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面向非可信节点的联合频谱感知与资源分配机制设计
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摘 要：针对现有频谱共享系统面临的感知数据伪造、篡改导致的感知结果不可信、基于感知结果的频谱接入分

配不公平等问题，提出了一种基于感知质量的频谱共享模型，旨在通过联合优化感知质量和接入资源分配来提高

频谱共享的效率和公平性。在感知阶段，通过主从博弈建模感知用户与需求者之间的交互关系，感知用户优化感

知质量以最大化自身收益，需求者根据感知质量决定数据购买量，从而实现高效、可靠的感知数据收集。在接入

阶段，基于感知质量动态地分配频谱资源，同时结合 VCG（Vickrey-Clarke-Groves）机制确保用户真实上报感知

质量，防止数据虚报与欺诈行为，最终实现公平、合理的频谱分配与资源优化，提升系统整体效率。仿真结果表

明，所提机制能够有效地激励用户提供真实感知质量，并对诚实用户起到保护作用。
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Abstract: To address the issues in spectrum sharing systems, such as unreliable sensing results because of the data falsifica‐

tion and unfair access allocation, a spectrum sharing model based on the sensing quality was proposed. By jointly optimizing 

sensing quality and access resource allocation, this model improved efficiency and fairness. In the sensing phase, a leader-

follower game modeled the interaction between sensing users and demanders: the sensing users optimized sensing quality to 

maximize their benefits, while the demanders determined data purchases based on sensing quality, ensuring efficient and reli‐

able data collection. In the access phase, spectrum resources were dynamically allocated based on the sensing quality, with 

the VCG (Vickrey-Clarke-Groves) mechanism ensuring truthful reporting and preventing data falsification and fraud. This 

led to fair and optimized spectrum allocation, enhancing the overall system efficiency. Simulation results show that the pro‐

posed mechanism effectively incentivizes users to report the true sensing quality and protects the honest users.
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0　引言

