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在
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模式下%卫星网络覆盖范围大会导致用户频率冲突干扰%针对该问题以及星地网络中移

动用户的能量有限的情况%综合考虑卫星用户中地面站和移动用户的差异%构建了基于能效谱效联合博弈的

星地认知网络多用户功率控制模型%并在该博弈模型基础上提出了一种能效谱效联合博弈算法#
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$%

定义了能效和谱效因子%通过对不同用户的能效和谱效优化需求进行博弈%并证明每个用户均能达到最优状

态即纳什均衡状态'仿真结果表明&
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算法能满足不同用户的谱效和能效需求%并且联合因子相比
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算法和
Y./

算法分别提升了
G)b

和
#Gb
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卫星网络因能覆盖到复杂山区*戈壁等边远区

域$近年来逐渐受到各国的重视并大力发展%但是

由于
G5

技术的快速发展$地面
G5

频段与卫星频段

冲突日益严重%基于认知无线电的认知抗干扰技术

近年来受到许多关注$而功率控制是认知无线电资

源分配的重要手段之一+

"

,

$功率控制算法通过调整

各个认知用户的发射功率$对于合理配置网络资源$

提高网络容量有着重要的作用%博弈论的提出对于

解决各用户之间的功率竞争问题带来了新思路$近年

来已被广泛运用到认知网络的功率控制研究中+

!

,

%

文献+

#

,设计的
Y./

算法避免了主用户的干

扰同时又考虑了网络能效$但网络容量较小%文献

+

]

,提出了一种鲁棒功率控制方法以此来减小能量

损耗$却忽略了各节点的能量剩余情况%文献+

G

,提

出的功率控制算法使功率资源更加公平地分配给各

个用户$但是没有考虑能量问题%文献+

*

,提出的算

法综合考虑吞吐量与用户之间公平性$但对于不同

用户的需求差异性没有体现%文献+

Q

,提出的

(47Z/

算法提前为各用户分配信道$然后再进行

功率控制$但是需要预先规划$不能动态调整%

综上所述$目前的功率控制算法有的没有考虑

能效)有的仅仅单一考虑了能效$却没有考虑不同用

户的需求)有的预先分配信道$却不能根据主用户的

变化而动态调整$并且已有的大部分研究建立的模

型采用的是自由空间传播模型$均未将卫星用户采

用的是定向天线考虑进去$并且都是将卫星用户统

一为一类用户$而没有考虑到不同用户的特点%在

星地网络中$移动用户以能效为优先目标而对于地

球站用户是以提高通信质量为首要目标%因此$本

文联合用户能效与谱效$考虑不同用户的需求$以满

足不同需求的最大化为目标$建立能效与谱效联合

博弈功率控制模型$提出了一种星地认知网络能效

谱效联合博弈算法$最后给出并分析了仿真结果%
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系统模型
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!

基本模型

本文考虑的是星地网络多用户共存的功率控制

问题$星地认知网络模型如图
"

所示$

9

个卫星用

户为认知用户$其中包括移动用户和地面站用户$

*

个地面用户为授权用户%地面用户与基站通信$卫

星用户即认知用户采用定向天线与卫星进行通信$

卫星传输链路采用
.@

D

&CA

I

B

模型$卫星用户采用

:;PCJ&@

D

模式选择某地面用户的频段与其共享+

""

,

$

即本模型共有可用信道
*

个%

图
"

!

星地认知网络模型

考虑上行链路$卫星用户与地面用户共享统一

信道时会相互干扰%第
(

个卫星用户到卫星的通信

链路增益为
L

(

$第
B

个地面用户到卫星用户的链路

增益为
L

3

(

$第
Q

个卫星用户到第
(

个卫星用户的路

径增益
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则卫星用户的信干比为+
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式中&
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! 为高斯白噪声)
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表示卫星用户
(

在所选

信道
6

(

中的发射功率$同理
3

6

Q

Q
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3

6

B

B

分别表示其余

卫星用户
Q

和地面用户
B

在
6

Q

*

6

Q

信道上的发射功

率)
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"表示相同因子$若
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"是发射天线增益$表达式为+
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用户
(

的归一化容量
%

表示为&
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由式!

#

"可知$增大卫星用户
(

的功率或选择干

扰小的信道均能提高信道容量%因此$卫星用户的

功率大小和信道选择会对通信质量产生影响%

>@?

