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摘 要： 为提高认知小蜂窝网络（ＣＳＣＮ）的系统容量，本文基于博弈论框架分析了上行链路中频谱、小蜂窝基站
和功率的动态分配行为．传统的频谱分配方案只考虑了异质网路中相互独立频带间的最优分配，而没有考虑可重叠频
段间的分配模式和上行链路资源的联合优化．基于此，本文提出了一种具有频带可交叉特性的联合分配模型．通过引
入干扰温度限制、全新的干扰算子和记忆因子构造了一种新型的上行注水功率算法．仿真结果表明，基于博弈理论的
动态选择特性和干扰温度的干扰避免准则，本算法可以有效提高ＣＳＣＮ的吞吐量和鲁棒性．
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１ 引言

近年来，人们对高速率、低能耗和优质覆盖网络的

需求越来越多．研究表明约有三分之二的语音服务和
９０％的数据服务发生在室内环境下，但是由于无线信号
进入室内环境后经历了比较严重的路径损耗，导致网络

覆盖信号变差和空洞的出现．小蜂窝网络（ＳＣＮ）［１，２］的提
出很好的适应了移动通信的发展趋势，小蜂窝基站（ＳＢＳ）
是一种远小于传统蜂窝基站的通信设备，其具有低能耗、

自组织、即插即用等特点，且可以通过光纤和 ＡＤＳＬ等基

于ＩＰ的有线传输介质作为回传网络．能够复用空闲频谱
资源的认知无线电理论与 ＳＣＮ的结合形成了具有更高
频谱利用率的认知小蜂窝网络（ＣＳＣＮ）［３，４］．在不影响主
用户通信的情况下，认知小蜂窝用户（ＳＣＵ）可以选择空
闲频谱或不超过干扰容限的频段进行通信，并把频谱利

用方式分为独立式、共享式和交织式［５］．尽管 ＳＣＮ有很
多优点，但也面临着诸多挑战，在异质网络中不同网络间

重叠覆盖，ＳＣＮ部署的致密化和随机化增加了同层和跨
层网络间干扰［６，７］．为动态利用频谱资源，本文在开放式
的接入模式下采用信道共享方式进行通信［８，９］．
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传统的频谱分配模型中认知用户只能感知其在独

立信道上的干扰水平，而不能利用部分重叠的信道资

源，如参考文献［１０］只讨论了相互独立频段间的频谱共
享算法．而一些通信系统如：ＭＴＣＤＭＡ（多音 ＣＤＭＡ）和
扩频通信等，其通信频段间能够有部分重叠，文献［１０］
中的算法将不能进行有效的频谱共享．文献［１０～１３］中
认知用户只能以固定的功率进行数据通信，当系统中

有大量 ＳＣＵ同时进行通信时，使得部分认知用户在所
选频段上的累计干扰超过了干扰容限，降低了用户的

服务质量．文献［７，１４，１５］中讨论了认知用户在可用资
源块上不同载波间的能量分配算法，而没有考虑同一

载波被不同认知用户同时使用时各个认知用户的功率

分配情况，且没有对同一载波上的干扰温度条件进行

分析．基于此，本文结合认知无线电和小蜂窝网络通信
的特点，提出了一种新型的联合频谱、ＳＢＳ和功率分配
的通用模型，此模型中干扰不仅可以存在于独立的信

道中而且在可重叠信道中也有所反映，通过引入干扰

温度和新型的干扰算子构造一种改进的干扰函数，并

在满足干扰温度的情况下通过基于代价因子的注水功

率分配算法来最大化系统容量．本文建立了两种不同
类型的博弈模型，并通过迭代算法求解 ＳＣＵ的最优分
配策略．仿真结果表明此算法使得系统具有更强的鲁
棒性，而且频谱利用效率和系统的吞吐量也得到有效