6G移动通信系统旨在支持超高速率、海量连

接以及通信、感知与计算的无缝融合[1-3]，以满足各

类新型智能应用。为实现这一愿景，6G需要在频

谱效率、时延性能和网络覆盖等方面实现突破性提

升[4-6]。频谱共享作为 6G的关键使能技术之一，为

实现全频谱应用、提高频谱利用率提供了可能的方

案[7-9]。然而，面向 6G多元异构网络形成的零信任

环境，频谱共享仍存在诸多挑战[10-14]：首先，在零

信任开放网络环境中，部分恶意或自私用户可能篡

改或伪造感知数据，导致共享系统误判信道状态，

进而造成后续频谱接入冲突，严重影响次级用户的

通信质量[15-19]；其次，如何解决传统频谱共享系统

中的激励问题仍是制约频谱共享从理论走向实际的

关键。现有激励机制不完善，不仅难以有效激励感

知用户提供高质量的感知数据，同时也难以保障次

级用户接入的公平性[20-24]。

在感知数据获取方面，现有研究提出了多种方

法来保障获取真实有效的频谱感知数据。其中，基

于累计信誉值和数值计算的方法被广泛应用[25]。累

计信誉值方法通过评估用户的历史行为来判定感知

数据的可靠性，能够有效地过滤掉不可信的数据。

文献[26]建立了多种信任关系与信任模型，并分析

了可能存在的安全和隐私问题。文献[18, 27]分别

采用了信任评估模型和双信誉值模型来筛选可信数

据。然而，这种方法过度依赖历史数据，在面对恶

意用户的短期伪装时，难以及时识别虚假数据。数

值计算方法通过统计或数学模型提供高精度的感知

结果，例如，文献[28]通过计算感知节点当前行为

与统计感知行为之间的差异来评估节点的可信度。

文献[29]通过在线学习算法来计算可信度，并通过

感知功率分配过程来更新。这种方法精度较高，但

计算量大，尤其是在频谱快速变化时，难以实时响

应，影响系统的适应性。为了解决感知数据验证的

困难问题，一些研究提出了激励机制，通过奖励鼓

励用户提供准确的感知数据，从而提高数据的可信

度。文献[30]提出了一种拍卖机制，信誉较低的用

户需要提高出价才能获胜，激励它们提供真实的服

务质量。文献[31]将平台与用户之间的竞争关系建

模为多阶段Stackelberg博弈，激励用户参与感知并

贡献高质量感知数据。

尽管上述研究在提高感知质量方面取得了一定

的成效，但大多数激励机制将感知过程与频谱接入

过程分开考虑，未能实现二者的协同优化，从而影

响了频谱资源的高效利用。

基于此，本文提出了一种联合频谱感知和资源

分配机制，旨在将感知和接入过程有机结合，通过

动态调整激励策略和资源分配实现感知结果和接入

策略的协同优化，确保在非可信节点下获取可信的

频谱数据并实现频谱资源的高效利用，本文主要创

新点如下。

1) 针对动态频谱共享中感知数据不可信、资源

分配不公平等问题，提出了一种感知与接入紧密耦合

的双层模型，用户在接入阶段获得的频谱资源与感知

阶段提交的感知质量直接相关，从而激励用户提交真

实且高质量的感知数据，并利用 VCG（Vickrey-

Clarke-Groves）机制确保了数据的真实性。

2) 在感知阶段，将感知用户与融合中心的交互

建模为主从博弈问题。为保护用户隐私，通过逆向

归纳法求解多领导者单跟随者的博弈问题，得到与

其他感知用户策略无关的解析解，用户无须知晓其

他用户的隐私即可独立决策。为求解最优感知质量

与数据购买量，提出了一种基于梯度下降法的感知

数据交易算法。

3) 在接入阶段，将频谱分配问题建模为基于感

知质量的资源优化问题，以最大化所有用户的总收

益为目标，提出了一种带宽分配算法。此外，为实

现对感知用户的激励，改进了VCG支付函数以保

护正常用户并加大对恶意用户的惩罚，确保用户真

实上报感知质量。

1　系统模型

频谱感知与接入场景模型如图 1 所示，考虑

一个多用户共存的认知无线网络，该网络包含一个

融合中心（FC, fusion center），一个主用户（PU, pri‐

mary user）和M个次级用户（SU, second user），记

为集合M = { 1, 2, …, M }。每个用户在申请参与任

务时，向任务发布者FC主动汇报自我评估数据质

量指标，记为qi
[32]。感知质量反映了用户对自身数

据质量的主观预期（如基于设备精度、位置接近

度、采样频率、历史表现等）[33]。涉及符号含义见

表 1。为实现对频谱资源的高效利用、防止次级用

户间的频谱接入冲突，FC首先获取感知数据，并
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基于用户提供的感知数据质量和可用信道为每个用

