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认知无线电中一种新型的功率控制算法 
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摘要：针对在认知无线电网络通信过程中的远近效应、路径损耗过大以及算法稳定性等问题，提出

了一种新的认知无线电网络功率控制算法。该算法对效用函数进行了改进，加入链路质量和主用户

干扰容限值等惩罚因素，将所有认知用户的信干噪比控制在最小阈值以上，同时将认知用户的总干

扰值控制在主用户的干扰容限值之内。证明了该算法纳什均衡的存在性和唯一性。MATLAB 仿真

结果表明，该算法稳定性较好，在使用较小发射功率的情况下，可以减少路径的损耗，并有效地解

决了远近公平效应，同时，使得认知用户的干扰总值小于主用户的干扰容限。 
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Abstract: For the problems of near-far effect, large path loss, and stability of algorithm, etc., in the 

cognitive radio, a new power control algorithm was proposed. Utility function was improved effectively, 

where punishment factors, such as, link quality and the interference capacity limit of the primary users 

(PUs) were considered. Signal-to-interference radio (SINR) of cognitive users (CUs) was controlled above 

the minimum threshold, and the interference value of the CUs was controlled below the capacity tolerance 

of PUs. The existence of Nash equilibrium was given. Simulation results show that the new algorithm has 

better stability; the loss of path can be reduced with smaller transmission power; the near-far effect 

problem can be solved effectively, and the total interference of CUs is less than the interference capacity 

tolerance of PUs. 
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引言1 

近年来，随着无线网络应用和需求的不断增

长，有限的频谱资源变得越来越紧张，然而已使用

的频谱其利用率却不高。认知无线电[1]应运而生，

                                                        
收稿日期：2015-08-10      修回日期：2015-09-20; 

基金项目：湖南省自然科学基金(15JJ2007); 

作者简介：龙敏(1977-), 女, 湖南湘乡, 博士, 教授,

研究方向为信息安全与无线通信；雷娟娟(1990-)，

女，湖南衡阳，硕士，研究方向为认知无线电。 

采用动态的频谱分配技术，实现了住用户和认知

用户的频谱共享，大大提高频谱利用率。但为了

保证主用户的正常使用，必须对认知用户功率进

行控制[2]。近几年，已有许多认知无线电的功率控

制算法[3-10]，其中，基于博弈论的功率控制算法是

研究的热点之一，并且取得了较好的效果[11-12]。 

但是，基于博弈论的功率控制算法仍然存在远

近不公平性现象，当认知用户距离基站远时，认知

用户的发射功率增大，而信干噪比却很小，不能满

1
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足通信需求[13-15]。David 等人[16]提出了一种非合作

博弈功率控制的基本模型，降低了认知用户的信干

噪比却忽视了系统的远近效应，导致一些认知用户

的 SINR(Signal to Interference plus Noise Ratio)太

低而不能满足正常通信。文献[17]提出的算法使所

有认知用户的 SINR 都收敛于目标 SINR，减少了

对主用户和其它认知用户的干扰，可能存在部分认

知用户的信干噪比不能满足认知用户的正常通信。

文献[18]中 Koskie-Gajic 提出了 K-G 功率控制算

法，设计代价函数来惩罚那些为提高信噪比而无限

制地去提升发射功率的认知用户，但系统仍存在部

分认知用户的 SINR 无法满足阈值要求，使得部分

认知用户无法正常通信，同时存在认知用户的远近

不公平性，功率消耗高。文献[19]中提出的算法保

证了大多数认知用户的正常通信并且对主用户造

成较小的干扰，但此算法也没有考虑远近不公平性。 

针对上述算法存在的问题，本文提出了一种基

于综合代价函数的非合作功率控制博弈算法，该算

法综合考虑远近效应、路径损耗的影响，设计一种

非线性链路的代价函数，以实现对惩罚因子的自适

应调整，使得 SINR 较好的 CU(cognitive users)受

到的惩罚多一些，SINR 较差的 CU 受到的惩罚少

一些。其次，对本文所提出算法的纳什均衡解的存

在性及唯一性进行了证明。  

1  系统模型 

本文研究的系统模型如图 1 所示。该网络系统

包括一个主用户、一个主基站(BBS)、一个接入点

(AP, (Access Point))，即认知基站(CBS, ( Cognitive 

Base Station))和 N 个认知用户，网络的认知用户随

机的分布在以认知基站为圆心、半径为 1 km 的圆

内，设认知用户 i 与认知基站的距离为 di，与主基

站的距离为 Di，此系统里的每个认知用户之间都

相互存在着干扰性。认知用户的SINR可以表示为： 

2

1

1,2,....i i
i N

j j
j
j i

Gh p
r i N

p h 



 


