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摘  要：为了更好地提高认知无线电网络中授权频谱的利用率，并为系统用户提供更高质量的服务，采用排队博

弈理论研究了混合 overlay/underlay 频谱共享方式的优化策略。面向认知用户建立了传输时间服从二相阶超指数分

布的排队模型，并给出排队模型稳态分布的求解方法。基于收益—支出结构，研究了可视情形下认知用户的个体

最优策略及不可视情形下认知用户的纳什均衡策略。以社会收益最优及授权频谱收入最大为目标，给出了认知用

户使用授权频谱的接入费用。进行数值实验，揭示了不同策略之间的内在关系，并验证了收费方案的合理性。通

过将混合 overlay/underlay 频谱共享方式下的社会最优收益与 overlay 频谱共享方式和 underlay 频谱共享方式下

的社会最优收益进行对比，进一步表明了混合 overlay/underlay 频谱共享方式下的社会最优策略能更加稳定且高

效地利用频谱资源。 
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Abstract: In order to improve the licensed spectrum utilization in cognitive radio networks, and provide higher expe-
rience quality to system users, the optimizing strategies of the hybrid underlay/overlay spectrum sharing mode was stu-
died. For secondary users, a queuing model with service time following two phase order exponential distribution was 
constructed, and a method to obtain the steady state distribution was presented for the system model. Based on re-
ward-cost structure, individual optimization strategy with observable case and the Nash equilibrium strategy with unob-
servable case were discussed. With purpose of optimal social benefit and maximal spectrum incomes, the pricing policies 
for secondary users to use licensed spectrum were formulated. Using the system experiment, the relations among the dif-
ferent optimal strategies were investigated, and the rationality of the price mechanism was verified. By contrasting the 
optimal social benefits gained by hybrid underlay/overlay spectrum sharing mode，overlay spectrum sharing mode and 
underlay spectrum sharing mode, it is further shown that the social optimization strategy of hybrid overlay/underlay 
sharing mode is more effective and stable to fully use the spectrum resource. 
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1  引言 

