明了问题式（９）的目标函数

为凸函数，强对偶定理成立，通过求解对偶问题得到原问题

的最优解。

３．１　目标函数的凸性

推论４　问题式（９）中目标函数为凸函数。

证明　令犚＝∑
犖

犻＝１

－犚犻（犫）＝－∑
犖

犻＝
（

１

犽
（狊）
犻 －犫犻－狏∑

犻≠犼

犫）犼 犫犻，
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则狏∑
狀

犻＝１

犫犻∑
犻≠犼

犫犼 中含犫犼犫犻 项为（狏犫犻犫犼＋狏犫犼犫犻），即２狏犫犻犫犼；含

犫犻犫犻的项为犫
２
犻，所以其 Ｈｅｓｓｉａｎ阵可表示为

犎＝

２ ２狏 … ２狏 ２狏

２狏 ２ … ２狏 ２狏

    

２狏 ２狏 … ２ ２狏

２狏 ２狏 … ２狏

烄

烆

烌

烎２ 犖犖

（１１）

任取其狀阶主子式，提取公因子２后，作初等变换：

第２行至第狀行均加到第１行；

提取第一行中公因式（１＋（犖－１）狏）；

第１行乘以－狏分别加到第２行到第狀行；

初等变化后，其方阵记为

犎狀 ＝

１ １ … １ １

０ １－狏 … ０ ０

    

