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密集飞蜂窝网中基于博弈论的最佳功率分配法

李亚玲
(南京邮电大学 通信与信息工程学院,江苏 南京 210003)

摘 要:研究了异构蜂窝网在同频组网方式下飞蜂窝网用户(FUEs)上行传输功率分配方案。 为了保证宏蜂窝的服务质

量,控制所有 FUEs对宏基站(MBS)的总干扰不超过预先设定的干扰门限 Q 。 将 MBS的资源分配问题建立为一个博弈问

题,采用干扰智能定价机制,并提出内罚函数法通过迭代算法求最佳干扰价格。 在飞蜂窝网用户功率控制问题上,采用一

种更加实际的场景,即 FUE不知道其他 FUE发送功率信息,并提出并行迭代功率控制算法。 该算法可以保证收敛于纳什

均衡点(NE),即各个 FUEs可以获得最佳功率分配。 通过仿真可看到,并行迭代功率分配算法会收敛于最佳发送功率,内
罚函数法也会收敛于最佳干扰价格。 该方案可有效控制 MBS频谱资源分配以及 FUEs对 MBS的干扰,从而确保宏蜂窝网

用户的传输性能。
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Optimal Power Allocation Strategy Based on Stackelberg Game
Approach in Dense Femtocell Networks

LI Ya-ling
(College of Communications and Information Engineering,Nanjing University of Posts

and Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:The uplink transmission power allocation strategy of Femtocell User Equipments (FUEs) in heterogeneous cellular networks is
studied,in which a central macrocell is underlaid with some femtocells,all operating over the same frequency band. In order to ensure the
service quality of the macrocell,the total interference of all FUEs to Microcell Base Station (MBS) is kept below an interference power
constraint Q. In this paper, the resource allocation problem of MBS is modeled as a Stackelberg game,and interference smart pricing
scheme and present interior penalty function method is adopted,obtaining optimal interference price by iterating algorithm. In order to
solve the power allocation problem of FUEs,a more realistic case is considered in which FUEs do not know others strategy,and a parallel
iterative power update algorithm is used. It can be guaranteed to converge to the Nash Equilibrium (NE),that is each FUEs gets optimal
power allocation. Simulation shows that parallel iterative power update algorithm can converge to the optimal transmit power and interior
penalty function method can converge to the optimal interference price. This strategy can effectively control the spectrum resource alloca-
tion of MBS and interference of FUEs to MBS,ensuring the transmission performance of macrocell users.
Key words:femtocell;smart pricing;power allocation;Stackelberg game;interior penalty function method;Nash equilibrium

1 概 述
随着无线互联网的快速发展,以及新兴业务和移

动应用的广泛普及[1],移动用户对数据速率有了更高

要求[2]。 无线网络必须不断提高通信能力,一个有效

方法是在宏基站覆盖的范围内引入基于蜂窝通信制式

的飞蜂窝基站[3],加强特定地区网络覆盖率,形成两层

异构蜂窝网[4]。 飞蜂窝网可以有效提高室内网络覆盖

率,并增加室内用户传输数据速率,从而使得室内用户

得到较高质量的无线数据服务。 飞蜂窝网与宏蜂窝网

共享同一频段,使得异构蜂窝网中频谱资源得到有效

利用。 并且飞蜂窝基站承担了宏基站部分负载[5],宏
蜂窝用户可获得更高数据速率和更高质量的通信

服务。
5G 蜂窝网即将到来,小蜂窝网已经成为主流技
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术[6]。 小蜂窝网包含多种类型的基站,主要有增强室