随着无线通信应用的快速发展，对性能较好的

频谱资源的需求越来越多。受传统静态频谱分配方

式的限制，目前，世界各国授权频段的平均利用率

尚不足 5%。这表明性能较好的频谱大部分时间处

于空闲浪费状态，不可再生的频谱资源并没有得到

充分利用。因此，如何对频谱资源进行有效管理和

合理利用，是无线通信领域亟待解决的问题之一。 
1999 年，Mitola 博士[1]首次提出了认知无线电

(CR，cognitive radio) 的概念，并将其成功应用于

无线通信网络中。在认知无线电网络中，将拥有频

谱优先使用权的用户称为授权用户，将只能机会式

接入频谱的用户称为认知用户。认知用户具有感知

能力，能够从周围的环境中获得系统信息，从而实

现动态频谱共享，有效提高了频谱利用率。 
按照认知用户接入系统方式的不同，动态频谱

共享[2]通常分为 overlay 频谱共享方式和 underlay 
频谱共享方式。 

在 overlay 频谱共享方式下，认知用户通过侦

测频谱环境，机会式地占用未被授权用户使用的授

权频谱。若有授权用户接入时，认知用户需要再次

切换到空闲频谱[3]。文献[4]研究了认知用户非理想

感知下空闲频谱的聚合与绑定技术，通过分析认知

用户的收益，给出了 overlay 频谱共享方式下进入

系统的决策过程。文献[5]研究了带有组间切换的频

谱分配策略，利用三维 Markov 模型刻画了认知用

户的阻塞率、数据丢失率及平均延迟等性能指标。 
在 underlay 频谱共享方式下，基站采用扩频技

术将认知用户的传输功率控制在干扰温度门限以

下，实现了授权用户和认知用户的同时传输[6]。文

献[7]在授权用户的传输功率为固定值的情况下，研

究了 underlay 频谱共享方式下的认知用户最大化允

入控制算法。文献[8]研究了允入控制算法对系统总

吞吐量、总传输速率及认知用户中断概率的影响，

并针对 underlay 频谱共享方式下的系统功率与允入

控制进行了联合优化。 
研究表明，underlay 频谱共享方式相对于

overlay 频谱共享方式，认知用户的吞吐量大，但是

受发射功率的限制，认知用户的传输速率较低[9]。

因此，部分学者针对混合 overlay/underlay 频谱共享

方式进行了研究。文献[10]将系统能量分配问题转

化为线性规划问题，以认知用户吞吐量为目标函

数，优化了混合 overlay/underlay 频谱共享方式的系

统能量分配。文献[11]分析了认知用户合作博弈时

系统能量分配及认知用户中断重试概率问题。文

献[12]采用排队模型针对 overlay 频谱共享方式与

混合 overlay/underlay 频谱共享方式之间切换的阈

值进行了优化研究。文献[13]采用多相位 M/M/1 排

队模型研究了混合 overlay/underlay 频谱共享方式，

给出了认知用户的平均队长及平均延迟等性能指

标，并且讨论了固定价格下认知用户的接入概率。 
近年来，基于博弈思想的排队经济学理论得到

了迅速发展，在认知无线电网络中也有了初步应

用。文献[14]以最大化社会收益为目标，针对不可

视情形研究了 overlay 频谱共享方式下的认知用户

社会最优到达率。文献[15]面向随机接入方式，研

究了可视情形下的认知用户止步策略，以社会收益

为目标，优化了不可视情形下的认知用户到达率。 
以上文献针对 overlay 频谱共享方式及

underlay 频谱共享方式的研究较为细致。其中多数

文献进行了认知用户的数据分组传输时间服从单

一指数分布这一假设，限制了对频谱共享方式的深

入研究。因此，对面向混合 overlay/underlay 频谱

共享方式下的认知无线电网络进行多种优化策略

的分析及比较值得研究。 
基于以上考虑，本文构建服务时间服从二相阶

超指数分布的排队模型，将基于博弈思想的经济学

理论与认知无线电的频谱共享技术相结合，研究混

合 overlay/underlay 频谱共享方式的优化策略。针对

可视情形，研究认知用户的个体最优策略、社会最

优策略及授权频谱收入最大化策略。针对不可视情

形，研究认知用户的纳什均衡策略与社会最优策

略。分别针对以上 2 种情形，给出认知用户使用授

权频谱的接入费用，实现系统社会最优与频谱收入

最大。将混合 overlay/underlay 频谱共享方式、

overlay 频谱共享方式及 underlay 频谱共享方式下

的社会最优收益进行了对比。本文的研究为排队理

论进一步在认知无线电网络中的应用提供有效途

径，同时也为认知无线电网络的控制与管理提供理

论依据。 

2  系统模型 

Overlay 频谱共享方式的核心思想是认知用户

采用“见缝插针”的方式使用授权频谱。虽然认知

用户可以获得暂时性的高传输率，但其也面临着随
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时被授权用户中断的问题，因此吞吐量较低。

