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摘　要： 研究了动态频谱分配的现状，提出基于竞价模型的频谱分配算法设计应关注的三个主要问题。 针对目
前基于竞价的分配模型中没有保证授权用户的 ＱｏＳ的缺点，通过频谱质量分级和服务质量分级，设计了一个竞
价频谱分配方案。 在该方案中提出干扰价格的概念，并且把干扰价格作为竞价人竞标价格的重要组成部分。 仿
真结果表明，干扰价格能保证主用户的 ＱｏＳ。
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　　随着社会进步和无线通信技术的发展，人们已不再局限于
语音通话，而更多的是进行视频和高清图像的传输以及更高速
率的下载等。 因此，人们对无线通信业务需求与无线频谱资源
的匮乏之间的矛盾越来越尖锐，造成这个矛盾的原因与当前的
固定的频谱分配政策有关。 美国 Ｓｈａｒｅｄ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ 公司［１］在

２００７年对纽约和芝加哥市的 ３０ ＭＨｚ～３ ＧＨｚ所有已经分配业
务的频段进行频谱利用率测量对比，对比结果表明，所有已分
配业务的频谱段的利用率都比较低，利用率最高的是 ＴＶ业务
频段，但也仅有 ７５％左右，而大部分频段的利用率都低于
２５％。 由此可见，提高现有频谱资源的利用率是解决上述矛盾
的重要途径，认知无线电技术应运而生。 认知无线电通过监测
授权用户（ｐｒｉｍａｒｙ ｕｓｅｒ，ＰＵ）使用的频段，感知其频谱空洞，分
析已检测到的频谱空洞的特性，根据频谱空洞的特性和次用户
（ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｓｅｒ，ＳＵ）的频谱需求，把合适的频谱洞分配给 ＳＵ
用来传输数据，以此提高了授权频段的频谱利用率。

由上述可知，动态频谱资源分配（ｄｙｎａｍｉｃ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｌｌｏｃａ唱
ｔｉｏｎ，ＤＳＡ）是认知无线电网络中关键技术之一，英国 Ｓｕｒｒｅｙ 大
学的 Ｌｅａｖｅｓ等人［２］早在 ２００１就提出了动态频谱分配的概念，
随后通过多篇论文进行了更深入的阐述。 微观经济学中的博

弈论是研究冲突与合作的有效方法，而竞价模型是博弈论中非
常有用的工具，竞价也是分配稀缺资源的有效方法。 由竞价机
制而制定的认知无线电动态频谱资源分配方案在近年来得到

广泛的研究，而且已经被证明是解决认知无线电网络中频谱分
配问题的最有效的方法之一。 Ｍｕｓｋｕ等人［３］论在时域实现频

谱分配。 而 Ｃｈｅｎ Ｂｉｎ等人［４］采用首价和次价密封投标竞价建

立了信道分配的拍卖模型，给出了估价函数 vi，并求出了竞标
价格。 但在上述竞价过程中，ＰＵ 的服务质量（ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒ唱
ｖｉｃｅ，ＱｏＳ）并没有得到保证。

1　基于竞价的 DSA算法关注的问题
在认知无线电网络中，ＳＵ择机寻找频谱空洞接入信道，这

造成 ＤＳＡ与传统的频谱资源分配在算法设计上有很大差别，
两者所关注的问题也极大的不同。 ＤＳＡ 所关注的焦点包括认
知网络干扰、认知无线电系统的效用和用户间的公平性等。 而
基于竞价模型的 ＤＳＡ 算法不存在用户间的公平性问题，但其
除了上述问题外，还有自己独特的方面。 本文主要从以下三个
方面进行分析：
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ａ）博弈竞价模型的类型。 价格竞争下的动态频谱分配问
题模型像一个寡头市场。 ＰＵ拥有频谱资源，而次用户要竞拍
该资源。 采用何种竞价模型尤为重要，它会对系统的效用产生
很大影响。 竞价的类型主要有双向竞价、荷兰式竞价、英国式
竞价、首价密封投标竞价和次价密封投标竞价等。 在频谱供给
大于 ＳＵ的频谱需求时，可以采用荷兰式竞价，ＰＵ给出频谱的
初始最高价格，竞价过程中逐渐降低该价格，直到有第一个投
标者接受当前价格为止；当频谱供给小于 ＳＵ 的频谱需求时，
可采用上述后三种竞价模型。 在上述竞价博弈模型中，竞价人
的状态也会对算法设计产生影响。 竞价人之间可以是非合作
的，ＳＵ选择合适的策略使自己的收益最大化。 在非合作竞价
模型中，ＳＵ的状态又可分完全信息即所有竞价人的策略空间
和策略空间下的支付等信息对其他竞价人来说是已知的，反之
是非完全信息的；竞价人之间也可以进行合作竞价，结成不同
的频谱竞价联盟，竞价成功后，按照一定的策略把获得的频谱
分配给联盟成员。 另外，基于博弈竞价模型的 ＤＳＡ算法设计
要保证纳什均衡的存在性，否则，设计的算法不具备现实意义。

