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无线网络中基于图型演化博弈的动态频谱接入机制 

李方伟，袁迎慧，朱江 

(重庆邮电大学 移动通信技术重庆市重点实验室，重庆 400065) 

摘  要：无线网络中，为了实现用户高效的数据传输，针对用户的有限理性特性，提出了一种基于图型演化博弈

的动态频谱接入机制，而图型博弈可以较好地反映用户之间真实的博弈关系。同时设计了一种动态频谱接入算法

和与之对应的动态方程以降低博弈的复杂度，而且能以较快的速度收敛到 Nash 均衡并获得较高的系统吞吐量和

效用。理论证明该动态方程具有全局逐步稳定性，当用户发生局部的理性偏移时依然能够保证较快收敛和较小性

能偏离。仿真对比验证了该机制的上述优势。 
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Dynamic spectrum access mechanism based on 

graphical evolutionary game in radio networks 

LI Fang-wei, YUAN Ying-hui, ZHU Jiang 

(Chongqing Key Laboratory of Mobile Communications Technology, Chongqing University of 

Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China) 

Abstract: In order to realize efficient data transmission for users in radio networks, a dynamic spectrum access mecha-

nism based on graphical evolutionary game was proposed for the bounded rationality characteristic of users, while 

graphical game can better reflect the actual game relationship among users. Meanwhile, a dynamic spectrum access algo-

rithm and corresponding dynamic equation were designed for the mechanism to reduce the complexity of the game, and 

could converge to Nash equilibrium with faster speed and obtain higher system throughput and utility. Theoretical analy-

sis showed that the dynamic equation was globally asymptotically stable, which illustrated that when user deviated be-

cause of bounded rationality and it was still able to guarantee faster converge and fewer performance deviation. Simula-

tion comparison verifies the superiority above. 
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1  引言 

频谱资源的有限以及用户通信需求的快速增

长，使频谱资源的高效利用变得极为重要[1]。近

年来，针对分布式无线网络，基于博弈论的频谱

接入机制成为了研究的热点[2]。此类研究中，可

根据网络中参与博弈用户的理性特点，将用户分

为完全理性和有限理性 2 类。用户的完全理性要

求用户具有在存在交互作用的博弈环境中完美的

判断和预测能力[3]。在此条件下，用户立刻选择

理性策略使自己的收益最大化。此类研究包括：

基于博弈价格模型进行频谱接入控制[4,5]；Xu 等

在文献[6]提出了 2种局部相互作用博弈使机会频

谱接入的全局最佳；使用部分可观测的马尔科夫
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过程和博弈论最大化网络吞吐量和最小化网络冲