地改善．

２ 系统模型

本文的 ＣＳＣＮ存在于由多个 ＷｉＦｉ热点（ＡＰ）网络、
一个ＷｉＭａｘ基站（ＢＳ）和多个 ＳＢＳ组成的异质网络中．
ＢＳ和 ＷｉＦｉ网络服务的用户为主用户（ＰＵｓ）．基于
８０２１１ｂ标准的ＷｉＦｉ无线通信设备使用直接序列扩频
（ＤＳＳＳ）技术，每个信道有２２ＭＨｚ的带宽和１４个可重叠
的信道被分配在 ＩＳＭ频段上［１６］．ＷｉＭａｘ无线通信系统
采用ＯＦＤＭ技术，每个信道有２０ＭＨｚ的带宽和４个非重
叠信道．如图１所示，假定编号为 ａ的 ＷｉＦｉ信道和编
号为１的ＷｉＭａｘ信道的中心频率对齐为２４１２ＭＨｚ．

假设ＣＳＣＮ中各个 ＳＢＳｍ∈ΩＭ＝｛１，２，…，Ｍ｝所服

务的对象为 ＳＣＵｎｍ∈ΩＮｍ＝｛１，２，…，Ｎｍ｝，频谱资源包
含带宽和频率两种属性，其集合为ΩＫ＝｛１，２，…，Ｋ｝，
且 Ｋ＜Ｎｍ，ＳＣＵ集合为 ΩＮ＝｛１，２，…，Ｎ｝，满足 Ｎ

＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｎｍ，ΩＮ＝∪

Ｍ

ｍ＝１
ΩＮｍ．为合理利用可重叠的频谱资

源，并表征 ＳＣＵ分配不同的通信频率和带宽时所受到
的其它用户干扰，本文提出一种新型干扰算子σ（ｆｎｉ，
ｆｎｍ），并定义为：

σ（ｆｎｉ，ｆｎｍ）＝

ｍａｘ（Ｂｎｉ＋Ｂｎｍ）／２－Δｆｎｉ，ｎｍ，{ }０
（Ｂｎ＋Ｂｎｍ）／２

， Δｆｎｉ，ｎｍΔＢｎｉ，ｎｍ

Ｂｎｍ
（Ｂｎｉ＋Ｂｎｍ）／２

， Δｆｎｉ，ｎｍ＜ΔＢｎｉ，ｎ










ｍ

（１）
其中 Ｂｎｉ和ｆｎｉ分别表示 ＳＣＵｎｉ发送信号的带宽和中心频

率，Δｆｎｉ，ｎｍ＝ ｆｎｉ－ｆｎｍ ，ΔＢｎｉ，ｎｍ＝ Ｂｎｉ－Ｂｎｍ ／２，干扰算
子的物理意义表征为不同频段间重叠的比重．在上行
通信中，ＳＢＳｍ在频谱资源ｋ∈ΩＫ上接收到来自 ＳＣＵｎｍ
的信号为：

ｙｋｎ
ｍ
＝ ｐｋｎ槡 ｍ

Ｈｋｎ
ｍ
，ｍｘｋｎｍ ＋ ∑

ｎｉ∈ΩＮｋ，ｎｉ≠ｎｍ

ｐｋｎ槡 ｉ
ｘｋｎ
ｉ
Ｈｋｎ

ｉ
，

        

ｍ

用户ｎｍ在频谱资源ｋ上受到的同层干扰

＋ ∑
ｎｊ（ΩＮ∩ΩＮｋ）

ｐｎ槡 ｊ
ｘｎｊＨｎｊ，ｍσ（ｆｎｊ，ｆｎｍ

           

）

用户ｎｍ在频谱资源ｋ上受到的跨层干扰

＋Ｎ０ （２）

其中 ｘｋｎ
ｍ
，ｐｋｎ

ｍ
和Ｈｋｎ

ｍ
，ｍ分别表示 ＳＣＵｎｍ在频谱资源ｋ上

的传输数据信息、发射功率和信道增益，ｎｍ∈ΩＮｋ＝｛１，

２，…，Ｎｋ｝表示使用频谱资源 ｋ的 ＳＣＵ，且 Ｎ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｎｋ，

ΩＮ＝∪
Ｋ

ｋ＝１
ΩＮｋ，Ｎ０是包含其它主用户干扰和热噪声的加

性白高斯噪声（ＡＷＧＮ），其均值为 ０，方差为γ２ｎｍ，Ｈｎｉ，ｍ
（ｎｉ≠ｎｍ）是其它 ＳＣＵｎｉ和 ＳＢＳｍ之间的干扰增益．频谱
资源 ｋ上传输链路的信干噪比为：

