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授权链路保护的频谱分配算法 
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(北京邮电大学信息与通信工程学院  北京 海淀区  100876) 

 
【摘要】研究了在保护授权链路的前提下认知无线电网络(CRN)的频谱优化分配问题。基于博弈论提出了一种新型的频

谱分配模型，设计了一种保护授权链路的快速收敛的频谱分配算法(FCAPLL)。仿真分析证明，FCAPLL算法能在保护授权链

路的前提下对认知无线电(CR)链路进行最优化频谱分配，有较快的收敛速度；同时仿真给出了网络性能参数与比例因子的关

系，为FCAPLL应用于不同性能要求的CRN提供了依据。  
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Abstract  The optimization of spectrum allocation based on protecting licensed link in Cognitive Radio 

Network is researched. A new model of spectrum allocation based on game theory is presented and a fast 
convergent spectrum allocation algorithm for protecting licensed link is proposed. The simulation analysis shows 
that the algorithm has fast convergent speed and achieves spectrum allocation optimization of cognitive radio link 
based on protecting licensed link; the simulation also presents the relation between network performance 
parameters and proportional factor, which provides a basis to algorithm application for cognitive radio network 
with different performance requirement.    
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认知无线电作为一种革命性智能频谱感知技

术，能共享授权频谱，可显著提高频谱利用率[1-4]。

但CRN共享授权频谱会对授权网络造成干扰，如何

协调CR链路在保护授权链路的基础上最优化频谱

分配是一个需要解决的问题。本文针对现有频谱分

配研究大多基于二进制干扰模型和不考虑授权用户

存在的问题，基于博弈论提出了一种新型频谱分配

模型,设计了一种保护授权链路的快速收敛的频谱

分配算法(fast convergent spectrum allocation algorithm 
based on protecting licensed link，FCAPLL)。仿真分

析证明，相对于只考虑CR链路的算法，FCAPLL算
法在CR链路SINR基本没有减小的前提下显著减小

了授权链路承受的干扰，有较快的收敛速度；同时

仿真结果给出了授权链路承受干扰和CR链路的

SINR与比例因子 λ 的关系，为FCAPLL应用于不同

性能要求的CRN提供了参数。本文的“频谱”与“信

道”同义，文中交叉使用。 

1  问题描述 
分布式CRN和授权网络的共存网络如图1所示，

图中箭头表示链路由发射机结点指向接收机结点。

假定 ch { , , }a b c= 为两种网络的共用信道集，授权链

路A、B、C分别使用信道a、b、c，CR链路的可用信

道集均为{ , , }a b c ，即CR链路可接入任何一个信道。 
在CR链路和授权链路共存的网络拓扑下，需要

在保护授权链路的前提下对CR链路进行频谱最优

化分配。现有的频谱分配研究大多先通过授权链路

的干扰范围来定义可用频谱，基于着色原理建立二

进制干扰模型来分配频谱，过分简化了授权链路的

受干扰情况[5-9]，这种简化与实际情况不符。而文献

[10-12]根据博弈论提出了各自的频谱分配模型和算

法，但大多也是简化了授权链路受干扰情况。文献
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[13]考虑了同信道上的累积干扰效应 (aggregate 
interference effects)，但是算法是基于CR链路之间的

干扰大小来分配频谱的，没有考虑授权链路的存在。

上述频谱分配模型和算法对于图1所示的问题都已

经无能为力。为了解决这种问题，需要同时考虑授

权链路和CR链路的累积干扰效应，并且需将授权链

路的受保护地位放到首位。 
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图1  分布式CRN和授权网络的共存关系 

2  授权链路保护的频谱分配模型 
2.1  模型定义 

本文在文献[13]的基础上，不仅考虑了CR链路

的信息，而且考虑了授权链路的信息，提出了保护

授权链路的频谱分配模型为： 

{ } { } { }
c p c

c p, , ,i k ii N k N i N
G N N A S U

∈ ∈ ∈
=   ,     (1) 

