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摘 要： 保证主用户的ＱｏＳ是认知无线电网络中必须遵循的原则之一．本文利用伺机频谱共享方式中的实际约
束条件，求解出既能保证主用户的ＱｏＳ，又能使主业务运营商获得较大利润的最优频谱价格函数．该价格函数能反映
实际的通信环境（如信道质量、业务动态性）对频谱价格的影响，同时在动态环境下，通过迭代可以使频谱价格收敛到

最优价格．仿真结果表明，相对于基于市场均衡的价格策略，主业务运营商采用本文提出的最优价格函数，能保证主用
户的ＱｏＳ要求，同时获得的利润不会降低．
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１ 引言

随着无线通信新技术的快速发展和业务量的迅猛

增加，频谱需求量随之快速增大，因此有限的频谱资源

已成为制约无线通信发展的瓶颈之一．另一方面，频谱
利用率却不高，ＦＣＣ的研究表明，在现有的固定频谱分
配机制下，平均频谱利用率仅有１０％左右［１］，存在大量
未利用的频谱（称为“频谱空洞”）．因此认知无线电［２］作
为一种提高频谱效率的新技术近年来倍受关注．目前，
它已成为无线通信领域一个新的研究热点，其基本思想

是通过安装认知无线电设备，次用户（即非授权用户）可

以发现并且“伺机”利用主用户（授权用户）的频谱空洞，

从而提高频谱利用率．这种伺机共享频谱的方式打破了
目前固定频谱分配和独占频谱使用权的原则，使动态频

谱分配成为可能．
在认知无线电的研究中，引入价格机制一方面激励

频谱所有者（主用户）共享空闲频谱，另一方面可以通过

调整价格控制次用户的频谱需求．从经济学的角度讲，
价格在资源贸易中起着非常重要的作用．在无线通信研
究中，文献［３］引入价格机制来研究无线传感器网络资
源分配，价格作为中介，可以平衡节点间资源（如功率、

速率）分配与需求，达到资源合理配置．文献［４］研究了
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认知无线电网络频谱管理策略，提出基于价格的迭代

功率注水算法和相应的ＭＡＣ协议．文献［５］提出了动态
频谱分配的经济学框架，文献［６］研究了动态频谱分配
方式下的价格策略，文献［７］提出频谱贸易的概念和基
于市场均衡的价格模型，文献［８，９］研究了多个主业务
运营商之间的频谱竞价问题．在频谱贸易活动中，主业
务运营商以转卖或租借的方式将部分频谱让给次用户

使用，以获取额外的利润．频谱贸易的目的就是最大化
频谱所有者（即主业务运营商）的利益，同时又满足次

用户的频谱需求，其中价格是频谱贸易中的关键因素．
因此，从频谱所有者角度出发，如何设定一个合适的频

谱价格，既保证主用户的 ＱｏＳ要求，同时又能使主业务
运营商获得较大的利润，是一个有重要研究意义的课

题．
文献［７～９］依据市场均衡的原理，即主用户的频谱

供应等于次用户的频谱需求，推导出频谱价格，旨在最

大化主业务运营商的利润，但是次用户的频谱需求没

有设置上限，存在次用户过度占用频谱的情况，因而主

用户的ＱｏＳ不能得到保障．要保证主用户的 ＱｏＳ，次用
户占用的频谱不能超过某个上界，即次用户可利用的

动态频谱资源是有限制的．在伺机频谱共享中，该约束
条件就是次用户可用的频谱不能超过主用户的空闲频

谱（即频谱空洞）．增加约束条件后，主业务运营商的利
润函数和价格函数与上述文献不同，需要重新分析和

推导．为此，本文主要研究动态频谱共享方式下具有频
谱约束条件的最优价格函数，旨在保证主用户的 ＱｏＳ
要求，同时使主业务运营商获得最大利润．本文利用该
约束条件，推导出最优价格函数，该函数能反映实际的

