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基于 Stackelberg 博弈的双目标 WOA 频谱共享算法 

张力，廖天，何业军 

（深圳大学电子与信息工程学院，广东 深圳 518060） 

摘  要：为解决复杂的频谱分配问题，引入具有较强并行计算能力的双目标鲸鱼优化算法（WOA），提出一种可

以有效反映实际频谱需求的 Stackelberg 博弈，设计一种双目标 WOA 优化的分布式天线系统（DAS）频谱共享调

度算法。仿真结果表明，从最优价格、用户收益等多个指标进行性能对比，所提算法具有较好的频谱共享分配效

果，能实现公平有效的频谱分配，为未来通信网络频谱共享模式提供了重要参考。 
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based on Stackelberg game  
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Abstract: In order to solve the complex spectrum allocation problem, a dual-target whale optimization algorithm (WOA) 
with strong parallel computing capabilities was introduced, and a Stackelberg game model was proposed that could effec-
tively reflect the actual spectrum requirements, and a dual-target WOA optimized distributed antenna system (DAS) 
spectrum sharing scheduling algorithm was designed. Simulation results show that performance comparison is performed 
from multiple indicators such as optimal pricing and user benefits. The proposed algorithm has a good spectrum sharing 
allocation effect, can achieve fair and effective spectrum allocation, and provides an important reference for the future 
communication network spectrum sharing mode. 
Key words: game theory, dual-target WOA, Stackelberg game, spectrum sharing 
 

1  引言 

人们对通信的需求从早期的文字通信演变为

当今的视频通信[1]。随着通信需求的不断增加，有

限的频谱资源很难满足人们的需求[2]，主要表现为

现有频谱资源调度和分配的不合理[3]。 
现有的频谱资源共享方式[4]无法最大程度地保

证通信服务质量，原因是在解决认知用户和授权

用户之间频谱资源的共享问题及认知用户之间频

谱资源的竞争问题时没有考虑授权用户和认知用

户的通信质量，也没有考虑系统中所有用户的公

平度，对于系统中授权用户和认知用户之间的竞

争也没有考虑。而解决这类问题的主要方法就是

博弈论[5]，通过博弈论的相关原理有效地解决授权

用户和认知用户之间的竞争关系，使最终的调度

方案达到纳什均衡[6]。 
Niyato 等[7]对合作博弈方式和非合作博弈方式

进行了对比分析，对这 2 种博弈方式的应用场合、

优缺点及构架进行了介绍，并给出了不同场合选

择博弈方式的依据，为博弈论的进一步应用奠定
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了基础，但只停留在理论分析阶段。Kim 等[8]提

出了一种多主多从结构的 Stackelberg 博弈理论，

并从理论上论证了该方法通过多次迭代和反馈之

后可以搜索到最优的纳什均衡，但复杂的反馈决

策限制了应用。Nguyen 等[9]提出一种基于预测和

感知的频谱共享方法，该方法将资源块的时间结

构分为频谱预测、频谱感知和数据传输，改善了

部分性能但未在博弈理论进一步研究。Zhu 等[10]针

对宏用户提供更多访问频谱的机会，设计了一种激

励机制，该机制使用一种分层的动态博弈框架，下

层建立演化博弈模型，上层建立 Stackelberg 差分博

弈模型，然而该分层博弈架构将引入层间干扰问

题，但文中并未考虑。张婷等[11]设计演化博弈算

子，建立分式规划机制的次用户效用函数，实现

了能效最优的资源分配，但该方法仅考虑能效而

未考虑如频谱利用率等问题。Vidal 等[12]基于博弈

论研究在不干扰主用户的条件下让次用户使用频

谱，而该方法提高的频谱利用率有限。Yang 等[13]

