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基于排队时延及博弈分析的认知无线网络信道分配算法

刘军，谢秀峰

(电子科技大学 通信抗干扰技术国家级重点实验室, 四川 成都 611731)

摘 要：提出了一种适用于认知无线网络的分布式动态频谱资源分配算法。该方法以业务分组的传输成功率作为

用户的效用函数，通过优先级排队模型求解传输时延，并采用分布式博弈获得各用户的信道分配策略。与已有的

算法相比，所提算法对策略迭代方式进行了改进，且采用了动态策略调整步长。各从用户根据当前感知的网络状

态和其余用户的策略，不断动态调整自身的信道选择策略。所提出的算法能够使各认知用户信道选择策略更加快

速地收敛到策略均衡点，有效抑制策略的振荡，减小分组丢失率。基于 MATLAB 对所提出的算法的性能进行了

仿真，仿真结果验证了该算法的有效性。

关键词：排队时延；博弈；认知无线网络；动态频谱资源分配

中图分类号：TP393 文献标识码：A 文章编号：1000-436X(2012)06-0073-09

Cognitive network channel allocation method based
on the queuing delay and game analysis

LIU Jun, XIE Xiu-feng
(National Key Laboratory of Science and Technology on Communications, University of Electronic

Science and Technology of China, Chengdu 611731, China)

Abstract: A new dynamic spectrum allocation method for distributed cognitive radio networks was proposed. In the

method, packet transmission success rate is chosen as the utility function, the transmission delay is resolved by the

priority queuing model, and the user’s channel allocation strategy is achieved by distributed game. Compared with other

algorithms, the policy iteration process is improved effectively, and a dynamic strategy adjustment step is adopted. Each

network user dynamically adjust their channel choose strategy based on current perception of the remaining user’s

strategy. The proposed algorithm lets channel selection strategy converge more quickly to equilibrium point, and

effectively suppresses the policy shocks. The simulation results validate the proposed algorithm.
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1 引言

认 知 无 线 网 络 (CWN, cognitive wireless

network)技术能够感知频谱资源空洞，提高频谱资

源的利用效率，解决频谱资源短缺的问题，是当前

通信技术研究的重要方向 [1～3]。1999 年，Joseph

Mitola 等人在软件无线电的基础上提出了认知无线

电(CR, cognitive radio)的概念[4]。之后，在美国联邦
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通信委员会的率先推动下[5,6]，认知无线网络受到了

学术界的高度关注。

分布式信道选择技术是认知无线网络的重要

研究内容，目前在分布式信道选择方面已经存在大

量的研究成果。文献[7]提出了基于规则的频谱管理

方法，用户测量本地干扰模式，并按规则做出独立

的决策行为。文献[8]提出了一种用户可选择多个信

道传输数据分组并交互各个信道的干扰价格的频

谱共享方案。这些信道分配方案都假设用户是合作

的，以便更有效地协调他们的信道选择策略。

然而，就像 Maxim Raya 指出的[9]，用户为了

能得到更高的效用，可能并没有意愿参与协作以最

大化网络/系统的性能，因为这并不一定会最大化用

户自己的效用。因此，非合作博弈理论被用于分析

和描述不同通信系统中用户的相互行为。例如，文

献[10]的研究表明，目前基于退避的 MAC 协议可

以建模为一个非合作的信道接入博弈。文献[11]

