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基于博弈策略的能效优化的子载波分配方法

张　婷１，２，张德干１，２，赵彭真１，２，龚倡乐１，２，周　舢１，２
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　　摘　要：　本文引入显示当前子载波质量的信道状态矩阵，以系统总功耗、单个子载波上的功耗、总时延、干扰温
度限和单个子载波上的次用户数等为约束条件，以能效为目标函数，建立多约束条件下的分式规划机制．设计演化博
弈算子，为每个次用户建立效用函数，当每个次用户的效用函数达到最优时，演化博弈达到Ｎａｓｈ均衡点，此时的策略
组合认为是能效相对最优的资源分配状态．通过实验仿真对比，本文给出的ＥＥＳＡＥＧ（ＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｔＳｕｂｃａｒｒｉｅｒＡｌｌｏ
ｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＧａｍｅ）算法的能效相对最优，且给出了相对最为合理的子载波分配方案，为信道状态更优的子
载波分配了更多的子载波．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｎｅｔｗｏｒｋ；ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ；ｒｅｓｏｕｒｃｅｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ；ｇａｍｅ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

１　引言

　　认知无线电网络（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＲＮ）［１］

是一种由认知用户构成的无线通信网络，相比于传统

无线通信网络，认知无线电网络的频谱效率更高，该网

络也被作为下一代无线通信网络的关键技术之一．作
为潜在的 ＣＲＮ的调制技术，正交频分复用（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）技术［２］在网络遇

到异步传输时，因为其不完美的时间和频率同步，数据

传输速率相应地受影响；同时异步传输会引起子载波

间干扰，某一条子载波会影响到相邻的子载波．而滤波
器组多载波（ＦｉｌｔｅｒＢａｎｋＭｕｌｔｉＣａｒｒｉｅｒ，ＦＢＭＣ）［３，４］调制
技术作为一种替代调制方法，相比于 ＯＦＤＭ，在异步通
信时不会过多降低数据传输速率，具有对载波频偏不
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敏感和高频效高能效的优势，并且不需要循环前缀，在

结合偏移正交幅度调制（ＯｆｆｓｅｔＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＯＱＡＭ）和多相网络后，大大降低了实现的
复杂度．关于基于 ＦＢＭＣ的多用户频谱共享的 ＣＲＮ的
资源分配问题［５～９］中已有研究，如利用干扰温度限来限

制二级网络到具有使用相同频谱的优先级的一级网络

的干扰，ＣＲＮ中的干扰温度界限为自变量的基于子信
道选择和功率分配的对偶分解等．然而，在上述所有论
文中，作者并未把能效作为优化目标，而无线通信网络

的一个重要指标就是能效．
最近有很多研究工作着眼于能效资源分配［１０～１２］．

可见能效已经吸引了大量的学术界和工业界的关注，

并被认为会对ＣＲＮ产生重大影响［１３］．合理的能效资源
分配［１４］已经成为未来扩大无线网络传输范围、提高网

络吞吐量、提高链路可靠性的前沿技术［１５，１６］．博弈论在
资源分配中的应用越来越广泛，相关研究可以在［１７，１８］

中找到．如势博弈已经被证明是多小区无线系统资源
分配的一个有效方法，以试图最大限度提高用户的信

干噪比和能效等．但现有的以文献［１９］为例的大多数
文献中存在一个问题，即只考虑了物理层性能（比如吞

吐量）而没有考虑ＳＵｓ中数据突发到达和时延需求．文
献［２０，２１］基于纳什议价提出一种基于 ＯＦＤＭ系统的
保障物理层安全的合作方法．

２　系统模型设计
　　为求解能效优化的子载波分配问题，本文借助演
化博弈的思想进行子载波分配．在设计网络模型时，本
文考虑一个多用户ＣＲＮ场景［６～８］，如图１所示．该网络
中有Ｌ个子载波，总带宽为 Ｂ．网络中有一个主基站，Ｍ
个次用户随机分布于 Ｋ个小区内．不考虑天线分集情
景，假设每个主用户和次用户的收发机上都含有一根

天线．对于ＦＢＭＣ，各子载波之间不完全正交，存在冲突
与竞争，因此需要引入合理的博弈策略来减小冲突．而
普通的非协作博弈对参与博弈的主体提出了很高的理

性要求，且主体任何理性上的缺陷都会导致 Ｎａｓｈ均衡
的不可实现，故采用演化博弈方法优化子载波分配．演
化博弈优化方法（ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＧａｍｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｐ
ｐｒｏａｃｈ，ＥＧＯＡ）可以用一个五元组简单表示如式（１）：

ＥＧＯＡ＝（Ｇ（０），Ｓ（０），Ｅ，α，τ） （１）
式中，Ｇ（０）是初始博弈结构，Ｓ（０）是初始的策略集，Ｅ
是演化博弈算子，α是参与演化博弈的主体 Ｉ的集合，τ
是停止准则．由于网络的结构特性，无需次用户基站对
网络中总的信道信息收集与处理，用户间可以通过彼

此的信息交换来实现功率控制．
　　定义１　系统总传输功率．用Ｐｋ，ｍ，ｌ表示第ｌ个子载
波上分配的第ｋ个小区内第ｍ个次用户的功率，ζｋ，ｍ，ｌ表

示子载波分配矩阵，其中ζｋ，ｍ，ｌ＝１表示第 ｋ个小区内的
第ｍ个次用户在第ｌ个子载波上进行数据传输；ζｋ，ｍ，ｌ＝
０表示第ｋ个小区内的第ｍ个次用户不在第ｌ个子载波
上进行数据传输．因此系统总传输功率Ｐｔｏｔ可以表示为

