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区块链赋能的战场分布式频谱分配：
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摘　要：　针对战场环境中传统的频谱资源分配管理模式响应速度慢、实时性低的问题，首先构建了区块链赋能

的分布式频谱分配架构，考虑了用频满意度、冲突及优先级等约束条件，建立了优化目标模型，提出一种基于匹配理论

的分布式盖尔-沙普利（Distributed Gale-Shapley，D-GS）频谱分配算法，使战场频谱分配从静态集中式转变为动态分布

式，大大提高了频谱分配的性能，并通过加入贪心机制和用频单位的满意度阈值，使作战单位能够在较晚提交用频需

求的情况下，显著提高频谱分配的满意度 . 仿真结果表明：所提方法在频谱资源受限情况下，能够保障用频单位的用

频满意度且极大发挥分布式频谱管理的实时性，与静态集中式频谱分配方法相比，时间开销降低超过 1个数量级 . 该

算法具有更优的时间性能、频谱分配效率，使得战场频谱分配获得更好的效果 .
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Blockchain-Enabled Distributed Spectrum Allocation in Battlefield: 
A Fast Matching Algorithm
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Abstract:　In response to the issue of slow responsiveness and low real-time performance in traditional spectrum re⁃
source allocation management within battlefield environments, a blockchain-enabled distributed spectrum allocation archi⁃
tecture is first established. Constraints such as spectrum satisfaction, conflicts, and priority are taken into consideration to 
formulate an optimization objective model. A distributed gale-shapley (D-GS) spectrum allocation algorithm based on 
matching theory is proposed, transforming battlefield spectrum allocation from static centralized to dynamic distributed, sig⁃
nificantly improving spectrum allocation performance. By incorporating a greedy mechanism and a satisfaction threshold 
for spectrum units, combat units can notably enhance spectrum allocation satisfaction even when spectrum demands are sub⁃
mitted late. Simulation results demonstrate that the proposed method, under limited spectrum resource conditions, ensures 
unit satisfaction and maximizes the real-time nature of distributed spectrum management. Compared to static centralized 
spectrum allocation methods, the time overhead is reduced by over one order of magnitude, indicating significant advantag⁃
es. The algorithm exhibits superior time performance and spectrum allocation efficiency, leading to improved spectrum allo⁃
cation in battlefield scenarios.
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1　引言