研究的分布式信道选择问题表明，在非合作多信

道无线网络中，用户的分布式自主信道选择具有

纳什均衡（NE, Nash equilibrium）。为了优化多用

户系统的效用，文献[12]提出了一种网络效用最

大化方法，研究表明，通过用户间的信息交互，

能够以分布式的方式获得 Pareto 有效的无线信道

访问策略。

Hsien-Po Shiang等人提出了一种基于分布式博

弈的信道资源分配方法[13]。该方法适用于分布式

CRN 网络传输时延敏感的业务，其基本思想如下：

各认知用户按照自身策略为每个分组独立选择信

道，并在传输过程中不断计算当前自身在各信道上

的分组丢失率，用以描述信道质量，进而动态调

整策略以提高分组传输成功率。这种方法最大的

特点是采用认知用户在各信道上业务流量的宏观

分配比例作为信道选择策略，减小了问题分析的

复杂程度，具有比较重要的应用价值。然而该方

法还存在以下缺陷：首先，为实时了解当前各信

道的传输质量，各用户需要不断侦听所有信道，

感知全网其余用户的信道选择行为，据此估计当

前各信道的传输质量，会带来明显的滞后效应；

其次，该方法在策略调整部分中使用的迭代算法

收敛速度较慢，会导致用户的策略不能及时随环

境的变化调整；最后，该算法即使在稳定的网络

环境下全网用户的策略也不能收敛到稳定的结果，

而是在均衡点附近振荡。

本文提出的算法针对 Hsien-Po Shiang 等人算

法存在的问题进行了改进。首先，要求各用户定期

主动交换所采用的信道选择策略，以提高信道质量

估计的准确性。其次，对策略迭代公式进行了改进，

使用动态调整的迭代步长，在初始阶段使用较大的

步长，快速而粗略地逼近最优策略，随后在到达纳

什均衡点附近时使用较小的步长，精确地逼近最优

策略。算法兼顾了收敛的速度与准确性，抑制了周

期性振荡。

2 网络模型与博弈分析

2.1 网络模型

本文所提出的信道分配算法是基于如图 1 所示

的认知无线网络场景，充分考虑了认知无线网络的

信道、用户、业务和传输特性。

2.1.1 信道特性

网络中存在一个公共控制信道，用于各从用户

SU 之间进行信息交互。网络中有 N 个从用户，M
个信道，每个信道属于一个主用户 PU。

2.1.2 用户特性

主用户 PU 是信道的授权用户，拥有对某个信

道的专属使用权，但也只能使用该信道进行传输，

每个信道上只有一个 PU，主用户不需要具备认知

功能。从用户 SU 指未获信道授权的用户，网络中

的 SU 节点都没有获得信道授权。SU 为发送的每个

分组独立选择信道，在一段时间内 SU 可以动态地

选择多条信道进行传输，这在宏观上表现为分组流

量在各信道上的分配，不同的流量分配比例将会导

致不同的传输性能。

2.1.3 业务特性

泊松过程是各类通信问题中最常用的输入模

型，在本文中对网络用户的分组到达过程使用泊松

过程建模。假设信道 Fj上的主用户 PUj 的分组到达

过程是参数为λjPU的泊松过程，从用户 SUi的分组

到达过程是参数为λj的泊松过程。设 SUi对应的业

务比特率为 Bi(bit/s)，平均分组长度为 Li(bit)，则其

分组到达率λi=Bi/Li。

2.1.4 传输特性

数据传输比特率是描述用户性能所需的重要

物理层参数，由于数据传输比特率不仅与用户自身

物理层的传输能力有关，还与所选信道的带宽等情

况有关，因此，SUi 使用不同信道 Fj 进行传输有独

立的物理传输比特率 Tij。



第 6 期 刘军等：基于排队时延及博弈分析的认知无线网络信道分配算法 ·75·

图 1 认知无线网络系统

同时由于无线介质中存在各种干扰，传输环境

十分恶劣，分组传输出错不可避免，因此使用分组

出错率描述信道环境的恶劣性。考虑到调制方式与

纠错编码方式等因用户而异的因素对分组出错率

的影响，认为不同从用户 SUi使用信道 Fj进行传输

有独立的分组出错率 pij。假设这些参数在博弈算法

执行时间范围内不变，可近似地将 Rij=[Tij, pij]作为

从用户 SUi使用信道 Fj的静态信道条件。

假设在本网络中使用分组出错重传的方式并

对重传次数不做限制(在实际应用中，分组重传的次

数是有限的)，则 SUi 选择信道 Fj 的分组传输时间

Xij 服从参数为 pij的几何分布。根据几何分布的相关

性质，分组传输时间 Xij 的平均值 E[Xij]与二阶原点

矩 E[Xij2]的计算公式如下：

E[ ]
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i
ij

ij ij
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－
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2.2 博弈分析

