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　　摘　要：　为最大化认知小蜂窝基站的能量效率，本文基于博弈论模型分析了下行联合频谱资源块和功率分配行
为．在干扰受限环境下，多个基站采用分布式结构共享空闲频谱资源．为避免累加干扰损害主用户的通信，算法中引入
了功率和干扰温度限制．由于具有耦合限制的分数形式的能量效用函数是非凸最优的，通过将其转化为等价的减数形
式进行迭代求解．给定频谱资源块分配策略后，主博弈模型可被重新建模为便于求解发射功率的等价子博弈模型，并
通过代价的形势解除耦合限制．仿真结果表明，本文所提算法能够收敛到纳什均衡，并有效提高了系统资源利用率和
能量效率．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｓｍａｌｌｃｅｌｌｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｓｐｅｃｔｒｕｍａｌｌｏｃａｔｉｏｎ；ｐｏｗｅｒａｌ
ｌｏｃａｔｉｏｎ

１　引言
　　随着移动互联网以及物联网的飞速发展，人们渴
望享受到更多优质的通信服务，以宏蜂窝网络为基础

架构的无线技术已无法满足大数据时代人们对高速率

通信的需求．为满足未来５Ｇ网络高容量和绿色通信需
求，经济有效的方法就是缩小单个基站的覆盖范围并

重复利用频谱［１～３］．具有优质传输特性的频谱属于稀缺
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资源，现有通信技术的频谱利用率较低［４］．而认知无线
电［５，６］能够充分利用频谱空穴，在不对授权设备产生有

害干扰的情况下能够提高频谱效率，增加系统吞吐量．
由于小蜂窝基站（ＳｍａｌｌＣｅｌｌＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎｓ，ＳＣＢＳｓ）覆盖
范围较小，认知技术的引入将进一步提高频谱资源的

复用率．因此，认知小蜂窝网络（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＳｍａｌｌＣｅｌｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＳＣＮｓ）技 术 已 逐 渐 成 为 人 们 研 究 的
热点［７～９］．

ＳＣＢＳｓ的随机部署对设备的分布式自组织能力提
出了较高的要求［１０，１１］，使其在满足即插即用的同时最

优化通信系统性能［１２］．文献［１０］采用强化学习算法从
频谱效率（ＳＥ，ＳｐｅｃｔｒｕｍＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）的角度分析了小蜂
窝网络（ＳＣＮｓ，ＳｍａｌｌＣｅｌｌＮｅｔｗｏｒｋｓ）中自组织的资源分
配问题，但算法未考虑对主用户（ＰＵｓ，ＰｒｉｍａｒｙＵｓｅｒｓ）的
干扰限制，且其发射功率为固定的离散值．文献［１２］依
据干扰统计模型分析了 ＳＣＮｓ中资源分配算法对 ＰＵｓ
的干扰，但算法缺乏自组织能力，且ＰＵｓ不能感知ＳＣＮｓ
干扰．大量ＳＣＢＳｓ的随机部署使得网间干扰问题变得更
加复杂，所消耗能量也将不断增加．如何有效地提高能
量效率（ＥＥ，ＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）已成为无线通信研究的
重点［１３～１５］．文献［１６，１７］从 ＥＥ的角度分析了资源分配
问题，但缺乏对ＰＵｓ的干扰限制．文献［１６］分析了单网
络的下行资源分配问题，该算法未考虑存在同层和跨

层干扰的通信环境；文献［１７］虽然分析了多个同层网
络中的资源分配问题，但算法是在集中式结构下分析

资源的分配问题．文献［１８］分析了宏网络和 ＷＩＦＩ网络
共存时最小化单位比特信息所消耗能量的资源分配问

题，算法中只考虑了异构网络间的能量消耗问题．因此，
本文在满足 ＰＵｓ和次用户服务质量需求（ＱｏＳ，Ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）的情况下构建了一种新型能量效用模型，以
最优化单个ＳＣＢＳ的ＥＥ为目标进行资源配置．

在下行链路中 ＳＣＢＳｓ和宏基站（ＭＢＳ，ＭａｃｒｏＢａｓｅ
Ｓｔａｔｉｏｎ）采用ＯＦＤＭＡ技术共享频谱资源．为不影响 ＰＵｓ
的正常通信，文中引入了干扰温度准则，并在满足认知