Underlay 频谱共享方式虽然可以通过频率的完全覆

盖提高认知用户的吞吐量，但是认知用户必须限制

自身的发射功率以降低对授权用户的干扰，导致了

其传输速率较低。在混合 overlay/underlay 频谱共享

方式下，当出现频谱空穴时，认知用户采用 overlay
共享方式接入，可以实现较高速率的传输；而当频

谱被授权用户占用时，认知用户则采用 underlay 频

谱共享方式接入，可以实现认知用户的持续传输，

提高认知用户的吞吐量。 
为了更好地提高认知无线电网络中授权频谱

的利用率，并为系统用户提供更高质量的服务，针

对混合 overlay/underlay 频谱共享方式，采用博弈

经济学理论，讨论不同信息水平下认知用户的均衡

策略。 
在集中式认知无线电网络中有一条授权频谱，

授权用户与认知用户在该频谱上的传输由中央控

制器负责协调。本文将授权用户抽象为具有优先权

的第一类顾客，认知用户抽象为第二类顾客。认知

用户个体收益与频谱收入的和构成社会收益。为了

讨论问题方便，给出以下假设。 
1) 授权用户及认知用户的数据到达过程相互

独立，分别服从参数为 puλ 及 suλ 的泊松过程。 

2) 授权用户的传输时间服从参数为 puμ 的指

数分布。当频谱被授权用户占用时，认知用户的数

据传输时间服从参数为 lμ 的指数分布，否则服从参

数为 hμ 的指数分布。考虑到发射功率的限制，本文

假设 l h puμ μ μ< ≤ 。 

3) 授权用户与认知用户可以共享授权频谱。当

频谱被认知用户占用时，新到达的授权用户优先使

用授权频谱，高速传输的认知用户转为低速传输，

即采用 underlay 频谱共享方式。若系统中没有授权

用户，认知用户采用 overlay 频谱共享方式接入，

以高速率进行数据传输。另外，本文针对 2 类用户

均采用“先到先服务”的服务规则。考虑到频谱利

用率较低的现状及授权用户的低延迟要求，系统不

为授权用户设置缓存。 
4) 每个认知用户成功传输后可以获得的收益

为 R ，单位时间的逗留费用为C 。针对差错敏感的

网络业务，认知用户对数据能否正确传输的要求较

高，而对数据传输的实时性要求较低。这种情况下，

相对于认知用户单位时间的逗留费用，认知用户成

功传输后获得的收益应设为较大值。而对于时延敏

感的网络业务，认知用户更加注重数据传输的连续

性及实时性，但是对传输可靠性的要求不高，则应

进行相反的参数设置。另外，认知用户的传输是风

险中立的，并且希望最大化自身的收益。为了保证

到达的认知用户在低传输率下进入系统，从而获得

收益，假设
l

CR
μ

> 。认知用户到达时，根据掌握的

系统信息决定是否进入系统，不允许进入系统之后

中途退出或止步后重试。 
用 ( )X t 表示时刻 t 系统中认知用户的个数，

( )Y t 表示时刻 t 授权用户的个数。 ( ) 0Y t = 意味着

该频谱没有被授权用户占用，此时，占用频谱的认

知用户可以被高速传输； ( ) 1Y t = 意味着授权用户

占用频谱，此时，与其共享频谱的认知用户只能以

低速传输。 
授权用户的传输是透明的，即授权用户的传输

不受认知用户传输的影响。依据 ON/OFF 排队模型

的解析结果[16]，频谱不被授权用户占用的概率 0p 与

被授权用户占用的概率 1p 分别表示为 

 pu
0

pu pu

p
μ

λ μ
=

+
，

pu
1

pu pu

p
λ

λ μ
=

+
 (1) 

综合认知用户的低速与高速传输时间分布，可

知认知用户传输时间T 服从二相阶超指数分布，其

密度函数为 

 
( ) h l

h l

0 h 1 l

pu h pu l

pu pu

e e

e e

x x

x x

f x p pμ μ

μ μ

μ μ

μ μ λ μ
λ μ

− −

− −

= +

+
=

+

， 0x≥  (2) 

认知用户传输时间的期望与方差分别为 

 pu l pu h

pu pu h l

E[ ]
( )

T
μ μ λ μ
λ μ μ μ

+
=

+
 (3) 

 
2 2

pu l pu h
2 2

pu pu h l

D[ ]
( )

T
μ μ λ μ
λ μ μ μ

+
=

+
 (4) 

从认知用户的角度看，该模型可以抽象成一个

到达间隔服从指数分布、服务时间服从二相阶超指

数分布的服务台的排队系统。 

3  可视优化策略分析 

3.1  个体最优策略 
可视情形下，新到达的认知用户根据观察到的
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系统队长决定是否进入系统。当一个认知用户到达

系统时，若缓存中已经存在 i 个认知用户，则该新

到达的认知用户选择进入系统后的平均收益为 

 ( 1)E[ ]iG R C i T= − +  (5) 

如果收益 iG 非负，该认知用户会选择进入系

统，否则止步离开。于是，将式(3)代入式(5)可以得

到认知用户个体最优策略阈值为 

 pu pu h l
e

pu l pu h

( )
( )

R
n

C
λ μ μ μ
μ μ λ μ

  +
=   

+    
 (6) 

当新到达的认知用户观测到系统中已经有 i 个
认知用户时，若 ei n< ，则进入系统等待传输；若

ei n≥ ，则选择止步而离开系统。 

采用个体最优策略虽然可使每个认知用户的

个体收益最优，但是个体的贪婪性会引起系统的过

分拥塞，从而增加每个认知用户的传输时间，无法

保障系统的社会收益达到最优。因此，有必要讨论

系统社会最优策略。 
3.2  社会最优策略 

假设系统中认知用户的最大个数为 n，即当认

知用户到达时，如果观测到系统已经有 n个认知用

户，则该认知用户选择止步。此时，随机过程

{ }( ( ), ( )) : 0X t Y t t≥ 可以看作是有限状态的马尔可

夫链，其状态空间记作 
 { }( , ) : 0 , 0,1i j i n jΩ = =≤ ≤  (7) 