!

传输能耗模型

用户之间进行数据传输时$会带来能量的消耗%
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入式!
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"$并令
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$得卫星用户
(

的能耗为&
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XL
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(
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"

随着发射功率的增大$卫星用户进行数据传输

的能耗随之增大$而对于采用蓄电池供电的认知移

动用户应进行有效的信道选择与功率控制$选择干

扰较少的信道并尽可能减少发射功率而减少损耗%

>@A

!

能效因子与谱效因子

在卫星认知网络中$每个用户选择的最优功率

和最佳信道应该由能量效率与频谱效率来体现$下

面给出能效因子与频谱因子的定义%

现有的大部分研究中将能效定义为速率与速率

之比$而对于频谱效率$目前国内外功率控制研究中

关于谱效的定义较少$由于本文在能耗模型中以传

输数据量为界定$定义了能效因子$并且考虑每个用

户选择信道的容量$给出谱效因子的定义$最后将两

者相加作为联合因子的定义%

定义
>

!

能效因子
4

为网络中传输单位数据所

需的功率大小$即&

4
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/
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"

X

(

/

9

(

/

"

3(

!

Q

"

从式!

Q

"可以看出$

4

越大$单位功耗内传输的

数据量越大$同样的功耗传输了更多的数据$能量效

率也就越高%

定义
?

!

谱效因子
.

为网络中用户的信道容量

的和$即&

.

/
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9

(
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I
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H4

! "

(
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"

对于式!

>

"$

.

越大信道容量越大$通信性能越

好$频谱效率也就越高%

定义
A

!

联合因子
6

为能效因子
4

与谱效因子

.

之和$即&

6

/

4

H

.

!

<

"

通过式!

<

"可以看出$能效和谱效因子越大$联

合因子越大$若其中一个减小$则联合因子也会减

小%因此$可以通过式!

Q

"和!

>

"来比较各算法能效

与谱效的优化性能$并且可以通过式!

<

"来体现算法

的联合优化性能%
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博弈论模型

每个认知用户在博弈中都是自私的$他们都想

使自身收益最大%本文的博弈模型可表示为
<

/

!

$

3

D

$

2 3

1

$其中+

"]

,

&

"

"博弈参与者
!

&表示为
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$

!

$/$

2 3

>

$
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为

参与博弈用户即卫星用户个数%

!

"博弈策略
3

D

&参与博弈者的策略空间即在本

模型中特指功率$表示为
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D
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$/$
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本文的可用信道数为
*

$卫星用户
(

的策略空间可

表示为
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$同时$卫星用户
(

功率最大值为
;

?@̀

%

#

"效益&博弈者一般用函数来表示自身收益%

在本文的模型中$每个卫星用户为了提高自身通信

性能都会自私地增大发射功率$但是随着链路功率

增大会带来能效的下降并对其共享频谱的用户产生

干扰从而带来谱效因子的下降%因此$为联合考虑

能效与谱效$并考虑对地面用户的干扰$设计效益函

数如式!

")

"所示&
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式中&

(

0为信干比门限且是常数)

#

为量级因子$

$

为惩罚因子%函数各部分解释如下&

&%

I

!

"e

4

(

"是卫星用户的容量$网络容量对通

信效率有直接的影响$这部分表明选择干扰小的信

道和增大功率均能提高其容量%当用户
(

的容量越

大$效益函数也越大)

&%

I

!

!e

4

0

"引入了信干比门限$如果链路信干

比
$

(

$

0

$效益函数值为负$无法进行数据传输%

因此为了正常传输$必须使卫星用户的信干比高于

最低信干比门限%

#

V

6

!

(

"

V

'

!

(

"

对用户能效的优化$以用户能量损耗与

用户剩余能量的比值为衡量$使剩余能量少的用户

相对应减少消耗的能量%量级因子
#

起着平衡的作

用$使卫星用户容量与能量的比值处在一个数量级%

针对能效不是必要条件的地球站用户$能耗与用户

剩余能量比值很低$这一部分权重影响很小%此处

体现了对不同需求用户的优化%

$

3

6

(

(

表示对卫星用户功率的限制$保证其在地

面用户正常通信的干扰阈值内+

"G

,

%

综上$如果卫星用户
(

的功率不断增加$容量和

能耗都会增加而使得能效因子减小)同时$选取干扰

小的信道会增加效益函数值而使得谱效因子增加%

因此$卫星用户
(

要选取合适的功率和信道来使自

身效益值以及联合因子达到最大%

>@C

!