电磁频谱是牵引着武器装备的风筝线［1］，电磁空间

是敌我共用、军民共用、国际共用的战略空间，全维渗

透陆、海、空、天和网络空间，已被公认为“第六作战

域”［2］. 电磁空间的军事斗争平战一体、无形无界，制电

磁权的争夺在联合作战中首当其冲并贯穿全程，作战

指挥依托的指挥链、情报链、杀伤链均高度依赖电磁频

谱支撑，确保作战单元能够随时接入、高效利用、有效

控制电磁频谱资源是发挥联合作战效能、取得作战胜

利的基本前提 .
现代战场的用频装备日益增多、电磁环境日趋拥

挤、频谱资源供需矛盾日益尖锐以及战场物联网的数

据传输等问题使得战场频谱资源的高效管控和科学利

用成为困扰世界各国的共同难题［3］. 最重要的是，现有

的静态频谱分配方案导致频谱资源未得到充分利

用［4，5］. 在联合作战中，作战单元展开部署后，各频段的

频谱资源需求急剧增加，作战地域的指控通信、预警探

测、导航制导、电子对抗装备密集部署、频段交叠，重点

地域固定部署的台站又与新部署的用频武器装备产生

频谱冲突，同时作战地域广泛存在的民用无线电台站

也随时可能与军队用频武器装备发生用频冲突，此外，

由于敌对势力的干扰，可能出现通信中断［6］. 如果没有

科学有效的战场频谱资源分配，各种用频武器装备之

间以及军民用频系统之间极易产生相互干扰，直接影

响武器装备作战效能的发挥，夺取制电磁权将无从

谈起［7］.
目前，世界各国主要采用静态集中的方式分配并

管理战场频谱资源，用频需求通过集中式上报、下达，

并在整个作战过程中基本保持不变，传统的频谱管理

方法受到诸多挑战［8］. 随着信息化、智能化、无人化逐

渐成为联合作战的主要特征，静态集中式的战场频谱

资源分配模式已经越来越不能适应瞬息万变的战场环

境 . 为此，亟须打破传统静态、集中的频谱资源分配模

式，提出新的战场电磁频谱资源分配方法 .
为解决频谱需求剧增与频谱资源利用率不均衡的

矛盾，Zhao 等人［9］和 Xing 等人［10］提出动态频谱接入的

概念，进而取代静态频谱管理方式，将动态频谱管理应

用于战场环境［11］. 动态频谱管理的理念一定程度上缓

解了战场频谱资源需求剧增的态势，但随着无人机、物

联网、军用 5G 等技术的涌现，海量用频装备部署应用

带来的海量用频需求使得传统集中式的频谱资源分配

模式已难以为继 . 区块链技术的出现，将“分布式”的理

念带入人们视野，使分布式战场频谱资源分配成为可

能［12］. 区块链是一种多中心的分布式数据库技术，区块

链技术是利用块链式数据结构来验证与存储数据、利

用分布式节点共识算法来生成和更新数据、利用密码

学的方式保证数据传输和访问的安全、利用由自动化

脚本代码组成的智能合约来编程和操作数据的一种全

新的分布式基础架构与计算范式［13~15］. 人们从智能合

约［16］、工作证明［17］、隐私保护［18］等角度对区块链赋能

的分布式频谱管理展开了研究，并在空地频管网络融

合［19］、下行链路频谱资源管控［20］、城市宽带资源调

配［21］等领域开展应用实践，并希冀将其写入 6G的空天

地一体化网络协议［22］. 在军事领域，区块链驱动的分布

式网络和去中心化管理模式也早已在军事物联网［23］、
军用供应链管理［24］、无人机蜂群控制与管理［25］等领域

取得应用，并向其他军事领域逐步拓展 . 随着研究的深

入，人们发现区块链驱动的分布式网络管理模式和边

缘计算赋能的端-边-云网络架构与频谱资源管理有天

然的结合潜力 . 文献［26］针对大规模部署环境下的物

联网频谱共享需求，提出基于区块链技术的用频装备

网络基本运行机制；文献［27］针对第六代蜂窝网中频

谱接入管理，提出了一种基于动态两层区块链的异构

网络频谱管理框，所提模型能够显著提高频谱利用率

并适用动态网络环境；文献［28］在多个本地授权基站

上建立联盟区块链，用于在 LET（Long Term Evolution）
用户和网关之间进行频谱交易，提升空闲频谱资源利

用率；文献［29］面向卫星物联网，提出一种基于区块链

的安全频谱共享方案，拦阻恶意用户参与频谱共享；文

献［30］提出基于联盟链的频谱交易与共享系统，使无

人机与地面物联网节点在不依赖第三方的情况下进行

分布式频谱交易与共享；文献［31］设计了基于区块链

的用户认证策略，在确保安全的前提下提高车辆网的

频谱效率；文献［32］针对在动态频谱接入仿真中，区块

链使用传统共识机制在隐私保护和协作频谱感知性能

方面存在不足，提出了一种高效安全的区块链动态频

谱接入框架 . 可见，区块链凭借其特有的去中心化、不

变性和可追溯特性，在频谱资源管理领域取得应用已

经达成共识 . 自俄乌冲突及巴以冲突以来，现代战争信

息化、智能化、无人化的特征愈发明显，无疑对战场频

谱资源分配的速度与效率提出了更高要求，以区块链

技术为驱动，促使战场频谱资源分配由静态集中式向

动态分布式转变，将大大提高频谱资源分配的速度和

效率，适应瞬息万变的战场态势 . 文献［33］提出了一种

区块链赋能的分布式频谱共享框架，在此基础上通过

非合作博弈取得对称贝叶斯纳什均衡；文献［34］提出

了一种基于联盟链的动态频谱共享框架，在此基础上

设计 Stackelberg 博弈模型求解最优频谱分配策略；文

献［35］提出了一种基于联盟链的协作边缘计算框架，

应用启发式优化算法实现联合任务卸载和频谱资源分

配优化 . 上述研究表明，采用区块链驱动的分布式管理

模式和边缘计算赋能的端-边-云网络架构对频谱资源
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进行分配和管理，其速度和效率已经获得较大提升，但

是与现代战场高速度、高动态的要求仍相去甚远，阻碍

其效率倍增的“最后一公里”在于分布式频谱资源分配

框架下，用频需求与频谱资源的快速匹配优化算法，上

述优化算法要么求解最优频谱分配策略的时间复杂度

较高，要么当用户数量倍增时求解的时间复杂度呈指

数级上升 .
综合所述，为使战场频谱资源分配能够适应信息

化、智能化、无人化战场的高速和高动态特性，不但需要

采用区块链技术将战场频谱分配由集中式转变为分布

式，还需要设计高效的用频需求与频谱资源匹配算法，

以发挥分布式频谱管理框架下并行优化处理的优势 . 针

对战场大规模用频需求下频谱资源的高效分配问题，本

文基于区块链技术构建分布式战场频谱资源分配框架，

在此框架下设计了一种快速匹配算法，实现了用频需求

与频谱资源的高效匹配 . 本文主要贡献概括如下：

（1）提出一种基于区块链技术的分布式战场频谱

分配模型，将频谱资源分配由静态集中式转变为动态

分布式，以适应信息化智能化无人化战场对频谱资源

分配高速、高动态需求 .
（2）在区块链赋能的动态分布式频谱资源分配框

架下，将问题建模为多对一匹配模型，基于匹配理论，

提出D-GS（Distributed Gale-Shapley）算法实现用频需求

与频谱资源的高效匹配，在满足用频约束情况下取得

战场频谱资源分配效率1个数量级以上的提升 .
（3）在分布式频谱资源分配框架下，对 D-GS 算法

引入贪心机制，使较晚提交用频需求的较大规模集群

用频满意度满足要求，解决了频谱资源紧缺条件下用

频需求激增导致的用频满意度陡降问题 .
2　系统模型

2. 1　分布式战场频谱分配框架

在战场频谱资源分配架构中，用频装备为末端节

点，各用频装备按作战编成形成若干集群，协商节点负

责提报各集群的用频需求，审核节点汇总各集群的用

频需求后，进行用频需求的审核和频谱资源的分配 . 在

静态集中式频谱分配架构中，审核节点需等待所有集

群全部提报用频需求后，方能开始用频需求的审核和

频谱资源的分配，较晚提报用频需求的集群往往导致

整个战场频谱分配计划的滞后，显然难以适应瞬息万

变的信息化智能化无人化战场 . 将区块链的优势应用

于分布式战场频谱资源管理中，可以实现对频谱资源

的快速、高效分配，下面将对传统集中式频谱管理方式

和区块链赋能的分布式频谱管理方式进行对比 . 图 1
展示了传统集中式战场频谱分配架构，在这种架构中，

频管部门集中收集、集中分配和下放所有参战单位的

用频需求，由于这种方式需要频管部门处理所有用频

需求，效率低、耗时长，无法适应瞬息万变的高动态战

场环境 . 区块链是一种去中心的分布式数据库技术，其

与频谱资源管理的结合可以使战场频谱资源分配更加

高效，去中心化、分布式的处理模式方式可提高战场频

谱分配的效率、降低频谱资源管理的成本，且具有安全

不易篡改、恶意行为可追溯等优势 .

图 2为区块链赋能的动态分布式战场频谱分配架

构，审核节点—协商节点—末端节点构成战场三级频

谱分配架构，联盟区块链是一种特定的区块链，可以以

适中的成本建立分布式共享账本，因此引入联盟链作

为分布式频谱管理的基础 . 与静态集中式频谱分配相

比，区块链赋能的战场分布式频谱分配架构中，各集群

对本集群提报的用频需求达成共识后，协商节点即将

该用频需求发送至审核节点，由频谱区块链按智能合

约“自动”进行频谱分配，审核节点仅需负责末端节点

的准入和智能合约的维护，由智能合约驱动的战场频

谱分配将能够对各集群提报的用频需求做到“随到随

分”，极大地提高战场频谱分配效率 .
（1）审核节点

审核节点主要负责对参与频谱分配的用频装备进

行准入认证，为其生成专用的公钥/私钥对，以防恶意节

点、敌方节点加入区块链系统 . 末端节点可运用公钥/
私钥对进行非对称加密，确保其与其他末端节点之间

的频谱资源的交换、交易、共享过程的安全；协商节点

可运用公钥/私钥对加密用频需求，确保将其写入频谱

区块链过程的安全 . 同时，审核节点负责管理并维护智

能合约，确保其高效执行 . 智能合约作为自动化执行的

脚本代码，为每个提交至频谱区块链的用频需求提供

动态处理机制 . 在本文中，智能合约采用 D-GS 算法执

行分布式频谱分配策略，从而实现自主、高效的频谱管

理 . 审核节点还负责持续监控智能合约的执行效果，并

在整个分配过程中进行优化调整，以提升系统的自主

性和灵活性 .
（2）协商节点

所有参加联合作战的用频装备按作战编成形成若

干集群，协商节点负责提报各集群的用频需求 . 协商节

图1　静态集中式战场频谱分配架构
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点可以为集群的头节点，也可由集群的头节点指定，亦

