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In order to improve the benefits generated by spectrum sharing, the spectrum management was studied and the 

agent-based dynamic spectrum trad ing algorithm was proposed. In the algorithm, the agent was used as a medium for 

spectrum trad ing, which reduced the huge system overhead among multi-primary service providers (PSP) and mul-

ti-secondary users (SU). All PSP competed or cooperated with each other to achieve the maximum self-profit or total 

profit respectively, and come to terms with the agents on the final transaction price and quantity of spectrum. And then, 

the agent auctioned the spectrum among all SU. Each SU submitted a bid to the agent, then the agent allocated corres-

ponding spectrum quantity to the SU. All SU adaptively adjusted the bids to achieve the maximum self-profit. Nash equi-

librium was considered as the solution to both the game among PSP and the auction among SU. Simulation results show 

that the proposed algorithm performs well.
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为了提高认知无线网络中频谱共享所产生的效益，研究了认知网络的频谱管理技术，提出了一种基于代

理的频谱交易算法。该方法以代理商作为频谱交易和分配的中介，减轻了多主用户、多次用户频谱交易过程中的

系统开销；在各主用户服务提供商之间采取相互竞争或相互合作的模式以最大化自身利益或总体利益为目标与代

理商达成最终的频谱交易价格和频谱出售量，代理商把交易得来的频谱在次用户之间进行拍卖，各次用户向代理

商投标，代理商根据其投标分配相应的频谱，次用户自适应地调整投标以使自身利益最大化。主用户服务提供商

之间的竞争或合作和次用户之间的竞拍均采用纳什均衡作为最终的结果。基于 对所提算法的性能进行

了仿真，仿真结果验证了该算法的有效性。

：认知无线网络；频谱交易；博弈理论；拍卖理论；纳什均衡

： ： ：

认知无线电网络（

）能够感知自身周围频谱环境，选择合适的传

输参数进行通信，提高频谱资源的利用率，是解决

频谱资源短缺的有效途径，已成为当前无线通信领

域研究的热点 。认知无线电的概念是在软件无

线电的基础上由 于 年提出的 ，

随后受到了学术界的高度关注。

频谱管理技术是实现认知无线网络的关键技

术。频谱管理最简单也是最主要的问题就是如何设

计一个有效的频谱利用自适应策略 。频谱管理包

括频谱分析、频谱判决、频谱共享、频谱接入等技

术，需要考虑的技术层面有信道分配、功率控制和

经济利益因素（频谱价格、频谱交易）等。经济因

素对具有高级使用权的频谱接入模型下的认知无

： ； ：
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线网络有着重要的意义，因为它可以刺激主用户出

