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基于合约制的认知网络协作频谱共享模型

师光强，刘颖，穆晓敏

（郑州大学信息工程学院，河南 郑州 450001）

摘 要：为了提高认知无线电网络中主用户的能效和谱效，提出了一种基于合约制的协作频谱共享新模型。 在

该模型中，当主用户信道质量差时，次用户为其提供中继服务；作为回报，在主用户信道质量好时，次用户可以

在一定的干扰约束下以 underlay 的模式和主用户共享频谱。 在此框架下引入经济学中的合约理论，将主次用

户间的协作问题建模为合约设计问题，并建立了主次用户评价合约收益的效用函数，将提高主用户的能效和

谱效问题转变为设计合约使主用户获得最大效用的优化问题，并利用差分进化算法对该问题求解。 最后，在不

同的环境下，将主用户协作与不协作获得的效用进行对比，结果表明，主用户在没有额外投入频谱资源的条件

下，不仅节省了发送功率，而且有效地提高了数据传输速率，进而提高了能效和谱效。
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Abstract： A contract-based cooperative spectrum sharing model in cognitive radio network was proposed. In this

model， secondary user offers relay service for primary user when primary user’s channel is poor. In return， when

primary user’s channel is good， secondary user can use spectrum with the underlay mode under the condition that

the interference is limited. Contract theory in economics was introduced to this framework， the problem of

collaboration between the primary and secondary users was modeled as a contract design problem， and the

effectiveness function of evaluate primary and secondary users on contract revenue was set up. And the differential

evolution algorithm was used to solve the problem. Finally， in different circumstances， primary user collaboration and

un-collaboration were contrasted. The results showed that the main users under the condition of no additional input

spectrum， not only save the sending power， but also effectively improve the data transfer rate， and improve the

energy efficiency and spectrum efficiency.
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图 1 协作频谱共享系统模型

