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摘要 针对主次用户共享带宽的认知无线电网络上行链路中次用户资源分配问题,本文提出了一种

具有双重代价因子的联合功率控制与速率分配博弈算法. 首先, 在效用函数中分别为功率和速率设

定代价因子, 更加合理地控制自私用户过大的功率、速率以减小次用户彼此间的干扰; 其次, 从理论

上证明了该博弈算法纳什均衡 (Nash equilibrium) 的存在性与唯一性; 最后, 给出了联合功率控制和

速率分配的迭代更新算法以及流程图. 仿真结果表明,相比已有的工作,本文提出的算法可以使次用

户在较小的发射功率下获得较大的传输速率以及较高的收益,在保证主用户的服务质量下提高了次

用户系统容量.
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1 引言

在认知无线电网络中 (cognitive radios networks, CRNs), 为了降低次用户对主用户的干扰, 功率

控制是在主用户干扰门限下, 次用户选择合适的发射功率伺机使用主用户频谱资源以提高频谱利用

率的一种有效方式. 博弈论作为一种有效的数学工具, 近年来, 基于博弈论的功率控制引起了广泛的

研究, 如文献 [1∼6] 等. 文献 [1] 综述了博弈论在认知无线电网络中应用价值. Saraydar 等首先在文

献 [2] 中提出了基于线性代价函数的非合作功率控制博弈算法 (non-cooperative power control game

with pricing, NPGP), 所有用户通过调整发射功率使自己的收益最大化. 文献 [3,4] 在文献 [2] 的基础

上将线性的代价函数改为非线性并分别应用在 Femtocell 双层网络和认知无线电网络中, 实现了次用

户效用的最大化. 文献 [3]提出基于 Stackelberg博弈的 Femtocell功率控制算法,将宏基站和 Femtocell

用户定义为 Stackelberg 博弈的两个参与者, 虽然考虑宏基站的效益, 但博弈均衡点并不唯一. 文献 [4]

调查了频谱共享认知网络中基于最优价格的功率控制 Stackelberg博弈算法,为主用户设置关于次用户

功率的效用函数,并为每个次用户制定差异定价. 文献 [5]给出了一种基于价格非合作博弈模型的认知

无线网络功率控制方案,同时兼顾 QoS和公平性要求,应用迭代方法分析了该模型的 Nash equilibrium

解存在性和唯一性. 文献 [6] 基于合作博弈提出基于网络辅助的中心式速率分配方法, 获得近 60% 的

效能和一定的公平性改善.
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但是, 以上文献都是在传输速率固定的情况下优化次用户的发射功率, 且只考虑了单个资源情况.

这种只考虑了单个资源的方式在某些情形下可能是无效的,相反,联合的资源分配效率更高.为了提供

多业务的服务,在蜂窝网络中不仅要对终端用户进行功率控制,还要对用户的传输速率进行控制,即实

行功率与速率的联合控制, 文献 [7∼13] 等已做了一些相关研究.

文献 [7] 提出了一个含有代价函数的联合功率和速率控制非合作博弈算法, 该代价函数被假设为

发射功率的线性函数. 文献 [8] 提出了一种新的基于干扰的功率速率联合控制博弈算法, 分别为主次

用户设定了效用函数,加强了主用户在干扰控制中的主观能动性.但是次用户的效用设计不够完美,只

考虑了对自私用户功率过高的惩罚, 没有考虑到速率过高的惩罚. 文献 [9] 提出了一种基于博弈的联

合功率与速率控制算法, 在速率与功率控制中同时引入动态博弈, 解决传输速率与功率的最优化问题.

