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摘 要： 随着新型无线业务的不断发展，频谱供需矛盾日益明显．认知无线电网络被认为是实现动态频谱共享、
缓解频谱供需矛盾的重要途径，近年来相关研究受到了广泛关注．本文对认知无线电网络中的频谱分配研究进展进行
了分析．论文首先介绍了认知无线电网络的技术背景，分析了认知无线电网络中频谱分配的关键问题和算法设计目
标．在此基础上总结了主流频谱分配模型的设计思想与技术特点，并详细描述了各模型经典分配算法的实现机制．最
后，对频谱分配研究趋势进行了展望．
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１ 引言

无线频谱是无线通信中的一种有限而珍贵的自然

资源．现有无线通信系统通常采用基于授权的方法分配
频谱，即将无线频谱划分成若干固定宽度的频谱段，由

政府管理部门分配给用户独占使用．近年来，随着无线
设备数量和无线服务的快速增长，基于授权的静态分配

方式已经难以为新增无线业务分配专用频段．然而，实
测调查发现，大部分授权频段大多数时间处于空闲状

态，利用率很低［１，２］．与此同时，某些未授权频段却因竞
争使用而拥挤不堪（如手机通信频段）．因此，探索新的
频谱资源分配与使用方法势在必行．

认知无线电网络［３，４］被认为是解决上述困境的有

效解决方案．该方案中，获得频段授权的用户称为主用
户，未获得频谱授权的用户称为次用户．主用户对频谱
拥有优先使用权，可随时使用频谱．同时，主用户可将空
闲的授权频段出让或租赁给次用户，使得次用户可共享

使用授权频段．认知无线电网络为提高频谱利用率，缓
解频谱供需矛盾提供了可行途径．

认知无线电网络的核心问题是，如何提高次用户对

空闲频段及相应频谱环境（频谱空闲时隙、主用户使用

模式等）的实时感知能力，并根据用户需求优化空闲频

段使用效能．图１给出了认知无线电网络技术研究的层
次结构．在物理层，认知无线电［６，７］是整个网络的基础，
可实时感知频谱环境变化及频谱可用性［８］，从而降低频

谱环境对无线技术发展的束缚，主要研究热点包括频谱
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感知、信道估计和数据传输等．在媒体接入层（ＭＡＣ）层，
设备协同、功率控制和频谱管理是实现频谱资源动态

共享的热点问题．设备协同解决用户节点协同问题，以
保证节点间有效通信与协作．功率控制通过优化发射
功率来减少信道干扰．以设备协同和功率控制为基础，
频谱管理负责协调多用户频谱接入问题，以支持多用

