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摘　要：针对已有的干扰温度模型在降低主用户受到的干扰方面的不足，本文加强了主用户在干扰控制中的主观
能动性。在次用户相互博弈，调整发射功率和传输速率，降低次用户之间干扰的同时，主用户对受到次用户的干

扰进行监测，在保证不超过干扰门限的同时，设计了干扰惩罚因子，对其干扰越大的次用户受到的惩罚越大，进

一步合理地分配次用户的发射功率，减少对主用户的干扰。仿真结果表明，提出的干扰博弈方法能够降低次用户

的发射功率，减小对主用户产生的干扰，提高了主用户的系统容量。同时，在次用户网络内，因为发射功率的降

低，次用户彼此的干扰减小，接收信干比有了一定的改善。
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１　引言

认知无线电作为一种新的智能无线通信技术，能够

随外界环境的变化自适应地调整系统工作参数，广泛应

用于缓解频谱资源不能有效利用的紧张局面［１］［２］。

功率控制是无线资源管理的一个重要的方面

［３］［４］。在无线通信系统中，每个终端需要寻找合
适的发射功率，在满足自身接收信干比要求的同时，

减小对其他终端的干扰。博弈论的出现为解决功率

控制问题提供了全新的思路［５］。博弈论是帮助分
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析决策选择问题的有效工具［６］，也是解决功率控制
的一个有效方法。文献［７］采用非合作博弈方法讨
论了认知无线电网络中基于价格的功率控制问题。

现代的无线通信系统正向多业务模型发展，要能

承载不同类型的业务，这就需要在传统的功率控制

基础上，联合控制传输速率，满足多种业务不同传输

速率的要求。文献［８］讨论了集中式的 ＣＤＭＡ上行
链路的功率速率联合控制。在 ＣＤＭＡ系统中，距离
基站近的用户能以较低的发射功率传输较高的数

据，距离基站远的用户发射功率较大，但传输速率仍

较低［９］。文献［９］的讨论没有考虑单个次用户对其
他次用户产生的干扰，［１０］引入了功率价格因素，在
［９］的基础上进一步降低了次用户的发射功率。
［１１］根据功率的收敛域对应出价格的取值范围，给
出了价格更新算法，比较了功率控制算法和基于价

格的联合功率速率控制算法的性能。［１０］和［１１］中
涉及到的价格都是在次用户网络范围内，提出的一

个限制次用户的发射功率的因子，来减少单个发射

功率对网络中的其他次用户产生的干扰。关于对主

用户的干扰，［１１］是采用干扰门限机制，限制次用户
的发射功率，在一定程度上缓解了对主用户干扰的

不利局面。

基于博弈论的联合功率速率控制不仅要降低次用

户彼此的干扰，又要控制针对主用户的干扰。但是干

扰门限是主用户能够承受的最大干扰，在次用户调整

功率的过程中始终是一个常数，为了在不影响次用户

的通信要求（用目标信干比表示）下，更加有效地降低

次用户对主用户的干扰，本文在［１１］的基础上提出了
一种新的基于干扰的功率速率联合控制博弈算法，加

强了主用户在干扰控制中的主观能动性。在次用户相

互博弈，调整发射功率和传输速率，降低次用户之间干

扰的同时，主用户对受到次用户的干扰进行监测，在保

证不超过干扰门限的同时，设计了干扰惩罚因子，对其

干扰越大的次用户受到的惩罚越大，进一步合理地分

配次用户的发射功率，减少对主用户的干扰。

本文其他内容安排如下：第２部分给出了系统模
型以及功率速率联合控制的博弈模型；第３部分提出
了基于干扰的联合控制功率速率的博弈新算法，给出

了算法的流程图，定义了主用户的效用函数，改进了次

用户的效用，并证明了纳什均衡解的存在性与唯一性；

第４部分对算法进行了仿真分析；第５部分对全文进
行了总结。

本文涉及到的符号及说明在下表中给出。

表１　本文涉及的符号及说明
Ｔａｂ．１　ｒｅｌａｔｅｄｓｙｍｂｏｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｐｉ 次用户的发射功率 ［ｐｍｉｎ，ｐｍａｘ］ 发射功率的取值范围