撞[7]。在实际网络中，用户的完全理性假设过于

严格。由于参与博弈用户的认识能力不是完美的，

获取的环境信息无法保持始终无差错，这就导致

所选择的策略偏离理性策略，不能时刻遵循效用

最大化的原则。当用户有限理性时，可用演化博

弈对系统建模 [8,9]，用户在策略演化过程中可通

过模仿、学习不断修改和改进策略，直到达到

Nash 均衡。此类研究包括：联合考虑频谱感知

和接入[10]，将感知和接入的过程抽象为一个演化

博弈；运用演化博弈进行动态频谱选择[11]。 

基于演化博弈的相关研究均假设网络中的所

有用户相互间都构成博弈关系。在实际情况下，

由于网络中用户规模大，可借助图型博弈描述网

络中各用户的真实博弈关系[12,13]，并降低博弈模

型的维度和复杂度。然而，目前图型博弈都是针

对完全理性的用户，还缺乏对有限理性用户的研

究。因此，针对无线网络中多个有限理性用户共

享多个信道实现高效数据传输的问题，将实际网

络简化为图型结构，提出了一种基于图型演化博

弈的动态频谱接入机制。针对图型演化博弈，设

计出一种新的动态频谱接入简化算法和与之对应

的动态方程来合理地分散数据流于各个信道。进

一步，证明了新动态方程的解最终会收敛到图型

演化博弈的一个纯策略 Nash 均衡。仿真结果表

明：本文提出的算法能够实现较高的用户平均传

输速率和效用，较高的系统吞吐量；算法收敛的

过程是全局逐步稳定的，当用户发生局部的理性

偏移时，依然能够保证较好的性能，而且由于在

图型博弈框架下，理性偏移只会影响用户的邻居，

而不会扩散到全网。 

2  系统模型 

考虑一无线网络模型，假设有 N个用户同时接

入M 个可利用的频域信道进行数据流的分散传输。
定义用户集合 {1, , }N〓 …N ，信道集合 〓M  

{1, , }M… ，M N＜ 。无线环境下，同一信道对不同

用户的信道质量是不同的，不同信道对同一用户的

质量也是不一样的。对于同一用户的同一信道，信

道质量是时变的，但其均值可以认为是时不变的。
因此，对于信道 j，定义用户 i获得的最大平均传

输速率为
,i j

b ，即信道 j唯一分配给用户 i时可获得

的平均传输速率。N个用户以时分的方式获得传输

机会，从而形成时域、频域的二维资源共享。用户

接入信道的模型如图 1所示。 

 

图 1  用户接入信道的模型 

由此可见，在信道 j上，用户 i实际获得的平

均传输速率为
, ,i j i j

b t ，其中，
,i j

t 为用户 i在信道 j上

获得的传输时间比率，且满足
,

1

i j

i

t

∈
=

∑

N

。在以时

间为传输资源的系统中，可以通过调整接入概率和

时隙，来实现传输时间比率的分配[14]。该文中假设

每个用户传输的数据流属于弹性业务[15]，用户以

“尽力而为”的方式进行数据流传输，并且都期望

获得尽可能高的传输速率。那么用户 i的效用函数

可表示为[15]

 

 ( ) ( )

i

d

i i i i i

U B a e B c= + +  (1) 

其中，
, ,i i j i j

j

B b t

∈
=
∑

M

为用户 i的总平均传输速率，

i

a 为用户 i的最大效用值，
i

a 、
i

c 、
i

d 、
i

e 为均匀

分布的变量且 0, 0

i i

e d＜ ＜ 。效用函数表明用户实际

获得的平均传输速率与其满意度之间的关系，是衡

量用户弹性业务的一种性能指标[15]。可见，用户的

效用会随着其所获得的实际传输速率增加而增大，

直到逼近某一常数 max

i

U 。 

定义 1  用户的平均期望传输速率值
i

Num ，且

max

( )

95%

i

i

U Num

U

= 。 

图 2给出了用户的效用与平均传输速率的关系。

由图 2 可知，用户平均传输速率增长时效用的增长

率是降低的，即所谓边际效益递减。因此在系统设

计中考虑代价，没有必要以最大化效用为目标。定
义用户的平均期望传输速率值

i

Num ，只要满足传输

速率为
i

Num ，用户 i就可获得达到 max

i

U 95%的效

用。为此，频谱接入机制就是将每个用户的平均期

望传输速率值分配到各个信道，并在每个信道占用

不同的时间比率，从而尽量使每个用户平均传输速

率更高，所获得的效用更大。 
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图 2  用户的效用与平均传输速率的关系 

3  基于图型演化博弈的动态频谱接入机制 

3.1  图型演化博弈模型 

无线网络中，不失一般性，假设用户之间的实

际相互作用如图 3所示，虚线圆圈表示用户的干扰

范围。将其映射为基于图型博弈的结构来表示用户

间的真正内在结构，如图 4所示。在图型结构中，

图的顶点表示用户，边表示用户间有相互作用。在

本文的网络模型中，有多个用户竞争使用多个信

道，如果这 2个用户的地理位置相近，就可以构成

冲突关系，也就是说，如果它们同时使用相同信道，

就会彼此干扰，这样就构成邻居关系，在图中用一

条线相连[12,13]，如图 4中用户 4与用户 5。 

 

图 3  实际网络拓扑 

 

图 4  基于图型博弈的结构 

定义 2  用户的社区。用户 i以及与 i有边连接
的用户构成的集合为用户 i的社区，用

i

J 表示。 

定义 3  用户的邻居。与 i有边连接的用户构成
的集合为用户 i的邻居，用

i

J− 表示。 

定义 4   用户的度。
i

D 表示用户 i的度，即用

户的邻居个数。 

结合以上图的定义，定义一个图型演化博弈

}{ , ,X R〓g N 。其中，N 是博弈参与者集合，

由 N个用户组成；X 是 N M× 维的行为矩阵，其元
素

,i j

x 表示用户 i在信道 j上的速率分配比率；R是

N M× 维的收益函数矩阵，其元素
,i j

r 表示用户 i在

信道 j上获得的收益，即用户在该信道上获得的实

际传输速率，其表达式如下 

 ( )
, , , , ,

, ,

i

i j i j J j i j i j

r x x b t i j

−
= ∀ ∈ ∈N M,  (2) 