Ｐｔｏｔ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｈｌζｋ，ｍ，ｌ（ξＰｋ，ｍ，ｌ＋Ｐｃ） （２）

式中，Ｈｌ为子载波状态矩阵，表示当前子载波的质量，ξ
表示功率放大器漏极效率的倒数，Ｐｃ表示电路的功率
消耗．
　　定义２　干扰温度．文献［３］中作者提到利用 ＦＢ
ＭＣ多址技术所产生的邓类干扰会影响至多３个子载
波．本文使用文献［３］给出的干扰权重向量．如没有另
行指出，该权重向量由Ｖ＝［Ｖ０，Ｖ１］表示．

不同小区的次基站发送端对次用户接收端的干扰

表示如下：

ＩＳＢＳ ＝∑
Ｍ

ｍ′＝１
ｍ′≠ｍ

∑
Ｌ

ｌ′＝１
ｌ′≠ｌ

ζｋ，ｍ′，ｌ′Ｐｋ，ｍ′，ｌ′Ｖ｜ｌ－ｌ′｜Ｇｋ，ｍ′，ｌ′ （３）

式中，Ｇｋ′，ｍ′，ｌ表示在第 ｌ个子载波内第 ｋ个次基站与第
ｍ′个次用户之间的信道增益．相应地，主基站发送端对
次用户接收端的干扰表示如式（４）：

ＩＰＢＳ ＝∑
Ｌ

ｌ′＝１
ｌ′≠ｌ

ζｋ，ｍ，ｌ′Ｐｋ，ｍ，ｌ′Ｖ｜ｌ－ｌ′｜Ｇｋ，ｐ，ｌ′ （４）

式中，Ｇｋ，ｐ，ｌ表示在第ｌ个子载波内主基站和第 ｋ个次基
站内的第ｍ个次用户之间的信道增益．综上所述，第 ｌ
个子载波上的第 ｋ个小区第 ｍ个次用户的干扰温度
Ｉｋ，ｍ，ｌ如式（５）：
　　Ｉｋ，ｍ，ｌ＝ＩＳＢＳ＋ＩＰＢＳ

＝∑
Ｍ

ｍ′＝１
ｍ′≠ｍ

∑
Ｌ

ｌ′＝１
ｌ′≠ｌ

ζｋ，ｍ′，ｌ′Ｐｋ，ｍ′，ｌ′Ｖ｜ｌ－ｌ′｜Ｇｋ，ｍ′，ｌ′

　 ＋∑
Ｌ

ｌ′＝１
ｌ′≠ｌ

ζｋ，ｍ，ｌ′Ｐｋ，ｍ，ｌ′Ｖ｜ｌ－ｌ′｜Ｇｋ，ｐ，ｌ′ （５）

　　定义３　信干噪比和系统总传输速率．定义第 ｋ个
小区内的第ｍ个次用户发送端的信干噪比ψｋ，ｍ，ｌ表示如
式（６）：

２６５２
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ψｋ，ｍ，ｌ＝Ｐｋ，ｍ，ｌＧｋ，ｍ，ｌ／（Ｎ０＋Ｉｋ，ｍ，ｌ） （６）
式中，Ｎ０表示一个子载波内的热噪声，Ｇｋ，ｍ，ｌ表示第 ｌ个
子载波上第ｋ个小区的次基站与该小区内第 ｍ个次用
户之间的信道增益．根据香农定理，系统的总数据传输
速率Ｒｔｏｔ表示如式（７）：

　Ｒｔｏｔ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｈｌζｋ，ｍ，ｌｌｏｇ２（１＋ψｋ，ｍ，ｌ）

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｈｌζｋ，ｍ，ｌｌｏｇ２（１＋

Ｐｋ，ｍ，ｌＧｋ，ｍ，ｌ
（Ｎ０＋Ｉｋ，ｍ，ｌ）

）（７）

式中，
Ｂ
Ｌ表示一个子载波内的传输带宽．

　　定义４　排队时延．假设每个小区中的信道Ｆｋ都对
应于一个虚拟队列珟Ｑｋ，整个小区所有分配在信道Ｆｋ上传
输的分组完成在物理队列中的排队后，都进入信道Ｆｋ对
应的虚拟队列珟Ｑｋ，在虚拟队列珟Ｑｋ中排队之后，该分组才
可以在信道Ｆｋ上进行发送．

虚拟队列的输入分组流是整个小区所有用户分配

在信道Ｆｋ上的传输速率的叠加，可以视为泊松过程，

珘Ｒｋ ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｒｋ，ｍ （８）

在Ｍ／Ｇ／１排队系统中，假定第ｌ个子载波上的第ｋ
个小区第ｍ个次用户的服务时间为 Ｘｋ，ｍ，ｌ，Ｘｋ，ｍ，ｌ是独立
同分布的，并且与到达间隔相互独立．第 ｋ个小区的服
务时间的均值和二阶矩为：

