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非完全信息环境中一种基于隐马尔科夫的

博弈式功率控制机制

朱　江，张玉平
（重庆邮电大学重庆市移动通信重点实验室，重庆４０００６５）

　　摘　要：　针对非完全信息环境下认知无线网络中的分布式功率控制问题，根据不同非授权用户对信道检测结果
的差异，以及信道检测结果的非独立性，提出了一种基于隐马尔科夫模型的功率博弈机制．非授权用户可利用该模型
推测其它非授权用户是否参与博弈，从而提升了博弈的信息准确度，使得非授权用户能够选择更优的发射功率．仿真
表明，该功率控制机制在保证通信质量的前提下能够获得更大的容量功率比，具有更好的功率效率．
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１　引言
　　认知无线电被认为是一种能有效解决频谱资源缺
乏问题的关键技术．在认知无线网络中，当节点以竞争
的方式使用频谱资源时，需要有效的机制来协调它们

的行为（如发射功率、信道选择等），使资源得到有效利

用，并满足用户的业务需求［１］．其中功率控制机制由于
能够有效避免干扰，提高能量效率，是认知无线网络研

究的重点和热点［１～７］．
博弈中的信息对博弈结果有决定性的影响［８，９］．现

有大多数文献［４～７］在设计博弈式功率控制机制时，都是

理想化地假设参与博弈的网络实体所获取环境信息同

质，没有考虑用户信息的非完全性．而所谓信息的非完
全性是指由于用户所处环境差异和认知能力差异，即

使对同一环境对象，不同用户在同一时间段的认知结

果也可能不同，因此用户能准确知道自己的结果，但对

其它用户的结果只能通过推测获得．为更贴近网络的
实际情况，本文考虑了环境信息的非完全性，根据不同

用户对信道检测结果的差异，以及信道检测结果的非

独立性，提出了一种基于隐马尔科夫模型（Ｈｉｄｄｅｎ
ＭａｒｋｏｖＭｏｄｅｌ，简称 ＨＭＭ）［１０］的博弈式功率控制机制．
借助该模型，非授权用户可获得更准确的关于竞争对
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手的信道检测结果，更真实地确定竞争对手集合，从而

提升用户和系统的能效．

２　系统模型

　　考虑一个 ＣＤＭＡ制式的中心辐射式网络［１１］，该网

络的某一小区内有若干授权用户和 Ｎ个非授权用户．
小区内存在两个基站分别为授权用户和非授权用户收

发数据．将授权用户的网络建模为分时隙系统（Ｓｌｏｔｔｅｄ
Ｓｙｓｔｅｍ），频域信道是否被授权用户占用满足两状态马
尔科夫链，信道状态在相邻两个时隙内以概率 ｐｉｊ进行
转移［１２］．非授权用户在检测到授权用户未占用信道时
利用信道传输数据．将信道状态记为０、１两种状态，且
在一个时隙内信道的状态不会改变．信道状态为１表示
授权用户未占用信道，此时非授权用户可以利用信道

传输数据，而状态为０则表示信道已被授权用户占用，
非授权用户不能利用信道传输数据．由于各个非授权
用户独自检测信道状态，导致非授权用户对信道状态

的判决结果存在差异．
系统帧结构如图１所示，每帧分为若干时隙．考虑

到分时隙系统中信道在０、１两种状态频繁转变，且反馈
开销过大，本文采用基于信道增益估计的每时隙内无

反馈博弈式功率控制机制［１３］，在时隙内的某特定时间

段内通过迭代运算求出博弈的均衡值．如图１所示，各
帧中第一个时隙０用于估计每个非授权用户到基站的
信道增益和背景噪声，并将这些信息由基站广播给非

授权用户．通过带外控制信道的信标收发来估计信道
增益［１４］，为了确保带外控制信道的可靠性，使用一个授

权信道作为带外控制信道［１５］．假设非授权用户的移动
速度较慢，则一帧时间内信道增益不变．从第１时隙开
始，各帧的第一部分用于感知信道是否被授权系统占

用．若没有被占用，则进行基于 ＨＭＭ的博弈式功率控
制实现分布式功率调整．接下来完成数据传输．

设非授权用户ｘ的扩频带宽为 Ｗ；发射功率为 ｐｘ；
非授权用户的信道增益为ｈｘ；Ｒ为信息传输速率；基站
处的背景噪声功率为 Ｎ０．则非授权用户 ｘ在基站处的
信干比定义为［１６］：

