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认知无线网络自适应功率控制博弈算法 

马忠贵，班莎，陈桂梅，陈林旗 

（北京科技大学计算机与通信工程学院通信工程系，北京 100083） 

摘要：为满足认知无线网络环境下各认知用户的需求，综合考虑认知用户距离基站的远近、算法稳

定性及用户间的干扰问题，使用非合作博弈论对认知无线网络中的功率控制问题进行建模，提出一

种使用收益函数和综合代价函数共同表示效用的自适应功率控制算法，理论证明了该算法存在唯一

的纳什均衡解。通过引入综合代价函数，使各认知用户在非合作博弈下包含了协作的行为，从而获

得帕累托最优解。Matlab 仿真表明，该自适应功率控制算法在满足不同用户对 SIR 需求不同的前提

下，克服了远近效应，降低了认知用户的发射功率，实现了高频效和频谱共享的公平性。 
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Game Theory Based Self-adaptive Power Control Algorithm for Cognitive Radio Networks 

Ma Zhonggui, Ban Sha, Chen Guimei, Chen Linqi 

(Department of Communication Engineering, School of Computer and Communication Engineering, 

University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

Abstract: In order to meet all cognitive users’ demands in the Cognitive Radio Networks(CRNs), 

non-cooperative game theory was used to model power control in the CRNs, and an adaptive power 

control algorithm for the CRNs was put forward using payoff unction and comprehensive cost function as 

utility function. Meanwhile, distances from the base station, stability of the algorithm and the interference 

between different cognitive users were considered. The existence and uniqueness of the Nash equilibrium 

were analyzed. By using the comprehensive cost function, each cognitive user in a non-cooperative game 

becomes cooperative and the Nash equilibrium can be convergent to Pareto-optimal solution. Comparing 

with other distributed algorithms, simulation results show that the proposed power control algorithm can 

overcome the near-far effect, greatly decrease the transmitting power of the cognitive users, and achieve 

fair spectrum share among users in the premise of meeting the SIR demand of different cognitive users. 

Keywords: cognitive wireless networks; power control; non-cooperative game theory; self-adaptive 

引言1
 

认 知 无 线 网 络 (CRNs, Cognitive Radio 

Networks)是为解决无线频谱资源匮乏的问题而提
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授，研究方向为智能通信、认知无线网络；班莎

