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基于单频段多赢家拍卖的动态频谱分配

张文柱，王凌云

（西安电子科技大学 综合业务网理论和关键技术国家重点实验室，陕西 西安 710071）

摘 要：针对传统拍卖方法在认知无线网络动态频谱分配中的低效问题，提出了一种基于单频段多赢家拍卖的动

态频谱分配算法。该算法在原始贪婪算法的基础上增加了多重贪婪策略，以较低的计算复杂度获得了较优的解；

改进了 VCG(vickery-clarke-groves)机制，在保留占优策略激励兼容特性的基础上，提高了卖家的收益，有效抑制

共谋的发生。仿真结果表明，该算法的频谱分配效率接近最优分配效率，同时提高了拍卖的经济收益。

关键词：认知无线网络；动态频谱分配；拍卖；VCG 机制

中图分类号：TP393 文献标识码：A 文章编号：1000-436X(2012)02-0001-06

Dynamic spectrum allocation based on
one-band multi-winner auction

ZHANG Wen-zhu, WANG Ling-yun
(State Key Laboratory of Integrated Service Networks, Xidian University, Xi’an 710071, China)

Abstract: In order to improve the effectiveness of traditional auction in DSA (dynamic spectrum allocation) issue in

cognitive radio networks, a new dynamic spectrum allocation algorithm based on one-band multi-winner auction was

proposed. Compared with the original greedy algorithm, the new algorithm can achieve better spectrum allocation

solutions with lower computational complexity by introducing the multiple greedy strategy. It increases the seller’s

revenue by improving the VCG (vickery-clarke-groves) mechanism, while retaining the dominant strategy incentive

compatible property. In addition, it suppresses the occurrence of collusion effectively. Simulation results show that the

algorithm proposed can get spectrum allocation efficiency close to the optimal solution and increase the auction revenue

significantly.
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1 引言

随着科学技术的不断进步以及人们对于通信

要求的不断提高，无线通信技术的种类越来越多，

使用这些技术进行无线通信的用户也越来越多，使

得无线频谱日益成为紧缺的资源。传统的频谱管理

体制限定某一频段内的频谱只有该频段的授权用

户可以使用，造成某些频段的频谱利用率很低，存

在大量频谱空洞[1]。认知无线电技术通过实时感知，

在不干扰授权用户正常通信的前提下，允许认知用

户动态接入授权用户的空闲频段，有效提高了频谱

利用率，已成为当前无线通信领域的研究热点[2]。

基于竞价拍卖的频谱分配模型以其较少的信

息需求和良好的分配效果被认为是解决认知无线
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电网络频谱分配问题的有效方法[3]。该领域已经产

