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认知 Wi-Fi 2.0 网络：未来智能无线局域网

杨春刚，徐超，盛敏，李建东，李红艳

(西安电子科技大学 信息科学研究所 ISN 国家重点实验室, 陕西 西安 710071)

摘 要：针对认知 Wi-Fi 2.0 网络典型的布设场景，总结其特有的信道捆绑等关键技术。提出双层动态频谱接入模

型，总结其多样的动态资源共享策略。面向频谱资源的高效利用和经济收益，重点关注多种博弈模型，刻画动态

频谱接入和智能策略选择等行为。最后，提出联合频谱的技术特性和经济收益特性的频谱共享策略，并展望该领

域的未来研究问题。
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Cognitive Wi-Fi 2.0 networks: future intelligent WLAN

YANG Chun-gang, XU Chao, SHENG Min, LI Jian-dong, LI Hong-yan
(The State Key Lab of ISN, Information Science Institute, Xidian University, Xi’an 710071, China)

Abstract: One typical deployment scenario was described and several key techniques including channel bonding were

introduced. More importantly, a two-tire dynamic spectrum access model was formulated from both the economic and

technologic perspectives. In addition, a variety of dynamic resources sharing schemes were summarized. Furthermore,

classic game theoretic models were discussed and consequently strategic design of dynamic spectrum access and

intelligent network selection were introduced. Finally, a spectrum sharing scheme was proposed and the future of

cognitive Wi-Fi 2.0 networks was looked to.
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1 引言

多样和高速的业务需求、日益激化的无线频谱

资源需求与稀缺的频谱资源矛盾等成为无线通信

系统发展的趋势之一[1]。然而，当前固定频谱分配

机制导致多数频谱资源未被充分利用。根据美国联

邦通信委员会公布的数据，大部分已分配频谱的利

用率仅在 15%～85%[2]。为了弥补频谱稀缺与低效利

用的矛盾现状，开采和利用频谱白空成为一种具有

前途的通信模式[3]。认知无线电技术[4]是该通信模
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式得以成功应用的关键技术。认知无线电技术得到

学术界、标准界的广泛关注。IEEE 802.2 标准对运

行在广播电视频段的无线广域网络进行规范，使其

在保证电视用户性能的前提下，利用认知无线电技

术择机利用广播电视白空[7]。针对异构网络环境，

IEEE P1900 系列标准基于认知无线电技术，利用网

络和终端的可重构性提升频谱资源利用率。随着认

知无线电技术的进一步发展，认知雷达[8]、绿色认

知无线网络[9]、认知家庭基站网络[10]以及认知网络[11]