平均服务时：

　珚Ｘｋ＝（Ｅ［Ｘ１，ｍ，ｌ］，Ｅ［Ｘ２，ｍ，ｌ］，…，Ｅ［ＸＫ，ｍ，ｌ］）
Ｔ；

服务时间二阶矩：

　珚Ｘ２ｋ＝（Ｅ［Ｘ
２
１，ｍ，ｌ］，Ｅ［Ｘ

２
２，ｍ，ｌ］，…，Ｅ［Ｘ

２
Ｋ，ｍ，ｌ］）

Ｔ．
根据式（２）所述，Ｍ／Ｇ／１排队系统一个小区内的平

均等待时间为

Ｗｋ＝珘Ｒｋ珚Ｘ
２
ｋ／［２（１－珘Ｒｋ珚Ｘｋ）］ （９）

　　由式（２）可得该系统一个小区内的平均时延为
Ｔｋ＝珚Ｘｋ＋Ｗｋ＝珚Ｘｋ＋珘Ｒｋ珚Ｘ

２
ｋ／［２（１－珘Ｒｋ珚Ｘｋ）］ （１０）

式中，珘Ｒｋ珚Ｘｋ为到达速率与服务速率之比，反映了系统的
繁忙程度．

本文的子载波分配问题以能效为目标函数，加上

总功率、每个子载波上的功率、每个子载波上的次用户

数、虚拟队列延迟和干扰温度限等约束条件，可以理解

为一种非线性约束下的非线性规划问题，具体表述

如式（１１）：

　ｍａｘＥＥ（ζｋ，ｍ，ｌ，Ｐｋ，ｍ，ｌ）＝
Ｒｔｏｔ
Ｐｔｏｔ
＝

　
∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｈｌζｋ，ｍ，ｌｌｏｇ２（１＋Ｐｋ，ｍ，ｌＧｋ，ｍ，ｌ／（Ｎ０＋Ｉｋ，ｍ，ｌ））

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｈｌζｋ，ｍ，ｌ（ξＰｋ，ｍ，ｌ＋Ｐｃ）

　ｓ．ｔ．（Ｃ１）∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｈｌζｋ，ｍ，ｌ（ξＰｋ，ｍ，ｌ＋Ｐｃ）≤Ｐ

ｍａｘ
ｔｏｔ

（Ｃ２）∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｈｌζｋ，ｍ，ｌ（ξＰｋ，ｍ，ｌ＋Ｐｃ）≤Ｐ

ｍａｘ
ｌ

（Ｃ３）∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
ζｋ，ｍ，ｌ≤１

（Ｃ４）∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ζｋ，ｍ，ｌ≤ＳＵｓ

ｍａｘ

（Ｃ５）珚Ｘｋ＋珘Ｒｋ珚Ｘ
２
ｋ／［２（１－珘Ｒｋ珚Ｘｋ）］≤Ｔ

ｔｈ
ｋ

（Ｃ６）Ｉｋ，ｍ，ｌ≤Ｉ
ｔｈ （１１）

３　基于演化博弈的能效优化的子载波分配方法
　　由于目标函数为非凸函数，不能用传统的凸优化
方法求解．现在还没有一个标准方法可以解决该问题．
现进行 Ｐ^ｋ，ｍ，ｌ＝ｌｎＰｋ，ｍ，ｌ的变量转换，即用ｅ

Ｐ^ｋ，ｍ，ｌ代替 Ｐｋ，ｍ，ｌ，
之后引入一个辅助变量Ψｋ，ｍ，ｌ∈（０，ψｋ，ｍ，ｌ］．该变量表示
网络中每一个用户的信干噪比都不会低于某一向量

Ψｋ，ｍ，ｌ．因此优化问题式（１１）可以重写为：

　ｍａｘＥＥ（ζｋ，ｍ，ｌ，Ｐｋ，ｍ，ｌ，Ψｋ，ｍ，ｌ）＝
Ｒｔｏｔ

Ｐｔｏｔ

　 ＝
∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｈｌζｋ，ｍ，ｌｌｏｇ２（１＋Ψｋ，ｍ，ｌ）

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｈｌζｋ，ｍ，ｌ（ξｅ

Ｐ^ｋ，ｍ，ｌ ＋Ｐｃ）

　ｓ．ｔ．（Ｃ１）∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｈｌζｋ，ｍ，ｌ（ξｅ

Ｐ^ｋ，ｍ，ｌ ＋Ｐｃ）≤Ｐ
ｍａｘ
ｔｏｔ

（Ｃ２）∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｈｌζｋ，ｍ，ｌ（ξｅ

Ｐ^ｋ，ｍ，ｌ ＋Ｐｃ）≤Ｐ
ｍａｘ
ｌ

（Ｃ３）∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
ζｋ，ｍ，ｌ≤１

（Ｃ４）∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ζｋ，ｍ，ｌ≤ＳＵｓ

ｍａｘ

（Ｃ５）珚Ｘｋ＋珘Ｒｋ珚Ｘ
２
ｋ／［２（１－珘Ｒｋ珚Ｘｋ）］≤Ｔ

ｔｈ
ｋ

（Ｃ６）^Ｉｋ，ｍ，ｌ≤Ｉ
ｔｈ

（Ｃ７）Ψｋ，ｍ，ｌ≤ｅ
Ｐ^ｋ，ｍ，ｌＧｋ，ｍ，ｌ／（Ｎ０＋Ｉ^ｋ，ｍ，ｌ） （１２）

通过两步变换，原问题式（１１）的目标函数转化成
凹函数除以凸函数的形式，如式（１２）所示．令 Ｇ［Ｉ，Ｓ，
Ｕ］为一个博弈，对于变量（ζ，^Ｐ，Ψ）的每一个分量
（ζｋ，ｍ，ｌ，^Ｐｋ，ｍ，ｌ，Ψｋ，ｍ，ｌ），用对应的一个博弈主体的策略表
示，即Ｉ＝｛１，２，…，ｍ｝；各博弈主体的策略集为Ｓｌ＝
（ζｋ，ｍ，ｌ，^Ｐｋ，ｍ，ｌ，Ψｋ，ｍ，ｌ），ｌ∈Ｉ；假设各主体的效用函数相
同，建立如下效用函数：