ＳＩＮＲｋｎｍ，ｍ＝
ｐｋｎ
ｍ

Ｈｋｎ
ｍ
，ｍ

２

Ｉｋｄｎｍ＋
珋Ｉｄｎｍ＋γ

２
ｎｍ

（３）

Ｉｋｄｎｍ ∑
ｎｉ∈ΩＮｋ，ｎｉ≠ｎｍ

ｐｋｎ
ｉ
Ｈｋｎ

ｉ
，ｍ

２
（４）

珋Ｉｄｎｍ ∑
ｎｊ（ΩＮ∩ΩＮｋ），ｎｍ∈ΩＮｋ

ｐｎｊ Ｈｎｊ，ｍ
２
σ（ｆｎｊ，ｆｎｍ） （５）

Ｉｋｄｎｍ，珋Ｉｄｎｍ分别为ＳＣＵ所感知到的同层和跨层干扰．

３ 博弈论框架下三种资源的分配算法

３１ ＳＢＳ选择和频谱分配算法
博弈论是应用数学领域用于描述和分析参与者间

相互作用的决策模型．博弈论在资源分配和优化选择
方面的独特优势［１７，１８］使其已在认知无线电、协作通信、
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ＭＩＭＯ和小蜂窝网络等通信领域展现出其广阔的应用
前景．

不同于文献［１０］中参与者为认知通信对的情形，本
文的参与者是在 ＣＳＣＮ下进行上行通信的 ＳＣＵ，并以利
他的思想建模为位势博弈模型：

Ｇ１＝〈ΩＮ，Ｆｎ{ }
ｍ ｎｍ∈ΩＮ

，Ｕｎ{ }
ｍ ｎｍ∈ΩＮ

〉 （６）

其中ΩＮ代表 ＳＣＵ（决策者）集，ＦｎｍΩＫ为 ＳＣＵｎｍ的可
选策略集，ｎｍ表示选择了 ＳＢＳｍ的 ＳＣＵ，效用函数 Ｕｎｍ
满足下面的映射关系 Ｆ→ＲＲ，Ｆ＝Ｆ１×… ×ＦＮ为所有
ＳＣＵ策略的笛卡尔乘积．为了使 ＳＣＵ在所选频谱资源
上的通信满足服务质量要求，本文引入了干扰温度限

制 ｇ（ｆｎｍ，ｆ－ｎｍ）≤ Ｐ０，其中 ｆｎｍ∈Ｆｎｍ，ｆ－ｎｍ ＝（ｆ１，…，
ｆｎｍ－１，ｆｎｍ＋１，…，ｆＮ）是除ＳＣＵｎｍ外其它 ＳＣＵ所选策略的

组合，ｇ（ｆｎｍ，ｆ－ｎｍ）为ＳＣＵ选择频率 ｆｎｍ时所受到的干扰，
Ｐ０是根据 ＳＣＵ的服务质量需求而设定的门限值．系统
中ＳＣＵ以最大化其效用函数 Ｕｎｍ（ｆｎｍ，ｆ－ｎｍ）为目标来选
择合适的行动策略，数学模型可表示为耦合最优问

题［１９］：

ｍａｘｉｍｉｚｅ
ｆｎｍ

Ｕｎｍ（ｆｎｍ，ｆ－ｎｍ）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏｆｎｍ∈Ｆｎｍ，ｇ（ｆｎｍ，ｆ－ｎｍ）≤Ｐ０
（７）