也逐渐成为研究热点。认知的思想和理念也在无线

局域网中得以延伸。

认知 Wi-Fi 2.0 网络是基于认知无线电技术，工

作于授权频段的类似于传统 Wi-Fi 系统的无线局域

网。它利用授权频段的良好传播特性，为用户提供

更好的服务以及更大的覆盖范围[15～17]。作为认知无

线电技术与 Wi-Fi 技术的结晶，认知 Wi-Fi 2.0 网络

具有广泛的研究及应用前景，得到学术界[15～19]和标

准界(IEEE 802.11 af TG)[20,21]的共同关注。

认知 Wi-Fi 2.0 网络的研究处于起步阶段。本

文针对其典型布设场景，总结其特有的关键技术，

提出一种双层的动态频谱接入模型作为参考。基

于该模型，分别讨论了动态频谱接入过程中的技

术相关行为和经济相关行为，同时，给出一种结

合技术与经济收益的频谱共享策略。最后，总结

认知 Wi-Fi 2.0 网络面临的关键技术问题。本文旨

在给大家提供一种启示性研究思路，使该问题得

到广泛关注。

2 典型工作场景和关键技术

2.1 典型工作场景

认知 Wi-Fi 2.0 网络未来成功商用必然有广阔

的应用空间，本文只关注一种典型布设场景，如图

1 所示[15～21]。图 1 中，频谱拥有者拥有授权频段，

并为主服务提供商分配频谱资源。主服务提供商利

用获得的频谱向主用户提供服务。次级服务提供商

从频谱拥有者处获得频谱空洞并为认知无线电用

户提供服务；次级服务提供商与认知无线电用户均

为次级用户。

不同的认知系统和授权频带场景下，频谱拥

有者、主服务提供商、主用户、次级服务提供商

和认知无线电用户分别由不同的通信实体构成。

例如，在广播电视频段(470～863 MHz)，根据相关

规定[7]，频谱拥有者为 FCC；主服务提供商为广

播电视塔；主用户包括 2 类：广播电视服务或无

线麦克风的使用户和次级服务提供商的接入用

户；而认知无线电用户指的是与接入点关联的

用户。

图 1 认知 Wi-Fi 2.0 网络布设场景示意

2.2 关键技术问题

与传统认知无线网络相同，频谱感知[22]与动

态频谱接入[23,24]是认知Wi-Fi 2.0网络需要解决的

2 个关键问题。为了后向兼容传统 Wi-Fi 系统，认

知 Wi-Fi 2.0 网络需要使用较宽的频带资源(例如，

兼容 IEEE 802.11a/g 系统需使用 20MHz 频带)。

然而，传统授权频带上很少有如此宽的连续空洞。

因此，认知 Wi-Fi 2.0 网络中存在 2 个关键技术问

题：1) 如何高效地感知如此宽的频带；2) 如何

使用不连续的频谱空洞。此外，从频谱收益的角

度，采用经济学的思想、模型和分析方法等，探

索更加智能和灵活的频谱共享和接入等关键技术

也至关重要。

2.3 信道捆绑和频谱感知

电视频道带宽为 6MHz，若 IEEE802.11af 系统

所需带宽为 20MHz，其至少需要 4 个连续的电视频

道。然而，由于主用户的存在，广播电视白空具有

频带分裂特性 [20,21]。文献[20]提出利用信道捆绑

(CB，channel bonding)技术，通过在非空电视频道

插入虚拟子载波处理该特性，如图 2 所示。在利用

CB 技术的基础上为了提升频谱检测效率，文献[19]

提出一种新的检测技术，它要求认知 AP 使用的频

带与电视频道有相同的中心频率。于是，为获得

20MHz 带宽，认知 AP 需要使用 5 个电视频道，导

致频谱资源浪费。

另外，认知 Wi-Fi 2.0 网络中的频谱感知也是关

键技术之一。过去的 20 多年中，随着认知无线电

及其网络技术的发展，对于频谱感知的研究日趋成

熟，例如，能量感知、循环统计量、小波检测和新

近的研究热点—面向宽频段的压缩感知等[22]。由于

硬件对采样速率的限制，基于奈奎斯特速率采样的
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感知技术，如能量检测与循环平稳检测，一次仅能

