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Abstract: In cognitive radio system, spectrum reuse is one of the main methods to improve the utilization of spectrum 

resources. Nevertheless, it has been unable to further improve spectrum efficiency that the reuse is implemented exclusively from 

the dimension of frequency. Taking account of the problem of spectrum resource spatial reuse in addition to the reuse of 

frequency, and aiming at the problem of the network transmission power optimization based on spectrum resource spatial reuse 

method in cognitive network, this paper proposes a spectrum resource spatial reuse algorithm based on Game Theory. Game 

theory is used by the algorithm to establish a game model of spectrum resources spatial reuse. A price function based on the 

channel quality is introduced to ensure the fairness of cognitive user to allocate power in each channel. A successive over 

relaxation iteration algorithm is used to solve the Nash equilibrium. Simulation results confirm that the proposed algorithm not 

only has high reliable detection performance to reduce the total transmission power, but also can ensure the service quality of 

cognitive users. 
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摘要：在认知无线电系统中进行频谱重用是提高频谱资源利用率的核心手段，然而单一进行频域重用已无法进一步提

升频谱效率，本文在频域重用基础上考虑频谱资源的空域重用问题，并针空域重用中网络传输总功率优化问题，提出

了一种基于博弈论的频谱资源空域重用算法。利用博弈论建立了频谱资源空域重用问题的博弈模型，然后基于认知用

户的信道质量引入价格因子来保证认知用户在各信道上分配功率的公平性。最后利用逐次松弛迭代算法求解纳什均衡
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点，获得了功率分配的最优解。仿真结果证实所提算法不仅能够实现网络传输总功率最小化，而且能够保证认知用户

的服务质量。 

关键词：认知无线电，空域重用，博弈论，功率分配 

  