户分配合适的通信带宽。其中，次级用户通过执行

感知任务并上报感知数据来获得频谱接入机会。

为简化分析，将系统分为两个阶段：感知数据

收集阶段和频谱分配与接入阶段。在每个共享周期

内，FC首先发布感知任务给所有次级用户，集合

M中的次级用户根据自身地理位置和感知能力等

条件上报所能提供的感知质量qi (i ∈M)，基于此，

FC从次级用户处购买感知数据以获取可用信道信

息，并根据可用信道和用户提交的感知质量分配可

用带宽。恶意用户可能在感知阶段提交与实际感知

结果不符的感知质量 q̂i ≠ qi，以此申请分配更多的

通信带宽，破坏系统公平性。

将所有用户上报的感知质量集合记为 Q =

{ q1, q2, …, qM }，假设单位感知数据量的出售价格pi

与感知质量qi正相关，且用户倾向于提供更高感知

质量以获取更多收益。然而，感知质量的提升并非

无上限，而是受到用户感知成本C max
i 的制约。同

时，在感知阶段 FC 购买的感知数据量记为 B =

{ b1, b2, …, bM }，其中，bi表示FC从用户 i处购买的

感知数据量，FC的总预算为C。在资源分配阶段，

次级用户分配的带宽记为D = { d1, d2, …, dM }，其

中，di表示用户 i所分配的带宽。

基于感知质量的频谱共享机制如图2所示，所

提频谱感知与共享流程如下。

1) 发布感知任务：FC向所有SU公布感知任务

要求，包括FC的感知预算C、最低感知质量等。

2) 感知数据收集：SU向FC提交数据质量为qi

的任务参与申请，FC根据SU提交的感知质量与自

身预算来确定每个用户的感知数据购买量bi。

3) 感知任务执行与分析：SU依据提交的感知

质量 qi 进行感知动作，并向 FC 提交 bi 的数据量，

FC对SU提供的感知数据进行分析。

4) 接入带宽分配：FC通过最大化社会效益的

原则为每个SU分配接入带宽。

5) 次级用户频谱接入：次级用户利用分配到的

带宽进行通信，获得收益。

需要注意的是，在此过程中，用户可能会向

FC 提供与实际感知结果不符的虚假数据质量

q̂i( )q̂i ≠ qi ，导致频谱接入冲突等问题。VCG机制

是一种激励相容的拍卖机制，能够实现社会福利最

大化，同时保证个体理性。本文设计了一种联合频

谱感知与频谱分配机制，利用VCG机制确保用户

表1　 涉及符号及含义

参数

M
qi ∈ Q
Q

bi ∈ B
di ∈ D
D
C

C max
i

B

pi

ci

η

k

含义

次级用户集合

用户 i提交的感知质量

所有用户感知质量集合

从用户 i处购买的感知数据量

用户 i所分配的可接入带宽

所有用户可接入带宽集合

购买感知数据量的总成本

用户 i的感知成本

可分配的总带宽

单位感知数据量的购买价格

单位感知数据量的成本

用户的收益系数

用户的成本系数

图1　频谱感知与接入场景模型
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上报真实感知质量，实现可信感知与资源的高效

分配。

2　基于Stackelberg博弈的感知数据获取

2.1　问题描述

在感知阶段，将问题建模为感知数据的出价与

购买问题[31]。FC发布感知任务后，任一用户 i根据

自身所处位置和感知能力决定一个与感知质量相关

的出价pi。设定感知质量与出价关系为pi = ηqi，其

中，η为质量与价格的转换系数，且为正常数。另

外，考虑到边际成本递增效应，用户 i的感知成本

由式 ci = kq2
i 给出，qi 越大，成本增长速度越快。

k为用户的成本系数，k值越大，感知成本越高[34]。

因此，用户 i在感知阶段的效用函数可写为

Ui
S = ( pi - ci )bi = (ηqi - kq2

i )bi (1)

对于FC而言，购买的感知数据越多、收益越

大，且感知数据质量越高，收益也越大。因此，

FC的收益函数可定义为

U S
FC =∑

i

M

qi ln (1 + bi ) (2)

设定FC为博弈中的追随者，定义下层问题为

在预算约束下FC的收益最大化问题，其中，策略

为感知数据购买量，则可写为

max
B

 U S
FC (B, Q )

s.t.    C1:bi ≥ 0

          C2:∑
i

M

pi bi ≤ C

(3)

其中，第一个约束条件表示购买的数据量为非负

数，第二个约束条件保证购买数据所耗费资金不能

超过预算C。

定义上层问题为在自身感知成本限制下，领导

者（用户）的感知收益最大化问题，其中，策略为

用户选择的感知质量为

max
qi

  Ui 
S (qi, bi )

s.t.     ci ≤ C max
i , i ∈M (4)

其中，约束条件表示由于用户自身感知能力的限

制，其感知成本不能超过最高值C max
i 。

博弈中的纳什均衡是指所有参与者的策略组合

达到稳定状态，在此状态下任何参与者都无法通过

单方面改变策略来获得更高收益[35-36]。在这种情况

下，纳什均衡点用最佳策略表示，即所有参与人的

最优策略（用户 i的均衡感知质量策略q*
i，FC的均

衡购买策略B*），定义如下：

对于每个用户：

U S
i (q*

i , q
*-i, B* ) ≥ U S

i (qi, q
*-i, B* ) (5)

其中，-i表示除用户 i以外的其他用户，他们的最

优感知质量集合用q*-i表示。

对于FC：

U S
FC (B*, q* ) ≥ U S

FC (B, q* ) (6)

2.2　最优感知策略求解

1) FC最优策略的求解

利用逆向归纳法，先求解下层FC的利益最大

化问题，再求解上层用户的最佳感知策略。首先，

固定感知数据质量Q和出价p，显然，FC的效用函

数是策略B的对数函数，且为凹函数。下层问题可

转化为凸优化问题。设定 λ为与约束相关联的拉格

朗日乘子，拉格朗日函数表示为

L (B, Q ) =∑
i

M

qi ln (1 + bi ) + λ (C - ηqibi ) (7)