感知一个信道。在带宽比较大的情况，需要多个射

频前端或通过逐个扫描信道进行检测，增加了感知

的复杂度、增长了感知时间。而压缩感知技术采用

低于奈奎斯特的频率进行采样一次可对很宽的信

道进行感知，且其复杂度适中。由于认知 Wi-Fi 2.0

网络需要使用较大的频带宽度(最大 20MHz)，因此

为了降低频谱感知所需时间、保证检测结果的时效

性，采用压缩感知技术进行频谱感知是一种比较好

的选择。由于各种频谱感知技术已经成熟，且对于

特定频段的频谱感知已经有样机开发成功。因此，

本文关注“认知环”[4]的下一阶段：高效地开发和

使用频谱白空和灰空。

3 动态频谱接入模型

本节提出一种双层动态频谱接入模型，并且从

频谱的技术特性和经济收益特性出发，总结已有的

动态资源共享策略。

根据认知 Wi-Fi 2.0 网络的典型布设场景，频谱

拥有者与次级服务提供商分别通过出售和使用频

谱空洞最大化自身收益，认知无线电用户则希望获

得最优的服务体验，因此，次级服务提供商需要在

服务质量与收取费用之间进行权衡。作为动态频谱

接入模型中的一类，私有公用模型[23]允许频谱拥有

者将频谱空洞实时租借给次级用户，并对次级用户

的频谱使用行为进行约束。利用该模型，一方面频

谱拥有者可以获得一定的经济收益，另一方面频谱

租借者可以得到更好的服务质量(例如，不用担心频

谱感知差错)，实现双赢。因此，私有公用模型更加

适合实现认知 Wi-Fi 2.0 网络中的动态频谱接入[15]。

基于私有公用模型，本文提出一种适用于认知

Wi-Fi 2.0 网络的双层动态频谱接入模型。本文将认

知 Wi-Fi 2.0 网络中实体间的主要行为分为 2 类：与

技术相关的行为以及与经济有关的行为，前者包括

对次级服务提供商与认知无线电用户发射功率的

控制和空闲信道评估门限的调整、频谱切换与认知

无线电用户的接纳控制等；后者包括频谱的拍卖、

频谱的定价以及频谱的讨价还价等。除此之外，作

为认知无线网络，认知 Wi-Fi 2.0 网络需要处理次级

用户与主用户之间的共存问题。因此，频谱拥有者

需要对次级服务提供商和认知无线电用户进行约

束，其间存在一些与政策相关的行为。例如，在广

播电视频段，电视频段设备为次级用户，FCC 对其

最大发射功率以及是否应具备定位能力等属性均

进行了规范[7]。在授权频带，与政策相关的行为通

常是由频谱拥有者或第三方授权组织事先拟定好

的、不能改变的。因此，在描述认知 Wi-Fi 2.0 网络

的动态频谱接入时，不讨论该行为，并将模型描述

为图 3 所示的双层架构。

图 3 中，频谱拥有者与次级服务提供商之间仅

存在与经济相关的行为，次级服务提供商与认知无

线电用户之间同时存在经济相关与技术相关行为。

次级服务提供商(认知无线电用户)的目标为最大化

自身收益，其间可能存在竞争或者合作。称次级服

务提供商间的竞争(合作)为 Inter-次级服务提供商

竞争(合作)；称关联同一个次级服务提供商的认知

无线电用户间的竞争(合作)为 Intra-次级服务提供

商竞争(合作)。为高效地利用频谱资源，多址接入

协议不可或缺，其规范了实体间的竞争以及协作。

例如，传统 Wi-Fi 系统使用 CSMA/CA 协议协调节

点对媒质的使用。为保证后相兼容，认知 Wi-Fi 2.0

网络的介质访问控制(MAC，media access control)层可

以选择使用 CSMA/CA 协议，也可以根据实体间的竞

争和协作，提出更加高效的智能频谱共享机制。

本节首先给出技术行为和经济行为在现有Wi-Fi

系统以及认知无线网络中的应用，然后针对认知

图 2 信道捆绑示意
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Wi-Fi 2.0 网络，对 2 种行为进行有机整合，提出一