       (1) 

式中： ,th
i ir r i N ≥ ， th

ir 为认知用户 i 的 SINR

的最小阈值，即保证认知用户能正常通信的最小

SINR； 0.097 / m
i ih d ，表示的是认知用户 i 的链

路增益； jh 表示的是认知用户 j 的链路增益，它们

与其离基站的距离呈相关性的反比例关系；m 为路

径衰落因子，其值一般为 2-6； ip ， jp 分别为第 i、

j 个认知用户的发射功率，且 max(0, ]ip p ；G 为有

效的扩频增益， 2 为背景噪声的功率。 

 

图 1  系统模型示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of system model 

为了保证主用户正常通信，认知用户对主用户

产生的干扰必须控制在某个门限值范围之内。用户

的功率限制可以表示为 

max
1

N

j j j
j

I g p I


  ≤                     (2) 

式中： jI 为所有刺激用户对主用户造成的总干扰之

和； jg 为主用户 j 的链路增益； maxI 为主用户(PU)

能接收来自认知用户(SU)的最大干扰功率。因此： 

th
i ip p≤                              (3) 

i

N

i
ii

th

i g

gpI
p




max

                    (4)
 

th
ip 为认知用户 i 的最大发射功率。当某个认

知用户 i 的发射功率超过 th
ip 时，它将影响主用户

的正常通信，此时，必须降低发射功率以降低对主

用户的干扰或者切换到其他可用频谱。在本文中，

我们假设 ip 小于每个认知用户的最大发射功率，

大于每个认知用户的最小发射功率。 

2

Journal of System Simulation, Vol. 29 [2017], Iss. 7, Art. 29

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol29/iss7/29
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201707029



第 29 卷第 7 期 Vol. 29 No. 7 

2017 年 7 月 龙敏, 等: 认知无线电中一种新型的功率控制算法 Jul., 2017 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1619 • 

2  非合作博弈功率控制 

2.1 博弈论与效用函数 

本文采用的是非合作博弈，该博弈是指每一个

网络节点以自私的方式寻求自己最大发射功率而

造成每个网络节点间相互冲突的一种博弈，并最终

使每个认知用户的发射功率达到某种平衡。假设

[ ,{ },{ (.)}]j jJ p u  为认知无线电的非合作功率博

弈策略;博弈者为所有的认知用户， {1,2,..., }N 

是认知用户的集合； 1 2{ , ..., }j nP P P P 是认知用户 j

的发射功率集合； ( )ju  为认知用户 j 的效用函数。 

效用函数是由收益函数和代价函数共同组成

的，其中，收益函数表示参与者使用网络或服务质

量的满意程度，而代价函数表示参与者为提升自身

收益的付出。为了防止某些认知用户盲目地增大自

身的发射功率，引入综合代价函数。K-G 算法加入

的是线性链路的代价函数，距离基站较远的认知用

户为了盲目地提高自身的SINR而不断的增大自身

的发射功率，造成路径损耗过大。在考虑认知用户

的 SINR 和发射功率范围的前提条件下，为了改善

系统的公平性并尽可能降低认知用户的发射功率，

本文加入非线性链路代价函数，代价函数由链路质

量、发射功率以及 SINR 大小等因素来设定，所付

出的代价则随着距离的增加而减小，以减少对距离

基站较远的认知用户的“惩罚”，从而使整个系统更

加公平。本文设计的效用函数式如下： 
max( )ln( ) ( 1)

, 1,2,3,...,

i i i ic p h pth
i i i i i i

i

u a r r b h e

p i N

   

      (5)
 

