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基于干扰约束的两阶段频谱拍卖方法
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（南京航空航天大学电子信息工程学院，江苏 南京 211106）

摘 要：针对频谱共享系统中不同竞拍用户面临的互相干扰以及固定的干扰保护范围导致频谱利用率低下的问

题，提出了一种干扰约束下的两阶段拍卖方案。在第一阶段拍卖中，构建了以最大化频谱拍卖效用为目标的赢家

和价格确定的优化问题，并提出基于贪心策略的频谱拍卖算法；在第二阶段拍卖中，构建了信道分配和干扰保护

范围灵活可调的联合优化问题，并提出了基于遗传算法的拍卖方案。仿真结果表明，所提算法具有良好的收敛

性。与传统的频谱共享方案相比，在相同的信道数下，所提方案能服务更多的频谱需求者。在频谱资源稀缺的情

景下，所提方案能够提高约 50% 的频谱拍卖效用和信道复用率。
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A two-stage spectrum auction scheme based-on interference constraints

CHEN Ke, SHAO Xiang, WANG Mengying, WANG Wei
College of Electronic Information Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106, China

Abstract: To tackle the issues of mutual interference among bidders in spectrum sharing systems and the low spectrum 

utilization resulting from a fixed interference protection range, a two-stage auction scheme that operates under interference con‐

straints was proposed. In the first-stage auction,a winner and price determination optimization problem was formulated to 

maximize the spectrum utility, which is solved by the proposed greedy-policy spectrum auction algorithm. Followed by the 

second-stage auction, a joint optimization problem for channel allocation and interference protection range flexible adjust‐

ment was formulated, which is solved by the proposed genetic-based auction algorithm. The convergence of the proposed 

algorithms was verified by extensive experiments. Furthermore, simulation results demonstrate that the proposed scheme 

can serve more spectrum users compared to traditional spectrum reuse schemes on the same channels, and potentially im‐

prove spectrum auction utility and channel reuse rates by approximately 50% in scenarios of scarce spectrum resources.

Key words: dynamic spectrum sharing, two-stage auction, interference constraints, graph theory, interference protection zone

0　引言

随着物联网技术和移动通信技术的快速发展，

无线通信设备和服务呈爆发式增长的态势。无线网

络的快速建设需要大量的频谱资源支撑，然而，目

前采用的静态频谱分配机制导致频谱利用率较低，

严重制约了无线通信技术的发展[1-4]。为了缓解用

频紧张的困境，已有大量的研究致力于提高频谱

利用效率，其中动态频谱共享被认为是一个重要的

方法[5-7]。然而，由于缺乏有效的激励机制，频谱供

需双方参与频谱共享的意愿低，动态频谱共享至

今没有大规模落地应用。为此，一些学者提出了动
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态频谱拍卖的方法，以激励供需双方参与频谱