小蜂窝用户（ＣＳＣＵｓ，ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＳｍａｌｌＣｅｌｌＵｓｅｒｓ）最小链
路容量需求的前提下，以最大化单个 ＳＣＢＳ的 ＥＥ为目
标自适应地调整通信参数．采用分布式方案进行频谱
资源块（ＳＲＢｓ，ＳｐｅｃｔｒｕｍＲｅｓｏｕｒｃｅＢｌｏｃｋｓ）和功率的联合
分配，并将该竞争过程建模为非合作博弈模型［１９］．由于
求解该博弈模型的非凸最优效用函数是一个 ＮＰ难问
题，将该具有多个耦合限制条件的非凸最优问题转化

为等价的双层迭代子问题进行求解．首先，在外层迭代
中将分数形式的最优问题转化为便于求解的等价减数

形式．其次，在内层迭代中将 ＳＲＢｓ和发射功率的求解
过程分解为两个子问题．通过动态频谱资源块分配
（ＤＳＲＢＡ，ＤｙｎａｍｉｃＳｐｅｃｔｒｕｍＲｅｓｏｕｒｃｅＢｌｏｃｋｓＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ）

算法求得 ＳＣＢＳｓ中 ＳＲＢｓ的分配策略．给定该分配策略
的前提下，对 ＳＣＢＳｓ的发射功率分配过程进行重新建
模，将最大化单个ＳＣＢＳ能量效率的主博弈问题转化为
等价的多个子博弈模型，并以最大化ＣＳＣＵ的链路容量
为效用函数．由于子博弈中发射功率间存在耦合限制，
其属于广义博弈模型，我们将该广义博弈表示为变分

不等式（ＶＩ，ＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＩｎｅｑｕａｌｉｔｙ）的形式［２０］，以证明发

射功率纳什均衡（ＮＥ，ＮａｓｈＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ）解的存在性和
唯一性．在求解发射功率时，根据非线性互补理论将干
扰温度限制条件以代价的形式引入效用函数，以解除

ＳＣＢＳｓ间在同一ＳＲＢ上的功率耦合限制，且发射功率解
可表示为注水映射形式．

２　系统模型
　　ＣＳＣＮｓ系统模型中存在一个ＭＢＳ和Ｌ个ＳＣＢＳｓ，分
别表示为集合Ｏ＝｛１｝和Γ＝｛１，…，Ｌ｝，且ＳＣＢＳｓ随机分
布于ＭＢＳ的网络边缘，如图１．假设 ＰＵｓ的集合为 Θ＝
｛１，…，Ｐ｝，ＣＳＣＮｓ服务Ｑ个ＣＳＣＵｓ，其中ＳＣＢＳｌ服务的用

户集合为 Ｑｌ＝｛１，…，Ｑｌ｝，并满足Ｑ＝∑
ｌ∈Γ
Ｑｌ，ＴｌΓ表

示其相邻ＳＣＢＳ的集合．系统以ＬＴＥＡ中的ＯＦＤＭＡ技术
为基础，假设Ｎ个子载波的集合为Ｎ＝｛１，２，…，Ｎ｝，可
划分为Ｍ个ＳＲＢｓ，其集合为 Ｍ ＝｛１，２，…，Ｍ｝，其中单
个资源块包含Ｋ个正交子载波，满足ＭＫ＝Ｎ．模型中ＰＵｓ
可以使用多个连续的ＳＲＢｓ，我们定义ΨＯｍ．ｐ为ＭＢＳ分配给
ＰＵｓ的资源块策略，其数学表达式为：