γｘ ＝
Ｗ
Ｒ×

ｐｘｈｘ
∑
ｙ≠ｘ
ｐｙｈｙ＋Ｎ０

＝Ｇ
ｐｘｈｘ
Ｉｘ

（１）

其中，Ｇ＝Ｗ／Ｒ为扩频处理增益，且 Ｉｘ为非授权用户 ｘ
在基站处受到的干扰，可由下式求得：

Ｉｘ＝∑
ｙ≠ｘ
ｐｙｈｙ＋Ｎ０ （２）

３　非合作博弈式功率控制
　　在本文提出的非合作博弈式功率控制模型中，参
与人是网络中参与博弈的非授权用户；参与人ｘ的策略
空间是非授权用户的发射功率集合 ｐｘ∈［０，ｐ

ｍａｘ
ｘ ］；

Ｕｘ（ｐｘ，ｐ－ｘ）表示非授权用户ｘ的代价函数，即非授权用
户对所选策略付出的代价，其中 ｐ－ｘ表示除非授权用户
ｘ之外的其他非授权用户的策略．显然，若非授权用户ｘ
推测出非授权用户ｙ判决信道状态为０，则认为非授权
用户ｙ的发射功率为 ０．定义非授权用户 ｘ的代价函
数为：

Ｕｘ（ｐｘ，ｐ－ｘ）＝ｅ
－θ（γｘ－γ０）＋λｐｘｈｘ （３）

（３）式中，θ为满意度系数；γ０为非授权用户的目
标信干比，非授权用户保证通信质量的目标为 γｘ≥γ０；
价格系数 λ是非授权用户发射单位功率所付出的代
价．ｅ－θ（γｘ－γ０）表示非授权用户在信干比达到γｘ后继续增
加信干比的需求程度．λｐｘｈｘ表示非授权用户与基站通
信所付出的发射功率代价．可见，用户不是追求最大化
信干比，而是寻求信干比和发射功率之间的平衡，在获

得接近γ０的信干比条件下，降低发射功率．由于非授权
用户都是自私的，因此在选择策略时要最小化代价．因
此将优化模型表示为：

ｍｉｎ
ｐｘ
｛Ｕｘ（ｐｘ，ｐ－ｘ），ｘ∈｛１，２，…，Ｎ｝｝　ｓ．ｔ．ｐｘ≤ｐ

ｍａｘ
ｘ （４）

上式中的纳什均衡解即为非授权用户 ｘ选择的最
佳策略ｐｘ．为求得非授权用户 ｘ的最佳选择策略，即求
解方程组：

ｘ∈｛１，２，…，Ｎ｝，
Ｕｘ
ｐｘ
＝－
Ｇｈｘθ
Ｉｘ
ｅ－θ（γｘ－γ０）＋λｈｘ＝０

（５）
的解 π ＝｛ｐ１，ｐ


２，…，ｐ


Ｎ｝．同时，若要保证每个非授

权用户的通信质量，须得用户在基站处的信干比都大

于目标信干比．因此（５）式要满足条件：
０＜λＩｘ≤Ｇθ （６）

将式（１）代入式（５）可得到解方程组的表达式为：

ｘ∈｛１，２，…，Ｎ｝，ｐｘ＝
Ｉｘγ０
Ｇｈｘ
＋
Ｉｘ
Ｇｈｘθ
ｌｎＧθλＩ( )

