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非对称 ＣｏｌｏｎｅｌＢｌｏｔｔｏ博弈模型下的多信道功率分配抗干扰
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摘　要：针对智能干扰条件下传输速率固定的通信系统多信道功率分配问题，建立了非对称 Ｃｏｌｏｎｅｌ
Ｂｌｏｔｔｏ博弈模型。在完全信息条件下，推导出了各种功率预算约束下通信方和干扰方的等效单信道最优功率
分配策略，进而证明了通信方和干扰方存在唯一混合纳什均衡策略，并求得了纳什均衡收益。基于等效单信

道最优功率分布，提出了一种多重扫描直接列元素交换算法，可以快速构建多信道混合功率分配矩阵，且相

比于线性规划方法，可适应更多的信道数和更广的功率分布范围。通过数值仿真，验证了所提多信道混合功
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率分配矩阵构造算法的有效性及多信道功率分配策略的最优性。
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　　随着人工智能的飞速发展和软件无线电能力
的不断提升，无线通信面临的智能化干扰威胁越

来越严重。传统以宽带高速跳频和非协调跳频等

扩频技术为主的抗干扰通信技术，每次只使用一

个信道，频谱利用率低［１］，且难以有效应对跟踪

干扰和超出扩频增益的宽带干扰。如何在干扰条

件下通过功率控制提升通信系统效能，一直是通

信领域关注的重要方面，特别是在通信对抗双方

日益智能化的条件下，通过博弈论来解决双方的

最优功率分配问题得到越来越多的研究。根据通

信对抗双方可用信道数，基于功率分配的对抗博

弈可分为单信道模型和多信道模型。对通信方而

言，可用信道数定义为一次通信过程中用户不受

其他用户干扰而独占的频分信道数，可以由连续

或不连续的多个频段组成；对干扰方而言，可用信

道数定义为一次干扰过程中可不受限制自由干扰

的信道数，通常与通信方可用信道一致。

单信道模型的功率分配通常为对抗双方引入

功率开销代价，以最大化、最小化通信容量或信噪

比为目标，将对抗双方建模为非合作博弈［２－５］、二

人零和博弈［６］、Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈［７－８］等，然后求解

博弈的纳什均衡［２－５，９］或 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ均衡［８］。在
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存在用户间互干扰的情况下，也可能进一步追求

帕累托最优［１０］。对模型中存在的某些未知参数，

通常使用ＱＬｅａｒｎｉｎｇ［６］等强化学习算法获取。其
中，文献［２］将无线网络中的功率控制问题建模
为一个广义非合作博弈，联合优化无线网络中的

能效和延时，分别提出了分布式和集中式功率控

制算法，并采用最大块改进方法解决了非凸集中

功率控制问题，保证了功率控制算法收敛到较好

的候选解，且复杂度适中。文献［３］将分布式无
线传感器网络中的传感器功率分配建模为非合作

博弈，提出了一种非协作功率控制算法，使节点能

够快速收敛到使网络性能稳定的纳什均衡点。文

献［４］将认知无线电中的功率控制问题建模为非
合作功率控制博弈，提出了一种自适应非合作功

率控制算法，证明了该算法存在唯一纳什均衡，并

且能够降低功耗，克服远近距离效应。文献［５］
考虑干扰温度，将认知传感器网络中的节能功率

分配问题描述为非合作耦合约束博弈，设计了基

于效率的集中式和分布式功率分配算法并得到纳

什均衡，具有良好的能量效率、收敛速度和公平

性。文献［６］将认知无线电与干扰机之间的功率
分配交互建模为二人零和博弈，提出了一种基于

ＱＬｅａｒｎｉｎｇ的多通道功率分配算法，该算法在固
定干扰策略下，学习解与平坦衰落信道下常见的

显式注水解相等，选择性信道下略有不同；在智能

干扰策略下，学习到的策略几乎等于完全信息博

弈的均衡策略。文献［７］将ＤｏＳ攻击下无线通信
网络的最优功率调度问题建模为不完全信息

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈，将自适应惩罚函数方法和微分
进化算法相结合，处理相应的非线性和非凸优化

问题。文献［８］将智能干扰机存在下的单通道功
率控制抗干扰建模为 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈，给出了
Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ均衡策略的闭式表达式，证明了
Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ均衡的存在性和唯一性。文献［９］分
别采用非合作纯策略博弈和混合策略博弈对蜂窝

网络中设备间功率控制问题进行了研究和探讨，

针对每一种博弈，导出了功率受限的纳什均衡封

闭表达式，并研究了纳什均衡的存在性和唯一性。

文献［１０］研究了多用户中继网络单流传输
（ｓｉｎｇｌｅｓｔｒｅａｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）中的功率分配问题，采
用可行点跟踪逐次凸逼近和多目标分析方法来计

算一组近似帕累托最优的信噪比，仿真结果证明

提出的算法优于比较方案。

多信道模型的功率分配根据优化目标不同，

求解方法差异很大。当优化目标为通信容量时，

文献［８］引入了功率开销代价，证明了Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ

均衡的存在性，设计了计算干扰机的最佳响应策

略和用户近似最优策略的算法。文献［１１］证明
了在白噪声信道下，通信对抗双方的纳什均衡策

略是双方均在所有可用信道上平均分配功率，而

在频率选择性衰落信道下，通信对抗双方的纳什

均衡策略可用迭代注水算法求解。文献［１２］以
信干噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，
ＳＩＮＲ）作为优化目标，将中继网络多个合法中继
节点与智能干扰器之间的功率对抗过程建模为一

个两层Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈，分别研究干扰者与合法
节点之间的敌对关系及合法节点之间的协作关

系，并求得了 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ均衡。这种以通信容量
或ＳＩＮＲ为优化目标的多信道功率分配方法虽然
有完备的理论支撑，但在实际通信系统中并不适

用。因为实际通信系统均以特定的速率传输信

息，当接收信号不低于解调门限时，一包数据接收

成功；反之，该包数据接收失败。而当 ＳＩＮＲ达到
解调门限后，更大的通信功率并不能进一步提高

通信容量。因此，通信对抗双方最大化或最小化

的目标应为传输成功的信道数。这种以特定通

信速率下传输成功的信道数为优化目标的多信

道功率分配方法通常建模为 ＣｏｌｏｎｅｌＢｌｏｔｔｏ博
弈［１３－１５］。其中，文献［１３］研究了认知无线电网
络中的次级用户与攻击者之间的博弈，在次级

用户与攻击者均可以访问多个信道场景下，将

次级用户与攻击者之间的功率分配问题建模为

ＣｏｌｏｎｅｌＢｌｏｔｔｏ博弈，通过构造一种匹配期望边际
分布且满足总功率约束的联合分布，最终获得

了纳什均衡策略，以最小化通信方最坏情况下

的损失，但如何找到由联合概率分布确定的纳

什均衡策略仍然是一个难题。文献［１４］提出了
一种基于 Ｂｌｏｔｔｏ博弈的多维拍卖子载波分配方
案，主要用以解决兼顾效率和公平的多载波分

配问题，其效用函数是加权的香农容量公式。

文献［１５］将认知无线电中二级用户与干扰者之
间的多信道功率分配问题建模为双人 Ｂｌｏｔｔｏ博
弈，并采用迭代纳什议价解对模型求解，其效用

函数是信干噪比的偏置加权，等效于以通信容

量为优化目标。

综上所述，单信道功率博弈问题和以通信容

量为优化目标的多信道功率博弈问题已经得到了

很好的解决，而以特定速率下传输成功的信道数

为优化目标的多信道功率分配博弈仍有待深入研

究。此外，随着通信对抗双方信号处理能力的提

升，同时处理多个信道将变得越来越容易。通信

方通过在多个信道上以某种优化策略分配通信功

·６３·



　第１期 魏鹏，等：非对称ＣｏｌｏｎｅｌＢｌｏｔｔｏ博弈模型下的多信道功率分配抗干扰

率，可作为一种智能抗干扰手段，在智能干扰条件

下最大化通信方收益。

本文以文献［１３］的多信道功率分配模型为
基础，结合实际系统中数字化功率控制特点，针对

非对称ＣｏｌｏｎｅｌＢｌｏｔｔｏ博弈模型以及该模型下的多
信道功率分配抗干扰问题，首先建立了一种非对

称ＣｏｌｏｎｅｌＢｌｏｔｔｏ博弈模型，将 ＣｏｌｏｎｅｌＢｌｏｔｔｏ博弈
应用范围推广至战场对博弈双方不公平的场景；

然后基于所提模型，针对通信对抗双方数字化功

率控制场景，提出了通信对抗双方不同功率约束

下的最优混合策略及纳什均衡相关定理，并通过

求解等效单信道最优功率分配策略进行了证明；

最后基于等效单信道最优功率分布，设计了一种

线性规划方法求解多信道混合功率分配矩阵，并

针对该方法难以适应较多信道数和较广功率分布

范围的不足，提出了一种多重扫描直接列元素交

换算法，可快速构建多信道混合功率分配矩阵，并

且具有更广的适用范围。

１　ＣｏｌｏｎｅｌＢｌｏｔｔｏ博弈及多信道功率分配

１．１　ＣｏｌｏｎｅｌＢｌｏｔｔｏ博弈

ＣｏｌｏｎｅｌＢｌｏｔｔｏ博弈是一种二人零和博弈，又
称 ＤｉｖｉｄｅＤｏｌｌａｒ博弈，博弈双方分别记为 Ｂ
（Ｂｌｏｔｔｏ）和Ｅ（Ｅｎｅｍｙ）。博弈的规则为 Ｂ和 Ｅ在
Ｋ个独立的战场上同时分配各自有限的兵力，但
均不知道对手某一次的具体分配策略。若一方在

