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摘　要：针对多射频多信道无线网络信道分配中用户收益不均衡和网络资源利用率低的问题，给出了一种基于
博弈论的信道分配策略，该策略在考虑信道分配有效性、公平性的同时，基于不完美信息博弈，给出了一种使网

络负载更均衡的算法，并通过实验仿真验证了算法的鲁棒性和有效性。
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　　随着无线网络技术的快速发展，为无线通信系统分配一定
范围的无线资源（如频带、信道）成为研究的热点。由于无线

资源的稀缺性，不同的用户通过多接入技术共享稀缺的无线资

源。ＦＤＭＡ（频分多址技术）可使多个用户共享已知频带，在无
线网络中被广泛采用［１，２］。由于多信道无线通信系统的广泛

使用，信道如何分配的问题对无线网络的设计至关重要。博弈

论是分析博弈参与者竞争和协作机制的数学工具，是使用严谨

的数学模型研究冲突对抗条件下最优决策问题的理论。在无

线网中，博弈论还被用于计算机网络的设计，其中大多数是用

来解决在竞争环境中的路由选择和资源分配问题［３］。一直以

来，无线网络的研究热点主要集中在已有的单射频节点的信道

分配上，通过修改ＭＡＣ协议来实现信道的协商、分配和节点竞
争接入。随着无线射频收发器硬件成本的降低和相关技术的

发展，在一个无线网络节点上装备多个射频器已经成为广泛的

技术选择，所以采用多射频多信道（ｍｕｌｔｉｒａｄｉｏｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ）
节点的无线Ｍｅｓｈ网络在未来有着很大的发展前景，对它的研
究有重大的意义［４］。

本文主要介绍有关信道分配的相关文献和多射频多信道

无线网络系统模型，以及用博弈理论描述多射频中的信道分配

问题。

"

　相关工作

传统的进行固定信道分配的方法是基于图论的着色理论，

文献［５］中信道分配问题为最小化网络干扰的问题，可以将此
问题转换为对冲突图的点着色。不考虑射频数目的约束条件，

利用禁忌搜索技术将冲突图各顶点进行着色，然后整合使着色

图满足单色边约束。由于整合过程可能会增加链路之间的干

扰，且在整合过程中可能会出现涟漪效应，从而导致网络震荡，

因此只适用于静止网络。固定信道分配（ＦＣＡ）的优点是信道
管理容易，信道间干扰易控制，在用户到达率高的情况下有很

高的工作效率，但是当用户到达率低时，信道利用率很低。动

态信道分配（ＤＣＡ）算法克服了固定信道分配的这点不足［６］，

在ＤＣＡ方案中，所有的信道资源放置于中心存储区域，表示信
道的完全共享。博弈方法解决认知无线网中动态信道分配的

机制也被广泛应用［７］。文献［８］在综合考虑信道分配和路由
问题的基础上提出了一种优化无线 Ｍｅｓｈ网络吞吐量的算法。
文献［９］在考虑公平性问题的基础上提出了三种算法来解决
多信道分配问题，三种算法分别采用不同的可用信息来实现自

私节点向纳什均衡点的收敛，该文通过理论证明和实验数据分

析验证了第三种算法是一种可以实现网络负载均衡的有效信

道分配策略，算法的收敛时间和效率函数都与用户的无线射频

数目有很大关系，该文献提供了射频数目等于３的情况下各用
户节点的收益情况。文献［１０］在文献［９］的基础上提出一种
新的解决无线网络中的多信道分配问题的算法，该算法是无线

网络中的自私节点通过非合作方式对无线射频占用的信道进

行分配，从而达到负载均衡，但是该文献中用户的收益函数只

考虑了本用户是否占用信道，并未考虑本用户占用的信道可能

被其他多个用户共享的实际情况。本文的算法是通过对比用

户节点所占用信道被共享的总用户数与信道被使用的平均值，

来重新分配用户射频所占用的信道。为了更好地实现网络负
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载均衡，算法将进一步对比每个用户的收益与平均收益来再次

分配用户所占用的信道，以更有效地提高信道分配的公平性和

有效性。

'

　系统模型

ＦＤＭＡ（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ）是数据通信中的
一种技术，即不同的用户分配在时隙相同而频率不同的信道