基于 Stackelberg 博弈调整使资源分配最大化效用，

降低能耗，该方法在其他资源分配模型中有待进一

步验证。Al-Talabani 等[14]研究基于 Stackelberg 博弈

让主网络和次节点共享频谱资源，并加入噪声提高

认知无线电网络传输保密性。韩松等[15]考虑主用

户二次边际成本，设计主用户反馈机制和次用户

信任机制，以最大化效用和提高频谱利用率，其

考虑的主次用户效用函数较为简单。博弈和非博

弈集中调度最主要的差异是博弈集中调度的认知

用户和授权用户的博弈结果会相互影响，从而不

断在博弈策略中选择较优的博弈结果，非博弈集

中调度取决于具体的调度参与者，一般不会相互

影响。 
本文考虑用户的公平度，给出了反映认知用

户频谱需求的效益函数，引入了双目标鲸鱼优化

算法（WOA, whale optimization algorithm），实现

公平有效的频谱分配。本文的贡献如下：1)基于

Stackelberg 博弈引入双目标 WOA，将授权用户和

认知用户共同的收益优化分为各自的收益优化过

程，设计出一种新的基于 Stackelberg 博弈的频谱

共享调度算法；2)通过加入影响认知用户公平分配

频谱的函数到认知用户收益的优化模型中，能实

现认知用户较为公平的频谱分配，最终得到授权

用户和认知用户的最优频谱分配结果。 
本文首先描述双目标 WOA；然后建立频谱共

享博弈模型，提出了双目标 WOA 频谱共享算法，

并介绍了算法的实现步骤和流程；最后对本文算法

进行仿真验证，分析了算法复杂度、仿真时间、系

统效用方面等性能。 

2  双目标 WOA 

传统的 WOA[16]主要针对单一目标的猎捕，当

考虑 2 个目标猎物时，主要会涉及以下关键因素。 
1) 每个“猎物群”的“猎物”数量。如果 2 个

“猎物群”中的“猎物”个体数量差异比较大，“猎

物”个体是否优先考虑大“猎物群”，以满足“猎

物”个体最后的“捕食”需求。 
2) 距离 2 个猎物群中心位置的距离。如果“猎

物”个体与小数量猎物群的距离远小于与大数量猎

物群的距离，是否先考虑捕食小“猎物群”，进而

围捕大“猎物群”。 
3) 约束条件。在何种情况下会形成双目标捕食

环境等。 
2.1  初始条件 

针对初始鲸鱼群个体环绕数量，设置个体数量

浮动因子 F，群族个体数量 Q，环绕“猎物”（“猎

物 1”和“猎物 2”）的初始个体数量表示为 

 1 (0.5 (rand() 0.5) )Q F Q= + −  (1)  

 2 1Q Q Q= −  (2) 

其中，rand()表示(0,1)之间的随机量，Q1 与 Q2 分别

表示“猎物 1”与“猎物 2”初始环绕的捕猎者数

量，F 表示(0,1)之间的变量。 
2.2  距离与权重 

距离是优先考虑的因素，当距离优势足够明显

时，即 d1>2d2，则不考虑其他因素的影响直接追击

“猎物 2”，反之亦然，其中 d1和 d2 表示捕猎者分别

与“猎物 1”“猎物 2”的距离。当距离优势不够明

显时，则需要考虑目标对于个体的最要性来决定下

一时刻的追击目标，可得式(3)。 
 1 2 ... 1Nμ μ μ+ + + =  (3) 

其中，μi 表示猎物个体在整个猎物群体中的权值，

i=1,2,…,N。当同时考虑距离与权重时，则每个个体

在更新位置前需要做出式(4)所示的判断。 

 
1

arg max
K

k k
k

n α β
=

= ∑   (4)           

其中，K 表示影响目标选择的个数；αk表示各影响

因素之间的比重；βk 为对应因素的权值；n 表示该
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时刻捕猎的目标，以对下一时刻的位置进行更新。 
2.3  收敛速度与精度 

在鲸鱼螺旋捕食阶段[16]，根据式(5)进行优化。 

 ( ) ( ) ( )1 e cos 2πlbt l t∗′+ = +X D Xγ  (5)                   

其中，X(t+1)为捕猎者的位置向量；t 为迭代参数；

D′为捕猎者与猎物的距离向量；l 为 0～1 的随机变

量；b 为常量；X*(t)为每次迭代捕猎者的局部最优

位置向量；γ为更新权值，如式(6)所示。   

 ( ) ( )min max min f xγ γ γ γ= + −
 

(6)               

