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一种基于不完美信息博弈的多冲突域信道分配算法
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摘 要：无线网络中信道分配的好坏将极大地影响网络整体性能，为了解决和优化此问题，提出了一种基于不

完美信息博弈的信道分配算法。 假设网络场景为多跳 Ad Hoc 网络，因此对其采用多冲突域建模更符合实际。

算法通过不断循环改变各用户无线电的信道试图接近纳什均衡点，仿真结果表明算法能够使信道分配策略接

近纳什均衡信道分配，同时相比单冲突域情况在多冲突域中更能最大化信道使用率。
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Abstract： The channel allocation in wireless network will greatly affect the whole performance of the network. In

order to solve this optimization problem， a kind of non cooperation channel allocation algorithm based on

imperfect information was put forward. The network scene was assumed to be multihop Ad Hoc networks. So the

multi-domain modeling conflict was more realistic. The algorithm constantly cyclically changed radio channel for

each user to attempt to close to the Nash equilibrium point. The simulation results show that the algorithm can

make the channel allocation strategy close to Nash equilibrium. At the same time， it can better maximize

utilization.
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1 引言

无线 Ad Hoc 网络采用分布式、 自组织、 无中心的架

构，能够在任意通信环境下迅速展开使用，具备十分广泛

的应用场景。 但是在网络资源（主要是频谱资源）有限的情

况下，如何高效、公平地配置网络资源 ，是 Ad Hoc 网络遇

到的一个关键的问题，也是目前尚未完全解决的问题 ［1］。博

弈论研究独立决策者的行为对其他决策者行为存在潜在

影响，并能预测理性实体间经过复杂的策略交互后所能得

到的结果（均衡），由此可见博弈原理对此类信道资源分配

问题有着极高的借鉴性［2，3］。 对无线网络的博弈进行分析，可

建模为单冲突域和多冲突域。在多跳 Ad Hoc 网络中，多冲
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图 1 网络拓扑及信道分配

