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Abstract: Dynamic spectrum management is one of the important components in cognitive radio, which can build ef- 
fective system structures for cognitive radio network in order to realize the dynamic perception and access of spectrum. 
This paper explores dynamic spectrum management technologies based on potential game theory. It firstly analyzes the 
mapping relationship between game theory and dynamic spectrum management. Then, the model of dynamic spectrum 
management is established in cognitive radio network by potential game and the main process is given. The simulation 
is carried out and the results show that the presented model can not only describe user’s behaviors in cognitive radio 
net- work, but also assist the design for dynamic spectrum allocation. 
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摘  要：动态频谱管理技术是认知无线网络技术的重要组成，是设计高效的认知无线网络系统架构、实现动态

频谱感知、动态频谱接入等的关键技术。对基于势博弈的认知无线网络动态频谱管理研究，分析了博弈论与动

态频谱管理之间的映射关系。基于势博弈，对认知无线网络动态频谱管理进行了建模，给出了主要管理过程。

对提出的模型进行了仿真实验，结果显示通过基于博弈论的方式来描述认知无线网络各个用户间的行为，不仅

能够研究各个节点的个体行为，同时还能够指导认知无线网络动态频谱分配、节点认知方式设计等。 

 

关键词：动态频谱管理；认知无线网络；势博弈；博弈论 

1. 引言 

近年来，随着信息化建设的不断加强，无线通信

技术得到了迅猛的发展，无线网络业务需求量激增，

无线网络的业务量正在逐步超越传统的有线网络业

务量。但是，目前大多数无线网络仍然采用静态频谱

分配的方式，造成了频谱资源利用率低、分配不灵活 

等问题，极大的制约了无线网络业务的发展。为了提

高无线频谱资源的利用率，认知无线网络应运而生。

通过重复利用有限频谱资源、发掘频谱资源复用潜

力，认知无线网络能够有效的改善频谱资源静态分配

的不合理现象。基于认知无线电技术，认知无线网络

能够检测出网络当中的空闲频谱资源；同时，通过使
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用合适的动态频谱管理策略，它允许认知网络用户在