其中，γmin表示最小权值，取值为 0.05；γmax表示最大

权值，取值为 0.95；f(x)表示修正函数，如式(7)所示。 

( )
( ) ( )

( )

2 2

1 1

2

1

1 1, 1

11, 1

N N

i i
i i

N

i
i

x x
N N

f x

x
N

μ μ

μ

= =

=

⎧
− − <⎪

⎪= ⎨
⎪ −⎪
⎩

∑ ∑

∑ ≥

 (7)                

其中，μ表示 xi 的均值。 
2.4  停止条件 

选择狩猎目标数量比和单目标权重比的关系

为停止条件，对收敛速率和收敛精度都有一定影响。

当满足式(8)时，停止对于狩猎目标的选择，以前一时

刻的目标为基准，直至完成狩猎目标的捕获。 

 1 1

2 2

( )
( )

Q t
Q t

μ
μ

>   (8)                           

其中，Q1(t)和 Q2(t)分别表示 t 次迭代时，环绕“猎

物 1”与“猎物 2”鲸鱼的数量。 

3  频谱共享博弈模型 

当分布式天线系统（DAS, distributed antenna 
system）和集中式天线系统（CAS, centralized antenna 
system）通信过程产生相同的吞吐量时，CAS 需要更

大的发送功率。当 DAS 和 CAS 以相同的发送功率进

行通信的时候，DAS 具有更高的吞吐量[17]。 
DAS 和 CAS 能量效率和频谱效率的关系如图 1

所示。从图 1 可知，CAS 和 DAS 在频率效率小于

2 bit/(s.Hz)时，随着频率效率的增加，两者的能量

效率均增加。当频率效率大于 2 bit/(s.Hz)时，两者

的能量效率逐渐降低并趋于平稳。由于其天线距离

用户较远，CAS 的大尺度衰落现象较为严重，因此

能量效率较低。由于 DAS 的天线随机分布在小区

的不同位置，天线距离用户较近，因此大尺度衰落

现象较轻，能量效率较高。由图 1 还可知，DAS 的

理论最小值的能量效率也大于 CAS，因此本文在

DAS 的基础上进行研究。 

 
图 1  DAS 与 CAS 能量效率与频谱效率关系 

本文频谱共享的认知无线电系统如图 2 所示。

假设系统有 M 个授权用户，一个基站及 N 个随机

分布的天线，其中，N 个天线只用于数据信号的发

送和接收。所有授权用户将闲置的频谱资源整合为

一个共享池，并出售频谱资源给认知用户，从而获

得收益。认知用户通过购买共享池的频谱资源来实

现信号发送和接收。基站在整个交易环节作为“中

间人”，协调授权用户和认知用户间的交易。 

 
图 2  网络频谱共享系统 

3.1  认知用户的收益建模 
假设授权用户的价格策略为 P*，认知用户购买

的带宽 b*，引入式(9)所示的认知用户收益函数[18]。 

( )

( ) 2

1 1

1 2
1

1( ) 2
2

, , ,

M M
s

i i i i i j
i i i j

M

i i N
i

U b k b b b

Pb f b b b

= = ≠

=

⎛ ⎞
= − + −⎜ ⎟

⎝ ⎠

′ ′ ′−

∑ ∑ ∑

∑

b ω υ

  (9)
 

其中，U(b)为认知用户的收益；b=[b1,...,bi,...,bM]表示M
个授权用户给基站的带宽向量；ki

(s)表示认知用户的频

谱利用率；ωi 表示认知用户所拥有的单位传输速率下
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所带来的收益；Pi 表示授权用户 i 的频谱价格；b′j 表
示认知用户 j 的实际频谱需求；f(·)表示实际的频谱需

求函数，其作用是当实际的网络频谱需求改变时，认

知用户收益也会改变，所得的均衡点也会发生改变
[19-20]，从而使认知用户收益更符合实际频谱需求情况。 

假设 xij表示天线 j的频谱资源是否分配给用户 i，
如果是，则 xij=1，否则 xij=0。那么认知用户的收

益目标函数为 

 obj,1
1 1

M N

j ij
i j

f U x
= =

= ∑∑  (10) 