突域的分析更切合实际的情况。 在规范化的表述中，使用

同一信道的无线电相互之间产生影响的作用范围称为一

个冲突域，即某一个无线电使用一个信道，在该冲突域内，

其他无线电同时使用此信道 ，将构成相互影响 ，而冲突域

外无线电使用同样的信道，相互之间不产生影响 ［4］。根据用

户对网络信息的掌握情况，可分为完美信息博弈和不完美

信息博弈。不完美信息是指用户并不完全知道每个信道上

工作的无线电数目 ，但是仍需要知道某些信息 ，比如每个

用户仅知道其无线电工作的信道上的无线电数目 ［5］。实际情

况中由于功能、成本等条件的限制 ，很多节点无法感知得

到更多的信息，符合不完美信息的特征 ，故本文假设节点

感知的信息不完美。 一直以来，对于无线网络信道资源分

配的研究热点都集中在单射频节点， 通过修改 MAC 协议

来实现信道之间的协调分配。随着无线射频收发器硬件相

关技术的迅速发展，在无线网络节点上装备多个射频器前

端已经成为广泛的选择 ［6］。 因此选择基于不完美信息博弈

的多冲突域多无线电信道分配在 Ad Hoc 网络中具有可行

性，在未来也有很大的发展前景 ，对它的研究有着重大的

意义 ［7］。

无线 Ad Hoc 网络的信道分配方案总体上可以分为中

心式和分布式两类。中心式信道分配算法假设网络存在一

个中心控制节点并拥有全局完美信息。 而分布式信道分配

算法的基本思想是网络中每个节点基于局部信息执行相

同的信道分配算法来完成信道分配。 由于 Ad Hoc 网络的

特点，网络没有中心控制节点 ，因此本文主要对分布式算

法进行研究。 参考文献 ［7］提出了一种 Hyacinth 算法，算法

通过感知网络中无线电接口干扰范围内的干扰情况，通过

公共信道广播感知所得到的信息，并收集其他节点感知到

的信息，综合计算这些信息后 ，最终选择干扰最小的信道

分配给该接口来传输数据。 但如果有新节点加入，会造成

算法时间延长，效率变低。 参考文献 ［8］提出了一种基于干

扰冲突的贪婪信道分配策略，但链路评估时没有考虑网络

负载，降低了网络的性能。 参考文献 ［9］根据用户获取信息

的不同和有无中心节点提出了 3 种算法对多无线电信道

进行分配，3 种算法从不同方向实现了自私节点向纳什均

衡点的收敛，并通过理论证明和仿真结果验证了第 3 种不

完美信息信道分配算法可以实现网络达到负载均衡，但该

算法的所有网络场景均为单冲突域，无法适应多冲突域的

网络场景。参考文献［10］改进了参考文献［9］的第 3 种算法，

一是将算法初始阶段的随机信道分配改为连续信道分配，

缩短了算法收敛时间，二是加入了公平性判决使得信道分

配更加公平，但是算法仍然假设网络场景为单冲突域。 为

此，本文提出了一种适合多冲突域的信道分配算法 ，用户

通过感知自身无线电工作的信道上的无线电数目信息来

不断选择信道以达到纳什均衡分配所需满足的条件（即使

效用函数值最大），仿真结果表明随着时间的推移，循环次

数的增加，算法可以达到纳什均衡点并能够较好地改善网

络性能（与单冲突域情况对比）。

2 系统模型

时分复用（time division multiple access，TDMA）技术可

以将不同的用户分配到相同频率而时隙不同的信道之上。

本文假设使用 TDMA 技术，利用时间的正交性实现信道共

享。 定义可用正交信道集合为：

C={c1，c2，…，c|C|} （1）

使用多无线电技术，一个无线网络节点可以同时与一

个接入系统保持多个连接。 多无线电 Ad Hoc 网络为每个

网络节点配备多个无线电接口，通过 TDMA 调制方式调制

到不同频段上并发传输，每个接口都具备完整的物理层和

介质访问控制层，独立工作互不影响。 文中将节点对和它

们间的连接看成非合作博弈中的用户 ， 假设用户是理性

的， 都希望最大化自身的传输速率或占用更多信道资源，

它们之间的通信可以通过多跳路由后通信。 定义用户集合

为 N， N={n1，n2，…，n|N|}。 网络拓扑及信道分配如图 1 所示，
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假设每个节点配备 2 个无线电，两相邻节点间只有一跳的