ｘ
（７）

本文借用定点（ＦｉｘｅｄＰｏｉｎｔ）迭代法求解 Ｎ个用户博弈
的纳什均衡 π的近似解，该算法已被证明能够收敛．
非授权用户ｘ进行本地迭代运算，每一步迭代公式为：
ｘ∈｛１，２，…，Ｎ｝，

５００３
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　　ｐ（ｎ＋１）ｘ （ｐ（ｎ），ｈ，Ｎ０）

＝
γ０ｐ

（ｎ）
ｘ

γ（ｎ）ｘ
＋
ｐ（ｎ）ｘ
θγ（ｎ）ｘ

ｌｎ
θγ（ｎ）ｘ
λｐ（ｎ）ｘ ｈ( )

ｘ

， ｐ（ｎ）ｘ ≤ｐ
ｍａｘ
ｘ

ｐｍａｘｘ ， ｐ（ｎ＋１）ｘ ＞ｐｍａｘ{
ｘ

（８）

式（８）中，ｎ为迭代次数，ｐ（ｎ）＝｛ｐ（ｎ）１ ，ｐ
（ｎ）
２ ，…，ｐ

（ｎ）
Ｎ ｝

为第ｎ次迭代中Ｎ个博弈者的发射功率，ｐ（１）ｘ 为非授权
用户ｘ的初始发射功率，ｈ＝｛ｈ１，ｈ２，…，ｈＮ｝为Ｎ个博弈
者的信道增益．γ（ｎ）ｘ 是根据基站广播的 ｈ和 Ｎ０信息、
ｐ（ｎ），结合式（１）计算得到．

定理１　本文中的非合作博弈模型存在纳什均衡
解，且纳什均衡解具有唯一性．

证明：非合作博弈存在纳什均衡解时需满足以下

两个条件：

（１）非授权用户 ｘ的策略空间 Ｐｘ是欧几里德空间
中非空的、闭的、有界的凸集；

（２）非授权用户 ｘ的代价函数 Ｕｘ（ｐｘ，ｐ－ｘ）在 ｐｘ上
连续，且在ｐｘ上是拟凹函数．

本文定义的非授权用户的策略空间［０，ｐｍａｘｘ ］为一
个由实数组成的有界闭区间；代价函数 Ｕｘ（ｐｘ，ｐ－ｘ）显
然在ｐｘ上连续，对其求二阶导数可得：

２Ｕｘ
ｐ２ｘ
＝ －

Ｇｈｘθ
Ｉ( )
ｘ

２

ｅ－θ（γｘ－γ０）＞０ （９）

因此 Ｕｘ（ｐｘ，ｐ－ｘ）在 ｐｘ上是凹函数，也即 Ｕｘ（ｐｘ，
ｐ－ｘ）是拟凹的．条件（１）、（２）都得以满足，所以非合作
博弈式功率控制存在纳什均衡．

记由Ｕｘ（ｐｘ，ｐ－ｘ）求得的最优功率 ｐ＝Ｒ（ｐ）为对应
反应函数．由一个标准函数收敛到唯一点可知，要证明
纳什均衡的唯一性，只需证明ｐ＝Ｒ（ｐ）满足标准函数的
３个性质［２０］：正性，即Ｒ（ｐ）＞０；单调性，即若 ｐ′≥ｐ，则
Ｒ（ｐ′）≥Ｒ（ｐ）；可量测性，即若β＞１，则 βＲ（ｐ）
＞Ｒ（βｐ）．
下面根据上述３个性质依次对ｐ＝Ｒ（ｐ）进行证明：
（１）当不等式（６）成立时，０＜λＩｘ≤Ｇθ，那么 Ｒ（ｐｘ）