但是这种分别为功率和速率设计效用函数的分层博弈模型过程复杂且不尽合理. 文献 [10] 采用一种

对数函数作为效用函数,提出联合功率和速率控制博弈算法,但是在该模型中没有分析是否存在 Nash

equilibrium. 文献 [11] 采用经典效用函数, 提出了联合功率和速率控制博弈算法, 但是该模型中存在

多个 Nash equilibrium 点, 对于功率和速率的惩罚因子设置过于简单. 文献 [12] 在 CDMA 网络中, 基

于博弈论及代价函数, 提出了一种高效分布式的联合速率和功率的分配算法, 并证明了该算法可以收

敛到唯一的 Nash equilibrium 点, 并扩展到多蜂窝模型实现最优基站分配.

基于以上研究, 文献 [13] 在主次用户共享带宽的认知无线电网络上行链路中, 使用博弈论模型对

其资源进行分配; 每个主用户使用固定的传输速率并通过功率控制达到其目标的信干噪比 (signal-to-

interference-noise ratio, SINR),与此同时次用户通过联合控制其传输速率和发射功率最大化自身效用.

但是, 该作者为功率和速率设置同一个代价因子, 并没有考虑功率和速率资源的差异, 以及传输速率

和发射功率是动态变化的, 这样影响了系统的信噪比和容量.

本文在文献 [13] 的基础上, 分别为功率和速率设置代价函数 (双重代价因子), 优化后的效用函数

对自私用户的功率速率惩罚更为合理,并且我们证明了在该博弈下存在唯一的 Nash equilibrium,进一

步, 本文给出了求解最优功率速率的迭代算法. 仿真表明, 相比文献 [13], 在不干扰主用户通信的情况

下, 次用户的发送功率有所下降, 传输速率有所提高, SINR 得到了改进, 并获得了较高的效用, 在保证

次用户的服务质量下提高了系统容量.

本文其他内容安排如下: 第 2 节介绍了系统模型; 在第 3 节中提出了功率控制和速率分配的博弈

模型; 第 4 节证明了该博弈算法 Nash equilibrium 的存在性和唯一性; 在第 5 节中给出了功率速率更

新算法以及流程图; 第 6节对算法进行了仿真分析以及与文献 [13]的性能作了比较; 最后是全文总结.

2 系统模型

考虑如图 1 所示的主次用户共享网络模型. 主用户网络为一个单基站 (BSP) 的蜂窝小区, 具有

k (k = 1, 2, . . . , N) 个主用户 (PU), 其覆盖半径为 R. 主用户网络的覆盖范围内, 在有一个未授权的认

知网络 (次用户网络), 其覆盖半径为 r, 具有 j(j = 1, 2, . . . ,M) 个次用户 (SU), 他们都与次用户基站

(BSS) 通信. 假设主用户和次用户随机分布在他们各自网络的覆盖范围. 设次用户与主用户共享带宽

为 W , 次用户 j 到次用户基站的信道增益为 hj , 次用户 j 到主用户基站的信道增益为 gj , 则次用户 j

的信干噪比 (SINR) 表示为

γj =
W

rj

hjpj∑
i ̸=j,i∈M hipi +N0

, (1)

其中, pj , rj 分别表示其功率和速率, N0 表示次用户基站的噪声功率.
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图 1 网络模型图

Figure 1 Networks model

为方便后面与文献 [13] 的比较, 我们定义次用户 j 在其基站的归一化干扰加噪声与其直接信道

增益 hj 的比值 Ij 为

Ij =
∑

i ̸=j,i∈M

hipi
hj

+
N0

hj
, (2)

注意到 Ij 是关于次用户发射功率的函数, 受其直接信道增益和来自其他用户干扰的影响. 为了简便,

此时次用户 j 的 SINR 可以改写为

γj =
W

rj

pj
Ij

. (3)

本文针对次用户网络中的资源分配问题,关于主用户网络的相关处理与文献 [13]相同,不再赘述,

本文中的资源主要是指发射功率和传输速率, 无线通信系统中, 为了承载不同类型的业务, 需要在传

统的功率控制基础上, 联合分配传输速率, 而且研究表明联合的资源分配效率更高. 下面重点讨论次

用户网络中的联合功率控制与速率分配方案, 包括博弈模型、Nash equilibrium 的存在性与唯一性及

更新算法.