距离。

假设距离用户两跳及以内的用户为冲突域内用户，用户

能够感知自身冲突域内用户的任何信息， 如图 1 所示中，无

底色区域为用户 1 的冲突域，它包含用户 2、3、4、5，即用户 1

在信道分配时可以感知到上述用户的完全信息。 浅灰色区域

为用户 1 的冲突域外，它包含用户 6 和用户 7，此时用户 6 的

无线电使用信道 1 和 3 都不会对用户 1 产生干扰。

用户 i 的冲突域内用户 i 使用信道 c∈Ci 的无线电数

目表示为ki，c
col，相应的，用户 i 的冲突域内使用信道 c∈Ci 的

无线电数目为kc
i，col，Ci 为用户 i 使用的信道集合， 有 Ci⊂C，

那么该用户所占用的所有的无线电数目为ki
col=∑Cki，c

col。 基于

以上假设，用户 i 的信道分配策略可以表示为 ：si={ki，1
col，ki，2

col，

… ，ki，|C|
col }，其中，0≤ki，c

col≤k， n=1，2，… ，|C|。 可以看出，策略向量

就是占用每个信道的用户无线电数目，那么所有用户的策

略矩阵 S 可以表示为：

S=

 s1
s2

…

s|N|

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 

（2）

用 S-i 表示除用户 i 外所有用户的策略集合。

用户 i 的用户收益 ，即用户所占用信道的带宽 （用户

传输速率）表示为 Ui（效用函数），由于用户位于不同的冲

突域，假如用户 j 位于用户 i 的冲突域内，如果用户 j 的无

线电占用的信道为用户 i 的无线电所占用的，那么它们可

以平均共享该信道的带宽，假设信道的带宽不会因为无线

电数目的增加而下降 ［9］，而对于用户 i 冲突域外的用户而

言，使用相同信道将不会对用户 i 造成干扰。 因此如果用

户 i 的无线电占用信道 c， 那么用户 i 的无线电能获得的

带宽为：

Ri，c
col= ki，c

col

kc
i，col
·R（kc） （3）

其中，R（kc）为信道 c 的总带宽，由此很容易得到用户 i

总的带宽为ki
col=∑Cki，c

col，即用户 i 的效用函数为 Ui=Ri
col。

3 多无线电信道分配策略的纳什均衡

本节研究在多冲突域条件下达到博弈的纳什均衡所

需要的条件。 首先引入纳什均衡 ［2］的定义。

定义 1 （纳什均衡（Nash equilibrium，NE））策略 s（s∈S）

是一个纳什均衡点当且仅当对于任意的一个用户 i∈N，

∀s〓 i∈Si 策略空间，都满足式（4）：

Ui（s）≥Ui（s〓 i-s-i） （4）

即在一个已经达到纳什均衡的策略中，没有用户可以

通过单方面改变用户的策略来改变用户的收益。 然而，纳

什均衡解可能存在两种情况，一种是可能存在多个纳什均

衡解， 二是纳什均衡解从系统模型来看不一定是最优的。

由此引出了帕累托最优（Pareto-optimality）［2］的概念。

定义 2 （帕累托最优）策略向量 Spo 是帕累托最优的，

假如存在 S＇使得式（5）成立：

    Ui（Spo）≥Ui（S＇），∀i∈N （5）

即假如一个策略集合是帕累托最优的，那么不存在其

他策略集合使得至少有一个参与者的效用得到增加，而其

他参与者的效用不会减少。

如果 |N|·k≤|C|， 那么所有用户的每个无线电都可以

采用不同的信道， 显然这样的分配策略是纳什均衡的，因

此本文接下来的假设都是 |N|·k＞|C|的情况。

引理 1 如果 S* 是一个多无线电多信道分配博弈的

纳什均衡策略，那么就有 ki=k，∀i成立。

证明 假如 S* 是一个多无线电多信道分配博弈的纳

什均衡策略且 ki＜k， 即假如任意用户 i 有 k=3 个无线电，

但是用户 i 只使用了其中 2 个无线电，此时假如该用户将

第 3 个无线电用于信道 c∈C／Ci 上， 那么此时用户的吞吐

量的增量为 ∆=Ri，c
col＞0，与假设矛盾，故该引理成立。

引理 1 表明，一个理性用户会使用所有无线电来增加

自身的效用。

根据参考文献［8，9］有以下定理成立，此定理有较强的

适应性，无论是在单冲突域环境还是多冲突域环境中都能

成立，接下来本文所提算法将紧密围绕这个定理展开。

现在考虑两个任意的信道 x 和 y，不失一般性，假设在

用户的冲突域中有更多的无线电占用信道， 意味着kx
i， col≥

ky
i， col，那么将它们的差值表示如式（6）：

δx， ycol = kx
i， col-ky

i， col （6）

定理 1 信道分配策略 S* 是 NE 的，当且仅当满足以

下两个条件：

· δx， ycol≤1，∀x， y∈C；

· ki，x
col≤1，∀i∈N， x∈C。

由参考文献［9］还可知假如信道 c 的带宽函数 R（kc）独

立于 kc，∀c∈C， 那么 NE 信道分配策略 S* 一定是帕累托

最优的 ，也就是假如 R（kc）的值不会随着 kc 的变化而变

化，那么得到的 NE 信道分配策略一定是最优的。 因此本
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文假设 R（kc）是独立于 kc。

