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认知无线网络中基于犛犻犵犿狅犻犱函数的

功率控制算法研究

邓小芳，夏伟伟，赵　峰
（桂林电子科技大学 信息与通信学院，广西 桂林　５４１００４）

摘要：为了实现认知无线网络中频谱分配公平性以及契合现代化绿色通信的需求，根据非合作博弈论和干扰温度，引入信道状态概

念，设计出一种新型功率控制算法，分析了该算法的收敛性、纳什均衡解的存在性和唯一性；该算法不仅可以快速收敛，符合实时通信，

而且分布式实施，简单实用；仿真结果表明，相比其他算法，该算法系统干扰小，能源消耗低，具有抗干扰性能，而且在日益多用户网

络的情况下，具有低功率、低干扰，提高网络的整体效益，更加符合现代化的绿色通信的需求。

关键词：认知无线网络；功率控制；信道状态；博弈论
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０　引言

认知无线网络中，认知用户和主用户共享频谱，必将对主

用户产生不同程度的干扰。因此，寻求一种有效的功率控制算

法至关重要。

目前早期的大部分文献的效用函数都是基于帧成功传输效

率［１２］，不太适合动态频谱接入的认知无线电系统，显得不太

“智能”。随后把信干噪比作为考量效用函数的主要因素，文献

［３］提出一种信干噪比 （ＳＩＮＲ）平衡算法，具有简单和实用

性，但其ＳＩＮＲ收敛于目标值上，收敛速度低。Ｋｏｓｋｉｅ和Ｇａ

ｊｉｃ
［４］结合文献［３］设计出一种可感知干扰和背景噪音的变化动

态调整ＳＩＮＲ，但其效用函数中的代价部分只考虑用户的发射

功率。近几年，学者主要结合 Ｋｏｓｋｉｅ－Ｇａｊｉｃ算法的设计理念

进行研究和设计［５８］。Ａｌｐｃａｎ等人
［５］运用博弈论手段提出新的

效用函数，其代价函数以ＳＩＮＲ的对数形式和功率的线性形式

组成，以实现用户成本的最小化。文献［６］设计一种由ＳＩＮＲ

误差的平方和线性功率的加权和组合形成新的效用函数。

本文基于上述文献中的设计思路和现代化绿色通信低功

耗、低干扰和简单实时等需求下提出一种新颖的效用函数，并

在此基础上提出了一种基于ｓｉｇｍｏｉｄ函数的功率控制算法，证

明了该算法的收敛性、纳什均衡解的存在性和唯一性。最后通

过仿真验证了算法的性能。

１　系统模型

首先考虑一个犖 个认知用户与１个主用户的认知无线网

络模型，第犻个用户与其基站之间的增益表示为犺犻，忽略快衰

落和阴影衰落的影响，增益可以通过公式犺犻 ＝
犃

狉α犻
计算得出，

其中犃为增益常数，α为增益因子，狉犻 是用户犻到基站的距离。

本文只研究上行链路的功率控制算法，未考虑其他问题。认知

用户犻的信干比可以表示为：

狉犻 ＝
狆犻犺犻

∑
犼≠犻

狆犼犺犼犮犻犼＋σ
２
犻

（１）

　　其中：狆犻为认知用户犻的发射功率，犮犻犼 表示各用户之间扩

频码之间的相关系数，σ２犻 为背景噪声功率，为了进一步阐述和

计算，定义

犵犻犼 ＝
犺犻， 犻＝犼

犺犻犮犻犼 犻≠｛ 犼
（２）

　　重新表示信干比γ犻为：

狉犻 ＝
狆犻犵犻犼

∑
犼≠犻

狆犼犵犻犼＋σ
２
犻

＝
狆犻犵犻犼
犐犻（犘－犻）

（３）
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　　其中：犐犻（犘－犻）表示除了用户犻外其他用户发射功率的策略