户共享使用闲置频谱资源．在网络层，由于认知无线电
网络具有动态、智能等特点，路由及相关协议需满足异

步、实时等性能，并能根据网络拓扑结构的动态变化自

适应调整服务行为．同时，安全和激励机制也是协议设
计需考虑的因素．前者指基于保护主用户权限和基于
认知无线电技术而引入的安全隐患，后者以激励主用

户开放授权频谱以优化频谱使用效率．最后，如何基于
认知无线电网络，部署新型无线应用是应用层关注的

问题．
频谱管理一直是认知无线电网络关注的焦点，其

有效性直接影响着频谱利用率．从实现角度看，频谱管
理包括频谱检测、频谱决策、频谱共享和频谱移动四个

步骤．其中频谱检测用于探测可用频谱并监测主用户
的出现，为频谱共享提供资源基础；频谱决策根据用户

需求，选择最合适的可用频谱；频谱共享协调多用户共

享接入频谱，包括频谱分配和频谱接入两部分，前者通

过设计优化算法解决可用频谱的选择问题，后者通过

设计控制协议协调多用户对频谱的共享使用；频谱移

动支持次用户在必要时空出占用信道（如检测到主用

户时），以避免干扰．在频谱管理中，频谱分配决定着共
享的合理性与有效性，既关系到次用户的频谱需求能

否得到满足，还关系到主用户的收益．频谱检测与频谱
决策是频谱分配的基础，影响着分配方法的选择．

２ 频谱分配

２１ 概述

早期网络常采用频分复用等技术将可用频段划分

成若干信道，在满足干扰限制的条件下分配可用信道，

以最大化满足用户需求，该问题也被称为信道指配

问题．
认知无线电网络中的动态频谱分配问题不同于传

统的信道指配问题．信道指配中待指配的可用信道通
常是固定不变的；而在认知无线电网络中，可用信道是

动态变化的（主用户行为的多变性通常会导致空闲频

段变得零碎而大小各异，并且数量会随时间和地理位

置的变化而变化），且次用户必须在主用户需要时无条

件退让所占信道．认知无线电网络中的频谱分配问题
可描述为：“如何在满足主用户可抢占式优先使用频谱

资源及避免信号干扰的前提下，在主用户与次用户之

间建立动态频谱共享机制，有效地将空闲频段分配给

次用户，以优化频谱利用效率”．图２结合频谱分配所涉
各环节之间的相互影响关系，展示了频谱分配的问题

描述．

２２ 算法设计目标

理想的分配算法设计应能够最大化频谱利用率或

系统吞吐量．但实际中，在最大化频谱利用率的同时，
还须权衡考虑其他因素的影响，如公平性、收敛性等．
分配算法的设计目标可归纳为以下四点：

高效性（ＳｐｅｃｔｒｕｍＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ） 频谱分配的最终目

标是完成对可用频谱的合理分配，使得系统吞吐量和

频谱利用率等性能达到最优．
公平性（Ｆａｉｒｎｅｓｓ） 最大化次用户之间的公平性，

避免“饿死”情况．高效性与公平性通常难于兼顾，算法
设计通常需要在高效性和公平性之间达到某种平衡，

使得系统既满足性能要求，又能保证一定公平性．
有效性（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ） 算法执行时间

是有效性的重要衡量标准．由于可用频谱随时间和地
点而变化，频谱分配算法必须对获得的空闲频段做出

快速分配响应，保证分配的时效性．因此，频谱分配算
法必须考虑降低系统开销及计算量．

扩展性（Ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ） 认知无线电网络中参与频谱

共享的节点数目动态变化，且数量可能很大，因此算法

需要具有良好的可扩展性，满足规模的可伸缩性．

３ 频谱分配方法

３１ 基于图论的方法

３．１．１ 基本思想

基于图论的分配方法将认知无线电网络拓扑结构

抽象成无向连接图．其中顶点表示参与分配的次用户；
每个顶点有可用信道集合；图的边集则由干扰限制决
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定：当且仅当两用户节点不能同时使用某信道时，相应

顶点用一条边连接．我们称该图为干扰图（Ｃｏｎｆｌｉｃｔ
Ｇｒａｐｈ）［９，１４］．图３给出了一个干扰图示例，图中四个顶
点分别代表参与频谱分配的用户，与顶点关联的集合

表示该认知用户可获得的频谱信道（如 Ａ节点的可用
频谱为ａ，ｂ，ｃ信道），顶点之间的边表示对应用户不能
同时使用相同的信道（Ａ节点与 Ｂ节点不能同时使用 ａ
或ｂ信道）．
３．１．２ 典型算法

为简化问题，通常采用正交技术将可用频谱分割

成 Ｍ个同构的正交信道，Ｎ个用户竞争信道．Ｐｅｎｇ
等［１５］将该问题归约为图染色问题，即将频谱分配问题

等价于从节点的信道集合（每个信道对应一种颜色）中

选择合适信道（颜色）为每个节点染色的图染色问题．
图染色问题的最优解法属于 ＮＰＨａｒｄ，因此设计算法时
常采用启发式方法求次优结果［１４］．文中提出一种贪婪
迭代分配方法．迭代开始前，首先根据某种规则为每个
节点进行标号，标号大小表征分配循环阶段顶点的贡