在认知无线网络中，多个从用户 SU 对各信道的

分布式动态共享可以视为从用户 SU 之间进行的博

弈。博弈的标准表述包括 3 个要素：博弈的参与者、

每个参与者可选择的策略和每个参与者的效用函数。

2.2.1 博弈的参与者

博弈的参与者是全网所有的 SU，由于 PU 是信

道的授权用户，只能使用分配给自己的信道进行传

输，无法改变对信道的选择，因此 PU 并不参与博

弈。虽然 PU 不参与 SU 之间的博弈也不受该博弈

结果的影响，但会作为信道质量的一个决定因素对

博弈的结果施加单向影响，若某信道上的 PU 业务

流量很大，则 SU 在博弈中会逐步减小在该信道上

分配的流量以获取更好的性能。

2.2.2 每个参与者可选择的策略

在博弈模型中，以 SU 为每个分组传输所进行

的信道选择作为博弈者的行为(action)。由于各个

SU 都试图猜测其他 SU 的信道选择，使用未被其他

SU 使用的信道进行传输，根据博弈论的分析，在

参与者相互猜测彼此行动的情况下，用参与者的行

为表示的纳什均衡(Nash equilibrium)不存在。

因此采用博弈论中的混合博弈，以 SU 选择各

信道的概率分布来作为 SU 的策略(strategy)。根据

博弈论的分析，在 SU 之间进行的博弈中，虽然以

参与者的行为表示的纳什均衡并不存在，但存在以

参与者的策略表示的纳什均衡，即算法所要寻找的

最优策略。SUi 的策略可以用策略向量 si 来表示，

其中的每个分量 sij代表 SUi为每个分组选择信道 Fj

的概率。si={si1, si12,…, siM}，其中，sij∈[0,1]，如图

2 所示。

图 2 SU1的策略示意

将全网所有 SU 的策略集合在一起可以得到策

略矩阵 S={s1, s2,…, sN}，策略矩阵的另一种表示方

法为 S=(si, s−i)，本文中用 SU-i表示除 SUi之外全网

所有的 SU，而 s−i 则表示除 SUi之外全网所有的 SU

的策略的集合。

SUi的策略有多重物理意义：从频域的角度看，

由于各信道对应于各个物理频段，si的物理意义是

SUi的传输功率在频域上的分配，决定了其信号的功

率谱密度的形式；从时域的角度看，si表示 SUi为每

个分组选择各信道的概率分布，因此 si就是 SUi对各

信道的流量分配策略，可用排队论模型来计算。

由于用户的流量分配策略矩阵 S对应于此时网

络中各信道上的拥塞状况，能够代表当前的网络状

态。要设计的博弈算法需运行于任意的网络初始状

态下，该初始状态可以用全网各 SU 的初始流量分

配策略矩阵 S0表示，算法进行过程中，各 SU 独立

调整自身策略 si，最终使得全网所有 SU 的策略集

合达到纳什均衡代表的最优策略 S*。
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2.2.3 效用函数选择