生了一系列研究成果，例如，文献[4]提出了一个实

时频谱拍卖算法来实现对大规模拍卖的无冲突频

谱分配，有效地提高了拍卖收益和频谱利用率；文

献[5]运用渐进式博弈的方法，通过观察价格和 QoS

的变化，研究了授权用户与次级用户的相互影响；

文献[6]提出了一个基于拍卖的频谱管理策略框架

来同时满足 4 种拍卖参与者的要求；文献[7]提出了

一个基于拍卖的 Q 学习算法，用于次级用户竞争有

限的、时变的频谱机会。

已有的基于竞价拍卖的频谱分配方案在提高

频谱分配效率上取得了较好的成效，但是仍然存在

一些缺陷亟待解决。首先，多数文献没有重视频谱

拍卖与传统的物品拍卖之间的区别。在物品拍卖

中，一件物品最终只能被一个赢家所获得；然而频

谱资源是干扰受限的，而不是数量受限的，也就是

说，如果多个次级用户在地理位置上相距足够远，

那么单个频段的频谱就可以同时被多个赢家所共

同使用。其次，尽管少数文献，如文献[8]认识到了

干扰受限的问题，但该文献所提出的算法复杂度偏

高，可行性低，并且没有考虑到次级用户的自私性。

针对上述问题，作者提出了一种基于单频段多

赢家拍卖的动态频谱分配算法，区别于传统的单频

段单赢家拍卖算法，该算法使得相互之间无干扰或

干扰足够小的多个次级用户可以同时使用同一信

道进行通信。该算法复杂度低，并且能够获得较高

的拍卖收益以及良好的抗共谋性能。

2 系统模型和问题描述

考虑由一个频谱经纪人和 N 个次级用户组成

的认知无线电网络，如图 1 所示。其中次级用户可

以是任何装备有认知无线电技术的通信设备。授权

用户在获得频谱使用权时缴纳了相应的费用，因此

图 1 认知无线电网络模型

频谱的使用具有一定的成本，授权用户希望在成本

价格之上以尽可能高的价格出租自己的空闲频段。

而次级用户希望在自己的预期收益之下以尽可能

低的价格租用空闲频段来满足自己的通信要求。

假设频谱经纪人现有 M 个单位的互不重叠且

不可再分的空闲信道可以用来拍卖，且这些信道的

性质（带宽、调制方式等）是完全相同的，即次级

用户只关心有没有获得信道而不会关心获得的是

哪一条信道。同时，假设每个次级用户在一个拍卖

周期内只需使用一个空闲信道。为简便起见，先考

虑 1M ＝ 的情况，在每个拍卖周期T 开始时， N 个

次级用户通过认知能力得到其对于频谱的估价

1 2[ , , , ]Nv v v v＝ … ，其中， iv 为第 i 个次级用户的估

价。然后，向频谱经纪人递交他们的报价

1 2[ , , , ],N i ib b b b b v＝ … ≤ ，其中 ib 为第 i 个次级用户

的报价。频谱经纪人需要在使系统效用最大化的前

提下决定哪些用户竞标成功以及竞标成功用户的

实际应付价格，即产生分配向量 1 2[ , , , ],Nx x x x＝ …

﹛ ﹜0,1ix ∈ 和价格向量 1 2[ , , , ],N i cp p p p p p＝ … ≥ 。其

中， 1ix ＝ 表示第 i 个次级用户竞标成功，反之，

则失败； ip 为第 i 个次级用户的实际应付价格，

cp 为每段频谱的成本价格或保留价格，系统效用

定义为

1

( )
N

i i
i

U x x v
＝

＝ ∑v (1)

系统效用表示一次拍卖过程中整个拍卖模型

获得的总收益。系统效用越高，代表拍卖算法的频

谱分配效率越高。

为了表示次级用户间的干扰情况，构造一个

N N× 的干扰矩阵C ， ﹛ ﹜0,1ijC ∈ ， 1ijC ＝ 表示第 i 个

次级用户和第 j 个次级用户相互之间存在干扰，不

能同时使用同一信道，反之， 0ijC ＝ 则表示相互之

间无干扰。

追求系统效用最大化的拍卖算法通过如下目

标函数决定分配向量 x：
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当 1M ＞ 时，定义系统效用为
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此时拍卖算法有如下目标函数：
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其中， mx 是第m 个信道的分配向量， 1m
ix ＝ 表示第

i 个次级用户竞标第m 个信道成功，反之，则表示

竞标失败。

式(4)问题的求解是一个 NP-hard 问题，用枚举

法求解理论上能得到最优解。鉴于枚举法的计算复

杂度是指数级的，当问题规模较大时，会因计算量

过大而无法实现。因此，需要寻找一种快速简单的

赢家判决算法。

另一方面，要求解式(4)的值，需要知道每个次

级用户对频谱的真实估价 iv ，即令 i ib v＝ 。但是网

络中的次级用户是自私的和理性的[9]，每个用户都

设法使自己的利益最大化，如果可以获得更高的利

益，它们会选择谎报估价。为了解决这一问题，传

统的单频段单赢家拍卖模型中常用 VCG(vickery-

clarke-grove)机制[10]来进行价格判决。假设赢家判

决所求得的最优分配向量为 *x ，那么其所对应的最

优系统效用为 * *( )U U x＝v v 。假设第 i 个次级用户竞

标成功，定义 1 2 1 1[ , , , , , , ]i i i Nv v v v v v﹣ ﹣ ﹢＝ … … ，那么该

次级用户的实际应付价格为

* *

ii ip v U U
﹣

＝ ﹢ ﹣v v (5)