＞０成立；
（２）设ｐ′≥ｐ，则对于ｘ有ｐ′ｘ≥ｐｘ，那么易得 Ｉ′ｘ－

Ｉｘ＞０，则：

Ｒ（ｐ′ｘ）－Ｒ（ｐｘ）＝
γ０
Ｇｈｘ
（Ｉ′ｘ－Ｉｘ）

＋
Ｉ′ｘ
Ｇｈｘθ
ｌｎ ＧθλＩ′( )

ｘ
－
Ｉｘ
Ｇｈｘθ
ｌｎＧθλＩ( )[ ]

ｘ
（１０）

易得当
Ｇθ
λＩｘ
≥ｅ时，Ｒ（ｐ′ｘ）－Ｒ（ｐｘ）≥０，注意

Ｇθ
λＩｘ
≥ｅ

与０＜λＩｘ≤Ｇθ是一致的，所以Ｒ（ｐ′ｘ）≥Ｒ（ｐｘ）成立；
（３）设β＞１，则有：

βＲ（ｐｘ）－Ｒ（βｐｘ）＝
β( )－１Ｎ０γ０
Ｇｈｘ

　＋
βＩｘ
Ｇｈｘθ

ｌｎＧθλＩ( )
ｘ
－ｌｎ Ｇθ

λβＩｘ－ β( )－１Ｎ[ ]( )[ ]
０

　 ＋
β( )－１Ｎ０
Ｇｈｘθ

ｌｎ Ｇθ
λβＩｘ－ β( )－１Ｎ[ ]( )

０

（１１）
由于βＩｘ－（β－１）Ｎ０＞Ｉｘ，所以 βＲ（ｐｘ）＞Ｒ（βｐｘ）

成立．
综上所述，Ｒ（ｐ）满足标准函数的三个条件，因此非

合作博弈式功率控制的纳什均衡解唯一．证毕

４　隐马尔科夫模型
　　由式（１）可知，非授权用户受到的干扰与同一小区
内其它非授权用户的发射功率相关．因此，非授权用户
检测到某信道可用后，要知道其它非授权用户中有哪