3 联合功率控制与速率分配博弈模型

对于次用户联合功率控制与速率分配博弈模型 (non-cooperative power control and rate allocation

game with pricing, NPRGP) 定义为 G = ⟨M, {(Pj (p−j) , Rj)} , {uj}⟩, 其中, M = {1, . . . ,M} 表示次用
户的个数,即参与博弈的用户数, Rj 表示数据速率的策略空间, Pj (p−j) = {pj :pj ∈ Pj ,

∑
j∈M gjpj6Q}

表示功率的策略空间, uj 表示次用户 j 的联合效用函数, 可记为 uj (pj ,p−j , rj , r−j). 因此, 为了使联

合效用最大, 每个次用户需要解决如下的优化问题:

max
(Pj ,Rj)

uj (pj ,p−j , rj , r−j) ,∀j ∈ M. (4)

在次用户网络中, 不仅次用户的传输速率和发射功率都是可变的, 而且功率和速率资源存在明显

的差异. 每个次用户都应有一个关于速率和功率的效用函数, 每个用户都在其功率和速率的策略空间

内最大化其效用. 为此, 我们在文献 [13] 的效用函数上作了改进, 改进后的次用户 j 的效用函数为

uj = log

(
Ijrj +

α

β
pj

)
− αλ1,j

2

pj
Ij

− βλ2,j

2
Ijrj , (5)
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在这个效用函数中 λ1,j , λ2,j 表示代价因子 (双重代价因子), 其中, λ1,j =
pjgj
Q 表示功率的代价因子; Q

为主用户能承受的干扰门限, λ2,j =
rj
rtarj
表示速率的代价因子, rtarj 为最大传输速率. 为了匹配功率和

速率的数量级我们引入常数 α, β(其中 20 6 α 6 40, β = 10−5), 所以上式可以改写为

uj = log

(
Ijrj +

α

β
pj

)
− α

2

p2jgj

IjQ
−

βIjr
2
j

2rtarj

, (6)

其中, 第 1 项为次用户的净收益 (即信道容量), 后两项通过代价系数来控制次用户的自私行为, 第 2

项主要惩罚功率过大的自私用户, 第 3 项主要惩罚速率过大的自私用户. 我们假设次用户的发射功率

和传输速率都受到约束, 即都是有界的, Pj =
{
pj : p

min
j 6 pj 6 pmax

j

}
, Rj =

{
rmin
j 6 rj 6 rmax

j

}
.

为保证不干扰主用户通信, 我们考虑干扰温度约束. 将主用户 (PU) 接收来自次用户 (SU) 的干

扰功率表示为
∑

j∈M gjpj 由次用户产生的干扰功率必须小于门限 Q, 所以次用户的功率限制可以表

示为 ∑
j∈M

gjpj 6 Q. (7)

4 Nash equilibrium 的存在性与唯一性证明

我们根据文献 [14]中的定义和文献 [15]中的定理来证明本文提出的博弈模型 NPRGP Nash equi-

librium 的存在性和唯一性.

定义1 设 S∗ = (S∗
1 , S

∗
2 , . . . , S

∗
N ) 是 N 个人博弈 G = {S1, S2, . . . , SN ;U1, U2, . . . , UN} 的一个策

略组合, 没有一个参与者可以单方面提高它自身的效用, 即

uj

(
S∗
j ,S

∗
−j

)
> uj

(
Sj ,S

∗
−j

)
,∀j ∈ N, (8)

对于所有的 Sj ∈ S 都成立, 则我们称策略组合 S∗ = (S∗
1 , S

∗
2 , . . . , S

∗
N ) 是该博弈的一个 Nash equilib-

rium, 其中, S∗
−j =

(
S∗
1 , S

∗
2 . . . , S

∗
j−1, S

∗
j+1, . . . , S

∗
N

)
表示 N 个博弈参与者除了 j 以外其他参与者选择

的策略组合. Nash equilibrium 是一个博弈的 “稳定” 解, 即没有一个决策者可以仅通过自己的决策来

改善其效用.