共享[8-9]。

在频谱共享系统中，多用户干扰问题成为制约

频谱共享效用的关键。干扰图具有刻画用户间干

扰关系的优越性，被广泛应用于干扰建模和频谱分

配[10-11]。文献 [10]利用干扰图刻画了一个端到端

（D2D, device-to-device）设备与蜂窝网络频谱共享

场景中干扰关系，并提出基于图着色的资源共享方

案来解决系统内联合资源块分配和传输功率控制的

问题。文献[11]考虑了一个车辆与长期演进（LTE, 

long-term evolution）系统的频谱共享场景，采用图

着色方法将频谱资源分配的过程等效为对车辆着

色，避免了车辆间的干扰。

文献[12-15]将干扰图应用在频谱拍卖中，实现

对互相干扰用户的频谱拍卖。文献[12]提出了基于

用户干扰图的在线频谱双向拍卖机制，该机制保证

了仅当次用户真实地为主用户的频谱资源竞价时才

能最大化其利润，通过为时间或者空间上互不干扰

的次用户分配相同信道，其提出的分组竞价算法

能将信道利用率提高40%以上。类似地，针对先前

的双向拍卖机制未考虑认知无线电约束的问题，文

献[13]提出了一种基于密封竞价的双向拍卖模型，

通过在模型中引入多赢家分配策略，允许将相同信

道分配给多个互不干扰的设备来鼓励频谱重用。针

对传统频谱拍卖系统易受单节点攻击和频谱共享缺

乏数据库记录等问题，文献[14]提出了一种基于区

块链的频谱拍卖接入模型，当主用户拍卖自身的频

谱资源时，次用户可以根据自身的需求和不同的干扰

模型进行干扰估测来选择不同状态的主用户频谱，

保证双方的通信质量。针对频谱资源利用率不足的

问题，文献[15]提出了基于拍卖和群智能理论的频

谱分配策略，通过为预算不足的次用户进行随机采样

分组，保证了预算不足的次用户也可以获得频谱。

上述频谱拍卖方案虽然解决了频谱买家之间的

干扰问题，但由于频谱买家是以固定的干扰保护范

围参与竞拍，且干扰保护范围在拍卖过程中不可调

整，频谱拍卖缺乏一定的灵活性。文献[16]提出了

协商拍卖的思想，即可以在拍卖中通过频谱买家间

对干扰禁区[17-18]范围的协商，在所有买家协商后的

干扰禁区调节范围下，通过拍卖机制获得最大的拍

卖效益和频谱利用率。

为简化文献[16]复杂的拍卖流程，本文引入分

阶段拍卖的思想[19-20]，提出了一种两阶段的频谱拍

卖方案，通过将拍卖部分和干扰保护区域协商调节

部分解耦，既简化了流程，又获得了比无调节机制

更高的拍卖效益和频谱利用率。具体地，第一阶段

拍卖时，所有买家以固定的干扰保护区范围提交投

标，拍卖师以最大化频谱拍卖效用为目标确定获胜

者和成交价格；第一阶段未能满足需求的买家，提

交干扰保护区允许调节区间的投标，参与第二阶段

拍卖，以最大化频谱拍卖效用为目标，确定第二阶

段的信道分配和最优干扰保护区调节量。本文的主

要贡献如下。

（1）建立了基于干扰约束的两阶段频谱拍卖模

型，该模型允许频谱需求者上传其可接受的干扰保

护范围区间，在保障频谱提供者收益的条件下实现

频谱复用和干扰协调。

（2）提出了基于干扰图的频谱拍卖算法，在第

一阶段中，构建了共享网络频谱拍卖效用最大的赢

家选择和价格确定优化问题，根据干扰图为频谱使

用者划分无冲突小组，给出了基于贪心策略的频谱

拍卖算法；在第二阶段中，构建了信道分配和干扰

保护范围灵活可调的联合优化问题，并提出了基于

遗传算法的拍卖方案。

（3）仿真结果证明所提拍卖算法具有良好的收

敛性，且与传统的频谱共享方案相比，能满足更多

频谱需求者的请求，显著提高频谱复用率和拍卖

效益。

1　系统模型与问题描述

1.1　系统模型

考虑在一定区域内多用户频谱共享的场景，假

定覆盖区域中存在 K 个频谱提供者记为K = {1, 2, 

}⋯, K ，M个频谱需求者记为M = {1, 2, ⋯, M }。频

谱提供者可根据自身业务状况提供可用于共享的频

谱资源，且所有资源均以最小可用带宽ΔB划分。在

拍卖过程中，频谱提供者向交易代理提交当前时隙

内空闲频段信息，频谱需求者则提交竞价信息，包

括用频位置、保护范围、需求带宽以及相关竞价。

假设在第 j轮拍卖中，频谱提供者 k提交的信

息为< Bk, pk,ask >，其中Bk为可用信道数，则该轮次

参与拍卖的总资源块数为 NB =∑k = 1

K Bk ,待拍卖的

空闲频谱资源集合记为N = {1, 2, ⋯, NB}。同时，

频谱需求者根据自身的业务需要，向交易代理提供
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者提交竞标信息< dm, Sm, pm, bid >，其中 dm为请求信