(1990-)，女，内蒙古，硕士生，研究方向为认知无线

网络、协作通信；陈桂梅(1989-)，女，江西，硕士生，

研究方向为网络编码、协作通信。 

出的新型无线网络，它是一种智能的无线通信系

统。它能根据环境干扰的变化，自适应地实时改变

某些操作参数(如传输功率、载波频率和调制技术

等)，使系统达到最佳的性能，它的实现可以高效

地利用频谱资源[1]。在 CRNs 中，引起对授权用户

(PU，Primary User)干扰的主要原因是认知用户

(SU，Secondary User)自私地增加其发送功率，同

时，发射功率也会直接影响到无线传输系统的系统

性能。因此，在 CRNs 中，功率控制技术是一项关

1
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键技术，且通常使用博弈论来解决该问题。 

近几年，博弈论被广泛应用于信息与通信领域[2]。

文献[3-6]是目前功率控制和功率分配方面基于博

弈论的一些研究成果，这些研究的目标大多是在

CRNs 中实现功率的最优分配和最优控制，大多数

文献中，只考虑了收益函数或只简单考虑代价函数

的形式，这都与实际情况不符。在文献[7]引入了

基于 SIR 的代价函数，SIR 与用户的 QoS 密切相

关，QoS 好的用户受到的惩罚更多，体现了公平性，

但该模型没有考虑对PU及各SU之间的干扰限制。

文献[8]考虑远近效应，提出了一种考虑链路增益

的功率控制博弈模型，对于增益不同的用户给出不

同的代价函数，但没有考虑不同 SU 具有不同的

SIR 的需求。文献[9]在考虑 PU 干扰情况下，建立

了认知无线电干扰温度模型，所提出的收益函数不

仅考虑到 SIR 需求，而且考虑到功率阈值的影响，

但该迭代功率控制算法没有考虑远近效应。在文献

[10]中，Koskie-Gajic 等提出的 K-G 功率控制算法

存在 PU 容量冗余，却不能满足部分 SU 对 SIR 需

求的问题，难以适应 CRNs 环境的需要。NPCG 算

法[11]虽满足了不同 SU 具有不同 SIR 的需求，但却

无法实现对代价函数中惩罚因子的自适应调整。 

综合考虑以上存在的问题，并在 K-G 算法和

NPCG 算法的基础上，设计了一种基于综合代价函

数的自适应非合作功率控制博弈算法，该算法综合

考虑远近效应、干扰问题、功率阈值的影响及不同

SU 具有不同的 SIR 的需求，通过设计一种反馈的

代价函数，以实现对惩罚因子的自适应调整，使得

SIR 较好的 SU 受到的惩罚多一些，SIR 较差的 SU

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分析。最后，利

用 Matlab 仿真，验证了算法的性能。 

1  系统模型 

考虑基于 CDMA 接入技术的单小区中心式

CRNs，该 CRNs 由 1 个基站和 n 个 SU 组成。基

站位于小区的中心位置，统一负责频谱机会的检测

与分配、用户调度以及功率控制等功能，而 n 个

SU 随机地分布在小区中，假设 PU 此时未占用频

段，n 个 SU 同时进行通信[12]。 

这 n 个 SU 位于单蜂窝 CDMA 系统中，其中，

第 i 个 SU 的发射功率为 i
p ，在基站接收端的 SIR

为
i

 ， iSU 与基站间的链路增益为 ih 。对于该网络

中上行链路，基站接收到的来自 SU的功率为 i ih p 。

采用 ijc 表示各 SU 之间的扩频码相关系数，则其他 

SU 对认知用户 i 的干扰功率为
1,

n

ij j jj j i
c h p

  ，用 

2 表示 SU 所处 CRNs 环境的背景噪声功率。对于

任意的SUi ，它在基站接收端的 SIR 可表示为： 

2

1,

( ) , {1, 2, , }
i i

i n

ij j j
j j i

h p
p i n

c h p



 

 


   (1) 

作为所有SU的发射功率集合 T

1 2
[ , , , ]np p p P ，

每个 SU 的发射功率 i
p 需满足： 

max
0 , {1, 2, , }

i i
p p i n ≤ ≤              (2) 

max
ip 表示认知用户 i 的最大发射功率，同时，

对每个认知用户 i，它在基站接收端的 SIR 应满足： 

th
, {1, 2, , }

i i
i n   ≥                   (3) 

th

i
 为第 i 个 SU 的 SIR 阈值，以保证认知用户

i 的 QoS 要求。 

2  基于综合代价函数的自适应非合

作功率控制博弈算法 

2.1 非合作博弈模型的建立 

博弈论是研究竞争与协作的有力工具。按照参

与者之间有没有达成一个具有约束力的合作协议，

博弈可分为两大类，即非合作博弈和合作博弈。若

存在有约束力的合作协议，则是合作博弈；否则为

非合作博弈。非合作博弈研究的关键问题是，当参

与者的利益或收益相互影响时，参与者如何对策略

进行选择，作出能使自己收益最大化的选择。在

CRNs 中，功率控制的非合作博弈模型可定义为： 

[ ,{ } ,{ } ]i i N i i NG N u  P                 (4) 

其中，博弈模型的三要素为： 

(1) 参与者： {1,2, , }N n  ，表示 CRNs 中所

有 SU 的集合； 

2
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(2) 策略空间： T

1 2
[ , , , ]

n
p p p P ，表示包

括所有 SU 发射功率的向量。其中，对于任意的

i N ， i
p 表示第 i个SU的策略，而 min max[ , ]i i ip pP

为第 i 个 SU 的策略空间， min
ip 是认知用户 i 的最

小发射功率限制，
max

i
p 是认知用户 i 的最大发射功

率限制； 

(3) 效用函数： ( , ),i iu p i N - ip ，表示每个

SUi的效用函数。其中， T

1 1 1
[ , , , , , ]

i i n
p p p p

 
  

-i
p

表示不包括 pi在内的策略集合。 

在这个功率控制博弈中，每个 SU 都设法使自

己的效用函数最大化，即： 

max ( , ),
i i

i i
p

u p i N


 
-i

P
p                   (5) 