些也有同样的判决结果，从而确定和自己形成真正竞

争关系的非授权用户集合．然而在非完全信息环境下，
非授权用户不能直接得到其它非授权用户的判决结

果，只能依靠自己的判决结果对这些信息进行推测．
定义ｐ（ｄｘｉ／ｃｋ）表示非授权用户 ｘ的判决能力，即 ｘ

在信道的真实状态为 ｃｋ时判决为状态 ｄ
ｘ
ｉ的概率，其中

ｃｋ∈Ｃ＝｛ｃ０＝０，ｃ１＝１｝，（ｋ＝０，１）是信道的真实状态，
ｄｘｉ∈Ｄ＝｛ｄ

ｘ
０＝０，ｄ

ｘ
１＝１｝，（ｉ＝０，１；１≤ｘ≤Ｎ）是非授权

用户ｘ判决的信道状态集．假设非授权用户的基站可以
获得每个非授权用户的ｐ（ｄｘｉ／ｃｋ），然后把这些信息一次
广播给所有非授权用户．

根据贝叶斯公式和全概率公式可得非授权用户 ｘ
判决信道状态为ｄｘｉ时，非授权用户ｙ判决信道状态为ｄ

ｙ
ｊ

的概率为：

ｐ（ｄｙｊ／ｄ
ｘ
ｉ）＝
∑
１

ｋ＝０
ｐ（ｄｘｉ／ｃｋ）ｐ（ｄ

ｙ
ｊ／ｃｋ）ｐ（ｃｋ）

∑
１

ｋ＝０
ｐ（ｄｘｉ／ｃｋ）ｐ（ｃｋ）

（１２）

定义１　非授权用户 ｘ依据式（１２）并由最大后验
概率准则推测竞争对手判决结果的方法记为 ＭＡＰ
方法．

定理２　实际系统中，非授权用户 ｘ和 ｙ同时检测
信道，因其检测过程独立，它们之间的检测概率独立，则

ｐ（ｄｘｉ，ｄ
ｙ
ｊ）≠ｐ（ｄ

ｙ
ｊ）ｐ（ｄ

ｘ
ｉ） （１３）

证明：根据全概率公式有

ｐ（ｄｘｉ，ｄ
ｙ
ｊ）＝∑

１

ｋ＝０
ｐ（ｄｘｉ，ｄ

ｙ
ｊ｜ｃｋ）ｐ（ｃｋ） （１４）

若在同一时隙，非授权用户 ｘ和 ｙ检测信道，它们
之间的检测概率独立，则上式可写成

　　　ｐ（ｄｘｉ，ｄ
ｙ
ｊ）＝∑

１

ｋ＝０
ｐ（ｄｘｉ／ｃｋ）ｐ（ｄ

ｙ
ｊ／ｃｋ）ｐ（ｃｋ）
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＝∑
１

ｋ＝０
ｐ（ｄｘｉ／ｃｋ）ｐ（ｄ

ｙ
ｊ，ｃｋ）

＝∑
１

ｋ＝０
ｐ（ｄｙｊ／ｃｋ）ｐ（ｄ

ｘ
ｉ，ｃｋ） （１５）

另一方面，则根据全概率公式有

ｐ（ｄｙｊ）ｐ（ｄ
ｘ
ｉ）＝∑

１

ｋ＝０
ｐ（ｄｙｊ／ｃｋ）ｐ（ｃｋ）ｐ（ｄ

ｘ
ｉ） （１６）

用反证法，若ｐ（ｄｘｉ，ｄ
ｙ
ｊ）＝ｐ（ｄ

ｙ
ｊ）ｐ（ｄ

ｘ
ｉ），则

∑
１

ｋ＝０
ｐ（ｄｙｊ／ｃｋ）ｐ（ｃｋ）ｐ（ｄ

ｘ
ｉ）＝∑

１

ｋ＝０
ｐ（ｄｙｊ／ｃｋ）ｐ（ｄ

ｘ
ｉ，ｃｋ）

ｐ（ｄｘｉ／ｃｋ＝０）＝ｐ（ｄ
ｘ
ｉ／ｃｋ＝１） （１７）

如果式（１７）成立，从物理意义上讲意味着检测概
率等于虚警概率，这种结果在实际系统中不存在，或者

除非ｃｋ始终不发生变化．
因此ｐ（ｄｘｉ，ｄ

ｙ
ｊ）≠ｐ（ｄ

ｙ
ｊ）ｐ（ｄ

ｘ
ｉ）．证毕

定理２包含了强条件，若ｘ和ｙ之间的检测概率不
独立，定理２显然也成立．根据定理２，本文利用ｄｘｉ和ｄ

ｙ
ｊ

的非独立性诱导出ＨＭＭ．
定理３　非授权用户 ｘ通过自身判决的信道状态

推测竞争对手判决的信道状态可构建为ＨＭＭ．其中，非
授权用户ｘ要推测的竞争对手判决的信道状态ｓｋ∈Ｓ＝
｛ｓ０＝０，ｓ１＝１｝，（ｋ＝０，１）为隐藏状态，非授权用户自己
判决的信道状态ｄｘｋ∈Ｄ＝｛ｄ

ｘ
０＝０，ｄ

ｘ
１＝１｝，（ｋ＝０，１；１≤

ｘ≤Ｎ）为观测状态．
证明：某一非授权用户在ｔ个时隙内判决的信道状

态序列Ｏ＝ｏ１ｏ２…ｏｔ满足下式关系：
ｐ（ｏｔ｜ｏｔ－１，ｏｔ－２，…，ｏ１）
＝ｐ（ｃｔ－１｜ｏｔ－１，ｏｔ－２，…，ｏ１）ｐ（ｃｔ｜ｃｔ－１，ｃｔ－２，…，ｃ１）ｐ（ｏｔ｜ｃｔ）