道数、Sm为用频区域，pm, bid为用户m对单个频谱资

源块的竞价。

假设频谱需求者m对资源块的估价为Pm，拍卖

中频谱需求者根据初始估价进行竞价，其所提交的

竞价为pm, bid = αm Pm，其中，αm ∈ (0,1)为竞价系数。

类似地，频谱提供者 k根据平均市场成本价格来计

算资源的成本，其实际报价为 pk, ask = βk pk, c，其中

pk, c是频谱提供者k的单位频谱资源成本价，βk为报

价系数。

频谱需求者m的用频保护区域Sm可表示成以 rm

为半径，( xm, ym )为中心的圆形区域，即

Sm = {( x, y )|( x - xm )2 + ( y - ym )2 ≤ r 2
m } (1)

拍卖中依据频谱需求者的相对位置关系和用频

保护范围来判断他们是否能复用相同的频谱资源，

判断条件为

ì
í
î

ïï
ïï

rm + rv ≤ lm,v, m ≠ v, m, v ∈M,

lm, v = lv, m = ( xm - xv )2 + ( ym - yv )2
(2)

其中，lm,v表示两个频谱需求者之间的距离。干扰关

系示意图如图1所示，频谱需求者1和频谱需求者2

之间存在干扰关系，则不能同时使用相同信道。

定义二元决策变量 am, n ∈ { 0, 1 } , 指示信道资

源块与频谱需求者的分配关系，其中，am, n = 1表

示频谱需求者m在分配周期内分配信道 n，否则表

示未分配。因此，在频谱拍卖中，频谱需求者竞拍

得到的信道数不应超过其通信需求的资源块数，即

∑
n = 1

NB

am, n ≤ dm , m ∈M (3)

为了提高频谱需求者接入概率，让有限的频谱

空间容纳更多通信用户，拍卖机制允许参与拍卖的

频谱需求者申请灵活的用频保护范围。频谱需求

者可以提供两个用频半径数据，分别是期望半径

（即最大半径） rm, max 和最小可接受半径 rm, min，即

rm ∈ [ rm, min, rm, max ]。

1.2　问题建模

系统效用定义为频谱需求者效用和频谱提供者

效用之和，即

U =∑
m = 1

M

Um +∑
k = 1

K

Uk (4)

其中，频谱需求者m的效用Um 定义为拍卖收益的

总和

Um =∑
n = 1

NB

am, n ( Pm - pm, n ), m ∈M (5)

其中，pm,n 表示频谱需求者m为信道 n实际支付的

价格。

频谱提供者k的效用Uk定义为

Uk = -pk, c Bk + ∑
n = kn

kn + Bk

am, n p m, n (6)

拍卖中的优化问题为最大化频谱提供者效用，

根据前述条件，整体的优化问题可被定义成P0

P0:  max
a, r

 ∑
k = 1

K

Uk

s.t.  C1: am, n ∈ { 0, 1 } 

        C2: rm ≤ rm, max 
        C3: rm ≥ rm, min 
        C4: am,nam', n (rm + rm' ) ≤ lm, m'

        C5: ∑
n = 1

NB

am, n ≤ dm

(7)

本文使用两阶段拍卖来实现最大化频谱提供者

效用的拍卖优化问题，两阶段拍卖示意图如图2所

示，流程如下。

（1）第一阶段拍卖

在拍卖第一阶段中，首先通过McAfee双向拍

卖机制[21-22]初步筛选出优先匹配的买家和卖家。需

要注意的是，传统McAfee双向拍卖中买家和卖家

为一对一匹配，但在频谱拍卖中，一个频谱提供者

可以报价出售多个信道资源块，一个频谱需求者可

以报价购买多个信道资源块，且一个信道资源块能

被多个无干扰的频谱需求者同时拍得。因此，在为

买家和卖家排序时，需要提前做些处理。对于买

家，为其划分无冲突小组，有多个资源块请求的频

谱需求者可以出现在多个无冲突小组中，采取组竞

价的方式进行买家排序；对于卖家，与原先按卖家

图1　干扰关系示意图
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报价排序的规则略有不同，分别对频谱提供者的多

