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基于博弈论的认知无线电网络跨层资源分配∗
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针对多跳认知无线电网络的多层资源分配问题, 提出了协作去耦合方法和跨层联合方法. 协作去耦合方
法首先单独完成路径选择任务, 随后进行信道与功率的博弈分配; 跨层联合方法则通过博弈直接对路径、信
道、功率三层资源进行同时分配. 两种方法都综合考虑网络层、介质访问控制层、物理层的启发原则, 引入了节
点被干扰度信息和节点主动干扰度信息来辅助路径选择, 设计了基于功率允许宽度信息的Boltzmann探索来
完成信道与功率选择, 设计了长链路和瓶颈链路替换消除机制以进一步提高网络性能. 从促进收敛角度, 选
择序贯博弈并设计了具体的博弈过程, 此外还分析了博弈的纳什均衡, 讨论了两种算法的复杂度. 仿真结果
表明, 协作去耦合方法和跨层联合方法在成功流数量、流可达速率、发射功耗性能指标上均优于简单去耦合的
链路博弈、流博弈方法.
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1 引 言

随着无线通信技术的快速发展, 无线通信网络
出现宽带化、业务多样化、网络异构化的趋势, 频谱
资源的有效利用成为非常重要和亟待解决的问题.
自Mitola和Maguire[1]在 1999年提出认知无线电
(cognitive radio, CR)以来, 该技术就引起了很多
国际研究机构和学者的广泛关注. 认知无线电的一
个重要特点是参数、资源动态重配置能力, 以提高
网络的性能和环境适应性.

集中式的CR参数配置和资源分配通常采用以
遗传算法 [2−6]为主的优化分配方法. 由于认知无
线电网络潜在的自治性、多样性、异构性, 分散的学
习方式更适合认知无线电网络. 博弈论 [7]研究多

个决策者的策略交互, 是解决认知无线电网络分布
式资源分配的有效理论及方法.

传统多跳无线网络通常是单信道, 使用竞争协

议进行信道访问, 网络性能会随用户数的增长而急
剧下降. 多跳认知无线电网络 (multi-hop cognitive
radio networks, MCRN) 使用认知无线电技术, 灵
活动态地使地用多个信道能有效提高网络性能, 但
需要解决路由、信道、功率的多层资源分配问题. 文
献 [8]研究了博弈方法解决功率分配问题, 文献 [9]
采用合作博弈模型对分布式频谱共享进行建模, 提
出一种分布式算法达到近似最优分配, 文献 [10]研
究分布式博弈的信道和功率分配以实现链路容量

最大化和有效链路数最大化. 现有文献使用博弈方
法研究认知无线电网络时大多关注一层或两层的

资源分配, 而同时进行路由 (网络层)、信道 (介质访
问控制, MAC层)、功率 (物理层)跨层资源分配的
研究鲜见报道.

文献 [11]针对认知无线电网络的路由、信道的
资源分配提出去耦合设计策略 (网络层、MAC层的
资源分配分为两个任务独立执行)和跨层设计策略
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(网络层、MAC层的资源分配为单个任务, 联合协
作完成)两种方法, 并且认为跨层策略比去耦合策
略有更好的性能. 文献 [12]研究博弈论解决多跳认
知无线电网络的路由 (网络层)、信道 (MAC层)、功
率 (物理层)的资源分配问题, 使用的是去耦合方
式, 即直接使用dijkstra最短路径算法独立完成路
径选择任务, 再通过序贯博弈完成信道和功率资源
分配任务. 文献 [13]将认知无线电网络模型建模为
部分可观察马尔可夫决策过程, 研究使用Q值迭代

方法跨层配置物理层、MAC层、网络层参数以达到
系统近似最优.

本文研究多跳认知无线电网络的资源分配问

题, 包括路由、信道、功率分配. 文献 [12]的方法可
以归为简单去耦合方法, 因为网络层路径选择任务
仅考虑了网络层的路径最短要求, 没有适当考虑信
道和功率分配的要求. 实际上, 综合考虑信道、功率
分配要求而得到的路径要优于单纯最短路径算法

获得的路径. 本文在文献 [12]的简单去耦合方法的
基础上, 提出协作去耦合与跨层联合两种方法, 定
义了博弈的用户、效用函数, 设计实现了具体博弈
过程和用户动作策略, 能有效提高网络性能. 两种
方法的共同点在于进行网络层路径选择时都要考

虑MAC层和物理层的潜在要求, 引入节点被干扰
度信息和节点主动干扰度信息辅助路径选择任务,
并增加了长链路和瓶颈链路替换消除机制, 进一步
提高系统性能. 两种方法不同处在于协作去耦合方
法仍保持去耦合思想, 在MAC层和物理层的协作
下独立完成网络层路径选择任务, 再通过博弈完成
信道与功率分配任务, 而跨层联合方法综合利用协
作启发信息, 通过博弈对路径、信道、功率同时进行
分配.