本文主要分析时延敏感业务的性能。为了保证

此类业务的 QoS 需求，对分组时延设定了上限，当

分组时延超过上限时，接收方认为该分组丢失。因

此使用 SU 的总体分组传输成功率作为博弈中的效

用函数(utility function)。

虽然网络中每个 SU 都以分组传输成功率作为

自身的效用函数，各用户的效用函数的具体表达式

是不同的，这是因为不同的 SUi在信道 Fj上有不同

的物理传输比特率 Tij 与误码率 pij，而这 2 个参数

是 SUi 自身在传输中获得的私人信息，仅被 SUi 自

身了解。这意味着 SU 相互不知道彼此的效用函数

表达式，在此情况下进行的博弈是非完全信息博

弈，分析极为复杂。而本文建立的网络模型中假设

存在一条公共控制信道，各 SU 通过该信道交换彼

此的私有信息。由于在本文中认为 Tij 与 pij 是静态

参数，因此，只要各 SU 在每个决策周期的初始阶

段完成私有信息的交换，就能知道彼此的效用函数

表达式，这样问题就简化为了完全信息博弈。

此外，SUi 的分组传输成功率还与网络中其他

用户的策略 s−i 有关，要对 s−i 做出最优反应，SUi

首先需要通过公共控制信道与全网其他 SU 进行信

息交互以获取 s-i。

3 排队时延分析

3.1 虚拟队列

引入虚拟队列(virtual queue)的概念用于衡量

多个用户之间的相互影响。假设每个信道 Fj 都对

应于一个虚拟队列 jQ〓 ，全网所有分配在信道 Fj

上传输的分组完成在物理队列中的排队后，都进

入信道 Fj 对应的虚拟队列 jQ〓 ，在虚拟队列 jQ〓 中

排队之后，该分组才可以在信道 Fj 上进行发送，

如图 3 所示。

图 3 虚拟队列示意

通过引入虚拟队列的概念，将 MAC 协议中多

用户争用信道 Fj 导致的额外分组时延转化为了在

信道 Fj对应的虚拟队列 jQ〓 中的排队时延 jW〓 ，这样

就可以使用排队论中的相关公式加以计算。最终将

物理队列 Qij 的分组服务时间修正为分组传输时间

与虚拟队列排队时间之和。

虚拟队列的输入分组流是全网所有用户分配

在信道 Fj 上的分组流量的叠加，可以视为泊松过

程。

1

N

j ij
i

λ λ
＝

＝∑〓 (3)

虚拟队列 jQ〓 是一个逻辑概念，在物理上并不存

在。 jQ〓 中的分组在物理上分散在各个 SUi中等待被

发送，虚拟队列服务时间就是该分组的传输时间，

而服务端的分组处理速率就是各个 SUi在信道 Fj上

的分组发送速率，虽然在物理上， jQ〓 中的分组将被

不同的 SUi的发射机发送，但某一时刻只能有一个

发射机接入 jQ〓 对应的信道，可以等效为 jQ〓 中只有

一个速率（服务能力）可变的服务者。

3.2 效用函数

为了计算 SUi 的效用函数 ui=ui(si, s−i)，即 SUi

的平均分组传输成功率
1

( , ) ( ( ,
M

i i i ij ij i
j

u s s s P D s－
＝

＝ ∑
) )i is d－ ≤ ，需要用到 SUi使用信道 Fj传输分组的端

到端时延 Dij(si, s-i)的概率分布。根据对 M/G/1 队列

的研究结果[14]，分组的端到端时延 Dij(si, s−i)近似服

从式(4)所示的分布。

( ) exp
E[ ]ij

ij

P D t t
D
ρρ

  
＞ ＝ －    

  
(4)

因此，要求端到端时延 Dij 服从的分布，只需

求解其均值 E[Dij]，由于分组的总时延 Dij由排队时

间 Wij 与服务时间 Xij 2 部分组成：

E[ ] E[ ] E[ ]ij ij ijD W X＝ ＋ (5)

根据 Pollaczek-Khinchine formula，只要知道服

务时间的期望 E[Xij]及其二阶矩 E[Xij2]，就可以计算

排队时间的均值 E[Wij][14, 15]，在本文中假设物理队

列 Qij 修正后的服务时间服从常见的指数分布，因

此只需知道服务时间的期望 E[Xij]。Pollaczek-

Khinchine Formula 的基本表达式如下：

2 2E[ ] 1 ( )1
E[ ]

2(1 E[ ]) 1 2
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X
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X
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4 博弈算法中的策略调整

4.1 博弈均衡解

从博弈论的角度看 CRN 网络中的 DSA，就是

各 SU 通过动态调整自身对信道的选择策略，尽可

能最大化自身的效用函数。在传输时延敏感业务的

情况下，就是最大化自身的分组传输成功率。而使

效用函数达到最大时 SUi 的策略，就是 SUi 的最优

策略 Si*，在给定描述网络环境与用户特性参数

Rij=[Tij, pij]的情况下，用最优策略矩阵 S*={s1
*, s2

*,…,

sN*}表示的系统的纳什均衡是存在的，可以使用博

弈论中对纳什均衡的一般算法进行求解。

* *argmax ( , )i i i is u s s－＝ (7)