当 ｆ＝（ｆ１，ｆ２，…，ｆＮ）满足式（８）时，则ＮＥ存在．
Ｕｎｍ（ｆ）Ｕｎｍ（ｆ

′
ｎ
ｍ
，ｆ－ｎｍ），ｎｍ∈ΩＮ，ｆ

′
ｎ
ｍ
∈Ｆｎｍ （８）

根据以上讨论可知，效用函数的选择既要具有明

确的物理意义，也要有一定的数学特性以保证算法的

可实施性和 ＮＥ的存在性．基于此，本文对文献［１０］中
的效用函数进行了改进和补充，可表示为：

Ｕｎｍ（ｆｎｍ，ｆ－ｎｍ）＝－Ｉｄｎｍ－Ｉｏｎｍ＋ｐｎｍ Ｈｎｍ，ｍ
２
，ｎｍ∈ΩＮ

（９）

Ｉｄｎｍ ∑
ｎｉ∈ΩＮ，ｎｉ≠ｎｍ

ｐｎｉ Ｈｎｉ，ｍ
２
σ（ｆｎｉ，ｆｎｍ），ｎｍ∈ΩＮ

（１０）

Ｉｏｎｍ ∑
ｎｉ∈ΩＮ，ｎｉ≠ｎｍ

ｐｎｍ Ｈｎｍ，ｉ
２
σ（ｆｎｍ，ｆｎｉ），ｎｍ∈ΩＮ

（１１）
其中 Ｉｄｎｍ表示ＳＣＵｎｍ在所选频率上受到的其它 ＳＣＵ的
干扰；Ｉｏｎｍ表示 ＳＣＵｎｍ对邻近 ＳＢＳ所产生的干扰；ｐｎｍ
｜Ｈｎｍ，ｍ｜

２表示 ＳＣＵ选择 ＳＢＳｍ时，ＳＢＳｍ接收到的信号

强度．式（９）综合考虑了ＳＣＵ上行通信时所选策略的接
收信号强度、外界干扰和其自身对外界的干扰等具有

相同属性的能量因素．位势博弈是标准形式博弈的一
种特殊类型，可反映参与者单边背离所导致的收益值

变化，ＳＣＵ利益与系统利益是一致的［１０］．当博弈中的有
利单边背离策略序列有限时，则至少存在一个ＮＥ，其位

势函数为：

Ｐｏｔ（Ｆｎｍ）＝Ｐｏｔ（ｆｎｍ，ｆ－ｎｍ）

＝∑
ｎｍ∈ΩＮ

１
２
－Ｉｄｎｍ－Ｉｏｎｍ＋ｐｎｍ｜Ｈｎｍ，ｍ｜( )２ ，ｎｍ∈ΩＮ

（１２）
３２ 功率分配算法

算法需要合理的功率分配机制以进一步优化系统

吞吐量．在上行链路中，ＳＢＳ能够将相关信道状态信息
发送给相邻 ＳＢＳ，使得 ＣＳＣＮ能够从系统的角度优化资
源配置．这些复杂的交互和处理过程大都发生在 ＳＢＳ
间，只需将其处理结果发送给 ＳＣＵ，避免移动设备过多
的参与复杂耗能的运算．

ＣＳＣＮ在已知ＳＣＵ所选频谱和 ＳＢＳ的情况下，各个
ＳＣＵ以最大化其效用函数为目标进行功率的优化配置，
其过程可以建模为博弈论模型：

Ｇ２＝〈ΩＮ，｛Ｐｎｍｋ｝ｎｍ∈ΩＮ，ｋ∈ΩＫ，｛Ｕ
ｋ
ｎ
ｍ
｝ｎｍ∈ΩＮ，ｋ∈ΩＫ

〉

（１３）
其中ΩＮ为ＳＣＵ集，Ｕｋｎｍ为其对应的效用函数，Ｐｎｍ

ｋ为

ＳＣＵｎｍ在频谱资源ｋ上的传输功率策略集：

Ｐｎｍｋ ｐｋ∈ＲＲＮ
ｋ

：∑
ｎｍ∈ΩＮｋ
ｐｋｎ
ｍ≤ Ｎ

ｋ·珔Ｐ，０≤ ｐｋｎｍ≤ Ｐ
ｋ{ }ｍａｓｋ

（１４）
其中珔Ｐ为ＳＣＵ的平均发射功率，Ｐｋｍａｓｋ为 ＳＣＵ在频谱资
源 ｋ上的最大发射功率．在分布式的框架下，ＳＣＵ以最
大化自身容量为效用函数进行功率分配：

ｍａｘｉｍｉｚｅ
ｐ
ｋ
ｎ
ｍ

)