ｂ）次用户真实报价问题。 在基于竞价模型的 ＤＳＡ算法设
计中，如果算法设计不当就会产生真实报价问题。 竞价人在竞
价过程中如果没有提交真实报价，系统会把过量的频谱空洞分
配给那个虚假报价的 ＳＵ，这样会造成频谱利用率的二次降低。
所以竞价人是否真实报价是不可忽视的问题，它直接影响到认
知无线电系统的吞吐量和 ＰＵ的效用。 为了使竞价人真实竞
价，设计的算法要采用激励机制和惩罚机制，即对真实竞价的
用户进行利润激励，而对非真实竞价的用户进行惩罚。 在次价
密封投标竞价模式下，第二高价竞价人获得频谱，所以这种竞
价模式可以诱导竞价人真实地披露报价信息，即次价密封投标
竞价模式本身具有激励相容特性。

ｃ） ＱｏＳ问题。 认知网络中的 ＱｏＳ包括两个方面，即 ＰＵ和
ＳＵ的 ＱｏＳ。 在基于竞价模型的频谱分配算法设计中， ＳＵ通过
提交一个竞标价格获得频谱，ＰＵ的 ＱｏＳ并没有得到保证。 如
何设计该竞标价格以保证 ＰＵ的 ＱｏＳ以及 ＳＵ 的 ＱｏＳ，成为算
法设计关注的重要问题之一。

2　基于竞价模型的频谱分配
2畅1　QoS 分级和频谱分级

通过频谱感知技术获得频谱空洞，而这些频谱的质量状况
是不同的，所以在对已经感知到的频谱进行分配之前，首先对
这些频谱进行分级。 可以按照认知无线电网络不同的频谱参
数进行频谱分级。 美国联邦通信委员会（Ｆｅｄｅｒａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａ唱
ｔｉｏｎｓ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＦＣＣ）提出的干扰温度可以作为频谱分级的
一个标准［５］ ，文中并把频谱质量级别作为认知无线电网络合
理选择操作参数的重要参考指标。 根据感知到的频谱空洞的
带宽和干扰状况进行分级，把这些频谱分为适合不同业务的等
级，如语音、视频和高速下载等；也可以把该频谱空洞的 ＰＵ唤
醒的概率作为频谱分级的一个标准。 假设在独占式频谱共享
的情况下，ＰＵ唤醒的概率等于频谱切换的概率［６］ ，ＰＵi 在频谱

空洞 j唤醒的概率为 pij，
pij ＝∫Treq，i０ λj ｅ －λjtｄt ＝１ －ｅ －λjTreq，i

其中：jth频谱空洞服从负指数分布，其分布参数为λj；B是频谱
空洞的带宽，ＳＩＮＲ是在 ＳＵ 频谱空洞的信干燥比，M 是 ＳＵ 服
务流量的总数，Treq为

Treq≈
M

B· ｌｏｇ（１ ＋ＳＩＮＲ）
授权用户出现概率较低的频谱空洞具有较高频谱等级，适

合对频谱占用时间较长的业务。 另外，对 ＳＵ的 ＱｏＳ也进行分
级。 根据 ＳＵ不同的业务对时延、丢包率和误码率等要求的不
同，可以采用优先级函数［７］把 ＳＵ 要求的 ＱｏＳ 分成不同的等
级，使得每种业务的 ＱｏＳ 需求类型能够与一个频谱质量级别
相对应。

2畅2　干扰价格
对 ＰＵ干扰程度是认知网络中的重要参考指标。 ＳＵ 对

ＰＵk 的干扰为

Nk ＝∑
n

i ＝１
PiGi，k fi

其中：Pi 是 ＳＵi 的发射功率；Gi，k是信道增益；fi∈｛０，１｝，fi ＝１
表示 ＳＵ 与 ＰＵ共用同一信道。 ＳＵ对 ＰＵk 的干扰要不大于预

设的门限值τk，即 Nk≤τk。 为了限制 ＳＵ对 ＰＵ的干扰，提出干
扰价格的概念，并把干扰价格作为 ＳＵ 竞标价格的组成部分。
ηi 是 ＳＵi 的干扰价格因子，表示单位功率应付的费用，ＳＵi 的