1．引言 

随着无线通信技术的飞速发展，新的无线通信业务层

出不穷，用户数量不断增加，人们对无线频谱资源的需求

也在日益增长。然而，大部分可用频谱资源已经分配殆尽，

频谱资源短缺问题已成为未来无线通信技术发展的阻碍。

针对日益增长的无线通信需求和频谱资源短缺之间的矛

盾，有些组织和机构不得不在更高的频段上开展比如链路

自适应技术、多天线技术等新技术的研究。另外，对现有

频谱资源利用率不高也是造成频谱资源紧张的主要原因

之一。为了提高频谱资源利用率，缓解频谱资源紧张的现

状，认知无线电技术引起了人们的广泛关注[1]。 

在认知无线电系统中，由于分配给授权用户的频段通

常会在某一时段或某一空间区域内未被授权用户占用，从

而形成频谱空穴，所以频谱空穴具有时间、频率、空间等

多个维度。因此，从多个维度联合对授权频谱资源进行重

用是认知无线电未来的发展方向[2]。 

近年来，频谱资源的空域重用问题受到了专家学者们

的广泛关注。2006年来自艾莉森公司的P.W．登特设计了

可以从单根公共天线发射多个频段无线电信号的发射机，

并申请了专利，这一专利的申请使得相同的信源信号经过

不同的高频载波调制之后可以从一个公共的天线上发射

出去。该专利所设计的发射机需要装备多个调制器，每个

调制器至少能够生成一个固定幅度、相位被调的驱动信号，

专利中的发射机至少还需要一个能够根据所调制驱动信

号的变化而自适应进行配置的饱和功率放大器，一个耦合

网络用于将以上所述饱和功率放大器的输出端串联起来，

产生组合信号经过公共天线进行发射[3]，专利中所申请的

发射机为认知无线电频谱资源空域重用技术的实现提供

了可能。文献[4]中作者针对频谱资源空域重用问题，利用

波束形成技术，设计了一种频谱资源空域重用的方案，该

方案中认知无线电设备需要装备天线阵列进行通信，当认

知用户通信的发送端A和接收端B之间存在授权用户时，

认知用户仍可通过中继节点来实现通信，此时只要网络中

存在一个结点C，并且保证从发送结点A到C之间和从接收

节点B到C之间不存在授权用户即可，这样的中继结点在

现实生活的网络中是容易找到的，因此，该方案从频域和

空域两个维度联合进行频谱资源分配，达到了在不同空间

位置的认知用户和授权用户能够共享同一频谱资源的目

的。文献[5]针对WRAN小区内认知基站与授权无线麦克风

用户之间和认知无线电用户与授权用户之间空-频二维干

扰问题，建立了一种新的WRAN与授权用户的共存模型，

以最大化系统下行速率为目标，给出了WRAN单小区中信

道分配的数学模型，文中针对求解复杂度较高的问题，基

于图论模型将信道等效为二分图中的最大匹配问题，运用

匈牙利算法求得了问题的最优解，解决了WRAN小区内频

谱资源空域重用问题。文献[6]中针对MISO认知无线电网

络中资源空域重用问题，在不完备信道状态信息交互的情

况下，利用波束形成技术，解决了功率最小化问题，并有

效地控制了对主用户的干扰，但是文献[6]中的所提方法仅

仅是针对单频段的情况，将此方法应用到多频段认知无线

电系统中并不能取得理想的效果。在多频段MIMO认知无

线电网络的研究领域，文献[7]中考虑了认知用户速率最大

化问题，通过构建非协作博弈模型，提出了分布式算法，

求得认知无线电系统网络的纳什均衡点。文献[8]针对电视

频段范围内的认知无线电系统频谱资源空域重用问题，构

建了一种地理位置数据库（Geo-location Database），用以

解决以电视频段为授权频段网络中的认知用户和多种授

权用户（TV发射塔、无线麦克风塔等）共存的问题，从

实际角度出发解决了认知无线电系统频谱资源空域重用

问题。文献[9]中针对频谱资源空域重用中对授权用户造成

的干扰问题，提出了利用多天线技术改善认知无线电系统

的方案，从空间相关性角度出发，直接在干扰温度模型中

引入空域参数，在频-空二维空间内实现了对认知用户进

行功率分配的目的。文献[10]提出了一种更为实用的空时

域结合频谱共享方案，给出了时域频谱共享区域的上边界

和自由空域频谱共享区域的下边界。针对现有的静态频谱

管理机制导致频谱资源在空间维度和时间维度上的低利

用率，文献[11]将异质频谱的重分配问题建模成组合拍卖

模型，实现了防策略性和近似社会福利最大化。在文献[12]

中，作者针对网络总功率消耗优化问题，构建了联合功率、

频率分配和波束优化数学模型，并且证明了纳什均衡点的

存在性，这也为本文的研究提供了依据。 

本文针对频谱资源空域重用中网络传输总功率优化

问题，提出一种基于博弈论的频谱资源空域重用算法，通

过利用博弈论建立频谱资源空域重用问题的博弈模型，然

后基于认知用户的信道质量引入价格因子来保证认知用

户在各信道上分配功率的公平性，通过求解频谱资源空域

重用问题的纳什均衡点，获得功率分配的最优解。本文首

先给出频谱资源空域重用的数据模型，然后详细阐述所提

算法的原理，最后通过仿真实验验证所提算法的有效性。 

2．数据模型 

假设网络模型为分布式的认知无线电MISO网络，如

图1所示，整个认知网络包括 N 条认知用户通信链路，每

条通信链路中认知用户的接收端和授权用户的接收端都

只装备一根天线接收信号，发射端装备 M 根天线阵列利

用波束形成技术进行通信，所有认知用户发射端都能够同

时在 K 个正交子信道上发送信息，各个正交子信道的中心
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频率分别设为 1 2, ,..., Kf f f ， {1,2,..., N}NΦ = 为认知用户