FC

1) 发布感知任务

感知数据
质量

感知数据
购买量

2) 感知数据收集

执行感知任务

提交感知
数据

3) 感知任务执行与分析

SU1

SU2

SU3

d1

d2

d3

分配接入
带宽

4) 接入带宽分配5) SU进行通信

任务集

感知位置

感知成本

图2　基于感知质量的频谱共享机制
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求解卡鲁什 -库恩 -塔克（KKT, Karush-Kuhn-

Tucker）条件，得到 FC最优策略，即最佳频谱数

据购买量

b*
i = C/ (η∑i

M

qi ) (8)

2) SU最优策略求解

将FC的最优策略表达式(8)代入用户的收益函

数中，可得

Ui ( pi, d
*
i ) = ( pi - ci )d *

i = (ηqi - kq2
i )

C

η∑
i

M

qi

   (9)

为验证用户的收益函数 Ui (qi, d
*
i ) 关于 qi 的

凹凸性，分别求解Ui (qi, d
*
i )关于 qi 的一阶和二阶

导函数。其中，为方便表示，令A =∑j

M qj，A{ \i } =

∑j

M \ { i }
qj，则

∂Ui (qi, d
*
i )

∂qi

=
C
η
⋅ (-k +

k ( A{ \i } )2 + ηA{ \i }

( A)2
)   (10)

∂2Ui (qi, d
*
i )

∂q2
i

=
C
η
⋅ -2 ( k ( A{ \i } )2 + ηA{ \i } )

( A)3
< 0   (11)

显然，用户的效用函数是关于感知数据质量qi

的凹函数，求解用户效用函数的最优策略为一个凸

优化问题。求解一阶导数值为0的点为

A{ \i } = (qi + A{ \i } )2 +
η2

4k 2
- η

2k
(12)

为求出qi的表达式，在式(12)等式两边对 i进行

从1到M的求和，可得

∑
i

M

A{ \i } = ( M - 1) (qi + A{ \i } ) =

M ( (qi + A{ \i } )2 +
η2

4k 2
- η

2k ) (13)

求解式(13)得

qi + A{ \i } =
ηM ( M - 1)
k (2M - 1)

(14)

令 f(η, k, M ) =
ηM ( M - 1)
k (2M - 1)

，SU策略为

q̄i = f(η, k, M ) +
η
2k
- f 2

(η, k, M ) +
η2

4k 2
(15)

考虑到该问题的边界约束，用户还须将策略 q̄i

与边界值进行比较，最优策略选择为

q*
i = min { q̄i, 

C max
i

k
} (16)

综上，基于博弈论的感知数据交易算法如算法1

所示。

算法1 基于博弈论的感知数据交易算法

输入 FC成本预算C，用户数量M，收敛容忍度

tol，收益参数η，成本参数k

输出 感知质量q与购买量b

1)  初始化 t = 0，qi = 0，bi = 0；

2)  while True do

3)      t = t + 1；

4)      for i ∈ M //根据当前感知质量计算最佳购买量

5)          根据式(8)计算bi；

6)      end for

7)      储存当前数据购买量与感知质量；

8)      for i ∈ M

9)          if bi > 0

10)           依据式(10)计算grad i = ∂Ui /∂qi；

11)           qi = qi + learning_rate ⋅ grad i，梯度下降更

新感知质量值；

12)           qi = max (0, min (q (i ), C max
i /k ) )，满足

成本约束和非负性；

13)        else

14)            qi = 0；

15)        end if

16)    end for

17)    if  qt + 1
i - qt

i < tol

18)      break；

19)    end if

20)  end while

3　基于感知质量的带宽分配

3.1　问题建模与分析

在接入阶段，FC根据用户在感知阶段提交的

感知数据和感知质量，将可用空闲信道分配给次级

用户。

用户的收益函数与其通信带宽di和感知质量qi

相关。带宽增加可提升通信收益，但须付出资源成

本。感知质量越高，用户能更高效地利用带宽，从

而提升收益并降低成本。因此，设定收益函数为

Ui
A (di ) = ln (1 + qidi ) - di

qi

(17)