个信道资源块的报价进行排序，即有多个资源块的

卖家在排序序列中会多次出现。为降低算法复杂

度，在第一阶段中，按照频谱需求者的期望半径为

其分配信道资源块，确定的用频保护范围有助于无

冲突小组的划分。

（2）第二阶段拍卖

执行第二轮拍卖的目的是提高资源利用率和服

务频谱用户数，第二阶段与第一阶段的主要区别在

于落选或通信需求未完全满足的频谱需求者以可协

商的用频范围参与竞拍。所有频谱提供者都能参与

二次拍卖的双边匹配，用频范围可协调的策略使得

原来已分配的信道能容纳更多频谱需求者，提高相

应频谱提供者的收益，第一阶段被筛掉的频谱提供

者获得二次出售资源块的机会，同样也能提升自身

收益。但因第二阶段中的用频范围和收益难以保

证，任何拍卖参与者都倾向于在第一阶段就能匹配

成功，这种特性能够有效鼓励参与者在第一阶段拍

卖中诚实地报价。

2　基于干扰图的频谱拍卖算法

2.1　第一阶段拍卖

在本阶段，所有频谱需求者以期望的用频保护

范围对信道资源块进行竞拍，频谱需求者的半径作

为确定量，优化问题P0可转化为P1

P1:   max
a
∑
k = 1

K

Uk

 s.t.  C1: am, n ∈ { 0, 1 } 

            C2: am, nam', n (rm, max + rm', max ) ≤ lm, m'

            C3: ∑
n = 1

NB

am, n ≤ dm

(8)

考虑频谱提供者的效用和频谱复用，本文根据

干扰图设计了一种基于贪心策略的无冲突小组竞价

的拍卖算法。由于单个信道资源块可以分配给彼此

不干扰的买家，因此采取组竞价的形式为组内买家

匹配卖家的信道资源，拍卖算法按预先制定的策略

为买家分组。

按照频谱需求者期望的用频保护范围建立干扰

图G (V, E )，其中V表示节点集合，E表示边集合[23-24]。

如果频谱需求者 i和 j的用频保护范围有重叠，则E

包含两条边eij和eji，即当且仅当

Si ( xi, yi, ri, max ) ∩ Sj ( xj, yj, rj, max ) ≠ ∅ (9)

有 eij,eji ∈ E。同时，规定∀i ∈ V,eii ∈ E。对于待分

配的信道资源块 n，将其对应的频谱提供者报价记

作 pk, ask(n)，按其值升序排列所有信道资源块，排

序后的资源块序列记作非递减向量Nsort，其中Nsort

∈RN
B。

使用贪心策略为所有参与拍卖的频谱需求者

划分无冲突小组，按pm,bid的值降序排列所有频谱使

用者，排列后的买家序列记作非递增向量Msort，其

中Msort∈RM。在基于竞价的贪心策略中，根据频谱

使用者的出价高低，依次为他们分配所属组别，这

意味着出价高的用户会被优先分配所属的无冲突小

组。各小组包含的频谱需求者越多，对后面加入的

成员要求越严格，因新加入的频谱需求者需要满足

不对组内任何其他频谱需求者造成干扰的条件，为

频谱需求者选择无冲突小组时，会选择它可加入的

有最大组竞价和的无冲突小组。将无冲突小组集合

记作G={G1, G2, …, GNg}，任意无冲突小组Gn内的

频谱需求者都应满足下列条件

∀m, m' ∈ Gn, em,m', em',m ∉ E, m,m' ∈M (10)

对于没法加入当前任何无冲突小组的频谱需求

者，将被划分到新创建的小组 GNg+1，且有 G={G1,

G2, …, GNg+1}∩GNg+1。

对于请求多个信道资源块的频谱需求者m，在

他的待分配阶段，拍卖算法会将他划分在多个无冲

突小组中，为他分配的无冲突小组总数不超过需求

出价 出价
出价

无冲突
投标组

无冲突
投标组

无冲突
投标组

拍卖师

保护区
可调范围

保护区
可调范围

保护区
可调范围

第
二
阶
段
拍
卖

第
一
阶
段
拍
卖

图2　两阶段拍卖示意图
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数 dm。无冲突小组Gn的竞价 pGn
定义为组内所有频