其中，Uj 表示认知用户的收益函数，即式(9)的认知

用户收益函数。如果某个用户 i 被分配天线 j，那么

将产生一个收益 Uj。然后通过式(10)计算得到所有

认知用户的整体收益值。 
3.2  授权用户的收益建模 

单个授权用户的收益函数为[21] 
2

( ) req ( )
1 2 i

p p i i
i i i i i i

i

W b
Pb c M c M B k

M
⎛ ⎞−

= + − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∏  (11) 

其中，Mi表示授权用户的连接数量；c1表示授权用户

收益权值；c2 表示授权用户损失权值；Bi
req 表示授权

用户系统连接者需求带宽；ki
(p)表示授权用户的频谱

利用率；Wi表示授权用户拥有的闲置频谱资源。 
当存在多个授权用户时，授权用户的收益函数

将有所不同。在 Stackelberg 博弈中，假设授权用户

A 的频谱资源价格为 pA，授权用户 B 观测到 A 的

价格后，考虑自身的利益，选择价格 pB。在整个过

程中，A 先有价格，B 根据 A 的价格选择价格，而

A 无法预先获得 B 的价格。B 的策略定义为

SB:QA→QB，其中，QA=(0,∞)表示 A 的价格区间，

QB=(0,∞)表示 B 的价格区间。因此，其价格向量可

以表示为(pA,SB(pA))。同理，对于授权用户 C，其价

格向量表示为(pA,pB,SC(pA,pB))，其中，pB=SB(pA)。
在 Stackelberg 博弈中，本文以 2 个授权用户为例，

则授权用户收益函数为[21] 

 ( )A B A) , ( )(i iP p S p=∏ ∏  (12) 

那么授权用户的收益目标函数为 

 obj,2
1 1

M N

iji
i j

f x
= =

= ∑∑∏   (13) 

其中，Пi(P)为授权用户的收益函数，即式(12)的授

权用户收益函数。如果天线 j 的频谱资源被出售，

那么对授权用户将产生一个收益 Пi。通过式(13)计

算得到所有授权用户的整体收益值。 
3.3  认知用户公平度建模 

频谱分配的公平度目标函数如式(14)所示。 

 1 1
obj,3

M N

j ij
i j

U x
f

M
= =

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠=
∑ ∑ ξ

   (14)  

其中，ξ表示一个较小值，一般取 0.000 01，以避免

出现值为 0 的情况。 
假设某一天线的闲置频谱资源较多，其他天线

闲置频谱资源较少，若大多数用户都去抢占该天线

资源，将会导致认知用户的个体收益下降，而采用

频谱分配的公平度目标函数后，认知用户则选择不

同的天线来均衡地购买频谱资源。 
3.4  系统效用的建模 

认知用户和授权用户的整体收益反映系统效

用，设认知用户和授权用户收益归一化值分别为 y1

和 y2，系统效用函数为 
 sys 1 1 2 2U y yλ λ= +   (15) 

其中，λ1 和 λ2 表示加权值，均取值 0.5。 
3.5  双目标 WOA 频谱共享算法 

在 Stackelberg 博弈的基础下，本文所采用双

目标 WOA 频谱共享算法的优化模型如式(16)和
式(17)所示。 

 ( )1 obj,1 3 obj,3max f fδ δ+  (16) 

 2 obj,2max fδ  (17)
  

其中，δ1、δ2和 δ3表示权值，有 δ1+δ2+δ3=1。如果频

谱分配结果偏向于认知用户收益，增大 δ1；如果频谱

分配结果偏向于授权用户收益，增大 δ2；如果频谱分

配结果偏向于认知用户的公平度，则增大 δ3的值。 
在优化模型中，为了避免出现不符合实际情

况的最优解，使频谱分配更符合实际情况，设置

了 3 个约束条件[17]，如式(18)～式(20)所示。其中，

式(18)表示所有认知用户的整体频谱资源需求之

和小于所有授权用户的闲置频谱资源；式(19)表
示每一个用户只使用某一个授权用户的频谱资源

或者不使用任何授权用户的频谱资源；式(20)表示如

果认知用户被分配某授权用户的频谱资源，那么

xij={1}，否则 xij={0}。在该约束条件下的优化结果中，

优化模型的结果将更符合实际频谱需求。 

 ,
1 1 1

s.t.
M N M

i ij b i
i j i

d x R
= = =
∑∑ ∑≤  (18)           
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1