献值大小，每次迭代为标号值最大的节点分配信道（染

色）．Ｐｅｎｇ等［１５］针对不同用户需求和不同分配目标提出
相应标号准则，并针对各准则分别提出了合作与非合

作算法．
文献［１５］的算法执行时间随空闲频谱数的增多而

增加，一定程度上不能适应空闲频谱快速时变的要求．
Ｌｉａｏ等［１７］针对上述缺点提出一种改进方法，使得算法
收敛速度得到控制．Ｌｉａｏ等人将干扰图分解成 Ｍ个简
单图，每个子图分别表征单个信道的干扰关系．如图４
对应于图３干扰图的分解子图，图４中的三个信道分别
对应原图的一个导出子图（ａ）～（ｃ）．由于子图都是简
单图，对原图的染色可以简化为对各子图的并行染色．
基于信道正交假设，对某个信道的使用不会对其他信

道造成干扰．因此，并行着色算法执行过程中，各个子
图着色相互独立．实验证明，该算法可以得到与文献
［１５］相同的分配结果，但是算法时间开销更少．

针对认知无线电网络中网络拓扑及可用信道的时

变特性，Ｈａｏ等［１６］提出一种以尽可能最大化系统总带
宽、且满足快速收敛性为目标的分配方案．考虑到不同
次用户获得相同信道时对系统总带宽性能影响不同，

作者提出基于这种信道回报异质性优化最大化系统总

带宽．为提高收敛速度，算法在信道分配的一次迭代过
程中尽可能多地将可用信道分配给次用户，从而通过

减少迭代次数来完成一次完整的信道分配过程．
３．１．３ 小结

表１对基于图论的常用算法进行了总结．基于图论
的方法简单易行，然而其一般假设感知节点对频谱资

源的需求无限大，在某些应用环境（如空闲信道的变化

缓慢而不同节点信道需求相差较大）可能导致将较多

频谱资源被分配给频谱需求量较小的节点，使得频谱

的利用率较低．基于图论的方法多适用于静态的网络
环境，这意味着拓扑结构的每次改变均需要重新计算

分配，如果拓扑结构变化比较频繁，则算法的有效性将

受到很大挑战．
表１ 基于图论的频谱分配方法小结

文献 高效性 公平性 有效性 扩展性

Ｐｅｎｇ等［１５］ Ａ／Ｃ Ｃ／Ａ Ｃ Ｃ

Ｌｉａｏ等［１７］ Ａ／Ｃ Ｃ／Ａ Ａ Ｂ

Ｈａｏ等［１６］ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ

备注：Ａ＞Ｂ＞Ｃ，仅代表相对比较意义，Ａ／Ｃ表示 Ａ或 Ｃ，对应 Ｃ／Ａ
（“＞”表示优于）

３２ 基于频谱交易的分配方法

３．２．１ 基本思想

该类方法借鉴商品交易的思想，将频谱视为商品

在用户之间进行交易，实现频谱在主用户和次用户之

间共享．从经济学角度看，这种频谱共享方法被称为频
谱交易．提供频谱资源的称为频谱卖家，需要使用频谱
的用户则称为频谱买家．买家和卖家可直接交易或通
过经纪人交易．
３．２．２ 典型算法

频谱定价在频谱交易中发挥着重要作用．对于频
谱买家，价格取决于频谱使用的满意度，通常使用效用

函数来衡量．对于卖家，价格决定获益高低，通常使用
利润函数来刻画．基于频谱交易的分配方法大致可以
归纳为以下几种：

市场均衡（ＭａｒｋｅｔＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ） 频谱交易中，需

求函数决定买家所需频谱数量，供应函数决定卖家的

频谱数量，通过价格来协调买卖双方供求关系，达到市

场均衡，使买家满意度和卖家利润均达到最优．为协调
满意度、利润及价格三者关系，Ｉｌｅｒｉ等［２１］利用买家接受
模型描述买家满意度与价格之间的关系，买家以一定

概率接受卖家的频谱服务；通过卖家利润模型来描述

卖家利润与价格的关系．基于需求响应定价将卖家之
间的竞争关系描述为非合作博弈．即从买家角度看，只
有当卖家的定价合理才能被用户接受；相反，从卖家角
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度看，只有当获得的收益足够才会提供服务．为实现竞
价交易，作者提出一迭代投标方法，该方法每次迭代只