种频谱共享策略。

3.1 认知 Wi-Fi 2.0 网络中的频谱共享技术

认知 Wi-Fi 2.0 网络中与技术相关的行为，有些

在传统 Wi-Fi 系统中已被广泛研究，例如，发射功

率与空闲信道评估门限控制；还有些并非传统

Wi-Fi 系统中的研究热点，甚至未被研究过，例如，

频谱切换与用户的接纳控制。下面结合已有文献，

给出与这些行为相关的频谱共享技术。

3.1.1 发射功率与空闲信道评估门限控制

与传统 Wi-Fi 系统相同，认知 Wi-Fi 2.0 网络属

于一种无规划、无管理的无线系统，随着广泛布设，

子网间会产生严重的相互干扰[25]。为了提升系统整

体性能(例如，吞吐量)，需要控制节点的数据发送

行为。总体来说控制分为 3 类：控制发射功率[25]、

控制空闲信道评估门限[26,27]、对前两者进行联合控

制[28,29]。

传统 Wi-Fi 系统中，功率控制多从节能角度出

发[30,31]，文献[25]为提升数据传输速率，提出 PERF

算法，在降低 AP 传输功率的同时使用户与 AP 之

间可以使用最大传输速率。从网络整体看，该算法

并非最优。于是，文献[26]通过研究不同调制编码

方式对信干噪比的需求，给出了不同数据速率对应

的 最 优 空 闲 信 道 评 估 门 限 。 Mhatre V P 与

Papagiannaki K[27]基于此研究了可用正交信道数对

最优空闲信道评估门限的影响，并给出了 AP 密度

与最优空闲信道评估门限之间的关系。为进一步限

制节点间干扰，文献[28]联合调整节点发射功率和

空闲信道评估门限，并要求两者的乘积为定值。文

献[29]通过对功率和空闲信道评估门限进行联合优

化，一方面防止节点的“吞吐量饿死”现象，另一

方面在提升系统吞吐量的同时降低了节点平均发

射功率。

3.1.2 频谱切换

当次级用户发现其使用的信道状况变差或主

用户出现时，需要停止数据传输，并在选择新的可

用信道后，重新传输数据，该过程被称为频谱切换[32]。

认知 Wi-Fi 2.0 网络在运行过程中同样需要执行该

过程[18]。

在对认知无线网络的研究中，存在一些与频谱

切换相关的工作[33～35]。文献[33]提出次级用户可以

通过为频谱切换预留信道，根据吞吐量需求，对业

务的强制中断概率和阻塞概率进行均衡。Chen S Y

等[34]将跨层设计引入认知 LTE 网络，联合考虑了频

谱切换及基站切换，一方面最小化了期望传输时

间，另一方面降低了基站切换概率。与触发式频谱

切换[33,34]不同，文献[35]在认知无线 ad hoc 网络中，

根据信道使用状况的统计信息，提出了一种主动的

频谱切换策略，并证明与触发方式相比，主动切换

能够增大吞吐量、降低节点碰撞概率。

除以上研究外，Kim H 与 Shin K G 首次在认知

Wi-Fi 2.0 网络中提出了一种新的频谱切换概念—

用户驱逐[19,21]。当主用户重新使用部分资源后，新

的频谱空洞可能无法保证全部次级用户的服务质

量(QoS，quality of service)需求(例如，吞吐量)。此

时，次级服务提供商需要通过驱逐部分低优先级的

次级用户，以保证高优先级次级用户的 QoS。

3.1.3 接纳控制

接纳控制问题是无线通信系统中的一个经典

问题[36～38]，而在传统 Wi-Fi 系统中由于所有用户是

平等的，通常并不会虑该问题。然而根据文献[35]

对 IEEE 802.11 系统饱和吞吐量的分析，用户的盲

目接入(例如，根据信号强度)可能会导致系统中用

户性能急剧下降，进而影响次级服务提供商的经济

图 3 认知 Wi-Fi 2.0 网络动态接入模型
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收益以及认知无线电用户的业务体验。因此，Kim H