设从用户SUi采用信道 j传输失败的概率为Pij，

将分组传输成功率作为效用函数的表达式，得到：

* *

1
argmax (1 ( , ))

M

i ij ij i i
j

s s P s s－
＝

＝ －∑ (8)

式(8)中包含 N 个方程(i=1～N)，联立这 N 个方

程在理论上就可以得到系统的纳什均衡 S*={s1
*,

s2
*,…, sN*}。实际应用中，网络可能处于各种初始状

态，即初始的策略矩阵 S0是任意的，要在尽可能降

低分组丢失率并兼顾公平的前提下进行信道分配，

就是将初始策略矩阵 S0调整为纳什均衡 S*。由于策

略矩阵 S代表全网各用户在各信道上的流量分配比

例，用户只能通过对一个个分组的发送来改变流量

分配比例，因此从初始矩阵 S0到纳什均衡 S*是一个

不断迭代的调整过程。

4.2 策略的迭代调整

图 4 是策略迭代调整算法的基本原理图。在迭

代过程中，将排队系统视为一个黑盒，其输入为全

网用户当前的策略集合 S(n)={s1(n), s2(n), … ,

sN(n)}，输出为全网用户当前以分组丢失率描述的

信道传输质量 P(n)={P1(n), P2(n),…, PN(n)}，其中，

Pi(n)={Pi1(n),Pi2(n),…,PiM(n)}，用户根据迭代公式以

及信道传输质量 P(n)，对策略进行迭代调整，反复

进行以上步骤，直至策略达到稳定。

如图 4 所示，本算法在每一步迭代中对 Si(n)进

行很小的调整来近似流量分配策略的这种渐进变

化。迭代的每一步中，每个 SU 独立使用迭代公

式调整自身的流量分配策略，在博弈的过程中不

断进行策略迭代调整，逐步逼近纳什均衡代表的

策略。

图 4 算法的基本原理示意

每一步迭代中只对策略进行很小的调整还有

一个原因，在前面的排队分析中得到的分组时延

Dij 的分布其实是一个统计稳态结果，理论上要在输

入流量λij 不变的情况下运行很久之后排队系统才

会达到稳态，在算法的初始阶段，认为系统已经处

于稳态，如果在迭代中对 SUi的流量分配策略 sij进

行剧烈调整，排队系统已经达到的统计稳态将被打

破，使用排队论计算的排队时延就不是实际的时延，

这种瞬态性能将会如何变化就完全不得而知。而策略

变化较小时，则可以认为前次的策略与本次的策略近

似相等，排队系统的统计稳态将得以继续。

策略调整的幅度不能过大还与迭代算法自身

的机制有关。如果 SUi根据最近计算得到的信道质

量 Pij，发现某条信道的传输质量很好，分组丢失率

低，是当前的最优信道。因此将大部分流量突然转

移到该信道上，这会导致该信道的拥塞程度大增，

轻则导致该信道的质量变差，不再是最优的信道，

重则导致该信道的分组流量超过传输能力，发生阻

塞，信道上所有分组丢失，对网络中其他用户也造

成很大损失。SUi 发现策略调整后性能反而降低，

根据算法在下次迭代中又将转移到该信道上的流

量撤回，于是该信道的传输质量又变好了，下次迭

代中 SUi 又会再次将流量转移到该信道上，如此反

复，SUi的策略会发生剧烈振荡。

根据 Hsien-Po Shiang 等人提出的算法[13]，SUi

根据自身选择各信道的分组丢失率 Pij(si(n−1),

s−i(n−1))，选择分组丢失率最小的信道作为自己的

最优信道 Fi*(n−1)，根据自身的最优信道 Fi*(n−1)，

以及给定的策略调整步长Δ，其迭代公式如下：

*

*

*

( 1)

max(0, ( 1) ) , ( 1)
( ) 1 max(0, ( 1) ), ( 1)

j i

ij j i

ij ij j i
F F n

s n F F n
s n s n F F n

∆
∆

≠ －

 － － ≠ －＝  － － － ＝ －
 

∑
(9)

