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基于归一化效用函数的功率控制算法研究
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摘 要：功率控制技术是认知无线电的关键技术之一，分布式功率控制问题可以转化为非合作博弈问题来解

决，结合认知无线电特点，提出一个新的 S 型效用函数，应用归一化的形式表示，并证明了其纳什均衡解的存

在和唯一性。 仿真结果表明，该算法不受系统调制方式的限制，且具有较快的收敛速度，在一定程度上兼顾了

用户之间的公平性，使用户能公平地共享信道资源。
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Abstract： Power control is one of the key technologies of cognitive radio technology. Distributed power control

problem can be converted into non-cooperative game to solve the problem. Combining with the characteristics of

cognitive radio， a new type S utility function was put forwarded， the normalized form was applied， and the existence

and uniqueness of the Nash equilibrium were proved. Simulation results show that the algorithm is not restricted by

system modulation mode， and reduces the computational complexity， and has faster convergence speed. The fairness

between the users was taken into account， to a certain extent， and the users can share channel resources fairly.
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1 引言

在频谱需求日益紧缺的状况下，静态的频谱授权方式

导致了频谱空洞的存在，造成了大量的频谱资源浪费。 为

了提高频谱利用率，有效地利用空闲频谱 ，提出了认知无

线电（cognitive radio，CR） ［1，2］技术。 认知无线电是一种智能

无线通信系统，它可以使终端检测（学习）周边环境的信息

并依据传输参数和可能的接入策略来做出决策，达到提高

频谱利用率，实现随时随地高度可靠通信的目的。 这种网

络的性能根本上受限于干扰，而功率控制是避免干扰的有

效手段，因此高效自适应的功率控制技术成为网络设计中

的关键因素。

博弈论 ［3］作为一种数学工具，主要研究竞争环境中多

个竞争参与者如何根据所处环境制定相应策略以获得自

身最大收益的问题，被广泛地应用在认知无线电的功率控

制问题中，且分布式功率控制过程可以看作博弈论的非合

作过程，其目的是寻求一个最佳策略组合，即所谓的纳什

均衡来使每个参与者的策略都是其他参与者策略的最优
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反应。 博弈论通常包含以下几个要素。