通信环境（如信道质量、业务动态性）对频谱价格的影

响，而不是借用经济学中的价格模型．仿真结果表明，
本文提出的最优价格函数能保证主用户的 ＱｏＳ要求，
同时能使主业务运营商获得最大利润．与基于市场均

衡的价格策略相比，主业务运营商获得的利润相差不

大，但主用户的ＱｏＳ不会受到影响．

２ 系统模型

２．１ 网络结构

本文采用与文献［７］类似的集中式网络结构，包括
一个主业务运营商 ＰＳＰ（ＰｒｉｍａｒｙＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｖｉｄｅｒ，简称为
ＰＳＰ），一个次业务运营商 ＳＳＰ（ＳｅｃｏｎｄａｒｙＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｖｉｄｅｒ，
简称为 ＳＳＰ）以及各自支持的用户，如图１所示．定义 Ｗ
为授权给ＰＳＰ的频谱带宽，ＳＳＰ伺机利用 ＰＳＰ的空闲频
谱 Ｗｔ．由于主用户业务的动态性，Ｗｔ为一变化量．ＳＳＰ
负责收集各个次用户的频谱需求 ｂｉ，计算总的频谱需
求 Ｗｄ，并与 ＰＳＰ进行频谱供求信息交互和价格协商．
２．２ 频谱共享方式

文献［１０］综述了几种动态频谱接入方式的特点，本
文采用 ｏｖｅｒｌａｙ方式，即伺机频谱共享方式，次用户使用
的频谱为ＰＳＰ的空闲频谱，其频谱需求要满足约束条
件 Ｗｄ≤Ｗｔ，与文献［７～９］无约束的频谱共享方式不
同．采用这种频谱共享方式的最大好处是可以保证主
用户的ＱｏＳ要求．本文研究的价格策略，不仅仅局限于
伺机频谱共享方式，适用于任何有约束条件的频谱共

享方式．
２．３ 传输模型

自适应调制技术可以使用户依据信道质量动态调

整传输速率．为了提高传输性能，次用户采用自适应调
制，传输模型参照文献［８］，次用户的频谱效率表示如
下：

ｋ＝ｌｏｇ２（１＋Ｋγ） （１）

其中 Ｋ＝ １．５
ｌｎ（０．２／ｐｂ）

，γ为接收端信噪比（ＳＮＲ），ｐｂ为目

标误码率．

３ 数学模型与求解

３．１ ＳＳＰ的频谱需求
本文采用对数效用函数来表征次用户对频谱资源

和传输速率的满意度，这种效用函数对于提供“尽力而

为”服务质量保证的数据业务网络非常适用［１１］．设每个
次用户的利润函数为：

Ｕ（ｂｉ）＝ｒｉｌｎ（１＋ｋｉｂｉ）－ｃｂｉ （２）
其中 ｒｉ为第ｉ个次用户获得的利润因子，不同的业务类
型，ｒｉ的取值也不相同．ｒｉｌｎ（１＋ｋｉｂｉ）表示次用户 ｉ获得
的收益，ｃ为 ＰＳＰ设定的频谱价格，ｃｂｉ表示频谱成本．
次用户为了追求最大利润，其频谱需求可以通过对

Ｕ（ｂｉ）求导得出．

由
Ｕ（ｂｉ）
ｂｉ

＝
ｒｉｋｉ
１＋ｋｉｂｉ

－ｃ＝０可得：ｂｉ＝
ｒｉ
ｃ－

１
ｋｉ
，由于
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ｂｉ≥０，次用户 ｉ的频谱需求为

ｂｉ＝
ｒｉ
ｃ－

１
ｋｉ
，ｃ＜ｒｉｋｉ

０， ｃ≥ｒｉｋ
{

ｉ

（３）

ＳＳＰ总的频谱需求为：

Ｗｄ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｂｉ＝∑

Ｎｔ

ｉ＝１

ｒｉ
ｃ－

１
ｋ( )
ｉ

（４）

Ｎｔ为分配到非零带宽的次用户的个数，即 ＳＳＰ实际支
持的次用户数．由式（３）可以看出，次用户的频谱需求
与频谱价格 ｃ成反比，价格越高，频谱需求越低．此外，
频谱需求还与次用户的信道环境和利润因子有关，信

道质量越好，频谱效率 ｋｉ越大，频谱需求越高；利润因
子 ｒｉ越大，频谱需求越大．
３．２ ＰＳＰ最优价格函数

在认知无线电中，次用户与主用户共享频谱必须

遵循的原则是：不能影响主用户的 ＱｏＳ性能．因此，ＰＳＰ
在与次用户共享频谱时，追求两个目标：（１）保证主用
户的ＱｏＳ要求；（２）在满足目标（１）的前提下，尽可能获
得较大的利润．