2 系统模型

考虑系统在D × D区域内, 共有N个节点的

多跳认知无线电网络. 假设网络节点都是静止
或准静止的, 认知无线电网络中使用认知导频信
道 (cognitive pilot channel, CPC)[14]或认知控制信

道 (cognitive control channel, CCC)[15] 完成动作、

策略、收益等控制信息的传输, 并在CR节点上部
署相应的控制信道无线收发机, 使用不与主用户冲
突的专用频段进行控制信息传输, 另外节点上部署

独立工作的发送机和接收机各1个完成数据信息传
输. 整个网络的可用信道为NC个带宽相等的信道,
单个CR节点的可用信道是整个网络可用信道集合
的子集. 节点的发送功率在实际中通常设计为离散
的Q级可调, 最大发送功率为Pmax, 采用平均间隔
方法时, 发送功率集合为{

0,
1 · Pmax

Q
,
2 · Pmax

Q
, · · · , Q · Pmax

Q

}
.

网络中有NF 个端到端的信息传输需求, 在此要求
上建立NF 个端到端的流, 构成集合F , 单个流 f由

一条或多条有向链路组成, 其成功传输的条件是该
流上的所有链路均成功传输.

描述无线网络中节点间干扰及成功传输的经

典模型包括协议模型和物理模型 [16]. 协议模型规
定链路成功的条件是该链路距离在有效传输范围

内, 且在其他发送节点的干扰范围之外, 协议模型
忽略了多个发送节点产生的干扰和问题, 模型较为
粗糙. 这里使用计算复杂度更高, 但干扰计算更为
准确的物理模型, 在该模型下一条链路 i成功的要

求是接收节点的信号与干扰噪声比 (SINR) λi大于

等于设定门限值β, 即满足公式

λi =
piGi,i∑j∈LT

ci=cj ,j ̸=i pjGi,j + σ2
> β, (1)

有向链路 i的信道增益定义为Gi,i = d−γ
i,i , 其中di,i

表示链路 i从发送节点 iTX到接收节点 iRX的距离,
γ为无线传输衰落因子. LT 为网络中所有链路的

集合, pi是链路 i上的节点发送功率, σ2表示加性

高斯白噪声 (AWGN) 的功率.
文献 [12]的网络性能指标使用成功流数量, 指

标相对简单、单一, 仅片面反映网络的实际性能. 本
文综合考虑成功流数量、端到端可达速率、功耗指

标. 由香农定理, 链路 i的容量Ci为

Ci = W log2(1 + λi), (2)

其中, W表示该链路的信号带宽. 文献 [17]直接使
用所有链路的通信容量和来表征网络性能, 而忽略
了从用户角度最关心的端到端的网络性能. 香农容
量是理论的极限值, 链路实际能达到的最大容量与
香农容量有一定差值, 文献 [8, 18]使用可达传输速
率来表示链路的实际性能. 链路 i的可达传输速率

ri为

ri = W log2(1 + αλi), (3)
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其中, α ∈ (0, 1)表示实际传输速率与香农限的S-
INR差距. 网络中端到端的一个流由一条或多条链
路组成, 流的端到端可达传输速率Rf为

Rf = min
i∈Lf

(ri) = min
i∈Lf

(W log2(1 + αλi)). (4)

整个网络需要建立NF 个流, 其流的端到端可达传

输速率和为
NF∑
f=1

Rf .

本文使用主次两级网络性能指标评价和比

较不同方法达到网络性能, 主要指标为网络成
功流端到端可达传输速率和 (单位为bps) , 即
NF∑
f=1

(Tf ·Rf ), 其中Tf为流f成功标志 (Tf = 1表示

流成功, Tf = 0表示流不成功), 该主要指标表明要
求网络成功流的数量要尽可能多, 每个流的端到端
可达传输速率要尽可能大. 次要指标为网络的功率
消耗和 (单位为W)

PSUM =

NF∑
f=1

∑
i∈Lf

pi, (5)

表示在不影响或微小影响主要指标的情况下,要求
网络的功率消耗和尽可能减小.

3 博弈方法

认知无线电网络通过对路由、信道、功率资源

的分配, 达到系统效用的最优或次优, 对此问题建
立博弈模型Γ = {M, {Si}i∈M , {ui}i∈M}, 其中M

是参与博弈的有限用户集合, Si是用户 i的策略集

合, {Si}i∈M是整个策略空间, 用户 i的效用函数

ui : S → R由所有用户的策略同时决定. 为实现网
络资源分配的博弈, 需要合理设计参与用户、动作
策略、效用函数.

使用协作去耦合方法进行MCRN的资源分配
时, 首先是在综合考虑网络层、MAC层、物理层要
求下完成每个流的路径选择任务, 然后在确定的
路径下, 进一步通过博弈完成信道与功率的联合
分配, 称此博弈过程为协作去耦合博弈 (coopera-
tive decoupling game, CDG). 在CDG中, 定义博
弈的参与用户为链路, 用户 (链路) i的策略动作是

si = (ci, pi), 即选择某信道和功率级别, 定义用户 i

的效用函数为

ui(si, s−i) =


min

i∈Lf ,j∈Lf

(W log2(1 + αλj)) (λj > β, ∀j ∈ Lf )

0 (pj = 0, ∀j ∈ Lf )

−1 (其他)

. (6)

以用户 i所在流Lf的端到端可达传输速率Rf来表

示效用函数. 当用户 i所在流的所有链路均成功时,
效用函数值为该流中的瓶颈链路 (信噪比最差链
路) 的可达传输速率值; 当用户 i所在流的所有链

路发送功率均为 0时, 效用函数值为 0; 在其他情况
下, 流为不成功时 (流中的任一链路不成功) , 仍有
链路使用非零的发送功率, 此时的发送功率为无用
发送, 只会产生对其他用户效用的负面影响, 所以
效用函数使用惩罚值−1.