由于授权用户及认知用户到达过程是相互独立的

泊松过程，即到达间隔服从指数分布。在极短时间段

tΔ 内，一个认知用户与一个授权用户同时到达系统的

概率可以表示为 su pu( ( ))( ( ))t o t t o tλ λΔ + Δ Δ + Δ [17]。所

以系统有 2 个及以上用户同时到达系统的转移率

为 0。同理，2 个及以上用户同时离开系统的转移

率为 0，一类用户到达且另一类用户离开系统的

转移率也为 0。因此，该随机过程在所有的非毗

邻状态间的转移率都为 0。图 1 给出了系统毗邻

状态间的转移率。 
为了讨论系统社会收益，需给出该马尔可夫

链的稳态解。令 ,i jπ 表示 ( ( ), ( ))X t Y t 的稳态分布，

即 

 , lim { ( ) , ( ) }i j t
P X t i Y t jπ

→∞
= = = , ( , )i j Ω∈  (8) 

且稳态分布 ,i jπ 满足如下方程组 

 
图 1  系统毗邻状态转移率 

 

( )
( )
( )

( )
( )

( )
( )
( )

su pu 0, 0 h 1, 0 pu 0, 1

su pu 0, 1 l 1, 1 pu 0, 0

su pu l ,0 su 1, 0 pu , 1

h 1, 1

su pu ,1 su 1, 1 l | 1, 1

pu , 0

l pu ,1 pu , 0 l | 1, 1

h pu ,0 su , 0 pu

1 1

1 1

i i i

i

l i i i

i

n n n

n n

i n

i n

λ λ π μ π μ π

λ μ π μ π λ π

λ λ μ π λ π μ π

μ π

λ μ μ π λ π μ π

λ π

μ μ π λ π μ π

μ λ π λ π μ π

−

+

− +

+

+ = +

+ = +

+ + = + +

−

+ + = + +

−

+ = +

+ = +

≤ ≤

≤ ≤

,1n

 
 
 
 
 
 
  
{
 
 
 
 
 
 
  

 (9) 

由方程组(9)可知，任意 ,i jπ 均可表示成 0,0π 和

0,1π 的线性组合。为了求解方便，不妨设 

 , , 0,0 , 0,1i j i j i ja bπ π π= + ， ( , )i j Ω∈   

求解 ,i ja 与 ,i jb 的递推式为 

 0,0 1a = ， 0,0 0b = ， 0,1 0a = ， 0,1 1b =   

 su pu
1,0

h

a
λ λ

μ
+

= ，
pu

1,0
h

b
μ
μ

= −   

 pu
1,1

l

a
λ
μ

= − ，
pu su

1,1
l

b
μ λ

μ
+

=   

当 2 , 0i n j =≤ ≤ 时，有 

 su h pu pusu
,0 1,0 2,0 1,1

h h h
i i i ia a a a

λ μ λ μλ
μ μ μ− − −

+ +
= − −

 su h pu pusu
,0 1,0 2,0 1,1

h h h
i i i ib b b b

λ μ λ μλ
μ μ μ− − −

+ +
= − −  

当 2 , 1i n j =≤ ≤ 时，有 
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 su pu l pusu
,1 1,1 2,1 1,0

l l l
i i i ia a a a

λ μ μ λλ
μ μ μ− − −

+ +
= − −  

 su pu l pusu
,1 1,1 2,1 1,0

l l l
i i i ib b b b

λ μ μ λλ
μ μ μ− − −

+ +
= − −  

由于授权用户的传输是透明的，则有 

 , 0,0 , 0,1
0 0

n n

i j i j i
i i

a b pπ π
= =

+ =∑ ∑ ， 0,1j =  (10) 

解式(10)得到 

 

0 , 1 1 , 0
0 0

0, 0

, 0 , 1 , 0 , 0
0 0 0 0

1 , 0 0 , 1
0 0

0, 1

, 0 , 1 , 0 , 0
0 0 0 0

n n

i i
i i

n n n n

i i i i
i i i i

n n

i i
i i

n n n n

i i i i
i i i i

p b p b

a b b a

p a p a

a b b a

π

π

= =

= = = =

= =

= = = =

 
− 

 =
 −  
{
 − 

= 
 −
  

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

 