在本文中，为了保护主用户的 ＱｏＳ，次用户只能伺
机利用主用户空闲的（即多余的）频谱，与文献［７～９］无
约束的频谱共享方式不同．设在时刻 ｔ，ＰＳＰ支持有 Ｍｔ
个主用户通信链路，每个主用户链路的额定带宽需求

为 Ｂｒｅｑ，此时空闲的频谱为：
Ｗｔ＝Ｗ－Ｍｔ·Ｂｒｅｑ （５）

为了使主用户的ＱｏＳ不受影响，ＳＳＰ总的频谱需求需满
足约束条件：Ｗｄ≤Ｗｔ．

从式（３）、（４）可以看出，ＰＳＰ设定的频谱价格越高，
ＳＳＰ的频谱需求越小．从保护主用户 ＱｏＳ的角度出发，
频谱价格越高越好，使 Ｗｄ≤Ｗｔ总是成立，但此时因为
频谱需求太低，ＰＳＰ不一定能获得较大的利润．频谱价
格由低到高调整的过程中，频谱需求由大变小．

定义 Ｗｄ＝Ｗｔ时的频谱价格为ＣＱｏＳ，此时主用户的
ＱｏＳ刚好能得到保证．由式（４）可得：

Ｗｄ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｂｉ＝∑

Ｎｔ

ｉ＝１

ｒｉ
ＣＱｏＳ
－１ｋ( )

ｉ
＝Ｗｔ

求得

ＣＱｏＳ＝
∑
Ｎｔ

ｉ＝１
ｒｉ

Ｗｔ＋∑
Ｎｔ

ｉ＝１

１
ｋｉ

（６）

因此，当ＰＳＰ设定的频谱价格 ｃ≥ＣＱｏＳ时，次用户的
频谱需求满足约束条件 Ｗｄ≤Ｗｔ，主用户的 ＱｏＳ可以得
到保证，达到了ＰＳＰ的第一个目标．

当频谱价格 ｃ＜ＣＱｏＳ时，Ｗｄ＞Ｗｔ，但由于频谱约束

条件，ＳＳＰ可用的频谱限制在 Ｗｔ，因此，ＳＳＰ实际可使用
的频谱可表示成如下分段函数的形式：

Ｗｄ＝
Ｗｔ ，ｃ≤ ＣＱｏＳ

∑
Ｎｔ

ｉ＝１

ｒｉ
ｃ－

１
ｋ( )
ｉ

，ｃ＞Ｃ{
ＱｏＳ

（７）

ＰＳＰ的利润主要来自两方面：一是 ＰＳＰ所支持的主
用户通信，设每个主用户通信带来的收益为 ｃ１，则总收
益为 ｃ１·Ｍｔ；另一个是来自次用户，当频谱价格为 ｃ时，
ＰＳＰ的额外收益为 ｃ·Ｗｄ．在本文中，由于次用户使用的
频谱为空闲频谱，不会影响主用户的 ＱｏＳ，与基于市场
均衡的价格相比［７～９］，不存在因 ＱｏＳ下降而付出的代
价．ＰＳＰ的利润函数表述如下：

Ｕｐ＝ｃ·Ｗｄ＋ｃ１·Ｍｔ （８）
将式（７）代入式（８）可得：

Ｕｐ＝
ｃ·Ｗｔ＋ｃ１·Ｍｔ ，ｃ≤ ＣＱｏＳ

ｃ·∑
Ｎｔ

ｉ＝１

ｒｉ
ｃ－

１
ｋ( )
ｉ
＋ｃ１·Ｍｔ ，ｃ＞Ｃ{

ＱｏＳ

（９）

在时刻 ｔ，给定 Ｍｔ的情况下，Ｗｔ为一定值，Ｕｐ仅与
ｃ有关．由式（９）可以看出，当 ｃ≤ＣＱｏＳ时，Ｕｐ是ｃ的单调
增函数；当 ｃ＞ＣＱｏＳ时，Ｕｐ是ｃ的单调减函数．所以，Ｕｐ
在ｃ＝ＣＱｏＳ时取得最大值，能达到 ＰＳＰ的第二个目标．