可根据地理位置由集群内末端节点经共识选出 . 协商

节点将加密后的集群需求提交到区块链系统，完成用

频需求的上报流程，并实时接收审核节点反馈的分配

结果 .
（3）末端节点

末端节点为具体的参加联合作战所有用频装备，

需经审核节点认证，在作战筹划阶段，末端节点在系统

内以分布式方式安全上报用频需求，并在集群内通过

共识协议确定协商一致、无争议 .
如图 2所示，本文所提区块链的频谱管理系统与传

统的频谱分配相比，具有以下优势：①分布式，基于区

块链的频谱管理系统不需要部署受信任的中央节点，

从而避免单点故障；②灵活性，频谱区块记录用频装备

的分配结果，为区块链中用户查找用频数据提供支持，

并且可以通过调整智能合约的参数来动态执行多样化

的频谱交易规则；③自主性，将频谱分配算法与智能合

约结合，可以实现自主频谱管理，用户随时提交用频需

求、审核节点随时开展频谱分配 .
2. 2　分布式战场频谱分配框架

直接参与作战行动的末端节点Ci根据具体任务生

成用频需求时，通过非对称加密方式将用频需求传输

给上级协商节点Di，Di汇总所属本集群内末端节点的用

频需求后，若末端节点间存在用频冲突，则以一定的用

频协同规则，如“次要让主要，后用让先用”，有用频冲

突的低优先级末端节点重新提报用频需求，并附加建

议，最终通过共识机制汇总生成不存在用频冲突的用

频需求Ri，并上报审核节点 . 具体的流程如图3所示 .
审核节点收到协商节点提报的用频需求后，根据

频谱分配算法进行频谱规划，生成初始用频方案P0. 随

后，审核节点对所有协商节点发起对P0的共识过程 . 待

所有协商节点对用频方案取得共识后，生成频谱区块，

将此用频方案P′0 附加在频谱区块链末尾 . 当末端节点

受扰或者当前用频方案无法满足需求时，末端节点需

向协商节点提出请求，在本集群内进行用频调整，协商

节点 di收到集群内末端节点的用频调整需求后，从频

谱区块链下载当前频谱区块 L，获取当前用频方案 P′0，
根据用频协同规则和末端节点的用频优先级对当前

用频方案进行调整，调整后更新频谱区块 L′，如有涉

及其他低优先级末端节点需用频退让，则协商节点会

将此调整信息以非对称加密方式通知该低优先级末端

节点 .
用频调整由末端节点发起，先由协商节点在集群

内部按用频优先级进行用频调整，如集群内部无法满

足用频调整需求，则上报至审核节点，由审核节点在集

群间进行用频调整，按共识机制进行协商 . 通过这种方

式，在用频调整时，亦可分布式进行，避免“牵一发而动

图2　区块链赋能的战场分布式频谱分配架构
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全身”，频繁大规模调整用频方案 .
2. 3　分布式频谱分配建模

假设在 L × L大小的战场频谱资源分配中，共有NE

个审核节点，M 个作战单位参与行动，作战单位集合

U ={u1 u2 uM }，对于作战单位 ui（1≤i≤M），其中作战

单位 ui中用频装备数量为 ni. 定义用频装备总数为 N =

∑
i = 1

M

ni，用频装备集合为D ={d1 d2 dN }，保存每个用频

装备的编号及位置信息 . 由于在实际的频谱分配中，所

分配的频谱为离散化的频点，对于给定一段连续的频

谱资源F时，设置该频谱资源的频段 (FL FH )，FL为频段

的起始频段，FH 为频段的终止频段，设置频谱间隔为

∆f，则把可用频谱资源划分为离散频点，定义战场环境

中可供指配频谱资源集合为K=｛k1，k2，，kS｝，共 S个离

散频点 . 定义用频装备/可用频点比 η=N/S，η越小说明

频点资源越丰富，反之频点资源越匮乏 . 每个作战单位

根据本单位内用频装备申报用频需求，为减少可能发

生的用频干扰、故障，确保战斗中通信装备的正常运

行，用频装备会申请多个频点作为备用频谱 .
在大型军事编队的通信场景下，频谱使用非常密

集，为了满足用频装备的实时通信需求，需对频谱资源

进行实时管理 . 为了便于研究，系统时间被分为T个长

度相等的离散时隙T ={t1 t2 ti T}，每个时隙 ti Î T
的持续时间为 τ 秒，用频装备 di产生的频谱申请使用

一个三元组表示，即 qdi
（ti）=｛kdi

（ti），∆di
（ti），ldi

（ti）｝，其中

kdi
（ti）表示用频装备 di在时隙 ti产生的用频需求集合，

kdi
（ti）=｛ki1，ki2，，kij，，kiR｝，R代表用频装备 di申请频

点的数目，kij表示用频装备 di申请 kj频点，∆di
（ti）表示用

频装备的通信时长，即在占用频点∆di
（ti）后，用频装备di

退出对已经分配频点资源的占用，系统会根据装备的

通信时长进行频谱管理，达到时域错开目的，定义 ti，wait=
t'i -ti来表示用频装备 di申请频谱的等待时间，其中 t'i 为
用频装备 di完成频谱分配的时间 . ldi

（ti）为用频装备 di

时隙 ti的坐标信息，ldi
（ti）=｛xdi

（ti），ydi
（ti）｝，通过位置信

息来计算频谱分配中的干扰情况 vdi
（t）=( )vx (t)vy (t) 代

表用频装备di移动速度，用于更新每个时隙的用频装备

位置，满足以下约束：

0 ≤ xdi
(ti )≤ L0 ≤ ydi

(ti )≤ L  " di ÎD.
在战场环境中，不同用频装备执行任务，紧急状况

不同，则用频优先级不同，定义Rank=｛R1，R2，，RN｝为

用频装备的用频优先级集合，RN表示用频装备 dN的优

先级，其中 RNÎ｛1，2，3｝分别表示高、中、低用频装备的

3 种优先级，定义高优先级用频装备占比 ε=Nh/N，Nh为

战场中高优先级用频装备数量，在频谱分配过程中，会

优先考虑高优先级用频装备分配频谱 .
2. 3. 1　用频干扰模型

在所设计频谱规划区块链架构中，协商节点可指

二级频管部门，末端节点可指具体的用频装备 . 在实际

分配过程中，频谱分配应考虑用频装备干扰、用频装备

优先级以及频谱分配时间开销 . 下面对用频干扰、用频

装备优先级以及频谱分配时间开销进行介绍 .
（1）基于用频冲突的频谱规划模型

频谱分配过程中需要分析用频装备之间可能存在

的电磁干扰，由于战场频谱分配中用频装备数量众多，

为简化问题描述，本文主要关注同频干扰、邻频干扰以

及敌方电磁干扰 3种类型 . 为此，定义了一个 N × N 的

干扰矩阵，表示用频装备之间的干扰关系，具体表现形

式为

I(N ´N )=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úI 1
1 I 2

1 ××× I N
1

I 1
2 I 2

2 ××× I N
2

××× ××× I j
i ×××

I 1
N I 2

N ××× I N
N

（1）

其中，I j
i 表示为用频装备 dj和 di 之间是否存在用频干

扰 . 定义用频分配矩阵XN ´ S，对于 xk
i ÎXN ´ S，1≤k≤S，1≤n

≤N表示用频装备 di是否分得频点 k，如果用频装备 di分

得频点 k，那么 xk
i =1，反之 xk

i =0. 针对同频干扰，当 2台或

多台用频装备的用频装备偏好为同一频点时，在一定

图3　频谱分配流程图
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距离内会产生用频干扰，因此距离较近的用频装备所