使用跨层联合方法进行MCRN的资源分配时,
博弈同时完成路径、信道、功率的分配, 称此博弈过

程为跨层联合博弈 (cross-layer joint game, CJG).
在CJG中, 节点和链路都不适合作为博弈的参与
用户, 因为路径选择涉及多个节点和链路, 定义
CJG的博弈参与用户为流,用户 (流) f的策略动作
是 sf = (Ωf , {(ci, pi), i ∈ Ωf}), 即选择出流 f的路

径Ωf (Ωf用一条路径上所有链路的集合表示, Ωf

为全体链路集合的子集), 并且在该路径上对每条
链路的信道和功率进行选择. 用户 f的效用函数仍

使用流的端到端可达传输速率表示, 与CDG方法
保持一致, 为

uf (sf , s−f ) =


min
i∈f

(W log2(1 + αλi)) (λi > β, ∀i ∈ f)

0 (pi = 0, ∀j ∈ f)

−1 (其他)

. (7)
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在具有较多用户的认知无线电网络资源分配

博弈中, 每个用户的动作策略较复杂, 并且每个用
户的效用函数值都要受到其他所有用户的策略影

响, 考察使用同时博弈 (simultaneous game) 与序
贯博弈 (sequential game)[19]方法来进行各用户的

博弈动作. 采用同时博弈时, 各用户同时执行信
道与功率选择 (CDG中) 或路径、信道与功率选择
(CJG中) , 每个用户的效用函数值不仅取决于自
己的动作, 还与其他用户的动作密切相关, 甚至有
时其他用户的动作会对本用户的效用函数值产生

决定性的影响, 如与本用户距离较近的其他用户选
择与本用户相同的信道和大发送功率, 此时产生的
强干扰导致本用户的效用函数值为 0. 同时博弈的
联合策略空间巨大, 大多数联合策略得到效用值较
低, 系统收敛困难. 采用序贯博弈时, 各用户依次
进行动作, 每个用户在掌握其他用户的动作信息情
况下相机行动, 通过合理的策略使当前用户的行动
尽量不降低或少降低其他用户的效用值, 同时也为
后续执行动作的用户提供较大的可选动作空间, 能
够在博弈过程中有效提高系统的整体性能. 当博弈
用户数为m时, 所有用户执行完一次动作, 序贯博
弈与同时博弈两者的计算量一样, 序贯博弈花费的
时间是同时博弈的m倍. 虽然单次动作序贯博弈
明显比同时博弈更耗时, 但由于同时博弈存在收敛
困难, 通过两种方法促使系统收敛到最优或次优的
整体性能时, 同时博弈甚至可能耗时更多. 综合比
较下, 本文选择使用序贯博弈方法, 所有用户按照
轮叫调度的方式重复执行博弈.

3.1 纳什均衡分析

协作去耦合方法中, 通过博弈完成信道与功率
选择, 参与博弈的用户为链路, 用户 (链路) i的策

略动作是选择某信道和功率级别. 协作去耦合方
法在路径选择过程中已经完成了NF 个流的路径选

择, 设NF 个流中的单跳流为k个, 所有的单跳流中
的链路执行博弈动作 si = (ci =搜索到的最优信

道, pi = Pmax), 即链路选择最大功率Pmax, 遍历所
有信道得到最大效用函数值的信道为搜索到的最

优信道; 其他 (NF − k)个多跳流中的链路执行如下

要求的博弈动作: 每个流中至少 2条链路的功率选
择0, 其余链路均随意选择功率和信道. 此时, 任一
单个用户 (链路) 改变动作均不能使自己的效用值

增大. 具体为: 若单跳流中的链路改变动作, 由于
该链路已经使用最大效用值对应的信道和功率, 链
路的效用值无法再增大; 若多跳流中的单个链路改
变动作, 由于流中至少还有 1条链路为不成功链路
(功率为 0), 所以动作改变后的用户效用值仍然为
0, 不会增加. 显然, 此时各用户采取的动作为系统
的纳什均衡点, 而且系统存在多个纳什均衡点.

由于信道选择和功率选择动作均是有限集合,
所有用户的联合信道与功率选择也是有限集合, 通
过穷举搜索可以搜出全局最优点, 此时, 对某条流
的瓶颈链路增大功率 (或同时改变信道), 极有可能
增大该链路的效用值, 由此可见, 系统的全局最优
点在很大概率上不是纳什均衡点.