其中，满足条件
,

1

1

M

i j

j

x

=
=

∑

，
,

0

i j

x ≥ ，且
,i j

x 与
,i j

t

的关系为  

 

,

,

,

,

,

i

i

i j

i j

i j

h

h j

h J

h j

Num

x

b

t

Num

x

b

∈

 
  
 =

 
  
 

∑

 (3) 

由此可见，用户的收益只受到其邻居用户的影
响。用户 i的目的就是通过合理地分配

i

Num 在各个

信道上的比率
,i j

x ( j∀ ∈M )，来最大化自己在信道

上的收益 ( )
, , ,

i

i j i j J j

r x x

−
, 。后文将通过基于动态方程

的动态频谱接入算法求解图型演化博弈g 的 Nash

均衡，且通过证明可知，达到 Nash 均衡以后，用

户在每个信道上收益相等[8～11]。因此，用户 i最大
化在每个信道上收益，则在所有信道的收益之和

i

B

最大，那么用户 i的优化目标可表示为 

 ( )
, ,

, , ,

max max

i

i j i j

i i j i j J j

j

x x

B r x x

−∈
=

∑

M

,  (4) 

即单个用户目的是使自己的总收益最大化。由

式(1)可知，用户的效用是随其总收益单调增加，因

此，最大化总收益就是最大化其效用。 

值得注意的是，图型演化博弈g 是一次博弈。

对于用户 i而言，当完成了与邻居用户的博弈过程
后得到 Nash均衡策略，然后根据该策略确定

i

Num

在各个信道上的比率，实现数据传输。 

3.2  基于动态方程的动态频谱接入算法 

为了求解g 的 Nash 均衡解，提出一种基于动

态方程的动态频谱接入算法。其主要思想是：用户

比较当前所选信道收益与其他信道收益差值，以特

定的概率选择可获最高收益的信道，并增加所选信

道的速率分配比率，直到用户在各个信道上分配的
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速率比率不变，此时算法收敛，得到的策略即 Nash

均衡策略。该算法在每次迭代时更新一次信道上的

速率分配比率，在第 n次迭代，对于用户 i，其动

态频谱接入算法流程如图 5所示。 

 

图 5  动态频谱接入算法流程 

1) 将第 n次迭代时用户 i在信道 j上获得的收

益 ( ) ( )( )
, , ,

i

i j i j J j

r x n x n

−
, 简写为 ( )( )

,i j

r x n 。用户 i通过

公共控制信道获得其邻居用户的速率分配情况，并计
算出 ( )( )

,i k

r x n 和 ( )( )
,i j

r x n ，其中， ( )( )
,

,

argmax

i l

l j l

k r x n

≠ ∈
=

M

。 

2) 定义σ 为控制因子，是大于 0的常数，用于

控制算法的收敛速度，δ 是区间[0,1]上的常数。若 

 

( )( ) ( )( )( )
( )( )

, ,

,

i k i j

i k

r x n r x n

r x n

σ
δ

−
＞  (5) 

则用户 i以概率
k

p 在信道 k上增加速率分配比率，增

量为
( )( ) ( )( )( )

( )( )
, ,

,

i k i j

i j

r x n r x n

r x n

σ −
，即

,

( )

i k

x n 增大。其中 

 

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )( )

, ,

, ,

i k i j

k

i k i j

j

r x n r x n

p

r x n r x n

∈

−
=

−
∑

M

 (6) 

否则，继续在当前信道 j上增加速率分配比率，

增量为
( )( ) ( )( )( )

( )( )
, ,

,

i j i k

i k

r x n r x n

r x n

σ −
，即

,

( )

i j

x n 增大。 

3) 上述过程直到满足 ,j k∀ ∈M , ( )( )
,i j

r x n =  

( )( )
,i k

r x n ，算法收敛。 

定理 1  用户 i的上述动态频谱接入算法遵循

如下动态方程的演化过程 

 