FC目标为最大化整体社会效益，定义为
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max
d

 US =∑
i

M

U A
i (qi, di )

s.t.    ∑
i

M

di ≤ B
(18)

其中，约束表示为所有次级用户分配的总带宽不能

超过总空闲带宽B。

3.2　最优带宽分配算法

由式(18)可知，总效益函数US是关于di的凹函

数。引入拉格朗日乘子λ来构造拉格朗日函数，则

L (d, λ ) =∑
i

M

U A
i (qi, di ) + λ ( B -∑

i

M

di ) (19)

利用拉格朗日乘子法，即可求解出 di和 λ的表

达式为

di =
qi

λqi + 1
- 1

qi

(20)

∑
i

M (1/ ( λ +
1
qi ) - 1

qi ) = 0 (21)

由式(21)可知，λ无法求出闭式解，可通过二分

搜索法求解。

FC的最优频谱分配问题可转化为 λ的一维单调

优化问题，二分搜索法可以有效地应用于此问题，

并快速收敛到最优解。

3.3　基于VCG的支付机制设计

为防止用户上报不诚实的感知质量 q̂i( )q̂i ≠ qi ，

用户 i在接入时须支付 vi (q1, q2, …, qM )。假设在用

户提交感知质量后，频谱分配结果表示为

d = f (q1, q2, …, qM ) = arg max ∑
i

M

U A
i (22)

支付函数可表示为用户 i不参与时的最大社会

福利减去用户 i 参与时的其他用户的社会福利总

和为

vi (q1, q2, …, qM ) = ∑
j

M\ { i }

Uj
A ( f (q-i )) -

∑
j

M\ { i }

U A
j ( f (qi, q-i ))

(23)

为进一步加大对用户不诚实行为的惩罚，重新

定义一个与预估最优感知质量相关的支付函数：

vi (q1, q2, …, qM ) = αq ⋅ ∑
j

M\ { i }

Uj
A ( f (q-i ) ) -

∑
j

M\ { i }

U A
j ( f (qi, q-i ) )

(24)

其中，αq = 1 + ρ | qi - q∗ |2
，ρ为一个正常系数，代

表着对非可信节点的惩罚力度。通过调整 ρ的大

小，可以加大或减小对用户的惩罚。由αq的表达式

可知，用户上报的感知质量qi与q*差距越大，接入

成本越高。

改进后的支付函数式(24)使用户的作恶成本变

高，且依旧满足激励相容性。利用VCG机制的激

励相容性，用户无法通过上报虚假感知质量来获取

更多的收益。假设用户 i上报了一个与真实不符的

感知质量 q̂i( )q̂i ≠ qi ，此时 d̂ = f ( q̂i, q-i )，收益为

Û A
i = U A

i ( q̂i, q-i ) - vi ( q̂i, q-i ) =

∑
j

M

U A
j ( f ( q̂i, q-i ) - αq∑

j

M\ { i }

U A
j ( f (q-i ) )

(25)

当用户上报真实值qi时，收益为

U A
i =∑

j

M

U A
j ( f (qi, q-i ) - αq∑

j

M\ { i }

U A
j ( f (q-i ) )     (26)

显然，∑j

M U A
j ( f ( q̂i, q-i ) <∑j

M U A
j ( f (qi, q-i )，所

以，在接入过程中，上报虚假的感知结果会使用户

收益降低。用户 i的整体收益由感知收益和接入收

益两部分组成：

U total = β1U
S

i + β2U
A

i (27)

其中，β1和β2分别表示感知收益系数和接入收益系

数。为有效验证所提机制“以带宽资源换频谱数

据”的基本思想，本文假设用户主要收益来源为接

入收益，即β1 < β2。

3.4　FC计算复杂度

在频谱数据收集阶段，FC作为主从博弈中的

跟随者，须在预算约束下优化感知数据购买量B以

最大化收益U S
FC。通过逆向归纳法求得M个用户的

闭式解式(8)的计算复杂度为O ( M )。在带宽分配阶

段，FC需要对每个用户 i进行资源分配量di和支付

函数vi (q1, q2, …, qM )的计算。假设在通过二分法求

解拉格朗日乘子λ时需要T次迭代，每次计算式(21)