ΨＯｍ．ｐ＝
１，宏基站将资源块ｍ分配给主用户ｐ
０，{ 其它

，ｍ∈Ｍ

（１）

且∑
Ｐ

ｐ＝１
ΨＯｍ．ｐ＝１，ｍ∈Ｍ 表示资源块 ｍ一次只能被一

个ＰＵ使用．假设Ｍ≥Ｑｌ，并定义Ｓ
ｌ
ｍ．ｑｌ为ＳＣＢＳｌ中的资源

５４８
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块分配策略，其数学表达式为：

Ｓｌｍ．ｑｌ＝
１，基站ｌ将资源块ｍ分配给用户ｑｌ
０，{ 其它

，ｍ∈Ｍ

（２）

且∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｓｌｍ．ｑｌ＝１，ｑｌ∈Ｑｌ和∑

Ｑｌ

ｑｌ＝１
Ｓｌｍ．ｑｌ＝１，ｍ∈Ｍ 表示

ＳＣＮｓ内不存在同频干扰．
本文采用共享式频谱接入方式，并从下行的角度

分析ＳＲＢｓ和发射功率的联合分配问题，ＰＵｐ和 ＣＳＣＵｑｌ
在子载波ｎ∈Ｎ上的接收信号分别为：

　　ｙｐ（ｎ）＝ ｐｐ（ｎ槡 ）Ｈｐ．ｏ（ｎ）ｘｐ（ｎ）

＋∑
ｌ∈Γ

ｐｑｌ（ｎ槡 ）Ｈｐ．ｌ（ｎ）ｘｑｌ（ｎ

         

）

ＳＣＢＳｓ对主用户ｐ的干扰

＋ＮＯ （３）

　　ｙｑｌ（ｎ）＝ ｐｑｌ（ｎ槡 ）Ｈｑｌ．ｌ（ｎ）ｘｑｌ（ｎ）＋ＮΓ
＋∑
ｇ∈Ｔｌ

ｐｑｇ（ｎ槡 ）Ｈｑｌ．ｇ（ｎ）ｘｑｇ（ｎ

           

）

相邻ＳＣＢＳｓ的干扰

＋ ｐｐ（ｎ槡 ）Ｈｑｌ．ｏ（ｎ）ｘｐ（ｎ         

）

主用户ｐ的干扰

（４）

其中ｘｐ（ｎ）、ｐｐ（ｎ）、Ｈｐ．ｏ（ｎ）和Ｈｐ．ｌ（ｎ）分别为ＭＢＳ在子载
波ｎ上的数据信息、发射功率、信道增益和来自ＳＣＢＳｌ的
干扰增益，ＮＯ为加性白高斯噪声（ＡＷＧＮ，ＡｄｄｉｔｉｖｅＷｈｉｔｅ
ＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅ），均值为０，方差为ｎ２ｐ；ｘｑｌ（ｎ）、ｐｑｌ（ｎ）和Ｈｑｌ．ｌ
（ｎ）分别为ＳＣＢＳｌ在子载波ｎ上的传输数据信息、发射功
率、信道增益，Ｈｑｌ．ｇ（ｎ）和Ｈｑｌ．ｏ（ｎ）分别为来自其它ＳＣＢＳｇ
和ＭＢＳ的干扰增益，ＮΓ为ＡＷＧＮ，均值为０，方差为ｎ

２
ｑｌ．

ＰＵ和ＣＳＣＵ在 ｎ上的接收信干噪比（ＳＩＮＲ，ｓｉｇｎａｌｔｏｉｎ
ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ）分别为：

ＳＩＮＲｎｐ ＝
Ｈｐ．ｏ（ｎ）

２ｐｐ（ｎ）

∑
ｌ∈Γ
Ｈｐ．ｌ（ｎ）

２ｐｑｌ（ｎ）＋ｎ
２
ｐ（ｎ）

＝ｐｐ（ｎ）ＣＩＮＲ
ｎ
ｐ （５）

ＳＩＮＲｎｑｌ

＝
Ｈｑｌ．ｌ（ｎ）

２ｐｑｌ（ｎ）

∑
ｇ∈Ｔｌ

Ｈｑｌ．ｇ（ｎ）
２ｐｑｇ（ｎ）＋Ｈｑｌ．ｏ（ｎ）

２ｐｐ（ｎ）＋ｎ
２
ｑｌ（ｎ）

＝ｐｑｌ（ｎ）ＣＩＮＲ
ｎ
ｑｌ （６）

其中ＣＩＮＲｎｐ和ＣＩＮＲ
ｎ
ｑｌ分别为ＰＵ和ＣＳＣＵ的载干噪比．

３　基于博弈论的联合频谱资源块和功率分配

３１　博弈论模型
分布式结构下的全频谱共享使得 ＳＣＢＳ的资源分

配策略不但影响自身网络的性能，同时也影响相邻 ＳＣ
Ｎｓ的性能．我们将该模型建模为以 ＳＣＢＳｓ为参与者的
非合作博弈模型，ＳＣＢＳｓ间的相互作用可以表示为由其
传输参数确定的数学博弈模型：