1 引言

随着无线网络和服务的爆炸式增长，频谱资源稀缺成

为了亟待解决的问题。 研究表明，频谱的固定分配制度导

致资源利用率低下，较低的频谱资源利用率和有限的可用

频谱间的矛盾催生了认知无线电这一新的通信技术。动态

的频谱共享机制是认知无线电中的关键技术，由于允许非

授权用户 SU（secondary user，次用户）通过各种动态接入方

式（underlay（共存）、inter-wave、overlay（覆盖）、协作）与授权

用户 PU（primary user，主用户）共享频谱资源，因此动态的

频谱共享可以有效提高频谱利用率 ［1，2］。在基于认知的协作

通信中，主用户释放空闲频谱换取次用户的中继服务，交易

的资源是频谱和功率，双方均获得收益是成功交易的前提，

收益可以通过构建各自的效用函数来评估， 参考文献［3］将

这种交易建模为具有激励机制的市场驱动模型。

在基于资源交易的协作频谱共享模型中，SU 为 PU 提

供中继服务并获得 PU 释放的频谱资源，PU 在获得链路可

靠通信的同时也节省了发射功率 ［4，5］。因此可知基于资源交

易的协作通信机制，PU 的谱效和能效得到有效提升。 协作

频谱共享可分为 underlay 和 overlay 两种方式 ［6，7］。已有的协

作频谱共享研究大多集中在主次用户以 overlay 的方式共

享频谱 ［8-10］，次用户为主用户提供中继服务并获得一定时

隙的频谱资源。 在其所获得的时隙内，主用户不能使用频

带。 在共存的共享方式下，只要次用户对主用户的干扰低

于主用户可容忍的干扰限制，次用户就可与主用户同时共

享授权频带 ［11，12］。 考虑到主用户的信道质量具有时间维度

上的随机性，当其信道质量差时，次用户为其提供中继服

务；当其信道良好时，在不采用中继转发的情况下亦可满

足其传输需求。 在一定干扰约束下，可以令 SU 以 underlay

的模式共享频谱，以此取代对次用户提供中继服务的专有

时隙奖励，可节省更多的频谱资源。

本文提出了一种新的协作频谱共享模型， 在该模型

中， 次用户在主用户信道质量差时为其提供中继服务，作

为酬劳，在主用户信道良好时，次用户可以以 underlay 的

方式与其共享频谱资源，并利用合约理论将其建模为合约

设计问题。 通过定义评价合约收益的效用函数，得到了主

用户效用最大化的优化问题， 并利用差分进化算法求解。

最后，仿真结果表明，主用户的能效和谱效均得到了提升。

2 基于合约的协作频谱共享模型

2.1 协作频谱共享网络

协作频谱共享的网络模型如图 1 所示。该模型包含 1 个

主用户和 1 个次用户通信链路 ，每条通信链路有一对收

发天线，分别记 PU 和 SU 发射—接收天线对为 （PT，PR）和

（ST，SR）。PU 拥有频带的使用权，PT 和 PR 之间的信道质量

服从瑞利分布。 当主用户信道质量低于一定阈值时，次用

户为主用户链路提供中继服务，保证主用户链路的可靠通

信；作为中继转发的奖励，当主用户信道质量高于阈值时，

主用户允许次用户以 underlay 的方式接入信道，条件是满

足一定的干扰约束。PU 和 SU 之间的协作频谱共享分为协

作和频谱共享两个阶段，如图 1 所示。

协作中继阶段 1，主用户发射端以功率 P0 发送数据至

对应的接收端和次用户发射端。 协作中继阶段 2，次用户

发射端将阶段 1 收到主用户数据进行解码转发给主用户

接收端 。 频 谱 共 享 阶 段 ，SU 在 一 定 的 干 扰 约 束 下 以

underlay 的方式与 PU 共享信道。
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在上述协作频谱共享过程中 ， 假设参与协作的 SU

对协作中继阶段 1 收到的数据可以成功解码 ，因此在研

究中继转发时仅需考虑 SU 发射端到 PU 接收端的中继

链路。

2.2 合约理论的引入

在上述协作频谱共享的机制中，PU 和 SU 存在资源的

交换。 影响交易双方收益的要素有中继功率、中继服务的

信道增益阈值和次用户在频谱共享阶段对主用户的干扰

约束。加大中继功率，PU 的数据传输速率增加，但 SU 的能

耗也增加，会影响其自身的收益；降低中继服务的信道增

益阈值，则意味提供中继服务的概率增加，频谱共享的概

率降低，即 SU 提供中继服务的时长增加，而频谱接入时间

减少，SU 的能耗增加并且数据传输量减少；增大频谱共享

阶段的干扰约束 ， 则 PU 在频谱共享阶段受到更多的干

扰，传输速率下降，SU 则可以以更大的传输速度发送自身

的数据。因此，主次用户之间存在矛盾。协作双方若要在资

源交换中达到各自的效用最大化，取决于是否存在有效的

激励机制吸引双方积极和主动的协作。为分析该协作机制

的协作收益，引入经济学中的合约理论，将 PU 和 SU 希望

从资源交换中获得各自效用最大化的问题转换为 PU 最

优合约的设计问题。 上述过程中 SU 是被动地选择最优合

约，因此最优合约设计问题就成为 PU 如何设计合约让自

己获得最大效用的问题。

3 协作频谱共享的合约问题

3.1 主用户效用函数

假设 PT 和 PR 之间的信道质量服从参数为 σ 的瑞利

分布，当信道的增益低于 h* 时，SU 需要为 PU 提供中继服

务， 此时 SU 可以与 PU 共享频谱，SU 提供中继服务的概

率为 pr，则 SU 与 PU 共享频谱概率为 1-pr，其中 pr 为：

（1）

在协作中继阶段 1，PU 发送数据至自身的接收端和次

用户的发射端，PU 的数据传输速率的期望可以表达为：

（2）

其中，P0 为主用户的发射功率，n0 为主用户接收端的

噪声功率。

在协作中继阶段 2， 次用户为主用户提供中继服务，

此时 PU 的数据传输速率为：

R2=lg 1+ P
n0

（ ） （3）

其中，P 为主用户接收端收到次用户转发信号的功率。

根据参考文献［9］，PU 在协作阶段获得的期望数据传输

速率为：

R1_2=
1
2

（R1+R2） （4）

在频谱共享阶段，PU 在 SU 的干扰下发送数据，PU 的

期望数据传输速率为 R3：

（5）

其中，α 为在频谱共享阶段， 主用户允许次用户对其

产生的干扰功率与主用户接收端收到次用户转发信号功

率的比值。

综上所述，主用户整体的平均数据传输速率的期望为：

RE=R1_2·pr+R3（1-pr） （6）

定义主用户整体的数据传输速率期望为 PU 的效用函

数 UP，即：

UP=RE （7）

3.2 次用户效用函数

在协作频谱共享过程中 ，SU 消耗能量换取频谱资源

发送自身的数据。 次用户在频谱共享阶段以主用户允许的

最大功率发送信息，则在整个过程中发送自身数据的传输

速率期望 RS 为：

RS=（1-pr）lg 1+ αh2P／h1

n1+P0h3
（ ） （8）

其中 ，h1 为次用户发射端到主用户接收端的信道增

益，h2 为次用户发射端到自身接收端的信道增益，h3 为主

用户发射端到次用户接收端的信道增益，n1 是次用户接收

端的噪声功率。

在整个过程中，SU 的消耗的总功率期望为：

P〓 S=P／（2h1）·pr+（1-pr）αP／h1 （9）

其中，P／（2h1）表示在协作阶段 SU 的平均功率，αP／h1 表

示次用户发送自身数据的传输功率。

定义次用户发送自身数据的传输速率期望 RS 减去消

耗的代价为次用户的效用函数 US 表达式为：

US=RS-CP〓 S （10）

其中，C 表示次用户消耗单位能量的代价， 通常由电

池的能量转化效率决定。
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图 2 SU 发射端到 PU 接收端的信道增益对 PU 效用的影响

图 3 SU 发射端到自身接收端的信道增益对 PU 效用的影响

3.3 优化问题

最优合约设计问题为 PU 设计合约令自身获得最

大效用的问题 ，主用户在追求最大效用的同时 ，需考虑

次用户的个人理性约束 ， 即次用户存在激励与主用户

协作 。

个人理性约束是指次用户仅在自身获得非负效用的

条件下与主用户进行协作频谱共享。 即满足：

US=RS-CP〓 S≥0 （11）

因此，优化问题可以写为：

maxUP（h*，P）

s.t.