Ｒｉ 次用户的传输速率 ［Ｒｍｉｎ，Ｒｍａｘ］ 传输速率的取值范围

Ｉｔｈ 干扰门限
"

主用户对次用户的干

扰惩罚因子

Ｉｔａｒ 干扰的目标值 γｉ 次用户的接收信干比

Ｉｉ
次用户 ｉ对主用
户产生的干扰

ｇｉ
次用户到主用户基站

ＢＳｐ的路径损耗

ｄｉ
次用户ｉ至次用户
基站ＢＳｓ的距离

Ｄｉ
次用户至主用户基站

ＢＳｐ的距离

Ｗ 频谱总带宽 σ２
次用户网络功率分配

的背景噪声

Ｎ 次用户数 Ｕｐ 主用户效用函数 ｕｓｉ 次用户ｉ的效用函数

２　基于干扰的功率速率联合控制博弈模型

２．１　系统模型
本文对以ｕｎｄｅｒｌａｙ方式共享频谱的认知无线电网

络进行分析［１１］，主用户 ＰＵｓ和次用户 ＳＵｓ共存并共
享同一段频谱（带宽为 Ｗ（ＭＨｚ）），被授权的主用户与
主用户基站ＢＳｐ通信，非授权的次用户采用码分多址
（ＣＤＭＡ）方式与次用户基站 ＢＳｓ通信（图１）。次用户
发射功率会对主用户产生一定的干扰，影响主用户的

通信质量。为防止通信性能因干扰而恶化，主用户定

义了干扰门限［１１］，以限制次用户对主用户的最大干
扰。此外，主用户会对次用户采取一定的惩罚，在干扰

门限的基础上进一步限制次用户的干扰。

图１　认知无线电系统的干扰模型
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌｉｎＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏＳｙｓｔｅｍ

２．２　次用户功率速率联合控制博弈模型
根据图１的系统模型，可以用非合作博弈 Ｇ｛Ｎ；

｛ｐ１，Ｒ１｝，｛ｐ２，Ｒ２｝，．．．，｛ｐＮ，ＲＮ｝；ｕ
ｓ
１（ｐ１，Ｒ１），ｕ

ｓ
２（ｐ２，

Ｒ２），．．．，ｕ
ｓ
Ｎ（ｐＮ，ＲＮ）｝描述这种自私的博弈行为，其中 Ｎ

７２
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是参与博弈的次用户数，｛ｐｉ，Ｒｉ｝是次用户博弈的元素
（发射功率和传输速率），博弈的目标是寻求合适的发

射功率与传输速率｛ｐｉ，Ｒ

ｉ｝以实现次用户效用｛ｕ

ｓ
ｉ

（ｐｉ，Ｒｉ）｝的最优。这种非合作的功率速率联合控制博
弈模型可以描述为：

ｍａｘｕｓｉ（ｐｉ，Ｒｉ）
ｓ．ｔ．ｐｍｉｎｐｉｐｍａｘ　ｉ＝１，２，．．．，Ｎ
ＲｍｉｎＲｉＲｍａｘ （１）
［ｐｍｉｎ，ｐｍａｘ］和［Ｒｍｉｎ，Ｒｍａｘ］是次用户ｉ（ｉ＝１，２，．．．