某战场上分配了比对方更多的兵力，则在该战场

上获胜，收益记为１。博弈的收益为赢得战场的
总数，赢得大部分战场的一方最终获胜［１６］。

若博弈双方的总兵力分别为 ＸＢ和 ＸＥ，Ｂ的

兵力分配矩阵记为 Ｘ＝

ｘ１，１ ｘ１，２ … ｘ１，Ｍ
ｘ２，１ ｘ２，２ … ｘ２，Ｍ
  

ｘＫ，１ ｘＫ，２ … ｘＫ，













Ｍ

，

则行向量ｘｉ（ｉ∈｛１，２，…，Ｍ｝）表示Ｂ可选用的Ｍ

种纯策略，任一ｘｉ满足总功率约束∑
Ｋ

ｋ＝１
ｘｉ，ｋ ＝ＸＢ。

列向量ｘｋ（ｋ∈｛１，２，…，Ｋ｝）表示Ｂ在第ｋ个战场
上的兵力分布。类似地，Ｅ的兵力分配矩阵Ｙ的行

向量ｙｊ满足∑
Ｋ

ｋ＝１
ｙｊ，ｋ＝ＸＥ（ｊ∈｛１，２，…，Ｎ｝），表示

Ｅ可选用的Ｎ种兵力分配纯策略，列向量ｙｋ表示
Ｅ在第ｋ个战场上的兵力分布。若博弈双方随机
使用每一种纯策略ｘｉ和ｙｊ，则该博弈的混合策略
期望收益为［１７］：

ＲＳ（Ｘ，Ｙ）＝
１
Ｋ２ＭＮ∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｓｉｇｎ（ｘｉ，ｋ－ｙｊ，ｋ）

（１）
ｓｉｇｎ（ｚ）表示取 ｚ的符号，即

ｓｉｇｎ（ｚ）＝
１，ｚ＞０
０，ｚ＝０
－１，ｚ{ ＜０

（２）

对该博弈问题的大量深入研究［１６－２０］表明，该

博弈不存在纯策略纳什均衡，因此重点研究在各

种约束下的混合策略纳什均衡。其中，与本文研

究最相关的是文献［１７］所做的工作。该文献首
先将 ＣｏｌｏｎｅｌＢｌｏｔｔｏ博弈等价为 ＧｅｎｅｒａｌＬｏｔｔｏ博
弈，即在单个战场上满足平均兵力约束的博弈，然

后将其结果推广至 Ｋ个战场完成 ＣｏｌｏｎｅｌＢｌｏｔｔｏ
博弈。遗憾的是，虽然 ＧｅｎｅｒａｌＬｏｔｔｏ博弈得到完
美的解决，但将其结果推广至 Ｋ个战场时，并不
总是存在可行解，因此并没有完全解决 Ｃｏｌｏｎｅｌ
Ｂｌｏｔｔｏ博弈问题。

受该文献思路的启发，本文提出了一种非对

称ＣｏｌｏｎｅｌＢｌｏｔｔｏ博弈，用于解决数字化功率控制
条件下通信对抗双方的多信道功率分配问题。不

同于传统ＣｏｌｏｎｅｌＢｌｏｔｔｏ博弈中每个战场对博弈双
方公平的假设，多信道功率分配博弈中，干扰方在

每个信道上都有噪声进一步加强其干扰效果，这

可等效为ＣｏｌｏｎｅｌＢｌｏｔｔｏ博弈中每个战场对博弈对
抗双方不公平，也即一方占有主场优势，能够以相

同或更少的兵力获胜。

１．２　多信道功率分配及非对称ＣｏｌｏｎｅｌＢｌｏｔｔｏ博
弈模型

　　如图１所示，将通信方总功率记为 Ｓ，干扰方
总功率记为Ｊ，双方可用信道数均为 Ｋ，所有 Ｋ个
信道均为均值为０、方差为σ２的无差别高斯白噪
声信道，接收方解调门限信干噪比记为ＳＩＮＲｔｈ＝
τ。则对于第ｋ个信道上分配的信号功率 ｓｋ和干

扰功率 ｊｋ，若满足
ｓｋ
ｊｋ＋σ

２≥τ，则该信道通信成功，

通信方收益为１，干扰方收益为 －１；反之该信道
通信失败，通信方收益为 －１，干扰方收益为 １。
假定干扰方能够以最小步进ｄ控制各信道上分配
的功率，且Ｊ能够被 ｄ整除，记干扰方功率分配

矩阵为 ＹＪ ＝

Ｙ１，１ Ｙ１，２ … Ｙ１，Ｎ
Ｙ２，１ Ｙ２，２ … Ｙ２，Ｎ
  

ＹＫ，１ ＹＫ，２ … ＹＫ，












Ｎ

，则行向量

Ｙｊ（ｊ∈｛１，２，…，Ｎ｝）为干扰方的第ｊ种功率分配

·７３·
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纯策略，满足总功率约束∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｙｊ，ｋ ＝Ｊ，且 Ｙｊ，ｋ∈

｛０，ｄ，２ｄ，…，Ｊ｝。列向量Ｙｋ（ｋ∈｛１，２，…，Ｋ｝）表
示干扰方在第ｋ个信道上的功率分布。类似地，假
定通信方可获取到干扰方功率控制精度，能够以

τｄ为步进控制功率分配，且Ｓ能够被 τｄ整除，记
其功率分配矩阵为ＸＳ，则行向量Ｘｉ（ｉ∈｛１，２，…，
Ｍ｝）为通信方的第 ｉ种功率分布纯策略，满足总

功率约束∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｘｉ，ｋ ＝Ｓ，且 Ｘｉ，ｋ∈ ｛０，τｄ，２τｄ，…，

Ｓ｝。列向量Ｘｋ为通信方在第ｋ个信道上的功率分
布。此时，第ｋ个信道上传输成功的条件可转换为
Ｘｉ，ｋ－τＹｊ，ｋ≥τδ

２。

图１　多信道功率分配示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

需要说明的是，即使通信方具有更小的功率

分配粒度，也不能进一步增加其收益。因为当

ＳＩＮＲ等于门限 τ时，通信成功，高于门限的功率
不能带来额外的收益；同理，当 Ｓ不能够被 τｄ整
除时，剩余不足τｄ的功率增加到任一信道上均不
能改变对应信道上的收益。因而假定通信方总功

率控制精度为 τｄ，且总功率 Ｓ能够被 τｄ整除对
通信方来说是最优的。此外，若干扰方能够进一

步细化功率分配粒度 ｄ，使得通信方功率分配粒
度达不到τｄ，则在某些干扰功率下，通信方无法
使ＳＩＮＲ等于门限 τ，因此，通信方为正确接收数
据，需付出比达到解调门限所需功率更大的功率

代价，也即提升了干扰方收益。本文暂不考虑这

种情况，均假定通信方具有较强的功率控制能力，

使功率分配粒度达到τｄ。
为后续分析计算方便，将通信方和干扰方总

功率及功率分配矩阵分别用 τｄ和 ｄ进行归一化

可得：Ａ＝Ｓ
τｄ
，Ｘ＝

ＸＳ
τｄ
，Ｂ＝Ｊｄ，Ｙ＝

ＹＪ
ｄ，则第ｋ个

信道上的归一化信号功率和归一化干扰功率分布

可分别表示为ｘｋ ＝
Ｘｋ
τｄ
，ｙｋ ＝

Ｙｋ
ｄ，归一化白噪声功

率为ｎ０＝
σ２
ｄ。通信方第ｉ种纯策略可表示为ｘｉ＝

Ｘｉ
τｄ
（ｉ∈｛１，２，…，Ｍ｝），满足∑

Ｋ

ｋ＝１
ｘｉ，ｋ ＝Ａ，且ｘｉ，ｋ∈

｛０，１，２，…，Ｍ｝；干扰方的第 ｉ种纯策略可表示为

ｙｊ＝
Ｙｊ
ｄ（ｊ∈ ｛１，２，…，Ｎ｝），满足∑

Ｋ

ｋ＝１
ｙｊ．ｋ ＝Ｂ，且

ｙｊ，ｋ∈｛０，１，２，…，Ｎ｝，则通信方收益可表示为：

ＲＳ（Ｘ，Ｙ）＝
１
Ｋ２ＭＮ∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇｔｅ（ｘｉ，ｋ－ｙｊ，ｋ－ｎ０）

（３）
其中，ｇｔｅ（ｚ）表示判断ｚ是否大于等于０，即

ｇｔｅ（ｚ）＝
１，ｚ≥０
０，ｚ{ ＜０

（４）

将式（１）～（４）给出的 ＣｏｌｏｎｅｌＢｌｏｔｔｏ博弈模
型进行对比，可见，因受白噪声影响，信道对通信

对抗双方不再公平，即非对称。相比于 Ｃｏｌｏｎｅｌ
Ｂｌｏｔｔｏ博弈模型战场对博弈双方公平的假设，本
文所提非对称ＣｏｌｏｎｅｌＢｌｏｔｔｏ博弈模型具有更广的
适用范围，不仅适用于多信道功率分配，同样也可

应用于非对称战场兵力分配。例如，当作战双方

Ｂ和Ｅ中的某一方通过修筑防御工事或可更充分
利用地形而占据主场优势时，战场对双方不再对

称，占据主场优势的一方能以相同或更少的兵力

获胜。

２　非对称ＣｏｌｏｎｅｌＢｌｏｔｔｏ博弈模型下的多
信道功率分配策略

２．１　相关定义及定理

通信方和干扰方在 Ｋ个信道上的归一化平

均功率分别记为ｍ和ｎ，即ｍ＝ＡＫ，ｎ＝
Ｂ
Ｋ，ｋ∈｛１，

２，…，Ｋ｝表示某一无差别信道。本文仅考虑ｍ和
ｎ为整数的情况，且后文中的功率分配均针对归
一化后的功率进行，因而不再特别指出“归一

化”。为方便表述，首先进行如下定义。

定义１　通信方全信道功率均匀分布。若通
信方同时有Ｋ个信道可用，第 ｋ信道上的功率分
配服从ｕ至２ｍ－ｕ之间的均匀分布，且任一纯策
略ｉ在 Ｋ个信道上分配的功率满足总功率约
束，即