最优解的存在性证明

"

"对于式!

")

"$若
1

(

是凹函数$即
5

!

1

(

(

5

3

!

(

(

)

$则

卫星用户
(

最优解即用户的最小发射功率存在$同时令

其一阶导数为
)

的解即为用户
(

的最优发射功率%

证明&首先通过效益函数
1

(

对
3(

一阶求导得&

5

1

(

5

3(

/

"

!

"

H4

(

"

&;!

0

54

(

5

3(

0#

0

#

XL

V

'

!

(

"

0$

!

""

"

再将式!

""

"对
3(

求二阶导数得&

#G
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5

!

1

(

5

3

!

(

/0

"

&;!

0

5

!

4

(

5

3(

!

!

"

H4

(

"

0

!

54

(

5

3(

"

!

!

"

e4

(

"

!

!

"!

"

式!

"!

"显然小于
)

$可知博弈模型中每个卫星

用户均存在最优解%令
5

1

(

(

5

3(

/

)

$求得用户
(

的

最优解为&

3

:

/

"

$H#

0

#

XL

V

'

!

(

+ ,

"

&;!

0

/

9

Q

/

"

$

Q7

(

3

6

Q

Q

L

Q

(

0

!

(

$

Q

"

H

/

*

B

/

"

3

6

B

B

L

3

(

0

!

(

$

B

"

H-

!

<

-

!

*

"

L

(

!

"#

"

!

"在本文模型中$由于网络中地面用户数是整

数且可知的$任意卫星用户
(

总能选择一条收益最

佳的信道$因此网络中每个用户均存在干扰最小的

可接入信道%

综上所述$网络中每个用户均存在最优功率和

最佳信道%

?

!

能效与谱效联合博弈算法

基于上述模型$本文采用最佳响应策略$提出了

一种能效与谱效联合博弈算法
3,/46

+

"Q

,

%

定义
B

!

最佳响应策略&第
D

轮博弈中每一个卫

星用户可根据上一轮博弈中其他卫星用户的策略结果

来评估并在策略空间中选择使自己利益最大的策略%

即&

8

(

D

/

@J

I

?@̀

8

(

,

$

(

1

(

!

8

(

$

8

D

0

"

0

(

" !

"]

"

3,/46

算法流程图见图
!

%

图
!

!

3,/46

算法流程图

根据上述算法$任意用户
(

在当前轮会根据其

他用户的选择更新自身参数$不断地使自身效益值

达到最大值$即
1

(

!

D

"

3

1

(

!

D

d

"

"

8

/

Q,

9

$

Q7

(

1

Q

!

D

"

3

/

Q,

9

$

Q7

(

1

Q

!

D

d

"

"恒成立%同时$所有用户的效益

值在相互博弈过程中都是单调非减的$当所有效益

值不变达到稳定状态时一定是每个用户最优的选择

即纳什均衡状态+

">

,

%

A

!

仿真与分析

A@>

!

参数设置

本文通过
Z/70/_

软件对
3,/46

算法进行

仿真与分析$设星地认知网络中有
G

个地面用户$卫

星用户数固定时数量为
G

$其中
#

个地面站用户$

!

个移动用户%仿真参数设置见表
"

%

表
>

!

仿真参数设置

参数 取值

卫星轨道高度
7

(

V? Q>)

信噪比阈值
(

0

(

(

P_ "

发射(接收电路损耗
V

4X

(!

+

0

WAE

d"

"

Gg")

d#

干扰噪声
>

)

(

a

")

=Q

最大节点能量
V

)

(

+ "))

放大电路损耗
0

#

(!

+

0!

WAE

0

?

!

"

d"

"

")

dG

数据包长
X

(

WAE ]

调整因子
#

")

#

惩罚因子
$

")

终止因子
6

)')"

!!

本节选取
Y./

算法+

#

,和
(47Z/

算法+

Q

,作为

3,/46

算法的对比算法$通过不同条件设置来比

较
#

种算法%

图
#

为
#

种算法在卫星用户数为
!

#

Q

时的平

均发射功率%

图
#

!

卫星用户平均功率随卫星用户数的变化

从图
#

可知$

(47Z/

算法高于其他
!