上。按照这种技术，把在频分多路传输系统中集中控制的频段

根据要求分配给用户。与固定分配系统相比，频分多址使通道

容量可根据要求动态地进行交换。通过 ＦＤＭＡ技术，将可使
用频带分为Ｍ个具有相同带宽的正交信道，用集合 Ｃ表示正
交信道，Ｃ＝｛ｃ１，ｃ２，…，ｃＭ｝。

假设每个用户设备均有两类独立无线射频传输器集合，分

别由Ｔｓ和Ｒｓ表示。其中，Ｔｓ集合是用户用来发送数据包的无
线射频传输器集合，Ｒｓ是用户用来接收数据包的无线射频传
输器集合。图１清晰表示了链路中用户节点 Ｔｓ和 Ｒｓ集合，参
数设置为｜Ｃ｜＝４，｜Ｕ｜＝２，ｋ＝３。

同一链路中的两个通信用户传输数据时，发送数据的用户

的Ｔｓ和接收数据的用户的Ｒｓ选择同一信道进行传输，因此可
以只考虑发送者的行为，即只考虑Ｔｓ，忽略 Ｒｓ。定义用户集合
Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕ｜Ｎ｜｝，用ｋｕｉ，ｃ表示用户ｕｉ在信道ｃ上使用的无
线射频数目，由于一个用户在不同的无线射频中不能使用同一

信道以避免干扰，因此对任意用户ｕｉ有ｋｕｉ，ｃ≤１。
用博弈理论解决信道分配问题时，用户 ｕｉ的策略为 ｓｕｉ＝

（ｋｕｉ，ｃ１，ｋｕｉ，ｃ２，…，ｋｕｉ，ｃ｜Ｍ｜）。在图１所示的例子中，用户 ｕ１和 ｕ２
的策略可以表示为ｓｕ１＝（１，１，０，０），ｓｕ２＝（１，１，０，１）。所有用

户的策略集合可用矩阵表示为Ｓ＝（ｓｕ１，ｓｕ２，…，ｓｕ｜Ｎ｜）
Ｔ，除了用

户ｕｉ以外的其他用户策略可以用 Ｓ－ｕｉ表示。用 Ｂｃ表示在信
道ｃ上总的可利用带宽，由于 Ｂｃ可由分配在信道上的用户平
均共享，用Ｂｕｉ，ｃ表示用户ｕｉ在信道ｃ上的可利用带宽，公式为

Ｂｕｉ，ｃ＝Ｂｃ×ｋｕｉ，ｃ／ｋｃ　ｕｉ∈Ｕ，ｃ∈Ｃ （１）

根据式（１）可得：信道 ｃ被使用的总数 ｋｃ越大，则用户 ｕｉ
在信道ｃ上的可利用带宽用Ｂｕｉ，ｃ越小。每个用户 ｕｉ的效用函
数用Ｗｕｉ表示，本文中用户的收益设定为用户的可利用带宽，
那么，用户的收益函数为

Ｗｕｉ＝∑ｃ∈Ｃ
Ｂｕｉ，ｃ＝∑ｃ∈Ｃ

Ｂｃ×ｋｕｉ，ｃ／ｋｃ （２）

(

　博弈描述及相关定理

由于无线网络中的用户节点是理性且自私的，每个用户节

点将选择策略来最大化自己的收益，因此可以将多射频无线网

中的多信道分配问题转换为一种静态博弈问题。

首先引入纳什均衡的定义：对任意用户 ｕｉ，采用任何策略
ｓ′ｕｉ，总有Ｗｕｉ（ｓ


ｕｉ，Ｓ


－ｕｉ）≥Ｗｕｉ（ｓ′ｕｉ，Ｓ


－ｕｉ），那么此策略矩阵 Ｓ



为纳什均衡策略。即如果一个策略是纳什均衡策略，则对于任

何一个用户在其他用户策略未改变的情况下改变其策略，其所

获得的收益将不会增加。

根据文献［９，１０］有如下两个定理，第４章信道分配的算
法思想将紧扣这两个定理。

由于用户节点的自私性，用户将使用节点中所有的无线射

频来最大化自己的收益，为使网络负载更加均衡，可使任意两

个信道被无线射频使用数目的差值不超过１。
定理１　在｜Ｕ｜×ｋ＞｜Ｃ｜的情况下，信道分配策略Ｓ为纳

什均衡策略，当且仅当满足以下两个条件：ａ）对任意的 ｕｉ∈Ｕ，
ｃ∈Ｃ，总有ｋｕｉ，ｃ≤１且ｋｕｉ＝ｋ；ｂ）对任意的ｂ，ｃ∈Ｃ，总有δｂ，ｃ≤１，
其中δｂ，ｃ＝ｋｂ－ｋｃ，表示使用信道ｂ和信道ｃ的无线射频数目的
差值要小于等于１。