跨层联合方法中, 参与博弈的用户为流, 用户
的动作包括路径、信道、功率选择, 仍然可以采用穷
举搜索出全局最优的用户联合动作, 此时单个用户
除了可以改变信道和功率外, 还能改变路径, 因此
与协作去耦合方法相比, 单个用户有更大的增大自
身效用值的可能性, 全局最优点同样在很大概率上
不是纳什均衡点.

通常非合作博弈中尤其重视纳什均衡点, 因为
博弈的参与人以个人利益最大化为目标, 参与人希
望在博弈进行前了解未来可能产生的均衡状态. 大
量的案例已经表明纳什均衡不能保证帕累托最优,
也不能保证全局最优. 本文采用合作博弈方法实
现整个网络的全局最优, 而合作博弈的纳什均衡分
析不是重点, 更重要的在于设计合理的迭代博弈过
程和动作策略, 以使系统整体性能收敛接近到全局
最优.

3.2 协作启发思想与方法

使用协作去耦合方法、跨层联合方法进行认知

无线电网络每个层次的资源分配时, 需要协作利用
多层的启发信息, 尤其是进行网络层的路径选择
时, 需要综合考虑网络层、MAC层、物理层的要求.

1) 网络层要求: 路径连通且路径长度最短或
次短. 文献 [12]使用dijkstra方法直接寻找最短路
径, 但此路径是惟一路径且无法体现MAC层和物
理层要求对路径选择的影响, 本文使用近梯度方向
搜索下一跳可选节点的方法为每个流找出多条备

选路径. 具体为: 按当前节点到目的节点的梯度方
向选择偏离角度最小, 且满足传输距离要求的两个
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节点作为下一跳可选节点; 分别以找出的可选节点
作为当前节点, 继续进行下一跳可选节点选择, 直
到到达目的节点, 或无可选下一跳节点, 或达到限
定跳数.

2) MAC层要求: 链路间的干扰要求尽量小,
尤其近距离范围内的链路数量尽量少. 自由空间电
磁波强度通常与传播距离的 3或 4次方成反比, 由
此较小距离范围内链路间的相互干扰是链路间干

扰的主要考虑因素. 认知无线电网络中的链路具有
多个可选信道, 通过合理分配信道可以使较小距离
范围内适当数量的链路互不干扰, 但链路数量超过
一定数量时必然导致链路间的相互干扰, 且链路数
量越多, 干扰越严重.

根据MAC对路径选择提出的要求, 引入和考
察节点被干扰度信息与节点主动干扰度信息, 在备
选路径中选择更有利于网络性能增大的路径.

定义节点n被干扰度函数为

J(n) =

0 (b 6 NC(n))

b−NC(n) (b > NC(n))
, (8)

其中 b =
∑

∀m ̸=n,dm,n<Dint

sgn(pm)表示对于节点n,

在设定干扰距离范围Dint内的活动发送节点数量,
NC(n)为节点n 的可用信道数量. 当 b 6 NC(n)

时, 表明节点n附近的活动发送节可以分配到与

节点n不相同的信道, 此时对节点n不产生干扰,
J(n) = 0. 当 b > NC(n)时, 随着n附近发送节点

数 b的增大, 对n的潜在干扰和信道分配的困难也

增大, 则J(n)增大.
定义节点n主动干扰度函数为

I(n) =
∑

∀m ̸=n,dm,n<Dint

I(n,m)

=
∑

∀m ̸=n,dm,n<Dint

sgn(J(m)). (9)

在某跳的备选节点选择时, 选择不同的后继节点,
以该节点为发送时, 对周围节点的干扰情况会不一
样, I(n)的值反映出对周边节点的总体干扰程度.

3) 物理层要求: 单跳链路长度适中, 不能过长,
有利于提高流的端到端可达速率. 流中距离最长的
单跳链路是端到端可达速率的潜在瓶颈, 在协作去
耦合方法中, 为消除潜在瓶颈, 在路径选择的最后
一步执行长链路替换消除, 即找出每个流中的距离

最长链路, 若此链路能被连续两跳更短链路替换,
则执行替换工作以消除长链路.

3.3 协作去耦合方法

与简单去耦合方法相比, 虽然协作去耦合方法
仍采用分层方法独立完成网络层的路径选择任务,
但由于协作去耦合方法的路径选择综合考虑了网

络层、MAC层、物理层的要求, 其比仅考虑网络层
要求的简单去耦合方法具有更优的性能. 根据 3.2
节中提出的一些协作思想和方法, 协作去耦合方法
的具体过程如下.

步骤1 网络层备选路径建立. 依次搜索网络
中的每个流的备选路径, 从流的源节点出发, 使用
3.2节的近梯度方向搜索方法迭代搜索下一跳可选
节点, 直到目的节点, 建立每个流的备选路径.

步骤2 在MAC层和物理层协作下, 完成路
径选择任务.

1)在备选路径中, 对每个流随机选择一条初始
路径.