内网络覆盖的飞蜂窝网基站和改善室外网络性能的微

蜂窝基站[7]。 然而成功部署小蜂窝网还面临着资源分

配、干扰抑制等挑战,如何找出一个有效方法控制

FUEs传输功率以保证 MBS 受到 FUEs 的总干扰低于

MBS干扰门限,是一个值得研究的问题。
文中在两层飞蜂窝网中提出了新的功率分配方

法,MBS引入智能定价机制,MBS 向 FUEs 出售干扰

配额,并通过控制干扰价格 u 来最大化其收益值,边界

条件为所有 FUEs 的干扰总和不超过 MBS 干扰门限

Q。 将该资源分配问题建模成一个凸优化问题,为解

决该问题,在 MBS 和 FUEs 之间建立斯坦伯格博

弈[8]。 其中,MBS 为博弈领导者,FUEs 为博弈从属

者。 FUEs效用是它传输数据增益减去购买干扰配额

支出,用户端各 FUEs竞争有限频谱资源,形成非协作

子博弈。 文中利用内罚函数法求最佳干扰价格,在
FUEs功率控制问题上,采用一种更加实际的场景,即
飞蜂窝网用户不需要知道其他蜂窝网用户发送功率的

信息。 文中提出并行迭代功率控制算法,该算法可以

保证收敛于纳什均衡点(NE),即各个 FUEs 可以获得

最佳功率分配。

2 系统模型和问题建立
在两层蜂窝网中,MBS 位于中心区域, N 个飞蜂

窝网随机地部署在一个 MBS 的覆盖区域 R 内。 飞蜂

窝网覆盖范围内的用户设备由给定飞蜂窝网基站

(FBS)提供服务。 由于频谱资源的稀缺,在两层网络

中假设 FBSs和 MBS采用相同的频谱资源[9]。
用户 i 与 FBS( n沂 N )之间信道功率增益表示为

hn,i ,用户 i 与 MBS 之间信道功率增益可表示为 g i 。
FBS覆盖范围内,在每个时隙内只有一个预定活跃用

户传输数据到它的 FBS。 图 1 是一种系统模型,假定

信道功率增益为独立同分布随机变量,接收端背景噪

声为独立循环复高斯向量,其均值为 0,方差为 滓2。 由

于不同飞蜂窝网之间距离很短,故存在相互干扰。

图 1 由单一 MBS和多个 FBSs组成的

异构蜂窝网上行传输模式

为了保证服务质量,假设MBS可以容忍的最大干

扰门限为 Q ,即 MBS接收到来自 FUEs干扰总和不能

大于 Q,移
M

i = 1
I i(p i) 臆 Q (注:M 为飞蜂窝网用户数目)。

其中, I i(P i) 为 MBS处收到用户 i 对它的干扰,用户 i
的传输功率为 P i 。 在该研究模型中,用户 i 以发送功

率 P i 向它专属 FBS发送数据。 需要分析确定 FUEs最
佳发送功率和 MBS最佳干扰价格。 由于 FUE发送功

率依赖于 MBS干扰价格和其他 FUE 发送功率值,使
用博弈论[10]法研究该问题。

3 最佳发送功率和最佳干扰价格
宏蜂窝的目标是最大化效用的同时满足所有

FUEs对其干扰总和低于干扰门限 Q ,可以表示为如

下的优化函数:

maxUMBS(u,p) = max移
M

i = 1
uI i(p i) (1)

s. t. 移
M

i = 1
I i(p i) 臆 Q

飞蜂窝网用户端,用户 i 效用函数可表示为:

Ui(p i,P -i,u) = max{姿 i log(1 +
p ih i,i

移
j屹i

p jh i,j + 滓2
) -

ug ip i,0} (2)
其中, 姿 i 为飞蜂窝网用户 i 单位传输速率增益。

假设 姿 i = 1,坌 i,移
j屹i

p jh i,j 为其他 FUEs对飞蜂窝网用户

i 造成的干扰。 用户 i 从 MBS 处购买干扰配额为

I i(p i) = g ip i ,单位干扰配额价格为 u 。 每个飞蜂窝网

用户需要找出最佳发送功率来最大化其效用函数,
MBS需找出最佳干扰价格来最大化其效用函数。

为了获得各自最大的效用,MBS与飞蜂窝网用户

形成博弈,多个飞蜂窝网用户竞争有限干扰配额资源,
由于利益冲突形成非协作子博弈[11]。 对于给定干扰

价格 u ,首先解决非协作子博弈,找出 NE,即飞蜂窝网

用户最佳发射功率 p*i ,并将 p*i 代入MBS与用户端之

间博弈中,找出最佳干扰价格 u* ,如此循环往复,直
至系统达到最优。

用户端效用问题为凸优化问题,其最优解需满足

KKT条件[12]。 通过求 KKT 条件找到最佳发射功率

p*i 为:

p*i = max{(
姿 i

ug i
-
移
j屹i

p*j h i,j + 滓2

h i,i
),0},坌i (3)

其中,飞蜂窝网用户 i 只有满足

姿 ih i,i

g i(滓
2 +移

j屹i
p*j h i,j)

> u ,才会参与宏基站频谱共享。

设有 M 个飞蜂窝网用户参与频谱共享,用户 i 并
行迭代功率分配为:
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p*i = (
姿 i

ug i
-
移
j屹i

p*j h i,j + 滓2

h i,i
),i沂 M (4)

等式左右两边同乘 h i,i ,得到 h i,ip
*
i +移

j屹i
h i,jp

*
j =

姿 ih i,i

ug i
- 滓2,i沂 M ,可写成矩阵形式:

H 伊 P* =

h1,1 h1,2 … h1,M
h2,1 h2,2 … h2,M
左 左 埙 左
hM,1 hM,2 … hM,

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ç
ç
ç
ç
ç

M

伊

p*1
p*2
左
p*

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ç
ç
ç
ç
ç

M

=

姿1h1,1
ug1

- 滓2

姿2h2,2
ug2

- 滓2

左
姿MhM,M

ugM
- 滓

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
2

(5)