将 0,0π 、 0,1π 及迭代系数 ,i ja 、 ,i jb 代入方程组(9)，

即可得到系统的稳态解。 
进一步求得认知用户的平均队长 nL 为 

 
1

,
0 0

n

n i j
j i

L iπ
= =

= ∑∑  

对于有限缓存的排队系统，认知用户的阻塞率

可以通过 ,0 ,1n nπ π+ 计算。单位时间内的平均社会收

益 ( )S n 可以写为 

 su ,0 ,1 ,0 ,1
0

( ) (1 ) ( )n n i i
i

S n R C i iλ π π π π
+∞

=

= − − − +∑  

当认知用户的最大队长为 s arg max{ ( )}
n N

n S n
∈

=

时，单位时间内的平均社会收益到达最大值，即社

会最优策略阈值为 sn 。 

由于认知用户贪婪行为会引起系统的过度拥

塞，从而个体最优策略阈值 en 与社会最优策略阈值

sn 必然存在关系式 s en n≤ 。为了使认知用户的传输

接受社会最优策略阈值 sn ，授权频谱需向到达系统

的认知用户征收一定的费用，以抑制认知用户的贪

婪行为，从而实现系统社会最优。假设认知用户的

接入费用 sk ，则认知用户的收益满足 

 s

s

s s

1 s s

E[ ] 0

( 1)E[ ] 0
n

n

G R k Cn T

G R k C n T+

= − −  
{ = − − + <  

≥
 (11) 

结合式(3)与式(11)可知接入费用 sk 满足 

 s s s( 1)R C n k R C nγ γ− + < −≤  

其中，
pu l pu h

pu pu h l( )
μ μ λ μ

γ
λ μ μ μ

+
=

+
。 

本文以 s sk R C nγ= − 作为社会最优接入费用。 
3.3  频谱收入最大化策略 

当授权频谱面向认知用户征收接入费用时，认

知用户综合考虑接入费用及系统中认知用户队长，

决定是否进入排队。当系统中的认知用户最多为 n
时，所征收的接入费用为 E[ ]R Cn T− 。由此可知，

单位时间授权频谱收入为 
 su ,0 ,1( ) (1 )( E[ ])n nZ n R Cn Tλ π π= − − −  

频谱收入最大化阈值 mn 满足不等式 

 m m

m m

( 1) ( )
( 1) ( )

Z n Z n
Z n Z n

− 
{ + < 

≤
 

此时，频谱收入最大化接入费用为 

 m mE[ ]k R Cn T= −  

4  不可视优化策略分析 

4.1  纳什均衡策略 
在不可视的混合 overlay/underlay 频谱共享方

式下，新到达的认知用户对系统中认知用户的队长

信息一无所知。为了找到认知用户的纳什均衡策略

eq ，假设每个新到达的认知用户均以概率

(0 1)q q≤ ≤ 进入系统，则认知用户的有效到达率

为 suqλ 。根据M/G/1排队模型的解析结果[18]，认知

用户的平均逗留时间 suW 为 

 
2

su
su

su

(E[ ] D[ ])
E[ ]

2(1 E[ ])
q T T

W T
q T

λ
λ

+
= +

−
 (12) 

则认知用户进入系统的平均收益为 

 su( )U q R CW= −  (13) 

将式(12)代入到式(13)，可得  

 su

su

(E[ ] D[ ])
( ) E[ ]

2(1 E[ ])
q C T T

U q R C T
q T

λ
λ

+
= − −

−
 

令 ( ) 0U q = ，可得方程的一个非负根为 

 2
su

2( E[ ])
(2 E[ ] (D[ ] (E[ ]) ))

R C Tq
R T C T Tλ

−
=

+ −
 

如果 1q≤ ，则纳什均衡策略 eq q= ；如果 1q > ，

则纳什均衡策略 e 1q = 。 
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4.2  社会最优策略 
当认知用户免费接入时，单位时间内的平均社

会收益为 

 1
W su

2

( ) E[ ]
2(1 )

CqS q q R C T
q
δ

λ
δ

  
= − −  −  

 

其中， 1 su (E[ ] D[ ])T Tδ λ= + ， 2 suE[ ]Tδ λ= 。可以证

明 W ( )S q 关于 q 是上凸函数（证明过程省略）。令

W ( ) 0S q′ = ，可得 

 
2

su

((E[ ]) D[ ])
E[ ]

C T T
q

T
ζ ζ

λ ζ
− +

=  

其中， 22 E[ ] (D[ ] (E[ ]) )R T C T Tζ = + − 。 

由假设
l

R
μ
1

≥ ，必有 0q≥ 。如果 1q≤ ，则

社会最优策略 *q q= ；如果 1q > ，则社会最优策略
* 1q = 。 

4.3  社会最优费用方案 
当授权频谱被认知用户免费占用时，不可避免

地会使授权频谱的过度拥塞。为控制认知用户的无

节制进入，促使认知用户的纳什均衡策略与社会最

优策略一致，频谱针对每个接入的认知用户征收一

定的费用。需要说明的是，认知用户缴纳一定的接

入费用，并没有影响系统社会收益，只是将认知用

户的部分收益转移到了授权频谱。 
为了保证社会收益的最优，每个认知用户均需

采用社会最优策略 *q ，则认知用户进入系统后的平

均收益为 

 
*

*
w *( ) E[ ]