公平性问题是分配无线网络资源时需要考虑的一个重要

方面。根据定理１，可以解决多无线射频多信道分配中信道利
用率的问题，纳什均衡策略可以达到均衡的信道分配，但此信

道分配策略可能有失公平性，定理２引入了公平性的考虑。
定理２　信道分配策略 Ｓ为公平性的纳什均衡策略，当

且仅当对任意的 ｕｉ，ｕｊ∈Ｕ，满足 ∑
ｃ∈Ｃｍｉｎ

ｋｕｉ，ｃ＝ ∑ｃ∈Ｃｍｉｎ
ｋｕｊ，ｃ，其中 Ｃｍｉｎ

是指信道被分配使用的最小值，即对任意的 ｕｉ，ｕｊ∈Ｕ，用户 ｕｉ
和用户ｕｊ收益相等Ｗｕｉ＝Ｗｕｊ。

)

　算法描述

基于完美信息的信道分配算法要求无线网络中所有节点

全局合作，使所有用户了解所有信道的使用情况，由于无线网

络中用户节点自私性的存在，实现全局合作非常困难。因此本

文算法是基于不完美信息的信道分配策略 ＩＩＣＡ（ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎ），每个用户只了解本用户所有无线
射频所占用信道的被使用情况。文献［８］所使用的随机信道
分配方式可能会导致收敛时间的增加，因此本文算法将首先通

过分布式方式连续不断地分配信道给用户的ｋ个无线射频，此
分配步骤使得所有信道中前ｋ个信道ｃｊ∈Ｃ，ｊ＝１，２，…，ｋ将被
用户的无线射频全部使用［１０］。用户为了提高其收益，通过连

续的分布式信道分配后，将其余未被占用的信道进行重新分

配，由于每个用户只了解本用户所占用信道的信道使用情况，

因此重新分配的原则是将用户ｕｉ使用的信道ｃｊ被共享的用户
数（无线射频的数目）ｋｃｊ与 ｍｕｉ对比，其中 ｍｕｉ是用户 ｕｉ所占用
信道的平均用户数。当ｋｃｊ＞ｍｕｉ时，表示信道 ｃｊ被共享的用户
数目过多，因此将分配空闲信道 Ｃ＼ｃｊ给此用户的无线射频。
为避免所有用户同时改变分配给射频的信道，本算法引入

ＩＥＥＥ８０２．１１中的退避机制［８］，以加快算法的收敛速度。该机

制的实现过程是：每个用户从集合｛１，２，…，ω｝中随机选取一
个值作为此用户的退避值，其中ω为退避机制中竞争窗口值；
程序每循环一次，用户的退避值将减１；当此用户的退避值为
零时，将执行分配信道给此用户无线射频。由于本算法是基于

不完美信息的信道分配策略，因此通过以上步骤，算法并不能

确定实现的信道分配策略是否达到纳什均衡的信道分配策略，

有可能出现类似于图２的情况，这种情况是经过上述步骤的信
道分配后可能出现的一种伪纳什均衡的信道分配策略。图２
情况下的参数值设为｜Ｃ｜＝８，｜Ｕ｜＝６，由于算法是基于不完美
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信息的博弈，用户只了解自己所占用信道的信道利用情况。因