售部分频谱给次用户，提高频谱使用率 。

一般来说，主用户的频谱使用是由政府固定分

配的。当主用户的频谱未能充分使用时，主用户可

以出售频谱给次用户使其具有暂时的使用权并完成

其特定的传输服务。在频谱交易过程中，主用户的

目标是在不影响自身系统服务质量要求的情况下最

大化自身的利益，而次用户的目标则是最大化频谱

使用的效用。通常，这 个目标是相互冲突的。当

主用户为了获取更高的利益而提高价格时，次用户

的效用就会因为更高的代价而降低；当主用户分配

给次用户的频谱量增加时次用户的效用也就相应得

到了提高，但是同时主用户的性能却下降了。因此，

频谱交易就需要有一个最佳的、稳定的结果，使得

买卖双方的利益和效用得到最大化 。

在基于保险（ ）协议 的频谱交易算

法中，笔者引入了保险协议，所有次用户在购买空

闲频谱的同时需要向主用户购买相应的保险协议

来防止或降低诸如由于极低的信噪比导致传输失

败的潜在可能性。基于库尔诺（ ）博弈

的频谱交易算法研究了一个主用户服务提供商与

多个次用户之间的频谱共享问题，其中，多个次用

户相互竞争获得主用户服务提供商的授权频谱。但

是该方案没有考虑主用户在频谱交易过程中的利

益得失情况，也就无法从根本上保证主用户共享频

谱的意愿。而贝特朗（ ）博弈 的频谱交

易算法研究了多个主用户服务提供商与一个次用

户服务提供商之间的频谱共享问题，其中，多个主

用户服务提供商竞相出售空闲频谱给次用户服务

提供商以使自身利益最大化。但是该方案并没有考

虑次用户服务提供商所获得的频谱在各次用户之

间的分配问题。在一个主用户服务提供商与一个次

用户服务提供商之间基于市场均衡的频谱共享方

案中，文献 研究了基于次用户的频谱需求与主

用户服务提供商频谱供应之间的等价关系，得出了

最终的市场均衡交易价格；文献 又把这样一个

两市场的频谱交易模型推广到了多个市场的频谱

交易模型，最终给出了多个市场相关的市场均衡价

格。但在以上 个模型中，文中笔者既没有提及次

用户之间的频谱分配问题也没有考虑各主用户利

益得失的最优情况，继而也就无法保证各主用户出

售频谱的意愿。在多个主用户与多个次用户之间的

频谱共享中，作者分别使用了进化博弈与和非合作

博弈来分别模型化主用户与次用户之间的竞争 。

但是在这样一个系统模型下，多主用户与多次用户

之间频繁的信息交换和博弈策略互动造成了巨大

的系统开销（控制信道的带宽）。

本文在多主用户与多次用户之间建立一个代

理商，用于信息的融合与中转，这样就大大降低了

控制信道所占用的带宽，同时也提高了频谱共享的

实时性。

本文考虑这样一个认知无线网络，其中，有

个主用户服务提供商、 个次用户和一个代理商，

系统模型如图 所示。每个主用户服务提供商

⋯ ，都有一段用于服务的大小为 的授权

频谱，记作 ，主用户服务提供商 服务区域内的

主用户数量假设为 。假设所有的次用户均采用自

适应调制进行数据传输，数据传输率可以根据信道

的质量动态地调整；频谱效率 表示为 ，

其中， ， 是次用户的接收信噪

比 ， 是目标误比特率 。

图 系统模型

在主用户服务提供商与代理商之间的交易市

场上，各个主用户服务提供商通过某种行为（相互

竞争或合作）出售频谱给代理商，代理商向各主用

户服务提供商购买频谱的量依赖于它们的出售价

格。实际交易中，主用户服务提供商 ⋯

的利益函数可表示为
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其中， 是主用户服务提供商 出售的频谱量，