式中  c {1,2, }N n= L 为CR链路的集合， cN 表示CR

链路数； p {1,2, , }N m= L 为授权链路的集合， pN 表

示授权链路数； iA 为CR链路i的信道策略集合，一

般来说，策略集合是在博弈模型中的特有名称，而

策略集合需要是CR链路i可用的信道，对应图1中所

示的CR链路i的可用信道集合， i ia A∈ 表示CR链路i
策略集合 iA 中的一个策略,

c

i
i N

A A
∈

= ∏ 表示全部CR链

路的策略空间，
c1 2( , , , )Na a a a A= ∈L 是全部CR链

路的策略构成的一个策略矢量，在博弈模型中称为

全部CR链路的一个策略剖面； kS 为授权链路k的策

略，在一次博弈过程中，假设授权链路的策略是固

定不变的，即为常量； iU 为CR链路i的效用函数，

考虑到分配频谱时需保护授权链路，设计 iU 为： 

c c\ \
( ) ( , ) ( , )i j ji j i i ij i j

j N i j N i
U a p G f a a pG f a aλ

∈ ∈

⎡
= − − − ⎢

⎣
∑ ∑  

p p

( , ) (1 ) ( , )k ki k i i ik i k
k N k N

P G f S a p G f a Sλ
∈ ∈

⎤
− −  ⎥

⎥⎦
∑ ∑   (2) 

式中  
1

( , )
0

x y
f x y

x y
   =⎧

= ⎨   ≠⎩
含义为任何两条链路使用

相同信道值为1，否则为0； ijG 表示链路i的发射机结

点和链路j的接收机结点之间的路径增益； ip 和 kP 分

别表示CR链路i和授权链路k的发射功率，相对于策

略 ia 均为常量； (0,1)λ ∈ 为比例因子，体现了保护

授权链路的程度。式(2)中第1项和第3项分别表示CR
链路i选择策略 ia 承受的其他CR链路和授权链路的

干扰，第2项和第4项分别表示CR链路i选择策略 ia 对

其他CR链路和授权链路造成的干扰。 
2.2  模型性质 

在任何一种博弈模型中，如果存在确定策略剖

面 a∗满足 ( , ) ( , ), ,i i i i i i i iU a a U a a i N a A∗ ∗ ∗
− −  ∈ ∈≥ ，则称

a∗ 为该博弈的纯纳什平衡点[14]。从文献[13]可知，

其频谱分配模型是有较好收敛特性的，能够收敛到

纯纳什平衡点。但是由于加入了授权链路的信息，

所以本文的模型G 的收敛特性需要验证。在证明其

收敛性前需引入一种收敛性较好的经典博弈模型：   
对于一种博弈，如果存在一个严格势力场函数

(exact potential function，EPF) Pot 能反映用户i策略

单独发生改变时效用函数的变化量，即： 
( , ) ( , ) Pot( , ) Pot( , )i i i i i i i i i iU a a U a a a a a a− − − −′ ′− = −   (3) 

式中  ,i i ia a A′∈ ,
\

i k
k N i

a A−
∈

∈ ∏ , Pot : A R→ 。则该博

弈为严格势力场博弈(exact potential game，EPG)[15]。 
如果一种博弈模型满足EPG时，则当用户以最

佳响应动态(best response dynamic，BRD)连续调整

策略时，博弈就会收敛到纯纳什平衡点，并且使 Pot
取得最大值[15]。所以只需证明式(1)满足EPG即可。

经本文证明，得到以下定理： 
定理  G 为严格势力场博弈EPG。 
证明：G 的效用函数为： 

c c

p p

\ \
( ) ( , ) ( , )

( , ) (1 ) ( , )

i j ji j i i ij i j
j N i j N i

k ki k i i ik i k
k N k N

U a p G f a a pG f a a

PG f S a pG f a S

λ

λ

∈ ∈

∈ ∈

⎡
= − − −  ⎢

⎣
⎤

           − −  ⎥
⎥⎦

∑ ∑

∑ ∑
 

设 ( , ) [ ( , ) ( , )]i j j ji j i i ij i jw a a p G f a a p G f a aλ= − −  ，则可

以得到： 
( , ) [ ( , ) ( , )]j i j ji i j i ij j iw a a p G f a a p G f a aλ= − −  =  

( , )i jw a a  
进一步得到： 

c c c\ \ \
( , ) ( , ) ( , )i j j ji j i i ij i j

j N i j N i j N i
wa a p G f a a pG f a aλ

∈ ∈ ∈

⎡ ⎤
= − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑ ∑  
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因为在一次博弈中λ、pi、Pk和 kS 均为常量，所