指配的频点不能相同，如式（2）所示：

I j
i =

ì
í
î

ïï
ïï

1  if d j
i ≤ Dj

i 且装备i和j偏好为同一频点

0  if d j
i >Dj

i 
（2）

其中，d j
i 为用频装备 dj和 di之间实际距离，Dj

i 为同频干

扰的距离门限 . 若 I j
i =1，则用频装备 dj和 di之间存在用

频干扰，不能分配相同频点 . 除了同频干扰之外，用频

装备之间可能产生邻频干扰，当 2台用频装备使用的频

点资源相邻时，也可能产生干扰，如式（3）所示：

I j
i =

ì
í
î

ïï1  if || k - k ′ ≤ K j
i

0  if || k - k ′ >K j
i

（3）
其中，| k - k ′ | ≤ K j

i 表示用频装备 dj和 di的频点相邻差值

小于邻频干扰门限，会产生用频干扰，K j
i 决定了用频装

备 dj和 di可以容忍的频点相邻程度 . 例如，当 K j
i =1时，

仅考虑相邻频点之间的干扰；若K j
i =2，则允许更宽的邻

频干扰范围 .
在电磁对抗中，敌方可能通过电磁干扰来干扰己

方的频谱使用 . 为此，在同频和邻频干扰的基础上，加

入了敌方干扰源的建模 . 假设若干个敌方干扰源随机

分布在战场环境中，干扰源 j在时隙 ti对频点 k的干扰强

度表示为 I k
j (ti )，为了量化敌方干扰对通信的影响，引入

了信干噪比 SINR（Signal-to-Interference plus Noise Ra⁃
tio），用于敌方干扰的影响，当我方用频装备 di在时隙 t
如果要接入频点 k，则可以计算出信噪比 SINRi如式（4）
所示：

SINR i =
Pi∑I k

j (ti ) +N0

（4）
其中，Pi为用频装备 di通信时的功率，∑I k

j (ti )为敌方干

扰源对其频点 k 的累计干扰，N0为环境噪声 . SINR 越

高，表示信号质量越高，当 SINRi低于某个阈值时，会影

响通信，需要重新分配频谱 . 由此得出敌方干扰下的用

频约束如式（5）所示：

xk
i =

ì
í
î

1  SINR i > SINRth

0  SINR i ≤ SINRth

（5）
因此，考虑了同频、邻频以及敌方电磁干扰的复用

限制，约束条件为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

xk
i = 1xk

j = 1"di dj ÎDd j
i >Dj

i

xk
i = 1xk'

j = 1"di dj ÎD || k - k ′ >K j
i

xk
i = 1"di ÎDSINR i > SINRth

（6）

（2）用频优先级

当用频单位发起频谱请求时，频管部门根据用频

需求 kij以及用频装备的优先级对其进行频谱分配 . 为

确保大规模联合作战场景中重要信息的优先传输，级

别越高的用频装备用频优先级越高，例如为武器制导

及指挥通信等分配最高用频优先级 . 表 1 为不同用频

装备频点需求及用频优先级 .

在频点分配过程中，频管部门遍历用频装备的用

频需求，当用频装备 di申请频点为 ki时，频管部门根据

距离复用门限进行判断，如果用频装备对已分配 ki的高

优先级用频装备造成用频干扰，则该用频装备退出频

谱 ki的申请，频管部门向申请表中后续频点进行分配 .
在后续的迭代中，频管部门依据申请表的剩余频点向

未分配频点资源的用频装备继续分配频点，直到所有

用频装备都被分配频点或者所有频谱资源分配完毕 .
表 1 中，d1首先申请频点 k3，再根据用频干扰门限

判断是否将 k3分配给用频装备 d1，否则 d1将在后续迭代

中申请次一级偏好频点 k1. 对于 d2、d3，最开始均申请 k1
频点，如果满足干扰门限条件，则两台用频装备会同时

复用 k1频点，否则频管部门会拒绝低优先级用频装备

接入而使高优先级用频装备接入，如果 R1>R3，说明用

频装备 d3优先级高，因此高优先级用频装备 d3接入频

点，在之后的迭代过程中，频管部门不再对 d3 进行分

配，直至高优先级用频装备结束通信任务，释放频谱资

源，因此频管部门需在整个系统时间内使整体用频满

意度最大 .
在本文定义中，优先级 Ri数值越小代表优先级越

高，高优先级用频装备和低优先级用频装备用频需求

被满足时满意度分值不同，令 1/Ri代表不同用频装备的

优先级系数，并基于分配到的频点在用频需求集合中

的顺序来评估用频质量，根据对用频装备的频谱分配

等待时间来体现实时性 . 具体而言，若某用频装备被分

配的频点越接近其需求集合中的首选项，即越靠近需

求集合的前列，则该用频装备的满意度越高 . 因此，假

如在时隙 ti用频装备 di分得频点 k，根据式（7）计算其用

频满意度，对单个用频装备和系统累计用频满意度进行

定义 . 式（8）为所有用频装备总的用频满意度 .
Si (ti )=

1
Ri

+ ( )(R + 1)- kij

R
´ xk

i - tiwait     x
k
i Î { }10   （7）

Sat(t)=∑
t

T ∑
i = 1

N

Si (t) （8）
单个用频装备在某个时隙内用频满意度计算如

式（7）所示，其中R表示用频装备的用频申请表长度，kij

代表用频装备 di获取的在表中第 j个频点，例如，优先级

表1　用频装备频点需求及用频优先级

用频装备

d1

d2

d3



dN

用频需求集合

k13

k21

k31



kN3

k11

k23

k32



kN4

…

…

…



…

k12

k22

k33



kN1

用频优先级

R1

R2

R3



RN
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为 1 的用频装备 d3接入 k31频点时，当等待时间 t3，wait=0
时，根据上述公式可计算得满意度为100%.

（3）用频分配时间开销

时间开销是频谱分配算法的重要指标，特别是在

大规模联合作战中尤其关键 . 战场环境具有瞬息万变

的高动态特性，在实际战场频谱资源分配中，不同作战

单位处理的任务、规模战场环境具有瞬息万变的高动

态特性，在实际战场频谱资源分配中，不同作战单位处

理的任务、规模不同、处理任务的时间也具有高度随机

性，因此提交用频需求的具有较高的不确定性和随机

性 . 图 4 对比了静态集中式和动态分布式频谱分配的

时间开销差异 .