2.2 效用函数的设计 

在 CRNs 的功率控制博弈模型中，效用函数常

常使用收益函数和代价函数共同表示，其中，收益

函数表示博弈参与者对网络及系统服务质量 QoS

的满意水平，而代价函数则表示博弈参与者在获得

利益的同时，必须支付相应的代价。为了避免简单

的非合作博弈算法中SU自私地增大各自的发射功

率，引入了综合代价函数，使各 SU 在非合作博弈

下带有合作的表现，使得该博弈的纳什均衡解趋于

帕累托最优解。K-G 功率控制算法中，代价函数的

功率惩罚因子为常数，造成距离基站相对较远的

SU 为了达到目标 SIR 而不断增大自身的发射功

率，从而使 SU 之间的相互干扰不断增大，造成系

统功率的浪费。同时，代价函数的形式为线性关系，

不能充分地惩罚各个 SU。综合考虑 SU 距离基站

的远近、算法稳定性以及 SU 间的干扰问题，本文

设计的效用函数如式(6)所示： 

th
-

t d
th

1

( , ) ln( )

( 1)
1

i i i i i i

n
i i

i i

i

u p a

b h
p p n p

n

 



  

 
     


p

   (6)

 

其中： thln( )i i ia   为收益函数； ia 为 SIR 调节因 

子。 t d
th

1

( 1)
1

n
i i

i i i

i

b h
c p p n p

n 

 
      

 为综合代价函 

数，hi 为认知用户 i 与基站间的链路增益， t
ip 为

当前时刻发射功率，
1

n d

ii
p

 为当前时刻之前最近

n 个发射功率之和，n 越大，参考的历史数据就越

多。 th
p 表示功率阈值， bi 为代价因子，当

t h t a r

i i i
  ≤ ≤ 时，bi 保持不变；当 t a r

i i  时，

th
i i i ib b  ，增大对该 SU 的惩罚，降低对其他

SU 的干扰。综合代价函数 ci 不只考虑当前发射功

率，还参考历史发射功率的经验信息，使发射功率

在博弈过程中的波动减小，提高 CRNs 功率控制的

稳定性，降低了功率控制开销。同时，既考虑 SU

距离基站的远近，还增加了自适应调整因子 bi，这

样就可以使 SIR较好的 SU受到的惩罚多一些，SIR

较差的 SU 受到的惩罚少一些。由于与基站距离不

同的 SU，hi 的取值不同，因而实现了考虑不同的

SU 与基站距离的不同，而采用不同的代价机制，

体现了公平性，防止了与基站距离相对较远的 SU

为了达到目标 SIR 而自私地增大自身的发射功率，

从而有效地控制了各 SU 之间的相互干扰，大大降

低网络的功率消耗，使系统可以获得更好的收益。 

2.3 算法迭代求解 

纳什均衡是一种所有参与者的策略组合状态，

每个参与者的策略都是根据所有其他参与者的策

略构成来选定的最优策略。在这种状态下(即纳什

均衡点)，CRNs中没有任何 SU愿意打破这种均衡，

即任何参与者不能单方面偏离这种状态(均衡点)

以增加自身收益。即： 

*
- -( , ) ( , )i i i i i i iu p u p p≥ ,p p             (7) 

为求得式(7)中的 *
ip ，对式(6)求梯度并令其等

于 0，可得： 

2

1,

th( 1

( )

)
n

ij j jj j i

i
i i

i

a n

pb c h 
 

 



 


          (8) 

将式(1)与式(8)联立求解得： 

th
( 1)i i

i i

i i i

a n p
p

b h





                   (9) 

因此，可得发射功率的迭代公式为： 

( )
( )

( )

( 1)

( 1)min max

( 1)max max

( 1)

,

( ),
m

i i mth
i im

i i im
i

m
i i i

m
i i i

p a n
R p

b h
p

p p p

p p p










 
 


 




≤ ≤

≥

  (10)
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2.4 纳什均衡解的存在性和唯一性 

2.4.1 存在性证明 

定理 1：若该非合作博弈 [ , { } ,
i i

G N



N

P  

{ } ]i iu N 存在纳什均衡，则只需证明该博弈模型满

足下面 2 个条件[13]： 

(1) 它的策略空间 Pi 是欧几里德空间上非空

闭合有界的凸集； 

(2) 效用函数 ( , )i i -iu p p 在 pi 上是连续的拟凹

函数。 

证明：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，所以满足第一个条件。对效

用函数 -( , )i i iu p p 进行二阶求导得： 

2

1,

2

2

2

th 2
0

[( )( )]
n

ij j

i

i

i i

i ij
j j i

c h p

u

p

a h

 
 