（１８）
式（１８）根据贝叶斯公式可得：

　　　ｐ（ｏｔ｜ｏｔ－１，ｏｔ－２，…，ｏ１）

＝
ｐ（ｃｔ－１，ｏｔ－１）ｐ（ｏｔ－２，ｏｔ－３，…，ｏ１｜ｏｔ－１）
ｐ（ｏｔ－２，ｏｔ－３，…，ｏ１｜ｏｔ－１）ｐ（ｏｔ－１）

　×ｐ（ｃｔ｜ｃｔ－１，ｃｔ－２，…，ｃ１）ｐ（ｏｔ｜ｃｔ） （１９）
因为信道状态序列 ｃｔ，ｃｔ－１，…，ｃ１为马尔科夫链，

所以

ｐ（ｏｔ｜ｏｔ－１，ｏｔ－２，…，ｏ１）＝ｐ（ｃｔ－１｜ｏｔ－１）ｐ（ｃｔ｜ｃｔ－１）ｐ（ｏｔ｜ｃｔ）
＝ｐ（ｏｔ｜ｏｔ－１） （２０）

由式（２０）可知非授权用户的判决状态序列满足马
尔科夫性质．因此，非授权用户在 ｔ个时隙内对信道状
态的判决序列是马尔科夫链．非授权用户在相邻两个
时隙判决的信道状态的转移概率ａｉｊ可由下式求得：

　ａｉｊ＝∑
１

ｈ＝０
∑
１

ｋ＝０
ｐ（Ｃ＝ｃｋ｜Ｏ＝ｄｉ）·ｐ（Ｃ＝ｃｈ｜Ｃ＝ｃｋ）

·ｐ（Ｏ＝ｄｊ｜Ｃ＝ｃｈ） （２１）
其中

　ｐ（Ｃ＝ｃｊ｜Ｏ＝ｄｉ）＝
ｐ（Ｃ＝ｃｊ，Ｏ＝ｄｉ）
ｐ（Ｏ＝ｄｉ）

＝
ｐ（Ｏ＝ｄｉ｜Ｃ＝ｃｊ）ｐ（Ｃ＝ｃｊ）

ｐ（Ｏ＝ｄｉ）
（２２）

因此，对于任意非授权用户，其竞争对手判决的信

道状态序列可视为一个以概率 ａｉｊ进行转移的马尔科夫
链，而非授权用户自己判决的信道状态序列可视为一

组可观测的随机状态．那么构建隐马尔科夫模型的条
件得以满足．证毕

ＨＭＭ可记为 λ＝（π，Ａ，Ｂ），其中 π＝｛π０，π１｝为
非授权用户判决的信道状态的初始状态分布概率，Ａ＝
｛ａｉｊ｝为每个非授权用户判决的信道状态的转移概率矩
阵，其中ａｉｊ＝ｐ（Ｓｔ＝ｓｊ｜Ｓｔ－１＝ｓｉ）（ｓｉ，ｓｊ∈Ｓ）表示非授权
用户在第ｔ－１时隙判决的信道状态为 ｓｉ且在第 ｔ时隙
判决的信道状态为ｓｊ的概率．Ｂ＝｛ｂｉ（ｋ）｝，（ｉ，ｋ＝０，１）
为条件概率，且ｂｉ（ｋ）＝Ｐ（Ｏ＝ｄｋ｜Ｓ＝ｓｉ）表示非授权用
户推测某一竞争对手判决状态为 ｓｉ时其自身判决状态
为ｄｋ的概率．如何用上述ＨＭＭ中的观测状态序列推测
出最优可能的隐藏状态序列是 ＨＭＭ的一个典型问题，
可以用Ｖｉｔｅｒｂｉ算法等实现，此处不再赘述．