式中: ia 为影响因子；bi，ci为代价因子，其值为非

负数； ln( )th
i ir r 为收益函数，当 th

i ir r 时，系统

将获得收益，并且，当 ir 的值越大时，系统的收益

就越高；
max( )( 1)i i i ic p h p

i ib h e   为代价函数。当 ip 越

大时，认知用户受到的“惩罚”就越大，并且，当

max
i ip p 时， ic 保持不变，当 max

i ip p 时， ic   
max

i i ic p p ，增大对该认知用户的惩罚，减少对

其他用户的干扰。由于接收端的链路质量 hi 和发

射功率呈相关性的反比关系，所以在代价函数中加

入链路增益 hi，同时，通过认知用户的不同的链路

增益来实现不同的代价机制。当认知用户距离越远

时，认知用户受到的“惩罚”将会越小，这样就可能

相对减小各认知用户间的信干比的差值，从而克服

系统的不公平性，防止离基站较远的用户肆无忌惮

地去提高自身的发射功率来保证自己的 SINR。 

本文采用的是牛顿迭代法求解发射功率[20]。

由博弈论知识可知，在一个通信系统中，纳什均衡

点的收益高于任何系统的收益，这些系统的收益是

单方面的改变功率所得的。设纳什均衡发射功率为

*
ip ，有： 

* * *( , ( )) ( , ( ))i i i i i i i iu p r p u p r p≥            (6) 

式(6)中： * *( , ( ))i i i iu p r p 为在纳什均衡条件下的效用

函数； *( , ( ))i i i iu p r p 为在非纳什均衡条件下的效用

函数； ( )i ir p 为除了认知用户 i 之外的其他认知用

户的 SINR。 

根据拉克朗日求导算法，对 * *( , ( ))i i i iu p r p 求

导得： 

max2 ( )( ) 0i i i i

i i i
th

i i i i

c p h p
i i i

u a r

p r r p

b c h e 

 
  

  

           (7)

 

将(1)式带入(5)式中，得： 

max2 ( ) 0
( )

i i i ii i c p h p
i i ith

i i

a Gh
h b c e

r r I i
 

 
      (8) 

max( )2 ( )i i i i

thi i
i ic p h p

i i i

a Gh
r r

I ic b h e 
 


          (9) 

其中： 2( )
N

j j
j i

I i h p 


                     (10) 

将(7)式代入(1)式中得： 

max( )2 i i i i

thi i
i ic p h p

ii i i

a p
p r

rc b h e 
            (11) 

运用牛顿迭代法得到迭代 n 次的发射功率为： 

max
1

2 ( )
( )n

i i i i

n
i in th

i i nc p h p
ii i i

a p
p r

rb c h e



      (12) 

综上所述： 

1 1 max

max 1 max

,
( )

,

n n
i i in

i
n

i i i

p p p
R p

p p p

 



 


≤

≥
     (13) 
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2.2 求解纳什均衡发射功率的流程图 

本文通过拉格朗日求导法，求出初始 SINR，

进而求得初始发射功率，通过牛顿迭代法将初始发

射功率进行迭代，当第 n次迭代与 1n  次迭代之差

小于迭代误差时，该次迭代的值便是纳什均衡发射

功率。具体流程图如图 2 所示。 
1| |n n

i iw p p e  ≤                    (14) 

式中：w为 n与 1n  次功率迭代的差值；e为迭代

误差。 

 

图 2  流程图 
Fig. 2  Flow chart 

2.3 纳什均衡的存在性和唯一性证明 

纳什均衡是一种策略组合，使得每个参与人的

策略是对其他参与人策略的最优反应。如果没有节

点单独行动而增加收益的话，那么这个策略的组合

叫做纳什均衡。但是纳什均衡发射功率可能不存在

或者不唯一，因此在求纳什均衡发射功率前要证明

其是否存在，以及纳什均衡值是否唯一[21]。 

1 纳什均衡的存在性 

要证明纳什均衡的存在性，即证明： 

1) 效用函数是一个非空有界凸集，即有限博

弈，局中元素是有限个数的。 

2) 证明效用函数是连续的拟凹函数。 

拟凹函数的定义：就是相对坐标横轴，图像里

没有下凸现象的曲线。亦即对定义域内任意 x、y，

有 ( (1 ) ) min[ ( ), ( )]f ax a y f x f y  ≥ 。 

证明： 

1) 因为每个认知用户 i 的策略空间都定义在

区间 min max[ , ]i ip p 上，所以，效用函数是一个非空

有界凸集，即有限博弈，局中元素是有限个数的，

因此命题成立。 

2) 有拟凹函数的定义可知，对效用函数进行

二阶求导得： 

max

2 2
2

2
2 2

( )2

[
( )( )