1, 1, ,
M

ij
i

x j N
=

=∑ ≤  (19) 
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3.6  算法步骤及流程 
在双目标 WOA 频谱共享算法中，需要优化变

量 xij 的值，所有的 xij 可组合成 M×N 维向量，将其

转换为一维向量记为 

 [ ]11 1 21 2 1, , , , , , , , ,N N M MNx x x x x x  (21) 

那么在双目标 WOA 频谱共享算法中，只需要

将待优化变量[x11,...,x1N,x21,...,x2N,...,xM1,...,xMN]、式(16)
和式(17)的优化目标加入算法进行优化即可。具体

步骤如下。 
Step1  进行参数初始化，随机分配参数

[x11,...,x1N,x21,...,x2N,...,xM1,...,xMN]，即在初始条件下，

认知用户随机分配频谱资源。 
Step2  根据式(16)和式(17)计算初始参数下认

知用户的优化目标和授权用户的优化目标。 
Step3  开始进入双目标 WOA 优化，结合第 2

节，通过 WOA 的鲸鱼行走觅食阶段、鲸鱼包围

阶段和鲸鱼螺旋捕食阶段实现参数[x11,...,x1N,x21,..., 
x2N,...,xM1,...,xMN]的迭代更新，并同时计算对应的优

化目标函数值。 
Step4  将每次迭代计算得到的优化目标函数

值和当前迭代的最优目标函数值进行对比，并获得

较优的目标函数值。 
Step5 重复上述步骤，直到完成所有的迭代计

算，将最后迭代输出的参数[x11,...,x1N,x21,..., x2N,..., 
xM1,...,xMN]作为最后的优化结果，即频谱分配结果。 

双目标 WOA 频谱共享算法流程如图 3 所示。 

 
图 3  双目标 WOA 频谱共享算法流程 
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4  性能测试与分析 