不干扰主网络用户的前提下，访问网络当中这部分空

闲的频谱资源，动态的实现认知网络用户的频谱接

入。 

博弈论是一门以数学作为基础，研究多个参与者

在竞争过程中策略之间的相互作用、相互影响的学

科。博弈论与认知无线网络拥有相似的应用场景。在

认知无线电网络，网络用户需要以检测到的的频谱动

态和其他用户通过的行动为基础，对其频谱的使用和

运行参数做智能决定。基于博弈论的认知无线网络应

用近年来取得了一定的发展。D. Niyato 等人认为频谱

之间的主要问题是主体用户和多个二级用户之间的

频谱共享[1-3]。他们将这个问题形式化为一个寡头垄断

的市场竞争和使用一个 Cournot 博弈获得二级用户的

频谱分配。纳什均衡被认为是这个博弈模型的解决方

案。在文献[1]至文献[3]中，涉及到多个主要服务供应

商相互竞争的二级用户提供频谱接入机会在认知无

线电网络频谱的定价问题。通过使用一个平衡的定价

计划，每个的主要服务提供商的目标质量服务约束下

大化其利润的主要用户。在文献[4]中，作者进行一

种新的尝试，开发了一个基于博弈论的频谱共享策略

来计算以下约束下的 大信道容量：1) 尊重其邻局的

信道及；2) 发射功率限制可用的通道，使授权用户质

量不受干扰。虽然基于博弈论的频谱管理应用得到了

很大的发展，但是仍然在很多方面上没有得到很好的

研究。 

本文以认知无线网络当中各用户对频谱的共享

选择竞争为分析场景，研究基于博弈论的动态频谱管

理问题。研究博弈论与动态频谱管理之间的映射关

系，构建描述认知无线网络各个用户间行为的方法，

以指导认知无线网络动态频谱分配、节点认知方式设

计。 

2. 博弈论与动态频谱管理的映射 

J. Neel等人对博弈论应用到通信网络分析与建模

等方面进行了深入的研究，并提出了二者应用结合的

可能性[5]。他们认为，要将博弈论应用到通信网络技

术当中的前提条件是所要研究的对象能够满足博弈

过程的理性条件和基本要素。其中，理性条件包括： 

1) 博弈的过程需要对规范进行定义，即通信方根

据环境因素进行策略选择和行动时要遵守一组确定

的判定规则。 

2) 参与者在进行决策选择时，能够对获得更好的

收益有一个合理的预期。要满足这一条件，每一个参

与者需要有一个收益 大化的严格定义的目标函数。

该条件与可定义的目标函数与行动组合，都是对博弈

过程进行良好的分析的必要条件。 

同时，要利用博弈论进行问题分析，其基本要素

也必须要满足，主要包括： 

1) 在认知无线网络当中能够进行决策的参与者

或者决策实体数量必须大于 1。 

2) 参与者的决策集合拥有一个或者一个以上的

策略或行动。 

基于以上两个条件，我们可以看出认知无线网络

能够完全满足博弈论对问题分析的要求。实际上，认

知无线网络的频谱资源共享包含了多个主网络用户

与认知用户的博弈过程。为了获得自身利益 大化，

主网络用户之间、主网络用户与认知网络用户之间、

认知网络用户之间都会存在相互竞争和相互影响。因

此，基于博弈论的认知无线网络动态频谱管理分析就

是要找出能够使得各参与方收益 大化的收敛结果。 

在认知无线网络当中，存在着两种不同类型的认

知对象性，即主网络用户和认知网络用户，它们共同

使用有限的无线频谱资源。认知无线网络是一种具有

自适应能力，能够感知频谱资源的使用情况、频谱资

源当前的环境和潜在用户的使用情况，同时具有对新

分配模型、新频道、新场景学习的能力。实际上，在

认知无线网络当中，主网络用户与认知网络用户之间

是存在竞争关系的，它们共同分享频谱资源，但前提

是无线频谱资源必须以保证主网络用户正常通信为

前提。图 1 显示了认知无线网络的循环认知过程[6]，

从中，我们可以很清晰的看出认知无线网络当中各个

认知的环节。 

在整个认知链当中，无线接收器的操作环境相关

信息通过直接观察或信号发送的形式获得。环境信息

获取后，通过评估过程决定信息的重要程度，然后，

认知无线网络决定其采用的策略并选择一个 优的

评估策略进行资源分配。假定某一个波形(waveform)

的变化是必须的，认知无线网络就会通过调整其资源

并通过执行相应的信号实现这一波形的变化。这些变 
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Figure 1. Cognitive processes of cognitive networks circulation 
图 1. 认知无线网络的循环认知过程 

 

化的过程就是认知无线网络对外界环境改变时做出

的推测和反应。通过这个过程，认知无线网络利用这

些观测者和决策来提高频谱资源的利用率。同时，认

知无线网络还可能会创建新的建模状态，生成新的策

略或者产生新的评估模型。认知无线网络要求能够对

环境进行感知，同时能够很好的分配频谱资源。 

博弈论是一个用于分析交互性决策过程的数学

工具，其基础构件就是进行博弈过程的各种概念和见

解。我们可以将博弈论的主要组成描述为三大部分： 

1) 有限的参与者，即参与博弈的个体； 

2) 参与者的策略集合，即所有参与者在博弈过程

中使用的策略； 

3) 效用函数，它代表了参与到该博弈过程当中的

参与者可能获得的收益情况，该收益情况会受到参与

者选择不同策略进行博弈的影响，即某一个参与者的

结果收益不仅决定于自己采用的博弈策略，还要受到

其他参与者选择博弈策略的影响。 

在博弈过程中，假定参与者都是自私的个体，他

们会尽可能的采用 适合自己收益的策略来获得博

弈的胜利。在认知无线网络当中，我们可以将主网络

用户和认知网络用户看成是参加博弈的参与者，他们

博弈的目的就是为了获得更多的无线频谱资源以实

现自己的通讯目的。 

认知无线网络当中的每一个节点都可以看做博

弈当中的决策过程，节点的各种可选解决方案构成了

节点的博弈策略， 终参与者可以使用的无线频谱资

源就是博弈当中的效用函数。在观察的这一环节提供

了参与者可以对效用函数参数进行评估，方向(orient)