] 0i i i i

i i
i N

thi
i i j j

j i

c p h p
i i i

u a G
h

p r r h p

b c h e







  

  





    (15)

 

式中：参数 ia ， ib ， ic ， th
ir ， max

ip 都为正数，合

理的设置这些参数，可以使得二阶导数的值小于

零。由此可知， ( )( , )i i iu p p  在 ip 上是连续的拟凹函

数，因此，该算法存在纳什均衡解。 

2 纳什均衡的唯一性 

证明唯一性的条件如下： 

1) 非负性，即 ( ) 0R p  ； 

2) 单调性，即，如果 'p p ，则 '( ) ( )R p R p ； 

3) 拓展性 ( ) ( ) 0R p R ap   , 1  。 

证明： 

1) 因为，ai，bi，ci 都为非负数，所以 ( )iR p   

max( )2
( ) 0n

i i i i

i ith
ic p h p

ii i i

a p
r

rb h c e 
   ，显而易见。 

2) 当 'p p 时， 

max

max ,

'
2 ( )

'

2 ( )

( ) ( )

( ) ( ( ) 0

i i i

i i i

i th
ic p h p

i i i

i th
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因为，
max max( ) ( )( ) 0 1i i i i i ic p h p c p h p

ia e e      ，
max(2 )2 0 1i i i ic p h p h p

i i ib c h e       。 

综上所述，由以上 3 个性质的证明可知，该算

法存在唯一的纳什均衡解。 

3  仿真结果与性能分析 

本文采用了 MATLAB 对算法进行了仿真。仿

真未考虑阴影衰落，快衰落及多径时延对信号的影

响，且噪声固定为 2 132 10 w   。假设认知用户

为 10N  ，且随机处于半径为 di=1 km 且 10i iD d

的圆形小区内，扩频增益 G=100。信道增益 hi=A/ 
m
id ， / m

i ig A D ，其中 0.009 7A  ， 4m  ，认

知用户的初始发射功率为 22
0 2 10 mWip   ，

6 dbth
ir  ，最大允许功率为 max 50 mWip  。 

K-G 算法的发射功率迭代式如下： 

( 1) 2( )
k k

k tar i i
i i ik k

i i

p p
p r

r r
                 (18) 

文献[19]中算法的发射功率迭代如下： 
( 1)

( )
0

(1 )

0 else

k tar
i i i

k
i

k
tar ki i

i ik C p p k
i i i i

p

p A
r p

r B e C p








  




 (19) 

式中： i ， iA ， iB ， iC 为惩罚因子。 

图 3 表示 3 种算法的发射功率与迭代关系。随

机抽取第 10 个用户来分析它们的迭代情况。从图

3(a)，(b)，(c)中分别可知，K-G 算法大约经过了 8

次迭代收敛于 10 12.6 mWp  ，SPG 算法大约经过

了 8 次迭代收敛于 10 19 mWp  ，而本文提出的新

算法大约经过了 8 次迭代收敛于 10 13.2 mWp  ，

从而验证了算法的收敛性。分析可知，较 K-G 算

法与 SPG 算法而言，虽然本文新算法的收敛性几

乎没什么优越性，但是降低了用户的发射功率，提

高了用户的性能。 

从表 1 可知，在相同实验环境下，K-G 算法的

干扰总值为 1379.635 10 W > 137.9562 10 W ，

超过了主用户的干扰容限值，将影响主用户的正常

通信。新的算法和 SPG 算法的干扰总值都少于

137.9562 10 W ，保证了主用户的正常通信。 

 

(a) K-G 算法发射功率与迭代次数关系图 

 

(b) SPG 算法发射功率与迭代次数关系图 

 

(c) 新的算法发射功率与迭代次数关系图 

图 3  3 种算法的发射功率与迭代关系图 
Fig. 3  The transmit power and iterative relation of three 

algorithms 

表 1  干扰总值的比较 

Tab. 1  Comparison of total interference 

算法 干扰总值/ 137.956 2 10 W  

K-G 算法 

SPG 算法 

新的算法 

1379.635 10 W  
137.347 2 10 W  
130.695 8 10 W  
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图 4 展示的是 3 种算法的发射功率与 CUs 与