 


 (11)

 

由此可知 ( , )i i -iu p p 在
i

p 上是连续的拟凹函

数，因此该算法存在纳什均衡解。 

2.4.2 唯一性证明 

定理 2：Yates 提出了一个功率控制的标准架

构[14]。在这个标准架构下，任何一种功率控制都

能达到收敛性等许多优良的性质。一个功率控制

( 1) ( ( ))p k R p k  ，如果满足下面 3 个条件，则认

为该算法收敛于唯一点： 

(1) 非负性： ( ) 0R p  ； 

(2) 单调性：若 p p  ，则 ( ) ( )R p R p  ； 

(3) 可伸缩性：对任意 1, ( ) ( )R p R p    。 

证明： 

(1) 由系统模型知，式(8)中各项均>0，因此： 
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由于 1  ，所以
( 1)

( 1) 0
i

i i

a n

b h



  。 

因为 1  ，根据式(1)得 i ip p ， ( ) ( )i i i ip p   ，

所以1/ ( ) 1/ ( )i i i ip p   。 

综上可得： ( ) ( )R p R p  。 

通过上面的 3 个性质的证明，可知该算法存在

唯一的纳什均衡解。 

3  仿真结果及分析 

为验证本文算法的优越性，综合考虑不同 SU

的不同需求及系统性能，从 SU 的 SIR、发射功率、

效用函数、迭代次数等方面比较 K-G 算法、NPCG

算法和本文算法。假设 SU 到基站的距离分别为

d=[500, 555, 610, 666, 723, 779, 834, 888, 944, 

1000]，忽略快衰落、阴影衰落及 PU 对 SU 的影响，

并在相同的噪声环境下进行仿真。根据文献

[15-16] ， 假 设 初 始 功 率 为 ( ) 15 /5 10 Wm
ip   , 

tar 8i  ， th 6i  ， 2 151 10   ，最大功率限制值

为 max
3 / W

i
p  ，参考历史发射功率个数 n=10。 

K-G 算法的发射功率迭代式如下： 

( ) ( )
( 1) 2

( ) ( )
( )

m m
i im tar

i i im m
i i

p p
p  

 

               (12) 

NPCG 算法的发射功率迭代式如下： 

( ) ( )
( 1) th 2

( ) ( )
( )
2

m m
i k im

i i m m
i k i

p b
p

a p






          (13) 
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仿真实验中，根据文献[10-11]，设 K-G 算法

中的比例系数 5i  ，而 NPCG 算法中的比例系数

2( 2 ) 0.2/ 5k kb a  ，n=10，如图 1 所示为 3 种算法

的发射功率与迭代次数的关系图。 

 

(a) 本文提出新算法发射功率与迭代次数关系图 

 

(b) NPCG 算法发射功率与迭代次数关系图 

 

(c) K-G 算法发射功率与迭代次数关系图 

图 1  3 种算法的发射功率与迭代次数关系图 

由图 1 可知，本文新算法大约经过 14 次迭代

收敛于 p=1.4/W，从而验证了算法的收敛性，NPCG

算法进过 20 次左右迭代收敛于 p=2.2/W，而 K-G

算法经过 2 次迭代达到收敛，收敛于 p=2.4/W，表

明了本文新算法的收敛性较好，并且验证了其纳什

均衡解的存在性和唯一性。因此，收敛速度快、发

射功率低是本文新算法最突出的优点。 

在 n=10 的条件下，3 种算法的平均功率（如

图 2(a)）和平均 SIR（如图 2(b)）与认知用户数的

关系如图 2 所示。 

 

(a) 3 种算法平均发射功率与认知用户数的关系图 

 

(b) 3 种算法平均 SIR 与认知用户数的关系图 

图 2  三种算法的平均功率和平均 SIR 

与认知用户数的关系图 

从图 2(a)可以看出 3种算法的发射功率随着用

户数的增加，整体呈上升趋势，这与实际情况相符。

认知用户数越多，各认知用户所受干扰越大，导致

各认知用户需要不断增大发射功率以保证有效通

信。同时从图 2(b)可以看出 3 种算法的 SIR 随着用

户数的增加，整体呈下降趋势，这是因为用户数越

多，各认知用户所受干扰越大，SIR 越小。从图 2(a)