VCG 机制具有占优策略激励兼容特性，最大限

度地激励次级用户递交其真实估价，有效地确保了

整个系统的公平性。但是对于本模型来说，VCG 机

制使得频谱经纪人的收益相当低，卖家收益过低会

产生相当严重的转租共谋[11]，因此作者提出的拍卖

算法对 VCG 机制进行了改进。

3 单频段多赢家拍卖算法

3.1 赢家判决阶段

贪婪算法是求解 NP-hard 问题的一种近似算

法，它的优点是计算复杂度低、速度快，但是结果

的优度不够理想。作者首先给出了综合考虑报价和

干扰约束的贪婪准则，然后在原始贪婪算法的基础

之上，增加了多重贪婪策略，通过增大解的搜索空

间来弥补原始贪婪算法的不足，提高结果的优度。

一个单频段多赢家拍卖市场 OBMWP 由一个七元

组构成， OBMW { , , , , , , }c i iP S F v p R A＝ C ，其中变量表

示含义如下。

1) 1 2{ , , , }NS s s s＝ … 是 N 个次级用户组成的

集合， 1 2{ , , , }MF f f f＝ … 是 M 个待拍卖信道组成

的集合。

2) 1 2[ , , , ]Nv v v v＝ … 是次级用户的估价向量，

cp 是单个信道的成本价格。

3) C 是干扰矩阵， iR 是第 i 个次级用户的干扰

用户集。

4) iA 是第 i 个次级用户的可用信道集。初始化

时，若 i cv p＜ ， iA ＝∅；若 i cv p≥ ， iA F＝ 且所有

信道优先级等级设为 0。

具体的判决流程如下。

① 频谱经纪人广播出租信息，包括信道数目

M 、单个信道成本价格 cp 等。

② 次级用户向频谱经纪人递交竞价信息，包

括估价 iv 、地理位置或邻节点等。

③ 频谱经纪人根据收集到的信息，构造干扰矩

阵C ，为每个次级用户分配集合 iR 和 iA ，并初始化。

④ 按照式(6)从次级用户集S 中选出一个赢家 ks ：

arg max
i

j i

i
k

s S
j

s R

v
s

v∈

∈

＝
∑

(6)

为 ks 分配 kA 中优先级最高的信道 mf ，若存在

多个优先级相同的信道，则选择序号 m 最小的信

道，若 kA ＝ ∅，则丢弃 ks 。

⑤ 更新次级用户集 S ： { }kS S s＝ ﹣ 。

⑥ 更新每个次级用户 is 的可用信道集 iA ：对

比干扰矩阵C ，若 ks 是 is 的干扰用户，则将 mf 从 iA

中删除，若不是，则将 iA 中 mf 的优先级提高一位。

⑦ 返回步骤④，直至 S ＝∅。至此，得到贪婪

算法的解： 1 2{ , , , }MX x x x＝ … 。

⑧ 多重贪婪：从解 X 的每一个分量 mx 中随机

选择 %r 的次级用户，连同被丢弃的次级用户，重

新放入集合 S 中，并将它们上一次竞价成功所获得

的信道从各自的可用信道集中删除，再次应用贪婪

算法，即重复步骤④～步骤⑦，得到新的解 Y。通
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过式(3)求得解 X 与 Y 所对应的系统效用，若新解 Y

的系统效用更高，则用新解代替原来的解。

⑨ 重复步骤⑧ t 次，得到最终优化解。

3.2 价格判决阶段

原始的 VCG 机制依次对每一个竞价成功的次

级用户使用式(5)计算其应付价格，这种方法不适用

于单个频段有多个赢家的拍卖模型。为此，作者将

同时获得某一信道使用权的所有次级用户定义为

一个虚拟竞价人，此人对信道的估价等于其内部所

有次级用户估价的总和。对每个虚拟竞价人使用式

(5)求出总的应付价格，再分解到单个次级用户上，

即可求出完整的价格向量。映射到本模型中，设

{ }nW s＝ 为信道 1f 的赢家集合，即 1, 1n ns W x∀ ∈ ＝ 。

W 就是一个虚拟竞价人，其估价
i

w i
s

v v
∈

＝ ∑
W

，对于

信道 1f 而言， 1 *

i i

i i i
s s

v x v U
∈ ∈

＝ ＝∑ ∑ v
W S

，代入到式(5)可

得W 的总的应付价格：

* * *
w w v w v v wp v U U U﹣ ﹣＝ ﹢ ﹣ ＝ (7)

因此，序号为m 的信道的价格向量 mp 可用如

下方法求得。

①将前 m 个信道的所有赢家集合从系统中去

除，通过一次赢家判决求出一个赢得拍卖的虚拟竞

价人，根据式(7)，这个虚拟竞价人的总估价即为第

m 个信道的虚拟竞价人的总的应付价格。

②根据比例公平准则，通过式(8)求得第m 个信

道的每个赢家的实际应付价格 ip 。

i i i

w w w

v p v

v p v

﹣
＝

﹣
(8)