基站距离远近的关系。从图中可知，距离基站较近

的 CUs 的发射功率较小，而距离基站较远的 CUs

的发射功率较大，这符合实际情况。通过离基站距

离的越远，3 种算法的平均发射功率越高，但本文

算法的平均发射功率明显低于 SPG 算法的平均发

射功率，在距离低于 400m 时，明显优于 K-G 算法。 

 

图 4  3 种算法中平均发射功率的比较 
Fig. 4  Comparison of average transmit power in three 

algorithms 

图 5 展示的是 3 种算法的平均 SINR 与 CUs

与基站距离远近的关系。与 K-G 算法和 SPG 算法

相比，新算法的平均 SINR 明显高于两者算法的平

均 SINR，同时，在 K-G 算法中，距离基站较近的

CUs 的 SINR 较大，距离基站较远的 CUs 的 SINR

反而比较小，而在 SPG 算法和新算法中，SINR 则

较稳定。与 K-G 算法相比，新算法发射功率高，

但是其 SINR 也较高。从图可知 K-G 算法中有部

分 CUs 的 SINR 并没有达到目标 SINR，将影响正

常通信，而且 K-G 算法中，离基站越近的 CUs 的

SINR 越高，存在远近不公平效应。与 SPG 算法相

比，新算法的发射功率低于 SPG 算法的发射功率，

同时，新算法的 SINR 高于 SPG 算法的 SINR。新

算法的效用函数中增加了链路增益 ih ，使离基站较

远的认知用户惩罚更多一些，很好的克服了远近不

公平效应，同时引入了代价因子 ib , ic ，使得系统在

承受较小的发射功率的前提下，获得了较高的收益。 

图 6，7 分别表示噪声对 3 种算法的平均 SINR

和平均发射功率的影响。 

 

图 5  3 种算法中平均 SINR 的比较 
Fig. 5  Comparison of average SINR in three algorithms 

 

图 6  噪声对 3 种算法平均 SINR 的影响 
Fig. 6  The influence of noise on average SINR of three 

algorithms 

 

图 7  噪声对 3 种算法平均发射功率的影响 
Fig. 7  Influence of noise on average transmit power of three 

algorithms 

如图 6 显示当噪声不断增大时，K-G 算法的平

均 SINR 基本不变。这是由于随着噪声的增大，发

射功率也随着增大，同时 K-G 算法存在远近不公

平效应，离基站较近的地方发射功率大，而离基站

较远的地方发射功率较小，根据公式(1)可知，噪

6

Journal of System Simulation, Vol. 29 [2017], Iss. 7, Art. 29

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol29/iss7/29
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201707029



第 29 卷第 7 期 Vol. 29 No. 7 

2017 年 7 月 龙敏, 等: 认知无线电中一种新型的功率控制算法 Jul., 2017 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1623 • 

声对它的影响不大。从图中我们还可知，K-G 算法

中部分平均 SINR 少于 6db，没有达到 SINR 阈值，

导致部分 CUs 不能正常通信。而新算法和 SPG 算

法的平均 SINR 都随着噪声的不断增大而减少，并

且两者的平均 SINR 明显都大于 6db，在 SINR 阈

值之上，但是新算法减少的趋势明显比 SPG 算法

的缓慢一些。 

如图 7 所示，随着噪声的增大，三种算法的平

均发射功率也随之不断的增大。从图中可以看到，

SPG 算法的平均发射功率高于新算法，同时，新算

法的平均发射功率的增幅比 SPG 算法的要缓慢。

分析可知，与 K-G 算法和 SPG 算法相比，新算法

在保证所有 CUs 都能正常通信的前提下，抗干扰

能力更强。 

4  结论 

本文提出了一种新的功率控制算法，对效用函

数以及代价函数进行了改进，在 SINR 允许的范围

内不影响主用户正常通信的情况下尽可能的减少

功率消耗。仿真结果表明，与 K-G 算法比较，克

服了认知无线电中远近效应，满足了不同用户公平

的共享频谱的需求；与 SPG 算法比较，在保证认

知用户正常通信的情况下，减少了功率消耗，并且

有着较高的信干噪比，提升了认知用户的性能。 
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