定义２　将非授权用户应用上述ＨＭＭ推测竞争对
手判决结果的方法记为ＨＭＭ方法．

在ＨＭＭ方法和ＭＡＰ方法中，每个时隙的开始，若非
授权用户ｘ要参与博弈，且推测出某竞争对手的判决结
果为１，则将其加入集合Ωｘ中，Ωｘ的初始值为｛ｘ｝，显然
Ωｘ∈｛１，２，…，Ｎ｝．值得注意的是，由于用户的判决结果
不一定相同，每时隙参与博弈的非授权用户数会变化．因
此，式（８）中的ｘ∈｛１，２，…，Ｎ｝，将变为ｘ∈Ωｘ．

５　博弈机制流程图
　　如图２所示，博弈式功率控制机制主要分为两个部
分，首先是在非授权用户ｘ判决信道可用后，通过ＨＭＭ
推测竞争对手对信道状态的判决结果；然后用户ｘ根据
推测信息参与博弈，通过迭代求解均衡发射功率 ｐｘ 的
近似值，最后传输数据．非授权用户从判决信道状态到
开始数据传输共分为６个步骤．在图２中，步骤（５）内定
义的Ｄ为迭代结束条件．

６　仿真结果与性能分析
　　假设在某个 ＣＤＭＡ制式的无线网络小区内，有 Ｎ
个非授权用户随机分布在以其系统基站为中心、半径

为３００ｍ的圆形区域内．非授权用户的扩频带宽为
１ＭＨｚ，发送速率为 １０Ｋｂ／ｓ，目标信干比为 ６ｄＢ，ｘ∈
｛１，…，Ｎ｝，ｐ（ｄｘｋ／ｃｋ）∈［０．８５，０．９５］，（ｋ＝０，１）；每时隙
长１０ｍｓ，一帧包含２０时隙；基站处的背景噪声功率为５
×１０－１５Ｗ；各非授权用户最大发射功率为０８Ｗ，初始
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发射功率都为 ０Ｗ，当前后两次的迭代功率差值小于
１０－１５Ｗ时结束迭代．若非授权用户 ｘ距基站的距离为
ｄｘ，则其路径损耗为 ｈｘ＝０．０９７×ｄ

－４
ｘ ，阴影衰落的建模

及其参数选择参考文献［１７］，多径衰落模型参考３ＧＰＰ
ＴＳ２５１０２标准，以上３种衰落的总和即为信道增益ｈｘ．

定义３　如果非授权用户始终认为其它非授权用户
有和自己一样的信道判决结果，这种方法记为ＮＰ方法．

当代价函数的满意度系数为１．２，非授权用户数为
１５时，图３给出了价格系数变化时平均容量与平均功
率的比值变化关系．当价格系数增大时，比值增大．这是
因为随着价格系数的增大，非授权用户对发射功率所

付出的代价增大，因此非授权用户更加注重单位功率

的利用率．
如图４所示，价格系数为１．５，非授权用户数为１５，

随着满意度系数的增加，比值逐渐增加．但在保证通信
质量的前提下上升趋势在达到一定程度后趋于平缓．
可见，当满意度系数较小时，非授权用户的信干比要较

高才能满足需求．因此满意度系数较小时发射功率较

大，且随着满意度系数的变化发射功率变化较快，使得

容量功率比变化较快．当满意度系数较大时，情况正好
相反．

从图３和图 ４中还可看到，ＮＰ方法的性能最差，
ＨＭＭ方法的性能最好．这是因为 ＨＭＭ方法和 ＭＡＰ方
法都进行了推测，使得非授权用户能更准确地获得竞

争对集合．ＭＡＰ方法只利用当前时刻的信息进行推测，
推测结果无法得到修正，而ＨＭＭ方法应用观测状态序
列进行推测，能够更准确推测参与博弈的用户，因此性

能最好．
为了进一步比较方法的性能，引入 ＫＧ［１８］方法和

ＮＰＣＡＧＴ［１９］方法．值得注意的是 ＨＭＭ、ＭＡＰ、ＮＰ方法的
代价函数一致，而和 ＫＧ方法、ＮＰＣＡＧＴ方法不同．设
ＨＭＭ、ＭＡＰ、ＮＰ方法的满意度系数为 １０，价格系数为
１０．如图５所示，随着非授权用户数的增加，系统中各方
法的平均容量与平均功率的比值逐渐降低．用户数的
增加导致在基站处非授权用户相互间的干扰加大，降