集合，为保障认知网络的质量，通常要求接收节点处的ＳＩＮＲ

值高于某阀值，即

γ犻≥γ
狋犪狉
犻 ，犻∈犖 （４）

　　其中：γ狋犪狉犻 表示认知用户犻的信干比门限值。

由ｓｈａｎｎｏｎ定理，在有限频谱的共享模式ｕｎｄｅｒｌａｙ系统

中，认知用户通过不断的提高发射功率来实现传输速率最大

化，这将不可避免对主用户产生干扰，主用户在其承受的最大

干扰下 （即干扰温度）达到利益最大化目标。干扰温度［９］，简

单地说，就是所有ＳＵ对ＰＵ的干扰总和应当限制在一定的阀

值以下：

∑
犖

犻

狆犻犵０犻≤犐ｍａｘ （５）

　　为了更好地分析和陈述，本文引用信道状态
［１０］概念，每

个认知用户都有一个信道状态，它是用户受到的干扰与信道增

益的比值，第犻个认知用户的信道状态定义如下：

Φ犻（狆－犻）＝
犐犻（狆－犻）

犵犻犻
＝
狆犻

γ犻
（６）

　　由定义可知，干扰越高，链路增益越小，Φ值越大，质量

好的信道Φ值小，质量差的信道Φ值大。结合信道状态概念，

将ＳＩＮＲ平衡算法和ＫＧ算法重新改写如下：

狆
（犽＋１）
犻 ＝

狆
（犽）
犻

γ
（犽）
犻

γ
狋犪狉
犻 ＝Φ

（犽）
犻 γ

狋犪狉
犻 （７）

狆
（犽＋１）
犻 ＝

狆
（犽）
犻

γ
（犽）
犻

γ
狋犪狉
犻 －

犫犻
２犮犻
（狆

（犽）
犻

γ
（犽）
犻

）２ ＝Φ
（犽）
犻 γ

狋犪狉
犻 －

犫犻
２犮犻
（Φ

（犽）
犻 ）

２ （８）

２　非合作化博弈和效用函数

由于系统模型为分布式，其发射功率可以分布式控制，符

合博弈论的特性，可以运用非合作博弈理论，设计效用函数来

表达功率控制的过程。

纳什均衡．指在该点出没有任何一位用户可以通过自身单

方面的行为来提高自身的收益，令 狆犻∈狆犻狆

犻 表示ＳＵ犻的均

衡点，则ＮＥ可表示为：

狌犻（狆犻 ，γ（狆犻 ））≥狌犻（狆犻，狆

－犻），犻∈犖，狆犻∈狆犻 （９）

　　借鉴ＳＩＮＲ平衡算法和 Ｋｏｓｋｉｅ－Ｇａｊｉｃ（ＫＧ）算法，再结

合信道状态概念，我们设计出效用函数如下：

狌犻（狆犻，γ犻（狆犻））＝ （γ
狋犪狉
犻 －γ犻）

２
＋

２

Φ犻（狆－犻）
犛（狑犻Φ犻（狆－犻）；犪，犫）狆犻

（１０）

　　其中：狊（狓；犪，犫）＝犫（
１

１＋犲－
犪狓－０．５），犪，犫为ｓｉｇｍｏｉｄ函数系

数可以看出其代价部分不仅仅考虑了用户本身的功率，引入信

道状态Φ犻，更加考虑各用户之间的干扰，从而达到用户之间

“隐形合作”的效果。为了进一步得出功率控制算法迭代式，

我们对效用函数求导再令其等于零，可得：

γ犻 ＝γ
狋犪狉
犻 －犛（狑犻Φ犻（狆－犻）；犪，犫） （１１）

　　再将公式 （１１）带入公式 （３）得：

狆犻 ＝Φ犻γ
狋犪狉
犻 －Φ犻犛（狑犻Φ犻；犪，犫） （１２）