2) 依次对每个流进行路径的迭代调整: 根据
MAC层降低干扰的协作要求, 计算比较两个可选
的下一跳节点的节点被干扰度函数值J(n), 选择
J(n)较小的为下一跳节点, 当J(n)值相同时, 继续
计算比较节点主动干扰度函数值 I(n), 选择 I(n)较

小的为下一跳节点. 流进行迭代路径选择时要求不
能与其他流的现有路径重叠冲突, 整个迭代调整的
停止条件为直到一轮调整中无任何路径改变动作

或达到规定迭代次数.
3)根据物理层链路长度适中的协作要求, 对每

个流中的最长链路进行调整. 调整方法为: 若存在
连续两跳更短链路可替换长链路, 则执行.

步骤3 在完成路径选择后, 设计博弈过程
(CDG) 完成信道与功率选择. CDG博弈中, 参与
用户 (链路) 的策略动作为 si = (ci, pi), 其策略空
间复杂度为O(Q · NC), 并且单个用户策略对其他
用户的策略和回报都有重要影响, 为实现序贯博弈
过程中用户合理的策略动作选择, 本文提出基于
允许功率宽度信息的Boltzmann探索的信道选择
方法.

当链路 i在选择信道 c时, 链路 i成功的条件是
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满足 (1)式, 由此计算链路 i的最小发送功率为

p
(min)
i =

β

Gi,i

(∑j∈LT

ci=cj ,j ̸=i
pjGi,j + σ2), (10)

同时, 链路 i不能破坏现有的有效链路, 求出链路 i

的最大发送功率为

p
(max)
i = min

ci=cj ,j ̸=i,j∈LT
(p′i(j), Pmax), (11)

其中, p′i(j)为不破坏链路 j的最大发送功率:

p′i(j) =

(
pjGj,j

β
−
(∑n∈LT

cn=cj ,n ̸=j,n,n̸=i
pnGj,n + σ2

))/
Gj,i. (12)

定义链路 i选择信道 c时的允许功率宽度为

Φi(c) =

p
(max)
i − p

(min)
i (p

(max)
i > p

(min)
i )

0 (其他)
. (13)

链路 i进行功率策略选择时, 一方面希望功率尽可
能大, 以保证链路 i的当前有效性, 并且有效性不易
被后续其他链路的功率选择动作破坏; 另一方面,
又希望功率尽量小, 以降低对其他现有有效链路的
影响, 从而也为后续链路的功率选择提供有利条
件. 链路 i的信道和功率选择需要处理好上述矛盾,
本文通过允许功率宽度信息Φi(c)的合理使用来解

决这一问题. 允许功率宽度信息Φi(c)越大, 表示链
路 i在使用信道 c时可选的功率范围越大, 此时选
取某中间功率, 选取的功率距离最小、最大允许功
率的距离越远, 则越有利于同时满足链路 i不易被

其他链路破坏以及不易破坏其他链路的要求. 根据
功率宽度信息Φi(c)直接使用纯策略方法选择最优

信道容易导致系统收敛到局部最优, 合理的方法是
使用混合策略按较大概率选择较优信道的同时保

持对整个策略空间的一定探索. 考虑两种常用的强
化学习探索与利用方法: ε-贪婪方法和Boltzmann
分布方法. ε-贪婪按概率 ε选择Φi(c)最大的信道,
按1− ε概率在剩余信道中随机选择; Boltzmann分
布方法按相对概率选择信道, Φi(c)越大的信道选

择概率也越大. Boltzmann分布与 ε-贪婪相比较,
更能合理利用所有信道的允许功率宽度信息, 这里
使用Boltzmann分布的概率选择策略, 链路选择信
道 c的概率为

P (c) =
eΦi(c)/τ∑

c∈C′
eΦi(c)/τ

, (14)

τ > 0, τ为Boltzmann分布的温度系数, τ越大越
趋向于平均选择, τ越小越趋向于贪婪选择. C ′表

示当前可选信道, 即满足Φi(c) > 0的信道.
CDG博弈中, 根据Boltzmann探索策略完成

信道选择后, 链路的发送功率选取允许发送功率区
间的中间点, 即

pi =

⌈
(p

(min)
i + p

(max)
i )Q

2Pmax

⌉
× Pmax

Q
, (15)

中间点的选择兼顾了发送功率与最小、最大允许功

率的距离, 有利于多条链路的共存.
协作去耦合方法步骤3的具体过程为:
1) 一个流中所有链路依次执行基于允许功率

宽度的Boltzmann探索策略, 完成信道选择并执行
功率中间点选择;

2)一个流中所有链路完成动作选择后, 判断该
流是否为成功, 成功则进入下一个流的所有链路博
弈; 不成功则返回1) 重试, 但不超过设定重试次数
R;

3) 所有链路迭代执行博弈动作, 直到网络性
能主要指标网络成功流端到端可达传输速率和
NF∑
f=1

(Tf ·Rf )基本收敛 (收敛条件为连续3次的网络

性能样本方差小于设定阈值) 或达到设定迭代次数
X;

4)根据网络次要指标功率消耗和的要求, 对每
个流瓶颈链路外的其他链路按 (11)式计算并调整
(降低) 发送功率, 此过程迭代执行设定次数T (通
常3—5次已达到基本收敛).