ｘｋ ～Ｕ（ｕ，２ｍ－ｕ），ｋ∈｛１，２，…，Ｋ｝

ｓ．ｔ．∑
Ｋ

ｋ＝１
ｘｉ，ｋ ＝Ａ

则称之为通信方全信道功率均匀分布策略。其

中，ｕ＝「ｎ０?为受功率分配粒度τｄ约束的大于等
于归一化白噪声ｎ０的最小整数，「·?表示上取整。

定义２　通信方以ΓＳ（ΓＳ ＞２ｍ－ｕ）为上限

·８３·



　第１期 魏鹏，等：非对称ＣｏｌｏｎｅｌＢｌｏｔｔｏ博弈模型下的多信道功率分配抗干扰

的部分信道功率均匀分布。若通信方同时有Ｋ个

信道可用，在第ｋ个信道上以１－ ２ｍ
ΓＳ＋ｍ

的概率

分配功率０，以 ２ｍ
ΓＳ＋ｍ

的概率服从ｕ至ΓＳ之间的

均匀功率分布，且任一纯策略ｉ在Ｋ个信道上分配
的功率满足总功率约束，即

ｘｋ ～ １－ ２ｍ
ΓＳ

( )＋ｍ
Ｏ＋ ２ｍ
ΓＳ＋ｍ

Ｕ（ｕ，２ΓＳ－ｕ），

ｋ∈｛１，２，…，Ｋ｝

ｓ．ｔ．∑
Ｋ

ｋ＝１
ｘｉ，ｋ ＝Ａ

则称之为通信方以ΓＳ（ΓＳ＞２ｍ－ｕ）为上限的部
分信道功率均匀分布策略。其中，Ｏ表示功率为０
的集合。

定义３　干扰方全信道功率均匀分布。若干
扰方可同时干扰Ｋ个信道，在第 ｋ个信道上分配
的功率服从０至２ｎ之间的均匀分布，且任一纯策
略ｊ在Ｋ个信道功率之和满足总功率约束，即

ｙｋ ～Ｕ（０，２ｎ），ｋ∈｛１，２，…，Ｋ｝

ｓ．ｔ．∑
Ｋ

ｋ＝１
ｙｊ，ｋ ＝Ｂ

则称之为干扰方全信道功率均匀分布策略。

定义４　干扰方以ΦＪ（ΦＪ＞２ｎ）为上限的部
分信道功率均匀分布。若干扰方可同时干扰Ｋ个

信道，１－２ｎ
ΦＪ
的概率分配功率为０，２ｎ

ΦＪ
的概率服从

０至ΦＪ之间的均匀功率分布，且任一纯策略ｊ在Ｋ
个信道功率之和满足总功率约束，即

ｘｋ ～ １－２ｎ
Φ( )
Ｊ
Ｏ＋２ｎ
ΦＪ
Ｕ（０，ΦＪ），ｋ∈｛１，２，…，Ｋ｝

ｓ．ｔ．∑
Ｋ

ｋ＝１
ｙｊ，ｋ ＝Ｂ

则称之为干扰方以ΦＪ（ΦＪ＞２ｎ）为上限的部分信
道功率均匀分布。

假定通信对抗双方均能根据对方的混合策略

分布，选择己方的最优功率分布策略，则根据上述

定义，提出如下通信对抗双方多信道最优功率分

配策略相关定理。

定理 １　当 ｍ≥ｎ＋２ｕ＋ ｎ（ｎ＋２ｕ－１槡 ）－１
２

时（此时一定有ｍ≥ｎ＋ｕ），通信方全信道功率分
配策略，记为ｘｋ，是通信方最优功率分配策略；干
扰方以ΦＪ＝２ｍ－２ｕ或 ΦＪ＝２ｍ－２ｕ＋１为上限
的部分信道功率分配策略，记为 ｙｋ，为干扰方最
优干扰策略。ｘｋ 和 ｙｋ 为通信方和干扰方的唯
一纳什均衡策略，对应通信方纳什均衡收益为

Ｒ（ｘｋ，ｙｋ）＝１－
２ｎ

２ｍ－２ｕ＋１。

定理 ２　当 ｍ＜ｎ＋２ｕ＋ ｎ（ｎ＋２ｕ－１槡 ）－１
２

时，通信方最优功率分配策略，记为 ｘ◇ｋ，是以 ΓＳ
为上限的部分信道功率均匀分配策略，其中 ΓＳ
为ΛＳ＝｛?ｎ＋ｕ＋ ｎ（ｎ＋２ｕ－１槡 ）－１」，「ｎ＋ｕ＋

ｎ（ｎ＋２ｕ－１槡 ）－１?｝中使得通信方收益较大的

取值，即 ΓＳ＝ａｒｇｍａｘ
Γ∈ΛＳ

４ｍ
Γ＋ｕ

１－ ｎ
Γ－ｕ( )＋１[ ]－１；

干扰方的最优功率分配策略，记为ｙ◇ｋ，是以 ΦＪ＝
ΓＳ－ｕ或ΦＪ＝ΓＳ－ｕ＋１为上限的部分信道功率
分配策略，且ｘ◇ｋ 和ｙ◇ｋ 为通信方和干扰方的唯一
纳什均衡策略，对应通信方纳什均衡收益为

Ｒ（ｘ◇ｋ，ｙ◇ｋ）＝
４ｍ
ΓＳ＋ｕ

１－ ｎ
ΓＳ－ｕ[ ]＋１ －１。

推论１　干扰方的最优功率分配策略一定是
以Φ（Φ＞２ｎ）为上限的部分信道功率分配策略。

对上述定理的证明利用了文献［１７］的结论，
即ＣｏｌｏｎｅｌＢｌｏｔｔｏ博弈具有与ＧｅｎｅｒａｌＬｏｔｔｏ博弈相
同的值（ｖａｌｕｅ），然后取消Ｋ个战场的限制将其等
效为单个战场的ＧｅｎｅｒａｌＬｏｔｔｏ博弈。结合本文多
信道功率分配模型，可等效为通信方和干扰方在

单个信道上满足平均功率约束的功率分配博弈，

即任意第 ｋ信道服从的最优功率分布一致，期望
收益均等于 Ｋ信道 ＣｏｌｏｎｅｌＢｌｏｔｔｏ博弈的期望收
益。对该等效的合理性可直观理解为：既然在每

个无差别信道上的功率分配都是最优的，则在所

有信道上必然也是最优的。于是，从通信方角度

出发，通信方收益可表示为：

　ＲＳ（Ｘ，Ｙ）＝ＲＳ（ｘｋ，ｙｋ）
＝Ｐ（ｘｋ≥ｙｋ＋ｕ）－Ｐ（ｘｋ ＜ｙｋ＋ｕ）

＝１－∑
∞

ｉ＝１
ｐｉ（ｙｋ＞ｘｋ，ｉ－ｕ）－∑

∞

ｉ＝１
ｐｉ（ｙｋ＞ｘｋ，ｉ－ｕ）

＝１－２∑
∞

ｉ＝１
ｐｉ（ｙｋ ＞ｘｋ，ｉ－ｕ） （５）

式中，ｘｋ，ｉ表示通信方某一纯策略在第ｋ个信道上

的功率值，其概率为ｐｉ，满足∑
∞

ｉ＝１
ｐｉｘｋ，ｉ＝ｍ的平均

功率约束。同理，从干扰方角度出发，通信方收益

可表示为：

ＲＪ（Ｘ，Ｙ）＝ＲＪ（ｘｋ，ｙｋ）＝２∑
∞

ｊ＝１
ｐｉ（ｘｋ≥ｙｋ，ｊ＋ｕ）－１

（６）
式中，ｙｋ，ｊ表示干扰方某一纯策略在第ｋ个信道上

的功率值，其概率ｐｊ满足∑
∞

ｊ＝１
ｐｊｙｋ，ｊ＝ｎ。

·９３·
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２．２　通信方最优策略证明

设通信方在第ｋ个信道上分配的最大功率值
为Γ。当 Γ≤２ｍ－ｕ时，满足平均功率约束的通
信方全信道功率均匀分配策略为 ｘｋ＝［２ｍ－Γ，
２ｍ－Γ＋１，…，Γ］。根据式（５），最坏情况下（因
为干扰方可根据通信方混合策略分布选择使通信