2(1 E[ ])
CqU q R k C T

q T
ξ

= − − −
−

 

其中， 2D[ ] (E[ ])T Tξ = + 。令 *
w ( ) 0U q = ，可以解

得最优接入费用 

 [ ]
* 2

*

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

Cq T Tk R C T
q T
+

= − −
−

 (14) 

由于该费用方案将社会收益完全转移到费用的

征收方，因此，该方案也是频谱收入最大化费用方案。 

5  数值实验 

本节通过数值实验揭示混合 overlay/underlay
频谱共享下，认知用户到达率 suλ 及成功传输收益

R 对认知用户策略阈值及授权频谱定价的影响，并

通过优化策略的对比说明该混合策略的优越性。设

置系统参数如下： puλ = 0.10， pu 2.00μ = ， l 1.00μ = ，

h 1.50μ = ， 4.00C = 。 

以认知用户成功传输收益 16R = 为例，图 2 展

示了可视情形下认知用户个体最优策略阈值 en 、社

会最优策略阈值 sn 及频谱收入最大化策略阈值 mn
随认知用户到达率 suλ 增加的变化趋势。 

 
图 2  认知用户到达率 suλ 对策略阈值的影响 

图 2 表明，随着认知用户到达率 suλ 的增加，个

体最优策略阈值 en 恒定；社会最优策略阈值 sn 阶梯

减小；频谱入场收入最大化策略阈值 mn 阶梯增加。

当认知用户掌握系统负载信息时，其决策只是取决

于系统本身的性质，并不受自身到达率的影响，因

此，个体最优策略阈值恒定。考虑社会收益的构成，

一方面受到认知用户到达率的影响，另一方面受到

认知用户逗留时间的影响。当认知用户到达率较低

时，较高的阈值可以提高认知用户的吞吐量，同时

也能保证认知用户的逗留时间不会受到大的影响；

当认知用户到达率较高时，认知用户采用较小的策

略阈值，认知用户的阻塞率有所增加，吞吐量也有

所降低，但是可以大幅度地减少认知用户的逗留时

间。因此，随着认知用户到达率的增加，社会最

优策略阈值会减小。不同于系统社会收益，频谱

收入主要取决于进入系统的认知用户的数目及单

个认知用户的接入费用。为了最大化自身收入，

当认知用户到达率较低时，频谱通过较小的阈值

来提高单个认知用户的接入费用；而当认知用户

到达率较高时，较大的策略阈值虽然使单个认知用

户的接入费用降低，但是进入系统的认知用户数目

增加。因此，认知用户到达率越大，频谱收入最大

化策略阈值越大。 
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另外，图 2 也表明对于固定的认知用户到达率

suλ ，社会最优策略阈值 sn 介于个体最优策略阈值

en 与频谱收入最大化策略阈值 mn 之间，即

m s en n n≤ ≤ 成立。由于个人行为的贪婪性，认知

用户为了追求自身收益的最大化，会采用较大的阈

值，进而引起系统的过度拥塞，造成整个社会的利

益锐减，即个体最优策略阈值偏离了社会最优策略

阈值。另一方面，授权频谱为了最大化自身收入，

往往会采取较高的价格，促使更多的认知用户止步

离开，因此，频谱收入最大化策略阈值不大于社会

最优策略阈值。 
值得说明的是，受到认知用户成功传输收益 R

及逗留费用C 的限制，随着认知用户到达率的增

加，社会最优策略阈值的下限值与频谱收入阈值的

上限值趋于一致，均为
E[ ]
R

C T
  
  
  