　Ｕ（ζｋ，ｍ，ｌ，^Ｐｋ，ｍ，ｌ，Ψｋ，ｍ，ｌ，ω）

　＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｈｌζｋ，ｍ，ｌｌｏｇ２（１＋Ψｋ，ｍ，ｌ）

　　 －ω∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｈｌζｋ，ｍ，ｌ（ξｅ

Ｐ^ｋ，ｍ，ｌ ＋Ｐｃ）

　ｓ．ｔ．（Ｃ１）～（Ｃ４），（Ｃ６）

３６５２
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（Ｃ５）∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｈｌζｋ，ｍ，ｌｌｏｇ２（１＋Ψｋ，ｍ，ｌ）

≤
２（Ｔｔｈｋ －珚Ｘｋ）

２（Ｔｔｈｋ －珚Ｘｋ）珚Ｘｋ＋珚Ｘ
２
ｋ

（Ｃ７）Ψｋ，ｍ，ｌｅ
－^Ｐｋ，ｍ，ｌ≤Ｇｋ，ｍ，ｌ／（Ｎ０＋Ｉ^ｋ，ｍ，ｌ） （１３）

式中，ω为惩罚因子，博弈主体策略组合 Ｓ若不遵守约
束，则对其进行惩罚，从而使其相应的主体效用降低．在
后面的演化博弈模型中，并不需要知道违反约束条件

的策略组合的效用，只需要根据相关的策略组合优劣

准则进行判断．
　　定理１　效用函数 Ｕ和优化问题式（１１）的目标函
数可以等价转换，即

ω０＝Ｒｔｏｔ（Ｐ０）／Ｐｔｏｔ（Ｐ０）＝ｍａｘ｛Ｒｔｏｔ（Ｐ）／Ｐｔｏｔ（Ｐ）｜Ｐ∈Ｓ｝
当且仅当

Ｆ（ω０）＝Ｆ（ω０，Ｐ０）＝ｍａｘ｛Ｒｔｏｔ（Ｐ）－ω０Ｐｔｏｔ（Ｐ）｜Ｐ∈Ｓ｝
　　证明　在证明该定理之前先给出以下引理及其证明．
　　引理１　Ｆ（ω）＝ｍａｘ｛Ｒｔｏｔ（Ｐ）－ωＰｔｏｔ（Ｐ）｜Ｐ∈Ｓ｝在
Ｅ１上为凸函数．
　　证明　令ｐｔ可以求得当ω′≠ω″和０≤ｔ≤１时Ｆ（ｔω′
＋（１－ｔ）ω″）的最大值，则有
　　Ｆ（ｔω′＋（１－ｔ）ω″）

＝Ｒｔｏｔ（ｐｔ）－（ｔω′＋（１－ｔ）ω″）Ｐｔｏｔ（ｐｔ）
＝ｔ［Ｒｔｏｔ（ｐｔ）－ω′Ｐｔｏｔ（ｐｔ）］＋
（１－ｔ）［Ｒｔｏｔ（ｐｔ）－ω″Ｐｔｏｔ（ｐｔ）］

≤ｔ·ｍａｘ｛Ｒｔｏｔ（Ｐ）－ω′Ｐｔｏｔ（Ｐ）｜Ｐ∈Ｓ｝＋
（１－ｔ）ｍａｘ｛Ｒｔｏｔ（Ｐ）－ω″Ｐｔｏｔ（Ｐ）｜Ｐ∈Ｓ｝
＝ｔＦ（ω′）＋（１－ｔ）Ｆ（ω″） （１４）

　　引理２　Ｆ（ω）＝ｍａｘ｛Ｒｔｏｔ（Ｐ）－ωＰｔｏｔ（Ｐ）｜Ｐ∈Ｓ｝是
严格 单 调 递 减 函 数，即 若 ω′＜ω″，ω′，ω″∈
Ｅ１，则Ｆ（ω″）＜Ｆ（ω′）．
　　证明　令ｐ″为取得Ｆ（ω″）的最大值时的自变量值，
则有

　　　Ｆ（ω″）＝ｍａｘ｛Ｒｔｏｔ（ｐ）－ω″Ｐｔｏｔ（ｐ）｜ｐ∈Ｓ｝
＝Ｒｔｏｔ（ｐ″）－ω″Ｐｔｏｔ（ｐ″）
＜Ｒｔｏｔ（ｐ″）－ω′Ｐｔｏｔ（ｐ″
≤ｍａｘ｛Ｒｔｏｔ（ｐ）－ω′Ｐｔｏｔ（ｐ）｜ｐ∈Ｓ｝
＝Ｆ（ω′） （１５）