环节提供了对效用函数价值的决策。因此，认知无线

网络的循环认知过程与博弈论思想有十分相似的地

方，通过博弈论对认知无线网络进行研究，能够使用

不同的博弈论算法，分析认知无线网络的应用状况。 

3. 基于势博弈的认知无线网络建模 

在认知无线网络环境里，由于主网络用户可能在

任何的时间段出现在网络当中，要求获取已授权的频

谱资源，因此，认知无线网络具有很强的时变特性，

使得频谱资源的利用难以进行预测。在认知无线网络

当中，当主网络用户突然出现导致通信中断时，通常

采用随机接入的方式维持原有通信，但是随机模式具

有不稳定性，可能会导致在一段较长的时间内通信质

量得不到保证。我们希望通过利用博弈论的方法进行

认知无线网络动态频谱管理，当出现上述情况时，通

过博弈算法的策略组合，进行自我修复，顺利维持原

有通信。 

采用势博弈的动态频谱管理将具有以下优点： 

1) 较强的自适应能力，能够应对各种突然出现主

网络用户及频谱资源突发分配状况； 



基于势博弈的认知无线网络动态频谱管理研究 

2) 较快的收敛速度，在一个规模相对较小的认知

网络中，能够快速的收敛，达到稳定状态； 

3) 信息交互次数少，因为该模式与集中式的信息

交互不同，所以其交互的信息量较少，而且具有自适

应能力，不需要精确的同步机制。 

按照博弈论的定义，我们将认知无线网络的各个

相关实体用博弈论的概念进行描述，以分析不同对象

之间的相互作用和相互影响。我们将博弈过程当中的

博弈行为描述为： 

  ,  , iG M A u 



                (1) 