与 Shin K G 提出应该将用户的接纳控制引入认知

Wi-Fi 2.0 网络[19,21]。

3.2 认知 Wi-Fi 2.0 网络中的博弈理论应用

认知 Wi-Fi 2.0 网络中，与次级服务提供商效用

相关的主要参数除了其为认知无线电用户提供的

QoS(记为Q )外，还有其付出的信道租用开销(记为

L )以及其向认知无线电用户收取的服务费用(记为

C )。为最大化自身效用，次级服务提供商需要同时

兼顾Q 、 L 和C 。3.1 节中讨论的一些频谱共享技

术会影响Q，而 L和C 则与系统中一些经济行为相

关。作为研究智能的理性决策者(博弈论中称为局中

人)冲突与合作行为的数学工具，博弈论能够很好地

描述决策者之间的一些经济学行为[39]。因此，在研

究认知无线网络中的资源共享问题时，博弈论也成

为了一类有效的工具[40]。

本节将从经济学的角度，探讨多种经典的非协

作博弈模型及协作博弈模型在提升系统资源利用

率方面的应用，并刻画认知 Wi-Fi 2.0 网络中智能的

决策行为。

3.2.1 非协作博弈

当局中人之间不存在合作关系时，该局势被称

为非协作博弈。非协作博弈与经济学相结合的重要

产物是寡头垄断与拍卖，下面分别介绍这 2 类模型

在认知无线网络中的应用。

1) 寡头垄断

当市场上的竞争者(例如，公司)数目有限时，

其对产品的需求量(定价)将决定市场上商品的价格

(供货量)，这样的市场被称为寡头垄断。根据主用

户与次级用户之间的频谱供求关系，寡头垄断模型被

广泛用于研究认知无线网络中的资源共享问题[41～46]。

文献[41]将单一主用户与多个次级用户间的频谱共

享问题建模为古诺博弈模型。频谱价格 （ ）c B 与频谱

需求量间的关系可表示为

（ ）( )
i

ib
c x y b

τ

∈
＝ ＋ ∑ B

B (1)

其中，集合 ﹛ ﹜1 2, , , Nb b b＝B L 表示各次级用户对频谱

的需求量，x，y 和τ 为非负常数，其中， 1τ ≥ 。次

级用户 i 的效用被表示为

( ) ( )i i i i ir k b b cπ ＝ －B B (2)

其中， ir 为单位传输速率为其带来的收益， ik 为其

获得的传输速率。该模型的纳什均衡解(非协作博弈

的经典解概念)[39]可以通过求解方程组(3)得到。

﹛ ﹜0, 1,2, ,i ib i Nπ∂ ∂ ＝ ∀ ∈ L (3)

有时寡头需要通过定价吸引顾客而获得更大

的利润，此过程可用伯特兰博弈模型描述。文献[42]

利用该模型分析了认知无线网络中多个主用户的

最优定价机制。为描述用户满意度随速率增长而呈

现的饱和特性并便于分析，使用二次函数来描述次

级用户整体的效用。

（ ）
0

1

2

1 1

( )

0.5 2ν

N

i ii

N N

i i j i ii j i i

U u b

b b b p b

＝

＝ ≠ ＝

＝ －

＋ －

∑
∑ ∑ ∑

B

(4)

其中，集合 ﹛ ﹜1 2, , , Nb b b＝B L 表示各主用户提供的频

谱资源数量； 0
iu 表示对于次级用户整体而言，主用

户 i 所提供频谱的单位价值； ν [ 1,1]∈ － 为一个常

数，被用来描述对于次级用户而言使用频谱时的可

替换性次级用户； ip 表示主用户 i 为单位频谱资源

所定价格。最优价格可通过求解方程组(5)得到。

﹛ ﹜( ) 0, 1,2, ,iU b i N∂ ∂ ＝ ∀ ∈B L (5)

与前 2 类模型不同，斯坦伯格博弈模型允许局

中人的行动具有先后顺序：先行动的被称为领导

者，后行动的被称为跟随者。文献[43]在 CDMA 机

制下，研究了服务提供商对次级用户上行功率的最优

定价问题。一方面服务提供商希望最大化其收益为

（ ）
1

max , max
N

i ii
R pλ

＝
＝ ∑

λ λ
λ p (6)

其中， ﹛ ﹜1 2, , , Nλ λ λ＝λ L 与 ﹛ ﹜1 2, , , Np p p＝p L 分别

表示各次级用户使用的上行传输功率以及使用单

位功率需付的费用。另一方面，次级用户 i 需要选

择合适的上行功率，最大化自身效用 （ ）,i iU λp 。因

此，两者的策略之间存在影响。将服务提供商和次

级用户分别作为领导者和跟随者，利用反向归纳法

可得到该问题的纳什均衡解。

当次级用户为 AP 或 BS 时，其需要为用户提供

服务并收取费用，该场景可描述为一个 2 级市场[44,45]。

文献[44]中存在 2 个次级服务提供商，次级服务提

供商一方面从频谱拥有者处租赁频谱，另一方面通

过制定服务价格吸引用户。次级服务提供商与频谱

拥有者之间的频谱租赁关系被建模为古诺博弈模

型；次级服务提供商的定价行为被建模为伯特兰博

弈模型。Duan L 等[45]提出了一种包括频谱侦听、租

借以及定价的最优投资机制。其被描述为一个四阶
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段的斯坦伯格博弈模型：1) 次级服务提供商决定需