由图 4可知，相比于静态集中式频谱分配，动态分

布式频谱分配效率更高，时间更短，更加适应瞬息万变

的战场环境 . 在联合作战中，各作战单位根据用频需求

的时刻 tm，1≤m≤M，进行需求提报，假设单位从提交用

频需求时，进行计时并计算时间开销，即 t1 =0. 同时频

谱分配时间 T 与分配的用频装备数量 n、算法复杂度 o
和用频单位数量 m 有关，即 T = fT (nmo). 在静态集中

式频谱分配中，审核节点需收集齐所有协商节点提报

的用频需求后，统一对所有单位空进行频谱分配，则总

频谱分配时间开销Tal - c = tM + T，其中 tM为各单位中最后

提交用频需求的时刻，T为对所有作战单位进行集中频

谱分配时间；在动态分布式频谱分配中，审核节点无需

收集齐所有协商节点提报的用频需求再开始频谱分

配，而是采取“随到随分”的策略进行频谱分配，而且频

谱分配结果可以实时同步到“频谱区块链”，则总频谱

分配时间开销为 Tal - d = ∑
i = 1

M - 1

max(ti + 1 - ti Ti )+ TM，其中 Ti

为对每个作战单位进行分布式频谱分配时间 . 通过以

上分析可知，分布式频谱分配中时间开销 Tal - d 短于静

态集中式的时间开销 Tal - c. 由图 4可见，静态集中式在

最后一个用户提报完用频需求后，再统一所有 M 个单

位进行频谱分配，动态分布式是以“随到随分”的形式

在每个用户提报用频需求后，立即对其进行频谱分配，

看似动态分布式只是节约了最后的用频分配时间 . 实

际上，这种“随到随分”的模式意味着较早提交用频需

求的单位有较大概率能够分配到较优的频谱资源，从

而鼓励用户尽快尽早提报用频需求；其次，单位分配到

频谱资源后即可立即使用，即“随分随用”，未提交用频

需求的单位并不影响已分配频谱资源的使用 . 因此，相

比于静态集中式频谱分配模式，动态分布式频谱分配

将大大加快战场频谱分配的速度 .
2. 3. 2　问题描述

根据前文分析，本文将频谱分配的分体，建模为在

满足用频干扰条件下，最大化用频装备的总满意度，表

述为以下优化问题：

P1：max Sat(t)=∑
t

T ∑
i = 1

N

Si (t)

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
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C1：∑
kÎK

xk
i ≤ 1"di ÎD

C2：xk
i = 1xk

j = 1"di dj ÎDd j
i >Dj

i

C3：xk
i = 1xk ′

j = 1"di dj ÎD || k - k ′ >K j
i

C4：xk
i ={01}"di ÎDkÎK

C5：0 ≤ xdi
(ti )≤ L0 ≤ ydi

(ti )≤ L  " di ÎD

C6：xk
i = 1"di ÎDSINRm > SINRth

（9）

对于所有的用频单位而言，在满足约束条件下应

使得整体满意度最大，其中限制条件C1规定对于一个

用频装备至多接入一个频点，C2 规定当 2 台用频装备

共用一个频点时应满足距离门限约束，从而保证用频

装备 di和 dj的通信质量，C3表示邻频干扰约束，C4表示

用频装备对于频点只有占用、不占用 2个状态，C5表示

用频装备 di每个时隙坐标约束，即不能超出战场边界，

C6表示敌方电磁干扰约束 .
频谱分配算法的关键目标是降低用频分配时间、

提高整体用频满意度 . 根据图 4描述，静态集中式频谱

分配中，会由于某一个单位提报用频时刻的拖延，导致

整个频谱分配过程无法开始；而动态分布式频谱分配

中，某个单位的用频需求是否提报、何时提报，并不影

响其他单位提报用频需求和进行频谱分配，相反，如果

该单位提报用频需求过迟，其他单位均已完成频谱分

配，该单位只能从分配剩余的“边角料”里分配频谱资

源，在频谱资源紧张的情况下，甚至面临“无频可分”的

局面，这就促使各单位尽快、尽早提报用频需求 . 此外，

之所以采用动态分布式频谱分配方法，就是希望能够

克服作战单位提交用频需求的不确定性导致的整体用

频分配方案延误，那么，频谱分配算法本身必须快速、

高效，以遗传算法为代表的低效全局寻优不再适合动

态分布式频谱分配，必须采用快速、高效的频谱分配算

图4　两种频谱管理方式性能分析
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法，运用于动态分布式频谱分配模式，为此，可以牺牲

部分低优先级用频装备的频谱使用利益，从寻找全局

最优解变为寻找局部最优解，以换取时间、效率上的大

幅提高，适应瞬息万变的战场环境 .
3　基于匹配理论分布式频谱分配算法

现代战场中，大量用频装备投入到战场中，战争样

式愈加复杂，为确保频谱的使用需求管理能够适应战

场的瞬息万变，应当根据战场特点，建立高效的频谱资

源分配方 . Gale 和 Shapley 根据稳定匹配理论提出的

Gale-Shapley算法是组合数学中的匹配算法，一种能够

高效解决频谱资源分配问题的方法 . 考虑到在战场环

境中频谱分配的复杂性，并且需要协商节点迅速对频

谱分配任务快速求解，因此在决策过程中需要算法具

有较低的复杂度并且保证大部分用频装备满意度 .
3. 1　D-GS频谱分配算法

用频分配优化问题属于混合整数非线性优化问

题，如式（9）所示，在联合作战大规模用频背景下，传统

集中式频谱分配算法复杂度随用频单位和用频装备数

量呈指数上升，求解复杂度极高，难以适应瞬息万变的

战场环境 . 以区块链技术赋能战场用频分配，从静态集

中式战场用频分配向动态分布式战场用频分配转变，

本文通过 D-GS 算法按照偏好对用频装备快速匹配频

谱，以逼近最优解的频谱分配方案大幅降低求解复杂

度，以实现面向联合作战的战场快速频谱分配 . 可以求

得，当每个用频装备的用频需求为 L个时，则D-GS算法

时间复杂度为M ´O(n ´ L).
将战场用频装备的分配问题建模为多对一匹配问

题，匹配的对象为用频装备与可用频谱资源，其中用频

装备包括了用频偏好、同频干扰以及邻频干扰，通过设

计匹配算法解决P1的优化分配问题，对以上问题简化

并建模，并做出以下定义 .
定义 1 匹配 μ是用频装备集合D与可用频点集合

K之间的一种映射关系，满足以下条件 .
（1）每个用频装备 di ÎD 能被分配到一个频点

kÎK（唯一分配）.
（2）μ(di )= k：表示用频装备 di分配到频点 k，则 di将

使用 k 频点进行通信；若 μ(di )=Æ，则表示没有分配到

可用频点资源 .
（3）μ(k)={di dj dl }：表示多个用频装备可以共

享同一个频点 k，前提是这些用频装备之间的通信不会

相互产生干扰，即满足系统干扰约束 .
（4）当且仅当 (di k)Î μ：表示稳定匹配，用频装备 di

与频点 k之间的匹配满足所有干扰、优先级、时域等约

束条件，并且该频点在之后的分配过程中不会被冲突

用频装备占用 .