　　引理３　令Ｐ＋∈Ｓ，且ω＋ ＝Ｒｔｏｔ（Ｐ
＋）／Ｐｔｏｔ（Ｐ

＋），则

Ｆ（ω＋）０．
　　证明　Ｆ（ω＋）＝ｍａｘ｛Ｒｔｏｔ（ｐ）－ω

＋Ｐｔｏｔ（ｐ）｜ｐ∈Ｓ｝
Ｒｔｏｔ（ω

＋）－ω＋Ｐｔｏｔ（ｐ
＋）＝０．因此Ｆ（ω＋）０．

下面证明定理１：
（ａ）令ｐ０为问题 ｍａｘ｛Ｒｔｏｔ／Ｐｔｏｔ｝的一个解，则对于所

有ｐ∈Ｓ，有
ω０＝Ｒｔｏｔ（ｐ０）／Ｐｔｏｔ（ｐ０）≥Ｒｔｏｔ（ｐ）／Ｐｔｏｔ（ｐ） （１６）

因此：

（１）对于所有ｐ∈Ｓ有Ｒｔｏｔ（ｐ）－ω０Ｐｔｏｔ（ｐ）≤０；
（２）Ｒｔｏｔ（ｐ０）－ω０Ｐｔｏｔ（ｐ０）＝０．
从（１）中可得 Ｆ（ω０）＝ｍａｘ｛Ｒｔｏｔ（ｐ）－ω０Ｐｔｏｔ（ｐ）｜ｐ

∈Ｓ｝＝０；从（２）中可知函数达到最大值，比如ｐ０．因此
该定理证明的第一部分得证．

（ｂ）令ｐ０为问题 ｍａｘ｛Ｒｔｏｔ－ωＰｔｏｔ｝的一个解，这样
Ｒｔｏｔ（ｐ０）－ω０Ｐｔｏｔ（ｐ０）＝０．问题 ｍａｘ｛Ｒｔｏｔ－ωＰｔｏｔ｝的定义
意味着对于所有ｐ∈Ｓ有

Ｒｔｏｔ（ｐ）－ω０Ｐｔｏｔ（ｐ）≤Ｒｔｏｔ（ｐ０）－ω０Ｐｔｏｔ（ｐ０） （１７）
因此：

（１）对于所有ｐ∈Ｓ有Ｒｔｏｔ（ｐ）－ω０Ｐｔｏｔ（ｐ）≤０；
（２）Ｒｔｏｔ（ｐ０）－ω０Ｐｔｏｔ（ｐ０）＝０．
从（１）可得对于所有 ｐ∈Ｓ有ω０Ｒｔｏｔ（ｐ）／Ｐｔｏｔ（ｐ），

也就是说ω０是问题ｍａｘ｛Ｒｔｏｔ／Ｐｔｏｔ｝的最大值；从（２）可知
ω０Ｒｔｏｔ（ｐ０）／Ｐｔｏｔ（ｐ０），也就是说ｐ０是问题ｍａｘ｛Ｒｔｏｔ／Ｐｔｏｔ｝
的一个解．

由定理１的结论，在设计演化博弈算子时可以用效
用函数替代原优化问题的目标函数．根据凸优化理论，
引入拉格朗日乘子λ１、λ２、λ３和λ４，建立效用函数式
（１３）的拉格朗日函数如下：
Ｌ（ζｋ，ｍ，ｌ，^Ｐｋ，ｍ，ｌ，Ψｋ，ｍ，ｌ，ω，λ１，λ２，λ３，λ４）

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｈｌζｋ，ｍ，ｌｌｏｇ２（１＋Ψｋ，ｍ，ｌ）

－ω∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｈｌζｋ，ｍ，ｌ（ξｅ

Ｐ^ｋ，ｍ，ｌ ＋Ｐｃ）

－λ１ ∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｈｌζｋ，ｍ，ｌ（ξｅ

Ｐ^ｋ，ｍ，ｌ ＋Ｐｃ）－Ｐ
ｍａｘ( )ｔｏｔ

－λ２ ∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｈｌζｋ，ｍ，ｌ（ξｅ

Ｐ^ｋ，ｍ，ｌ ＋Ｐｃ）－Ｐ
ｍａｘ( )ｌ

－λ (３ ∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｈｌζｋ，ｍ，ｌｌｏｇ２（１＋Ψｋ，ｍ，ｌ）