０ ０ … １－狏 ０

０ ０ … ０ １－

烄

烆

烌

烎狏 狀狀

（１２）

对狏∈［０，１］，显然有ｄｅｔ（犎狀）＞０。根据霍尔维茨定理，犎

正定，所以目标函数为凸函数。 证毕

３．２　对偶问题

暂不考虑式（６）约束，式（９）的拉格朗日函数为

犔（犫，λ）＝－∑
犖

犻＝１

犚犻（犫）＋∑
犖

犻＝１

λ犻（犫犻＋狏∑
犻≠犼

犫犼－犽
（狊）
犻 ）（１３）

式（９）拉格朗日对偶函数为

犇（λ）＝

ｍｉｎ犔（犫，λ）
犫

ｓ．ｔ．式（６
烅
烄

烆 ）
（１４）

相应的对偶问题为

ｍａｘ
λ
犇（λ）

λ≥
烅
烄

烆 ０

（１５）

３．３　对偶变量与原始变量的更新

首先求解对偶问题式（１５），给定初值λ后，按梯度法更

新变量λ。

λ犻（狋＋１）＝ｍａｘ（λ犻（狋）＋狊
犇

λ犻
（狋），０） （１６）

犇

λ犻
（狋）＝犫犻（狋）＋狏∑

犻≠犼

犫犼（狋）－犽
（狊）
犻 （１７）

式中，狊表示步长。

同样，对于式（１４）的求解，也可通过梯度法来进行。

犫犻（狋＋１）＝ｍｉｎ（犅犻，ｍａｘ（犫犻（狋）－犱
犔

犫犻
（狋），０））（１８）

式中，犱表示步长。根据式（１３），得

犔

犫犻
（狋）＝２犫犻（狋）－犽

（狊）
犻 ＋２狏∑

犻≠犼

犫犼（狋））＋λ犻（狋） （１９）

３．４　合作价格模型求解算法

步骤１　初始化λ（０），犫（０），狋＝０，精度δ。

步骤２　主用户根据式（１６）更新λ（狋＋１）。

步骤３　主用户根据式（１８）更新犫（狋＋１）。

步骤４　如果总收益犚（狋＋１）－犚（狋）＜δ为真，算法停

机；否则狋＝狋＋１，转到步骤２。

推论５　合作价格模型求解算法在更新步长狊、犱足够

小时，以误差δ收敛到全局最优解。

证明　由推论４，目标函数为凸函数，且约束为线性约

束，所以强对偶定理成立，对偶间隙为零。根据文献［１５］，

当步长足够小时，用梯度算法求解目标函数一定收敛，所以

当狊，犱足够小时，本算法以误差δ收敛到全局最优解。

证毕

４　实验分析

本文利用 Ｍａｔｌａｂ仿真竞争价格模型求解算法及合作

价格模型求解算法，并与文献［９］中算法及Ｒｏｓｅｎ梯度投影

法［１３］、内点法［１５］进行比较。基本实验仿真参数设置为目标

误码率犅犈犚狋犪狉＝１０－４，主用户空闲共享频谱上限、信道信噪

比等随机生成，狏＝０．３，步长狊＝犱＝０．０５。

图２中星线描述了７个主用户，竞争价格模型求解算

法设定６０次迭代过程中主用户的共享频谱值。可以看到

迭代约３３次后，７个主用户的共享频谱值基本都为一条与

坐标轴平行的直线。方形线这表明本文竞争价格模型求解

算法收敛到纳什均衡点。表示相同犅犻、信道质量等条件下

竞争价格模型求解算法的迭代过程，在约３１次迭代后终

止。可以看到，终止时的犫值在后面的迭代过程中（６０次迭

代），基本不变，几乎就是纳什均衡值，这也表明了本文竞争

价格模型求解算法的有效性。

图２　竞争价格模型求解算法收敛情况

图３分别将竞争、合作定价模型下，本文算法与根据文

献［９］（用其求解思想，后称文献［９］中算法）得到的算法进

行对比。可以看出，竞争与合作时，本文算法与文献［９］中

算法得到收益基本没有差别，收益曲线后端部分近似水平

也反映了算法的收敛性，且合作时主用户总收益大于竞争

时的总收益。但本文竞争价格模型求解算法迭代次数要优

于文献［９］中对应算法。然而，本文合作价格模型求解算法

迭代次数（３５次）明显多于文献［９］中对应算法迭代次数

（２２次），但实验中发现，本文合作价格模型求解算法执行

时间远小于文献［９］中算法。
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图３　算法比较

为便于描述原因，这里简要描述文献［９］中算法的求解

原理。文献［９］中算法也可近似表述为梯度法求解。其迭

代公式为

犫犻（狋＋１）＝犫犻（狋）＋α犌狉犪犱犫
犻
［狋］ （２０）

式中，犌狉犪犱犫
犻
［狋］表示第［狋］轮迭代时，收益函数在犫犻的梯度。

竞争价格模型时

犌狉犪犱犫
犻
［狋］≈

犚犻（犫－犻，犫犻＋ξ）－犚犻（犫－犻，犫犻－ξ）

２ξ
［狋］（２１）

协作价格模型时

犌狉犪犱犫
犻
［狋］≈

∑
犖

犼＝１

犚犼（犫－犻，犫犻＋ξ）－∑
犖

犼＝１

犚犼（犫－犻，犫犻－ξ）

２ξ
［狋］

（２２）

　　可以看出，每轮迭代中，本文算法与文献［９］中算法的

最大差别在于梯度的计算。根据式（１８）和式（１９），本文合

作价格模型求解算法中，主用户犻更新犫犻（狋＋１）时，只需按

式（１６）和（１７）进行一次拉格朗日乘子更新。而从式（２２）可

以看出，文献［９］中算法约需２犖 次乘法（计算两次总收益）

及２犖 次加法（算出分子）。即每轮犫犻（狋＋１）更新时，文献

［９］中算法至少是本文的４犖 倍。所以即使其迭代次数比

本文算法少一些（迭代次数不少于本文算法１／２），但其时

间复杂度还是远高于本文算法，特别是在犖 较大时。

图４描述了本文合作价格模型求解算法中迭代次数与主

用户数的关系。一般而言，主用户数增多，合作价格模型求解

算法的迭代次数随之增大，但增加并不明显，这也反映了本文

求解算法的稳定性，而且算法的执行时间增加不明显。

图４　主用户数与迭代次数

图５比较了３个主用户和５个主用户时，本文合作价

格模型求解算法、文献［９］中算法、Ｒｏｓｅｎ梯度投影法及内

点法的主用户总收益。可以看出，３个主用户时，４种方法

结果相差不大，但在５个主用户时，可以看出本文及文献

［９］中算法明显优于Ｒｏｓｅｎ梯度投影法与内点法。而且实

验中发现，在４种算法中，本文算法的执行时间是最优的，

部分原因是求解梯度时，本文可通过式（１６）和式（１７）一步

得到，其余算法就相对复杂［１３，１５］。对于更多用户的情况，根

据图３的时间复杂度分析及图４的分析指出：本文算法的

执行时间增加不明显，可由实验推出本文算法得出的收益

及执行时间都是最优的。

图５　４种算法比较

５　结　论

本文研究了认知无线网络中多个主用户的空闲频谱最

优定价问题，在竞争模型下，基于非合作博弈论提出了竞争

价格模型求解算法，并证明了该算法收敛到唯一的纳什均

衡。在合作模型下，首先证明了目标函数的凸性，强对偶定

理成立，通过求解对偶问题，提出了合作价格模型求解算

法，并证明了该算法在步长足够小时收敛到全局最优解。

实验分析表明，由于计算梯度时运算量的减小，提出的两个

算法均能较快收敛到最优解。
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