要侦听带宽 SB ；2) 次级服务提供商决定需要租用

带宽 LB ；3) 次级服务提供商为频谱定价；4) 认知

用户决定所需频带总量。反向归纳法可被用于求解

该问题。

2) 拍卖

在市场上，当出售者不清楚商品价值，并且商品

价值是购买者的私有信息时，拍卖是一个常用手段。

拍卖主要由拍卖者、竞拍者以及拍卖规则组成[46]。

早在 1994 年 FCC 便开始通过拍卖销售频谱资

源[47]。信道的无线特性使同一频谱空洞对不同次级

用户可能有不同价值(例如，信道容量)，且该价值

是次级用户的私有信息，因此，主用户可以对频谱

白空进行拍卖[48～50]。文献[48]在考虑认知用户间相

互干扰的情况下，给出了一种实时的频谱拍卖架

构。其指出了最大化收益及频谱利用率，主用户需

要根据资源的有效性以及需求量为资源定价。拍卖

过程中，拍卖者与竞拍者为了提升自身的收益可能

存在欺骗或共谋，而文献[48]并未考虑这些行为。

文献[49]提出一种双向拍卖机制，利用该机制在提

升频谱利用率的同时，可以满足双向拍卖的经济稳

定性、诚实性、个体理性以及预算平衡性。文献[50]

认为能够忽略相互干扰的次级用户可共享同一频

谱空洞。据此，其提出了一种多赢家的频谱拍卖机

制，该机制能够抵抗次级用户的共谋行为。此外，

其通过对原问题进行半正定规划松弛，使该机制可

用于较大规模的认知无线网络。

3.2.2 协作博弈

非协作博弈中的纳什均衡解往往不具备有效

性[39]，为了提升资源利用率，协作博弈成为研究认

知无线网络中频谱共享问题的另一种数学模型。博

弈局势中，局中人全体组成的集合被称为大联盟，

而该集合的一个非空子集被称为一个联盟。若局中

人的协作行为只能发生在大联盟中，该局势为讨价

还价博弈，否则，其为联盟博弈。

1) 讨价还价博弈

用 ﹛ ﹜1,2, ,n＝n L 表示局中人集， nR 的闭凸子

集 F 表示局中人的可行支付配置集，向量 ＝v
（ ）1 2, , , nv v vL 表示局中人不合作时的预期支付配

置，且集合﹛ ﹜| ,i iy v i∈ ∀ ∈y F n≥ 非空，则称 （ ）,F v

为一个 n 人讨价还价问题。该问题最常用的解概念

为纳什讨价还价解(NBS，nash bargaining solution)。

（ ） （ ）
,

, arg max
i i

i i
x v

i

x vφ
∈ 〓

∈

＝ －∏
x F

n

F v (7)