方收益最小的功率分配策略），通信方在第ｋ个信
道上的收益为：

ＲＳ（ｘｋ，ｙｋ）＝１－
２

２Γ－２ｍ＋１∑
Γ

ｉ＝２ｍ－Γ
Ｐ（ｙｋ≥ｉ－ｕ）

＝１－ ２
２Γ－２ｍ＋１

［∑
Γ－ｕ＋１

ｉ＝１
Ｐ（ｙｋ≥ｉ）－∑

２ｍ－Γ－ｕ

ｉ＝１
Ｐ（ｙｋ≥ｉ）］

≥
１－２×（２Γ－２ｍ＋１）２Γ－２ｍ＋１

，Γ－ｕ＋１＜ｎ

１－ ２ｎ
２Γ－２ｍ＋１１－

２ｍ－Γ－ｕ
Γ－ｕ＋( )１ ，Γ－ｕ＋１≥{ ｎ

＝
－１，Γ－ｕ＋１＜ｎ

１－ ２ｎ
Γ－ｕ＋１

，Γ－ｕ＋１≥{ ｎ
（７）

式中，当Γ－ｕ＋１＜ｎ时，干扰方可通过平均分配
功率，在所有信道上阻塞通信，使得ＲＳ（ｘｋ，ｙｋ）＝－１；
当Γ－ｕ＋１≥ｎ时，干扰方不可能在所有信道上

阻塞通信，因为∑
Γ－ｕ＋１

ｉ＝１
Ｐ（ｙｋ≥ ｉ）≤ ｎ，所以最小化

ＲＳ（ｘｋ，ｙｋ）的干扰策略是在满足∑
Γ－ｕ＋１

ｉ＝１
Ｐ（ｙｋ≥ｉ）＝

ｎ的条件下最小化 ∑
２ｍ－Γ－ｕ

ｉ＝１
Ｐ（ｙｋ≥ ｉ）。显然 ｙｋ ～

１－ ｎ
Γ－ｕ＋( )１Ｏ＋

ｎ
Γ－ｕ＋１

Ｕ（Γ－ｕ＋１，Γ－

ｕ＋１）满足这一条件，使式（７）中Γ－ｕ＋１≥ｎ
时等号成立。

当Γ≥２ｍ－ｕ时，通信方部分信道功率均匀分

配策略为ｘｋ ～ １－ ２ｍ
Γ( )＋ｕ

Ｏ＋ ２ｍ
Γ＋ｕ

Ｕ（ｕ，Γ），则

最坏情况下，通信方在第ｋ个信道上的收益为：

ＲＳ（ｘｋ，ｙｋ）＝φ∑
Γ

ｉ＝ｕ
ｐｉ［１－２Ｐ（ｙｋ＞ｘｋ，ｉ－ｕ）］－（１－φ）

＝φ１－ ２
Γ－ｕ＋１∑

Γ

ｉ＝ｕ
Ｐ（ｙｋ＞ｉ－ｕ[ ]）－１＋φ

≥ ４ｍ
Γ＋ｕ１－

ｎ
Γ－ｕ＋[ ]１－１ （８）

式中，φ＝２ｍΓ＋ｕ
表示通信方功率分布中｛ｕ，ｕ＋１，…，

Γ｝所占的比例。当干扰功率分配策略是均值为
ｎ，最大功率值不超过 Γ－ｕ＋１时，式（８）可取到
等号，使得通信方收益最小。此时，通信方收益由

通信方功率分配的最大值Γ决定。

综合式（７）和式（８）可得通信方收益随 Γ变
化的函数为：

ＲＳ（ｘｋ，ｙｋ）≥

－１，Γ＜ｎ＋ｕ－１

１－ ２ｎ
Γ－ｕ＋１

，ｎ＋ｕ－１≤Γ≤２ｍ－ｕ

４ｍ
Γ＋ｕ

１－ ｎ
Γ－ｕ[ ]＋１－１，Γ＞２ｍ－











 ｕ

（９）
式中，当Γ≤２ｍ－ｕ时，通信方收益 ＲＳ（ｘｋ，ｙｋ）随
Γ增加而单调递增，因此通信方应使 Γ＝２ｍ－ｕ，
即通信方全信道功率分配策略是通信方最优功率

分配策略；当Γ＞２ｍ－ｕ时，ＲＳ（ｘｋ，ｙｋ）对 Γ求导
可得：

ＲＳ（ｘｋ，ｙｋ）
Γ

＝－４ｍ［Γ
２＋２（ｎ＋ｕ－１）Γ＋（ｕ－１）２－ｎ］
（Γ＋ｕ）２（Γ－ｕ＋１）２

（１０）

式（１０）的两个根为Γ１，２＝ｎ＋ｕ± ｎ（ｎ＋２ｕ－１槡 ）－
１，舍弃取“－”的根 Γ２，因为 Γ２ ＝ｎ＋ｕ－

ｎ（ｎ＋２ｕ－１槡 ）－１≤ｕ－１，最大功率值低于噪
声，显然不合理。所以，使通信方收益最大的 Γ

值，即Γｏｐｔ＝ｎ＋ｕ＋ ｎ（ｎ＋２ｕ－１槡 ）－１。因为通
信方在每个信道上分配的功率值均为整数，因此

应对Γｏｐｔ上取整或下取整得到 ΓＳ，使得通信方收
益 ＲＳ （ｘｋ， ｙｋ） 最 大 化。 即 ｍ ≥

ｎ＋２ｕ＋ ｎ（ｎ＋２ｕ－１槡 ）－１
２ 时，ΓＳ作为式（９）的

极大值点存在，所以通信方的最优功率分配策略

为以ΓＳ为上限的部分信道功率均匀分配策略；
反 之， 当 Γｏｐｔ ≤ ２ｍ － ｕ， 即 ｍ ＜

ｎ＋２ｕ＋ ｎ（ｎ＋２ｕ－１槡 ）－１
２ 时，

４ｍ
Γ＋ｕ

１－ ｎ
Γ－ｕ[ ]＋１－

１在Γ＞２ｍ－ｕ区间随Γ增加单调递减，且 ４ｍΓ＋ｕ
·

１－ ｎ
Γ－ｕ[ ]＋１ －１＜１－

ｎ
２ｍ－２ｕ＋１，所以通信方

功率分布上限应为 ΓＳ＝２ｍ－ｕ，即通信最优功率
分配策略为全信道功率均匀分布。

此结果证明了定理１和定理２中通信方的最
优功率分配策略。

２．３　干扰方最优策略证明

从干扰方角度出发，假定干扰方功率分布上

限为Φ，当 Φ≤２ｎ时，干扰方功率可在２ｎ－Φ～

Φ之间均匀分布，即ｐｊ＝
１

２Φ－２ｎ＋１
，通信方可根

据干扰方策略调整自身功率分配策略，最大化通

信方收益。则根据式（６），通信方在第 ｋ个信道

·０４·
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上的收益为：

ＲＪ（ｘｋ，ｙｋ）＝２ｐｊ∑
Φ

ｊ＝２ｎ－Φ
Ｐ（ｘｋ≥ｊ＋ｕ）－１

＝２ｐｊ［∑
Φ＋ｕ

ｊ＝１
Ｐ（ｘｋ≥ｊ）－ ∑

２ｎ－Φ＋ｕ－１

ｊ＝１
Ｐ（ｘｋ≥ｊ）］－１

≤
２ｐｊ
２ｍ（２Φ－２ｎ＋１）

ΓＳ
[ ]＋ｕ

－１，ΓＳ ＞２Φ＋ｕ

２ｐｊ ｍ－
２ｍ（２ｎ－Φ＋ｕ－１）

ΓＳ
[ ]＋ｕ

，ΓＳ≤２Φ{ ＋ｕ

＝

４ｍ
ΓＳ＋ｕ

－１，ΓＳ ＞２Φ＋ｕ

２ｍ（ΓＳ－４ｎ＋２Φ－ｕ＋２）
（２Φ－２ｎ＋１）（ΓＳ＋ｕ）

－１，ΓＳ≤２Φ{ ＋ｕ
（１１）

式中，当ΓＳ ＞２Φ＋ｕ，通信方能将
２ｍ
ΓＳ＋ｕ

｛ｕ，ｕ＋

１，…，ΓＳ｝中的功率平均分布，即在第ｋ个信道上

以
２ｍ
ΓＳ＋ｕ

的概率取功率值
ΓＳ＋ｕ
２ ，使得通信方分配

的功率（０除外）全部大于Φ＋ｕ，从而使Ｐ（ｘｋ≥

ｊ）＝ ２ｍ
ΓＳ＋ｕ

。当ΓＳ＝２ｍ－ｕ时，通信方能达到最

大收益 １。当 ΓＳ≤ ２Φ ＋ｕ时，通信方可将

２ｍ
ΓＳ＋ｕ

｛ｕ，ｕ＋１，…，ΓＳ｝的功率值分布调整为

１－ ｍ
Φ( )＋ｕ

Ｏ＋ ｍ
Φ＋ｕ

（Φ＋ｕ）以最大化自身收

益，也即使式（１１）中ΓＳ≤２Φ＋ｕ时等号成立。

当Φ ＞２ｎ时，干扰方为满足平均功率约束，
需采用以Φ（Φ ＞２ｎ）为上限的部分信道功率均

匀分布，记λ＝２ｎΦ
，则根据式（６），通信方收益为：

　　　　ＲＪ（ｘｋ，ｙｋ）＝（１－λ）［２∑
０

ｊ＝０
Ｐ（ｘｋ≥ｊ＋ｕ）－１］＋λ

２
Φ＋１∑

Φ

ｊ＝０
Ｐ（ｘｋ≥ｊ＋ｕ）－[ ]１

＝２× １－２ｎ( )Φ Ｐ（ｘｋ≥ｕ）＋
４ｎ

Φ（Φ＋１）∑
Φ＋ｕ

ｊ＝１
Ｐ（ｘｋ≥ｊ）－∑

ｕ－１

ｊ＝１
Ｐ（ｘｋ≥ｊ[ ]）－１

≤２× １－２ｎ( )Φ φ＋
４ｎ（ｍ－φｕ＋φ）
Φ（Φ＋１）

－１

＝２× １－２ｎ( )Φ
２ｍ
ΓＳ＋ｕ

＋
４ｍｎ（ΓＳ－ｕ＋２）
Φ（Φ＋１）（ΓＳ＋ｕ）

－１ （１２）

式中，通信方可通过调整自身功率分配使 ΓＳ≤
Φ＋ｕ，使得等号成立。

综合式（１１）、式（１２）可得
ＲＪ（ｘｋ，ｙｋ）

≤

４ｍ
ΓＳ＋ｕ

－１，Φ＜
ΓＳ－ｕ
２

２ｍ（Φ－ｎ＋１）
（２Φ－２ｎ＋１）（ｎ＋ｕ）

－１，
ΓＳ－ｕ
２ ≤Φ≤２ｎ

２× １－２ｎ( )Φ ２ｍ