链路集合，可用的授权子信道集合定义为 {1, 2,...,K}KΨ = 。

其中在第 i 个认知用户的通信链路中，发射端在信道 kf 上

发送的信源符号为 ( )k
ib ， ( ) 1 1k

ib C ×∈ ，在第 k 个信道上认知

用户 i 的发送端预编码向量为 ( ) 1k M
i C ×∈w ，即认知用户 i

的发射端通过 M 根阵列天线在第 k 个信道上向其接收端

实际传输的符号向量为 ( ) ( )k k k
i i ib=x w 。 

 

图1 分布式网络模型。 

为不失一般性，假设信源符号 ( )k
ib 满足

2

{ } 1k
iE b = ，

1 2

1 2

( ) ( )
{ } 0

k k

i i
E b b = ，并且各个认知用户在不同的信道上传输

的 信 源 符 号 不 同 ， 即 1 2, Ni i∀ ∈ Φ ， 1 2, Kk k∀ ∈ Ψ ，

1 1 2 2( , ) ( , )i k i k≠ 。认知用户 i 的接收端在第 k 个信道上接收

的信号可以表示为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
, ,

\{ }K

k k k k k k
i i i i i j j i

j k

y n

∈Ψ

= + +∑h x h x
      （1） 

其中
( ) 1
,
k M

i j C ×∈h 表示认知用户 j 到认知用户 i 之间的

第 k 个信道的信道增益， ( )k
in 表示认知用户 i 在信道 kf 上

传输信息时受到的干扰，服从均值为零，方差为1的高斯

分布。假设认知用户受到的干扰包括网络的背景噪声和授

权用户通信产生的干扰。 

3．算法原理 

3.1．问题描述 

在认知无线电MISO网络中，认知网络为保证授权用

户的通信质量不受到认知用户的影响，规定认知用户对授

权用户所造成的干扰应该控制在一个合理的容限值之内，

认知网络为解决授权用户干扰容限值的设定问题，设定统

一的用户接入机制，为各个授权用户在不同的子信道上设

立不同的干扰容限，认知用户在各个信道上的传输功率之

和 不 得 超 过 此 干 扰 容 限 值 ， 定 义

mask mask 1 mask 2 mask( ( ), ( ), , ( ))KP f P f P f= ⋯P 分别为 K 个子

信道上的干扰容限，则所有认知用户在信道 kf 上传输的

限制条件可以表式为： 

2
( )

mask ( )

N

k
i k

i

P f

∈Φ

≤∑ w          （2） 

在认知用户 i 的接收端将其他认知用户发送的信息当

做干扰处理，则在信道 kf 上认知用户 i 的香农速率可以表

示为下式： 

( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( )
, ,log(1 C )k k H k k k k

i i i i i i i iR −= + w h h w     （3） 

其中， ( )C k
i 表示认知用户 i 在信道 kf 上受到的噪声加

干扰，其表示如下： 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
, ,

\{ }

C 1

N

k k k k H k H
i i j j j i j

j i∈Φ

= + ∑ h w w h
     （4） 

由（3）式可得，认知用户 i 在 K 个信道上的总传输

速率可以表示为： 

( )

K

k
i i

k

R R

∈Ψ

= ∑            （5） 

其中，认知用户 i 的传输速率 iR 不得低于门限速率 ic ，

即满足下式： 

i iR c≥               （6） 

综上，在MISO认知无线电网络中，网络传输总功率

优化问题需要考虑以下三个约束条件：每个认知用户传输

速率要大于接收端门限速率，对授权用户的总干扰小于授

权容限和各个认知用户发射功率要小于最大发射功率。认

知用户可以通过合理的选择预编码向量，使整个认知网络

的传输总功率最小。 

定义 (1) (2) ( ){ , , , }K
i i i i= ⋯W w w w 为认知用户 i 在所有 K

个信道上的预编码矩阵，包含了 K 个 1M × 维的列向量，

定义 1 2{ , , , }N⋯W = W W W 为各个认知用户的预编码矩阵，

包含了 N 个 M K× 维的矩阵，所考虑的最优化问题可以描

述为： 

2
( )min   

N K

k
i

i k∈Φ ∈Ψ
∑ ∑

W

w  

2
( )

mask

2
( )

max

s.t. C1 ,  

          C2: ( ),  ,  

          C3:

K

i i N

k
i k k N

k
i

k

c R i

P f k i

P

∈Ψ

≤ ∀ ∈ Φ

≤ ∀ ∈ Ψ ∀ ∈ Φ

≤∑

w

w

   : 

   （7） 

如（7）式所示的最优化问题是NP-hard问题[13]，然

而求解NP-hard问题的算法复杂度往往较高，为避免直接

求解，可将该问题转化为非协作模型，即通过构建单个认

知用户的最优化问题去求解各认知用户的功率优化问题，

从而得到各个用户的预编码矩阵。由于在认知网络中每个

用户在非协作模型中都是“自私的”，即各个认知用户在门

限速率和最大化发射功率的限制下，都会尽可能地最大化

自身利益而不关心对其他认知用户造成的干扰，导致原来

传输质量较好的授权信道的信道质量会因多个认知用户

的同时占用而急剧下降。此外，各认知用户为达到门限速

率要求会设法增加发射功率，进而导致整个网络的功率消

耗急剧增加。为解决上述问题，通过在非协作单认知用户

模型中引入价格因子来构建博弈模型，进而合理的在各个

信道上分配功率，最终实现网络传输总功率优化的目的。 

认知用户 i 的策略空间可定义为 (1) (2) ( ){ , , , }K
i i i i= ⋯W w w w ，

其中 iW 为一个M K× 的矩阵，包含了 K 个 1M × 维的向量。

网络中其他认知用户的效用函数具有与认知用户 i 相近的表

示形式，都可以表示为关于预编码矩阵的函数。网络中认知

用户 i 以外的其他认知用户的策略选择可定义为

1 2 1 1( , , , , , , )i i i N− − += ⋯ ⋯W W W W W W ，则认知用户 i 的效用函数可

以表示为： 

2
( )

( , )

K

k
i i i i

k

U −
∈Ψ

=− ∑W W w               （8） 

（7）式所表示的最优化问题的纳什均衡解的存在性

取决于以下三个因素：各认知用户通信速率需求下限、各

子信道上授权用户可以承受的干扰上限以及各认知用户

的发射功率上限。在非协作博弈模型中，合理有效的价格

函数不仅能够有效地提高整个网络的效益，还能够保证每

个认知用户合理地进行各自的策略选择，从而达到整体网

络的传输总功率达到最小。 

根据上述限制条件，结合（8）式中原认知用户i的效

用函数，可构建如下所示的认知用户 i 的博弈模型： 

,min

2
( )

mask

2
( )

max

max            ( , )

s.t.      C1 ,  

          C2:  ( ),  ,  

          C3:

K

i i i

i i N

k
i k k N

k
i

k

U

R R i

P f k i

P

−

∈Ψ

′
≤ ∀ ∈Φ

≤ ∀ ∈ Ψ ∀ ∈ Φ

≤∑

W W

w

w

: 

 （9） 

其中， ( , )i i iU −′ W W 为含有价格函数的认知用户 i 的效

用函数，表达式如下： 

( , ) ( , ) ( )i i i i i i i iU U F W− −′ = −W W W W     （10） 

其中， ( )i iF W 为认知用户 i 的价格函数，可以表示为

下式： 

( ) tr[ ]H
i i i iF =W W AW            （11） 

价格函数的设定要依赖于全局信道状态信息，为降低

求解最优化问题的计算复杂度，通常设定价格函数为线性

的。为了给出认知用户 i 的价格函数 ( )i iF W 的表示形式，

需量化整个网络的干扰量，即对每个认知用户接收端的噪

声加干扰协方差矩阵取迹，进而得到整个网络的干扰函数

NIF为： 

= (1 ( )) tr(I) tr[ ]