矩阵 H 各元素为信道功率增益,均为正数且为连

续分布函数。 这样 H 为满秩矩阵的概率为 1,可得知

式(5)有唯一解,因此在飞蜂窝网用户端,非协作子博

弈有唯一纳什均衡解[13]。
飞蜂窝网用户端最佳功率响应为:
P* = H -1b   (6)

其中, b = 姿1h1,1
ug1

- 滓2,
姿2h2,2
ug2

- 滓2[ ,…,

姿MhM,M

ugM
- 滓 ]2

T

。

当 h i,i > 移
j屹i

h i,j ,并行迭代功率分配算法被证明

是收敛[14]的。
宏基站端宏基站最大收入函数与总干扰边界函数

可表示为:

UMBS = maxu逸0
移

M

i = 1
(姿 i -

ug i(滓
2 +移

j屹i
p*j h i,j)

h i,i
) (7)

s. t. 移
M

i = 1
(
姿 i

u -
g i(滓

2 +移
j屹i

p*j h i,j)

h i,i
) 臆 Q

上述问题可进一步转化成以下问题:
问题 1:

min
u逸0
移

M

i = 1

ug i(滓
2 +移

j屹i
p*j h i,j)

h i,i
(8)

s. t. 移
M

i = 1
(
姿 i

u -
g i(滓

2 +移
j屹i

p*j h i,j)

h i,i
) 臆 Q

问题 1 是一个带边界条件的凸优化问题,可采用

内罚函数法,将带不等式边界条件的凸优化问题转换

成一系列无边界条件的凸优化问题。

f0(u) 表示目标函数,f1(u) 表示边界条件函数。

f0(u) = 移
M

i = 1

ug i(滓
2 +移

j屹i
p*j h i,j)

h i,i

f1(u) = 移
M

i = 1

姿 i

u - (Q +移
N

i = 1

g i(滓
2 +移

j屹i
p*j h i,i)

h i,i
)

问题 2:推广目标函数为 f(u) = f0(u) + r渍(u) 。
其中, 渍(u) = - ln( - f1(u)) 。 r > 0且很小,当 u 靠近

边界时, 渍(u) 无穷大,即受惩罚很大,迫使极小点落

在边界条件内部,令正数列{ rk }逐步减小,原约束问

题即转换成无约束问题。 最终 u 逼近 f0(u) 的约束最

优解。
推广目标函数 f(u) 为:

f(u) =移
M

i = 1

u ig i(滓
2 +移

j屹i
p*j h i,j)

h i,i
- rln(Q +

移
M

i = 1

g i(滓
2 +移

j屹i
p*j h i,j)

h i,i
-移

M

i = 1

姿 i

u i
) (9)

令
鄣f(u)
鄣u i

= 0,得出 u i( r) 表达式。

u( rk) =

移
N

i = 1
姿 ix + (移

N

i = 1
姿 ix)

2
+ 4(xQ + x2) rk移

N

i = 1
姿 i

2(xQ + x2)
(10)

其中, x =移
N

i = 1

g i(滓
2 +移

j屹i
p*j h i,j)

h i,i
。

内罚函数法算法步骤:
(1)取控制误差 着 > 0,罚因子缩小系数 0 < c <

1,初始可行干扰价格 u1,初始罚因子 r1,令 k = 1。
(2) 以 uk 为初始点解决无约束问题, uk+1 =

u( rk) 。
(3)若 rk渍(u) < 着 ,则以 uk 为问题的近似最优解

并结束算法,否则令 rk+1 = crk,k = k + 1,转到步骤(2)。
内罚函数法每一次迭代都会参考各飞蜂窝网用户

发送功率值来调节干扰价格,然而各飞蜂窝网用户发

送功率值是动态变化的。 针对各飞蜂窝网用户功率分

配问题,文中采用并行迭代功率分配算法。 飞蜂窝网

用户不必知道其他用户发送功率值,它通过预估其他

飞蜂窝网用户发送功率值,所有飞蜂窝网用户之间经

过多次博弈,达到纳什均衡状态,此时各飞蜂窝网用户

发送功率值达到最佳。 程序目标为迭代循环算法均趋

于收敛,即飞蜂窝网用户发送功率收敛至最佳发送功

率,宏基站干扰价格收敛至最佳干扰价格,系统资源分

配状态会保持不变,达到一种博弈均衡状态,除非有条

件发生改变,博弈均衡状态会被打破,博弈双方会再次
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博弈以达到博弈均衡。

4 仿真结果分析
异构蜂窝网场景:1 个 MBS,3 个 FBS。 其模拟参

数分别为: 滓i
2 = 滓2 = 1,姿 i = 1,g1 = 0. 5,g2 = 1,g3 =

1. 5,h1,1 = 1,h1,2 = 0. 1,h1,3 = 0. 2,h2,1 = 0. 1,h2,2 = 1. 5,
h2,3 = 0. 3,h3,1 = 0. 2,h3,2 = 0. 3,h3,3 = 2。 满足 h i,i >