4 性能分析

4.1 算法的复杂度

运用枚举法求式(4)时，由于每个 ix 都有 0、1

两种可能解，需要遍历 2MN 种情况，每种情况需要

做 1MN ﹣ 次加法运算以计算对应的系统效用，最后

需要做 2MN 次比较以找到最优的分配向量。所以枚

举法总共需要做 2MN MN 次加法运算，其时间复杂

度为 (2 )MN NO 。

运用原始贪婪算法求解时，根据步骤④，先要

做 N 次加法运算和 N 次除法运算得到式(6)中贪婪

准则所要比较的值，然后做 1N ﹣ 次比较得到 k 值，

做M 次比较为 ks 分配信道，再由步骤⑦，需要循环

求出 N 个 k 值，每次循环 N 的值都减 1。所以贪婪

算法总共需要做 N 次除法运算和 ( 1) / 2N N MN﹢ ﹢

次加法运算，其时间复杂度为 2( )NO 。

运用多重贪婪算法求解时，步骤⑧需要重新求

解大约 %r N× 个 k 值，循环 t 次，忽略与M 或N 无

关的常数次运算，可以求得，多重贪婪算法仅比原始

贪婪算法多出 % ( % 1)/ 2t r N r N× × × ﹣ ﹢ %tr MN 次加

法运算，其时间复杂度仍为 2( )NO 。

可见，多重贪婪算法的时间复杂度仅略高于原

始贪婪算法，但明显低于枚举法的时间复杂度，特

别是当 M 和 N 较大时，该算法能够节约大量的拍

卖交易时间。

4.2 抗共谋性能

本算法在价格判决阶段，对于每一个虚拟竞价

人使用 VCG 机制计算支出，对于单个次级用户遵

循比例公平准则分配收益，最大限度地激励虚拟竞

价人和单个次级用户均递交其最高报价，即其真实

估价，继承了 VCG 机制占优策略激励兼容特性的

同时，避免了直接使用 VCG 机制时赢家应付价格

过低可能会产生的转租共谋。同时，保留价格的设

定抑制了共谋团体的低价策略，可以有效防止围标

共谋的发生[12]。

5 算法仿真

仿真环境设定：在一个100 100× 的矩形区域

中，随机分布有一个频谱经纪人和 N 个次级用户。

频谱经纪人拥有 5 个空闲信道等待拍卖，每个空闲

信道的成本价格为 15。每个次级用户的覆盖半径均

为 25，即如果 2 个次级用户的距离小于 50，则认

为它们互相干扰，次级用户对频谱的估价均匀分布

在[10,30]之间。多重贪婪策略中每次移除 50%的次

级用户，重复 10 次。次级用户数 N 从 10 逐渐递增

到 30，在每个次级用户数下进行 100 轮次仿真。

图 2 比较了当次级用户数为 20 时，传统单频

段单赢家 (OBOW, one-band one-winner) 算法、原

始贪婪 (greedy) 算法及作者提出的单频段多赢家

(OBMW, one-band multi-winner)算法 3 种算法的系

统效用，通过 50 次仿真，模拟了 50 种网络拓扑结

构。可以看出 OBOW 算法由于赢家数很少，系统

效用相当低；OBMW 算法的系统效用均要高于

greedy 算法，并且不会产生某一种网络拓扑环境下

系统效用特别低的情况，说明经过优化的 OBMW

算法能更好地适应各种不同的网络拓扑。
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图 2 次级用户数为 20 时系统效用的比较

图 3 比较了不同次级用户数情况下 3 种算法的

系统效用。可以看出，当次级用户数较少时，greedy

算法和 OBMW 算法都能得到最优解，当用户数逐

渐增多，2 种算法的差值逐渐增大。实验结果表明，

与 greedy 算法相比，OBMW 算法得到的系统效用

平均要高 8%～12%。

图 3 不同次级用户数情况下系统效用的比较

图 4 比较了不同次级用户数情况下 3 种算法的

频谱分配效率，即实际系统效用与最优值的比值。

可以看出，OBMW 算法的分配效率均要高于其他

算法，并且分配效率不低于 90%。

图 4 不同次级用户数情况下频谱分配效率的比较

图 5 比较了空闲信道数分别为 2、3、4，次级

用户数分别为 10、20 的简单网络环境下 OBMW 算

法的频谱分配效率。可以看出，空闲信道数越多，

算法的频谱分配效率越高。

图 5 不同空闲信道数情况下频谱分配效率的比较

图 6 比较了不同次级用户数情况下 3 种价格判

决算法对应的频谱经纪人的收益。可以看出，如果

直接将 VCG 机制用于单频段多赢家拍卖模型中，

频谱经纪人收益将特别小，甚至在很多情况下低于

OBOW 算法，而 OBMW 算法则能大幅度地提高卖

家收益，满足拍卖要求。

图 6 频谱经纪人的收益的比较

图 7 比较了不同次级用户数情况下可被转租的

系统效用占实际系统效用的百分比，其中 avg-VCG

表示 100 轮次仿真结果的平均值，max-VCG 表示

图 7 可被转租的系统效用的比较
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100 轮次仿真结果中的最大值。实验结果表明，如

果直接将VCG机制用于单频段多赢家拍卖模型中，

10%～20%的系统效用可能会被转租，最坏情况下

甚至超过 50%，而 OBMW 算法则具有更好的抗共

谋性能，平均可转租率均小于 10%。

6 结束语

提出了一种适用于认知无线网络的基于单频

段多赢家拍卖的动态频谱分配算法。该算法在原始

贪婪算法的基础上增加了多重贪婪策略，以较低的

计算复杂度得到了优化的解；提出了虚拟竞价人概

念，将 VCG 机制很好地应用于单频段多赢家拍卖

模型中，提高了卖家的收益，抑制共谋的发生。仿

真结果表明，该算法的频谱分配效率接近最优分配

效率，提高了拍卖的经济收益，有效解决了认知无

线网络中的动态频谱分配问题。
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