以
p p

( , ) (1 ) ( , )k ki k i i ik i k
k N k N

PG f S a pG f a Sλ λ
∈ ∈

− − −∑ ∑ 只与 ia

有关。设 
p p

( ) ( , ) (1 ) ( , )i i k ki k i i ik i k
k N k N

v a PG f S a pG f a Sλ λ
∈ ∈

=− − −  ∑ ∑ ，

故
c \

( ) ( , ) ( )i i j i i
j N i

U a w a a v a
∈

= +∑ 。所以G为双边对称 

交互博弈 (bilateral symmetric interaction games，
BSIG)[14]。由文献[14]可知BSIG为EPG，所以本文的

频谱分配模型G为严格势力场博弈EPG。      
证毕 

由此可以建立严格势力场函数EPF Pot 为： 

c c \

1Pot( ) ( , )
2 j ji j i

i N j N i
a p G f a aλ

∈ ∈

⎧ ⎡= − − ⎨ ⎢⎣⎩
∑ ∑  

c p\

1 ( , ) ( , )
2 i ij i j k ki k i

j N i k N
p G f a a P G f S a

∈ ∈

⎤
 − −⎥

⎥⎦
∑ ∑  

p

(1 ) ( , )i ik i k
k N

p G f a Sλ
∈

⎫⎪− ⎬
⎪⎭

∑          (4) 

Pot 能反映CRN网络整体的干扰性能，并且能

够体现CR链路策略单独发生改变时干扰的变化量。

效用函数和严格势力场函数中的负号的作用是将干

扰最小化问题转化为最大化问题。 

3  FCAPLL算法 
3.1  算法描述 

本文基于上述频谱分配模型，提出了FCAPLL
算法。算法基本思想为每条CR链路根据轮循规则和

最佳响应动态进行信道策略调整，直至博弈的纯纳

什平衡点。具体的算法描述如下： 
(1) 初始化。假设z为时隙号，令初始化时隙为

0z = 。随机选取一个策略剖面 0 0 0 0
1 2( , , , )na a a a=  ,L  

0a A ∈ 作为信道的初始化分配。 
(2) 设立CR链路轮循规则。假设 remainN 为没有

退出博弈的CR链路数(算法开始时 remainN N= )， zn
为第 z 个时隙同时调整策略的CR链路数( 0zn ≥ )，

1z 为第一个 1zn ≥ 的时隙， z∆ 为第 z 个时隙与前一

个 1z zn −∆ ≥ 的时隙的距离( 1z∆ ≥ )。考虑到CRN为分

布式结构，设立规则如下： 
在 11 z z≤ ≤ 时隙时，每个CR链路以 remain1/ N 的

概率进行策略调整；在 1z z> 时隙时，第 z z− ∆ 个时

隙调整策略的 z zn −∆ 个CR链路调整策略的概率为零，

其他 remain
z zN n −∆− 个CR链路调整策略的概率为

remain1/( )z zN n −∆− 。 
(3) 策略调整。CR链路按照步骤(2)进行博弈，

假设在第z个时隙CR链路i进行策略调整，则CR链路 
i选取满足 1arg max ( , )