仿真实验参数如表 1 所示。本文算法将与基于

Bertrand 博弈算法和基于 Stackelberg 博弈算法进行

对比仿真，其中，基于 Bertrand 博弈算法无法反映

实际的频谱需求，属于静态博弈；基于 Stackelberg
博弈算法可以反映实际的频谱需求，属于动态博

弈。通过与这 2 种博弈进行对比，可讨论不同博弈

对仿真性能的影响。 

表 1 仿真实验参数 

参数名称 参数值 

授权用户数量 M/个 2 

认知用户数量 N/个 200 

小区噪声功率/dBm −104 

路径损耗/dB 3.7 

阴影衰落标准差 8 

小区半径/km 1 

每个授权用户的带宽/MHz 30 

权值 c1、c2 2、2 

公平加权系数 δ1、δ2、δ3 0.48、0.48、0.04 

认知用户的信噪比范围/dB 9～22 

授权用户闲置频谱资源 W1、W2/MHz 20、20 

负载功耗比 0.38 

MATLAB 仿真版本 R2014a 
 

价格纳什均衡点和频谱请求带宽纳什均衡点

的仿真结果如图 4 和图 5 所示，这 2 个均衡点是与

性能相关的分技术指标。由图 4 可知，2 个授权用

户的价格呈正向变动，这意味着当一个授权用户提

高价格时，另一个授权用户也会提高价格，其反应

函数曲线呈 y=x 对称形式。图 4 中，P1和 P2 表示授

权用户 1 和授权用户 2 的归一化价格。由图 5 可知，

2 个认知用户的频谱请求带宽与授权用户价格呈反

比，即授权用户价格越低，请求带宽越高。认知用

户的请求带宽提高会降低授权用户的频谱价格，间

接提高授权用户出租的频谱资源，从而提高认知用

户和授权用户的收益，进一步提高系统效用，而系

统效用的提升也意味着通信系统的吞吐率的提升。

由图 4 和图 5 可知，基于 Stackelberg 博弈算法相对

于基于 Bertrand 博弈算法，其频谱价格有一定程度

的降低，而认知用户的频谱请求则较大幅度提升。

而本文算法中，各授权用户在参考其他授权用户的

价格后才给出价格，因此其最终的价格将低于基于

Stackelberg 博弈算法的博弈模型，而其对应的认知

用户频谱请求则最大。 

 
图 4  授权用户的价格纳什均衡点 

 
图 5  认知用户频谱请求带宽的纳什均衡点 

最佳授权价格随可出租的闲置频谱资源增加

而变化的仿真结果如图 6 所示，最佳授权价格是

与性能相关的分技术指标。由图 6 可知，随着可

出租的闲置频谱资源的增加，为了让更多的认知

用户购买频谱资源，其最优的授权价格逐渐减低。

当闲置频谱资源增加到一定程度时，为保证授权

用户的收益，其授权价格将趋于稳定。其中，基

于 Bertrand 博弈算法考虑的情况较为理想化，认

为博弈参与者最优价格最大，从而使认知用户收

益降低。基于 Stackelberg 博弈算法相对于基于

Bertrand 博弈算法更符合实际情况，能够吸引更

多的认知用户来购买频谱资源，因此得到的最优

授权价格低于基于 Bertrand 博弈算法的价格。本

文算法采用了基于 Stackelberg 博弈算法，各个授

权用户在参考其他授权用户的价格后才给出价

格，最终的价格将低于基于 Stackelberg 博弈算法，
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因此具有最低的授权价格。3 种算法的最终价格

分别为 5.95（本文算法）、6.36（基于 Stackelberg
博弈算法）、7.03（基于 Bertrand 博弈算法）。本

文算法的最终价格为基于 Bertrand 博弈算法价格

的 84.64%，为基于 Stackelberg 博弈算法价格的

93.55%。 

 
图 6  授权频谱最佳授权价格变化 

授权用户收益随着可出租的闲置频谱资源增

加而变化的仿真结果如图 7 所示，授权用户收益是

与性能相关的分技术指标。由图 7 可知，随着可出

租闲置频谱资源的增加，授权用户的收益逐渐增

加，这是由于当闲置频谱资源逐渐增加，其售价不

断减低，从而吸引更多的认知用户购买频谱资源。

当闲置频谱资源大于 5 的时候，随着认知用户的频

谱需求逐渐得到满足，授权用户出售的频谱价格逐

渐趋于稳定，系统的整体收益也逐渐平稳。同理，

由于基于 Bertrand 博弈算法假设博弈参与者的条件

是完全相同的，在实际的系统中的最优价格最大，

导致参与购买频谱资源的认知用户较少，因此整体

的收益最低。基于 Stackelberg 博弈算法的频谱价格

小于基于 Bertrand 博弈算法，因此整体收益更高。

本文算法采用了基于 Stackelberg 博弈，价格最低，

参与购买的用户数量也最多，因此整体收益也最

大。3 种算法对应的授权用户的最终收益分别为 455
（本文算法）、364（基于 Bertrand 博弈算法）、418
（基于 Stackelberg 博弈算法）。本文算法授权用户的