谱使用者的竞价总和

pGn
= ∑

m ∈ Gm

pm, bid (11)

然后，按 pGn
的值排列所有无冲突小组，排

列后的小组序列记作非递增向量 Gsort，其中 Gsort∈
RNG。直至当前，无冲突小组和待拍卖资源都准

备完毕，按贪心算法选出第一阶段中成功匹配双

方，此阶段执行的赢家确定算法中无冲突小组

和信道资源块是一对一匹配。从 i = 1 开始逐个

比较Gsort(i)和Nsort(i)，当出现以下情况之一时，就

停止为信道和无冲突小组进行匹配，并记录 N' =

i - 1。

（1）索引 i大于资源数量NB。

（2）索引 i大于无冲突小组总数NG。

（3）索引 i对应的组竞价小于或等于信道出价

Gsort (i ) ≤ Nsort (i )。

2.2　第二阶段拍卖

在第一阶段的拍卖中，一些频谱需求者可能未

能成功匹配或其通信请求未完全满足。为进一步提

高频谱资源利用率和服务更多频谱用户，将启动第

二阶段的拍卖。第二阶段拍卖的主要目标在于通过

调节频谱需求者的用频范围，为之前未能成功匹配

或需求未完全满足的买家提供机会。在这一阶段

中，所有频谱提供者均有机会重新竞争，为其未能

在第一阶段中完全匹配的信道资源块寻找新的买

家。这种设计的目的在于确保频谱市场的连续性，

进一步激发参与者的积极性。

为解决第二阶段拍卖中的信道分配和保护范

围调整的联合优化问题，本文设计了一种改进的

遗传算法，该算法旨在保持第一阶段已分配的信道

不受干扰的前提下，优化频谱交易效益和资源利

用率。

将参与第二阶段拍卖的频谱需求者集合记作

M′ =
ì
í
î
m ∈M|

|

|
||
|∑

n = 1

NB

am, n < dm

ü
ý
þ

(12)

与此同时，待分配的信道资源集N保持不变。

第二阶段的决策变量用 a′m,n表示，频谱需求者将被

分配的用频半径记作 rm。在第二阶段拍卖中，选择

直接使用频谱需求者的竞价作为定价策略，在一定

程度上保障频谱提供者的利益，避免制定比竞价更

低的价格，从而维护频谱市场的公平性和鼓励频谱

提供者积极共享频谱。

因此可以建立优化问题P2

P2:  max
a′, r

 ∑
k = 1

K

Uk

s.t.  C1: a′m, n ∈ { 0, 1 } , ∀m ∈M′, ∀n ∈ N
       C2: rm ≤ rm, max, ∀m ∈M'

       C3: rm ≥ rm, min, ∀m ∈M'
       C4: a′m, na′m', n (rm + rm' ) ≤ lm,m'

   ∀m, m′ ∈M′, ∀n ∈ N
       C5: ∑

n = 1

NB

(a′m, n + am, n ) ≤ dm, ∀m ∈M'

       C6: am, na′m', n (rm, max + rm' ) ≤ lm, m' 

             ∀am, n = 1, ∀m' ∈M′

(13)