Ｕｋｎ
ｍ
（ｐｋｎ

ｍ
，ｐｋ－ｎｍ）＝Ｂｎｍｌｏｇ２ １＋ＳＩＮＲ

ｋ
ｎｍ，( )ｍ

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏｐｋｎ
ｍ
∈Ｐｎｍｋ

（１５）

其中 ｐｋ－ｎｍ＝（ｐ
ｋ
１，…，ｐｋｎｍ－１，ｐ

ｋ
ｎ
ｍ＋１
，…，ｐｋＮｋ）为使用频谱资

源 ｋ的其它 ＳＣＵ的发射功率，Ｂｎｍ为 ＳＣＵｎｍ的频谱带
宽．博弈框架中各个ＳＣＵ以自私的方式进行功率分配，
其ＮＥ往往不能达到帕累托最优［７，１３］．而我们希望得到
使系统总容量达到最大的均衡解，即满足式（１６）的功率
分配策略，其中ω

ｋ
ｎ
ｍ
为分配给ＳＣＵｎｍ的权重．

ｍａｘｉｍｉｚｅ
ｐ ∑ｋ∈ΩＫ∑ｎｍ∈ΩＮｋω

ｋ
ｎ
ｍ

)

Ｕｋｎ
ｍ
（ｐｋｎ

ｍ
，ｐｋ－ｎｍ）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏｐｋｎ
ｍ
∈Ｐｎｍｋ，ｋ∈ΩＫ

（１６）

为实现分布式运算，算法在效用函数（１５）中引入了
线性代价因子，其数学表示为：

ｍａｘｉｍｉｚｅ
ｐ
ｋ
ｎ
ｍ

Ｕｋｎ
ｍ
（ｐｋｎ

ｍ
，ｐｋ－ｎｍ）＝ω

ｋ
ｎ
ｍ

)

Ｕｋｎ
ｍ
（ｐｋｎ

ｍ
，ｐｋ－ｎｍ）

－λｋｎ
ｍ
·ｐｋｎ

ｍ

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏｐｋｎ
ｍ
∈Ｐｋｎｍ

（１７）

当式（１７）的ＮＥ解为帕累托最优时，为求解其代价
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因子λ
ｋ
ｎ
ｍ
，在满足限制条件Ｐｎｍｋ的情况下，我们引入两

个拉格朗日函数 Ｊ和Ｊｋｎｍ．

Ｊ＝∑
ｋ∈ΩＫ
∑
ｎｍ∈ΩＮｋ
ω
ｋ
ｎ
ｍ

)

Ｕｋｎ
ｍ
＋∑
ｋ∈ΩＫ
∑
ｎｍ∈ΩＮｋ
α
ｋ
ｎ
ｍ
ｐｋｎ
ｍ

－∑
ｋ∈ΩＫ
∑
ｎｍ∈ΩＮｋ
β
ｋ
ｎ
ｍ
（ｐｋｎ

ｍ
－Ｐｋｍａｓｋ）

－∑
ｋ∈ΩＫ
∑
ｎｍ∈ΩＮｋ
［μ
ｋ
ｎ
ｍ
（∑
ｎ∈ΩＮｋ
ｐｋｎ－Ｎｋ·珔Ｐ］

（１８）

Ｊｋｎｍ ＝ω
ｋ
ｎ
ｍ
（

)

Ｕｋｎ
ｍ
－λｋｎ

ｍ
）＋αｋｎ

ｍ
ｐｋｎ
ｍ

－β
ｋ
ｎ
ｍ
（ｐｋｎ

ｍ
－Ｐｋｍａｓｋ）－μ

ｋ
ｎ
ｍ
（∑
ｎ∈ΩＮｋ
ｐｋｎ－Ｎｋ·珔Ｐ）

（１９）

其中α
ｋ
ｎ
ｍ
，β
ｋ
ｎ
ｍ
和μ

ｋ
ｎ
ｍ
分别为满足 ＫＫＴ．条件的拉格朗日

乘子．
为得到相同的最优解，通过对Ｊ和ＪｋｎｍＫＫＴ．条件

的推导可知［１３］，代价因子必须满足如下表达式：

λ
ｋ
ｎ
ｍ
（ｐｋ－ｎｍ）＝－

１
ω
ｋ
ｎ
ｍ

∑
ｎｉ∈ΩＮｋ，ｎｉ≠ｎｍ

ω
ｋ
ｎ
ｉ



)