ΓＳ＋ｕ

＋
４ｍｎ（ΓＳ－ｕ＋２）
Φ（Φ＋１）（ΓＳ＋ｕ）

－１，Φ＞２











 ｎ

（１３）

式中，当
ΓＳ－ｕ
２ ≤Φ＜２ｎ时，ＲＪ（ｘｋ，ｙｋ）对 Φ求导

可得
ＲＪ（ｘｋ，ｙｋ）
Φ

＝ －２ｍ
（２Γ－２ｎ＋１）２（ｎ＋ｕ）

＜０。所

以通信方收益随Φ增加单调递减（通信方可控制
ΓＳ随Φ调整最大化自身收益），此时干扰方应取
Φ＝２ｎ。

当Φ＞２ｎ时，ＲＪ（ｘｋ，ｙｋ）对Φ求导可得：
ＲＪ（ｘｋ，ｙｋ）
Φ

＝
４ｍｎ［２Φ２－２（ｕ－ΤＳ）Φ－（ΤＳ－ｕ）］

（ΤＳ＋ｕ）Φ
２（Φ＋１）２

（１４）
式 （１４） 中 的 两 个 根 Φ１、Φ２ 为

ΓＳ－ｕ± （ΓＳ－ｕ）（ΓＳ－ｕ＋２槡 ）

２ ，舍弃取“－”的

根Φ２，因为Φ２＜０，显然不合理。对Φ１取整后可
得ΦＪ＝ΓＳ－ｕ或ΦＪ＝ΓＳ－ｕ＋１，将ΦＪ两个取值
分别代入式（１２），均可得到与式（８）一致的结果。

根据之前结论，通信方最优功率分配策略中，

功率分布的上限均大于２ｎ＋ｕ。具体来说，当ｍ≥

ｎ＋２ｕ＋ ｎ（ｎ＋２ｕ－１槡 ）－１
２ 时，通信方最优功率

分配策略ｘｋ 对应的全信道功率均匀分布策略上
限为ΓＳ＝２ｍ－ｕ＞２ｎ＋ｕ，此时干扰方最优功率
分布策略 ｙｋ 应取以 ΦＪ＝ΓＳ－ｕ＝２ｍ－２ｕ或
２ｍ－２ｕ＋１为上限的部分信道功率分配策略，此
时有 ＲＳ（ｘｋ，ｙｋ）＝ＲＪ（ｘｋ，ｙｋ）；当 ｍ ＜

ｎ＋２ｕ＋ ｎ（ｎ＋２ｕ－１槡 ）－１
２ 时，通信方最优功率

分布策略ｘ◇ｋ 是以ΓＳ＝?ｎ＋ｕ＋ ｎ（ｎ＋２ｕ－１槡 ）－

１」或ΓＳ＝「ｎ＋ｕ＋ ｎ（ｎ＋２ｕ－１槡 ）－１?中使通信
方收益较大的ΓＳ为功率分布上限的部分信道功
率分布策略，显然 ΓＳ＞２ｎ＋ｕ，ΦＪ＝ΓＳ－ｕ＞２ｎ，
此时干扰方最优功率分布策略 ｙ◇ｋ 应为以ΓＳ－ｕ
为上限的部分信道功率分布策略，此时有

ＲＳ（ｘ◇ｋ，ｙ◇ｋ）＝ＲＪ（ｘ◇ｋ，ｙ◇ｋ）。可见，针对通信方最
优功率分配策略，干扰方的最优干扰功率分布策

略一定是ΦＪ＝ΓＳ－ｕ或 ΦＪ＝ΓＳ－ｕ＋１为上限

·１４·
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的部分信道功率分配策略，不存在以２ｎ为上限的
全信道功率均匀分布的情况。

上述结果证明了定理１和定理２中干扰方最
优功率分配策略，以及推论１。

２．４　纳什均衡策略证明

由 式 （９）及 其 结 论 可 知，当 ｍ ≥

ｎ＋２ｕ＋ ｎ（ｎ＋２ｕ－１槡 ）－１
２ 时，通信方针对干扰

方最优干扰策略的最优功率分配策略是全信道功

率均匀分布，即 ｘｋ ＝［ｕ，ｕ＋１，…，２ｍ－ｕ］，使得
ＲＳ（ｘｋ，ｙｋ）＞ＲＳ（ｘｋ／ｘｋ，ｙｋ），其中ｘｋ／ｘｋ 表示通
信方除最优策略ｘｋ 之外的其他策略。由式（１３）

及其结论可知，ｙｋ ～ １－
２ｎ

２ｍ－２( )ｕＯ＋ ２ｎ
２ｍ－２ｕＵ（０，

２ｍ－２ｕ）和ｙｋ ～ １－
２ｎ

２ｍ－２ｕ( )＋１Ｏ＋ ２ｎ
２ｍ－２ｕ＋１·

Ｕ（０，２ｍ－２ｕ＋１）为干扰方针对通信方最优功率
分配策略 ｘｋ 的最优干扰功率分策略，使得
ＲＪ（ｘｋ，ｙｋ）＜ＲＪ（ｘｋ，ｙｋ／ｙｋ），其中 ｙｋ／ｙｋ 表示干
扰方除最优功率分配策略 ｙｋ 之外的其他功率分
配策略。由此可得ＲＳ（ｘｋ／ｘｋ，ｙｋ）＜ＲＳ（ｘｋ，ｙｋ）＝
ＲＪ（ｘｋ，ｙｋ）＜ＲＪ（ｘｋ，ｙｋ／ｙｋ）。也即，ｘｋ 和ｙｋ 是

ｍ≥ｎ＋２ｕ＋ ｎ（ｎ＋２ｕ－１槡 ）－１
２ 条件下通信对抗双

方的唯一纳什均衡策略，对应纳什均衡收益为

Ｒ（ｘｋ，ｙｋ）＝１－
２ｎ

２ｍ－２ｕ＋１。

例如，当干扰方总功率Ｊ＝６Ｗ，功率控制步进
ｄ＝０５Ｗ，通信方总功率Ｓ＝２４Ｗ，功率控制步进
τｄ＝１Ｗ，每个信道的白噪声功率δ２＝０８Ｗ，门限
信噪比τ＝４倍（约６ｄＢ），可用信道数Ｋ＝３时，通
信方和干扰方功率归一化后可得Ｂ＝１２，Ａ＝２４，对

应归一化平均功率为ｎ＝４，ｍ＝８，而ｕ＝「δ
２

ｄ?＝２。

此时，ｍ＞ｎ＋２ｕ＋ ｎ（ｎ＋２ｕ－１槡 ）－１
２ ＝６１４５８。　

图 ２给出了分别与式（９）、式（１３）对应的通
信对抗双方的收益变化曲线，两个横轴Γ和Φ分
别表示通信方、干扰方的最大功率分布值，对应

式（９）、式（１３）中的自变量。纵轴对应式（５）和
式（６）给出的从通信方角度和干扰方角度得到的
通信方收益 ＲＳ（ｘｋ，ｙｋ）和 ＲＪ（ｘｋ，ｙｋ）。可见通信
方在Γ＝ΓＳ＝２ｍ－ｕ＝１４处使收益取得了极大
值０３８４６，干扰方在 Φ＝ΦＪ＝２ｍ－２ｕ＝１２和
Φ＝ΦＪ＝２ｍ－２ｕ＋１＝１３处使通信方收益取得极
小值０３８４６，也即通信方对抗双方达到了纳什均

衡，且纳什均衡收益为０３８４６。

图２　通信方收益随通信方、干扰方功率分布变化曲线１
Ｆｉｇ．２　Ｐａｙｏｆｆｃｕｒｖｅ１ｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｔｈｅｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

类似地，由式（９）及其结论可知，当 ｍ＜

ｎ＋２ｕ＋ ｎ（ｎ＋２ｕ－１槡 ）－１
２ 时，通信方针对干扰

方最优干扰策略的最优功率分配策略是以 ΓＳ为

上限的部分信道功率均匀分布，即 ｘ◇ｋ ～

１－ ２ｍ
ΓＳ＋( )ｍＯ＋ ２ｍ

ΓＳ＋ｍ
Ｕ（ｕ，ΓＳ），使得 ＲＳ（ｘ◇ｋ，

ｙ◇ｋ）＞ＲＳ（ｘｋ／ｘ◇ｋ，ｙ◇ｋ）。由式（１３）及其结论可知，

ｙ◇ｋ ～ １－
２ｎ
ΓＳ－( )ｕＯ＋ ２ｎ

ΓＳ＋ｕ
Ｕ（０，ΓＳ－ｕ）和 ｙ◇ｋ ～

１－ ２ｎ
ΓＳ－ｕ( )＋１Ｏ＋

２ｎ
ΓＳ＋ｕ＋１

（０，ΓＳ－ｕ＋１）为干

扰方针对通信方最优功率分配策略 ｘ◇ｋ 的最优干

扰功率分策略，使得ＲＪ（ｘ◇ｋ，ｙ◇ｋ）＜ＲＪ（ｘ◇ｋ，ｙｋ／

ｙ◇ｋ）。由此可得 ＲＳ（ｘｋ／ｘ◇ｋ，ｙ◇ｋ）＜ＲＳ（ｘ◇ｋ，ｙ◇ｋ）＝

ＲＪ（ｘ◇ｋ，ｙ◇ｋ）＜ＲＪ（ｘ◇ｋ，ｙｋ／ｙ◇ｋ）。也即，ｘ◇ｋ 和ｙ◇ｋ 是

ｍ≥ｎ＋２ｕ＋ ｎ（ｎ＋２ｕ－１槡 ）－１
２ 条件下通信对抗

双方的唯一纳什均衡策略，对应的纳什均衡收益

为ＲＳ（ｘ◇ｋ，ｙ◇ｋ）＝
４ｍ
ΓＳ＋ｕ

１－ ｎ
ΓＳ－ｕ[ ]＋１ －１。

例如，当干扰方总功率Ｊ＝１０Ｗ，功率控制步
进ｄ＝０５Ｗ，通信方总功率 Ｓ＝２４Ｗ，功率控制
步进 τｄ＝１Ｗ，每个信道的白噪声功率 δ２ ＝
１９Ｗ，门限信噪比τ＝２倍（约３ｄＢ），可用信道
数Ｋ＝４时，用 ｄ和 τｄ分别对通信方和干扰方功
率进行归一化后可得 Ｂ＝２０，Ａ＝２４，对应其归一
化平均功率为 ｎ＝５，ｍ＝６，而 ｕ＝４。此时，ｍ＜