其中，目标函数Uk中pm, n = pm, bid，约束C1~C3表示

变量的取值空间，C4和C6表示用频相互干扰的频

谱需求者不能被分配到同一信道上，C5表示频谱

需求者在两轮拍卖中获得总资源数不应超过请求

数。由于本阶段需要同时优化分配变量和范围变量，

优化问题 P2 变成混合整数非线性规划（MINLP, 

mixed-integer nonlinear programming）问题，是一

类NP难题，复杂度较高。为了解决这一问题，选

择遗传算法作为智能优化的工具，遗传算法作为一

种启发式优化方法，在解决信道分配和保护范围调

整的联合优化问题中具有强大优势[25]，具体执行过

程如算法1所示。

算法 1 基于遗传算法的信道分配与保护范围

调整的联合优化算法（第二阶段拍卖）

输入：频谱使用者用频保护范围区间Sm ( xm, ym, 

[ rm, min, rm, max ])，需求资源数量 dm，竞价 pm, bid；第二

阶段拍卖的频谱使用者集合M′，第二阶段拍卖

的信道资源块集合N ′；第一阶段拍卖信道分配

结果am, n

输出：第二阶段拍卖信道决策变量 a′m, n，保护

范围变量 rm

初始化：最大迭代次数 Tmax，种群规模 Size，

精英保留规模S0，交叉概率ρc，变异概率ρmu，最大

效用值 fbest，最优解Xbest

随机生成 Size 个初始个体 Xi，得到 Pop (0 ) =

{ X1, X2, ⋯, XSize }初始种群；

根据式(17)为Pop (0 )计算 f ( Xi )，按 f值升序排

列Xi得到Popsort；

计算Popsort中个体的适应度Fit值；
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fbest = f (Popsort (Size ) )；

Xbest = Popsort (Size )；

for i = 1: Τmax

挑选Pop (i - 1)适应度值前S0个个体加入子

代种群Pop (i )；

根据锦标赛选择生成指定规模的父代种群；

for k = 1: (Size - S0 )/2

在父代中随机选择两个个体，以概率 ρc 做

两点交叉操作，形成候选子代个体；

以概率ρmu对子代染色体信道决策部分做基

本位变异，用频范围部分做均匀变异；

将产生的子代加入Pop (i )；

end for

根据式(17)为 Pop (i )计算 f ( X i )，按 f值升

序排列得到Popsort；

计算Popsort中个体的适应度值Fit；

if fbest < Fit (Popsort (Size ) )

fbest = Fit (Popsort (Size ) )；

Xbest = Popsort (Size )；

end if

end for

根据Xbest解码出a′m, n和 rm；

返回 (a′m, n, rm )

第二阶段拍卖结束后，交易代理平台将频谱需

求者和频谱提供者在两个阶段的匹配结果和定价策

略一同发送给双方。在这过程中，第一阶段的拍卖

方案无须等待确认即可直接进行结算。然而，对于

第二阶段，成功匹配的双方需要确认是否接受该轮

次的频谱分配方案。若双方都确认接受，双方向交

易代理发送确认信息，代理将对已确认的第二阶段

拍卖方案进行结算。

3　仿真验证与分析

根据本文描述的频谱共享交易模型和提出的两

阶段拍卖算法，本节通过仿真实验展示拍卖算法的

性能，其中包括算法的收敛性、两阶段拍卖中的频

谱分配特性和赢家的竞价分布性质。

3.1　仿真环境与参数设置

频谱拍卖参与者的参数设置见表 1，遗传算法

的参数设置见表 2。无特殊说明，本文所有实验参

数都按照表1和表2进行设置。

3.2　拍卖算法的收敛性分析

在频谱资源优化问题中，收敛性的分析对于算法

的实际应用和性能评估至关重要。频谱共享交易的第

一阶段拍卖算法采用贪心策略，不涉及迭代过程。因

此本文仅针对第二阶段拍卖算法的收敛性展开讨论。

3.2.1　目标函数的收敛性分析

为评估信道分配与保护范围调整的联合优化算

法的普适性，实验验证了算法在不同参数设置下的目

标函数收敛性，分别将信道资源数量和频谱需求者数

量作为单一变量，对比分析了这两种变量对算法性能

的影响，初步验证了第二阶段拍卖算法的合理性。

图3展示了相同买家数量情况下，第二阶段拍

卖效用和迭代次数的关系，其中M为频谱需求者数

量，N为信道资源数量。从图 3可以看出 3种情景

下算法都很好地收敛到稳定值。随着信道资源数量

的增加，收敛的速度变慢，这是因为信道资源数量

和搜索空间大小成正相关，资源数越多搜索空间就

越大，寻找最优解的过程越长。同时，可以注意到

当迭代次数较少时，目标函数值都有一段保持在零

值的状态。这是因为在进化初期，种群中个体都不

满足约束条件，不存在可行解，但随着进化中的交

叉变异操作，个体逐渐朝着满足约束的方向靠近，

直至出现可行解，脱离零值状态。

此外，当信道资源数量N为8和13时，目标函

数值收敛到相同的稳定值。信道资源数量 N 为 3

表1　 频谱拍卖参与者的参数设置

参数名称

频谱共享区域

频谱需求者的分布

频谱需求者数量M /个
频谱需求者信道需求dm /个
频谱需求者的用频半径

频谱提供者数量K /个
频谱需求者的信道资源数量/个

平均市场价格P
平均成本价格Pcost

估价波动系数ρm

竞价系数αm

成本价波动系数σk

报价系数βk

数值

10 km×10 km，方形区域

随机均匀分布

[10, 50]
[1, 5]内均匀分布

[1 km, 3 km]
[1,10]