Ｕｋｎ
ｉ

ｐｋｎ
ｍ

＝ １
ω
ｋ
ｎ
ｍ

∑
ｎｉ∈ΩＮｋ，ｎｉ≠ｎｍ

ω
ｋ
ｎ
ｉ
·

ｐｋｎ
ｉ
Ｈｋｎ

ｉ
，ｉ
２ Ｈｋｎ

ｍ
，ｉ
２

（Ｉｋｄｎｉ＋珋Ｉｄｎｉ＋γ
２
ｎｉ
）（Ｉｋｄｎｉ＋ｐ

ｋ
ｎ
ｉ
Ｈｋｎ

ｉ
，ｉ
２＋珋Ｉｄｎｉ＋γ

２
ｎｉ
）

（２０）

Ｉｋｄｎｉ ∑
ｎｊ∈ΩＮｋ，ｎｊ≠ｎｉ

ｐｋｎ
ｊ
Ｈｋｎ

ｊ
，ｉ
２

（２１）

珋Ｉｄｎｉ ∑
ｎｊ（ΩＮ∩ΩＮｋ），ｎｉ∈ΩＮｋ

ｐｎｊ Ｈｎｊ，ｉ
２
σ（ｆｎｊ，ｆｎｉ） （２２）

ＳＢＳ在已知代价因子和信道状态信息的情况下，通
过求解式（１７）可得到其所服务的ＳＣＵｎｍ的传输功率ｐｋｎｍ
满足如下注水解表达式：

ｐｋｎ
ｍ


ω
ｋ
ｎ
ｍ

μ
ｋ＋λｋｎ

ｍ
（ｐｋ－ｎｍ）

－ＩＮＳＲｎｍ（ｐ
ｋ
－ｎｍ[ ]）

Ｐｋｍａｓｋ

０

ｎｍ∈ΩＮｋ （２３）

ＩＮＳＲｎｍ（ｐ
ｋ
－ｎｍ
）

∑
ｎｉ∈ΩＮｋ，ｎｉ≠ｎｍ

ｐｋｎ
ｉ
Ｈｋｎ

ｉ
，ｍ

２＋珋Ｉｄｎｍ ＋γ
２
ｎｍ

Ｈｎｍ，ｍ
２

（２４）
符号［·］ｂａ，ｂａ表示区间［ａ，ｂ］上的欧几里得映

射，参数μ
ｋ满足式（１４）中的传输总功率限制．

ＮＥ解的收敛性和存在性证明与文献［１３］和文献
［２０］的证明过程一致．ＮＥ可以通过迭代注水的方法进
行求解，其迭代过程可分为逐次迭代、并行迭代和异步

迭代［１３，２０］，而这些方法需要通信设备具有较高的精度．
因此可以采用松弛的迭代方案，方案中要求ＳＣＵ和 ＳＢＳ
能够储存其自身和其它设备最近的行动策略，其第 ｌ次

迭代的数学表示为：

ｐｋｎ
ｍ
（ｌ）＝ζｐ

ｋ
ｎ
ｍ
（ｌ－１）＋（１－ζ）ＷＦｎｍ ｐ

ｋ
－ｎｍ
（ｌ－１( )）

ｎｍ∈ΩＮｋ

（２５）
其中因子ζ∈［０，１）为记忆因子，其值越大，系统就具有
越好的记忆能力和鲁棒性，而代价为较慢的收敛速度．

４ 仿真结果与分析

本文在 ＣＳＣＮ中引入了 ＭＡＣ协议，通过分布式的
方案来解决 ＳＣＵ的资源分配问题．ＣＳＣＮ需要满足如下
条件：系统具有公共的控制信令信道，且其功率为常

量；ＳＢＳ间能够通过回传网络广播其状态信息表；通信
设备间的信道增益是对称的，且在一个算法周期内是

静态或准静态的．

本文所设计的三次握手 ＭＡＣ协议不同于 ＩＥＥＥ
８０２１１协议中ＲＴＳＣＴＳＤＴＳ的数据包交换协议，通过此
ＭＡＣ协议可以使 ＣＳＣＮ中的通信设备进行传输参数的
共享，并以此为博弈条件来求解 ＮＥ解．控制信令需要
在一个竞争时隙内进行交互传输，其中竞争时隙包含