3.4 跨层联合方法

不同于独立进行路径选择与信道、功率选择的

去耦合分层方法, 三层跨层联合资源分配动作具有
更大的灵活性和潜在的优化能力. 在跨层联合方法
中,设计CJG过程同时完成路径、信道、功率的资源
分配, 各用户博弈的策略动作同样需要考虑 3.2节
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中给出的网络层、MAC层、物理层的要求.
CJG中, 博弈的参与用户为流, 流 f的策略动

作为 sf = (Ωf , {(ci, pi), i ∈ Ωf}), 每条路径Ωf对

应链路集合Ωf = {f1, f2, · · · , ffk}, 在该确定路径
上所有链路的策略集合由单个链路策略集合Al(选
择信道与功率)的笛卡儿积 (Cartesian product)来
表示: Af1 ×Af2 × · · ·×Affk

, 则流f的策略空间为

({Af1 ×Af2 × · · · ×Affk
}, f ∈ NF ). 可见流f的策

略空间巨大, 难以单步直接从巨大的策略空间中选
择出合适的策略动作. CJG从流的源节点出发, 逐
跳进行路径、信道、功率的选择, 从而完成一个流的
完整策略动作. CJG的具体博弈过程如下.

步骤1 按3.2节给出的近梯度方向搜索方法
选出流的备选路径, 并且为每个流随机确定一条初
始路径.

步骤2 按跳数将流进行排序, 从跳数少的流
开始依次对每个流进行路径、信道、功率的分配 (优
先考虑跳数少的流, 在占用相同资源的情况下能为
网络整体性能提供更大的贡献).

1) 对当前处理的流, 选择下一跳节点, 并在此
基础上完成本段链路的信道与功率选择. 迭代执行
直到完成当前流的资源分配或发现当前流不成功.

1⃝ 计算可选下一跳节点的被干扰度 ((8)式)
与主动干扰度 ((9)式), 基于两个干扰度的和值, 使
用满足探索与利用的Boltzmann探索策略完成下
一跳节点选择 (即下一段链路的选择).

2⃝ 在选择的链路上, 完成信道与功率选择. 与
3.3节的协作方法一致, 执行基于允许功率宽度的
Boltzmann探索策略完成信道选择, 进一步选取允
许发送功率区间的中间点.

2) 每个流进行设定的R次资源分配尝试, 选
取使流可达速率最大的流的策略动作, 然后再进入
下一个流的博弈动作选择.

3)所有流迭代执行博弈动作, 直到网络性能主
要指标网络成功流端到端可达传输速率和基本收

敛或达到设定迭代次数X.
步骤3 从网络主次两级性能指标要求出发,

依次对每个成功流的链路发射功率进行调整, 以进
一步提高网络成功流端到端可达传输速率和, 降低
网络的功率消耗和.

1) 增加瓶颈链路的功率、进行瓶颈链路替换消
除以提高流端到端可达传输速率.

1⃝ 根据 (3)式计算流中每条链路的可达传输
速率 ri, 找出流的瓶颈链路, 增加该链路发送功率
至允许的最大值 (不破坏其他成功流) , 经过增加
功率后, 若瓶颈链路改变, 则继续对新的瓶颈链路
做同样处理.

2⃝ 考察瓶颈链路是否存在连续两跳更短链路

替代瓶颈链路, 若存在, 则尝试替换以获取更高的
流端到端可达传输速率.

2)以每个流瓶颈链路的可达速率为标准, 降低
其他链路的发送功率, 迭代执行T次.

3.5 算法复杂度分析

CJG, CDG方法与文献 [12]中的链路博弈 (co-
operative link game, CLG) 和流博弈 (local flow
game, LFG) 相比, 计算复杂度有一定增加. CLG
和LFG都直接使用dijkstra算法完成路径选择任
务, 其算法复杂度为O(n2), 在实际过程中, 设考
察节点成功传输范围的所有邻居的数量为 v, 流
的跳数为h, 搜索到目的节点时已考察的节点数
为w时, 完成流路径选择需要的计算次数为 vw;
CJG和CDG方法在搜索流的备选路径时, 每次
同样考察节点成功传输范围的所有邻居, 选择其
中两个为后继节点, 完成备选路径需要的计算次
数为

∑h
k=0 2

kv = (2h+1 − 1)v, 由于w通常比h大

得多, 所以CJG, CDG中备选路径的计算量小于
CLG, LFG的最短路径计算量. CDG方法在备选
路径基础上完成路径选择时, 计算单个节点被干
扰度函数值和节点主动干扰度函数值时考察的节

点数均为 4v (假设干扰距离Dint为成功传输距离

的 2倍, 则干扰范围的节点数约 4v) , 则下一跳选
择动作的计算量为 16v, 一条路径选择的计算量
为 16v · h. CDG方法完成路径选择的计算次数为
(2h+1 − 1)v + 16v · h, 通常比CLG, LFG方法的所
需的 vw计算次数更低.