的复杂度为 O ( M )，总复杂度为 O (T ⋅ M )。在计

算支付函数时，需要为每个用户求解M次优化问题，

每次复杂度为 O (T ⋅ M )，总复杂度为 O (T ⋅ M 2 )。

因此，FC 的总计算复杂度为 O (T ⋅ M 2 + T ⋅ M +

M )。考虑FC具备强大的计算能力，即使在大规模

用户的场景中，也能满足实际系统的要求。

4　仿真分析

为验证所提系统和算法的有效性，本文进行了

仿真分析。首先，分析了感知质量和感知收益与各
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参数之间的关系。其次，重点研究了恶意用户行为

对系统的影响，分析了在恶意用户作恶的情况下，

各阶段收益和总收益的变化。仿真参数设置见表2。

4.1　感知质量、收益与参数变化关系

在本文的机制中，感知质量的选择被建模为一个

博弈问题。用户感知质量的最优策略受当前参与者

数量、收益系数与成本系数之比、用户成本上限与

FC购买预算等因素的影响。

感知质量与感知收益变化如图3所示，感知质

量关于收益与成本系数比值η/k的变化、感知收益关

于收益与成本系数比值η/k的变化如图3(a)和图3(b)

所示，分别展示了在不同参与者数量下，感知质量

和感知收益随收益与成本系数比值变化的曲线。当

参与者数量增加时，用户之间的竞争变得更激烈，

从而促进用户提供更高质量的感知数据。然而，由

于FC预算有限，每个用户的感知收益会随之降低。

此外，当收益系数增大时，也会激励用户提供高质

量感知数据以获取更高收益。但由于用户自身成本

的限制，感知质量最终会达到一个最大值。

感知质量与感知收益的变化如图4所示，感知

质量关于用户成本上限Cmax的变化、感知收益关于

用户成本上限Cmax的变化如图4(a)和图4(b)所示，分

别展示了在不同FC预算下，感知质量与感知收益随

用户成本上限变化的曲线。此时假设各用户成本上

限相同，均为Cmax。当FC预算增加时，FC能够购买

更多的感知数据量，进而提高每个用户的感知收益。

用户的成本上限与其能够提供的最大感知质量相关，

根据最佳感知质量的计算式可以得出，感知质量会

随着Cmax 的增大而增大。当Cmax 增大到一定值时，

感知质量趋于稳定。随着感知质量的提高，FC购买

感知数据量相应减少，从而导致感知收益的下降。

表2　 仿真参数设置

参数名称

SU数量M

FC感知数据收集成本C

SU感知成本C max
i

可接入频谱带宽B

感知数据收益系数η

感知数据成本系数k

感知收益系数β1

接入收益系数β2

支付系数ρ

参数值

5

100

50

30

10

0.5

1

40

0.04

图3　感知质量与感知收益变化

图4　感知质量与感知收益的变化
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4.2　恶意用户对各阶段收益与总收益的影响