个算法%

这是因为
(47Z/

算法是先为用户随机分配信道

再进行功率控制$

Y./

算法是选择对主用户干扰最

小的信道$而
3,/46

算法在对卫星用户进行功率

控制的同时对接入的信道进行博弈选择%因此$

3,/46

算法的平均功率比其他
!

种算法小进而产

生能量消耗也比较小%

图
]

为
#

种算法随着卫星用户数提升时每个卫

星用户的平均干扰%从图
]

可以看出$

3,/46

算

法与
Y./

算法相较于
(47Z/

算法受到的干扰明

显降低$因为这
!

种算法在用户博弈过程中进行功

率博弈的同时对信道的选择也进行了博弈$各用户

都选择到了自身受干扰最小的信道$并且
3,/46
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算法的各卫星用户的通信质量相较于其他
!

种算法

是最好的$即频谱效率最高%

图
]

!

卫星用户平均干扰随卫星用户数的变化

图
G

为
#

种算法在用户剩余能量为
"))b

#

")b

时的平均发射功率%从图
G

可以看出$随着网

络剩余能量的减少$

3,/46

算法和
Y./

算法均能

通过功率控制与信道选择对网络中的发射功率进行

调整$而
(47Z/

算法没有考虑能量问题因此功率

不变$因为
3,/46

算法和
Y./

算法均考虑了用户

传输的能量消耗$对发射功率进行动态调整$网络的

能耗进一步降低%

图
G

!

卫星用户平均功率随网络剩余能量的变化

图
*

为卫星用户数为
G

时$随着移动用户剩余

能量的减少$移动用户与地面站用户的平均发射功

率发生的变化%从图
*

可以看出$地面站用户无需

考虑能量问题$因此功率基本不变$而移动用户随着

自身能量的减少发射功率逐渐降低$但由于在卫星

用户间的博弈过程中选择干扰较小的信道$因此可

以满足最低信噪比的通信需求%

图
*

!

星地网络不同用户随剩余能量的变化

为了更好地比较
#

种算法$假设某一地面用户

的功率逐渐增加$通过前文定义的能效因子*谱效因

子以及联合因子来比较
#

种算法%

从图
Q

可以看出$频谱效率
3,/46

算法与

(47Z/

算法接近$

Y./

算法最差%因为
(47Z/

算法不考虑能量效率$为了提高通信质量$在不超过

地面用户正常通信的规定阈值下会不断地提高卫星

用户发射功率$使谱效因子不下降)而
Y./

算法会

由于防止对主用户的干扰而降低发射功率$造成谱

效因 子 的 降 低%从 图
>

可 以 看 出$能 量 效 率

3,/46

算法最高$

Y./

算法次之$

(47Z/

算法

最低%因为
(47Z/

算法没有考虑能量问题$

Y./

算法随着地面用户功率提高为了考虑能效而使某些

卫星用户信干比达不到通信阈值$无法进行通信造

成能效因子的降低%从图
<

可以看出$联合因子

3,/46

算法相比
Y./

与
(47Z/

算法分别提升

了
#Gb

和
G)b

$并且随着功率增加联合优化因子基

本保持不变%这是因为
Y./

算法只考虑了能量效

率$

(47Z/

算法只考虑了频谱效率而
3,/46

算

法则联合考虑了能量效率与频谱效率$达到了能效

与谱效的联合最优%

图
Q

!

#

种算法谱效因子随某一地面用户功率的变化

图
>

!

#

种算法能效因子随某一地面用户功率的变化

图
<

!

#

种算法联合优化因子随某一地面用户功率的变化

GG

第
#

期
! !

陈威龙$等&星地认知网络能效谱效联合博弈功率控制算法



B

!

结语

本文研究了卫星认知网络分享地面网络资源功

率控制问题$针对卫星网络用户之间的不同$考虑了

地面站的用户通信可靠性与移动用户能效性的要

求$建立了卫星网络多用户能效谱效联合博弈模型%

随后$基于该模型设计了一种能效谱效联合优化算

法
3,/46

$并能使每个用户达到最优状态即纳什

均衡状态%最后$将
3,/46

算法与
Y./

算法和

(47Z/

算法进行性能比较%仿真结果表明$

3,/46

算法能够使得卫星认知用户受到干扰降

低$并能满足移动用户的能效需求$对能效与谱效联

合优化$从而达到网络效率的最大化%
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