· 参与者 （player）：指参与博弈的认知用户的集合

N=｛1，2，3，…，N｝。

· 策略（strategy）空间：指参与者做出决策时执行行动

的组合，在这里指认知用户的发射功率组合 P=｛P1，

P2，P3，…，PN｝。

· 收益（payoff）：指参与者通过执行决策获得的收益，

这里用净效用函数（Ui（Pi，P-i），∀i∈N，其中 p-i 表示除

用户以外的其他用户 i 的发射功率的集合）表示。

通过纳什均衡理论，存在纳什均衡解使得任何用户都

不能通过从单方面改变功率来获得额外收益， 即存在第 i

个认知用户的发射功率和输出信干比满足：

（1）

其中，pi* 为认知用户 i 纳什均衡点的发射功率。

David Goodman 等首先提出了一种非合作功率控制博

弈 （non-cooperative power control game，NPG） ［4］，以每单位电

池能量传输的有用比特数表示总的效用函数，并证明了其

纳什均衡解的存在且唯一，效用函数表示为：

（2）

其中 ，M 为用户需要传输的比特数 ，L 为每帧的信息

比特数（L＜M），R 为比特传输速率，f（ri）为有效函数，若采用

BPSK（binary phase shift keying）的调制方式，则：

（3）

有效函数的定义受到调制方式的限制， 由于 NPG 的

均衡解并不是最优的，参考文献［5］提出基于代价的非合作

功 率 控 制 博 弈 （non-cooperative power control game via

pricing，NPGP）， 以发射功率为代价使性能得到帕累托改

善，但是代价函数只与发射功率有关，而没有考虑噪声、干

扰、链路增益等因素对接收信号质量的影响 ，显然有失公

平性。 参考文献［6］和参考文献［7］的公平性有所改进，但因

为采用了如式 （3）所示的有效函数，计算过程复杂 ，不适合

在认知无线电环境中使用。 参考文献 ［8］采用了归一化函

数，但在代价函数中只考虑了发射功率一个因素，用户的

公平性没有得到保障，以上研究均没有彻底地改善系统的

性能，本文将结合认知无线电系统的特点，提出适合此系

统的效用函数，使用户间能更公平、有效地共享频谱资源。

2 系统模型

考虑在一个单基站的小区内，基站负责频谱的检测和

资源分配，有 N 个认知用户通过 underlay 共享方式接入授

权用户未使用的空闲频谱，所有认知用户随机分布在基站

周围 ，与基站进行上行链路的通信 ，第 i 个认知用户的信

干比可以用式（4）表示：

（4）

其中 ，pi 表示认知用户的发射功率 ，G 为有效增益矩

阵，hi 为认知用户 i 的链路增益，其值取决于认知用户 i 到

基站的距离以及路径损耗，cij 为认知用户间扩频码的互相

关系数，σ2 为背景噪声功率， 为认知

用户受到的干扰，Q 表示授权用户对认知用户的干扰。

如果用 rth 表示认知用户正常通信的最小 SIR 值，则认

知用户的接收信干比应满足：

γ＞γth （5）

如果用 pmax 表示认知用户的最大发射功率，则认知用

户的发射功率必须满足：

p≤pmax （6）

式 （5）是认知用户满足正常通信所需的最低要求 ，当

用户的信干比低于 rth 时 ， 认为该用户无法进行通信 。

式 （6）是对认知用户功耗的限制，如果用户的功耗过大，可

能会使用户的电量快速耗尽。 所有认知用户在考虑 pmax 的

限制下，提高自己的发射功率及满足 SIR 需求。

3 效用函数的设计

在无线网络资源管理的博弈模型中，效用函数表示用

户对系统服务质量的满意程度。 效用函数的组成分为两部

分，其形式如下：

U=U（总）-U（惩罚） （7）

其中总效用为认知用户使用信道传输数据获得的收

益，惩罚函数（代价函数）为认知用户共享信道对其他用户

造成干扰的一个惩罚， 两者的差为认知用户的净效用，即

最后的收益。

参考文献［9］提出的信干比均衡算法（以下简称 SIR 平

衡算法）中采用的效用函数计算式为：

（8）
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其中，rtar 为认知用户的目标信干比， 表示用户通信所