在感知阶段，自私的恶意用户可能不会及时调

整自身感知策略，并试图操纵感知结果来获取不当

利益。感知阶段恶意用户与诚实用户感知质量与感

知收益变化如图5所示，各用户感知质量变化、各

用户感知收益变化如图 5(a)和图 5(b)所示，分别展

示了恶意用户作恶时，各用户感知质量与感知收益

的动态变化情况。如图 5(a)所示，用户 1和用户 5

分别代表始终上报较低感知质量和始终上报较高感

知质量的恶意用户，其他用户为及时调整策略的正

常用户。图5(b)显示了各用户的感知收益变化，收

敛时恶意用户获得的感知收益低于正常用户。显

然，无论感知质量过高或过低，都会引起感知收益

的下降，因此，用户需要及时调整策略，以维持较

高的感知收益。

在接入阶段，恶意用户可能会虚假上报与自身

真实感知质量不符的值，以期获得更多的接入收

益。在初始参数条件下，用户的最优上报感知质量

为 8.9。各用户的支付和接入收益随恶意用户上报

感知质量的变化如图6所示，支付随恶意用户上报

感知质量的变化、接入收益随恶意用户上报感知质

量的变化如图 6(a)与图 6(b)所示，展示了恶意用户

（用户1）上报不同感知质量值时，各用户支付与接

入收益的变化。在支付规则的作用下，用户上报过

高或过低的感知质量值都会导致支付增加，从而使

接入收益减少。图6(b)中可以看出，恶意用户虚假

上报感知质量时，会导致自身的接入收益降低，而

只有诚实上报时，才能获得与正常用户相近的接入

收益。因此，恶意用户没有足够的动机去作恶。

在感知与接入的整体共享阶段，恶意用户可能

采取两种作恶策略：一是通过虚报感知质量以谋取

不当利益；二是不按照上报的最佳感知质量值进行

感知行为。恶意用户在两种作恶方式下，各用户收

益变化如图 7 所示，恶意用户上报感知质量不同

时，各用户收益变化、恶意用户真实感知质量不同

时，各用户收益变化如图 7(a)和图 7(b)所示，分别

展示了两种作恶方式下各用户的收益变化情况，其

中，用户 1和用户 2为恶意用户，其余用户均为诚

实用户。另外，恶意用户 1与诚实用户 4、恶意用

户 2与诚实用户 3拥有相同的感知成本上限，因此

图5　感知阶段恶意用户与诚实用户感知质量与感知收益变化

图6　各用户的支付和接入收益随恶意用户上报感知质量的变化
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理论上它们的最优感知质量应保持一致。如图7(a)

所示，恶意用户 1和恶意用户 2只有上报最佳感知

质量时，才能获取与诚实用户相当的收益；若上报

虚假值，收益将显著降低。图7(b)展示了第二种作

恶方式下的收益变化，即恶意用户可能未按照上报

的感知质量进行实际感知行为。在这种情况下，恶

意用户若希望获得较高收益，必须提供至少高于q∗

的感知质量数据，这对于FC的数据分析是有利的。

此外，通过对比图 7(a)和图 7(b)中诚实用户的收益

情况可以发现，收益几乎不受恶意用户行为的影

响，这充分体现了该机制在保护正常用户利益方面

的有效性。

4.3　与现有方法的对比

本文通过系统性的对比实验验证了所提机制的

优势。为与现有单阶段仿真结果进行公平比较，设

计了退化实验（令η = 0，αq = 1，β1 = 0），将完整

机制分解为独立的感知阶段数据购买优化和接入阶

段VCG拍卖模型。不同可用带宽下，公平性对比

如图8所示，展示了诚实用户收益与恶意用户收益

比值变化的表现。在感知阶段，相比于随机定价方

案[31]，本机制显著地提高了诚实用户与恶意用户的

收益比值，仿真结果表明基于感知质量的动态定

价策略能有效地提升系统公平性。在接入阶段。

相比普通VCG机制[33]，本机制作用下的诚实用户

始终获得更高收益。不同感知预算下社会总收益

对比如图 9所示。对比图 9中收益曲线可知，本机

制在不同感知预算下的社会总效益均高于随机定

价方案，并且随着感知预算的增加，社会总效益

持续增长。因此，本机制在提高社会效益方面有

显著的优势。

仿真结果表明，本机制构建了更合理的激励结

构，使诚实用户始终能获得比恶意用户更高的接入

收益，从而提升了系统的公平性。

5　结束语

本文提出了一种感知接入双层机制，旨在解决

动态频谱共享中的不可信感知和资源分配不公等核

心问题。该机制通过将感知阶段和接入阶段紧密结

合，确保感知质量直接影响接入阶段的资源分配。

用户在感知阶段的行为和数据质量决定了其在接入

图7　恶意用户在两种作恶方式下，各用户总收益变化

图8　不同可用带宽下公平性对比

图9　不同感知预算下社会总效益对比
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阶段获取的带宽资源，从而实现了公平且高效的频

谱资源分配。与现有方法相比，所提机制有效地应

对了不可信感知带来的挑战，并通过联合优化感知

与接入资源分配提升了系统的整体效能。仿真结果

验证了该机制能够有效地应对恶意用户和感知数据

不可靠的问题，激励用户提供可信的感知数据，同

时提升了系统的资源利用效率和公平性。
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