３　非合作博弈论的功率控制算法

３１　功率控制算法迭代式及其功率控制方块图

根据公式 （１２），可以直观地看出每个认知用户更新其功

率只需要一些本地的信息，当用户之间的干扰可以测量时，可

以推导出：

狆
（犽＋１）
犻 ＝

Φ
（犽）
犻 γ

狋犪狉
犻 －Φ

（犽）
犻 犛（狑犻Φ犻；犪，犫）， 狆

犽
犻 ＞０

０，｛ 其他
（１３）

　　其中：狆
（犽＋１）
犻 表示认知用户犻在 （犽＋１）次的功率值，Φ

（犽）
犻 ＝

犐
（犽）
犻 ／犵犻犻 表示认知用户犻第犽次的信道状态值，它仅来源于第犽

次的干扰测量值。为了简单有效的分布式实施，结合控制理

论，我们给出功率控制方块图，如图１所示。

图１　本文算法的功率控制方块图

３２　算法收敛性证明

定理［１１］要使算法狆
（犽＋１）
犻 ＝犳

（犽）
犻 （狆

（犽）
犻 ）收敛至唯一固定点，

必须满足下列３个条件：

（１）恒正性：犳（狆）＞０（２）单调性：当狆＞狆′，则犳（狆）

＞犳（狆′）（３）可扩展性：α犳（狆）－犳（α犳），α＞１

首先，证明恒正性，

犳犻（狆）＝
犐犻

犵犻犻
γ
狋犪狉
犻 －

犐犻

犵犻犻
犛（
狑犻犐犻

犵犻犻
；犪，犫） （１５）

　　假设犪，犫皆为正数，要使犳犻（狆）≥０，只要使

犐犻≤
犵犻犻狊

－１（γ狋犪狉犻 ）

狑犻
（１６）

　　即当狑犻取适合的值时，满足恒正性。

对于单调性，我们对犳犻（狆）求偏导，即可得出：

犳犻（狆）

犐犻
＝
γ
狋犪狉
犻

犵犻犻
－
狑犻犐犻

犵
２
犻犻

犛（
狑犻犐犻

犵犻犻
；犪，犫）


狑犻犐犻

犵犻犻

－

犛（
狑犻犐犻

犵犻犻
；犪，犫）

犵犻犻

（１７）

　　只要
犳犻（狆）

犐犻
≥０即可满足单调性。由于狊（狓；犪，犫）≤

狓
２
，

犪＝１，犫＝１和
狊（狓；犪，犫）

狓
≤
犪犫
４
，将上式进一步化简可得出：

γ
狋犪狉
犻 ≥

狑犻犐犻
２犵犻犻

＋
犪犫狑犻犐犻
４犵犻犻

（１８）

　　从而得出，当犪，犫，狑犻的取值满足如下条件：

犐犻≤
４犵犻犻γ

狋犪狉
犻

狑犻（２＋犪犫）
（１９）

　　即可证明单调性。

最后，再证明可拓展性，由于：

α犳（狆）－犳（α狆）＝

α狆犻

γ犻
狊（
狑犻α狆犻

γ犻
；犪，犫）－

α狆犻

γ犻
狊（
狑犻狆犻

γ犻
；犪，犫） （２０）

　　由于α＞１，即可拓展性得证。

３３　犖犈存在性证明

通过隐函数定理［１５］，我们可以得出 ＮＥ存在性，通过公

式 （１２）我们得出：

犉犻（狆犻，狆－犻，犵犻犻，犵犻犼，犫犻，犮犻，犪，σ
２
犻）＝０
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＝狆犻－
∑
犼≠犻