定义 2 当用频装备 di向频管部门申请频点 k时，di

不能对已经分配频点 k的高优先级用频装备造成干扰，

即 di退出 k，转而向其他频谱提出申请，直到所有频谱

分配完毕，表明用频装备与频谱之间形成稳定匹配，称

此匹配为双边多对一匹配 .
定理1 基于以上4个规则，经过有限的迭代，频点

和用频装备之间会收敛至稳定的匹配 .
证明：假设频点资源数量充足，因此最终所有的用

频装备均会被匹配 . 假设形成的匹配是不稳定，那么假

设存在一个匹配组合（d1，k1），认为匹配结果优于 D-GS
算法下的分配结果，假设算法把 k1分配给了 d2，给用频

装备 d1分配了 k2，因为 d1认为 k1优于 k2，所以在向 k2发
起匹配申请前一定执行了向 k1的匹配申请，而 d1最终

分配结果为 k2，说明 d1在申请 k1的过程中不满足用频复

用条件，而被频管部门拒绝匹配，因此最终不会形成

（d1，k1）. 因此这与假设矛盾，所得的匹配结果是稳定

匹配 .
定理 2 该匹配算法的最后匹配结果不一定是满

意度最高的匹配 .
证明： 假设对于同一频点 k1，存在多个低优先级用

频装备Dl ={d1 d2 }和一个高优先级用频装备 dh均向

该频点申请匹配，dh与Dl中的低优先级用频装备不满足

复用条件，且 SATdh
< SATDl

，根据定义 3 算法会将该频

点分配给高优先级用频装备dh.
基于 D-GS 区块链分布式频谱分配如算法 1 所示，

主要通过 4个步骤完成频谱分配：①需求提交阶段，作

战单位 ui在时隙 tn审核节点提交用频需求；②频谱分配

阶段，频谱区块链基于频谱数据，执行智能合约，即 D-

GS 算法；③方案共识阶段，对分配结果，通过 PBFT
（Practical Byzantine Fault Tolerance）在审核节点内达成

共识，形成新的区块并添加至区块链中；④分配反馈阶

段，将分配结果发送给作战单位 ui. 其中，在方案共识

阶段中，采用了PBFT共识机制来确保分布式频谱分配

的安全性和一致性，PBFT是联盟型区块链中广泛使用

的主流共识协议，尤其是在部分节点可能失信的情况

下，依然能够实现数据一致性和系统的高容错性，其中

故障节点 f应不超过
NE - 1

3
，其中 NE为审核节点数量 .

智能合约与 PBFT 共识机制确保了数据在各节点之间

的同步和安全流转 . 智能合约实现频谱分配的自动化

执行，使得每个节点在接收需求时自动调用算法生成

分配方案；PBFT共识确保所有节点对分配结果的验证

达成一致性，并将不可篡改的分配记录同步至所有

节点 .
3. 2　改进D-GS频谱分配算法

由于作战单位中用频装备是具有不同优先级，需
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要在频谱分配过程中，重点对高优先级用频装备的用

频需求提供保障 . D-GS会存在以下 2个问题：①传统的

Gale-Shapley 分配流程是按照偏好表顺序轮询用频装

备，当较低用频装备与频点构成稳定匹配关系时，当高

优先级用频装备与此用频装备不满足频谱复用条件，有

可能造成顺序靠后较高优先级用频装备“无频可用”；

②在分布式频谱分配架构中，每个用频单位的提交用频

需求的时间不同，用频装备数量较少的单位往往提报用

频需求较早，用频装备较多的单位往往提报用频需求较

晚，区块链赋能的分布式架构中，“随到随分”的频谱分

配机制往往导致用频装备多、优先级高、较晚提报用频

需求的单位不得不在剩余频谱资源里“劣中选优”，在大

规模联合作战背景下，甚至会出现“无频可分”的极端情

况，导致作战单位整体用频满意度趋低 . 为克服上述 2
个问题，对所提D-GS算法进行改进 .

（1）针对问题①，传统的 Gale-Shapley 分配流程会

导致较低用频装备与频点构成稳定匹配关系时，较高

优先级用频装备可能无法找到可用的频谱 . 为了解决

这个问题，可以考虑引入贪心机制 . 具体实现时，首先

将所有用频装备按照优先级进行排序，然后逐个分配

频谱 . 对于每个优先级最高的用频装备，为其选择一

个可用的频点进行分配 . 如果该频点已被分配给本

单位中其他用频装备，在不满足复用条件且当前单

位优先级大于其他用频装备时，则考虑将该频点重

新分配给当前用频装备，同时将其他用频装备解除

匹配关系 . 通过贪心算法，优先满足高优先级用频装

备的频谱需求，减少出现高优先级用频装备无频可用

的情况 .
（2）针对问题②，设置用频单位满意度阈值 . 具体

实现时，当用频满意度高于满意度阈值时，则不对该作

战单位中优先级低的用频装备进行频谱分配，然后进

入下一个提交用频需求的作战单位中，使得满整体作

战单位均在一个较高的水平，从而避免早提报需求单

位中低优先级用频装备占据频谱资源，后续提交需求

的作战单位高、中优先级用频装备无频可用 . 其中满意

度阈值SATth 定义如下：作战单位内完成频谱分配的用

频装备数量/单位内总用频装备数量 .
基于以上对改进DG-S算法的分析，改进DG-S频谱

分配算法见算法 2，记为 D-GS-mod（modified D-GS）
算法 .
4　仿真分析与讨论

4. 1　仿真参数及算法对比

本节面向一定区域大小的联合作战频谱分配场景，

对所提出的算法进行仿真验证，仿真基于 Python3.7 实

现，其中运行硬件环境为 Intel（R） Core（TM） i512400F处

理器，GPU 为 NVIDIA GeForce GTX 4070，编程软件为

VSCODE软件 . 考虑在大规模联合作战场景［34］，将战场

区域建立为 100 km × 100 km 大小，用频装备随机分布

该区域内，共有 10个联合作战单位，为简化分析，取单

位内的用频装备数量相等 . 作战单位的频谱申请遵循

排队论过程，所有作战单位用频提报时刻 t服从泊松过

程，即 t~P(λ)= (λt)ne-λt /n！，其建模为平均达到率为 λ的

泊松过程，可按照 λ=5 的平均到达率来申请用频需求，

即单位时间（s）内有 5 个单位进行用频需求的提报，则

第m个用频单位用频提报时间服从下面的指数分布：

tm = λ exp[ ]-λ(tm - tm - 1 )     m = 12M （10）
在战前用频分配中为减少可能发生的用频干扰、

故障，确保战斗中用频装备的正常运行，通常给用频装

备分配 2~3 个备用频谱［36］，结合联合作战存在大量的

用频装备和实际战场用频情况，取可用频点数量2 000.
在本文仿真中每个用频装备申请 3个频点，邻频干扰门

限频点数量为 2~3，敌方干扰门限为 1~5 dB［37］. 仿真具

算法1 基于D-GS的分布式频谱分配算法

输入： 提交用频需求作战单位集合U、频谱数据 spectrum_data、用

频干扰矩阵DTH
输出： 用频分配结果X

1. FOR ti Î T//每个时隙内,用频单位ui上报用频需求

2.  FOR EACH diÎui//执行D-GS分配频谱

3.   IF kdi
(ti )==Æ OR di经完成频谱分配

4.    将di从集合ui移除

5.   ELSE
6.    k=ki1,并将 k从 kdi

(ti )中移除

7.    根据式(6)判断是否存在干扰

8.    IF 不存在干扰

9.     xk
i = 1,根据式(7)、式(8)更新满意度

10.   ELSEIF 有同频干扰的用频装备集合φ l (d),且优先级低于di

11.     xk
i = 1,移除φ l (d)与频点 k的匹配

12.    ELSE
13.     返回至步骤2,继续尝试分配

14.    EDN IF
15.  END FOR
16.  得到对用频单位ui的分配方案Proposal(ti),并广播给其他节点

17.  各节点对Proposal(ti)验证,并将验证信息附加到Proposal(ti)中
18.  超过2f+1节点确认分配方案无误后,进入提交阶段广播提交消息