需的最佳信干比，与信干比阈值不同的是 ，目标信干比是

用户传输数据的最佳信干比，每个用户的信干比收敛于目

标值，但却存在严重的功率浪费，参考文献 ［10］（以下简称

K-G 算法 ）在参考文献 ［9］的基础上 ，引入了发射功率这一

项 ，K-G 算法将发射功率作为效用函数的一项去考虑 ，对

发射功率大的用户进行惩罚，其效用函数计算式如下：

（9）

算法大大降低了用户的发射功率，但是 K-G 算法的效

用函数对距离基站不同距离的用户采用同样的惩罚力度，

存在公平性问题，为了解决远近效应，参考文献 ［11］在效用

函数中引入信道增益因子，提出了一种新的自适应功率控

制算法（以下简称 PG-K-G 算法），其效用函数为：

（10）

针对链路质量的不同采用不同的惩罚力度，解决了远

近效用，且提高了单位功率网络吞吐量 ，但是存在部分用

户 SIR 低于信干比阈值的情况。 针对这种情况，参考文献［12］

提出了一种基于信干比和发射功率的综合代价函数（以下

简称 KG-CP 算法），其效用函数如下：

（11）

通过在代价函数中增加非线性的信干比调整项，根据

远近用户不同的信干比质量来决定代价，使认知无线电系

统中信干比不同的用户受到的惩罚不同，降低了距离基站

较远用户的发射功率，减小了系统的能源消耗 ，但是以牺

牲用户的信干比为代价的。

针对以上情况 ，结合认知无线电系统的特点 ，本文采

用有关信干比的归一化效用函数，总效用表示如下：

（12）

其中，a 表示归一化的曲线的陡峭程度，U（惩罚）是采

用 PG-K-G 算法的函数式，则净效用函数的表达如下：

（13）

其中，b、c 分别为信干比和发射功率的调整因子。新的

效用函数既保留了链路算法的收敛速度快，又不受调制方

式的限制，采用归一化的 S 型函数 ，符合认知无线电的特

点，且收敛速度较快，适合对时延要求比较高的场景。

4 纳什均衡

根据超模博弈 ［13］的定义 ，如果满足以下条件 ，就称为

超模博弈。

（1）所有参与者的策略空间是紧集合。

（2） 参 与 者 的 策 略 中 ， 对 于 所 有 的 和 都 有 ：

。因为每个参与者的策略，即发射

功率的范围均为［pmin， pmax］，显然满足条件（1）。

条件（2）的证明如下：

本文效用函数满足超模博弈条件， 每个参与者增加其

策略所引起的边际效用随着对手策略的递增而增加，Topkis

不动点定理证明所有超模博弈存在唯一的纳什均衡点。

5 仿真分析

本文采用 MATLAB 软件对算法的性能进行分析，考虑

在一个单蜂窝小区，认知用户已经检测到频谱空穴 ，并已

经允许接入， 各认知用户都以追求自身利益最大化为目

的，建立非合作超模博弈模型，在认知无线电系统中，各认

知用户随机分布在一个 ［600 m，1 400 m］的区域内，不考虑

阴影衰落、快衰落对用户信号的影响，仿真采用 256 bit 的

Walsh 码作为扩频码，信干比中系统增益为 G=100，授权用

户对认知用户的干扰和背景噪声的总和为：Q+δ2=5×10-12 W，

假设信道为静态的， 即认知用户的信道增益为确定函数，

记为 ：h= A
dm

，A 取 0.097，m 的取值范围为 2～6， 本文取
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3.6， 认知用户的初始发射功率为 1×10-19 W， 为了方便分

析，本文不再考虑认知用户 SIR 需求的多样性 ，设置认知

用户的信干比阈值为 7 dB，目标信干比为 8 dB。

为了验证本文算法的优越性， 仿真将对比 K-G 算法、

PG-K-G 算法、KG-CP 算法，仿真结果如下。

本文首先对算法的收敛性进行了验证，图 1 所示为认

知用户的信干比随迭代次数的收敛情况，仿真在区域内随

机选取了 20 个用户，其中每条曲线代表一个认知用户，从

图中可以看出， 本文算法经过 6 次左右收敛到稳定值，其

每个用户的信干比均大于信干比阈值，说明本文算法能保

证每个认知用户均能正常通信，适用于对时延要求比较高

的场景。

图 2 和图 3 所示分别为认知用户的平均发射功率和

信干比随认知用户距离基站距离的变化情况，K-G 算法中

因为采用的是线性的代价函数 ，随着距离的增加 ，用户的

不公平性也越加明显，所以距离基站较远的用户的信干比

下降比较快，且发射功率增加也比较快 ，但是增加的发射

功率也未能克服链路质量的影响导致的 SIR 的减小，并且

K-G 算法存在部分用户的 SIR 不满足通信需求，这样既浪

费了资源 ， 也未完成正常通信 ，PG-K-G 算法较之 K-G 算

法 ，考虑了链路增益因素 ，公平性有所改进 ，认知用户的

SIR 下降幅度也有所缓解，这样认知用户就不会单纯为了

保障自身的通信质量而过多增大自身发射功率，KG-CP 算

法较之 K-G 算法，增加了有关 SIR 的对数函数 ，使认知用

户间的公平性有所保障，且能明显降低认知用户的发射功

率，但是距离基站较远的用户，SIR 的影响因素变小，使用

户间的不公平性加剧，本文算法采用 S 型效用函数 ，效用

函数的变化趋势符合认知无线电系统中效用函数随用户

信干比的变化情况，且采用归一化的形式 ，用户的发射功

率较之其他算法均有所降低，代价函数中除考虑了认知用

户的发射功率和链路质量外，还平衡了认知用户的发射功

率和用户受到的干扰值，仿真结果表明 ，本文所提算法的

公平性有了很大的改善。

6 结束语

本文结合认知无线电的特点，在 David Goodman 等提

出的非合作博弈功率控制模型的基础上，提出了适合认知

无线电系统的不受调制方式限制的归一化的效用函数，且

收敛速度较快使用户之间可以灵活切换信道，并且引入了

代价函数，在代价函数中考虑了信道链路 、认知用户的发

射功率等因素，且平衡了认知用户的发射功率和受到的干

扰程度，所提效用函数满足超模博弈条件 ，即证明了其纳

什均衡解的存在性和唯一性，仿真结果表明 ，本文所提算

法能使用户公平地共享频谱，解决了远近不公平问题且在

图 1 认知用户的信干比随迭代次数的收敛情况

图 3 认知用户的平均信干比随认知用户

距离基站距离的变化情况

图 2 认知用户的平均发射功率随认知用户

距离基站距离的变化情况
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一定程度上降低了用户的发射功率， 降低了系统能耗，延

长了电池的续航时间。
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