低了传输容量，因此使得比值逐渐降低．对比可以发现，
ＨＭＭ方法的性能最好，ＭＡＰ方法次之，这是因为它们
能够对干扰用户（即博弈对手）进行推测，从而能够选

择相对合理的发射功率，提高功率效率，而且 ＨＭＭ方
法的推测准确率更高．其余三种方法由于不能推测干
扰用户，所以功率效率相对较低．进一步比较可以看出，
对于ＫＧ方法、ＮＰ方法、ＮＰＣＡＧＴ方法，由于本文设计
的代价函数在满足通信质量后，继续增大功率时付出

的代价相对于ＫＧ方法和ＮＰＣＡＧＴ方法的代价要高，减
少了能量的浪费，因此ＮＰ方法的功率效率相对较高．

图６显示了五种算法在不同非授权用户数条件下
的平均信干比对比．仿真中设定的目标信干比为６ｄＢ，
显然ＨＭＭ方法的信干比最接近于目标信干比．这也是
因为一方面ＨＭＭ方法的代价函数在满足通信质量后，
继续增大功率时付出的代价相对于 ＫＧ方法和
ＮＰＣＡＧＴ方法的代价要高，减少了能量的浪费；另一方
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面，相对于其它方法，ＨＭＭ方法能够更准确推测干扰
用户（即博弈对手）数，在满足用户目标信干比需求的

情况下限制其发射功率，提高功率效率的同时能够保

证用户的通信质量．
表１　实现代价

方法名称 信息交换 先验信息 复杂度

ＮＰ方法 有 无 Ｏ（Ｎ）

ＭＡＰ方法 有 有 Ｏ（Ｎ２）

ＨＭＭ方法 有 有 Ｏ（Ｎ２）

ＫＧ方法 有 无 Ｏ（Ｎ）

ＮＰＣＡＧＴ方法 有 无 Ｏ（Ｎ）

　　表１是５种方法在信息交换、先验信息和复杂度三
个方面的比较．由表１可见在每帧的开始，５种方法的
实现都需要交换信道增益 ｈ和噪声 Ｎ０信息，如果信道
的变化比较慢，那么信息交换的频率比较小，而且 ＭＡＰ
方法和ＨＭＭ方法的实现需要知道先验信息，即非授权
用户对信道状态的判决能力．在 ＮＰ方法、ＫＧ方法、
ＮＰＣＡＧＴ方法中 Ｎ个非授权用户只需各自判断当前时
隙的信道状态即可，而 ＭＡＰ方法还要分别推测其他人
的判决状态，则ＭＡＰ方法的复杂度为 Ｏ（Ｎ２）．ＨＭＭ方
法在推测时仅需应用ｔ－１时隙的先验概率计算 ｔ时隙
的后验概率，因此其复杂度也为 Ｏ（Ｎ２）．由此可见，虽
然参与博弈的非授权用户获取对手的信息越多、越准

确，系统的性能越好，但这是以增加复杂度为代价的．

７　结束语
　　在分布式的认知无线网络中，为平衡非授权用户
容量和功率的关系，以无线频域信道作为认知对象，针

对不同用户对信道检测结果的差异，以及信道检测结

果的非独立性，提出了一种隐马尔科夫模型．在基于该
模型的功率博弈机制下，非授权用户可以通过自身判

决的信道状态推测出竞争对手判决的信道状态，从而

更准确地确定出当前时隙内的竞争对手集合，使得非

授权用户在博弈竞争过程中能选取更优的发射功率．
仿真结果和性能分析证明了所提机制有更大的容量功

率比，具有更好的功率效率，但这是以较高的实现代价

换取的．
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