19.  审核节点汇总提交消息,生成新区块Block,追加至区块链,并反

馈分配结果

20. END FOR
21. FOR dj Î φ(d)//φ(d)为已完成分配的用频装备集合

22.   IF ti - tj ≥Ddj
(tj )//tj为用频装备dj提交时刻

23.   解除用频装备dj与μ(dj )的匹配,xμ(dj )
j = 0

24.   END IF
25. END FOR
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体参数如表2所示 .
为评估本文所提算法的性能，将其与以下算法进

行比较：

（1）穷 举 搜 索 算 法［38］. 穷 举 搜 索（Exhausted-

Searching，ES）枚举出所有匹配可能，找到满意度最大

分配组合，作为该分配问题中的满意度理论上限 . 但在

大规模的频谱分配问题上具有极高的复杂度，当用频

装备规模为 n 时，其复杂为 O ( )|| R + 1
n
，其中 | R | = 3 为

用频装备申请的频点数量 .
（2）灰狼算法（Grey Wolf Optimizer，GWO）. 灰狼优

化算法是一种新颖的群智能算法，文献［23］的研究表

明灰狼算法在资源分配等问题上优于其他的启发式算

法，广泛应用于资源分配、路径规划等优化问题，其时

间复杂度为O(NDT )，N为灰狼种群规模，D为灰狼个体

为维度，在本文中D与用频装备数量维度一致，每个个

体代表一种频谱分配方案，T为最大迭代次数，通常N、

T一般与问题规模呈正相关 . 将GWO应用在动态分布

式和静态集中式频谱方式下，即分布式灰狼算法（Dis⁃
tributed GWO algorithm，D-GWO）与集中式灰狼算法

（Centralized GWO algorithm，C-GWO），其中 D-GWO 种

群规模 N=50，迭代次数 T=100，C-GWO 种群规模 N=
100，迭代次数T=200.

（3）分布式多智体频谱分配策略（Multi-Agent Spec⁃
trum Allocation Strategy，MASAS）［18］. MASAS 是一种多

智体强化学习算法，适用于复杂动态环境下的资源分

配问题 . 它在频谱分配场景中，能够基于各个用频装备

的局部信息自主决策，然而，因状态空间和计算复杂度

较高，导致执行效率受限，其时间复杂度与智能体数量

n相关，同时还依赖于动作空间数量，即申请频点数量

R，则时间复杂度为O ( )n ´ || R
n ´ f ，其中O( f )为单个智

能体策略更新的复杂度，MASAS参数设置为折扣因子γ=
0.95，学习率=0.01，深度Q神经网络结构为128-256-128，
训练次数为10 000，探索率从0.5线性衰减至0.1.

（4）联邦多智体深度 Q-network（Federated Multi-
agent Deep Q Network，FMDQN）［17］. 与多智体算法不同

的是，FMDQN 维护了全局神经网络，每隔固定循环后

对多个代理的本地模型参数进行汇总和更新，实现加

速收敛和协同学习 . 其时间复杂度为 O ( )n ´ || R
n ´ f ′ ，

其中 O( f ′)表示单个代理模型更新和联邦聚合的复杂

度，FMDQN参数设置为折扣因子γ=0.95，学习率=0.01，
训练次数=10 000，联邦聚合间隔次数为100.

以下通过仿真分析比较 ES、MASAS、FMDQN、

D-GWO、D-GS、C-GWO 不同算法在战场频谱分配方面

的性能，其中强化学习算法（MASAS、FMDQN）基于Ten⁃
sorflow1.14框架进行训练 . 如未特别说明，仿真结果均

算法2 基于D-GS-mod的分布式频谱分配算法

输入： 交用频需求作战单位集合U、频谱数据 spectrum_data、用频

干扰矩阵DTH
输出： 用频分配结果X

1. FOR ti Î T//每个时隙内,用频单位ui上报用频需求

2.  sort(ui)//对用频单位内用频装备根据优先级高低进行从高到低

排序

3.  FOR each diÎui//执行D-GS分配频谱

4.   IF kdi
(ti )==Æ OR dm经完成频谱分配

5.    将dm从集合ui移除

6.   ELSE
7.    k=ki1,并将 k从 kdi

(ti )中移除

8.    根据式(6)判断是否存在干扰

9.    IF 不存在干扰

10.     xk
i = 1,根据式(7)、式(8)更新满意度

11.    ELSEIF 有同频干扰的用频装备集合φ l (d),且优先级低于dm

12.     xk
i = 1,移除φ l (d)与频谱 k的匹配

13.    ELSE
14.     返回至步骤2,继续尝试分配

15.    EDN IF
16.   计算本单位满意度,IF Sat > SATth,结束对本单位的频谱分配

17.  END FOR
18.  得到对用频单位ui的分配方案Proposal(ti),并广播给其他节点

19.  各节点对Proposal(ti)验证,并将验证信息附加到Proposal(ti)中
20.  超过2f+1节点确认分配方案无误后,进入提交阶段广播提交消息

21.  审核节点汇总提交消息,生成新区块Block,追加至区块链,并反

馈分配结果

22.END FOR
23. FOR dj Î φ(d)//已分配的用频装备集合

24  IF ti - tj ≥Ddj
(tj );//tj为用频装备dj提交时刻

25.  解除用频装备dj与μ(dj )的匹配,xμ(dj )
j = 0

26.  END IF
27. END FOR

表2　仿真参数说明

参数名称

战场区域大小L/km
作战单位数量M

可用频点数量

泊松过程参数 λ

用频装备优先级Rank
用频装备频点需求数

干扰功率/W
用频装备功率/W

SINRth/dB
时隙时长 τ/ms
邻频干扰范围

用频装备移动速度 vdi
(t)/(m·s-1)

参数值

100 × 100
10

2 000
5

{1,2,3}
3

20
{2 050 100}

1~5
2

2~3
0~5
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取自2 × 105蒙特卡罗仿真后的平均值 .
4. 2　D-GS的频谱分配性能