( ) ( )( ) ( )( )
( )( )

, ,

,

,

,

,

i j i k

i j

i k

r x n r x n

x n

r x n

i j

σ
−

∆

∀ ∈ ∈

〓

N M

 

(7)

 

其中， k j≠ ， k ∈M。 

证明  根据任意 2个收益大小只存在 3种逻辑

关系，即小于、等于、大于，将M 个信道划分为 3

个完全互不重叠的子信道集 

 

( )( ) ( )( ){ }
( )( ) ( )( ){ }
( )( ) ( )( ){ }

1 , ,

2 , ,

3 , ,

\

\

\

i j i k

i j i k

i j i k

M j M r x n r x n

M j M r x n r x n

M j M r x n r x n

= ∈ ＜

= ∈ =

= ∈ ＞

 

(8)

 

对于信道
1

j M∈ ，用户 i在此信道上获得的收益

小于在其他信道上的收益，如 ( )( ) ( )( )
, ,i j i k

r x n r x n＜ ，

则用户 i在信道 j上继续发送数据的概率 0

j

p = ，而

以概率
k

p 转而去报酬更高的 k信道发送。因此用户

选择信道的动态行为可表示为 

 

( ) ( )( ) ( )( )
( )( )

( )( ) ( )( )( )
( )( )

, ,

,

,

, ,

,

i k i j

i j

i k

i j i k

i k

r x n r x n

x n

r x n

r x n r x n

r x n

σ

σ

−
∆ −

−
=

〓

 

(9)

 

对于信道
2

j M∈ ，有 ( )( ) ( )( )
, ,i j i k

r x n r x n= ，

0

j

p = 。因此 ( )
,

0

i j

x n∆ = ，满足上述得出的动态方程。 

对于信道
3

j M∈ ，有 ( )( ) ( )( )
, ,i j i k

r x n r x n＞ 。则用

户i继续选择在此信道上发送数据。由于此时 0

j

p ＞ ，

来自其他信道
1

l M∈ 的一些用户会在此信道上发送。用

Θ 表示
1

l M∈ 信道上的用户增加的速率比率，有 

 

( ) ( )( )

( )( ) ( )( )( )
( )( )

( )( ) ( )( )( )
( )( )

1

1

1

, ,

,

, ,

,

1

l l

l M

i k i l

l M

i k

i k i l

l M

i k

x n x n

r x n r x n

r x n

r x n r x n

r x n

Θ

σ

σ

∈

∈

∈

= − +

−
=

−
=

∑

∑

∑

 

(10)

 

由于对于
2

l M∈ ，有 ( )( ) ( )( )
, ,i k i l

r x n r x n= 和

( )( ) ( )( )( )
2

, ,

0

i k i l

l M

r x n r x n

∈

− =
∑

。 
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得到 

( )( ) ( )( )( ) ( )( ) ( )( )( )
1 3

, , , ,i k i l i l i k

l M l M

r x n r x n r x n r x n

∈ ∈

− = −
∑ ∑

 

然后
3

j M∈ 信道上增加的速率比率为 

 

( )
( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )( )
( )( ) ( )( )( )
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, ,

3

,

,
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l M

i l i k

l M

i k

i j i k

i k

x n p

r x n r x n

r x n r x n

r x n r x n

r x n

r x n r x n

j M

r x n

Θ

σ

σ

∈

∈

∆

−
= ·

−

−

−
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∑

∑

〓

 

(11)

 

证毕。 

由此可见，动态频谱接入算法收敛时，动态方
程达到稳定状态，即满足 ,i j∀ ∈ ∈N M ，

( )
,

0

i j

x n∆ = ，也就是 ( ) ( )
, ,i j i k

r x r x

∗ ∗= ，称 x

∗为稳定

点。当 X 根据动态方程进行迭代，最终其各个元素

皆收敛到稳定点。 

一般而言，达到 Nash 均衡以后用户在每个信

道上收益相等，与动态方程达到稳定时用户在每个

信道上的收益相等是对应的。因此，演化博弈的

Nash均衡都借助一个通用的动态方程求解[8～11]。把

这种通用的动态方程叫做原始动态方程，本文提出

的上述动态方程与之相比，无需计算所有邻居用户

的平均收益，减少了计算量和信息传输量，当用户

数与信道数较多时其优势更为明显。而且仿真表

明，基于该动态方程，矩阵 X 的收敛速度更快。 

3.3  Nash均衡点与稳定点的一致性分析 

定理 2  图型演化博弈g 为潜在博弈。 

证明  构建一个潜在函数为 

 ( ) ( )
i i

i J i i J

i

x x B x xΦ
− −∈

=
∑

N

, ,  (12) 