4 信道分配算法描述

基于完美信息的信道分配算法要求无线 Ad Hoc 网络

中用户配备的无线电射频前端能感知冲突域内所有信道

的情况，这对射频前端设备的各项要求都非常高 ，假如在

条件有限时完美信息的信道分配算法就无法适应，因此本

文假设用户获得的无线电信息不完美，即用户在信道分配

前只知道自身无线电所在冲突域范围内使用的信道情况，

以此来确定自身的信道策略使得信道分配策略接近纳什

均衡，使用户自身效用函数尽量达到最大值。

算法首先进行一次随机信道分配，分配完成后进行算

法循环次数判决，如图 2 所示 ，本循环流程中假设循环次

数为 5 000 次，当循环次数少于 5 000 次时，算法进入下一

步 ， 生成一个随机排列的序列 W，W 的数据范围设定为

{0～|W|}，然后取序列 W 的前|N|个数记为 wi（其中 i=1，2，…，|N |），

对 wi 进行判决，如果 wi 中有值为零的数，那么记下使 wi=0

的 i 值，如果 wi 中没有值为零的数，那么将所有的 wi-1 再

进行判决，直到出现零值。 接着对决策出的 i 值进行判决，

如果满足max
c∈Ci

（rci，col）-min
c∈Ci

（rci，col）＞1，进行流程图左边的步骤：

首先将 j 赋值 1，然后判断是否满足 j＜k，满足条件往下继

续，进行 rai，col 和 mi
col 的大小判断，其中 mi

col 表示用户 i 冲突

域内的用户 i 占用信道的平均无线电数目， 即假如用户 i

此时信道策略为 Ci={c2，c4，c5}，那么 mi
col= kc2

i，col+kc4
i，col+kc5

i，col

|Ci|
，如果

rai ，col＞mi
col，则将无线电 j 的信道从 a 变到 c∈Ci，所选信

道 c 的概率为 1／ |C - i |， 完成后将 j 的值加 1 再返回 ，判

断此时 j 和 k 的大小后进行下一步 ； 如果不满足条件

max
c∈Ci

（rci，col）-min
c∈Ci

（rci，col）＞1，则进行流程右边的步骤 ，步骤过程

同左边类似 ， 需要注意的是当 rai，col≥mi
col 时无线电 j 的信

道改变概率为 ε，如果改变 ，那么改变为信道 c 的概率为

1／|C-i|。

5 仿真分析

为了验证上述算法特性， 本节设计了如下仿真场景。

假设用户在一个圆周上依次相连， 相邻用户间距相同，每

条信道的吞吐量假设固定为 R（kc）=54 Mbit／s，由前文可知

其不随无线电数目的增加而下降。 退避窗口值 W=20，ε=

4×10-4，编程语言为 MATLAB。

为了能够将算法的仿真结果同达到 NE 的信道分配

策略 SNE 做出对比 ，定义一个信道效率函数 ，在给出效率

函数之前首先介绍本文算法分配的一种最好和最差情

况 ， 对于用户 1 的冲突域而言， 其最好的情况就是达到

纳什均衡的信道分配（即满足定理 1 的条件），而最差的情

况是存在 k 条信道 ， 每个用户都有一个无线电在使用这

条信道 ，而其余的信道上没有任何无线电 。 这里将最差

的信道分配策略定义为 SUB。 接下来定义平衡的概念 。

定义 3 （平衡 ）一个信道分配策略 S 的平衡 β 定义

为 ：β（S）=∑c∈|C||kc
i，col-mi，col|。其中 mi，col 表示用户 i 冲突域内每

个信道上平均的无线电数目，记为 mi，col=
|Ni|·k
|C|

，|Ni|为用户i

冲突域内用户数目。

根据上述介绍，给出信道效率的定义。

定义 4 （信道效率）信道分配策略 S 的效率 定义为：

（S）= β（SUB）-β（S）
β（SUB）-β（SNE）

。

从定义可以看出对于任何的信道分配策略 S 都有 0≤

（S）≤1，更多的有 （SNE）=1 和 （SUB）=1。