根据之前的分析，策略调整步长Δ必须很小，

否则在策略调整接近均衡点时，SUi 的效用函数值
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会出现剧烈的周期性振荡，然而使用很小的策略调

整步长导致收敛速度很慢。为了提高收敛速度，本

文提出了动态步长的方法，在迭代的一开始采用较

大的步长对均衡进行快速而粗略的逼近，而在接近

均衡点时采用较小的步长对策略进行精确逼近。具

体而言，每当发现系统出现周期性的振荡时，说明

正在使用的策略调整步长已经无法发挥作用，此时

对策略调整步长进行缩减，随后使用新的策略调整

步长进行迭代直到系统再次出现振荡为止，反复进

行以上的步骤直到各 SU 的策略与性能达到稳定。为

了提高收敛性，本文提出的算法根据分配更多流量

在性能更好的信道上的原则，采用如下迭代公式：

1

( 1) log( )
( )

( ( 1) log( ))

ij ij
ij M

ij ij
j

s n P
s n

s n P

∆

∆
＝

－ －
＝

－ －∑
(10)

4.3 策略迭代调整的基本步骤

Step 1 各 SU 向全网广播自己的策略

各 SU 通过公共控制信道交换自身在上个时隙

中的策略，最终每一个 SU 都得知了全网所有的 SU

在上个时隙中的策略，即获得上个时隙的策略矩阵

(si(n−1),s−i(n−1))。

Step 2 各 SU 独立计算此时的信道质量

利用上个时隙的策略矩阵(si(n−1),s−i(n−1))，SUi

计算自身在各信道上的分组丢失率 Pij(si(n−1),

s−i(n−1))用以作为对信道质量的判断依据。

Step 3 各 SU 独立进行策略调整

SUi 根据之前步骤中得到的信息，按照迭代公

式进行策略调整，提高自身效用函数值。

5 性能分析

为了进一步对比所提出的基于排队时延及博弈

分析的改进策略迭代算法与 Hsien-Po Shiang 等人提

出的原算法[13]的性能，设定仿真场景如图 5 所示。其

中，配置主用户数为 5 个，从用户（认知用户）数为

5 个,网络中可用信道数目 M=5。主用户 PUi对应的信

道固定设置为第 i 个信道，主用户对所分配的信道的

使用优先级高于从用户，从用户 SUi初始阶段将等概

率接入所有 5 个信道（当主用户正在传输数据时，使

用该主用户信道的从用户传输将失败。）。

图 5 仿真场景

为了体现不同从用户使用不同信道传输质量

的差异以及各从用户业务需求的不同，设定各 SU

的物理传输速率、分组出错率、业务码流比特率、

平均分组长度和时延上限参数如表 1 所示。为了体

现主用户信道负载的差异，设定各信道上 PU 的归

一化信道负载及其二阶矩参数值如表 2 所示。

表 2 各 PU 用户的参数

PU 归一化信道负载 归一化信道负载的二阶矩

PU1 0.25 1×10−4

PU2 0.2 1×10−4

PU3 0.15 1×10−4

PU4 0.15 1×10−4

PU5 0.15 1×10−4

图 6～图 10 分别给出了使用基于排队时延及博

弈分析的改进策略迭代算法的 SU1、SU2、SU3、SU3

和 SU5的策略（不同信道的使用概率）和分组丢失

表 1 各 SU 用户的参数

SU
物理传输速率/Mbit·s−1 分组出错率

业务码流

比特率

平均分组

长度
时延上限

F1 F2 F3 F4 F5 F1 F2 F3 F4 F5

SU1 1.80 1.60 1.80 1.70 1.60 0.04 0.01 0.02 0.02 0.02 0.80 1 000 0.5

SU2 1.60 2.00 2.50 2.00 2.00 0.01 0.10 0.05 0.05 0.05 1.60 1 000 0.5

SU3 2.00 1.00 1.80 1.70 1.90 0.05 0.05 0.01 0.01 0.01 1.50 1 000 0.5