干扰价格可以定义为
Ii ＝－ηiPiGi，k fi

2畅3　竞价模型
基于竞价模型的资源分配框架分为三个层次（图 １），即次

用户层、代理层和频谱资源层。 每个 ＳＵ 在代理层都有一个频
谱资源代理与之对应，并由该代理负责 ＳＵ 频谱资源的分配和
管理。 如果认知无线电网络中有 k个 ＳＵ，则 S ＝｛１，２，⋯，k｝表
示 ＳＵ的集合，与其对应的频谱资源代理为 AG ＝｛ag１，ag２，⋯，
agk｝。 已检测频谱被动态地登记在频谱信息服务（ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ唱
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ，ＳＩＳ）上，ＳＩＳ根据已登记频谱的频谱状况，对已
检测频谱进行分级，把已检测频谱分为适合不同的业务频谱等
级。 ＳＵ可以通过其频谱资源代理（ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｇｅｎｔ，
ＳＲＡ）在 ＳＩＳ上查询注册的频谱资源配置及状况。 当有频谱资
源被检测到时，已检测频谱需要向 ＳＩＳ注册；反之，当已注册的
频谱资源被 ＰＵ唤醒时，对应的 ＳＩＳ要撤销该频谱资源的注册。
如果 ＳＵ 有任务要执行，ＳＵ 首先要把频谱需求信息提交给其
ＳＲＡ，ＳＲＡ对 ＳＵ的频谱需求进行估价并计算其干扰价格。 ＳＩＳ
与 ＳＲＡ互通信息后，ＳＩＳ 对 ＳＵ 的 ＱｏＳ 进行分级；然后 ＳＲＡ 从
ＳＩＳ中获取频谱资源信息，根据频谱资源信息，ＳＲＡ开始竞价；最
后 ＳＲＡ把通过竞价获得的频谱资源分配给执行任务。

2畅4　算法描述
基于竞价模型的频谱分配在竞价人开始竞价时，首先对其

需求进行估价，修正后的估价函数为

vi ＝１ － λ
ｌｏｇ２ （１ ＋ＳＩＮＲ）

ＳＩＮＲ i ＝
pihii

∑
j≠i

pj hji f i ＋∑
K

k
pk hkj fk ＋N０
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图 ２为基于竞价频谱分配算法设计的流程。

3　数值结果
文中对干扰价格 Ii 和价格因子ηi 对竞价方案的影响进行

了仿真分析。 假设文中的无线网络模型中分布着两个主用户
和五个次用户。 信道带宽为 １ ＭＨｚ，所有次用户的发射功率为
０．０２ Ｗ，主用户的发射功率为 ０．５ Ｗ，包的到达率 λ＝０．０５
ｐａｃｋｅｔ／ｍｓ，信道增益 hii ＝１，hji ＝０．２５，高斯噪声设为 N０ ＝
１０ －１４ Ｗ。 由图 ３可知，文献中的方案在竞价过程中随着 Ii 增
加时，ＳＵi 竞标价格也在增加，最后具有较大干扰的 ＳＵi 也能

因竞价成功获得频谱，导致 ＰＵ对造成较大干扰。 与文献中的
方案相比，文中的方案随着 Ii 的增加时，ＳＵi 的竞标价格在降

低，最终导致竞标不成功，即具有较大干扰的 ＳＵi 不能获得频

谱，减少了对 ＰＵ 干扰，从而保证了主用户的 ＱｏＳ。 由图 ４ 可
知，价格因子可以显著地影响 ＳＵi 的竞标价格，系统可以通过
它来控制竞价人的竞价状态。

4　结束语
本文阐述了基于竞价的频谱分配算法设计所关注的主要

问题，提出了一个具有保证主用户 ＱｏＳ的竞价频谱分配模型，
并进行了仿真验证。 未来的任务是在上述工作的基础上进行
竞标价格和干扰价格的数学分析，建立干扰价格因子的数学模
型，并在此基础上对所提方案的性能与正确性进行进一步的仿
真验证和评估。
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判断。 这些问题是下一步工作的研究重点。
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