，Ｎ）发射功率和传输速率的范围。
２．３　主用户与次用户的干扰博弈模型

主用户网络与次用户网络工作在同一频段，未被

授权的次用户发射功率会给已授权的主用户带来一定

的干扰，除了已有的干扰门限机制［１１］，本文增加考
虑主用户对干扰其通信的次用户会采取相应的惩罚，

在不影响次用户的最低通信要求（用目标信干比γｔａｒ表
征）的基础上，进一步降低次用户的发射功率，减少主

用户受到的干扰。干扰是连系主次用户网络的一个重

要的元素，也是主用户与次用户博弈的要素，其博弈模

型可以描述为：

ｍａｘＵｐ，ｕ
ｓ
ｉ

ｓ．ｔ．∑
Ｎ

ｉ＝１
ＩｉＩｔｈ

ｐｍｉｎｐｉｐｍａｘ
ｉ＝１，２，．．．，Ｎ （２）

其中，Ｕｐ，ｕ
ｓ
ｉ分别代表主用户和次用户ｉ的效用函数，Ｉｉ

是次用户ｉ对主用户产生的干扰，Ｉｔｈ是主用户定义的干
扰门限，次用户发射功率的取值范围为［ｐｍｉｎ，ｐｍａｘ］。

３　基于干扰的功率———速率联合控制新
算法

３．１　算法思想
本文的研究基于非重叠的认知无线网络，主用户和

次用户共享同一段授权频谱，非授权的次用户在接入这

段频谱时，会对授权的主用户产生一定的干扰，影响主

用户的通信质量。而在非重叠无线通信中，这种干扰是

不可避免的。为了减少对主用户的干扰，防止主用户的

服务质量恶化，已有的算法［１１］提出了干扰门限机制，
若次用户对主用户的总干扰不超过主用户可以承受的

干扰门限，则可以近似认为次用户对主用户的干扰不会

影响主用户的基本通信。但是［１１］中的干扰门限是一
个最大并且固定的常数，采用这种干扰机制只能保证主

用户通信的最低要求，针对上述不足，本文提出了一种

新的基于干扰的联合功率、速率博弈算法。

假设主用户的干扰门限为 Ｉｔｈ（Ｉｔｈ是主用户可承受
的最大干扰），此外，主用户还存在一个干扰的目标值

Ｉｔａｒ（Ｉｔａｒ相对Ｉｔｈ是一个非常小的值）。当次用户对主用
户的干扰不大于Ｉｔｈ且越接近Ｉ

ｔａｒ，则主用户在保证了最

低通信质量要求的基础上，通信性能因受到的干扰减

小而得到提高。本文运用博弈的方法来实现干扰的动

态调整，当主用户检测到次用户对自己的干扰时，会采

取相应的惩罚机制来降低干扰，最终的博弈目标是寻

找最佳的次用户发射功率与传输速率｛ｐｉ，Ｒ

ｉ｝以实

现主次效用的最优。

３．２　效用函数
文献［１１］通过次用户相互博弈来调整发射功率

和传输速率以实现单个次用户效用最优，本文在它的

基础上，增加对主用户效用的考虑。当主用户检测到

次用户对自己有干扰时，会采取相应的惩罚机制来缓

解这种不利的局面。

３．２．１　主用户效用函数
次用户给主用户带来的干扰导致了主用户性能的

下降，要付出相应的代价。主用户会给次用户一定的

惩罚，来削弱不利于自身的干扰，据此，建立如下的主

用户效用函数：

Ｕｐ＝"∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉｇｉ－

（∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉｇｉ－Ｉ

ｔａｒ）２

Ｉｔｈ
（３）

第一项
"∑

Ｎ

ｉ＝１
ｐｉｇｉ表示主用户对所有次用户干扰的

惩罚之和（Ｎ是次用户的个数），这一项是主用户效用
部分的收益，类似于［１２］中主用户暂时出售频谱时获
得的效益。主用户对次用户的干扰惩罚用因子

"