其中， ( )
, , ,

i

i i j i j J j

j

B r x x

−∈
=
∑

M

, 。 

现在假设任意用户 i做一个单方面的策略改变，
即从

, ,i j i j

x x→ 〓
,则引起其总收益函数的变化量为 

( ) ( )
( )

( )
( )

( )
, ,

, , , ,

/ /

i i

i i

i i J i i J

i j i i j i

j

h j h h j h j h h j

h J h J

B x x B x x

x Num x Num

x Num b x Num b

− −

∈
∈ ∈

−

 
 

= − 
 
 

∑

∑ ∑

〓

〓

〓
M

, ,

 

(13)

 

其中，
,h j

x

〓 为用户 i单方面策略改变后，它所在的社

区用户的速率分配比率。 

潜在函数的变化量为 

( ) ( )
( )

( )
( )

( )
, ,

, , , ,

/ /

i i

i i

i J i J

i j i i j i

j

h j h h j h j h h j

h J h J

x x x x

x Num x Num

x Num b x Num b

Φ Φ
− −

∈
∈ ∈

−

 
 

= − + 
 
 

∑

∑ ∑

〓

〓

〓
M

, ,

( )
( )

( )
( ){ }

, ,

\

, , , ,

/ /

i

m m

m j m m j m

m J j

g j g g j g j g g j

g J g J

x Num x Num

x Num b x Num b∈ ∈
∈ ∈

 
 

− 
 
 

∑ ∑

∑ ∑

〓
MN  

  (14) 

其中， \

i

JN  代表从N 中除去
i

J 。 

因为图型博弈中，用户的行为只影响它的邻居

用户的收益，则有 

( )
( )

( )
( ){ }

, ,

\

, , , ,

0,

/ /

i

m m

m j m m j m

m J j

g j g g j g j g g j

g J g J

x Num x Num

x Num b x Num b∈ ∈
∈ ∈

 
 

− = 
 
 

∑ ∑

∑ ∑

〓
MN  

 { }\

i

m J∀ ∈ N   (15) 

联合式(13)～式(15)，有 

( ) ( ) ( ) ( )
i i i i

i J i J i i J i i J

x x x x B x x B x xΦ Φ
− − − −

− = −〓 〓
, , , ,  (16) 

由式(16)可得，此博弈是潜在博弈。 

证毕。 

根据潜在博弈性质可知，该博弈一定存在一个

纯策略 Nash 均衡[16]。 

定理 3  动态方程(7)的解是全局逐步稳定的。 

证明   根据文献[17]，使用 Lyapunov 函数

( )( ) ( )( )V x n L L x n

∗= − 去证明全局逐步稳定性，其

中， ( )( ) ( ) ( ),

,

1

d

i j

x n

M

i j

j

L x n r y y

= −∞
=
∑

∫

，由于 L

∗ 在 ( )x n

取 x

∗ 时 是 ( )( )L x n 的 唯 一 全 局 最 大 值 ， 有

( )x n x

∗∀ ≠ ， ( )( ) 0V x n ＞ ， ( ) 0V x

∗ = 。 ( )( )V x n 对

n的差分为 

( )( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( )

, ,

1

, ,

,

1

,

M

i j i j

j

M

i j i k

i j

j

i k

V x n r x n x n

r x n r x n

r x n

r x n

σ

=

=

= − ∆

−
= −

∑

∑

〓

 

( )( )( )
( )( )

2

,

1

,

M

i j

j

i k

r x n

M

M

r x n

σ
=

  
  = − −      
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( )( )( ) ( )( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )( )
( )( )

, , ,

1 1

2

, ,

1 1

,

/

M M

i j i k i k

j k

M M

i j i k

j k

i k

r x n r x n r x n

r x n r x n

M

r x n

σ

= =

= =

 − = −
  
 

∑ ∑
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(17)