是其出售价格， 是其进行无线传输的频谱效

率， 是主用户服务提供商 利益损失的常数权重
因子， 是每个主用户的额定频谱需求，假设

同一个服务提供商服务区域内的主用户频谱需求

是相同的。

代理商对主用户服务提供商 的频谱

需求函数 是各主用户服务提供商出售频谱的价

格 （ ⋯ ）的函数可表示为

其中， ∈ 都是正常数， 表示主用户服

务提供商 的频谱价格对代理商向其购买频谱量的

影响程度（自影响系数）； ∈ 表示其他主

用户服务提供商 （ ）的频谱价格对代理商向主

用户服务提供商 购买频谱量的影响程度（互影响

系数）。

主用户服务提供商之间相互竞争

各主用户服务提供商为了获得最佳的频谱出

售价格以使自身利益最大化。将利益函数 关于

求偏导数并令其等于 ，即 。

在这种情况下，笔者发现其中一个主用户服务

提供商的最佳出售价格依赖于其他所有主用户服

务提供商的出售价格。因此，笔者考虑纳什均衡作

为这种博弈过程的解答，因为纳什均衡可以确保所

有的主用户服务提供商都对这个结果感到满意。纳

什均衡实际就是一个策略组合，是所有参与者的价

格组合。它拥有这样的特性：在给定其他参与者价

格的情况下，没有一个策略参与者可以通过改变自

身的价格而获得更高的利益。纳什均衡可以通过解

下面的方程组就获得。

如果一个主用户服务提供商不能观测到其他

主用户服务提供商的价格信息，它们只能使用自身

的价格信息和来自代理商的频谱需求信息来动态

地调整自身的策略（频谱出售价格）。当前策略和

下一步策略的迭代关系可表示为

其中， 是主用户服务提供商 的学习速率参数。

主用户服务提供商之间相互合作

在这种情况下，所有主用户服务提供商相互合

作以实现总体利益的最大化，这个最大值可以通过

以下优化问题的最佳价格获得。

此优化问题的最佳价格可以通过迭代算法获

得。在这种情况下，每个主用户服务提供商可以观

测到代理商的频谱需求信息并且相互之间可以交

换各自获得的利益信息，则当前策略和下一步策略

的迭代关系可表示为

其中， 是主用户服务提供商 的学习速率。

在代理商与次用户之间的频谱拍卖市场上，代

理商把从主用户服务提供商处购得的频谱聚合在

一起然后在次用户之间进行拍卖。对于一段拍卖频

谱，所有次用户竞相投标（例如：频谱量或价格），

代理商根据各次用户的投标确定频谱拍卖的价格

并根据一定的规则分配给次用户相应的频谱量，各

次用户动态地调整标的大小以实现自身效用的最

大化。

基于频谱量的拍卖

代理商拍卖从主用户服务提供商 购

得频谱价格函数记为 ，它是次用户支付给代理

商的单位频谱价格，表示如下

其中， （ ⋯ ）是各次用户竞拍频谱的

标， 是各主用户服务提供商出

售频谱价格的均值， 是常数。从这个价格函数可

以看出代理商向各次用户收取的价格是相同的。

代理商分配给各次用户 （ ⋯ ）的

频谱供应函数为
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其中， （ ⋯ ）是代理商从主用户服务提

供商 购得的频谱。

而次用户 使用主用户服务提供商 的频谱

的效用函数 表示为

其中， 是次用户 单位传输速率所获得的福利，

是次用户 进行无线传输的频谱效率。

各次用户竞标的目标都是使得自身的效用函
数最大化，所以把效用函数 关于 求偏导数并

令结果为 ，即 。同样可以发现

这个拍卖过程的最终结果可以由纳什均衡获得。在

实际情况下，一个次用户并不知道其他次用户竞标

的信息，次用户只能根据代理商的价格信息和自身

竞标的信息来动态地调整标的大小，则当前标与下

一次标的迭代关系为

其中， 是次用户 的学习速率。

基于价格的拍卖

对于一段拍卖频谱，各次用户给出竞标频谱的

单位价格 （ ⋯ ），代理商基于此确定最终的

拍卖价格与分配的频谱量。

代理商出售给次用户 频谱的价格记为
，它是代理商出售给次用户 的单位频谱价格，即

其中， 是各主用户服务提供商

出售频谱价格的均值。从这个价格函数可以看出代

理商向各次用户收取的价格是不同的。

代理商分配给次用户 的频谱量 表示为

其中， （ ⋯ ）是代理商从主用户服务提

供商 购得的频谱。

次用户 的效用函数可表示为

其中， 是次用户 单位传输速率所获得的福利，

是次用户 进行无线传输的频谱效率。

同样，各次用户竞标的目标都是使自身的效用

最大化，所以笔者可以采用与基于频谱量拍卖模式

中相同的处理方法来获得最佳的拍卖价格。在实际

情况下，一个次用户并不知道其他次用户竞标的价

格信息，次用户只能根据代理商反馈的频谱供应量

信息和自身竞标的价格信息来动态地调整标的大

小，则当前标价与下一次标价的迭代关系表示为

其中， 是次用户 的学习速率。

从上文所提算法中可以看出，所有主用户服务提

供商与代理商之间只需要一次对话，各主用户服务提

供商就可以获得其利益最大化的纳什均衡解，在代理

商与所有次用户之间也只需要一次对话，各次用户就

可以获得其利益最大化的纳什均衡解，整个系统通

过代理商这个中介仅需 次对话就可以实现整个交

易过程。而在前人所建立的无代理商的模型如参考

文献 中，多主用户与多次用户之间频繁的信息交

换和博弈策略互动才能达成最终的交易。相比之下，

本文所提方案简单、有效、快速地实现了交易过程，

其仅有的 次对话不仅大大降低了控制信道的带宽，

同时也提高了频谱交易的实时性。

参数设置

考虑这样一个仿真环境，认知无线网络中拥有

个主用户服务提供商、 个次用户和 个代理商，其

中， 个主用户服务提供商拥有的主用户的数量分别

为 和 个（ ， ），各主用户服务提供商拥

有的授权频谱分别为 和 （ ，

），假设各主用户的额定频谱需求均为

（ ）。次用户的传输误比特率

，信道质量（次用户的接收信噪比）分

别为 和 。代理商对主用户服务提供商的频

谱需求函数中的自影响系数 互影响系数

；初始价格分别为 ， 。

次用户单位传输速率所获得的福利为 （ ）。

性能分析

图 给出了竞争与合作模式下各主用户服务提

供商出售频谱价格的迭代过程和最终的纳什均衡
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价格。从图 中可以看出，当各主用户服务提供商