和图 2(b)可以看出本文提出的算法在保证较高 SIR

条件下极大地降低了 SU 的发射功率。同时，相对

于 K-G 算法和文献[11]提出的 NCPG 算法，效用函

数中增加了自适应调整因子 bi，这样就可以使 SIR

较好的 SU 受到的惩罚多一些，而 SIR 较差的 SU

受到的惩罚少一些。考虑远近效应，引入 hi，使对

5
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系统中距离基站远近不同的SU采用不同的代价机

制，因而系统可以获得更好的收益。 

在 n=10 的条件下，3 种算法的发射功率和 SIR

与 SU 距基站距离远近的关系图如图 3 所示。 

 

(a) 3 种算法发射功率与 SU 距基站距离远近的关系图 

 

(b) 3 种算法 SIR 与 SU 距基站距离远近的关系图 

图 3  三种算法随 SU 距基站距离远近的性能变化曲线 

图 3(a)给出了 3种算法发射功率的纳什均衡最

优解的比较。通过仿真分析可以发现，本文提出的

新算法的发射功率增长程度明显低于前两种算法。

同时，距离基站较远的 SU 的发射功率较大，符合

实际情况，通过采用适当的功率控制方案，有效地

减小了远近不公平性。在这 10 个 SU 中，通过距

离的不断增加，3 种算法的发射功率都在不断的提

高，但是可以看出本文提出的新算法比其他两种博

弈模型更能够使 SU的发射功率明显降低。从图 3(a)

和图 3(b)中可以看出，与 K-G 算法和 NCPG 算法

相比，本文所提出的新算法在保证 SU 较高 SIR 的

前提下，更能降低各 SU 的发射功率，从而体现了

本文的发射功率控制算法的优越性。 

本文提出的新算法效用函数随发射功率的变

化曲线如图 4 所示，从图 4 中可以看出新算法的效

用函数曲线呈现先升高后降低的趋势。当 SU 发射

功率增大到 3/W 左右时，效用函数达到最大值，

之后，随着发射功率的继续增大，使 SU 之间的相

互干扰不断增大，此时，由于代价函数的引入，SU

发射功率越大，对其他 SU 造成的干扰越大，该 SU

需要付出代价就越大，则效用函数呈下降趋势，避

免了 SU 为达到目标 SIR 而不断地增大自身的发射

功率，从而有效地降低了网络的功率消耗。 

 

图4  本文所提出算法的效用函数与SU发射功率的关系图 

4  结论 

功率控制技术是 CRNs 中的一个重要内容。绿

色通信和节能减排是未来无线通信发展的必然趋

势，在此背景下，如何优化功率分配以降低功率消

耗并提高网络性能正成为研究的热点问题。本文基

于认知无线网络，将功率控制问题建模为非合作博

弈模型，设计了一种使用收益函数和代价函数共同

表示效用函数的自适应功率控制算法，并分析了该

算法存在唯一的纳什均衡解。由于综合代价函数考

虑了远近效应、不同 SU 的 QoS 需求，以及算法的

稳定性，同时考虑到公平性，引入自适应的调整因

子 bi，从而使 SIR 较好的 SU 受到的惩罚多一些，

SIR 较差的 SU 受到的惩罚少一些。通过功率控制

算法可以将 SU 的发射功率限制在适当的范围内，

以免 SU 发射功率过高，对 PU 造成有害干扰。同

时，使用 Matlab 进行了仿真分析，并与 K-G 算法

和 NPCG 算法进行了对比实验，仿真结果说明了
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本文所提出的自适应功率控制博弈算法的优越性。

因此，在 CRNs 中研究功率控制问题是十分必要

的，不仅能够有效地节省能量消耗，而且能够提高

系统的频谱效率、保证系统服务质量。 

然而，本文算法是在假设主用户未占用频段的

情况下提出的，下一步的工作将考虑在主用户占用

部分频段的情况下，提出新的功率优化分配方案，

进一步提高频谱利用率和系统服务质量。 
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