－
２（Ｔｔｈｋ －珚Ｘｋ）

２（Ｔｔｈｋ －珚Ｘｋ）珚Ｘｋ＋珚Ｘ
２)
ｋ

－λ (４ Ψｋ，ｍ，ｌｅ－^Ｐｋ，ｍ，ｌ

－
Ｇｋ，ｍ，ｌ

Ｎ０＋Ｉ^ｋ，ｍ， )
ｌ

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
ζｋ，ｍ，ｌ≤１

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ζｋ，ｍ，ｌ≤ＳＵｓ

ｍａｘ

Ｉ^ｋ，ｍ，ｌ≤Ｉ
ｔｈ，λ１，λ２，λ３，λ４０

（１８）

如果用遍历搜索的方法寻找最优解，可以找到理

论最优解，但是计算复杂度过高．因此引入拉格朗日对
偶方法，拉格朗日对偶函数表示如下：

Ｄ（λ１，λ２，λ３，λ４）
 ｍａｘ
ζｋ，ｍ，ｌ，^Ｐｋ，ｍ，ｌ，Ψｋ，ｍ，ｌ，ω

Ｌ（ζｋ，ｍ，ｌ，^Ｐｋ，ｍ，ｌ，Ψｋ，ｍ，ｌ，ω，λ１，λ２，λ３，λ４）

ｓ．ｔ．　（Ｃ１），（Ｃ２），（Ｃ５），（Ｃ７） （１９）
拉格朗日对偶函数的优化问题表示如下：

Ｇ（λ１，λ２，λ３，λ４）

４６５２
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＝ ｍｉｎ
λ１，λ２，λ３，λ４０

Ｄ（λ１，λ２，λ３，λ４）

＝ ｍｉｎ
λ１，λ２，λ３，λ４０　

ｍａｘ
ζｋ，ｍ，ｌ，^Ｐｋ，ｍ，ｌ，Ψｋ，ｍ，ｌ，ω

Ｌ（ζｋ，ｍ，ｌ，^Ｐｋ，ｍ，ｌ，Ψｋ，ｍ，ｌ，ω，λ１，λ２，λ３，λ４）

ｓ．ｔ．　（Ｃ１），（Ｃ２），（Ｃ５），（Ｃ７） （２０）
效用函数式（１３）的最优解表示为 ＯＰ，该问题的对

偶问题的最优解表示为 ＤＯＰ．效用函数的最优解与对
偶问题的最优解的差值定义为对偶间隙ＤＧ，并且ＤＧ＝
ＯＰＤＯＰ．对偶间隙表示原问题的最优解与对偶问题的
最优解之间的差值．

各主体从自己的策略空间中随机选择一个策略构

成初始策略组合 Ｓζｋ，ｍ，ｌ，^Ｐｋ，ｍ，ｌ，Ψｋ，ｍ，ｌ（０），这是主体进行演化博
弈的起点．记博弈回合数为 ｔ，在第 ｔ回合时第 ｌ个主体
的策略为Ｓｌ（ｔ）．随着博弈的进行，主体 ｌ需要根据新的
策略组合替换旧的策略组合，若第 ｔ回合的策略组合
Ｓ（ｔ）优于主体ｌ的旧策略组合，则该策略组合将更新为
Ｓ（ｔ）．对拉格朗日函数对 Ｐ^ｋ，ｍ，ｌ和 Ψｋ，ｍ，ｌ求偏导，并令结
果为零，可得 Ｐ^ｋ，ｍ，ｌ和Ψｋ，ｍ，ｌ在第ｔ＋１个博弈回合中的更
新方程，如下式表示：

Ｐ^ｋ，ｍ，ｌ（ｔ＋１）＝
１
２ｌｎ

λ４Ψｋ，ｍ，ｌ（ｔ）
（ω＋λ１＋λ２）Ｈｌζｋ，ｍ，ｌ( )[ ]ξ

＋

（２１）

Ψｋ，ｍ，ｌ（ｔ＋１）＝
（１－λ３）ＢＨｌζｋ，ｍ，ｌ（ｔ）ｅ

Ｐｋ，ｍ，ｌ（ｔ）

Ｌ·ｌｎ２·λ４[ ]－１
＋

（２２）
　　在利用上式更新 Ｐ^ｋ，ｍ，ｌ和Ψｋ，ｍ，ｌ后，下面利用两个变
量求子载波矩阵．将其代入式（１９），对偶问题表示为
Ｄ（λ１，λ２，λ３，λ４）ｍａｘζｋ，ｍ，ｌ，ω

Ａ（ζｋ，ｍ，ｌ）＋Ｂ（λ１，λ２，λ３，λ４）

ｓ．ｔ．　（Ｃ１），（Ｃ２），（Ｃ５），（Ｃ７） （２３）
式中，Ａ（ζｋ，ｍ，ｌ）和Ｂ（λ１，λ２，λ３，λ４）分别有如下定义：

Ａ（ζｋ，ｍ，ｌ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１

Ｂ
ＬＨｌζｋ，ｍ，ｌｌｏｇ２（１＋Ψｋ，ｍ，ｌ）

－λ３∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１

Ｂ
ＬＨｌζｋ，ｍ，ｌｌｏｇ２（１＋Ψｋ，ｍ，ｌ）

－（ω＋λ１）∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｈｌζｋ，ｍ，ｌ（ξｅ

Ｐ^ｋ，ｍ，ｌ ＋Ｐｃ）

－λ２∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｈｌζｋ，ｍ，ｌ（ξｅ

Ｐ^ｋ，ｍ，ｌ ＋Ｐｃ） （２４）

Ｂ（λ１，λ２，λ３，λ４）＝λ１Ｐ
ｍａｘ
ｔｏｔ＋λ２Ｐ

ｍａｘ
ｌ ＋λ３

２（Ｔｔｈｋ－珚Ｘｋ）
２（Ｔｔｈｋ－珚Ｘｋ）珚Ｘｋ＋珚Ｘ

２
ｋ

－λ４ Ψｋ，ｍ，ｌｅ
－Ｐ^ｋ，ｍ，ｌ－

Ｇｋ，ｍ，ｌ
Ｎ０＋^Ｉｋ，ｍ，( )

ｌ

（２５）

从Ａ（ζｋ，ｍ，ｌ）和Ｂ（λ１，λ２，λ３，λ４）的表达式中可以
看出，Ａ（ζｋ，ｍ，ｌ）依赖于 ζｋ，ｍ，ｌ的取值，而 Ｂ（λ１，λ２，λ３，
λ４）的取值与ζｋ，ｍ，ｌ无关．对于给定的 Ｐ^ｋ，ｍ，ｌ和Ψｋ，ｍ，ｌ，找到
子载波矩阵ζｋ，ｍ，ｌ使得Ａ（ζｋ，ｍ，ｌ）取得最大值，即