定理1 (存在性) 在本文的博弈 G = ⟨M, {(Pj , Rj)} , {uj}⟩ 中, 如对所有的参与者 j = 1, 2, . . . ,M

均有以下条件成立.

(1) 所有的参与者的策略空间是非空的、凸的和紧致集合.

(2) uj 是连续的拟凹函数.

则博弈 G = ⟨M, {(Pj , Rj)} , {uj}⟩ 存在 Nash equilibrium.

证明 对于本文的博弈 G = ⟨M, {(Pj , Rj)} , {uj}⟩, 有发射功率 Pj =
{
pj : p

min
j 6 pj 6 pmax

j

}
, 传

输速率 Rj =
{
rmin
j 6 rj 6 rmax

j

}
, 因此满足第 (1) 个条件. 下面对上述第 (2) 个条件作出相应证明.

对于式 (6) 中的模型, 对 pj 求一阶偏导得到

∂uj

∂pj
=

α

βIjrj + αpj
− αpjgj

IjQ
, (9)

对式 (9) 再求 pj 的偏导
∂2uj

∂2pj
=

−α2

(βIjrj + αpj)
2 − αgj

IjQ
, (10)
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由式 (10) 可以得到 ∂2uj

∂2pj
6 0, 因此 uj 是关于 pj 的连续拟凹函数.

同理可得
∂uj

∂rj
=

Ij
Ijrj +

α
β pj

− βIjrj
rtarj

, (11)

对式 (11) 再求 rj 的偏导

∂2uj

∂2rj
=

−I2j(
Ijrj +

α
β pj

)2 − βIj
rtarj

, (12)

易知 ∂2uj

∂2rj
6 0, 因此 uj 是关于 rj 的连续拟凹函数.

综上所述,本文 NPRGP模型 G = ⟨M, {(Pj , Rj)} , {uj}⟩存在 Nash equilibrium解 (S∗
1 , S

∗
2 , . . . , S

∗
N )

= ({p∗1, r∗1} , {p∗2, r∗2} , . . . , {p∗N , r∗N}).

定理2 (唯一性) 对于本文中博弈模型 G = ⟨M, {(Pj , Rj)} , {uj}⟩, 若其最佳响应函数 v (S) =

{v1 (S) , v2 (S) , . . . , vN (S)} 是一个标准函数 [15], 根据定理 1 得出存在唯一的 Nash equilibrium 解

(S∗
1 , S

∗
2 , . . . , S

∗
N ).

证明 对于本文的博弈模型 G = ⟨M, {(Pj , Rj)} , {uj}⟩, 因为 Pj =
{
pj : p

min
j 6 pj 6 pmax

j

}
, Rj ={

rmin
j 6 rj 6 rmax

j

}
, 我们发现式 (9) 是关于 pj 的严格单调递减函数, 即

∂uj

∂pj


> 0, pmin

j < pj < p∗j ,

= 0, pj = p∗j ,

< 0, p∗j < pj < pmax
j ,

(13)

由式 (13) 可以看出, 显然有且只有唯一的 p∗j ∈
[
pmin, pmax

]
, 使得 ∂uj

∂pj

∣∣∣pj=p∗
j
= 0, 此时 p∗j 的取值是唯

一的, 即 Nash equilibrium 满足唯一性. 按上述方法可证明 r∗j 的取值也是唯一的.

5 功率速率联合更新算法

首先, 当 pmin
j 6 pj 6 pmax

j , rmin
j 6 rj 6 rmax

j 时, 对次用户 j 来说, 发射功率最优问题就是从功率

策略空间 pj ∈
[
pmin, pmax

]
找到一个 p∗j 使得 uj 最大.