由于 NBS 能从一定程度上保证解的有效性和

公平性[39]，因此，常被用于分析认知无线网络中的

资源共享问题[51～53]。文献[51]将频谱空洞上的功率

分配问题建模为协作博弈模型，并证明使用 NBS

进行功率分配，可以在有效性和公平性之间进行折

中。Xu D 等[52]将认知无线网络中的频谱共享问题

建模为一个 2 层市场：第一层市场中主用户代理向

次级用户出售频谱；第二层市场中次级用户根据自

身的业务负载变化进行频谱交易，这 2 层市场均被

描述为讨价还价问题。文献[53]针对使用 OFDM 的

认知无线系统，提出了一种基于 NBS 的信道、功

率联合分配机制，该机制在保证次级用户的 QoS 及

公平性的同时，可最大化系统整体吞吐量。

2) 联盟博弈

根据联盟内部，效用是否可在局中人之间转

换，联盟博弈可分为 2 类：可转让效用联盟博弈与

不可转让效用联盟博弈。博弈模型中，不同解概念

满足不同公理，常用的解概念有核心和沙普利值

等，由于篇幅不再赘述，感兴趣的读者可参考文

献[39,54]。下面仅给出 2 类联盟博弈的定义及其在

无线网络中的应用[55～58]。

定义 1 可转让效用联盟博弈。

对于任意联盟 S，若可用特征函数 （ ）v S 表示该

联盟的价值( S中所有局中人可得到的效用总量)，

则称该特征函数为一个可转让效用联盟博弈，对于

空集∅， （ ） 0v ∅ ＝ 。

定义 2 不可转让效用联盟博弈。

不可转让效用联盟博弈被定义为一个映射

（ ）·V 。对于任意联盟 S， （ ）V S 为 SR 的一个非空闭

凸子集，且 （ ）﹛ ﹜| , ,i ix v i∈ ∀ ∈≥x x V S S 为 SR 的一

个有界子集，其中，

﹛ ﹜（ ）﹛ ﹜max | ,i iv y i i＝ ∈ ＜ ∞ ∀ ∈y V n

节点协作可为通信系统带来增益(例如，虚拟

MIMO)，然而协作时节点存在开销(例如，交互信

息所需的功率)。文献[55]在研究虚拟 MIMO 为系统

吞吐量带来的增益时，将协作节点的选择问题建模

为可转让效用联盟博弈，并提出一种分布式算法研

究了联盟的形成与分解过程。Saad W 等[56]将次级

用户的协作频谱感知建模为不可转让的效用联盟

博弈，同样利用分裂聚合算法对该问题进行分析。
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在认知无线网络中，次级用户需要在频谱感知与使

用之间进行权衡，例如，感知时间增长，传输时间

会相对缩短，文献[57]将该问题建模为联盟博弈，

并提出一种分布式算法，使次级用户可以通过加入

或者离开联盟以最大化自身效用。

3.3 认知 Wi-Fi 2.0 网络的频谱共享策略

如前所述，可将认知 Wi-Fi 2.0 网络中动态频谱

接入过程描述为一个 2 层市场：第 1 层中频谱拥有

者将频谱租赁给次级服务提供商；第 2 层中次级服

务提供商为认知无线电用户提供服务并收取费用。

根据具体场景，可将第 1 层市场中的频谱租赁行为

建模为非协作博弈或者协作博弈。2 层市场间的相

互影响可用斯坦伯格博弈模型描述，其中，第 1 层

为第 2 层的领导者。于是，认知 Wi-Fi 2.0 网络中的

频谱共享策略可简单描述为：1) 给定频谱租赁单价

iθ ，利用第 2 层市场，次级服务提供商 i 根据 iQ 和

iC ，将其对频谱的需求(数量以及频段)表示为 iθ 的

函数 （ ）i iB θ ；2) 在第 1 层市场，频谱拥有者根据次

级服务提供商的频谱需求，给出最优的频谱租赁单

价 （ ）* *
1 , , Mθ θ＝*θ L 。

相较于第 1 层市场，第 2 层市场中不但存在与

技术及经济相关的行为，同时还存在复杂的竞争或

合作关系，拥有更多值得研究的问题。接下来以

IEEE 802.11af 系统为例，在仅考虑下行传输(AP 到

用户)的情况下，给出一种第 2 层市场的频谱共享策

略，如图 4 所示。

图 4 第 2 层市场的频谱共享策略

由于 AP 对资源的价格及质量存在不同敏感

度，因此将其效用表示为

（ ） （ ）（ ）1 1
1i i

i

N N

AP i j j i j i i ij j
u T r r c Bα α θ－ －＝ ＝

＝ － ＋ － －∑ ∑ (8)

其中， 0 1iα≤ ≤ ，表示 APi 对资源质量的重视程

度， 1iα ＝ 表示其只关心资源质量， 0iα ＝ 则相反；

jr－ 为与 APi关联的用户 j 的数据速率需求下限； jT

为用户能获得的传输速率上限，在不考虑具体MAC

机制时，可近似表示为式(9)所示。 ic 、 iθ 与 iB 分别

为 APi向用户收取的服务费用、向频谱拥有者付出

的频谱租赁单价以及租赁的电视频道数目。

（ ）,

,

0 ,1,

, , ,

5
log

j j i j

i j i ii
M

i k i l i ik k i

T T g

g p BB

N n p WS WSξ
＝ ≠

＝

  
  ≈
  ＋  ∑

ip ξ B

I
(9)