1
1

0.6
[0.8, 1.5]

[0.7, 1.0]

[0.6, 1.3]

[0.7, 1.0]

表2　 遗传算法的参数设置

参数名称

种群大小Size
交叉概率ρc

变异概率ρmu

染色体长度Len
最大迭代次数Tmax

参数值

500
0.8
0.1

M×(N+4)
500
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时，目标函数值更高，这是因为频谱需求者竞拍情

况不变时，随着信道资源数的增加，第一阶段匹配

成功的频谱需求者越来越多，第二阶段拍卖剩余待

分配的频谱使用者减少，买家减少导致第二阶段的

拍卖效用降低。当资源数量增加到一定值时，第二

阶段剩余的频谱需求者不再变化。如果资源数增长

至能满足所有剩余买家的用频需求，往后的增长将

不再对目标函数有增益。

与图 3类似，不同买家数量情况下，图 4展示

了第二阶段拍卖效用和迭代次数的关系，3种情景

下算法都很好地收敛到稳定值，随着频谱需求者数

量的增加，收敛的速度降低。这是因为频谱需求者

数量增加也会导致搜索空间变大。图4中3条曲线的

变化规律各异，原因在于遗传算法的随机性，搜索过

程有很多条寻优路径，尽管不同实验中寻优路径有区

别，但这些寻优路径都能找到最优解。与图3不同的

是，随着频谱需求者数量的增加，目标函数值一直在

增大，并没有出现图3里收敛到相同稳定值的情况，

原因是频谱需求者的增加并不会致使第二阶段拍卖中

剩余频谱使用者减少，甚至在大多数状况下，频谱需

求者越多，参与第二阶段拍卖的频谱需求者就越多，

不断增加的买家导致了拍卖效用的增加。

3.2.2　频谱使用者的保护半径收敛性分析

为了进一步分析算法的收敛性，本文对比了

第二阶段拍卖中的成功匹配的卖家，通过观察频谱

需求者保护范围的变化规律，以评估算法的性能。

图5展示了第二阶段保护半径变化和迭代次数的关

系，3个频谱需求者保护半径都能收敛至稳定值，但

变化规律却十分不同。参数设置采用了图 3和图 4

部分相同的参数设置，信道资源数量N=3，频谱需

求者数量M=20。

分析图5中黄色曲线可知，频谱使用者20的保

护半径在迭代中，其被指定的保护半径有个骤降的

趋势，出现该现象的原因是新的最优解与上一代的

最优解没有联系，交叉和变异算子使得新的最优解

出现。本质上是在种群进化初期，子代最优个体不

总是由父代的最优个体生成，最优解会在差异性较

大的早期种群内波动，从而造成频谱使用者的用频

半径有一段快速变化的时期，但当目标问题逐渐收

敛至最优解时，频谱需求者的用频半径变化规律趋

于平滑和稳定。

3.3　频谱拍卖效益分析

拍卖机制设计的核心目的是提高系统效用，接

下来将从两阶段的优化问题P1和P2来分析信道资

源数量和频谱需求者数量对整体优化问题效用，并

通过拍卖效用和信道复用数量两个指标来展示频谱

拍卖效益。

图6展示了拍卖效用和信道资源数量的关系，信

道资源数量N的变化区间设置为N ∈ [1,10]，对比分

析了频谱需求者数量M分别为 30和 50时的拍卖效

益和信道复用数量的变化。在两类频谱需求者数量

图3　相同买家数量情况下，第二阶段拍卖效用和迭代次数的关系 图4　不同买家数量情况下，第二阶段拍卖效用和迭代次数的关系

图5　第二阶段保护半径变化和迭代次数的关系
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下，拍卖效用的走势相同，都呈现上升趋势，其中能