考虑一个买家，多个卖家通过非合作博弈方式竞争，最

终达成交易．实验结果表明，竞争能够提高用户接受服
务的概率，并降低卖家收益．另一篇文献［２４］根据带宽
大小将频谱分级，提出“二次利用”的频频共享机制，即

主用户将频谱售给次用户，次用户可将购买到得频谱

再转售给其他用户．作者基于该思想，借助多级市场模
型建模，利用市场供求平衡求解，使得交易双方利益最

大化．然而该方法没有设置次用户频谱需求上限，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．针对该问题，文献［２２］为每个次用户的占用
频谱设置上限，研究受频谱约束的最优价格函数，力求

在保证主用户ＱｏＳ的同时，使卖家能获得最大利润．
优化方法（Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ） 传统优化方法包含一个

目标和一组约束条件，通过选择不同技术（如凸优化、

线性规划等）来最大化或最小化目标对象．优化方法也
可以解决频谱交易问题：可最大化卖家利润、最大化买

家效用或最小化共享频谱代价为目标（共享频谱代价

指共享频谱对主用户自身传输质量的影响）．Ｇａｎｄｈｉ
等［２５］以最大化卖家利润为目标、以干扰限制为约束条

件，利用线性规划对频谱分配进行了分析．由于考虑干
扰限制，求解最优结果是一个 ＮＰＨａｒｄ问题．因此，论文
对干扰限制条件作线性化处理，使得可在多项式时间

内求得次优（ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌ）解．
议价博弈（ＢａｒｇａｉｎｉｎｇＧａｍｅ） 议价博弈适合双方

可互相合作的情形，博弈双方互相影响策略选择．从前
文可知，基于图染色的分配算法在网络拓扑每次发生

变化时都要重新执行分配．事实上，网络拓扑结构的每
次变化可能只发生在局部．因此，若考虑历史分配情
况，针对拓扑结构局部变化做局部分配，计算量将大大

减少．Ｃａｏ等［１２］基于议价博弈提出一种基于讨价还价
的局部重分配分配方法，其思想是让变化和受变化影

响的用户形成一个无冲突的自组织的议价组，让每个

组在组内修改频谱分配来提高系统利用率，同时保证

组外其他用户不受影响．
拍卖（Ａｕｃｔｉｏｎ） 频谱拍卖方法借鉴微观经济学中

定价拍卖原理制定频谱资源分配机制．利用拍卖理论
分析交易的相关工作较多，将在下节单独介绍．
３．２．３ 小结

基于频谱交易的方法适用于主用户与次用户之间

基于租用关系的应用场景，该类方法以定价机制为切

入点，基于卖家利润及买家满意度完成交易．从共享的
高效性分析，拍卖方法通常优于其他同类方法，这是因

为拍卖通常可使卖家获得更多经济利益，其激励更多

的主用户开放自己的空闲频谱．从公平性角度分析，拍

卖与市场交易方法更优，这是因为其可以促使卖家之

间通过公平定价来共享频谱．从有效性角度，议价博弈
方法采用分布式算法，而其他方法常采用集中式算法

设计，前者更适合大规模动态频谱共享．
３３ 基于频谱拍卖的分配方法

３．３．１ 基本思想

基于拍卖的频谱分配模型是频谱交易的一种，但

交易方式为拍卖．拍卖的一般场景是：卖家将待拍卖商
品告知拍卖商，由拍卖商组织拍卖．买家向拍卖商投
标，拍卖商则根据某些原则（如利益最大化）确定商品

的赢家，并向赢家索要支付．频谱拍卖将频谱拥有者视
为卖家，次用户视为买家，基站或接入点则一般充当拍

卖商．
３．３．２ 典型算法

成功的拍卖系统需要满足经济鲁棒性，包括诚信

（Ｔｒｕｔｈｆｕｌｎｅｓｓ），事后预算平衡（ＥｘｐｏｓｔＢｕｄｇｅｔＢａｌａｎｃｅ）和
个体理性（ＩｎｄｉｖｉｄｕａｌＲａｔｉｏｎａｌｉｔｙ）［２９］．诚信保证不会有买
家能通过故意提高或降低出价来提高买家利润，以抵