其中，G 表示这是一个博弈的行为，M 表示有限个参

与者的集合，通常表示为 1,  2,  ,  M m 

* m

，Ai 表示

第 i 个参与者可选择的策略行动集，整个行动域空间

可以表示为 1 2* *A A A

 2,  ,  i iu u

A

,  mu u

，参与者 大化的效用

函数表示为  。对于参与者 i 来

说，效用函数 ui是当参与者 ai选择了某一个策略，同

时其他参与者 a-i 也选择了他们相应的某一个策略后

所获得的收益。 

本模型要求达到的纳什均衡状态是指当没有任

何一个参与者采用自身策略能够增加它自身收益时，

即 ， 。    ,i i iu a u b a i ,i j M

势博弈具有以下性质[7]： 

1) 如果每一个势博弈是序列的并且有限的，那么

它会拥有一个纯策略的均衡状态。 

2) 如果每一个势博弈是序列的并且有限的，那么

它具有有限改进的特性。 

3) 如果一个博弈的全部参与者的策略选择可以

用一个全局函数来表达的话，那么该博弈就是一个势

博弈。 

本文提出的认知无线网络动态频谱管理建模基

于以上三个性质。 

势博弈的定义如下[7]： 

假设 为参与者数量为 m 的博弈策

略描述，参与者集合为

1 2( , ,..., )mu u u

 1,  2,  ,  M m 

1 2* * * mY Y

，参与者 i

的策略集合表示为 ，参与者 i 的效用函数表示为

，其中Y Y 为整个策略域空

间，R 表示实数集。在表达明确的地方，可以使用

iY

R :tu Y 

代

替   对于任意一个个体 S  则

表示 M 集合当中去掉 S 集合， Y 表示笛卡尔积

。如果为单元素集合{i}，可以用 表示 。 

1 2 ,..., mu 。,u u

i
i S Y

M

如果函数 满足以下条件： :P Y R

对于参与者 i( i M 且 i iy Y   )而言，任意的

, ix z Y ， 如 果 都 能 够 有( ,P y x

) 0z

) ( , )i P y z 0i

,



( ,i iu y x) (i iu y   ，则称 为序列势。当 满足

序列势的条件时，它被称作是序列势博弈。 

当  iw w i M 

:P Y 

是一个正数向量时，它被称为

权值。如果函数 满足以下条件： R

对于参与者 i( i M 且 i iy Y   )而言，如果任意

的 , ix z Y 都能够满足 

       , , ,i i i i i i iu y x u y z w P y x P y z      , ， 

则称为 w 势。当满足 w 势的条件时，它被称作是

w 势博弈。当权值 w 的具体值不影响博弈过程时，P

简称为权势，被称为权势博弈。 

如果函数 满足以下条件：如它为:P Y R 的一

个权势，同时全部的 i M 都满足 ，则称之为确

切的势。当

1iw 

能够满足势时，其被称为势博弈或确切

的势博弈。 

4. 基于势博弈的动态频谱管理过程 

在认知无线网络当中，针对频谱资源的利用存在

诸多情况，本文着重讨论当主网络用户需要使用已授

权频谱进行通信而突然出现在网络当中，认知网络用

户受到影响的场景。通常，主网络用户在突然出现时

会造成某些频谱带宽不能够使用，而与该主网络用户

相邻的多个认知网络用户必须竞争新的频谱资源，或

者改变当前的频段，或者中断当前连接， 终造成通

信过程中断。在这一过程里，我们可以将认知网络用

户视为博弈论当中的参与者，认知网络用户选择频谱

资源的方式视为博弈论中参与者根据某种策略进行

选择行动的方式，而将认知网络用户想要获得频谱进

行通信的目标作为博弈的结果。根据这一设计思想，

将不同节点对其他节点产生的干扰当作是进行相互

博弈的偏好，构建相应的效用函数来对该过程进行模

拟。 

在进行博弈的初始阶段，每一个节点随机的生成

一些可用信道的频谱资源，通过该过程模拟不同信道

的使用情况，并以此描述主网络用户的突然出现对认

知网络用户所产生的影响。具体的场景如图 2 所示，

除了中间用户为认知网络用户外，其他的均为主网络

用户。 

，S

{ }iY 

S

iY 
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Figure2. Simulation scenarios based on potential game 
图 2. 基于势博弈的仿真场景 

 

图中，认知网络用户的频谱资源状况为双数信道

为可用信道(如 2、4、6 等)，单数信道为不可用信道(如

1、3、5 等)。其中，带颜色的节点为主网络用户已使

用的节点，没有标注颜色的为空闲频谱资源，可以由

认知网络用户使用。由于认知网络用户领近的主网络

用户每次都是不同的，所以使用随机变量的方式来模

拟现实场景是可行的。 

在博弈过程开始后，每一个认知网络用户都采用

随机的方式接入信道当中，这会产生某一频段接入用

户过多的问题，从而导致该频段下干扰过大，影响其

他主网络用户的正常通信。 

在随后的博弈过程中，通过算法对各个阶段的博

弈行为进行模拟，根据自身接收到的信噪比选择相应

的频谱资源。该设计的主要思想来源于势博弈自身的

性质，即如果某一个博弈过程满足势博弈定义，那么

肯定会存在一个纯策略的纳什均衡状态，而且具有有

限改进的特质。 

在此，假设每一个节点在选择信道时都采用信噪

比为依据，从而满足势博弈的全局函数策略。一个认

知网络用户 i 到另一个认知网络用户 j 的有向链路表

示为(i, j)。如果一个认知无线网络的认知网络用户数

量为 N，某个节点 i 在新的 m 上的干扰可以表示为： 

, ,
1,

N

im j m i j
j j i

r P
 

  H                 (2) 

其中， ，j N ,j mP 为在信道 m 上节点 j 的发射功率，

,i jH 表示从认知网络用户节点 i 到认知网络用户节点

j 的信道增益量。为了简单起见，对每一个节点的发

生功率限定为一个定值，而信道的增益量与节点之间的

距离相关，各个节点及路由具有自我修复的可行性。 

5. 仿真及结果分析 

仿真的场景包括 40 个认知网络用户，它们两两

之间进行相互通信，由于主网络用户的出现通信被打

断，这些节点被随机的分布在 200*200 的矩形场地当

中。认知网络用户为博弈过程中的参与者，它们各自

对自身的频谱进行检测，并通过相互博弈，获得空闲

频谱进行通信。假设每一个认知网络用户可以感知到

的信道数量为 15，每一个信道的感知结果满足伯努利

概率 P 分布，不同参与者之间是相互独立的。仿真过

程中假定参与者的通信距离和地理位置都是固定值，

因此，参与者之间的影响程度相对较小。信道被主网

络用户暂用的概率为 50%，每个参与者节点的功率都

为 1 个数量单位，主网络用户的观察点固定。 

由于博弈过程中参与者的博弈行为具有独占性，

每一次博弈策略改变，只允许一个参与者能够改变自

身的策略。但是，认知无线网络的各个参与者信息并

不是实时交互并且存在一定的困难性，这使得博弈过

程难以进行维护。为了防止参与者同时进行决策而造

成算法不收敛之一问题，本仿真假定在一个周期之

内，并非所有的参与者同时按照信噪比的判断来进行

策略选择，而是采用博弈概率的方式来真正参与博

弈。在博弈过程中，每一个参与者先对自身的空闲频 
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谱资源 L 进行计算，并使用概率值为 1/L 的选择方式

去改变自身信道。这样，每一个参与者在进行频谱策

略选择和行为变化时可以独立的判断自身条件，当下

一个周期开始后，参与者才能够获知上次选择的结

果。同时，根据当前的信道信噪比去判断和决策下一

次博弈的行为。 

当认知网络用户接入到空闲信道中后，网络某一 
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Figure 3. Once the first game channel interference incremental 
changes 