对于信道与功率分配博弈过程, CLG方法中
一个流上的所有链路依次选择动作, 单个流需要的
动作次数6 h (成功流的动作次数为h, 某链路不成
功时即刻停止后续选择, 功率置 0, 此时动作次数
< h), LFG方法以流为用户参与博弈, 允许一个流
上的链路进行多次尝试以获得成功, 则单个流需要
的动作次数> h, LFG方法的计算量高于CLG方
法, 并且当需要建立的流越多时 (成功流的分配更
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困难, 导致LFG需要更多的尝试), LFG比CLG增
加的计算量也更大. 本文提出CDG方法与LFG一
样允许一个流上的所有链路进行多次尝试以获得

流成功, 此部分的计算复杂度相当, 另外CDG增加
了非瓶颈链路的降低功率的操作, 总体计算复杂度
比LFG略高.

CJG直接进行路径、信道、功率三层资源的联
合博弈分配, CJG的单步资源分配动作比CDG增
加了下一跳选择, 其计算量为 16v, 此外, 由于流的
策略空间巨大 (大于CDG, LFG的策略空间) , 为
保证对策略空间的较充分的搜索, 算法要求每个
流进行设定的R次资源分配尝试 (CDG和LFG在
流不成功时才产生多次尝试). 可见CJG的计算
复杂度明显高于CDG方法, 当尝试次数R取10时,
CJG的计算量是CDG的约3—8倍.

采用CJG和CDG方法时, 需要开销一定的控
制信息的传输. CJG和CDG方法的第一个步骤中
均使用近梯度方向搜索方法选出流的备选路径, 路
径计算节点需要掌握全网的拓扑结构. 假设认知无
线电网络采用有基站的控制信息传输方式, 各认知
无线电节点将各自的位置信息直接传输至基站, 由
基站完成路径选择计算, 再将路径计算结果广播到
全网所有节点. CDG方法中各链路进行博弈动作
选择时, 链路完成资源分配的动作选择后, 需要将
信道、功率选择的动作信息 (控制信息)广播给其他
所有链路, 当流数量为NF , 流包含的平均链路数为
l̄, 流不成功导致的链路博弈重试的平均次数为 R̄,
网络性能指标收敛时流的序贯博弈平均迭代次数

为 X̄时, 控制信息的广播次数约为NF · l̄ · R̄ · X̄次.
CJG方法中,控制信息的广播次数约为NF · l̄ ·R ·X̄
次, 其中R为每个流设定的资源分配尝试次数, 实
验中R的值通常是 R̄的 3—8倍, 即CJG方法需要
的控制信息传输次数也为CDG方法的3—8倍.

4 仿真结果

参照文献 [10, 12]设置认知无线电网络仿真场
景. 200个CR节点随机分布在边长 1000 m的平面
正方形区域中, 共有 10—40个端到端流通信需求,
每个流的源节点和目的节点随机产生, 使用dijk-
stra最短路径算法时每个流的最大跳数限制为 6
跳, 使用梯度方向搜索多个备选路径时最大跳数放

宽到 10跳. 网络中的可用信道总数NC = 8, 每个
CR节点不能使用全部的 8个信道, 整个网络区域
划分为100个100 m×100 m的分区,每个分区的节
点的可用接收信道为全部信道的随机子集 (2—5个
信道). CR节点最大发送功率为Pmax = 100 mW
(20 dBm), 功率可调级数Q为 16级, SINR门限值
β = 10, 无线传输衰落因子γ = 4, 加性高斯白噪声
功率σ2 = 10−7 mW (−70 dBm). 链路的信号带宽
W为 1000 Hz, 实际传输速率与香农限的SINR差
距α = 0.5.

随机产生 100个网络节点分布场景, 分别对
CDG, CJG 以及文献 [12]的CLG, LFG, 文献 [17]
的局部链路博弈 (LLG) 进行仿真和性能比较.
图 1示出五种方法在总需求流为 10/20/30/40情况
下的成功流数量, 可看出CDG, CJG方法的性能优
于LLG, CLG, LFG方法, 跨层联合CJG方法的性
能高出LLG约18%—45%, 高出CLG, LFG约13%
和 6%, 并且CJG的性能优于CDG. 从图 2可以看

出, 随着总需求流数的增加, 成功流的平均节点数
下降. 这是由于: 一方面, 在需求流的随机生成中,
后生成的流要满足不与前面的流发生路径冲突, 更
容易生成路径较短的流; 另一方面, 在信道和功率
竞争中, 短路径的流比长路径的流更容易成功. 跨
层联合CJG方法的成功流平均节点数较其他方法
高, 这是由于CJG在多个备选路径中按序贯博弈
搜索, 备选路径的跳数大于等于dijkstra最短路径
的跳数.