ζｋ，ｍ，ｌ＝
１， 对于（ｋ，ｍ，ｌ）＝ａｒｇｍａｘ

ｋ，ｍ，ｌ
Ａ（ζｋ，ｍ，ｌ）

０，{ 其它

（２６）
　　在找到 Ｐ^ｋ，ｍ，ｌ、Ψｋ，ｍ，ｌ和ζｋ，ｍ，ｌ的最优值即 Ｐ^


ｋ，ｍ，ｌ、Ψ


ｋ，ｍ，ｌ

和ζｋ，ｍ，ｌ后，对偶方程可表示为
Ｄ（λ１，λ２，λ３，λ４）
ｍａｘ

ζｋ，ｍ，ｌ，^Ｐｋ，ｍ，ｌ，Ψｋ，ｍ，ｌ，ω
Ｌ（ζｋ，ｍ，ｌ，^Ｐ


ｋ，ｍ，ｌ，Ψ


ｋ，ｍ，ｌ，ω，λ１，λ２，λ３，λ４）

ｓ．ｔ．　（Ｃ１），（Ｃ２），（Ｃ５），（Ｃ７） （２７）
　　利用凸优化中的次梯度算法，在第 ｔ＋１个博弈回
合中对偶方程的自变量λ１、λ２、λ３和λ４可由下列更新方
程求得：

λ１（ｔ＋１）＝

λ１（ｔ）＋α１（ｔ）∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｈｌζ


ｋ，ｍ，ｌ（ξｅ

Ｐ^ｋ，ｍ，ｌ＋Ｐｃ）－Ｐ
ｍａｘ( )[ ]ｃ

＋

（２８）
λ２（ｔ＋１）

[
＝

λ２（ｔ）＋α２（ｔ (） ∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｈｌζ


ｋ，ｍ，ｌ（ξｅ

Ｐ^ｋ，ｍ，ｌ＋Ｐｃ）－Ｐ
ｍａｘ) ]ｌ

＋

（２９）
λ３（ｔ＋１）

[
＝

λ３（ｔ）＋α３（ｔ (） ∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１

Ｂ
ＬＨｌζ


ｋ，ｍ，ｌｌｏｇ２（１＋Ψ


ｋ，ｍ，ｌ）

－
２（Ｔｔｈｋ －珚Ｘｋ）

２（Ｔｔｈｋ －珚Ｘｋ）珚Ｘｋ＋珚Ｘ
２) ]
ｋ

＋

（３０）

λ４（ｔ＋１） [＝ λ４（ｔ）＋α４（ｔ (） Ψｋ，ｍ，ｌｅ－Ｐ^ｋ，ｍ，ｌ－Ｇｋ，ｍ，ｌＮ０＋^Ｉｋ，ｍ， ) ]
ｌ

＋

（３１）
式中，α１，α２，α３和α４为步长且αｉ＞０，ｉ∈｛１，２，３，４｝．

在博弈收敛后，根据最优策略组合计算出的效用计

算惩罚因子．第ｔ＋１次博弈回合中ω的更新方程如下：

ω（ｔ＋１）＝
∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１

Ｂ
ＬＨｌζ


ｋ，ｍ，ｌｌｏｇ２（１＋Ψ


ｋ，ｍ，ｌ）

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｈｌζ


ｋ，ｍ，ｌ（ξｅ

Ｐ^ｋ，ｍ，ｌ ＋Ｐｃ）

（３２）
　　整个演化博弈过程可以表述如下：在演化博弈开始
阶段各主体从自己的策略空间中随机选择一个策略构成

初始策略组合 Ｓζｋ，ｍ，ｌ，^Ｐｋ，ｍ，ｌ，Ψｋ，ｍ，ｌ（０）．在第 ｔ回合中策略组合
Ｓζｋ，ｍ，ｌ，^Ｐｋ，ｍ，ｌ，Ψｋ，ｍ，ｌ中的成员 Ｐ^ｋ，ｍ，ｌ、Ψｋ，ｍ，ｌ和 ζ^ｋ，ｍ，ｌ通过式（２１）、
（２２）和（２６）来更新，若第ｔ回合的策略组合ｓ（ｔ）优于主
体ｌ的旧策略组合，则该策略组合将更新为ｓ（ｔ）．在找到
使效用函数式（１３）最大的策略组合Ｓζｋ，ｍ，ｌ，^Ｐｋ，ｍ，ｌ，Ψｋ，ｍ，ｌ后结束循
环．惩罚因子ω则由式（３２）更新．直到博弈达到Ｎａｓｈ均
衡点算法结束，此时的策略组合Ｓζｋ，ｍ，ｌ，^Ｐｋ，ｍ，ｌ，Ψｋ，ｍ，ｌ认为是能效最
优的资源分配方法．算法的伪代码如算法１表示．