相互合作以实现总利益的最大化时比相互竞争以

实现自身利益最大化时提高了出售频谱的价格。从

图 可以看出相互合作的模式较相互竞争模式下主

用户服务提供商的总利益有所提高。

图 竞争与合作模式下主用户服务提供商价格的迭代过程与纳什均衡

图 竞争与合作模式下主用户服务提供商
总利益的迭代过程与纳什均衡

图 表示了不同 下，各主用户服务提供商纳

什均衡价格的调整过程。从图 中可以看出，不管是

相互合作还是相互竞争的模式，随着主用户额定频谱

需求 值的升高，各主用户服务提供商为了维护自

身的利益或总体的利益都会相应提高频谱出售的价

格；另外，相互合作的模式与相互竞争的模式相比，

随着 值的增加，各主用户服务提供商出售频谱的

价格增长的幅度更大。

图 给出了竞争与合作模式下，主用户服务提

供商频谱供应量的迭代过程与纳什均衡值。从图

中可以看出，相互合作模式下，各主用户服务提供

商为了维护总体利益的最大化降低了频谱供应量，

这一结果也可以从定义 的价格函数中得到体现。

图 显示了无论是相互合作还是相互竞争的模式，

随着主用户额定频谱需求 的升高，主用户服务

提供商的频谱量都会随之下降，而且由于在相互合

作的模式下，各主用户服务提供商提高了价格，所

以频谱供应量也较相互竞争模式要低些。

图 不同 下，各主用户服务提供商纳什均衡价格的调整

图 竞争与合作模式下，主用户服务提供商
频谱供应量的迭代过程与纳什均衡

图 不同 下，各主用户服务提供商频谱供应量的调整
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图 给出了不同的主用户额定频谱需求下，主

用户服务提供商总体利益的变化情况。从图 中可

以看出，相互合作模式下主用户服务提供商的总利

益总是大于竞争模式下的总利益，并且随着 的

升高， 种模式下的总利益都有所下降，这也说明

了随着主用户频谱需求的增大，主用户服务提供商

更倾向于为自身的主用户提供服务而不倾向于出

售频谱。

图 不同 下，主用户服务提供商总利益的变化

从以上的仿真结果分析可以看出，在相互合作

的模式下，虽然主用户服务提供商的总体利益略有

提高，但是该模式下主用户服务提供商抬高了价格

且愿意出售的频谱量相比较而言减少了很多，这不

利于为次用户提供更好的服务。综合以上分析，笔

者采用相互竞争的模式出售频谱给代理商，然后代

理商就交易得来的频谱在所有次用户中进行拍卖，

下面就 种拍卖方式（基于频谱量和基于价格）进

行了仿真分析与比较。

图 显示了 种拍卖模式下，代理商出售频

谱价格的变化以及最终稳态时纳什均衡价格。显

然基于价格的拍卖成交价格比基于频谱量的拍卖

成交价格低，较低的购买价格有利于次用户的获

益。图 显示了 种拍卖模式下次用户所获得的

频谱分配，从图 中可以看出基于价格的拍卖方

式收敛速度较快且次用户获得的频谱分配也更为

平均。图 显示了 种拍卖模式下次用户的获益

情况，很明显由于购买价格较低，基于价格的拍

卖模式中次用户的获益明显较基于频谱量的拍卖

模式要高。

图 显示了随着次用户 接收信噪比的提

高，在 种拍卖模式下，次用户 获得的频谱分

配都相应地提高了，与此同时次用户 （ ）所

获得的频谱分配就随之减少。其中，基于价格的

拍卖模式与基于频谱量的拍卖模式相比较，前者

次用户获得的频谱分配更加平均。从图 和图

中可以看出，由于次用户 分配到的频谱量

比次用户 要大，从而次用户 获得的利益

（ ）也较次用户 （ ）要高，并且

基于价格拍卖模式下，次用户所获得的利益较基

于频谱量拍卖方式下获得的利益提高了不少。

图 拍卖价格的变化以及纳什均衡价格

图 频谱分配的变化以及纳什均衡处的频谱分配

图 次用户利益的变化以及纳什均衡处的利益
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图 不同 下， 种拍卖方式中次用户获得的频谱分配

图 不同 下， 种拍卖方式中次用户获得的利益

本文提出了一种认知无线网络中基于代理的频

谱交易算法。仿真结果表明在主用户服务提供商与代

理商之间的频谱交易中，虽然主用户服务提供商相互

合作可以提高它们的总体利益，但是从整个系统（包

括次用户在内）的利益出发，当主用户服务提供商相

互竞争时，可以更好地刺激其出售更多频谱给代理

商，这样有利于为次用户提供更好的服务。在代理商

与次用户的拍卖市场上，通过仿真证明了采用基于价

格的拍卖模式次用户可以获得更高的利益。
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