图 3 表示算法效率随着算法循环次数增加的变化情

况，其中，用户数目 |N|=10，每个用户的无线电接口数目相

同为 k=3，正交信道数目为 |C|=10，算法循环次数为 400次 。

由于网络场景为多冲突域 ，每个用户为一个冲突域 ，因此

有 10 个相交的冲突域，那么有 10 张效率曲线图。 从图中

可知，由于用户获取的信息不完美 ，用户无法同时达到纳

什均衡 ，但是算法的效率基本集中在 0.9 的附近 ，从而说

明算法能够接近 NE 的信道分配 。 图中还有很多震荡趋

势，原因是算法为了防止伪纳什均衡情况 ［9］的出现而采取

的信道分配策略改变引起效率值的震荡， 即导致的震荡，

但其能够很快返回。

图 4 为某次循环后信道分配展示，其中用户数目|N|=10，

每个用户的无线电接口数目为 k=3，正交信道数目为 |C|=8，

但是一个假设所有用户在同一冲突域内，另外一个假设距

离用户两跳及以内的用户为冲突域内用户，即用户位于不

同的冲突域中，两种均假设为不完美信息。 图 4 呈现了用

户在单冲突域和多冲突域中用户收益的仿真对比，可以看

出，尽管多冲突域中不能达到纳什均衡点 ，但用户在多冲

突域中仍然具有更高的信道使用率。

本节还考虑了每个用户所配备的无线电数目和总的

提供的信道数目不同对用户收益的影响。图 5 表示在|N|=10、

|C|=8 的条件下， 用户配备的无线电数目从 2 到 7 的用户
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图 2 算法循环次数判决流程
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图 4 用户在单多冲突域的平均收益对比

图 3 各冲突域中算法的效率变化曲线

平均收益变化情况。 从图中可以看到，随着 k 值的增大，不

完美信息多冲突域情况下用户平均收益逐渐增大，这是由

于无线电数目的增多，用户可以了解到更多关于自身无线

电使用的信道情况， 因此有更多的信息来帮助其决策，那

么就越接近纳什均衡点 ，造成平均收益的逐渐增大，但随

着 k 值的递增，用户平均收益增加趋势逐渐平缓。 这是由

于此时越来越接近纳什均衡 。 而在不完美信息单冲突域

中，随着 k 值的增大，用户的平均收益不变，这是由于虽然

用户在单冲突域中的信息不完美 ， 但随着循环次数的增

加，用户可以逐渐完善信息达到纳什均衡点 ，只是需要的

时间相比完美信息要更长，而在多冲突域中网络场景更复

杂，各冲突域间相互影响，无法达到纳什均衡点，因此在单

冲突域中平均收益不变化。

图 6 表示在 |N|=10、k=3 的条件下，用户的信道数目从

8 到 13 的用户平均收益。 从图中可以看到，随着信道数目

的增加， 无论是在单冲突域情况还是多冲突域情况下，其

用户的平均收益都逐渐增加，充分表明可以通过增加信道

的数目来增大通信时用户的带宽（即平均收益）。

图 5 不同无线电数目对算法的影响

图 6 不同信道数目对用户收益的影响
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6 结束语

本文根据无线 Ad Hoc 网络分布式的特点， 引入博弈

论的方法，提出了一种适用于多冲突域情况的不完美信息

的信道分配算法，通过实验仿真与单冲突域的情况做出对

比， 验证了本文的算法可以更好地最大化信道的使用率，

接近纳什均衡点。 但文中并没有用 NS 工具进行网络建模

仿真， 这样就无法考虑多冲突域环境下可能存在的隐藏／

暴露终端等问题， 因此下一步工作将考虑进行网络仿真，

验证性能并能兼顾隐藏／暴露终端问题。
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