移
j屹i

h i,j,i沂 {1,2,3} 。 如果给定干扰价格 u = 0. 5,飞

蜂窝 网 用 户 最 佳 功 率 响 应 由 式 ( 6 ) 求 出 P* =
2. 814 9 1. 067 3 0.[ ]391 7 T 。

图 2 表示干扰价格 u = 0. 5 时各飞蜂窝网用户最

佳功率分配。

图 2 并行迭代功率分配算法收敛性能

由图 2 可看出,并行迭代功率分配算法经过几次

迭代就会收敛于最佳发送功率。 值得注意的是,并行

迭代功率控制算法中,如果某个用户评估发射功率为

负值,表示用户不会发送任何数据,即 p*i = 0。 从图 2
还可看出,用户 1 发送功率最大,用户 3 发送功率最

小,由于统一定价方案中所有飞蜂窝网用户单位干扰

配额价格均相等,如果所有飞蜂窝网用户购买等量干

扰配额,由于用户 1 与宏基站之间信道功率增益最小,
因此它的发送功率最大。

图 3 表示宏基站干扰容限 Q = 10 dB 时的宏基站

最佳干扰价格。

图 3 密集分布时干扰价格与内罚函数法

迭代次数关系图

由图 3 可看出,内罚函数法经过几步迭代就会收

敛于最佳干扰价格,飞蜂窝基站密集分布时,可利用内

罚函数法结合并行迭代功率更新算法,求得给定干扰

容限下宏基站最佳干扰价格。

5 结束语
文中研究了飞蜂窝网用户密集分布时的功率分配

问题,针对飞蜂窝网用户功率控制提出并行迭代功率

控制算法,针对宏基站干扰价格优化提出内罚函数法。
在 MBS 与 FUEs 之间建立斯坦伯格博弈模型,并在

FUEs端提出非协作子博弈解决同层用户功率分配问

题。 得到了用户最佳发送功率分配最优解,在 MBS
端,采用内罚函数法,使用算法迭代可以获得干扰价格

最优数值解。 通过仿真可看到,并行迭代功率分配算

法会收敛于最佳发送功率,MBS 干扰价格也会收敛于

最佳干扰价格。 文中提出基于博弈论的用户功率分配

方案可有效控制宏基站频谱资源分配以及飞蜂窝网用

户对宏基站的干扰,从而确保宏蜂窝网用户的传输

性能。
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(8)Struts应用程序运行。
Struts 应用程序运行需要经过以下步骤[11]:将

Struts目录的 lib / struts. jar 拷贝到 Web 应用的 WEB-
INF / lib目录;将 Struts 目录的 lib / struts*. tld 拷贝到

Web应用的 WEB- INF 目录;修改 Web 应用目录的

WEB-INF / web. xml文件,增加一个<servlet>元素来定

义 controller servlet,增加一个<servlet-mapping>元素来

建立 URI请求与 servlet的对应关系;修改 Web应用目

录的 WEB-INF / web. xml 文件,使之包含 tag 库定义;
创建一个 WEB-INF / action. xml 文件来定义 Web 应用

的 Action映射关系;在使用 Struts tag 库的 JSP 网页中

加入 tag库定义;编译程序时,在 CLASSPATH 中包含

struts. jar文件。

5 结束语
计算机词汇属于科技词汇的范畴,具有专业性强、

概念抽象等特征[12]。 随着计算机技术的快速发展,新
出现相关的英语专业词汇越来越多,建立计算机英语

词汇管理系统,对于专业技术人员快速掌握新技术、提
高开发效率等方面具有重要的现实意义。

文中基于 Struts 框架进行设计,为开发人员提供

了简单适用的解决方案。 系统设计具有以下优

点[13-14]:由于 Struts是开源软件,能使开发者更深入地

了解其内部实现机制;实现 MVC 模式,系统脉络更加

清晰,开发者中主要关注业务逻辑实现;除了使用 JSP
自带的常用标记外,还可以使用 Struts 的 Taglib 标记

库,能大大提高开发效率;通过配置文件建立系统各部

分之间的联系,使软件系统更易于维护[15]。 但也存在

以下缺点:Action用到的所有资源必须同步,可能会引

起线程安全问题;处理 Action 时必须依赖 Servle-
tRequest 和 ServletResponse,摆脱不了 Servlet 容器;处
理 Action时基于 class 和 hierarchies,很难在 Action 处

理前或后进行操作。
实际开发时要采有灵活多变的解决方式,充分发

挥其优势,不断提高系统的开发效率和质量。
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