 

因此，得到 ( )x n x

∗∀ ≠ ， ( ( )) 0V x n ＜〓 ， ( ) 0V x

∗ =〓 。 

证毕。 

由定理 2和定理 3可知，X 根据动态频谱接入
算法进行更新时，会收敛到图型演化博弈g 的一个

纯策略 Nash 均衡，即所谓的动态方程(7)的演化稳
定点与g 的 Nash均衡点具有一致性[18]。 

4  仿真分析与性能比较 

以图 4 为基础构建仿真模型，其中， 5N = ，

3M = 。不失一般性，假设对于任意用户 i，其效用
函数的参数取值区间为： [5 5.3]

i

a ∈ ， [0 0.01]

i

c = ，

[ 0.7 0.69]

i

d = − − ， [ 4 3.8]

i

e = − − [15]。无线信道为

频率选择性衰落信道。信道增益包括路径损耗和频
率选择性衰落。其中，路径损耗为

,

20log

i j i

L d= +  

20log 28

j

f − ，
i

d 是用户 i收发端之间的距离，
j

f 是

信道 j的中心频率。频率选择性衰落的建模和参数

的选择和文献[19]一致。假设各个用户的发射功率一

致，由于不同用户收发对之间的距离不同，且每个

信道的中心频率不同，则不同用户在不同信道获得

的最大平均传输速率不同。仿真得到用户 i获得的最
大平均传输速率 [ ]

,

300 480 bit/s

i j

b ∈ ， 100σ = 。 

4.1  计算复杂度比较 

由于该文所提机制的特点是基于所提新的动态

方程以及图型演化博弈，因此选取原始动态方程下图

型演化博弈（简称ODEGEG）、原始动态方程下非图

型演化博弈[8～11]（简称 ODENGEG）2 种接入机制作

为对比的对象。它们的计算复杂度比较结果如表 1所
示，其中，

i

D 为用户 i的度。可见，所提机制的各项

运算都具有较低的复杂度。其原因在于，一方面所提

机制基于图型演化博弈，用户求解 Nash 均衡时只需

考虑其邻居的参数；另一方面，所提机制无需计算所

有邻居用户的平均收益，减少了计算量。 

表 1 各算法计算复杂度比较 

算法 加减运算 乘除运算 比较运算 

所提机制 

8M  

i

ND  

1M −  

ODEGEG 

13M  

i

NMD  

M  

ODENGEG 

20M  

2

N M  

M  

4.2  用户收益演化的分析与比较 

从用户总收益和用户在各个信道上的收益 2个

方面进行分析和比较。从 5个用户中选取用户 1和

用户 5 为分析对象。由定义 3 知， }{
1

2,3,4J− = 和

}{
5

4J− = 。由于有限理性的特性，用户可能在选择

策略时犯错而不能严格地与动态方程的演化迭代

过程相一致。因此，仿真中假设用户 1在 40n = 时

发生理性偏移以此来验证所提机制的性能。当然，

这里的 40n = 和用户 1是任意假设的，可以假设偏

移发生在任何迭代时刻的任何用户上。 

图 6和图 7分别给出 3种机制下用户 1、用户 5

总收益（即实际可获得的总平均传输速率
1

B 、
5

B ）

的演化过程。可见，该文所提机制和 ODEGEG都能

收敛到较好的结果，这是因为 2 种机制都是基于图

型博弈，能够反映出用户间真实的竞争关系，一般

情况下邻居用户数小于总用户数，用户可以用更积

极的策略去竞争频谱。同时可以看到，相比其他 2

种机制，该所提机制的收敛速度较快。而且当

40n = ，用户 1 发生局部的理性偏移时（即由于差

错等原因，用户的行为没有严格按照动态方程的演

化过程迭代），依然能够保证较快收敛速度和较小的

性能偏移。这是因为所提机制无需计算所有邻居用

户的平均收益，平均收益本身就是逐步收敛的量，

而且易受到理性偏移的影响，所提机制的收敛和偏

移回归就不以平均收益收敛和偏移回归为前提，因

此其收敛速度更快，偏移量较小。而用户 5 不是用

户 1的邻居，则在 40n = ，所提机制和 ODEGEG不

发生性能偏移。由此可见，在图型博弈下，用户的

理性偏移只会影响其邻居，而不会扩散到整个网络。 

 