狆犼犵犻犼＋σ
２

（ ）犻

犵犻犻
犛
狑犻∑

犼≠犻

狆犼犵犻犼＋σ
２
犻

犵犻犻
；犪，

烄

烆

烌

烎
犫

＋
γ
狋犪狉
犻

犵犻犻 ∑犼≠犻
狆犼犵犻犼＋σ

２

（ ）犻 （２１）

　　从而得出ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵：

犉犻（狆犻，狆－犻，犵犻犻，犵犻犼，犫犻，犮犻，犪，σ
２
犻）

狆犻
＝

犉１

狆１

犉１

狆２
… 犉１

狆犖

犉２

狆１

犉２

狆２
… 犉２

狆犖

… … 

犉犖

狆１

犉犖

狆２
… 犉犖

狆犖

　　其中：
犉犻

狆犻
＝

犵犻犼
犵犻犻
γ
狋犪狉
犻 －

犵犻犼
犵犻犻
犛（
狑犻犵犻犼
犵犻犻

；犪，犫） 犼＝犻

－１ 犼≠
烅
烄

烆 犻

（２２）

可以看出主元素都为－１，其他元素的值由犵犻犻，犵犻犼，狑犻，犫，

犪，γ狋犪狉犻 共同决定，通过调节它们的值，可以使矩阵的其他元素

也不为零，所以此矩阵为非奇异。根据隐函数定律可知，我们

的功率控制算法其ＮＥ存在的。

４　仿真结果与性能分析

本文在 ＭＡＴＬＡＢ平台下，对所提出的算法同ＳＩＮＲ平衡

算法和 ＫＧ 算 法 进 行 对 比 和 性 能 分 析，设 置σ２犻 ＝５×

１０－１５ ｍＷ，信道增益犵犻 ＝
犃

狉α犻
，其中犃＝０．００７５，狉犻＝３．６。

４１　功率和信干噪比收敛性分析

设每个认知用户初始功率为犘
（１）
犻 ＝５×１０－１５ ｍＷ，狆

ｍａｘ
犻 ＝

１ｍＷ，目标信干噪比γ狋犪狉犻 ＝５，犫犻＝１×１０
４，犮犻＝１，犪＝１，犫＝

６，狑犻 ＝１８０００。

图２～４表示３种算法中功率和ＳＩＮＲ的迭代情况，可以

明显的看出，ＳＩＮＲ平衡算法收敛最慢，本文算法和 ＫＧ算法

收敛次数均在１０次以内，较为理想，更加适合实时通信的需

求。从功率约束上，本文算法中只有１个用户的功率超出了最

大功率，其余用户的发射功率都在最大功率范围内，而ＫＧ算

法中３０％的用户都超出了最大功率，ＳＩＮＲ平衡算法接近８０％

用户超出了最大功率。从ＳＩＮＲ角度，ＳＩＮＲ平衡算法中用户

的ＳＩＮＲ收敛于目标值，不因环境和用户干扰情况变化，增加

发射功率一味追求高ＳＩＮＲ，ＫＧ算法虽然增加代价惩罚机制，

但考虑因素单一，没有全面综合的考虑，导致一部分用户发射

功率超出限制，用户的ＳＩＮＲ收敛比较分散。本文算法从实际

情景下，综合考虑诸多因素，用户的ＳＩＮＲ收敛较为集中。由

此可见，对于日益匮乏的频谱资源，ＳＩＮＲ平衡算法和 ＫＧ算

法将造成资源浪费和系统干扰，本文算法改变了传统算法的弊

端，减少了系统能源消耗，具有快速收敛的能力，更加符合现

代化的绿色通信的需求。

４２　信道状态与功率分析

设定目标信干噪比γ
狋犪狉
犻 ＝５，信道状态值Φ

犽
犻从０到１×１０

－３

变化，３种算法中功率值的变化如图５所示，一方面通过图形

可以直观的验证了，ＳＩＮＲ平衡算法中功率随信道状态呈线性

变化，ＫＧ算法和本文算法中功率因引入代价函数，皆为曲线

变化，且本文算法中功率值最小。另一方面也通过图形展示了

图２　ＳＩＮＲ平衡算法的收敛示意图

图３　Ｋｏｓｋｉｅ－Ｇａｊｉｃ算法的收敛示意图

图４　本文算法的收敛示意图

理论上随着用户受到干扰越大，用户需要通过增加发射功率来

满足自身的传输质量需求，本文算法中的代价机制考虑多因素

的影响，使得用户之间存在 “潜在合作”，更加理性，从而使

其功率值最小，更加符合绿色通信低干扰、低功耗等需求。
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图５　３种算法中功率更新随信道状态的变化示意图