由以上分析可得，对ＰＳＰ而言，当以 ｃ＝ＣＱｏＳ设定频
谱价格时，既能满足主用户的 ＱｏＳ要求，同时又能获得
最大利润，ＣＱｏＳ为ＰＳＰ的最优价格，即

Ｃｏｐｔ＝ＣＱｏＳ＝
∑
Ｎｔ

ｉ＝１
ｒｉ

Ｗｔ＋∑
Ｎｔ

ｉ＝１

１
ｋｉ

（１０）

需要注意的是，当 ＰＳＰ不追求最大利润，而只是关
注主用户的ＱｏＳ时，ＰＳＰ可以设定任意高于 Ｃｏｐｔ的频谱
价格使 Ｗｄ＜Ｗｔ．

由式（１０）可知，ＰＳＰ设定的频谱价格与空闲频谱
Ｗｔ有关，Ｗｔ较大时，ＰＳＰ为了获得较大的利润，会以较
低的价格将空闲频谱转租给次用户使用．此外，式（１０）
也反映了次用户的信道环境对价格的影响，信道质量

越好，频谱效率越高，频谱需求越大，价格越高．
为了确定最优价格 Ｃｏｐｔ，ＳＳＰ需要已知每一个次用

户的信道质量，求出其频谱效率 ｋｉ，并将频谱效率信息
反馈给ＰＳＰ，然后由 ＰＳＰ依据式（１０）计算频谱价格，该
式适用于主用户业务稳定和次用户信道质量变化较慢

的场景．
３．３ 价格动态调整算法

更实际的情况下，主用户业务具有动态性，ＰＳＰ可
支持的主用户链路数会随时改变，因此次用户可使用

的空闲频谱值 Ｗｔ为一变量，同时次用户信道环境也会
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经常发生变化，ＰＳＰ很难及时获取频谱效率信息，此时，
ＰＳＰ需要依据频谱约束值Ｗｔ和频谱需求Ｗｄ动态调整
频谱价格ｃ，从而满足ＰＳＰ的ＱｏＳ要求．采用如下的价格
调整公式［９］：

ｐ［ｔ］＝ｐ［ｔ－１］＋α（Ｗｄ－Ｗｔ） （１１）
其中α为学习速率．式（１１）反映了当频谱需求 Ｗｄ越大
时，需要提高频谱价格，相反当空闲频谱 Ｗｔ越大时，需
要降低价格．算法描述如表１．

表１ 价格动态调整算法

① ＰＳＰ按式（５）计算当前空闲频谱值 Ｗｔ，给出初始价格 ｃ０；

② 各个次用户按式（３）计算频谱需求，ＳＳＰ将总的频谱需求 Ｗｄ发

给ＰＳＰ；

③ ＰＳＰ比较 Ｗｔ和Ｗｄ，

如果 Ｗｄ＞Ｗｔ，ＰＳＰ按照式（１１）进行价格调整；

④ 重复②、③直至｜Ｗｄ－Ｗｔ｜小于给定的偏差，停止．

在动态环境下，按表１过程迭代可得出最优频谱价
格 Ｃｏｐｔ．
３．４ 基于市场均衡的价格策略［７］

为了便于将本文提出的最优价格与文献［７］提出
的基于市场均衡的价格作比较，下面简要给出基于市

场均衡的价格函数．ＰＳＰ的利润函数为：

Ｕｐ＝ｃ·Ｗｓ＋ｃ１·Ｍｔ－ｃ２·Ｍｔ Ｂｒｅｑ－
Ｗ－Ｗｓ
Ｍ( )
ｔ

２
，

其中 Ｗｓ表示ＰＳＰ的频谱供应．将 Ｕｐ对Ｗｓ求导，可得出
ＰＳＰ频谱供应为：

Ｗｓ＝Ｗ－Ｍｔ Ｂｒｅｑ－
ｃ
２ｃ( )
２
．注意此处 ＰＳＰ的利润函

数与本文的不同．
次用户的利润函数为：

Ｕ（ｂｉ）＝ｒｉｌｎ（１＋ｋｉｂｉ）－ｃｂｉ，将 Ｕ（ｂｉ）对 ｂｉ求导，可
得出每个次用户的频谱需求 ｂｉ，ＳＳＰ频谱需求为

Ｗｄ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｂｉ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｒｉ

ｃ －∑
Ｎ

ｉ＝１

１
ｋｉ
．

在该文献中，ＳＳＰ的频谱需求没有约束条件．
基于市场均衡原理，当 Ｗｓ＝Ｗｄ时，可求出频谱价

格．

４ 仿真结果与分析

采用通用的参数设置［８］：假设 ＰＳＰ的授权频谱为
Ｗ＝２０ＭＨｚ，每个主用户要求的频谱带宽为 Ｂｒｅｑ＝
２ＭＨｚ，主用户的个数在０～１０之间变化．设 ＳＳＰ支持４
个次用户，其目标平均误码率为 ｐｂ＝１０－４，信噪比分别
为γ＝［８，１０，１２，１４］ｄＢ．

图２和图３通过数值仿真验证了价格函数理论推
导的正确性．假设此时刻空闲频谱为 Ｗｔ＝６ＭＨｚ，从图２

可以看出，当频谱价格 ｃ＞Ｃｏｐｔ时，ＳＳＰ的频谱需求满足
Ｗｄ＜Ｗｔ；当 ｃ≤Ｃｏｐｔ时，ＳＳＰ的频谱需求 Ｗｄ≥Ｗｔ，但由于
受到约束，其需求限制在 Ｗｔ．图３显示了 ＰＳＰ的利润在
ｃ＝Ｃｏｐｔ时取得最大值．仿真结果证明了当频谱价格为
Ｃｏｐｔ时，既满足了频谱约束条件，保证了主用户的 ＱｏＳ，
又能使 ＰＳＰ获得最大利润，与理论分析一致．

图４显示了在不同频谱约束值下最优频谱价格的
取值，约束值越大，表示次用户可用的频谱越多，频谱

价格越低．在动态价格调整算法中，其收敛特性与初始
价格和学习速率有关．当空闲频谱较少时，应选取较大
的初始价格和学习速率，这样才能较快地收敛到最优

价格．

图５和图６比较了两种不同价格策略下 ＰＳＰ的利
润和ＳＳＰ的频谱需求．当主用户链路数在０～１０之间变
化时，可用空闲频谱值 Ｗｔ对应在２０～０ＭＨｚ之间变化．
从图５可知，当 ＰＳＰ采用本文提出的最优价格时，ＳＳＰ
的频谱需求刚好等于空闲频谱，小于基于市场均衡的

价格下 ＳＳＰ的频谱需求，这意味着采用本文的价格函数
可以保证主用户的 ＱｏＳ．图 ６比较了 ＰＳＰ的利润，虽然
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在本文价格下ＳＳＰ的频谱需求较少，但其利润与基于市
场均衡价格下 ＰＳＰ的利润差不多．原因在于在本文价
格下，主用户的ＱｏＳ得到了保证，不需要因 ＱｏＳ下降付
出代价．不过当 Ｍｔ＝１０时，本文价格下ＰＳＰ获得的利润
较低，是因为此时空闲频谱为零，为了保护主用户的

ＱｏＳ，次用户不能与主用户共享频谱，ＰＳＰ的利润只来自
主用户．

５ 结论

本文研究了具有约束条件的认知无线电网络伺机

频谱共享方式下的频谱价格函数．为了保证主用户的
ＱｏＳ要求，次用户可以使用的频谱具有约束条件，利用
该约束条件求出能保证主用户 ＱｏＳ的频谱价格，同时
证明在该价格下，ＰＳＰ能获得最大利润，因而该价格是
ＰＳＰ的最优价格．其新意首先体现在次用户机会利用空
闲频谱，符合认知无线电的基本原则，保证了主用户的

ＱｏＳ；其次是考虑了频谱共享的约束条件，即次用户可
用的频谱资源是有限的，且随主用户的活动随时变化；

同时本文提出的最优价格函数使主业务运营商获得了

相对较高的收益，而且本文提出的最优价格函数能反

映实际的通信环境（如信道质量、业务动态性）对频谱

价格的影响，采用价格动态调整算法能收敛到最优价

格．另外本文导出的价格函数为频谱管理者制定频谱
分配政策也具有一定的指导意义．对于存在多个 ＰＳＰ
时频谱价格竞争问题我们将作进一步的研究．
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