SU4 1.00 1.00 1.80 1.40 1.90 0.05 0.05 0.01 0.01 0.01 0.60 1 000 0.5

SU5 1.00 1.00 1.80 1.40 1.90 0.05 0.05 0.01 0.01 0.01 0.60 1 000 0.5
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率（PLR, packet loss rate）随迭代次数的增加的变

化曲线。图 11～图 15 分别给出了 Hsien-Po Shiang

等人提出的原算法的 SU1、SU2、SU3、SU3 和 SU5

的策略和分组丢失率（PLR）随迭代次数的增加的

变化曲线。图中 Sij 表示从用户 i 使用第 j 个信道进

行传输的概率。

图 6 改进算法 SU1的策略与分组丢失率随迭代次数的变化

图 7 改进算法 SU2的策略与分组丢失率随迭代次数的变化

图 8 改进算法 SU3的策略与分组丢失率随迭代次数的变化

图 9 改进算法 SU4的策略与分组丢失率随迭代次数的变化

图 10 改进算法 SU5的策略与分组丢失率随迭代次数的变化

图 11 原算法 SU1的策略与分组丢失率随迭代次数的变化

仿真曲线表明，使用基于排队时延及博弈分析

的改进策略迭代算法，系统可以很快(迭代次数小于

50 次)达到收敛，得到最优策略。使用 Hsien-Po

Shiang 等人提出的原算法经过 200 步迭代之后，系

统仍然处于振荡状态，无法收敛。

当系统稳定之后，使用基于排队时延及博弈分
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析的改进策略迭代算法，各用户的分组丢失率均小

于 1×10−10。使用 Hsien-Po Shiang 等人提出的原算

法，各从用户 SUi的分组丢失率较高，均存在超过

1×10−5的情况，SU1、SU2 和 SU3甚至多次出现近

100%分组丢失的现象。

图 12 原算法 SU2的策略与分组丢失率随迭代次数的变化

图 13 原算法 SU3的策略与分组丢失率随迭代次数的变化

图 14 原算法 SU4的策略与分组丢失率随迭代次数的变化

图 15 原算法 SU5的策略与分组丢失率随迭代次数的变化

对比图 6～图 15 中策略调整曲线以及分组丢失

率变化趋势，可以发现使用基于排队时延及博弈分

析的改进策略迭代算法在策略的收敛速度、稳定性

和分组丢失率方面较 Hsien-Po Shiang 等人提出的

原算法均有较大提高。

6 结束语

本文基于排队时延与博弈分析，为认知无线网

络中的信道分配提出了一种分布式博弈算法。该算

法由各从用户 SU 独立决定自身的频谱接入策略。

各从用户 SU 在传输中，不断学习并调整自身的频

谱接入策略以适应当前网络状态的变化，提高自身

传输性能。与 Hsien-Po Shiang 等人提出的算法相

比，所提算法的创新之处在于：首先，各用户在博

弈周期的初始阶段主动交换所采用的信道选择策

略，提高了信道质量估计的准确性；其次，对策略

迭代公式进行了优化，使用动态调整的迭代步长，

在初始阶段使用较大的步长，快速而粗略地逼近最

优策略，随后在策略到达纳什均衡点附近时使用较

小的步长，更准确地逼近最优策略。算法兼顾了收

敛速度与准确性，抑制了策略振荡。

本文基于排队时延及博弈分析的改进策略迭代

算法的仿真是基于静态参数进行的，信道的业务负载

以及物理传输参数在仿真中均假设不发生变化；在下

一步的研究中将模拟信道的业务负载和物理传输参

数的时变特征，考察基于排队时延及博弈分析的改进

策略迭代算法对动态变化参数的适应能力，并进一步

引入机器学习及人工智能等方法对策略进行优化。
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