图 6  用户 1总收益的演化 
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图 7  用户 5总收益的演化 

图 8和图 9分别显示了基于所提机制，用户 1、

用户 5在 3个信道上的收益演化过程。可见，用户在

各信道上的收益最终将收敛到同一个值，即达到Nash

均衡以后，用户在每个信道上收益相等[8～11]。这和前

文的证明结论一致。 

 

图 8  用户 1在 3个信道上收益的演化 

 

图 9  用户 5在 3个信道上收益的演化 

4.3  用户在信道上速率分配比率演化的分析 

图 10和图 11分别显示了基于所提机制，用户 1

和用户 5各自的传输速率分配比率在 3个信道上的演
化情况。分配比率取决于最大平均传输速率为

,i j

b 。

仿真中有
1,1 1,2 1,3

b b b＞ ＞ ，
5,3 5,1 5,2

b b b＞ ＞ ，因此，用户

5在信道 3上的速率分配比率最大，信道 2最少，用

户 1在信道 1上的速率分配比率最大，信道 3上最少。 

 

图 10  用户 1在 3个信道上速率分配比率演化 

 

图 11  用户 5在 3个信道上速率分配比率演化 

由此可见，用户更倾向于在较好的信道上分配

更多的速率分配比率。由前文可知，用户在各信道

上的收益（即实际获得的平均传输速率）最终将收

敛到同一个值，也就意味着信道质量好，用户在该

信道上占用的传输时间短。在时域、频域二维资源

共享架构下，用户倾向于选择较好的信道能够提高

资源使用效率。 

4.4  用户总平均传输速率和效用的比较 

图 12和图 13分别显示了 5个用户最终获得的
总平均传输速率

i

B 和效用 ( )

i

U B 。所提机制与

ODEGEG 有更好的性能。因为它们都是基于图型博
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弈，能够反映出用户间真实的竞争关系，用户可以

用更积极的策略去竞争频谱。所提机制与 ODEGEG

的
i

B 与 ( )

i

U B 虽然性能相同，但如前所述，所提机

制的收敛速度快，复杂度小，且受理性偏移影响小。

而且还可以看到，采用所提机制与 ODEGEG，当用

户的邻居少（如用户 5），其获得的总平均传输速率

较高，反之较低（如用户 1）。这是因为邻居少意味

着资源使用的自由度更大，也就意味着这 2种基于

图型博弈的机制更能反映网络的真实状况，资源使

用效率更高。 

 

图 12  用户的总平均传输速率 

 

图 13  用户的效用 

4.5  系统总吞吐量的比较 

系统总吞吐量即所有用户实际获得的总平均

传输速率之和。为了比较 3种机制下系统的总吞吐

量，用穷举法得出的系统总吞吐量作为上界。 

定义 5  穷举法。网络中有一个中心节点负责

收集所有信道对每个用户的收益值，然后穷举出所

有可能的接入策略进行性能比较，最后选取使系统

吞吐量最大化的策略作为最优策略。 

图 14 显示了系统总吞吐量的演化过程，其中

穷举法得到的总吞吐量作为性能上界。穷举法虽然

性能最好，但不适合分布式且用户具有竞争关系的

网络，而且其计算复杂度和信息交换量都很大。相

比 ODEGEG 和 ODENGEG，所提机制能够以最快

速度逼近性能上界，其原因和前文分析的一致。 

 

图 14  系统总吞吐量的演化 

5  结束语 

本文提出了一种基于图型演化博弈的动态频

谱接入机制，来解决无线网络中多个有限理性用户

共享多信道实现高效数据流分散传输的问题。首先

用图型博弈描述用户间真正的博弈关系，以此降低

博弈的复杂度。然后设计了一种简化的动态频谱接

入算法，以及具有全局逐步稳定性动态方程来描述

用户速率分配比率的演化过程。证明了该算法能够

收敛到图型演化博弈g 的一个纯策略 Nash 均衡。

仿真分析证实，所提机制具有较低的复杂度，较高

的用户平均传输速率和效用，较高的系统吞吐量。

当用户发生局部的理性偏移时，依然能够保证较快

收敛速度和较小的性能偏移。而且用户的理性偏移

只会影响其邻居，而不会扩散到整个网络。 
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