５６５２
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算法１　能效最优子载波分配方法ＥＥＳＡＥＧ

１　初始化ω和Ｉｔｅ
２　重复
３　　初始化 ζ^ｋ，ｍ，ｌ（０）、^Ｐｋ，ｍ，ｌ（０）、Ψｋ，ｍ，ｌ（０）、λ１、λ２、λ３和λ４
４　　重复
５　　　　根据式（２６）更新 ζ^ｋ，ｍ，ｌ
６　　　　根据式（２１）和（２２）更新 Ｐ^ｋ，ｍ，ｌ和Ψｋ，ｍ，ｌ
７　　　　根据式（２８）～（３１）更新λ１、λ２、λ３和λ４
８　　　　利用策略组合 Ｓ^ζｋ，ｍ，ｌ，^Ｐｋ，ｍ，ｌ，Ψｋ，ｍ，ｌ计算效用函数值
９　　　直到找到使效用值最大的策略组合 Ｓ^ζｋ，ｍ，ｌ，^Ｐｋ，ｍ，ｌ，Ψｋ，ｍ，ｌ
１０　　　根据式（３２）更新ω
１１　　　Ｉｔｅ← Ｉｔｅ＋１
１２　直到达到Ｎａｓｈ均衡点

４　实验测试

　　通过重复多次蒙特卡洛模拟得出的数值结果，对
提出的算法 ＥＥＳＡＥＧ以及 ＥＥＳＡＥＤＰ（ＥＥＳＡｗｉｔｈＥ
ｑｕａｌｌｙＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＰｏｗｅｒ）和 ＵＤＲＳＡ（ＵｎｉｆｏｒｍＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ＲａｎｄｏｍＳｕｂｃａｒｒｉｅｒＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ）三种算法一并进行性能评
估．其中ＥＥＳＡＥＤＰ算法和 ＵＤＲＳＡ算法均为非基于演
化博弈的资源分配方法，前者在功率分配环节使用平

均分配策略，后者则均匀分布子载波．性能评估部分本
文使用模拟城市区域实验场景．基本实验仿真参数如
下：系统总带宽 Ｂ＝２４０ｋＨｚ，子载波数 Ｌ＝２５；功率放大
器漏极效率的倒数ξ＝３８，电路的功率消耗Ｐｃ＝０５Ｗ，
干扰权重向量 Ｖ＝［８２３×１０－１，８８１×１０－２］．系统热
噪声的功率谱密度为－１７４ｄＢｍ／Ｈｚ；系统总功率消耗限
制Ｐｍａｘｔｏｔ ＝３×１０

３Ｗ，排队最大时延限制Ｔｔｈｋ＝１ｓ．
在模拟城市区域场景中，多用户频谱共享的认知

无线电网络由一个主基站、两个次基站和２００个用户组
成．网络的大小为２００ｍ×２０ｍ，所有用户均匀分布在整
个网络的中部，即用户位于一条横向的道路上，道路两

侧为楼房，基站假设在房顶上．多用户频谱共享的认知
无线电网络如图２表示．
　　系统能效与惩罚因子的迭代次数的关系如图３所
示．图中Ｆ３Ａ表示 ＥＥＳＡＥＧ算法的能效曲线，Ｆ３Ｂ表
示ＥＥＳＡＥＤＰ算法的能效曲线，Ｆ３Ｃ表示 ＵＤＲＳＡ算法
的能效曲线．在三种算法中，ＥＥＳＡＥＧ的性能最优，其
次是ＥＥＳＡＥＤＰ，ＵＤＲＳＡ较差．本文给出的ＥＥＳＡＥＧ算
法在收敛速度不减慢很多的情况下具有最好的性能．
图４表示了系统能效与网络中次用户数的关系，图中
Ｆ４Ａ表示ＥＥＳＡＥＧ算法的能效曲线，Ｆ４Ｂ表示 ＥＥＳＡ
ＥＤＰ算法的能效曲线，Ｆ４Ｃ表示ＵＤＲＳＡ算法的能效曲
线．随着网络中的次用户数的增加，ＥＥＳＡＥＤＰ和 ＵＤＲ
ＳＡ算法均呈现下降趋势，而本文给出的ＥＥＳＡＥＧ算法

并没有因网络中次用户数增加受过多影响．

图５表示了随着惩罚因子的迭代次数的增加，系统
总功率消耗情况．Ｆ５Ａ曲线表示 ＥＥＳＡＥＧ算法总功率
消耗曲线；Ｆ５Ｂ曲线表示 ＥＥＳＡＥＤＰ算法总功率消耗
曲线；Ｆ５Ｃ曲线表示ＵＤＲＳＡ算法总功率消耗曲线．图６
表示了随着惩罚因子的迭代次数的增加，系统总功率

消耗情况．Ｆ６Ａ曲线表示 ＥＥＳＡＥＧ算法总功率消耗曲
线；Ｆ６Ｂ曲线表示 ＥＥＳＡＥＤＰ算法总功率消耗曲线；
Ｆ６Ｃ曲线表示ＵＤＲＳＡ算法总功率消耗曲线．三种算法
收敛后消耗的总功率相比，ＥＥＳＡＥＧ最多，ＥＥＳＡＥＤＰ
最少，但均未超过系统总功率限约束．

６６５２
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５　结束语
　　本文创新地引入信道状态矩阵以显示当前子载波
的质量，以能效为目标函数，建立一个多约束条件下的

分式规划问题．其次设计演化博弈算子，为每个次用户
建立效用函数，当每个次用户的效用函数达到最优时，

系统整体达到最优．最后是演化博弈的过程设计．在演
化博弈开始阶段各主体从自己的策略空间中随机选择

一个策略构成初始策略组合．通过与 ＥＥＳＡＥＤＰ和
ＵＤＲＳＡ算法的对比，本文给出的 ＥＥＳＡＥＧ算法的能效
最优，且给出了最为合理的子载波分配方案．
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