此在这种情况下，用户ｕ１至ｕ６均因为不了解其他信道的利用
情况而认为此信道分配策略是纳什均衡的信道分配策略。为

了克服此类问题的存在，本文算法为实现用户策略向纳什均衡

节点收敛，将根据定理２对比 Ｗｕｉ与 Ｗａｖｇ，其中 Ｗｕｉ＝∑ｃ∈ＣＢｕｉ，ｃ＝

∑
ｃ∈Ｃ
Ｂｃ×ｋｕｉ，ｃ／ｋｃ，Ｗａｖｇ＝∑ｃ∈ＣＢｃ／｜Ｕ｜。若Ｗｕｉ＜Ｗａｖｇ，则对用户ｕｉ重

新进行信道分配，将用户 ｕｉ的射频所占用的信道转移到未被
该用户占用的信道上去。

ＩＩＣＡ算法的伪代码如下：
基于不完美信息的信道分配

１）通过分布式方式分配信道，之后对比 ｋｃｊ和 ｍｉ将未被使
用的信道进行重新分配

ｆｏｒａｇｉｖｅｎｕｓｅｒｕｉ∈Ｕｄｏ
　ｆｏｒｊ＝１ｔｏｋｒａｄｉｏｓｄｏ
　　ｍｏｖｅｒａｄｉｏｊｔｏｃｈａｎｎｅｌｃｊ
　ｅｎｄｆｏｒ
ｅｎｄｆｏｒ
ｗｈｉｌｅ（）ｄｏ
　ｇｅｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
　ｆｏｒａｇｉｖｅｎｕｓｅｒｕｉ∈Ｕｄｏ
　　ｉｆｂａｃｋｏｆｆｃｏｕｎｔｅｒｉｓ０ｔｈｅｎ
　　　ｉｆ（ｍａｘｃ∈Ｃｕｉ（ｋｃ）－ｍｉｎｃ∈Ｃｕｉ（ｋｃ）＞１）ｔｈｅｎ
　　　　ｆｏｒｊ＝１ｔｏｋｒａｄｉｏｓｄｏ
　　　　　ｒａｄｉｏｊｕｓｅｓｃｈａｎｎｅｌｃｊ∈｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｋ｝
　　　　　ｉｆｋｃｊ＞ｍｕｉａｎｄｋｕｉ，Ｃ＼ｃｊ＝０ｔｈｅｎ
　　　　　　ｍｏｖｅｔｈｅｒａｄｉｏｊｆｒｏｍｃｈａｎｎｅｌｃｊｔｏＣ＼ｃｊｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙ１／｜Ｃ＼ｃｊ｜
　　　　　ｅｎｄｉｆ
　　　　ｅｎｄｆｏｒ
　　　ｅｌｓｅ
　　　　ｆｏｒｊ＝１ｔｏｋｒａｄｉｏｓｄｏ
　　　　　ｒａｄｉｏｊｕｓｅｓｃｈａｎｎｅｌｃｊ∈｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｋ｝
　　　　　ｉｆｋｃｊ≥ｍｉｔｈｅｎ
　　　　　　ｍｏｖｅｔｈｅｒａｄｉｏｊｆｒｏｍｃｈａｎｎｅｌｃｊｔｏＣ＼ｃｊｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙε
　　　　　ｅｎｄｉｆ
　　　　ｅｎｄｆｏｒ
　　　ｅｎｄｉｆ
　　ｒｅｓｅｔｔｈｅｂａｃｋｏｆｆｃｏｕｎｔｅｒｔｏａｎｅｗｖａｌｕｅｆｒｏｍｔｈｅｓｅｔ｛１，２，…，ω｝
　　　ｅｌｓｅ
　　　ｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｂａｃｋｏｆｆｃｏｕｎｔｅｒｖａｌｕｅｂｙｏｎｅ
　　　ｅｎｄｉｆ
　　ｅｎｄｆｏｒ
ｅｎｄｗｈｉｌｅ

２）通过对比Ｗｕｉ与Ｗａｖｇ，将分配给无线射频的信道重新进
行分配

ｆｏｒａｇｉｖｅｎｕｓｅｒｕｉ∈Ｕｄｏ
　　ｉｆｂａｃｋｏｆｆｃｏｕｎｔｅｒｉｓ０ｔｈｅｎ
　　　ｉｆＷｕｉ＜Ｗａｖｇｔｈｅｎ
　　　　ｆｏｒｊ＝１ｔｏｋｒａｄｉｏｓｄｏ
　　　　　ｉｆｋｃｊ＞ｋａｖｇｔｈｅｎ
　　　　　　ｍｏｖｅｔｈｅｒａｄｉｏｊｔｏＣ＼ｃｊｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ１／｜Ｃ＼ｃｊ｜
　　　　　ｅｎｄｉｆ
　　　　ｅｎｄｆｏｒ
　　　ｅｎｄｉｆ
　　ｒｅｓｅｔｔｈｅｂａｃｋｏｆｆｃｏｕｎｔｅｒｔｏａｎｅｗｖａｌｕｅｆｒｏｍｔｈｅｓｅｔ｛１，２，…，ω｝
　　ｅｌｓｅ
　　　ｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｂａｃｋｏｆｆｃｏｕｎｔｅｒｖａｌｕｅｂｙｏｎｅ
　　ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｆｏｒ

*

　仿真分析

为了验证本文算法的有效性，引入信道分配策略的效率函

数来表示经过信道分配后的策略接近纳什均衡分配策略的程

度，效率函数为α（Ｓ）＝１－β（ＳＩＩＣＡ后）／β（ＳＩＩＣＡ前），其中β（Ｓ）＝

∑
ｃ∈Ｃ
｜ｋｃ－ｋａｖｇ｜表示信道分配策略Ｓ与已达到纳什均衡的信道分

配策略在每个信道上分配无线射频数目差距的总和，其中ｋａｖｇ＝
｜Ｕ｜×ｋ／｜Ｃ｜，如果分配策略为纳什均衡分配策略，那么 ｋｃ＝
ｋａｖｇ，即β（Ｓ）＝０。根据效率函数式，如果分配后的信道分配策
略接近纳什均衡分配策略，则算法效率α（Ｓ）接近于１，若算法
ＩＩＣＡ进行信道分配前与分配后的β（Ｓ）相等，则说明算法效率
α（Ｓ）＝０。

本文的仿真在Ｗｉｎｄｏｗｓ系统下实现，编译环境是 ＶＣ６．０，
编程语言为Ｃ语言，利用Ｃ语言的高效性计算出用户收益、收
益方差、算法效率等实验数据，然后由 ＶＣ调用 ＭＡＴＬＡＢ生成
本文的实验仿真图。

在具体的仿真中，本文设置｜Ｕ｜＝１０，ε＝１０－４，｜Ｃ｜＝８，ＢＣ＝５４
Ｍｂｐｓ。由于本文算法给出的是一种使网络负载更均衡的信道
分配策略，各个用户收益的均衡性反映网络是否达到了负载均

衡，因此在仿真实验部分主要展示本算法与已有算法在用户收

益参数方面的对比，如图３所示是本文算法 ＩＩＣＡ与文献［９］
中的第三种算法 ＤＮＥＣＡ（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＮＥｃｈａｎｎｅｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎ）在
射频数目ｋ＝４时各用户收益值的对比，根据柱状图可以看出，
本算法下的用户收益更均衡。

为了更直观表达本算法在实现网络负载均衡方面的优势，

图４显示了ＩＩＣＡ算法和 ＤＮＥＣＡ算法所有用户收益的方差
值对比，从图４可以看出ＩＩＣＡ算法在ｋ＝２，３，４时的方差值明
显小于 ＤＮＥＣＡ算法的方差值，在 ｋ＝５，６时方差值略小于
ＤＮＥＣＡ算法，因此可以得出 ＩＩＣＡ算法能使网络负载更加
均衡。

算法的效率函数可以展现信道分配后的策略接近纳什均

衡分配策略的程度。图５为ＩＩＣＡ算法的效率图，从图中可以
看出，本文算法能在短时间内使得效率函数值接近为１，其中
在３．３ｓ和５．４ｓ时效率值出现由１向其他值震荡的趋势，原
因是算法为防止伪纳什均衡情况而采取的信道分配策略导致

效率值的震荡。

+

　结束语

本文基于不完美信息博弈理论分析了多射频无线网络中

的多信道分配存在的问题，给出了一种使网络负载更均衡的信

道分配算法。通过实验仿真与现有算法的实验效果作了对比，

验证了本文算法不但能使信道分配策略更加 （下转第２２９６页）
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由图６可以看出，每８个时间周期，标准差就急剧减小，因
为此时认知用户正随着授权用户的信道切换而进行可用信道

的更新，从而进行一次信道重新选择。从图中可以看出，不管

节点规模如何，标准差都能快速地收敛到一个稳定的水平，这

说明了算法能够随着环境的变化自适应地动态调整，快速地重

新选择公共控制信道，体现了算法良好的动态自适应性。

)

　结束语

应急通信系统中频谱资源在时间和空间上的动态变化使得

寻找一条稳定的用来进行协调信息传播的公共控制信道十分困

难，为了解决这个问题，本文提出了一种基于集群智能的动态信

道分配算法。该算法利用集群智能自治性和高扩展性的特点，

在各个节点之间寻找一条公共控制信道，尽可能少地占用可用

信道，以保证节点之间的通信和协调信息能得到有效的传输。

仿真结果表明，该算法能够有效地进行公共控制信道的收敛，有

很好的可扩展性，并且能够快速地适应频谱资源的变化。
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（上接第２２９２页）接近纳什均衡的多信道分配，提高了信道利用

率，并且有效地保证了信道资源分配的公平性。本文的网络环

境是单跳无线网络，并未考虑多跳无线网络的信道分配可能面

临的情况，由于多跳无线网络链路中的各用户需要通过合作来

最大化整条链路收益，因此下一步工作将考虑通过合作博弈优

化多跳无线网络中的整条链路收益。
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