利用上述的效用函数, 根据功率最优解在 ∂uj

∂pj
= 0 得到, 即令

∂uj

∂pj
=

α

βIjrj + αpj
− αpjgj

IjQ
= 0. (14)

对于用户 j 的传输速率 r∗j 的最优问题, 同样可以令

∂uj

∂rj
=

Ij
Ijrj +

α
β pj

− βIjrj
rtarj

= 0. (15)

由式 (14) 和 (15) 整理得到  αgjp
2
j + βIjrjgjpj − IjQ = 0,

βIjr
2
j + αpjrj − rtarj = 0.

(16)
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由式 (16) 解得 pj , rj , 
pj =

√
IjQ2

gj(αQ+βgjrtarj )
,

rj =

√
gj(rtarj )

2

Ij(αQ+βgjrtarj )
.

(17)

由式 (17) 我们给出了功率速率迭代公式表示如下:

(
pn+1, rn+1

)
=

(
T p

(
pn+1, rn+1

)
,T r

(
pn+1, rn+1

))
, (18)

其中 
T p
j (p, r) =

√
IjQ2

gj(αQ+βgjrtarj )
,

T r
j (p, r) =

√
gj(rtarj )

2

Ij(αQ+βgjrtarj )
.

(19)

其次,当 pmin
j 6 pj 6 pmax

j , rmax
j < rj 或者 rj < rmin

j 时,我们令 rmax
j = rj

bound或者 rmin
j = rj

bound.

我们用 rj
bound 替换式 (16) 中的第一个公式的 rj 得到如下公式:

αgjp
2
j + βIjr

bound
j gjpj − IjQ = 0, (20)

由式 (20) 解得功率为

T p
j (p) =

−βIjgjrj
bound +

√
Ijgj

(
4αQ+ β2Ijgj

(
rboundj

)2)
2αgj

. (21)

此时, 更新功率的迭代公式表示为

pn+1
j = max

{
pmin
j ,min

{
pmax
j ,T p

j (pn)
}}

. (22)

最后, 当 rmin
j 6 rj 6 rmax

j , pmax
j < pj 或者 pj < pmin

j 时, 我们同样可以令 pmax
j = pj

bound 或者

pmin
j = pj

bound. 同样我们用 pj
bound 替换式 (16) 中的第二个公式的 pj 得到如下公式:

βIjr
2
j + αpboundj rj − rtarj = 0, (23)

由式 (23) 解得速率为

T r
j (p) =

−αpj
bound +

√
α2(pjbound)

2
+ 4βIjrtarj

2βIj
. (24)

此时, 更新速率的迭代公式表示为

rn+1
j = max

{
rmin
j ,min

{
rmax
j ,T r

j (pn)
}}

. (25)

根据上述功率速率更新表达式, 我们设计了功率和速率联合迭代算法如算法 1 所示, 图 2 为相应

算法的流程图.
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算法 1

1 设定初始迭代次数 t = 0, 在功率的取值范围内随机选取一组初始功率值: p0 =
(
p01, p

0
2, . . . , p

0
N

)
.

2 在每次迭代 tk 时, 根据式 (18) 更新功率速率.

(a) 当 pmin
j 6 pj 6 pmax

j 且 rmin
j 6 rj 6 rmax

j 时, 此时令 pkj = pj , r
k
j = rj .

(b) 当 pmin
j 6 pj 6 pmax

j 且 rmax
j < rj 或者 rj < rmin

j 时, 此时令速率 rkj = rmax
j 或 rkj = rmin

j , 功率根据式

(22) 更新.

(c) 当 rmin
j 6 rj 6 rmax

j 且 pmax
j < pj 或者 pj < pmin

j 时, 此时令功率 pkj = pmax
j 或者 pkj = pmin

j , 速率根据式

(25) 更新.

(d) 当 pmax
j < pj 或者 pj < pmin

j 且 rmax
j < rj 或者 rj < rmin

j 时, 此时令 pkj = pmax
j 或者 pkj = pmin

j 且速率

rkj = rmax
j 或者 rkj = rmin

j .