·２４·
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ｎ＋２ｕ＋ ｎ（ｎ＋２ｕ－１槡 ）－１
２ ＝９８３７，图 ３给出了

分别与式（９）、式（１３）对应的通信对抗双方的收
益变化曲线，横纵坐标轴含义同图 ２。可见通信

方在Γ＝ΓＳ＝「ｎ＋ｕ＋ ｎ（ｎ＋２ｕ－１槡 ）－１?＝１６
处收益取得了极大值 －０２６１５，干扰方在 Φ＝
ΦＪ＝ΓＳ－ｕ＝１２和Φ＝ΦＪ＝ΓＳ－ｕ＋１＝１３处使
通信方收益取得了极小值－０２６１５，通信对抗双
方达到了纳什均衡。

图３　通信方收益随通信方、干扰方功率分布变化曲线２
Ｆｉｇ．３　Ｐａｙｏｆｆｃｕｒｖｅ２ｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｔｈｅｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

由图 ２、图 ３纳什均衡点对应的通信对抗双
方的归一化功率分布，可方便地得到实际功率分

布，而由纳什均衡收益和信道数 Ｋ容易求出可成
功通信的信道数Ｋｓｕｃ，如式（１５）所示。

Ｋｓｕｃ＝
Ｋ（ＲＳ（ｘｋ，ｙｋ）＋１）

２ （１５）

另外还有两点需要说明：首先，上述纳什均衡

点及其收益都是在通信方与干扰方均匀分布其功

率的条件下求得的。事实上，若某一方不服从均

匀分布，而更加偏好某些策略，则其对手总可以找

到针对性策略，使得通信收益高于或低于纳什均

衡收益，后续的数值仿真结果也验证了这一点。

其次，上述纳什均衡是基于完全信息条件推导的，

即对抗双方均已知对方总功率、功率分配粒度、可

用信道数及通信方正确接收一包数据所需的门限

信干噪比。实际应用过程中，干扰方可通过前期

侦察获得所需的通信方参数，通信方也可通过干

扰认知学习到所需的干扰方参数。

３　混合策略功率分配矩阵的构造

上述通信对抗双方最优功率分配策略及纳

什均衡的求解是通过将 Ｋ个信道上的功率分配

博弈等效到单个信道上满足平均功率约束的功

率分布求得的，而将求得的单个信道上的功率

分布推广到Ｋ个信道，构建满足总功率约束的Ｋ
信道混合策略功率分配矩阵，仍然是一项困难

的任务。本文首先提出一种线性规划求解方

法，可以对信道数少、功率分布范围小的混合策

略功率分配矩阵进行快速构建。但当信道数较

多或功率分布范围较大时，则求解速度过慢，甚

至得不到可行解。为此，提出了一种多重扫描

直接列元素交换算法，可以快速构造功率分布

范围较大的 Ｋ信道混合策略功率分配矩阵。以
通信方 Ｋ信道混合策略功率分配矩阵的构建为
例介绍两种方法。

３．１　线性规划方法

已知单信道最优功率分布 ｘｋ（或 ｘ◇ｋ），共 Ｌ

个元素，则将 ｘｋ 作为通信方 Ｋ信道初始功率分
配矩阵 Ｘ的 Ｋ列元素，然后调整各列元素的次
序，使得各行之和为通信方总功率，则调整好的矩

阵Ｘ可表示为式（１６），且满足式（１７）约束。
Ｘ ＝［Ｐ１ｘｋ，Ｐ２ｘｋ，…，Ｐｋｘｋ］ （１６）

ｓ．ｔ．

∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｐｋｘｋ ＝Ａ

∑
Ｌ

ｉ＝１
ｐｋ（ｉ，ｊ）＝１，ｋ，ｊ∈｛１，２，…，Ｋ｝

∑
Ｋ

ｊ＝１
ｐｋ（ｉ，ｊ）＝１，ｋ∈｛１，２，…，Ｋ｝，ｉ∈｛１，２，…，Ｌ｝

ｐｋ（ｉ，ｊ）∈｛０，１｝，ｉ∈｛１，２，…，Ｌ｝，ｋ，ｊ∈｛１，２，…，Ｋ















｝

（１７）
其中，Ｐｋ为Ｌ×Ｌ行置换矩阵，其元素为 ｐｋ（ｉ，ｊ），
ｋ∈｛１，２，…，Ｋ｝，Ｐｋ的每行每列只有一个元素为
１，其余元素均为０，Ａ为通信方归一化总功率。则
Ｘ中各列元素的调整可通过求解Ｋ个列置换矩阵
Ｐｋ实现，而Ｐｋ的求解可转化为标准的线性规划模
型，具体步骤如下：

步骤１：确定待求未知向量Ｖ。将Ｋ个待求的
Ｌ×Ｌ行置换矩阵Ｐｋ转换为列向量并连接作为待
求未知向量 Ｖ，即 Ｖ ＝［ｖ１，ｖ２，…，ｖＫ×Ｌ×Ｌ］ ＝

＆
Ｋ

ｋ＝１
［ｒｅｓｈａｐｅ（Ｐｋ，Ｌ×Ｌ，１）］。其中，ｒｅｓｈａｐｅ（Ｐｋ，Ｌ×

Ｌ，１）表示将Ｌ行Ｌ列的Ｐｋ矩阵转换为Ｌ×Ｌ元素

的列矩阵，＆
Ｋ

ｋ＝１
［·］表示Ｋ个向量连接。

步骤２：确定约束矩阵方程 ＣＶ＝ｂ。约束矩
阵方程由式（１７）中的３个等式约束转换得到，Ｃ
矩阵共（２Ｋ＋１）Ｌ行、ＫＬ２列，满足

·３４·
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ｃ（ｉ，ｊ）＝

ｘｋ（ｊ），ｉ∈｛１，２，…，Ｌ｝，ｊ＝（ｋ＋ｉ－１）Ｌ＋

　｛１，２，…，Ｌ｝，ｋ∈｛１，２，…，Ｋ｝
１，ｉ∈｛Ｌ＋１，Ｌ＋２，…，（Ｋ＋１）Ｌ｝，
　ｊ＝（ｉ－Ｌ－１）Ｌ＋｛１，２，…，Ｌ｝
１，ｉ∈（Ｋ＋ｋ）Ｌ＋｛１，２，…，Ｌ｝，
　ｊ＝ｉ－（Ｋ＋ｋ－ｋ′）Ｌ，ｋ，ｋ′∈｛１，２，…，Ｋ｝
０，














其他

（１８）
式中，ｃ（ｉ，ｊ）为Ｃ的第ｉ行、第ｊ列元素。向量ｂ＝
［Ｋ×ｍｅａｎ（ｘｋ）×１Ｌ，１２ＫＬ］，其中，ｍｅａｎ（ｘｋ）表示
ｘｋ 的均值，１Ｌ和１２ＫＬ分别表示Ｌ个和２ＫＬ个元素
全为１的列向量。

步骤３：确定优化目标ｆ。事实上，仅需求解约
束方程即可，但为了利用线性规划工具，定义优化

目标ｆ＝ｍｉｎ∑
ＫＬ２

ｉ＝１
ｖｉ。

步骤４：求解整数线性规划。综合步骤１～３，
该线性规划问题的标准表达式如下：

ｆ＝ｍｉｎ
ｖ∑

ＫＬ２

ｉ＝１
ｖｉ

ｓ．ｔ．ＣＶ＝ｂ
０≤ｃ（ｉ，ｊ）≤{ １ （１９）

任意满足式（１９）约束的整数解均能使优化
目标ｆ达到其极小值 ＫＬ，该解可通过 ＭＡＴＬＡＢ、
ＬＩＮＧＯ等工具软件中的线性规划工具箱求得。

步骤５：构建Ｋ信道混合策略功率分配矩阵。
求得未知向量Ｖ后将其等分为Ｋ个列向量，并分
别转换回Ｐｋ，即
Ｐｋ＝ｒｅｓｈａｐｅ（［ｖ（ｋ－１）ＫＬ＋１，ｖ（ｋ－１）ＫＬ＋２，…，ｖｋＫＬ］，Ｋ，Ｌ）
最后，再利用式（１６）求得Ｘ。