。在图 2 中体现为

社会最优策略阈值曲线与频谱收入最大化策略阈

值曲线重合。 
采用与图 2 相同的参数配置，图 3 展示了可视

情形下社会最优接入费用 sk 及频谱收入最大化接

入费用 mk 随认知用户到达率 suλ 增加的变化趋势。 

 
图 3  认知用户到达率 suλ 对接入费用的影响 

图 3 表明，当以社会收益为目标函数时， sk 随

认知用户的到达率 suλ 增加而阶梯增加；以频谱收入

为目标函数时， mk 随认知用户到达率 suλ 增加而阶

梯减少。在可视情形下，授权频谱的接入费用与策

略阈值是负线性关系。结合图 2 结果，随认知用户

到达率增加，社会最优阈值阶梯减小，造成认知用

户的接入费用增加；频谱收入最大化阈值增加，导

致认知用户的接入费用降低。 
另外，图 3 的结果表明社会最优接入费用不大

于入场收入最大化接入费用，即 s mk k≤ 。也就是说，

如果以社会最优为目的，接入费用的实施是有意义

的，而以频谱收入最大化为目的，接入费用的实施

不能实现社会收益的最优。 
以认知用户到达率 su 0.60λ = 为例，图 4 展示了

可视情形下 3 种策略阈值随着认知用户成功传输收

益 R 的变化趋势。 

 
图 4  认知用户成功传输收益 R 对策略阈值的影响 

图 4 进一步揭示了策略阈值之间的数值关

系。另外，图 4 也表明 3 种策略阈值均随着认知

用户成功传输收益 R 的增加而阶梯增加。在单位

时间逗留费用固定的情况下，认知用户成功传输

收益越大，新到达的认知用户越倾向于进入系统，

从而导致 3 种策略阈值不同程度的增加。 
采用与可视情况相同的参数设置，图 5 展示了

不可视情形下，认知用户的纳什均衡策略 eq 和社

会最优策略 *q 随认知用户到达率 suλ 增加的变化

趋势。 
图 5 表明纳什均衡策略 eq 和社会最优策略 *q

均随认知用户到达率 suλ 的增加而减小。认知用户的

到达率越大，认知用户的平均逗留时间越长，从而

进入系统的认知用户的平均收益减少，打击了新到

达认知用户进入系统的积极性。另外，由图 5 也可

以看出，在认知用户到达率 suλ 相同的情况下，较大

的认知用户成功传输收益 R 会产生相对较大的纳

什均衡策略 eq 与社会最优策略 *q 。如果单位时间的

逗留费用固定，认知用户成功传输收益越大，新到

达的认知用户越倾向进入系统，因此，会产生相对

较大的纳什均衡策略与社会最优策略。 
图 5 也表明在相同的认知用户到达率 suλ 与成

功传输收益 R 情况下，认知用户的纳什均衡策略不
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小于社会最优策略，即 *
eq q≥ 。在队长不可视的情