接入窗口和训练窗口，当满足收敛条件后在传输时隙

上进行数据传输［１３］．其算法步骤如图 ２所示．在 ＣＳＣＮ
的框架下以 ＭＡＴＬＡＢ为平台进行算法仿真，并采用频
率选择性高斯干扰信道进行数据传输．ＣＳＣＮ位于一个
主基站的覆盖下并与若干个 ＷｉＦｉ设备共存，其工作在
５０ｍ５０ｍ的大型商场同层中，有 Ｍ个ＳＢＳ和 Ｎ个需要
进行上行通信服务的 ＳＣＵ随机分布于商场中，如图 ３
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所示．信号在室内的传输损耗符合对数正态阴影衰落
模型，其数学表示为：

ＰＬ（ｄ）［ｄＢ］＝２０ｌｏｇ１０
４πｄ０( )
λ

＋１０γｌｏｇ１０
ｄ
ｄ( )
０
＋ψｄＢ

（２６）
其中 ｄ０为天线远场的参考距离，ｄ为传输设备间的直
线距离，λ为载波波长，γ为路径损耗因子，ψｄＢ为均值

为０，标准差为σ的高斯随机变量．

假设ＷｉＭａｘ主网络总是在工作状态，而 ＷｉＦｉ网
络是随机运行的．为了提高频谱利用效率并降低系统
干扰，假定索引为１，５，９，１３，１４的信道可供 ＳＣＵ使用，
如图１所示，为便于仿真，将其分别表示为１到５个可
用频率资源．初始状态假设用户的发射功率、选择的频
谱资源和 ＳＢＳ分别为０１Ｗ、频谱资源１和 ＳＢＳ１．详细
的仿真参数由下表可知：

表１ 仿真参数

仿真对象 参数设置

ＳＢＳ数量 Ｍ ３０

ＳＣＵ数量 Ｎ ４０

载波数 Ｋ ５

单个载波带宽 Ｂ ２２［ＭＨｚ］

带宽效率 ０．８５

ＳＣＵ平均传输功率珔Ｐ ０．１［Ｗ］

热噪声 Ｎ０功率 －１７４＋１０ｌｇ（Ｂ）［ｄＢｍ］

阴影衰落标准差σ ４［ｄＢ］

路径损耗因子γ ２．２

参考距离 ｄ０ １［ｍ］

记忆因子ζ ０．１，０．８

最大传输功率 Ｐｋｍａｓｋ ０．４［Ｗ］

首先，图４和图５验证了３１节算法的收敛性，文
中选取６个 ＳＣＵ进行说明，通过并行的迭代算法能够
使得 ＳＣＵ的策略在３至５次的迭代后趋于稳定状态．

且由图６的位势函数变化趋势可知，随着博弈的进

行，位势函数值在不断的发生变化并趋于稳定状态，其

结果表明用户通过改变自己的效用会影响到网络的整

体效用，仿真结果与文中位势博弈的理论分析相一致．

由图７可知，ＳＣＵ根据不同的信道状态信息进行合
理的注水功率分配，当信道状态较好时，所分配的功率

也相应较大，如ＳＣＵ３７在均衡状态时能够以系统所规
定的最大发射功率进行通信，而 ＳＣＵ１８的发射功率则
随着信道状态的不断变差而趋于０．

由图８可知，传统的注水算法自私的最大化自身效
益来分配功率，未考虑系统的性能，使得系统容量小于
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本文基于代价的注水算法；当算法无功率分配时，系统

的容量小于有功率分配的情况，且由于算法中缺少合

理的功率分配机制，使得系统的容量出现了下降的趋

势，但随着迭代的运行最终会趋于稳定状态．

图９表示在不同记忆因子下，用户的发射功率具有
不同的收敛速度，当记忆因子为０１时，系统容量在经
过７次迭代运算时就已经很接近稳定状态值了，当记忆
因子为０８时，其所需的迭代次数将达到２０次左右，此
仿真结果与文中的理论分析相一致．

５ 结论

本文基于认知小蜂窝网络框架提出了一种新型的

基于博弈论的频带可重叠的动态资源分配算法．通过
引入一种新型的干扰算子来提高频谱利用效率，使得

算法不仅可以表示相互独立频带间的干扰水平，也能

体现出交叉频带间的干扰；并提出一种新型的用于进

行频谱和 ＳＢＳ选择的位势函数模型；为进一步提高系
统容量，又引入了具有较强鲁棒性的注水功率算法．
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