例如，当Ｋ＝２，ｘｋ ＝［１，２，３］
Ｔ时，

Ｃ＝

１２３００００００１２３００００００
０００１２３００００００１２３０００
００００００１２３００００００１２３
１１１０００００００００００００００
０００１１１００００００００００００
００００００１１１０００００００００
０００００００００１１１００００００
００００００００００００１１１０００
０００００００００００００００１１１
１００１００１０００００００００００
０１００１００１００００００００００
００１００１００１０００００００００
０００００００００１００１００１００
００００００００００１００１００１０













































０００００００００００１００１００１

为１５行１８列等式约束矩阵。ｂ＝［４，４，４，１，
１，…，１］Ｔ包含３个４，１２个１。求解该线性规划
可得：Ｖ＝［１，０，０，０，０，１，０，１，０，０，０，１，１，０，０，０，１，

０］Ｔ，Ｐ１＝
１００
００１







０１０
，Ｐ２＝

０１０
００１







１００
，Ｘ ＝

１３
３１







２２
。

使用该线性规划方法构造 Ｋ信道混合策略
功率分配矩阵所求解的未知数为 ＫＬ２个，当 ＫＬ２

较小时（ＫＬ２＜１０００），使用 ＭＡＴＬＡＢ可快速求
解；但当ＫＬ２较大时，求解该线性规划耗时急剧增
加，甚至难以找到可行解。

３．２　多重扫描直接列元素交换算法

针对线性规划方法的不足，提出了多重扫描

直接列元素交换算法来构造混合策略功率分配矩

阵，算法流程如图４所示。

图４　多重扫描直接列元素交换算法流程
Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＭｕｌｔｉｓｃａｎｄｉｒｅｃｔｃｏｌｕｍｎ

ｅｌｅｍｅｎｔｅｘｃｈａｎｇｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４中仍以ｘｋ 作为通信方Ｋ信道初始功率
分配矩阵Ｘ的Ｋ列元素，然后通过３重扫描Ｘ中
不满足总功率约束的行或所有行，并通过交换列

元素，在不改变每列分布的条件下，使每行满足总

功率约束。具体实现见算法１。
算法 １中，ｒｏｗ（Ｆｒ）表示矩阵 Ｆｒ的行数，

ｌｅｎｇｔｈ（ｃｈｘ＿ｎ）表示向量 ｃｈｘ＿ｎ的元素个数，
ｆｉｎｄ（Ｘ（Ｆｒ，ｋ）＝＝Ｘ（Ｆｒ（ｉ），ｋ）－ｓｕｍ（Ｘ（Ｆｒ（ｉ），：）－
Ａ））为在 Ｆｒ中所有不满足功率约束的行的第 ｋ
列寻找能够使第 ｉ行之和为 Ａ的元素，并记其集
合为向量 ｃｈｘ＿ｎ，ｃｈｘ＿ｎ（ｒａｎｄｉ（ｌｅｎｇｔｈ（ｃｈｘ＿ｎ）））

·４４·
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为在 向 量 ｃｈｘ＿ｎ中 随 机 选 择 一 个 元 素，
ｅｘｃｈａｎｇｅ（Ｘ（ｉ，ｋ），Ｘ（ｊ，ｋ））表示将矩阵 Ｘ中第 ｉ
行 ｋ列的元素与第 ｊ行 ｋ列的元素互换位置，
ｒｅｍ（ｉ，ｌｅｎｇｔｈ（Ｆｒ））表示ｉ对向量Ｆｒ的长度求余。

算法１　多重扫描直接列元素交换算法
Ａｌｇ．１　Ｍｕｌｔｉｓｃａｎｄｉｒｅｃｔｃｏｌｕｍｎｅｌｅｍｅｎｔｅｘｃｈａｎｇｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

初始化：Ｘ＝［ｘｋ，ｘｋ，…，ｘｋ］，共 Ｋ列；不满足功率约

束的行号集合 Ｆｒ＝Ｘ，经最近 Ｋ次调整满足功率约束

的行号集合Ｓｒ＝；设置最大扫描次数为ｌｏｏｐ＿ｍａｘ

１．多重扫描列元素交换：
Ｗｈｉｌｅ（ｌｏｏｐ＜ｌｏｏｐ＿ｍａｘ）
　Ｗｈｉｌｅ（ｉ＜ｒｏｗ（Ｆｒ））

　不满足功率约束的行扫描并进行列元素交换
　　ｆｏｒｋ＝１，２，…，Ｋｄｏ
　　　　ｃｈｘ＿ｎ＝ｆｉｎｄ（Ｘ（Ｆｒ，ｋ）＝＝Ｘ（Ｆｒ（ｉ），ｋ）－

ｓｕｍ（Ｘ（Ｆｒ（ｉ），：）－Ａ））；

　　　ｉｆｃｈｘ＿ｎ≠ｔｈｅｎ
　　　　ｃｈｘ＝ｃｈｘ＿ｎ（ｒａｎｄｉ（ｌｅｎｇｔｈ（ｃｈｘ＿ｎ）））
　　　　ｅｘｃｈａｎｇｅ（Ｘ（Ｆｒ（ｃｈｘ），ｋ），Ｘ（Ｆｒ（ｉ），ｋ）））

　　　　Ｓｒ＝［Ｓｒ（２：Ｋ－１），ｉ］，Ｆｒ＝Ｆｒ／Ｆｒ（ｉ）

　　　　ｉｆＦｒ＝＝ｔｈｅｎ

　　　　　ｊｕｍｐｔｏ３．
　　　　ｅｎｄｉｆ
　　　ｅｎｄｉｆ
　　ｅｎｄｆｏｒ
　　　ｉ＝ｉ＋１
　 ｅｎｄｗｈｉｌｅ
对不满足功率约束的行，通过交换列元素，使行元素之

和更加接近总功率约束

　 ｆｏｒｉ＝１：ｌｅｎｇｔｈ（Ｆｒ）

　　ｆｏｒｊ＝ｉ＋１：ｌｅｎｇｔｈ（Ｆｒ）

　　 ｆｏｒｋ＝１，２，…，Ｋ
　　　ｄ＝ｓｕｍ（Ｆｒ（ｉ，：））－ｓｕｍ（Ｆｒ（ｊ，：））

　　　ｉｆ（０＜ Ｘ（Ｆｒ（ｉ），ｋ）－Ｘ（Ｆｒ（ｊ），ｋ） ＜ ｄ）ｔｈｅｎ

　　　　ｅｘｃｈａｎｇｅ（Ｘ（Ｆｒ（ｉ），ｋ），Ｘ（Ｆｒ（ｊ），ｋ））

　　　ｅｎｄｉｆ
　　 ｅｎｄｆｏｒ
　　ｅｎｄｆｏｒ
　 ｅｎｄｆｏｒ
对不满足功率约束的行，在Ｘ除去 Ｓｒ的所有行中搜索

能够使其满足总功率约束的元素并交换

　Ｗｒ＝（１：Ｌ）／Ｓｒ
　ｗｈｉｌｅ（ｋ≤Ｋ）
　　ｃｈｘ＿ｎ＝ｆｉｎｄ（Ｘ（Ｗｒ，ｋ）＝＝Ｘ（Ｆｒ（ｉ），ｋ）－

ｓｕｍ（Ｘ（Ｆｒ（ｉ），：）－Ａ））

　　ｉｆｃｈｘ＿ｎ≠ｔｈｅｎ

算法１（续）

　　　ｃｈｘ＝ｃｈｘ＿ｎ（ｒａｎｄｉ（ｌｅｎｇｔｈ（ｃｈｘ＿ｎ）））
　　　ｅｘｃｈａｎｇｅ（Ｘ（Ｗｒ（ｃｈｘ），ｋ），Ｘ（Ｆｒ（ｉ），ｋ））

　　　Ｓｒ＝［Ｓｒ（２：ｋ－１），ｉ］，Ｆｒ＝［Ｆｒ／Ｆｒ（ｉ），ｃｈｘ］

　　　ｂｒｅａｋ
　　ｅｌｓｅ
　　　ｉｆｋ＝Ｋｔｈｅｎ
　　　　ｋ＝１，ｉ＝ｒｅｍ（ｉ，ｌｅｎｇｔｈ（Ｆｒ））＋１

　　　ｅｌｓｅ
　　　　ｋ＝ｋ＋１
　　　ｅｎｄｉｆ
　　ｅｎｄｉｆ
　ｅｎｄｗｈｉｌｅ
　　ｌｏｏｐ＝ｌｏｏｐ＋１
ｅｎｄｗｈｉｌｅ
２．调整失败，返回初始化再次重启算法

３．调整成功，输出Ｘ

使用算法１，可根据单信道功率分布快速构
建通信对抗双方的功率分配矩阵，对于本文用于

数值试验的４信道、每信道７８种分布的功率分布
矩阵构造，多数情况下在２０次循环内可完成，耗
时仅需数秒。而用线性规划方法，运行１ｈ以上
仍得不到可行解。

４　数值仿真验证

选择２组参数对所提定理进行仿真验证，２
组参数分别对应定理１和定理２所提的２种功率
分布，且与图２、图 ３所用参数保持一致。

４．１　第１组参数仿真验证结果

对于第１组参数，根据定理１，通信方的最佳
功率分配策略ｘｋ ＝｛２，３，…，１４｝，干扰方最佳功

率分配策略为ｙｋ～
１
３Ｏ＋

２
３Ｕ（０，１２）（ｙ


ｋ～
５
１３Ｏ＋

８
１３Ｕ（０，１３）时不满足总功率约束）。根据 ｘ


ｋ 和

ｙｋ，利用多重扫描直接列元素交换算法，可快速
构建出通信对抗双方的３信道混合策略最优功率
分配矩阵，分别如图 ５、图 ６所示。

图５所示为通信方最优功率分配矩阵 Ｘ。
可见，Ｘ为服从 ｘｉ 分布且满足总功率约束的
通信方全信道功率分配策略。类似地，图 ６给
出了干扰方满足 ｙｋ 分布和总功率约束的混合
策略功率分配矩阵 Ｙ，共３９种纯策略，为干扰
方以ΦＪ＝１３为上限的部分信道功率均匀分布
策略。