式(9)中， 1( , , )Mp p＝p L 为单位信道上各 AP 的发

射功率；用 j 表示与 AP i 关联的第 j 个用户，则 ,i jg

表示两 者之间的信道 状态； ＝iξ 1 1( , , ,iξ ξ －L

1, )i Mξ ξ＋ 为 APi 与其他 AP 间的信道状态； ＝B

（ ） （ ）（ ）1 1, , , ,M MB WS B WSL 为 AP 的广播电视白空配

置，其中， iB 与 iWS 分别为 APi使用的广播电视白

空数目及编号(集合)； i iWS WSI 为两集合中相同

元素的个数。

1
max max

i

M

APi
U u

＝
＝ ∑

s.t. jjT r≥

jjc c≤ (10)

图 4 中的白空数据库可以作为次级服务提供商

的控制中心，若系统目标为最大化 AP 整体效用，

如式(10)所示，则频谱共享策略如下。

1) 与 APi 关联的用户 j 初始化 1/ bit sjr －
－ · 及

1
bit sjc

－
· ， 1, , ij N＝ L ， 1, ,i M＝ L 。AP i 初始化

1bit sic －· 及 ip mW TVCH s· ， 1, ,i M＝ L 。WSD 初

始化 B。

2) APi 获 得 ,i jg 以 及 iξ , 1, , ij N＝ L ，

﹛ ﹜, 1, , ,l i M l i∈ ≠L ，并将其连同 1)中的初始化信息

发送给 WSD。

3) WSD 根据 p和 B ，利用式(8)、式(9)和式

(10)，给出最优服务费用组合 （ ）* *
1 , , Mc c＝*c L 。

4) WSD 根据 *c 和 B ，利用式(8)、式(9)和式

(10)，得到最优发射功率组合 *p 。

5) WSD 根据 *c 以及 *p ，利用式(8)、式(9)和式

(10)，得到最优广播电视白空配置 *B 。

6) 重复 3)～5)直至 *c 、 *p 及 *B 收敛。

注：IEEE 802.11af 系统中 AP 可用的电视频道

数目有限，因此 5)可以通过遍历搜索得到最优解，

并且该策略收敛。
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若次级服务提供商属于不同运营商，而每个次

级服务提供商的目标均为最大化自身效用。此时，

次级服务提供商可通过智能学习和分布式实现频

谱共享，方法与集中式类似。

4 面临的挑战

在看到认知 Wi-Fi 2.0 网络美好前景的同时，需

要正视其面临的挑战。首先，与传统 Wi-Fi 系统类

似，当认知 Wi-Fi 2.0 网络大规模商用后，子网间会

存在相互干扰。由于其所工作频段一般具有低损

耗、高穿透特性，因此，在高密度部署时，干扰问

题尤为严重。其次，在未来，认知 Wi-Fi 2.0 网络可

能会与其他认知系统共享同一授权频段，不同系统

之间存在相互干扰，例如，IEEE802.11af 系统与

802.22 系统[58]。因此，共存机制和共享策略的设计

将是另一个问题。最后，无线通信接入多元化的发

展趋势将导致认知 Wi-Fi 2.0 网络与一些主流系统

(例如，4G 系统，甚至 5G 系统)共存。认知 Wi-Fi 2.0

网络如何提升竞争力并脱颖而出，也是标准制定者

以及设备制造商需要考虑的一个重要问题。

5 结束语

关注新型的认知 Wi-Fi 2.0 网络，总结了其典

型的布设场景和特有的关键技术。提出了一种双

层的动态频谱接入模型。基于此模型，一方面讨

论了发射功率与空闲信道评估门限控制、频谱切

换以及接纳控制等技术在动态频谱接入中的应

用；另一方面，从经济学角度讨论了经典的非协

作博弈模型与协作博弈模型在智能频谱共享中的

应用；同时，为认知 Wi-Fi 2.0 网络提出了一种兼

顾技术特性和经济收益特性的频谱共享策略。最

后，展望了该领域在未来研究中将面临的一些问

题及可行的研究方向。
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