US（h*，P，α）≥0

    P≥0

    h*≥0

    α≥

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 0

（12）

式（12）是一个非凸问题，为了得到该问题的解，采用

经典的差分进化算法进行求解，算法的具体步骤 ［13］如下。

步骤 1 随机产生初始化种群。

步骤 2 对初始化种群进行评价，即计算初始种群中

每个个体的目标函数值。

步骤 3 判断是否达到终止条件或进化代数达到最

大。 若是，则进化终止，将此时的最佳个体作为解输出。 若

否，则继续。

步骤 4 进行变异和交叉操作，对边界条件进行处理，

得到临时种群。

步骤 5 对临时种群进行评价，计算每个个体的目标

函数值。

步骤 6 进行选择操作，得到新种群。

步骤 7 进化代数 k=k+1，转步骤 3。

4 仿真结果及分析

为了验证本文提出协作频谱共享模型和建立的合约

优化问题的有效性， 基于 MATLAB 平台对上述研究做了

数值仿真实验，其中采用差分进化算法求解式（12）。 仿真

的主要参数设置如下 ［9，10］：h1=2，h2=5，h3=0.5，n0=1，n1=1，P0=

10，C=0.03。

由 PU 的效用函数可以看出 ， 随着次用户的发射端

到主用户接收端的信道质量的变化 ，PU 获得的效用受

到影响，图 2 具体分析了 h1 对 UP 的影响。 由图 2 可以看

出 ，PU 通过协作可以获得更高的效用 ， 且随着 h1 的增

大 ，主用户获得的效用增大 。 原因是在其他参数和合约

不变的情况下，增大 h1，SU 获得的效用不变，主用户在中

继协作阶段2 可以获得更大的数据传输速度 ，因而 PU 的

效用增加。

图 3 分析了次用户发射端到自身接收端的信道增益

对 PU 获得效用的影响。 由图 3 可以看出，随着 h2 的增大，

主用户获得的效用增大，这是因为在其他参数和合约不变

的情况下，增大 h2 的会导致 SU 获得的效用增加，因此主

用户可以令次用户以更高的中继功率转发数据并且降低

干扰约束，进而提高自身的效用。

图 4 分析了主用户发射端到次用户接收端的信道增

益对 PU 获得效用的影响。 由图 4 可以看出，随着 h3 的增

大，主用户的效用减少，原因是在其他参数和合约不变的

情况下， 增大 h3，PU 对 SU 的干扰增大，SU 的数据传输速

度降低，从而导致 PU 降低中继功率或者提高次用户的干

扰上限以获得 SU 的中继服务，进而效用降低。
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图 4 PU 发射端到 SU 接收端的信道增益对 PU 效用的影响

图 5 SU 消耗单位能量的代价 C 对 PU 效用的影响

为了探讨次用户消耗单位能量的代价 C 对 PU 获得

效用的影响，图 5 研究了次用户的单位能量代价由低到高

变化时，PU 获得的效用。 由图 5 可以看出， 当 C 较小时，

PU 可以获得较大的效用， 随着次用户的消耗单位能量的

代价 C 增大，PU 的效用降低，其根本原因是，增大 C 意味

着在 SU 能量消耗不变的情况下，需要付出更大的代价，因

此次用户会使用更低的中继功率或者以更大的功率发送

自身的数据，这必会引起 PU 的效用降低。

由以上仿真结果可知 ，PU 在没有额外投入频谱资源

的条件下，与 SU 进行协作获得了更多的效用，即提高了平

均传输速率，由于 PU 在协作中继阶段 2 无需发送信号，节

省了功率，因此 PU 提高了能效和谱效。

5 结束语

本文提出了一种基于合约的认知无线电协作频谱共享

模型。 模型中主、次用户缔结合约，合约规定次用户在主用户

信道质量较差时为主用户提供中继服务，保证主用户的通

信链路正常运行，作为奖励，当主用户信道质量好时，允许

次用户以 underlay 的方式共享信道。 引入合约理论建模分

析并评价了合约带给双方的效用，建立了主用户获得最大

效用的优化问题。 数值仿真结果表明，通过建立该模型，主

用户不仅节省了发送功率， 而且有效地提高了传输速率，

进而提高了能效和谱效。 另外，当模型中存在多个次用户，

主用户需要对参与协作的次用户个数以及对象进行选择。

因此， 主用户和多个次用户的协作频谱共享问题有待进一

步研究。
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