4. 2. 1　用频装备/可用频点比对频谱分配性能影响

首先分析了所提算法在面向不同用频装备频谱比

下频谱分配的时间复杂性和满意度变化 . 考虑到大规

模联合作战涵盖作战区域广、海量用频装备的特点［36］，
首先研究了用频装备/可用频点比η对频谱分配性能影

响，取η为50%~150%，频点数量S=2 000.
图 5为时间开销、用频满意度等频谱分配性能随η

的变化趋势，为便于比较，对用频满意度和时间开销

进行归一化处理 . 图 5（a）为用频满意度随 η 的变化

趋势，可见用频满意度随 η 的提升而不断升高，从用

频满意度的角度来看，D-GS 与 MASAS、D-GWO 的差

别不大，可以忍受 . 图 5（b）为时间开销随 η 的变化

趋势，ES 算法的时间复杂度最高，符合预期 . 相比于

D-GWO、FMDQN 和 MASAS 算法，D-GS 在时间开销方

面表现出显著优势，与 D-GWO 相比，D-GS 的时间开

销降低了 4~8 倍；而 MASAS 算法由于需要进行多智

体协同优化，导致时间开销明显高于 D-GS 算法 . 与

MASAS、FMDQN 相比，D-GS 算法在时间开销上减少

了约一个数量级，表现出更高的执行效率，并且

FMDQN 与 MASAS 算法时间开销相对来说差别不大，

因此在后续仿真中选其一进行对比分析 . 通过上述

分析可见，进行分布式战场频谱分配，能够在用频满

意度基本符合要求的情况下，极大地改善战场频谱

分配的效率；而在分布式频谱分配框架下采用快速

匹配算法，又能够进一步提高战场频谱分配的效率，

极大地压缩战场频谱分配的时间，适应信息化战场的

瞬息万变 .
图 6仿真分析了不同敌方干扰强度下的算法性能，

从图 6可以看出干扰数量增加时，频谱分配时间增大，

其中 D-GWO 算法增加幅度明显，这是因为 GWO 算法

本身是静态优化方式，相比之下，本文提出的 D-GS 算

法则表现出更高的实时性和适应性，时间开销最低，显

著低于当前主流的基于强化学习的 FMDQN 和 MASAS
算法 . 验证了所提算法能够在干扰条件下更快做出分

配调整，减少重新分配延迟，且在性能指标上波动更

小，体现出更高的抗干扰能力 .
4. 2. 2　用频装备/可用频点比对频谱分配性能影响

评估高优先级用频装备占比 ε对频谱分配性能的

影响 . 图 7 为 MASAS、D-GWO 和 D-GS 的时间开销、用

频满意度随ε的变化趋势，其中固定频点数量K=2 000，
ε =10%~60%，其 中 η =0.8、1.0、1.2. 由 图 7（a）可 见

MASAS 的满意度总体均高于 D-GWO 和 D-GS，且用频

满意度均随ε的升高而升高，特别是在高优先级用频装

备比例较高的情况下，MASAS 的多智体优化进一步提

升了分配效果 . 图 7（b）为时间开销随 ε 的变化趋势，

D-GS 在时间开销方面的优势依旧明显，ε 的变化对时

间开销影响无影响，其本质上均为对一个用频装备分

配频谱，无论其是高优先级还是低优先级 .
4. 3　D-GS-mod的频谱分配性能

在分布式频谱分配架构下，由于用频单位提交时

图6　干扰节点数量对频谱分配性能的影响

(a) 用频满意度随η的变化趋势

(b) 时间开销随η的变化趋势

图5　η对频谱分配性能的影响
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刻不同，使得先提交用频单位满意度较高，根据“先到

先得”的原则，在不满足频谱复用条件时，存在先提交

需求的用频装备对后续提交中高优先级用频装备的干

扰，因此会产生晚提交用频需求的用频单位“无频可

用”，对联合作战带来巨大隐患 . 为解决此问题，提出改

进型D-GS算法（D-GS-mod），对D-GS加入贪心机制，未

达到满意度阈值时，优先对单位内高优先级用频装备

分配频谱（仿真中设置满意度阈值SATth=0.85）.
图 8 对比了 C-GWO、D-GS、D-GS-mod 和 MASAS 在

用频装备N=1 000，η=120%时，10个作战单位U1~U10的
用频满意度状况，可见，C-GWO总体用频满意度较高且

平均，不存在“厚此薄彼”的现象 . 在D-GS、MASAS中，先

提报用频需求的单位用频满意度较高，后提报用频需求

的单位用频满意度较低，由于在算法中使用了时域错

开，最后提报用频需求的单位用频满意度在 20%左右，

仍低于集中式分配方式，说明提报用频需求的先后对

用频满意度有很大影响；D-GS-mod中，虽然用频满意度

仍不及 C-GWO，但总体用频满意度已经得到了较大改

善，并最后提报用频需求的单位，用频满意度从D-GS中

的不足 10%提高到D-GS-mod中的 40%左右，说明改进

型D-GS算法对于改进频谱分配性能有效 .
图 9 为与 MASAS 和 D-GS 相比，D-GS-mod 在用频

(a) 用频满意度随ε的变化趋势

(b) 时间开销随ε的变化趋势

图7　ε对频谱分配性能的影响

图8　作战单位满意度分布(SATth=85%)

(a) 用频满意度随η的变化趋势 (b) 时间开销随η的变化趋势

图9　η对频谱分配性能的影响
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满意度和时间开销上随 η 的变化趋势 . 可见，与 D-GS
相比，D-GS-mod 的用频满意度更高、时间开销更低，

表明 D-GS-mod 算法的频谱分配性能优于 D-GS 算法 .
需要注意的是，在图 9（a）中，当 η≈80% 时，D-GS-mod
算法与 D-GS 算法的用频满意度性能发生交叉，当

η ≈110% 时，D-GS-mod 满意度超过了 MASAS 算法，说

明 D-GS-mod 算 法 更 加 适 用 于 频 谱 资 源 紧 缺 的

情况 .
图 10 为与 MASAS 和 D-GS 算法相比，D-GS-mod 在

用频满意度和时间开销上随 ε 的变化趋势 . 可见，

D-GS-mod 的用频满意度更高、时间开销更低，表明

D-GS-mod的频谱分配性能整体优于D-GS算法 .

5　结论

本文着眼于当前战场用频集中式管理分配效率低

的问题，从区块链基本原理入手，基于战场用频的复杂

性以及较高的实时性、机动性要求，提出一种基于区块

链架构下D-GS算法 . 通过区块链的去中心化管理和智

能合约的自动化分配，本文所提算法能够更灵活、有效

地满足大规模用频装备的频谱分配需求 . 仿真表明，与

主流的分布式频谱算法相比，本文算法用频等待时间、

时间开销上优于 D-GWO 算法、MASAS 算法和 FMDQN
算法，可实现对大规模用频装备的快速分配，对于大规

模用频装备的频谱申请，求解时间与用频装备数量成

正比，保证了在极短的时间完成任务分配，使针对战场

的频谱分配任务可以高效完成，不延误战机，并且体现

出更高的抗干扰能力，减少分配延迟 . 对 D-GS 进行改

进，D-GS-mod算法使对整体作战单位的满意度分布更

为合理，提高了整体用频装备用频满意度 . 下一步工作

中，将进一步优化频谱分配算法，探索基于区块链的频

谱管理架构，提高战场频谱分配效率 .
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