制市场操纵并保证拍卖的公平和有效性．事后预算平
衡保证拍卖商有利可图，以此激励拍卖商设置拍卖．个
体理性保证诚信投标者的利用率非负，即有利可图，并

以此激励用户积极参加拍卖．
与传统拍卖不同，频谱拍卖需考虑干扰限制，使得

频谱具有空间复用性．另一方面，频谱拍卖要提供经济
鲁棒性和快速的收敛速度以满足有效性．这些要求使
得频谱拍卖设计更加困难．传统的拍卖设计要么难以
保证诚信，要么需要指数级计算复杂度（且还要考虑干

扰限制），要么严重退化频谱利用率，如二次定价频谱

拍卖［３４］和ＶＣＧ型频谱拍卖［３５］．
Ｚｈｏｕ等［２８］首次结合考虑计算复杂度和诚信，提出

一个贪婪频谱分配算法，并设计基于临界邻居节点投

标的定价机制来确保诚信拍卖．其中贪婪频谱分配算
法每次为最高出价投标者分配频谱，使得系统可在多

项式时间内得到次优利用率．Ｚｈｏｕ等［２８］虽能保证诚信
拍卖，但其分配结果通常导致频谱利用率的退化（如用

户投标价格相同时的情况）．针对此问题，Ｗａｎｇ等［３３］引
入近似诚信概念，以最大化频谱利用率为目标，同时兼

顾诚信，实现诚信与频谱利用率的平衡关系．为最大化
拍卖商利润，Ｊｉａ等［３２］以最大化虚拟价值为目标，提出
一种估算求解方法，使利润近似最优并保证诚信．上述
拍卖均是单向的，即仅对单卖家多买家进行了分析，并
不适于多卖家多买家的应用场景．为弥补不足，Ｚｈｏｕ
等［２９］将双向拍卖的概念运用到频谱拍卖中，提出双向

拍卖中保证卖家和买家诚信投标的算法，该算法满足

个体理性和事后收支平衡两个经济属性，进一步提高

了频谱利用率．
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３．３．３ 小结

基于定价拍卖的分配模型一直是频谱分配的热点

方法．频谱拍卖设计注重激励机制的高效性，其优点是
主用户将获得更高的经济利益，次用户的公平性也有

所保证．表２总结了现有一些频谱拍卖系统设计．事实
上，频谱拍卖设计的高效性通常会使得问题变得更难，

即需要在高效性与有效性之间寻求平衡．另外，拍卖公
平性已经在传统经济学拍卖中得到验证［３６］．但在动态
频谱接入场景中存在两种可能：其一是主、次用户身份

预先确定，主用户获得固定分配频谱，然后由主用户将

频谱通过拍卖分配给次用户；其二是主用户与次用户

身份角色在初始阶段并不确定，而是在拍卖过程用户

通过竞争确定身份．目前频谱拍卖设计均是针对第一
种情形，尚缺乏对第二种情形的工作．此外，满足更多
的经济属性（如 ｃｏｌｌｕｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔ）也是拍卖设计进一步工
作需关注的问题．
表２ 频谱拍卖设计总结 （√：满足的属性；×：未满足的属性）