N

H
pu i i i

i

NIF KN I k

∈Φ

+ + × ×∑ W A W  （12） 

其中 iA 表示认知用户 i 价格因子，是一个维数为

M M× 的对角矩阵， iA 对角线上第 k 个元素为 ( )k
iA 表示

认知用户 i 在信道 kf 上的价格因子。NIF的函数值为一个

正数，其单位和功率相同。 

网络干扰函数NIF表达式中第一项表示来自授权用户

的干扰，第二项表示整个网络中所有用户进行通信时总的

干扰。假设网络中各个认知用户都可以控制天线波束辐射

方向以避免对其他认知用户的通信造成干扰，则网络中的
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干扰量主要来自于认知用户的同道干扰和邻道干扰，为保

证认知用户能合理地在各信道上分配功率，设定认知用户

i 在信道 kf 上的价格因子 ( )k
iA 的函数表达式如下： 

( ) ( ) ( )
, ,

\{ }N

k k k H
i j i j i

j i

A h h

∈Φ

= ∑          （13） 

（13）式中认知用户 i 的价格因子取决于自身到邻近

认知用户接收端的信道增益矩阵。因此，在实际网络中，

认知用户终端设备必须具备监听来自MAC层的信号包以获

取信道增益信息的能力。 

综上，（9）式中的认知用户 i 的博弈模型可被表示为： 

( ) ( ) ( )

,min

2
( )

mask

2
( )

max

max     { tr( [1+ ] )}

s.t.      C1 ,  

          C2:  ( ),  ,  

          C3:

K

K

k H k k
i i i

k

i i N

k
i k k N

k
i

k

A

R R i

P f k i

P

∈Ψ

∈Ψ

−

≤ ∀ ∈ Φ

≤ ∀ ∈ Ψ ∀ ∈ Φ

≤

∑

∑

w w

w

w

: 

 （14） 

在（14）式中，因为矩阵 iA 为半正定矩阵，所以 ( )1+ k
iA

是一个正数，同时该博弈模型中效用函数关于策略空间Q

的收敛性与未加入价格函数的（7）式最优化问题相同。 

3.2．纳什均衡点求解 

针对（14）式所示的最优化问题，提出采用改进的

Gauss-Seidel迭代（即逐次松弛迭代）算法进行求解。逐

次松弛迭代算法一般被用于线性方程组的迭代求解，是一

种经典的迭代方法，具有较高的收敛速度。利用逐次松弛

迭代算法，对已建立的博弈模型（14）式进行求解。根据

文献[11]直接计算（14）式所需计算的变量个数为 22KM ，

远远大于其对偶问题中的变量个数 2K + ，同时（14）式

为凸最优化问题，故可将该式转化为其对应的对偶问题，

然后利用逐次松弛迭代法求解该对偶问题，进而得到最优

的预编码矩阵。 

可运用Hadamard不等式理论[14]去分析和求解（14）

式所对应的对偶问题： 

{ }
DP :  min  D( )

i

iλ
λ           （15） 

其中
def

(0) (1) ( 1)( , , , )K
i i i i

+λ = λ λ λ⋯
表示一个 1K + 维的向

量，其每个元素 ( )k
iλ 为最优化方程（14）式所对应的拉格

朗日乘子。  D( )uλ 表示对偶方程，其定义如下： 

( )

( )

{ , }
 D( ) max ( , )

k
i K

k
i i i i

k
L

∀ ∈Ψ
λ = λ

w

w       （16） 

其中 ( )( , )k
i i uL λw 为最优化方程（14）式所对应的拉格

朗日函数，可表示为： 

( ) ( ) ( )

(0)
min

( ) ( ) ( )
mask

( 1) ( ) ( )
max

( , ) tr( [1 A ] )