明显观察到当频谱需求者数量较小时，在信道资源

数增长的后期，有逐渐走缓的特性。对比频谱需求

者数量较小的分组拍卖的系统效用可以发现，第一阶

段分组拍卖效用增势也在减缓，从分组拍卖曲线和

本文拍卖曲线的差可以推断出第二阶段的拍卖效用

会在某个转折点之后开始下降，然后停滞。结合图3

的分析可知，第二阶段的变化主要是由于剩余买家逐

渐减少。对于分组拍卖，信道数目越多满足的信道

需求就越多，导致剩余的效用增量降低。当所有的

信道请求都被第一阶段分组拍卖满足时，第二阶段

效用将归零。即使信道数量再增长，第一阶段拍卖

效用也将保持不变。这会导致两阶段拍卖效用收敛到

一个稳定值，不再随着信道数量变化。此外，还可看

出频谱需求者数量较大的拍卖效用和比数量较少的

效用高，符合市场需求越大卖家效益越高的特性。

图7展示了信道复用数量和可用信道数量的关

系，任意阶段的变化都基本与拍卖效用的变化规律

相同。另外，第二阶段的拍卖算法能提高系统总的信

道复用数量，并有效地改善频谱资源紧张情况下频

谱利用率。如图6、图7所示，当信道资源数量N=

10，频谱需求者数量M=50时，本文拍卖方案比分

组拍卖能提高约50%的系统效用和信道复用数量。

3.4　用户竞价诚实性分析

本文分析了频谱拍卖机制是否满足拍卖诚实

性，期望能通过仿真结果更直接地体现拍卖机制的

性质。竞价区间的累积分布概率如图8所示，其参

数设置与图5相同，通过统计赢得信道资源的竞价

分布区间和所有频谱需求者的竞价分布区间，计算

出每个竞价区间内成功匹配的总信道需求占比和所

有参与竞拍的每个竞价区间内总信道需求占比，再

根据计算结果，从高竞价区间往低竞价区间统计竞

价的累积分布概率。

图 8展示了竞价区间的累积分布概率。首先，

分析第一阶段获胜竞价和所有需求者的竞价分布曲

线，可以看出第一阶段获胜竞价的累积概率远大于

所有需求者的竞价，这意味着第一阶段中往往是竞价

高的频谱需求者成功匹配到信道，所以高价占比大。

其次，对比第一阶段获胜竞价和第二阶段获胜竞价

可知，由于第一阶段优先满足了大量高竞价频谱使

用者，这些赢家不需要参加第二阶段拍卖，因此第二

阶段高价区间内的累积分布概率占比较低。从总获

胜竞价来看，在价格区间[0.8,0.9]上，总获胜竞价

的累积概率超过了所有需求竞价，这意味着很多低

竞价区间的频谱需求者在拍卖中被淘汰了，该特性

能避免频谱需求者恶意竞价，促使他们诚实出价。

4　结束语

本文研究了频谱共享系统中多运营商的频谱交

图6　拍卖效用和信道资源数量的关系

图7　信道复用数量和信道资源数量的关系

图8　竞价区间的累积分布概率
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易模型，通过设计两阶段拍卖机制来提高频谱复用

率和频谱效用。该方案通过协调用户干扰保护范

围，为频谱分配提供更灵活和高效的共享策略。第一

阶段拍卖中，构建了频谱拍卖效用最大的赢家选择和

价格确定问题，通过为频谱需求者划分无冲突竞价小

组，并采用贪心策略获得非凸优问题的次优解；第二

阶段拍卖中，构建了信道分配和保护范围调整的联合

优化问题，提出的基于遗传算法的频谱拍卖算法，可

以在避免对第一阶段赢家造成干扰的条件下，求解最

优的频谱需求者保护半径和信道分配方案。研究结果

表明，本文所提出的方案相较于传统频谱复用方案，

能够显著提高频谱利用率和拍卖效益。
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