表

征，ｇｉ是次用户 ｉ（ｉ＝１，２，．．．，Ｎ）到主用户基站 ＢＳｐ
的路径损耗因子（ｇｉ＝ａ／（Ｄｉ）

４，ａ是常数，Ｄｉ是次用户
ｉ（ｉ＝１，２，．．．，Ｎ）至主用户基站 ＢＳｐ的距离（米）），ｐｉ
是相应的次用户ｉ（ｉ＝１，２，．．．，Ｎ）的发射功率。

第二项

（∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉｇｉ－Ｉ

ｔａｒ）２

Ｉｔｈ
表示次用户的干扰给主

用户带来的性能损失。当次用户对主用户的总干扰

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉｇｉ越接近干扰的目标值Ｉ

ｔａｒ，主用户受到的干扰越

小，性能损失也越小。由于 Ｉｔａｒ是一个非常小的值，当

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉｇｉ恒等于Ｉ

ｔａｒ时，可以认为主用户的性能未因干扰

而下降。Ｉｔｈ是主用户定义的干扰门限，也是主用户可

８２
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承受的干扰的最大值，当Ｉｔｈ越小时，主用户承受干扰的
能力越低，性能损失也越严重。

根据博弈论的思想［６］，在次用户的发射功率收
敛时，主用户的效用达到最大值。有

Ｕｐ
ｐｉ
＝０ （４）

将式（３）对ｐｉ求导，结合式（４）：

Ｕｐ
ｐｉ
＝
"

ｇｉ－２
ｇｉ（∑

Ｎ

ｉ＝１
ｐｉｇｉ－Ｉ

ｔａｒ）

Ｉｔｈ
＝０ （５）

即

"

＝２
（∑

Ｎ

ｉ＝１
ｐｉｇｉ－Ｉ

ｔａｒ）

Ｉｔｈ
（６）

上式就是主用户对次用户的惩罚因子。从该式可

以看出，当次用户的总干扰∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉｇｉ越大时，主用户对

次用户的惩罚因子也越大，这是合理的。

３．２．２　次用户效用函数
在［１１］的基础上，增加考虑次用户因对主用户造

成的干扰所要付出的代价，本文改进的次用户效用函

数如下：

ｕｓｉ＝
Ｒｉｌｎ（ｋγｉ）
ｐｉ

－ｃｐｉ－ｂ"ｐｉｇｉ （７）

Ｒｉｌｎ（ｋγｉ）
ｐｉ

（ｂｉｔｓ／Ｊ）是次用户的净收益，定义为吞吐

量Ｒｉｌｎ（ｋγｉ）与发射功率ｐｉ的比值。Ｒｉ是次用户ｉ（ｉ
＝１，２，．．．，Ｎ）的传输速率，ｌｎ（ｋγｉ）是次用户 ｉ（ｉ＝１，
２，．．．，Ｎ）的帧成功接收概率［１３］（ｋ是常数，γｉ是次用
户的接收信干比）。则Ｒｉｌｎ（ｋγｉ）是次用户经过一定误
码之后的传输速率。ｋ的定义参考文献［１０］。信干比
定义为［１３］：

γｉ（Ｒｉ，ｐｉ）＝
Ｗ
Ｒｉ

ｈｉｐｉ

∑
Ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｈｊｐｊ＋σ２

，ｉ＝１，２，．．．，Ｎ （８）

其中Ｗ是共享的频谱带宽。ｈｉ是次用户ｉ至次用户基
站ＢＳｓ的路径损耗因子（ｈｉ＝ｌ／ｄ

４
ｉ，ｌ是常数，ｄｉ是次用

户ｉ至次用户基站 ＢＳｓ的距离（米））。σ２是次用户网
络功率分配的背景噪声。

在次用户网络中，每个次用户都想提高自己的发

射功率来增加接收信干比，但会给其他用户带来不可

避免的干扰，因此次用户的发射功率受到一定的限制，

次用户系统会针对次用户发射功率的增加有相应的惩

罚，这种惩罚用因子ｃ来表征［１１］。此外，次用户的发
射功率会干扰主用户的性能，也会有相应的惩罚，

ｂ
"