随着总需求流的增加, 网络中需要部署更多
的有效链路, 链路间的干扰增加, 从该角度出发,
图 1中成功流的增速应该放缓, 但从另一角度新增
流的路径更短、更易于成功, 则成功流的增速应该
增加. 由于这两方面的共同影响, 图 1的成功流的

增长 (在10—40流)表现出近似线性增长.
本文CDG, CJG方法以流可达速率为主要性

能指标, 图 3和图 4分别表示出 5种方法的总流可
达速率和平均流可达速率, CDG, CJG的性能优
于LLG, CLG, FLG. CJG的总流可达速率略高于
CDG, 比CLG, LFG高出约 15%, 比LLG高出约
24%—56%. 对于平均流可达速率, CDG略高于
CJG, 这是由于CJG虽然比CDG部署成功更多的
流, 但增加的成功流多是长路径, 且流可达速率也
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较低, 所以CJG的平均流可达速率也较CDG低.
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图 1 不同算法下的成功流数量
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图 2 不同算法下每个成功流的平均节点数
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图 3 不同算法下的总流可达速率

发射功耗是网络的次要性能指标, 图 5示出 5
种算法的链路平均发射功耗, CLG, LFG方法没有
针对功耗的控制策略, 其链路平均发射功耗在不同
总流数时变化不大, 值约为 74 mW, CJG, CDG方
法比CLG, LFG方法的链路平均发射功耗更低, 原
因是CJG和CDG方法以每个流瓶颈链路的可达
速率为参考, 对其他链路进行降低功率的迭代调
整, 从而实现了在不影响端到端可达速率的情况下
降低链路平均发射功耗. CJG, CDG的平均发射功

耗随总流数增加而略有增加, 通过观察仿真过程得
出的原因是: 随着总流数的增加, 新增的所有流中
跳数更少的流成功的概率更大, 导致新增的成功流
大多路径较短, 尤其是单跳路径, 其可达流速率通
常更高, 相应功耗也更高. 由于LLG方法分配资源
时仅使每条链路尽可能成功, 并没有考虑端到端流
的成功要求, 所以未成功的端到端流中通常有一部
分链路使用非零的发射功率, 产生了功耗的浪费,
导致图中LLG方法得到的链路平均发射功耗 (网
络的所有链路发射功耗和平均到全部成功流的链

路上) 明显高于其他方法.
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图 4 不同算法下的平均流可达速率
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图 5 不同算法下的链路平均发射功耗

认知无线电网络的主用户数量与活跃程度对

认知用户的可用信道数有重要影响, 主用户越多、
越活跃时, 认知用户的可用信道数越少. 在仿真中
设置可用信道数分别为 2—5, 3—6, 4—7个时, 得
到CDG 和CJG方法下的主要网络性能指标总流
可达速率的比较, 如表 1所示. 从表中可以看出, 主
用户越活跃, 即认知用户的可用信道数越少时, 网
络的总流可达速率下降, 且下降速率呈逐渐增加
趋势.

088801-9

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 8 (2014) 088801

表 1 不同可用信道数下的网络总流可达速率比较

可用信道数
CDG方法 CJG方法

/个 10个流 20个流 30个流 40个流 10个流 20个流 30个流 40个流

/kbps /kbps /kbps /kbps /kbps /kbps /kbps /kbps

2—5 27.79 50.98 84.72 124.53 28.75 52.39 85.64 125.18

3—6 28.78 53.18 87.24 127.11 29.76 54.35 88.08 128.30

4—7 29.29 54.40 88.92 128.77 30.24 55.61 89.58 130.00

5 结 论

本文提出一种协作去耦合方法和跨层联合方

法. 不同于直接采用最短路径算法完成路由选择的
简单去耦合方法, 协作去耦合方法采用去耦合的分
层方法单独完成路径选择问题, 但利用的信息不仅
包括网络层本身的路径距离信息, 还要考虑MAC
层、物理层的协作启发信息. 跨层联合方法则在多
层启发与要求下, 通过跨层方式同时完成路径、信
道、功率的配置. 本文设计了两种方法的详细博弈
过程、步骤, 使用启发式的策略包括: 基于允许功
率宽度信息的Boltzmann探索策略, 基于节点被干
扰度、节点主动干扰度的路径选择策略等. 仿真表
明, 协作去耦合、跨层联合方法能有效完成资源分
配, 达到的网络性能优于简单去耦合的链路博弈和
流博弈方法.
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Abstract
In this paper, we propose a cooperative decoupling method and a cross-layer joint method for multi-layer resource

allocation in multi-hop cognitive radio networks. In cooperative decoupling method, the task of path choosing is ac-
complished independently, and then the game of channel and power allocations is implemented. In cross-layer joint
method, the three-layer resource of path, channel and power is allocated simultaneously by process of game. The heuris-
tic principles of network layer, media access control layer and physical layer are employed synthetically in two methods.
The degree of receiving interference and the degree of sending interference are adopted to assist path choosing. The
Boltzmann exploration based on the width of permitting power is designed to select the channel and power. The means
of replacement and elimination of long link or bottleneck link are proposed to further enhance network performance.
The sequential game process instead of simultaneous game process is chosen because the former has better convergence
property in current scenario, and the concrete process of game is provided. Moreover, the Nash equilibrium of the games
and the complexity of the algorithms are analyzed and discussed. Simulation results show that the cooperative decou-
pling method and the cross-layer joint method have better performances in the number of success flows, the achievable
data transmission rate and power consumption than the cooperative link game and the local flow game with simple
decoupling.
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