                    ( )

                    (tr( ) ( ))

                    ( tr( ) )

K

K

K

k k H k k
i i i i i i

k

i i, i

k k H k
i i i k

k

k+ k H k
i i i

k

L

R R

P f

P

λ

λ

λ

∈Ψ

∈Ψ

∈Ψ

λ = − +

− −

− −

− −

∑

∑

∑

w w w

w w

w w

   （17） 

最优化问题（14）式在纳什均衡点处的最优预编码向

量 ( )k
iw 是矩阵

( ) ( ) 1 ( )
, ,Ck H k k

i i i i ih−
h 的特征向量，其对应的特征

根为 ( ) (K 1) ( )1 k + k
i i iA+ λ + λ + ，即有下式成立： 

( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( ) (K 1) ( ) ( )
, ,C (1 )k H k k k k + k k

i i i i i i i i i ih A− = + λ + λ +h w w    （18） 

上式指出了在纳什均衡点处 ( )k
iw 所需要满足的约束

条件，为求解 ( )k
iw ，定义

( )i
kP 为认知用户 i 在信道 k 上的

功率分配向量， 
( ) ( ) ( )ˆ k k k
i i i=w w w 为认知用户 i 的归一化

预编码矩阵。由于
( )i

kP 和 ( )ˆ k
iw 需满足

( )( ) ( )ˆik k
i ikw = P w ，同

时 ( )ˆ k
iw 为 ( )k

iw 的归一化预编码向量，因此 ( )ˆ k
iw 同样能够对

角化下面两个式子[11]： 

( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( )
, ,

( ) ( ) 1 ( )

ˆ ˆ[ C ]       and

ˆ ˆ[A 1 )]   

k k k H k k k H
i i i i i i i i

k k k K k k H
i i i i i i

−

+

=

= + + λ + λ

w h h w

w w

ϒ

Λ
      （19） 

其中， ( )k
iϒ 和 ( )k

iΛ 为 M M× 维的对角矩阵。将上式代

入到（17）式中，并对其求偏导可得
( )
,
i

s kP 的表达式如下： 

(0) ( ) ( )

, ( ) ( )

diags( ) diags( )
max(0, )

diags( ) diags( )

k k
i i i i

s k k k
i i

P
λ −

=
ϒ Λ

ϒ Λ
   （20） 

至此，最优的辐射方向 ( )ˆ k
iw 和最优的功率分配

( )
,
i

s kP 都

已利用拉格朗日因子 ( )k
iλ 的表示，能够利用逐次松弛迭代

算法进行迭代求解。算法迭代流程如表1所示。 

表1 算法流程。 

功率分配和频谱管理迭代算法 

1: 输入： 

1 2 1 1( , , , , , , )i i i N− − += ⋯ ⋯W W W W W W
；

 

2: 初始化 

( ) ( )( 1) ( )k k
i it t+ ←w w ， 0iλ ← ； 

3: While循环 

利用改进的Guass–Sidel迭代法求解（14）式的对偶问题； 

如果对偶间隙为0，则跳出； 

end while 

4: 利用标准化广义特征向量，把 iλ  代入 （17） 求解 ( )k
iw ；通

过（18）式和（19）式求出 ,
i
s kP

；
 

5: 返回 ( ) ( 1)k
i t +w ， Kk∀ ∈ Ψ ，在 ( 1)t + 时刻。 
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4．仿真及性能分析 