收益相对于 Bertrand 博弈算法价格提升了 25%，相

对于基于 Stackelberg 博弈算法价格提升了 8.85%。 
认知用户收益随着可出租的闲置频谱资源增

加而变化的仿真结果如图 8 所示，认知用户收益是

与性能相关的分技术指标。由图 8 可知，随着可出

租的闲置频谱资源的增加，认知用户的收益逐渐增

加，由于频谱资源价格的不断降低，对于购买者认

知用户来讲，其收益逐渐增加，当闲置资源数量大

于 20 时，绝大多数认知用户的频谱需求得到了满

足，授权用户出售的频谱价格也趋于稳定，因此其

收益保持不变。由于基于 Bertrand 博弈算法假设博

弈参与者的条件是完全相同的，因此该算法应用到

实际的系统中，其最优价格最大，认知用户的收益

自然也就最小。而基于 Stackelberg 博弈算法，其频谱

价格小于基于 Bertrand 博弈算法，认知用户的收益较

高。而本文算法的价格最低，认知用户的收益也最大。

3 种算法对应的认知用户的最终收益分别为 2 789（本

文算法）、2 563（基于Bertrand 博弈算法）、2 307（基

于 Stackelberg 博弈算法）。本文算法中认知用户的收益

相对于基于Bertrand 博弈算法价格提升了 20.89%，相

对于基于 Stackelberg 博弈算法价格提升了 8.82%。 

 
图 7  授权用户收益 

 
图 8  认知用户收益 

系统效用是系统的技术指标，系统效用随用户

数量的变化情况如图 9 所示。由图 9 可见，随着用

户数量的逐渐增加，不同博弈模型下的系统效用均
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逐渐增加。若都不考虑认知用户公平度，基于 Bertrand
博弈算法及基于 Stackelberg 博弈算法的系统效用均

比本文算法低，这是由于仿生智能算法具有强并行计

算能力，经过复杂的迭代优化获得了较优授权用户受

益和认知用户受益，因此其系统效用将会更高。 

 
图 9  系统效用 

图 10 给出了不同公平加权系数 δ3 对算法性能

的影响，分别设置 δ3=0.9、δ3=0.5、δ3=0.1。公平度

是通信性能的技术指标，它和通信网络的业务吞吐

率是相互矛盾的，如果公平度越高，通信网络的业

务吞吐率将会越低，如果公平度越低，通信网络的

业务吞吐率将会越高。由图 10 可知，对比 3 种算

法的系统效用，当公平度加权系数较小的时候，频

谱资源分配受认知用户信道质量影响较小，本文算

法可以获得更高的系统效用，而当公平度加权系数

较大的时候，由于算法过于强调公平度，信道较差

的认知用户也能获得较多频谱资源，反而影响了最

终的系统效用。因此，在实际中，需要根据用户的

实际需求来设置加权系数。 

 
图 10  不同公平加权系数 δ3 对系统效用的影响 

图 11 给出了对 200 个用户使用 3 种对比算法

其对应的公平度指标，此时 δ1=δ2=δ3=
1
3
。由图 11

可知，由于本文算法在频谱分配过程中，考虑了

频谱分配公平度指标，因此进行频谱分配时具有

最高的公平度，平均达到了 86.8%。而基于

Stackelberg 博弈算法虽然考虑了实际博弈过程的

特点，但是由于没有涉及公平度的因素，其最终

分配结果所计算得到的公平度只有 71.3%。基于

Bertrand 博弈算法假设了各个博弈参与者完全相

同的条件，因此在实际中，无法获得较好的频谱

分配结果，其公平度只有 59.2%。 

 
图 11  系统公平度指标对比 

图 12 给出了 3 种对比算法对应的仿真时间，

其是与通信相关的分技术指标，对认知用户数量从

10 逐渐递增到 200 的仿真时间进行对比。由图 12
可知，本文算法的仿真时间最长，因为通过双目

标 WOA 优化需要迭代，这会增加算法的复杂度。

而基于 Bertrand 博弈算法的实现复杂度最小，因

此其仿真时间最短。 

 
图 12  算法仿真时间对比 

通过以上分析，在考虑公平度的情况下，本文
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张力（1972– ），女，山东莱西人，博士，

深圳大学教授，主要研究方向为数字水印技

术、数字信号处理与信息安全等。 

算法的复杂度和仿真时间虽然不占优势，但其他性

能优势明显，故本文算法在整体上有较为明显的性

能优势。 

5  结束语 

通过分析 WOA 的特点及应用对象，提出了一

种双目标 WOA 频谱共享算法，并给出了算法步骤

和流程。本文基于 Stackelberg 博弈，引入强并行计

算能力的双目标 WOA，加入影响认知用户公平分

配的函数，建立基于 Stackelberg 博弈的双目标

WOA 频谱共享算法。仿真结果符合预期目标，在

算法复杂度、仿真时间和系统效用方面性能虽稍占

劣势，但其他性能均取得较好结果，因此，所提方

法在博弈论的频谱共享中有一定探索价值。 
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