况下，认知用户具有自私性，每个新到达的认知用

户只是考虑最大化自身的收益而忽略了对其他认

知用户收益的影响。无节制的进入将导致系统过度

拥塞，增加了认知用户的平均逗留时间，造成了个

体最优到达率偏移了社会最优到达率。 

 
图 5  认知用户到达率对纳什均衡概率及社会最优接入概率的影响 

设置与图 5 相同的系统参数，表 1 给出了不可

视混合 overlay/underlay 频谱共享优化策略及相应

的接入费用。 

表 1 认知用户优化策略数值结果 

suλ  R  eq  *q  k  *
w ( )S q

0.70 16 1.00 1.00 10.76 7.53 

0.70 20 1.00 1.00 14.76 10.33 

0.70 24 1.00 1.00 18.75 13.13 

1.20 16 1.00 0.72 9.38 8.06 

1.20 20 1.00 0.77 12.60 11.63 

1.20 24 1.00 0.81 15.89 15.41 

1.40 16 0.87 0.62 9.38 8.06 

1.40 20 0.90 0.66 12.60 11.63 

1.40 24 0.95 0.69 15.89 15.41 

 
从表 1 可以看出，在认知用户到达率较低的情

况下，即使到达的认知用户全部进入也没有到达最

优的社会收益。较小的认知用户到达率引起了系统

配置的浪费，系统较多时间处于空闲状态。授权频

谱通过降低接入费用来吸引更多的认知用户进入

系统。 
从表 1 也可以看出，针对相同认知用户成功传

输收益 R ，当认知用户到达率 suλ 较高时，有相同

的社会收益与相同的认知用户接入费用。在不可视

情形下，社会收益主要受认知用户的实际进入率的

影响。因此，较高的认知用户到达率只会影响社会

最优策略，而并不影响社会最优收益。而频谱接入

费用又是根据社会收益制定的，故接入费用相同。 
图 6 展示了可视与不可视情形下，系统社会最

优收益随认知用户到达率 suλ 增加的变化趋势。 

 
图 6  可视与不可视情形下社会最优收益对比 

图 6 表明可视情况下的社会最优收益随认知用

户到达率的增加而增加。由于认知用户到达率越大，

进入系统的认知用户越多，促使社会收益增加。而在

不可视的情况下，随着认知用户到达率增加，社会最

优收益增长到一定程度之后不再变化。在不可视情形

下，由于认知用户的接入是在信息量较小的情况下发

生的，没有将认知用户队长的影响考虑在内。因此，

当认知用户到达率持续增加时，社会最优收益不会再

增加。 
另外，图 6 也表明在认知用户到达率较低时，

认知用户对队长信息的掌握情况并不影响系统社

会最优收益。当认知用户到达率较高时，可视情形

下的社会最优收益高于不可视情形下的社会最优

收益。系统社会收益是由认知用户利用授权频谱创

造的，不可视情形下的社会收益无法充分考虑认知

用户的创造能力，只是从系统负载出发。 
以认知用户成功传输收益 20R = 为例，图 7 展

示了可视情形下，认知用户分别采用混合

overlay/underlay 频谱共享方式、overlay 频谱共享

方式和 underlay 频谱共享方式接入系统时，社会最

优收益随认知用户到达率增加的变化趋势。 
图 7 表明不同的频谱共享方式下，授权用户到

达率对社会最优收益的影响是不同的。Underlay 频
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谱共享方式下，认知用户的传输功率控制在干扰温

度门以下，且传输速率固定，社会最优收益不受授

权用户到达率的影响。当授权用户的到达率较小

时，即使授权信道中出现较多的频谱“空穴”，受

认知用户的传输速率不能再次提高的制约，频谱

“空穴”也不能得到进一步的充分利用，系统因此

无法获取更多的社会收益。当授权用户的到达率较

低时，overlay 频谱共享方式下的社会最优收益高

于 underlay 频谱共享方式下的社会最优收益；当授

权用户的到达率较高时，overlay 频谱共享方式下

的社会最优收益低于 underlay 频谱共享方式下的

社会最优收益。在 overlay 频谱共享方式下，当授

权信道空闲时，认知用户可以机会式地占用授权信

道，但是，该信道有可能被新到达的授权用户抢占，

正在传输的认知用户不得不停止数据传输，导致社

会最优收益受授权用户到达率的影响较大。 

 
图 7  可视频谱共享策略社会收益对比 

图 7 也表明在相同的系统负载下，与以上 2 种

共享方式下社会最优收益相比，混合 overlay/ un-
derlay 频谱共享方式下的社会最优收益最大。当授

权用户到达率较高时，相对于 overlay 频谱共享方

式，更多的认知用户能够以较低的速率在信道中持

续传输；当授权用户到达率较低时，相对于 underlay
频谱共享方式，系统中的认知用户可以及时地切换

到高速率传输模式，即认知用户的传输速率具有很

强的自适应性。混合 overlay/underlay 频谱共享方式

的自适应性弥补了 underlay 频谱共享方式灵活性

较差、overlay 频谱共享方式稳定性不足的缺点。

该实验结果揭示出混合 overlay/underlay 频谱共享

方式下的社会最优策略可以稳定且高效地利用频

谱资源。 

综合实验结果发现，可视情形下的个体最优策

略阈值高于社会最优策略阈值，系统需要配置较高

的认知用户缓存，从而系统成本相对较高。虽然频

谱收入最大化策略阈值较小，但是认知用户的接入

费用较高。因此，社会最优策略是相对折中的策略。

不可视情形下，虽然在认知用户到达率较低时，认

知用户纳什均衡策略与社会最优策略基本相同。但

是，当认知用户到达率较高时，认知用户的纳什均

衡策略相对较小，直接导致了认知用户实际进入率

低，不利于系统认知用户吞吐量的提高。2 种情形

下社会收益的对比又表明可视情形下的社会收益

高于不可视情形下的社会收益。以上结论表明，当

认知用户采用混合 overlay/underlay 频谱共享方式

接入系统时，面向认知用户公布队长信息更有利于

频谱利用率的提高。另外，与 overlay 频谱共享方

式、underlay 频谱共享方式下的社会最优收益的对

比，表明混合 overlay/underlay 频谱共享方式下的

社会最优策略能稳定且高效地利用频谱资源。 

6  结束语 

针对认知无线电网络中的混合 overlay/underlay
频谱共享方式，分为可视与不可视 2 种情形，讨论

了认知用户的均衡策略，基于社会最优与频谱收入

最大化，给出了面向认知用户的定价机制。通过数

值实验揭示了各策略之间的关系，验证了价格机制

的正确性。通过对比 2 种情形下的社会最优收益随

认知用户到达率的变化，揭示了面向认知用户公布

队长信息更有利于提高频谱利用率。通过对比可视

情况下认知用户采用 3 种不同频谱共享方式系统社

会最优收益，进一步表明了混合 overlay/underlay 频

谱共享方式的优越性。本文的研究成果对混合

overlay/underlay频谱共享方式在无线网络中的实际

应用具有一定的理论和实际意义。 
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