为了验证所提算法的有效性，在此通过仿真实验给出

了所提算法在不同条件下的性能。在每个仿真实验中，仿

真结果都是经过10次运行得到的平均值。假设 N 条认知用

户链路随机分布于100 100× 的认知无线电网络中，网络中

有 3K = 个可用的授权频段，其中心频率分别为

1 2.4GHf z= ， 2 2.7GHzf = ， 3 3GHf z= ，三个频段都具

有60MHz带宽。设每个认知用户的最大发射功率为

max 2P = mW，各信道干扰容限为 mask 1.5mWP = ，信道为

平坦衰落信道，自由空间衰减系数设为 3.5 ，逐次松弛迭

代 的 影 响 因 子 设 为 1.25 ， 噪 声 功 率 谱 密 度 设 为

174dBm Hz− 。主用户 各信道 上的 干扰限制 设为

100dBm Hz− 。 

图2给出了所提算法在不同门限速率的限制条件下网

络传输总功率随认知用户数量变化的曲线。从图中可以看

出，随着认知用户数的增加，网络总传输总功率也在增加。

当认知用户数量一定时，认知用户接收端的门限速率越高，

则网络总传输总功率越大。这是由于随着网络中认知用户

数量的增多，认知用户之间的干扰也在加大，系统为保证

认知用户的速率能到达通信所需的门限值，发射端会适当

地增加发射功率。 

 

图2 不同认知用户数量条件下的网络传输总功率。 

 

图3 不同迭代次数条件下的网络传输总功率。 

图3给出了在不同的认知用户速率要求下网络传输总

功率随迭代次数变化的曲线图，其中认知用户数目固定为

4。从图中可以看出，当认知用户数固定时，随着迭代次

数的增多，网络传输总功率在不断降低。同时可以看出，

迭代次数越多，算法结果越趋于稳定，仿真结果证明了算

法的有效性。从图3可知，所提算法由于联合空域和频域

进行求解，提出了价格函数，考虑了认知用户信道选择的

公平性，明显地减小了网络传输总功率。在认知用户数量

固定，认知用户接收端门限速率设置不同的情况下，初始

网络传输总功率都为4mW，迭代完成后得到的网络传输总

功率不同。从图中可以看出，随着认知用户门限速率的增

加，迭代完成得到的网络传输总功率会变大。 

图4给出了网络传输总功率随认知用户数量变化的曲

线图。从图4可以看出，随着认知用户数量增多，网络传

输总功率不断增加，但在认知用户数量相同的条件下，没

有引入价格函数的算法获得的网络传输总功率要比所提

算法获得的网络传输总功率大，即所提算法更好地实现了

网络传输总功率的优化。这是由于所提算法引入了合理的

价格因子，有效地控制了认知用户之间的干扰，在不同信

道上合理地为各个认知用户分配了功率，不仅能够最小化

网络传输总功率，而且有效地保证了不同认知用户的服务

质量需求。 

图5给出了各个信道上的功率分配情况，其中认知用

户数目为4，信道个数为3。从图中可以看到，所提算法在

各个信道上为认知用户均匀分配了功率资源，而不含价格

函数的算法在第三个信道上却没有分配功率，并且不含价

格函数的算法在第一个信道上分配的功率比其它信道的 

 

图4 经典算法与所提算法的功率比较。 

 

图5 两种算法在不同信道上的功率分配。 
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大得多，这是由于不含价格函数的算法只是根据目前信道

的状况给当前认知用户分配功率，并且在条件较好的信道

上尽可能分配较多的功率，没有考虑对其他用户造成的干

扰。所提算法通过引入价格函数，导致在信道条件较好的

信道上分配较多的功率需要付出更高的代价，从而有效地

控制了认知用户之间的干扰。在各个信道上均匀为认知用

户分配功率，合理地利用了频谱资源，使网络传输总功率

最小。 

5．结论 

本文提出了一种基于博弈论的频谱资源空域重用算

法。该算法利用博弈论建立了频谱资源空域重用问题的博

弈模型，然后基于认知用户的信道质量引入价格因子来保

证认知用户在各信道上进行功率分配的公平性。最后利用

逐次松弛迭代算法求解纳什均衡点，获得了功率分配的最

优解。所提算法不仅能够使网络传输总功率最小化，而且

能够保证认知用户的服务质量需求。仿真结果验证了所提

算法的有效性。 
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