文献
频谱

复用
诚信

事后预

算平衡

个体

理性

网络

规模

计算时间

／结果

Ｇａｎｄｈｉ等［２５］ √ × × × 大 多项式／次优

Ｉｌｅｒｉ等［２１］ × × × × 小 指数／最优

ＶＣＧ［３４］ × √ × √ 小 指数／最优

ＭｃＡｆｅｅ［２７］ × √ √ √ 小 指数／最优

ＶＥＲＩＴＡＳ［２８］ √ √ √ √ 大 多项式／次优

ＴＲＵＳＴ［２９］ √ √ √ √ 大 多项式／次优

Ｊｉａ等［３２］ √ √ √ √ 大 指数／最优

ＥＴＥＸ［３３］ √ √ √ √ 大 多项式／次优

３４ 基于博弈论的分配方法

３．４．１ 基本思想

认知无线电网络中节点行为可能是自私和动态

的，动态频谱共享算法需要对此做出相应决策．博弈论
为研究主体行为直接相互作用时的决策均衡提供了决

策模型和理论，为动态频谱共享问题提供了可行思路．
基于博弈论的频谱分配方法将认知用户的实时交

互过程映射为博弈模型，并建立分布式动态频谱共享

算法．该模型使用严谨的数学模型解决认知用户之间
利害冲突，为博弈决策选择提供依据．基于博弈论的频
谱分配方法将认知用户视为博弈玩家，认知用户的行

为集合（通过不同的运行参数刻画不同行为）视为节点

的策略集合，根据优化目标的不同选择合适的效用

函数．
３．４．２ 典型算法

基于博弈论的频谱分配算法将认知无线电系统中

每个节点视作一个智能自治系统．Ｎｅｅｌ等［３８，３９］使用潜
博弈理论对软件无线电技术的自适应调制机制进行了

分析．其中文献［３８］给出了认知无线电中网络中的各种

博弈论模型，并利用潜博弈模型分析了认知无线电的

功率控制，呼叫准入控制和干扰避免．文献［３９］则分析
了认知无线电中各种博弈模型的收敛性．

Ｃａｏ等人［１２］提出了一个议价博弈的分布式分配算
法．通过议价博弈，使得最优分配无需在每次拓扑结构
变化时重新计算．与此同时，为考虑算法的公平性，论
文还基于 ＦｅｅｄＰｏｖｅｒｔｙ策略设计了博弈算法，使得算法
公平性更好．但文献［１２］中的议价博弈交易框架假设网
络节点相互合作，然而，实际系统中的节点可能是自

私的．
用户行为的自私性使得静态博弈模型难以获得高

效的纳什均衡，重复博弈指重复静态博弈过程，常被用

来分析长期动态频谱共享．由于需要多次博弈，重复博
弈中的用户可根据历史行为做更为灵活有效的决策．
Ｅｔｋｉｎ等［４０］针对非合作用户之间的博弈，运用 Ｆｏｌｋ定
理［４２］分析了重复博弈中的效率，并通过实验证明了在

长期动态频谱共享中的高效性．
Ｎｉｅ等［４１］利用博弈论对认知无线电的自适应信道

分配问题进行了形式化描述，并分别分析了合作用户

和非合作用户情况下的系统性能．对于前者，作者将信
道分配问题形式化描述为潜博弈；对于后者，论文利用

无悔学习算法寻找均衡点．结果证实，基于合作的动态
频谱接入可提高网络整体性能，但需要更高信息交换

代价．基于合作的方法强调系统的整体有效性，必要时
会牺牲局部性能换取整体性能．作者通过实验证明合
作与分配策略至关重要，其中潜博弈算法受限于合作

环境，且对邻接节点的信息过度依赖，因此应用受限；

相反，无悔学习算法适用于非合作场景，且需要的信息

甚少，因此适用性更广．
无政府状态的价格（ＰｒｉｃｅｏｆＡｎａｒｃｈｙ，ＰｏＡ）是最差情

况下的Ｎａｓｈ均衡结果与最优结果的比值．ＰｏＡ是分析
非合作博弈的最优性的重要衡量标准．Ｈａｌｌｄｏｒｓｏｎ［４３］利
用 ＰｏＡ分析了多买家和多卖家的动态频谱共享博弈．
研究结果表明，在不考虑干扰限制的情况下，动态频谱