3 验证
∑

j∈M gjpj 6 Q 是否满足, 如果满足, 则进入下一步, 否则, 则令 pk = pk−1 −∆p, 然后返回第 2 步.

4 将功率速率与上一次迭代结果值比较, 如有 |pk − pk−1|+ |rk − rk−1| < ε 成立, 则结束算法, 否则返回第 2

步中, 其中 ε 为精度误差.
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图 2 算法流程图

Figure 2 Algorithm flowchart

6 性能仿真与分析

现在我们通过 Matlab仿真来分析在具有一个主用户网络和一个认知无线电网络上行链路中次用

户功率控制和速率分配情况. 假设主次用户基站覆盖半径分别为 R=1000 m和 r=300 m, 10个主用户

1163

 https://engine.scichina.com/doi/10.1360/N112014-00403



谢显中等: 认知无线电中具有双重代价因子的联合功率控制与速率分配博弈算法

0 5 10 15
0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

Iteration number

T
ra

n
sm

it
 p

o
w

er
 (

W
)

0 5 10 15
1.0

1.5

2.0

2.5
×104

Iteration number

T
ra

n
sm

is
si

o
n
 r

at
e 

(b
p
s)

0 5 10 15
18

20

22

24

26

28

Iteration number

S
IN

R

0 5 10 15
12.0

12.5

13.0

Iteration number

U
ti

li
ty

 (
b
it

s.
J−

1
)

 

 

SU1

SU2

SU3

SU1

SU2

SU3

SU1

SU2

SU3

SU1

SU2

SU3

图 3 发射功率, 传输速率, 信干噪比, 效用的收敛曲线

Figure 3 The convergence curve of transmit power, transmission rate, SINR and utility

和 10 个次用户分别随机分布在主次用户网络各自覆盖的范围内.

仿真中, 为了与文献 [13] 比较性能, 因此我们参数的设置与文献 [13] 类似, 主次用户共享的带宽

为 106 Hz, 高斯白噪声 N0 = 10−12 W, 主用户能承受的干扰门限是噪声功率的 10 倍, 即取 Q =

10 × N0 = 10−11 W. 进一步, 次用户 j 到其次用户基站的信道增益 hj = ξ
/
dηj , 到主用户基站的信道

增益 gj = ξ
/
Lη
j 其中 dj , Lj 分别表示次用户 j 到其次用户基站的距离和到主用户基站的距离, η = 4

是路径损耗指数, ξ 表示功率基于阴影衰落变化指数 ξ = 0.097. 我们设定参数 α = 30, β = 10−5, 精

度误差 ε = 10−12, ∆p = 0.01. 此外, 我们假设次用户功率和速率范围分别为 pj ∈
[
10−6, 2

]
W, rj ∈

[0.1, 96000] bps, 速率的最大值 rtar = 96000 bps.

图 3 显示了 3 个次用户的发射功率、传输速率、信干噪比以及效用随迭代次数增加到收敛达到

Nash equilibrium的变化情况. 3个次用户距离主用户基站的距离由远及近分别为 L = [400,390,380] m,

距离次用户基站由近及远分别为 d = [100, 110, 120] m, 次用户功率的初始值在其策略空间内随机取

得. 由图 3 可以看出, 3 个次用户的功率速率达到均衡后均在其策略空间内, 且距离次用户基站较近

的用户由于信道条件较好, 功率更低, 速率更高, 相应的 SINR 也更高, 更好地保证了次用户的服务质

量. 相反, 距离次用户基站较远的用户, 由于信道条件较差, 所以需要更高的发射功率才能保证服务质

量, 由于其发射功率较高导致其效用高于距离基站较近的用户.

图 4∼7 为本文方案与参考文献 [13] 的对比仿真结果. 图 4 为次用户发射功率比较, 图 5 为传输

速率比较, 图 6 为 SINR 比较, 图 7 为效用方面比较.