ｐｉｇｉ是主用户对次用户ｉ的干扰惩罚（ｂ是常数，"由
式（６）给出）。

４　仿真与性能分析

假设讨论的认知无线电环境中有一个主用户基站

和一个次用户基站，次用户数 Ｎ＝１０个，次用户１～１０
至次用户基站 ＢＳｓ距离为 ｄ＝［５０，１００，１５０，２００，２５０，
３００，３５０，４００，４５０，５００］ｍ，常数 ａ＝ｌ＝０．０９７，共享的频
谱带宽为 Ｗ＝３．８４ＭＨｚ（ｃｈｉｐｒａｔｅ），功率 ｐｉ∈［１０

６，

０．２］ｗ，速率 Ｒｉ∈［０，９６］ｋｂｐｓ，帧成功接收概率 ｐｃ＝
９９

!

，目标接收信干比 γｔａｒｉ ＝１２．４２，干扰门限 Ｉｔｈ＝
－１００ｄＢｍ，目标干扰值Ｉｔａｒ＝－１４０ｄＢｍ，次用户接收机的
加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）σ２＝１０－１５ｗ／Ｈｚ。

为方便讨论，本文假设主次基站和 Ｎ个次用户分
布在同一条直线上，有三种分布，如图３所示。根据图
３的三种分布，次用户ｉ（ｉ＝１，２，．．．，Ｎ）至 ＢＳｐ的距离
Ｄｉ有不同取值。

图２　主次基站及次用户的分布
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙ
ａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｓ

按照主次基站和次用户的三种不同分布，分别讨

论每个次用户的发射功率、传输速率、信干比、效用及

对主用户的干扰。

图３　次用户的发射功率
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｕｓｅｒｓ

９２
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图４　次用户的传输速率
Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｕｓｅｒｓ

图５　次用户的效用
Ｆｉｇ．５　Ｕｔｉｌｉｔｙｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｕｓｅｒｓ

图６　次用户的接收信干比
Ｆｉｇ．６　ＲｅｃｅｉｖｅｄＳＩＲｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｕｓｅｒｓ

图３～图６在次用户发射功率、传输速率、效用和
接收信干比方面对本文改进方法与参考文献［１１］进
行了比较。由图３可以看出，在三种分布下，本文改进
方法次用户的发射功率都较［１１］有所降低，这是因为
本文算法增加考虑主用户对次用户干扰的惩罚，使得

次用户在满足目标接收信干比的前提下，尽量降低功

率。当ＢＳｐ位于ＢＳｓ右侧（图２（ａ）），距 ＢＳｓ较远的次
用户比较靠近ＢＳｐ，对主用户的干扰也较大，功率下降
得就越快。

图４比较了次用户的传输速率，本文改进算法降

低了次用户的发射功率，传输速率也有所降低，但是次

用户的效用（图 ５）和信噪比（图 ６）优于参考文献
［１１］。随着次用户发射功率的降低，传输数据的速率
略有下降（图４），给其他次用户带来的干扰随之减少，
改善了接收信干比（图６），更好地保证了次用户的服
务质量（ＱｏＳ），提高了次用户的效用（图５）

图７　三种位置分布下主用户受到每个次用户的干扰
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｕｓｅｒｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

按照主次基站和次用户的三种不同分布，图７讨
论了主用户受次用户干扰的情况。可以看出，与文献

［１１］相比，本文改进的联合控制发射功率与传输速率
方法降低了对主用户的干扰，距 ＢＳｐ越近的次用户干

０３
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扰被抑制得越强。

图８为次用户对主用户的总干扰，可以看出，当
ＢＳｐ越靠近ＢＳｓ时，主用户受到的干扰越大，反之越小。

图９给出了主用户容量随基站相对距离的变化情
况，随着ＢＳｐ越靠近ＢＳｓ，主用户受到的干扰越大，容量
会减小。与文献［１１］算法相比，本文的方法进一步降
低了主用户受到的干扰，主用户容量也有所增加。