４３　抗噪声影响分析

这部分主要分析抗噪声性能，图６表示噪声 ＡＷＧＮ对３

种算法中平均功率和平均ＳＩＮＲ的影响。随着 ＡＷＧＮ值从２

×１０－１５ ｍＷ增加到５×１０－１５ ｍＷ，３种算法的平均功率值都

呈非线性增加，其中ＳＩＮＲ平衡算法的平均功率增加速率最

快，且其值最大，这是由于ＳＩＮＲ平衡算法的用户一味追求高

ＳＩＮＲ而盲目增加自身的发射功率。相反，ＫＧ算法和本文算

法提出了动态代价机制，使得用户在增加发射功率和追求

ＳＩＮＲ的同时，付出了相应的代价，有效地避免了用户在竞争

中的非理性。对于ＫＧ算法和本文算法，本文算法的所需要的

平均功率较低，增加速率较缓慢，这是因为本文算法中的代价

机制是基于综合考虑，而ＫＧ算法中的代价机制只考虑用户的

发射功率。所以对于现代网络多元化的固定频谱管理模式，本

文算法较传统算法将会有更好的抗噪声性能。

图６　３种算法中平均ＳＩＮＲ和平均功率随背景噪声变化示意图

４４　功率信干噪比与用户数分析

为了更好研究用户数与平均功率和平均ＳＩＮＲ的关系，将

用户数量上升至５０个，图７～８分别表示用户数与３种算法的

平均功率和平均ＳＩＮＲ的变化情况。可以看出，在用户数低于

２５时，３种算法的平均功率相差不大，且变化速率也相似。但

随着用户数超过２５并且不断的增加时，３种算法中的平均功

率发生了明显的变化，本文算法中平均功率随着用户数的增加

变化最慢，ＫＧ算法次之，ＳＩＮＲ平衡算法平均功率增加最快。

当用户超过５０时，本文算法中平均功率增加速率较其他两种

算法更加缓慢，优势更加突出。这是因为，３种算法中功率表

达式前一部分都相同即为：Φ
（犽）
犻 γ

狋犪狉
犻 ，后一部分，对于ＳＩＮＲ平

衡算法是０；ＫＧ算法是
犫犻（Φ

（犽）
犻 ）

２

２犮犻
；本文算法是：Φ

（犽）
犻 犛（狑犻Φ犻；

犪，犫），可以通过理论分析比较得出：犛（狑犻Φ犻；犪，犫）＞
犫犻Φ犻
２犮犻

＞０，

从而也验证了仿真图的正确性。同时，ＳＩＮＲ平衡算法中平均

ＳＩＮＲ却不随用户数的变化而变化，始终保持在目标ＳＩＮＲ上，

这是以牺牲用户的发射功率为代价，显然在现代化的绿色通信

的模式下，显得不太妥当。ＫＧ算法和本文算法中平均ＳＩＮＲ

皆随着用户数的增加而不同程度的减少，但却换来了低功率、

低干扰，从而提高了网络的整体效益。

图７　３种算法中平均功率随用户数变化示意图

图８　３种算法中平均ＳＩＮＲ随用户数变化示意图

５　结束语

结合非合作博弈论和干扰温度，引入信道状态概念，综合

考虑设计出新的效用函数，并在此基础上提出一个基于非合作

博弈论的新颖功率控制算法，仿真结果表明，与ＳＩＮＲ平衡算

法和ＫＧ算法相比，该算法系统干扰小，能源消耗低，具有抗

干扰性能，从而提高网络的整体效益，更加符合现代化的绿色

通信的需求。

（下转第２４６６页）
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环境并估计定位的误差，软件环境采用 Ｍａｔｌａｂ７．０。车辆的初

始位置设为 （狓０，狔０），移动速度在４０～７０ｋｍ／ｈ匀速提升，

所处位置为如图１所示的四车道高速路路段。

由于本文讨论的定位算法在纵向上主要是确定车道编号，

因此具体的纵坐标的误差等级仿真意义并不大。下图展示了实

际距离与横坐标定位误差的关系，并与传统的ＧＰＳ定位、ＲＳ

ＳＩ测距定位做了比较。

图４中虚线为ＲＳＳＩ的定位误差曲线，稍居下侧的是ＧＰＳ

的误差曲线，处于最下侧且用 “”打点的是本文算法的误差

曲线。

图４　实际横向距离与误差仿真关系图

根据图４三段曲线可知，本文算法在３５米内误差值稳定

且在２米以下，１５米的范围内能到达１米以下；而ＲＳＳＩ测距

和ＧＰＳ定位的波动则很大，ＲＳＳＩ定位的误差甚至超过了７

米。通过仿真实验表明，该算法在时速不高于７０ｋｍ／ｈ下的

移动跟踪误差能达到１ｍ以内，定位延时０．２ｓ，比传统的

ＧＰＳ定位精度提高了２５％左右。

４　结论

本文针对高速行驶车辆的定位困难问题，构建了高速路路

段模型，并在此基础上，通过将ＧＰＳ差分定位、ＲＳＳＩ相对测

距和ＩＮＳ航位测距的多重方法无缝融合，实现了一个更高精

度、更小延时的 “车道级”和 “车身级”定位算法，为道路交

通中高速、高精度定位的应用奠定了理论基础。尤其在安全预

警、车辆防撞等需要更为精确的定位数据的智能交通领域具有

广阔的应用前景和推广价值。
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