由图 4∼7 可以看出, 通过本文改进的方法次用户的发射功率较文献 [13] 有所降低, 而传输速

率、SINR以及效用都有所提高. 这是因为本文算法分别为次用户功率和速率设定不同的惩罚因子,使

得在惩罚自私用户功率和速率时更加均衡合理, 使得次用户在满足目标接收信干噪比的前提下, 获得
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图 4 次用户发射功率比较

Figure 4 The comparison of transmit power of secondary
users

图 5 次用户传输速率比较

Figure 5 The comparison of transmission rate of sec-
ondary users
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图 6 次用户 SINR 比较

Figure 6 The comparison of SINR of secondary users

图 7 次用户效用比较

Figure 7 The comparison of utility of secondary users

了更低的发射功率, 更高的传输速率, 以及更高的效用, 减小了主用户受到的干扰, 更好地保证了次用

户的服务质量.

接下来, 我们比较次用户发射功率和效用与其距离主用户基站的关系. 假设有 3 个次级用户, 他

们距离次用户基站的距离依次为 100, 150, 200 m, 距离主用户基站的距离都从 200 m 变化到 650 m.

由图 8 和 9 可以看出, 在距离次用户基站的距离相同条件下, 次用户距离主用户基站距离越大, 其发

射功率越高, 效用越大, 这是因为距离主用户基站距离越大, 对主用户的干扰就越小, 相应的次用户的

发射功率就可以增大以获得更好的 SINR,其效用也就越大.此外,在距离主用户基站距离相同的情况,

距离次用户基站越近的用户, 其信道条件越好, 相应的发射功率越低, 由于其发射功率较低, 导致其效

用略低于距离次用户基站较远的用户.
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图 8 发射功率与距离主用户基站关系

Figure 8 The relations between transmit power and the
distance from SUs to the BSP

图 9 次用户效用比较

Figure 9 The relations between utility and the distance
from SUs to the BSP

7 总结

在主次用户共享带宽的认知无线电网络上行链路中,本文讨论了基于博弈论模型的次用户功率和

速率的联合控制问题,提出了一种联合功率控制与速率分配博弈研究算法. 该算法采用双重代价因子,

分别为功率和速率设定非线性代价函数,使得对自私用户的功率速率惩罚更为合理. 仿真结果表明,该

算法在不干扰主用户通信的情况下,不仅降低次用户的发射功率,也减少主用户受到的干扰,还降低了

次用户彼此之间的干扰, 而且使得次用户在较小的发射功率下获得较大的传输速率以及较高的 SINR,

同时使次用户获得较高的效用值, 在保证了次用户的服务质量前提下, 提高了次用户系统容量.
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Joint power control and rate allocation game algorithm with dual
pricing factors in cognitive radio networks

XIE XianZhong, HE Lu*, YANG HeLin & MA Bin

Institute of Broadband Access Networks, Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chonqing 400065,

China

*E-mail: helcqupt@163.com

Abstract This paper addresses the problem of resource allocation for distributed joint secondary users (SUs) in

the uplinks of cognitive radio networks (CRNs) where SUs share bandwidth with primary users (PUs). A game

algorithm that provides distributed joint power control and rate allocation with dual pricing factors is proposed.

First, to reduce interferences among SUs, the pricing factors for power and rate are defined individually, to con-

trol each SU’s selfish behavior more efficiently. Then, the existence and uniqueness of the Nash equilibrium (NE)

in our utility function are proved theoretically. Lastly, the iterative algorithm for joint power control and rate

allocation is provided, along with a flowchart. Simulation results show that, compared to previous approaches,

the proposed algorithm can achieve higher utility and SU transmission rate gains under lower transmit power.

Moreover, the system sum capacity will be improved while maintaining the quality of service (QoS) for PUs.

Keywords cognitive radio networks, game theory, dual pricing factors, transmit power, transmission rate
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