图８　次用户对主用户的总干扰
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｏｔａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｒｉｍａｒｙ
ｕｓｅｒｓｔａｋｅｎｂｙｓｅｃｏｎｄａｒｙｕｓｅｒｓ

图９　主用户容量（ｂｉｔ／ｓ）
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｕｔｉｌｉｔｙｏｆｐｒｉｍａｒｙｕｓｅｒｓ

５　总结

本文在主用户和次用户共享同一频段的认知无线

电系统中，讨论了次用户功率速率的联合控制问题。

次用户发射功率会给主用户带来不可避免的干扰，已

有的干扰温度模型虽然限制了次用户的功率，但是不

能有效地减小主用户因干扰导致的性能损失。本文加

强了主用户在干扰控制中的能动性，设计了干扰惩罚

因子。主用户实时监测次用户对自己的干扰，并给予

相应的惩罚，在自己可以承受的干扰范围内，进一步降

低次用户的发射功率，减小自身受到的干扰。仿真结

果表明，本文提出的干扰博弈方法能够有效降低次用

户的发射功率，减小主用户受到的干扰，提高主用户的

系统容量。同时在次用户网络内，各次用户因发射功

率的降低，彼此之间的干扰也会相应减小，次用户的接

收信干比得到了一定程度的改善，更好地保证了次用

户的服务质量。

附录

纳什均衡解的存在性与唯一性证明

定义１［１４］　设 ｓ＝（ｓ１，ｓ２，．．．，ｓｎ）是 ｎ个人博弈
Ｇ＝｛Ｓ１，Ｓ２，．．．，Ｓｎ；Ｕ１，Ｕ２，．．．，Ｕｎ｝的一个策略组合，如果
对于每个参与者ｉ：

Ｕｉ（ｓｉ，ｓｉ）Ｕｉ（ｓ

ｉ，ｓｉ） （１）

对于所有 ｓｉ∈Ｓｉ都成立，则我们称策略组合 ｓ＝（ｓ１，
ｓ２，．．．，ｓｎ）是该博弈的一个纳什均衡。其中，ｓｉ表示ｎ中
除了ｉ以外其他所有参与者所选择的策略组合。

定理１［１０］（存在性）在ｎ人博弈Ｇ＝｛Ｓ１，Ｓ２，．．．，
Ｓｎ；Ｕ１，Ｕ２，．．．，Ｕｎ｝中，若对于所有的 ｉ＝１，２，．．．，Ｎ均有
如下条件成立：

（１）Ｓｉ在欧式空间是一个非空、凸的紧集合；
（２）Ｕｉ是连续的拟凹函数。
则Ｇ＝｛Ｓ１，Ｓ２，．．．，Ｓｎ；Ｕ１，Ｕ２，．．．，Ｕｎ｝存在纳什均

衡解。

证明：对于本文的博弈Ｇ｛Ｎ；｛ｐ１，Ｒ１｝，｛ｐ２，Ｒ２｝，．．．，
｛ｐＮ，ＲＮ｝；ｕ

ｓ
１（ｐ１，Ｒ１），ｕ

ｓ
２（ｐ２，Ｒ２），．．．，ｕ

ｓ
Ｎ（ｐＮ，ＲＮ）｝，有

ｐｍｉｎｐｉｐｍａｘ和ＲｍｉｎＲｉＲｍａｘ，条件（１）满足。
对式（７）求导得：
ｕｓｉ
ｐｉ
＝
Ｒｉ［１－ｌｎ（ｋγｉ）］

ｐ２ｉ
－ｃ－ｂｇｉ（"＋

"
ｐｉ
ｐｉ） （２）

再次求导：

２ｕｓｉ
ｐ２ｉ

＝
Ｒｉ［２ｌｎ（ｋγｉ）－３］

ｐ３ｉ
－ｂｇｉ（２

"
ｐｉ
＋

２
"