z
i i

z z z z
i i i i

a A
a U a a −

−
∈

=  的策略 z
ia ，作为

一次策略调整(多个 z
ia 同时满足要求，则随机选取)。

若 1z z
i iU U −= ，则CR链路i退出博弈过程，更新 remainN

为 remain remain 1N N= − 。其中 z
ia 和 z

iU 分别表示CR链路

i在第z个时隙的策略和效用函数。 
(4) 终止判断。如果在第z个时隙 remain 0N = ，则

算法结束，否则进入(3)。 
3.2  算法分析 

FCAPLL算法的轮循规则避免了同一CR链路在

连续两个 1zn ≥ 的时隙都进行策略调整而导致机会

浪费的情况，此外FCAPLL算法将不能取得效用函

数增加的CR链路及时退出博弈，再次避免了机会的

浪费，所以有较快的收敛速度。在算法的策略调整

中，CR链路综合考虑了CR链路之间的干扰与CR链
路和授权链路之间的干扰，所以能在保护授权链路

的基础上最优化频谱分配。比例因子λ 体现了CR链
路对授权链路的干扰与其他干扰的比例。 λ 越小，

授权链路承受干扰所占的比重越大，说明对授权链

路的保护程度越高。但较小的λ 会使得CR链路的性

能下降，所以在选择λ 时要综合考虑授权链路和CR
链路的性能要求。 

4  仿真分析 
4.1  仿真环境 

仿真在100 m×100 m拓扑区域进行。取可用信道

数为5，为了简化问题，假设每个可用信道上只有1
条授权链路，对应取授权链路数 p 5N = ；令CR链路

c 20N = ，比例因子 0.2λ = ，CR链路和授权链路发

射功率分别为 10 mWip = 和 20 mWkP = ，路损模型

采用路损指数为3的对数路径损耗模型，背景噪声
15

0 5 10 mWN −= × 。 
4.2  仿真结果 
4.2.1  算法性能比较 

为了使仿真数据准确可信，采用统计平均方法。

首先固定CR链路数 cN ,在一个 cN 下取1 000次随

机拓扑，在每个拓扑下执行算法1次，取1 000次平

均，得到一个 cN 下的性能指标比较值。令

c10 40N≤ ≤ ，得到算法的性能指标随 cN 的变化

规律。 
为了验证FCAPLL能够在保护授权链路的基础

上最优化频谱分配，选取随机分配算法 (random 
allocation algorithm，RAA)和文献[13]的只考虑CR链
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路干扰的基于频谱共享礼仪的合作算法 (cooperation 
algorithm based spectrum sharing etiquette，CASSE)
作为衡量标准。需衡量的指标为： 

(1) CR链路对授权链路的干扰： 

c

( , )k i ik i k
i N

I p G f a S
∈

= ∑  

(2) CR链路的信干噪比： 

c p

0
\

SINR
( , ) ( , )

i ii
i

j ji j i k ki k i
j N i k N

p G
p G f a a P G f S a N

∈ ∈

=
+ +∑ ∑

 

而对于 kI 要衡量最大干扰
p

max max kk N
I I

∈
= 和平均干扰

p

1p

1 N

k
k

I I
N =

= ∑ ，对于 SINR i 要衡量最小信干噪比

c
minSINR minSINR ii N∈

= 和平均信干噪比
c

1SINR
N

= ×  

c

1

SINR
N

i
i=
∑ 。3种算法的性能比较如图2、图3所示。 

由图2和图3可见，FCAPLL的 maxI 和 I 都要明显

小于CASSE和RAA，而FCAPLL和CASSE的SINR
和 minSINR 基本是相同的，且都要明显高于RAA。

说明FCAPLL能在保护授权链路的前提下最优化频 
谱分配。 

 
 
 
 

 
   图2  授权链路干扰性能比较 

在本文严格势力场博弈模型下来比较FCAPLL
和CASSE的收敛速度的差异。需衡量收敛所需的时

隙数 S 和收敛时严格势力场函数值 P 的大小。由于

P 为负值，这里取 10lg( )P P= − 。FCAPLL和CASSE
的性能比较如图4所示。 

由图4可见，FCAPLL的 S 的减小量随CR链路数

增大而增大，在 10N ≥ 时相对减小量基本达到40%
以上。FCAPLL在减小 S 的同时，CRN网络的干扰 P
并没有增大，基本和CASSE相同。 

 

 

 

 
   图3  CR链路信干噪比性能的比较 
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   图4  FCAPLL和CASSE的性能比较 

4.2.2  比例因子的影响 
比例因子 λ 的取值决定了保护授权链路的程

度。为了衡量λ 的特性，需要得到 kI 和SINR i 与λ 的

关系。取 3 0[10 ,10 )λ −∈ ，对每个λ 进行1 000次随机

拓扑下的统计平均，得到如图5所示的对应关系。 
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由图5可见，随着比例因子λ 的增大， maxI 和 I 与
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的下降变化率比授权链路承受干扰的下降变化率要

小。所以针对不同性能要求CRN网络，只要通过上

述曲线选取合适的比例因子 λ 就能使其合理而有效

地工作。 

5  结 束 语 
本文基于博弈论给出了一种新型的频谱分配模

型，提出了一种保护授权链路的频谱分配算法

FCAPLL。仿真分析证明，相对于只考虑CR链路的

频谱分配算法，FCAPLL在基本没有减小CR链路

SINR的前提下显著减小了授权链路承受的干扰，达

到了频谱的最优化分配；同时仿真结果给出了授权

链路承受干扰和CR链路的SINR与比例因子的关系，

为FCAPLL应用于不同性能要求的CRN提供了参

数。为了进一步减小授权链路承受的干扰，增大CR
链路的SINR，可以采用功率控制，这也是下一步的

研究方向。 
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