共享博弈下的ＰｏＡ没有界定．
３．４．３ 小结

基于图论的分配方法在网络拓扑结构的改变时将

重新运行分配，分配的完成时间与认知用户数量和空

闲信道数及网络的动态性密切相关，难以适应认知无

线电中空闲频谱快速时变的要求；基于频谱交易的分

配方法利用微观经济学的理论实现分配，可使频谱拥

有者获得更多的利益．但是基于频谱交易的方法适合
于主用户、次用户间为租用关系的认知无线电系统，应

用范围具有局限性；博弈论分配模型（表３是小结）更适
合动态变化的通信环境，方法更具灵活性和扩展性，利

用博弈论分析频谱用户之间的竞争与合作关系将在很
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长一段时间内占主导地位．
表３ 基于博弈论的频谱分配算法小结

文献 行为 场景 博弈模型 方法

Ｃａｏ等［１２］ 合作 分布式 议价博弈
ＮａｓｈＢａｒｇａｉｎｉｎｇ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｅｔｋｉｎ等［４０］
合作／
非合作

集中／
分布式

重复博弈 Ｆｏｌｋ定理

Ｎｉｅ等［４１］ 非合作 分布式 潜博弈 无悔学习

Ｈａｌｌｄｏｒｓｏｎ等［４３］ 非合作 分布式 非合作博弈
Ｐｒｉｃｅｏｆ
Ａｎａｒｃｈｙ

３．５ 其他分配方法

正如前文所述，频谱分配并不是一个独立的过程，

实际上与频谱检测、频谱接入技术密切相关．近年来，
也有一些工作通过将频谱分配与频谱检测、频谱接入

结合起来，建立动态频谱分配机制．
Ｙｕａｎ等［１８］提出了一种基于时间频谱块的信道分

配方案．该方案根据拓扑关系，基于带宽可变对感知到
的信道进行动态规划．理论和实验结果都证明该算法
的性能明显优于固定信道带宽分配算法．

Ｚｈａｏ等［１９］提出了一种基于部分可观测的马尔可夫
模型来模拟频谱的动态接入过程，并建立了一种离散

信道接入协议．该协议将当前信道周期感知结果与前
一周期状态进行比较，得到最优期望接入方案．然而，
为避免和主用户发生冲突，通常采用周期性感知方法，

这将导致吞吐量降低．文献［４８］以系统吞吐量为最大化
目标，基于一个合理的马尔可夫业务模型，提出了用户

间高效的合作方案．文章得出了用户间有效的合作可
以提高各自以及整个系统的吞吐量．

文献［１９］中的协议要求每个节点具备多个感知电
台，对所有频谱进行感知，并且要求预先知道信道状态

之间的转移概率．这在实际网络坏境中成本和代价太
大，难以实现．因此，Ｈｕ等［２０］提出一种分布式的频谱感
知与接入策略，利用最小团划分对网络节点之间的竞

争关系进行有效的建模，并通过团内及团间的最优匹

配算法对感知任务进行最优划分，从而提高整个网络

的频谱利用率．

４ 总结

作为提高频谱使用效率的一项关键技术，基于动

态频谱接入的频谱共享技术研究将随着无线业务的发

展而倍受关注，动态频谱分配技术研究的进一步工作

包含以下几个方面：

用户的异构性 实际中主用户对频谱的占用和次

用户对频谱的需求是随时间、地点变化而不断变化的．
因此，为有效共享频谱，频谱分配设计应结合频谱检测

与频谱决策．频谱检测实时捕捉环境的变化，分配算法
则根据变化做出相应调整，使得更好地适应用户通信

环境的改变，确保高效地实现频谱共享．
算法定量分析 目前大部分关于频谱分配的算法

设计都是基于定性分析，未来需要更多针对算法的定

量分析，并在实际通信环境中验证算法的优越性．同时
可考虑借鉴人工智能和机器学习的方法，分析网络、用

户行为，为算法设计提供有效的指导．
算法跨层设计 频谱分配算法是属于ＭＡＣ层的技

术，但是各协议层并不是完全独立的．因此，可以考虑
将频谱分配算法的设计与物理层或网络层结合考虑．
如与物理层的频谱检测和网络层路由选择相结合，使

得整体网络设计趋于更优，达到高效共享频谱的目标．
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