图 3. 一次博弈信道一的干扰增量变化情况 
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Figure 4. Once the third game channel interference incremental 
changes 

图 4. 一次博弈信道三的干扰增量变化情况 
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Figure 5. Once the fifth game channel interference incremental 
changes 

图 5. 一次博弈信道五的干扰增量变化情况 

个观测点的干扰功率会随之增加，图 3~6 显示了一次

完整的博弈过程不同信道的干扰增量变化情况。 

从图中结果我们可以看到，由于该次博弈的主要

目的是降低 大干扰增量，所以在进行博弈后，各个

参与方的 大干扰增量都呈下降趋势。但是，仿真仅

仅是对频谱资源的分配策略进行了改变，这相当于将

干扰分散到不同的参与者信道之上，这样原本干扰程

度较低的信道受到的干扰增量就会呈现出一定的提

升。图 7 显示了所有信道博弈初始与博弈后的干扰增

量对比情况。 

从图中可以看出，由于主网络用户的突然出现，

导致认知网络用户的路由暂时中断。为了维持路由，

一开始采用的是随机选取信道策略。但是，因为缺乏

相关信息，每个参与者都随机选取，会造成博弈初期

某部分信道干扰增量较大。在博弈行为完成后，干扰

增量就被分散到各个参与者信道上，从而很好的降低

了对各个参与者信道的影响。 

为了更好的对博弈过程进行分析，本仿真开展了多

局博弈，图 8~11 显示了多局博弈信道的干扰增量情况。 
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Figure 6. Once the sixth game channel interference incremental 
changes 

图 6. 一次博弈信道期七的干扰增量变化情况 
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Figure 7. Once all game channel interference incremental changes 
图 7. 一次博弈全部信道的干扰增量变化情况 
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Figure 8. Several parts of the game interfere with incremental 
changes in the channel (1) 

图 8. 多次博弈部分信道的干扰增量变化情况(一) 
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Figure 9. Several parts of the game interfere with incremental 
changes in the channel (2) 

图 9. 多次博弈部分信道的干扰增量变化情况(二) 

 

0

5

10

15

20

25

30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

干
扰

增
量

信道

博弈初始

博弈结束

 

Figure 10. Several parts of the game interfere with incremental 
changes in the channel (3) 

图 10. 多次博弈部分信道的干扰增量变化情况(三) 

 

从图中我们可以看到，在仿真过程独立的博弈

行为中，由于参与者相互竞争，共同争取 佳收益，

使得博弈后的干扰增量得到了有效的分散。但是，由

于信道接入是随机发生的，在某一时刻可能接入的信

道本身干扰量就比较低，那么博弈后的干扰增量分配

会给这一信道带来一定的干扰增加，这种情况下不 
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Figure 11. Several parts of the game interfere with incremental 
changes in the channel (4) 

图 11. 多次博弈部分信道的干扰增量变化情况(四) 
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Figure 12. Game times convergence cycle changes 
图 12. 多次博弈收敛周期变化情况 

 

一定能降低这一信道的干扰增量。但是总体来说，通

过博弈过程，信道的 大干扰增量都得到了有效的降

低。 

本仿真对博弈过程参与者行为的收敛性进行了

分析，多局博弈从博弈初始到收敛时所经过的周期如

图 12 所示。 

从图中我们可以看出，尽管认知无线网络当中的

用户数量较大，但是在一定范围内并不是每一个周期

内所有的参与者都会相互影响而改变策略，这有效了

避开了算法不收敛的问题。同时，由于纳什均衡可能

存在多个均衡状态，所以可以相对较快的实现收敛过

程。 

通过本仿真实验可以发现，对认知无线网络动态

频谱管理进行合理的博弈建模，能够有效的管理路由

中断等问题，这对于不需要进行大信息量交互场景下

的路由维持具有很大的意义。 

6. 结论 

本文结合博弈论对认知无线网络的动态频谱管
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理应用进行了研究。根据认知无线网络动态频谱管理

的特征，以博弈论基本概念为基础进行了博弈论与动

态频谱管理对象的映射，给出他们之间的关系。给出

了一个基于势博弈的认知无线网络动态频谱管理应

用实例，构建了基于势博弈的认知无线网络模型，分

析了其主要博弈过程，并进行了仿真实验，对仿真的

结果进行了分析。实验结果证明本文提出的基于势博

弈的认知无线网络动态频谱管理模型是可行的。 
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