ｐ２ｉ
ｐｉ）（３）

根据前面的讨论，ｌｎ（ｋγｉ）１，因此上式
２ｕｓｉ
ｐ２ｉ
０，

ｉ＝１，２，．．．，Ｎ，因此ｕｓｉ是ｐｉ的凹函数。
同理，

２ｕｓｉ
Ｒ２ｉ

＝－１ｐｉＲｉ
０ （４）

因此ｕｓｉ是Ｒｉ的凹函数。条件（２）满足。
综上所述，Ｇ｛Ｎ；｛ｐ１，Ｒ１｝，｛ｐ２，Ｒ２｝，．．．，｛ｐＮ，ＲＮ｝；

ｕｓ１（ｐ１，Ｒ１），ｕ
ｓ
２（ｐ２，Ｒ２），．．．，ｕ

ｓ
Ｎ（ｐＮ，ＲＮ）｝存在纳什均衡

解｛｛ｐ１，Ｒ

１｝，｛ｐ


２，Ｒ


２｝，．．．，｛ｐ


Ｎ，Ｒ


Ｎ｝｝。

定理 ２［１０］（唯一性）对于 ｎ人博弈 Ｇ＝｛Ｓ１，
Ｓ２，．．．，Ｓｎ；Ｕ１，Ｕ２，．．．，Ｕｎ｝，若最佳响应函数 υ（Ｓ）＝｛υ１
（Ｓ），υ２（Ｓ），．．．，υｎ（Ｓ）｝是一个标准函数［１０］，则根据

１３
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定理１证明得出存在的纳什均衡解｛Ｓ１，Ｓ

２，．．．，Ｓ


ｎ｝

是唯一的。（υｉ（Ｓ）＝｛Ｓｉ∈Ｒ
＋：Ｕｉ（Ｓｉ，Ｓ－ｉ）Ｕｉ（Ｓ′ｉ，Ｓ－１），

Ｓ′ｉ∈Ｒ
＋｝，Ｒ＋表示正实数［１１］）。

符合下列条件［１５］的函数是标准函数：
———恒为正：υ（Ｓ）０；
———单调性：若ＳＳ′，则υ（Ｓ）υ（Ｓ′）；
———延展性：对于任一实数α１，αυ（Ｓ）＞υ（αＳ）。
证明：对于本文的博弈Ｇ｛Ｎ；｛ｐ１，Ｒ１｝，｛ｐ２，Ｒ２｝，．．．

，｛ｐＮ，ＲＮ｝；ｕ
ｓ
１（ｐ１，Ｒ１），ｕ

ｓ
２（ｐ２，Ｒ２），．．．，ｕ

ｓ
Ｎ（ｐＮ，ＲＮ）｝，定

义最佳响应函数［１０］如下：
功率最佳响应函数：

ｉ（ｐ－ｉ）＝｛ｕ
ｓ
ｉ（ｐｉ，ｐ－ｉ）ｕ

ｓ
ｉ（ｐ′ｉ，ｐ－ｉ）｝ （５）

速率最佳响应函数：

φｉ（Ｒ－ｉ）＝｛ｕ
ｓ
ｉ（Ｒｉ，Ｒ－ｉ）ｕ

ｓ
ｉ（Ｒ′ｉ，Ｒ－ｉ）｝ （６）

由［１０］中所述，根据［１５］，最佳响应函数是一个
标准函数。因此，纳什均衡解｛｛ｐ１，Ｒ


１｝，｛ｐ


２，

Ｒ２｝，．．．，｛ｐ

Ｎ，Ｒ


Ｎ｝｝是唯一的。

综上所述，本文的博弈Ｇ｛Ｎ；｛ｐ１，Ｒ１｝，｛ｐ２，Ｒ２｝，．．．，
｛ｐＮ，ＲＮ｝；ｕ
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