·５４·
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图５　第１组参数下通信方最优混合策略功率分配矩阵
Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍａｌｍｉｘｅｄｓｔｒａｔｅｇｙｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图６　第２组参数下干扰方最优混合策略功率分配矩阵
Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍａｌｍｉｘｅｄｓｔｒａｔｅｇｙｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅ

ｊａｍｍｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

通信方和干扰方分别在图５和图６给出的最
优混合策略功率分配矩阵 Ｘ和 Ｙ中随机选取
各列元素ｘｉ 和ｙｊ，即为通信对抗双方多信道功
率分配博弈的混合纳什均衡策略。

图７给出了在第１组仿真参数下通信对抗双
方不同纯策略组合下的通信方收益，其中，ｘｉ ｖｓ
ｙｊ 表示最优混合策略矩阵 Ｘ和 Ｙ中任意一对
纯策略组合下的通信方收益，ｘｉ ｖｓＹ给出了通
信方第ｉ个最优纯策略对应干扰方最优混合策略
Ｙ的通信方收益，Ｘ ｖｓｙｉ为干扰方第 ｊ个最优
纯策略对应通信方最优混合策略 Ｘ时的通信方
收益。此外，为进一步验证所提策略的最优性，仿

真中还增加了通信方和干扰方的随机策略功率分

配矩阵，分别记为ＸＲ和ＹＲ，即通信方和干扰方均
随机选择各信道归一化功率分配值，但仍需满足

总功率约束。ｘＲｉｖｓＹ表示通信方第 ｉ个随机纯
策略对应干扰方最优混合策略Ｙ的通信方收益，
Ｘ ｖｓｙＲｊ表示干扰方第ｊ个随机纯策略对应通信

方最优混合策略Ｘ时的通信方收益。

图７　第１组参数下各种策略组合的通信方收益
Ｆｉｇ．７　Ｐａｙｏｆｆｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由ｘｉ ｖｓｙｊ 可见，对于通信方或干扰方的任
一纯策略，对方都存在纯策略使通信方收益低于

或高于纳什均衡收益，由此说明该博弈不存在纯

策略纳什均衡；而ｘｉ ｖｓＹ和ｘ
Ｒ
ｉｖｓＹ表明，对于

干扰方最优混合策略 Ｙ，通信方的任一纯策略
ｘｉ 或ｘ

Ｒ
ｉ均不能使通信方收益高于纳什均衡收益

０３８４６。其中，由于 ｘＲｉ存在不符合通信方最优
功率分布的情况，使得对应纯策略的通信方收益

低于纳什均衡收益，如 ｘＲｉ＝３＝［０，８，１６］不符合通
信方全信道功率分布策略，导致其收益低于纳什

均衡收益；类似地，Ｘ ｖｓｙｉ 和Ｘ ｖｓｙ
Ｒ
ｊ表明，对

于通信方最优混合策略 Ｘ，干扰方的任一纯策
略ｙｊ 或ｙ

Ｒ
ｊ均不能使通信方收益低于纳什均衡收

益０３８４６。图７中曲线Ｘ ｖｓｙｉ 和Ｘ ｖｓｙ
Ｒ
ｊ完

全重合，也即干扰方以任意纯策略应对通信最优

混合策略Ｘ时，通信方收益完全一致，这是因为
干扰方的最优功率分配矩阵 Ｙ包括了所有可能
的策略，包括ｙＲｊ。

４．２　第２组参数仿真验证结果

对于第２组参数，根据定理２，通信方的最优
功率分配策略对应的通信方功率分布上限应取

ΓＳ＝「ｎ＋ｕ＋ ｎ（ｎ＋２ｕ－１槡 ）－１?＝１６，所以

ｘ◇ｋ ～
２
５Ｏ＋

３
５Ｕ（４，１６）；干扰方功率分布上限为

ΦＪ＝ΓＳ－ｕ＝１２或 ΦＪ＝ΓＳ－ｕ＋１＝１３，所以

ｙ◇ｋ ～
１
６Ｏ＋

５
６Ｕ（０，１２）或 ｙ

◇
ｋ ～
３
１３Ｏ＋

１０
１３Ｕ（０，１３）

均满足干扰总功率约束，但显然前者包含的纯策

略数（７８个）少于后者（９１个），其混合策略矩阵
更容易构建。根据ｘ◇ｋ 和 ｙ◇ｋ，利用所提多重扫描
直接列元素交换算法，可快速构建 Ｘ◇和 Ｙ◇，分
别如图 ８、图 ９所示。

图８对应第２组参数下，通信方满足 ｘ◇ｉ 分

·６４·
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图８　第２组参数下通信方最优混合策略功率分配矩阵
Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｍａｌｍｉｘｅｄｓｔｒａｔｅｇｙｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图９　第２组参数下干扰方最优混合策略功率分配矩阵
Ｆｉｇ．９　Ｏｐｔｉｍａｌｍｉｘｅｄｓｔｒａｔｅｇｙｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅ

ｊａｍｍｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

布和总功率约束的最优混合策略功率分配矩阵

Ｘ◇，共６５种纯策略，为通信方以 ΓＳ＝１６为上限
的部分信道功率均匀分布；图９为第２组参数下
干扰方满足 ｙ◇ｊ 分布和总功率约束的最优混合策
略功率分配矩阵Ｙ◇，共７８种纯策略，为干扰方以
ΦＪ＝１２为上限的部分信道功率均匀分布。

通信方和干扰方分别在图８和图９给出的混
合策略功率分配矩阵 Ｘ◇和 Ｙ◇中随机选取各列
元素ｘ◇ｉ 和ｙ◇ｊ，即通信对抗双方多信道功率分配
博弈的混合纳什均衡策略。

图１０给出了第２组仿真参数下通信对抗双
方各种策略组合下的通信方收益，与图 ７类似，
三维柱状图 ｘ◇ｉ ｖｓｙ◇ｊ 表明通信对抗双方不存在
纯策略纳什均衡，对于通信方或干扰方的任一纯

策略，对方都存在使通信方收益低于或高于纳什

均衡收益的策略；对于通信方最优混合策略 Ｘ◇，
干扰方的任一纯策略ｙ◇ｊ 或ｙ

Ｒ
ｊ均不能使通信方收

益低于纳什均衡收益－０２６１５，但当干扰方随机
选择的策略不符合最优功率分布 ｙ◇ｊ 时，将使得
通信方收益高于纳什均衡收益。对于干扰方最优

混合策略Ｙ◇，通信方最优混合策略矩阵中的任一
纯策略ｘ◇ｉ 所得通信方收益均分布于纳什均衡收
益两侧，其均值为纳什均衡收益。在完全信息条

件下，即干扰方能即时获得通信方混合功率分布

策略时，通信方任何偏离最优混合策略的其他策

略，如通信方以较大的概率使用收益高于纳什

均衡收益的纯策略，都会导致干扰方针对性干

扰策略，使得平均收益低于纳什均衡收益，因此

通信方不会偏离其最优混合策略 Ｘ◇。但在不
完全信息条件下，即干扰方不能快速获取到通

信方的混合功率分布策略时，通信方可以更大

的概率使用收益高于纳什均衡收益的纯策略，

提高通信方收益。此外，若通信方使用随机分

配策略 ｘＲｉ，则如曲线 ｘ
Ｒ
ｉｖｓＹ◇所示，通信方收益

明显低于纳什均衡收益。

图１０　第２组参数下各种策略组合的通信方收益
Ｆｉｇ．１０　Ｐａｙｏｆｆｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

为显示更清晰，将图１０中ｘ◇ｉ ｖｓＹ◇、ｘ
Ｒ
ｉｖｓＹ◇、

Ｘ◇ ｖｓｙ◇ｊ 和Ｘ◇ ｖｓｙ
Ｒ
ｊ４条曲线，也即通信方或干

扰方某一纯策略与对方最优混合策略组合下的通

信方收益，放大显示于图 １１的二维图中，其横轴
为通信方或干扰方的某一纯策略，纵轴为通信方

收益，可见，干扰方不存在使通信方收益低于其纳

什均衡收益的策略，而通信方最优混合策略 Ｘ◇

中所有纯策略的平均收益也等于其纳什均衡

收益。

５　结论

本文提出一种非对称ＣｏｌｏｎｅｌＢｌｏｔｔｏ博弈并将
其应用于通信对抗双方多信道功率分配博弈，推

导出了不同功率约束下通信对抗双方的最优功率

分配策略，并证明了混合策略均衡的存在性和唯

一性。提出了基于多重扫描直接列元素交换算

·７４·
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图１１　第２组参数下通信方或干扰方纯策略与
对方最优混合策略组合下的通信方收益

Ｆｉｇ．１１　Ｐａｙｏｆｆｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆａｐｕｒｅｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｉｘｅｄ

ｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｔｈｅｏｐｐｏｎｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

法，使得通信对抗双方可根据各自等效单信道最

优功率分布构建多信道混合策略功率分配矩阵。

最后仿真验证了所提理论的正确性及算法的有效

性。不足之处在于，本文仅考虑了通信对抗双方

总功率均能够被信道数整除的情况，且信道均为

一致的白噪声信道。因此，进一步研究方向包括

通信对抗双方总功率不能被信道数整除以及各信

道状态不一致时的功率分配博弈。这些条件下，

博弈模型的建立和求解将变得更加困难，因而拟

采用对抗学习的方法来解决该问题。
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