Ｇ１＝〈Γ，｛Ｐｌ（Ｐ－ｌ）｝ｌ∈Γ，｛Ｕｌ｝ｌ∈Γ〉 （７）

其中Γ＝｛１，２，…，Ｌ｝表示参与者ＳＣＢＳｓ的集合，Ｐｌ（Ｐ－ｌ）
为ＳＣＢＳｌ的策略空间，由ＳＲＢｓ和发射功率联合构成，令
Ｐｌ＝（ｐ１，…，ｐｑｌ，…，ｐＱｌ）和ｐｑｌ＝Ｓ

ｌ
ｍ．ｑｌ（ｐｑｌ（ｎ））

ｍＫ
ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１，

Ｐ－ｌ为除ＳＣＢＳｌ外其它 ＳＣＢＳｓ的策略集，Ｕｌ为 ＳＣＢＳｌ的
效用函数．ＳＣＢＳｓ在满足ＣＳＣＵｓ最小链路容量需求的同
时引入了干扰温度限制，这使得ＳＣＢＳｓ间的传输策略具
有耦合效应，策略空间 Ｐｌ具有动态变化的特性．因此，
该博弈模型的求解属于广义纳什均衡问题（ＧＮＥＰ，Ｇｅｎ
ｅｒａｌＮａｓｈＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ Ｐｒｏｂｌｅｍ）［１９，２２，２３］．模型中任意
ＳＣＢＳｌ在已知其它ＳＣＢＳｓ传输策略的情况下，以最大化
其效用函数为目标来求解广义纳什均衡（ＧＮＥ，Ｇｅｎｅｒａｌ
ＮａｓｈＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ），数学表达式为：

ｍａｘ
Ｐｌ
Ｕｌ（Ｐｌ，Ｐ－ｌ）

ｓ．ｔ．Ｐｌ∈Ｐｌ（Ｐ－ｌ）
　ｌ∈Γ （８）

而ＧＮＥ珘Ｐ＝（珘Ｐ１，…，珘ＰＬ）为所有 ＳＣＢＳｓ的组合最优策略
集，对于任意ＳＣＢＳｌ满足如下表达式：

Ｕｌ（珘Ｐｌ，珘Ｐ－ｌ）≥Ｕｌ（Ｐｌ，珘Ｐ－ｌ），Ｐｌ∈Ｐｌ（珘Ｐ－ｌ） （９）
３２　效用函数等价变换

封闭式接入模式下，为不损害 ＰＵｓ的通信和避免
ＳＣＢＳｓ间产生有害干扰，下行通信时 ＳＣＢＳｌ需满足一
定的发射功率限制．为避免链路容量不满足服务需求
而产生资源浪费，算法中引入了针对 ＣＳＣＵｓ的最小链
路容量限制，即 Ｓｌｍ．ｑｌＲｍ．ｑｌ≥Ｒ

０
ｑｌ，ｑｌ∈Ｑｌ，Ｒｍ．ｑｌ可表

示为：

Ｒｍ．ｑｌ ＝ ∑
ｍＫ

ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１
Ｂｌｏｇ２（１＋ＳＩＮＲ

ｎ
ｑｌ） （１０）

其中Ｂ为子载波带宽．而ＳＣＢＳｌ的发射功率需满足：

Ｐ^ｌ

ｐｑｌ∈ＲＲ
Ｋ：∑

Ｑｌ

ｑｌ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｓｌｍ，ｑｌ ∑

ｍＫ

ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１
ｐｑｌ（ｎ）≤Ｐ

０
ｌ　

　　　　０≤ｐｑｌ（ｎ）≤ｐ
ｍａｘ
ｑｌ （ｎ），ｎ∈Ｎ

　　　　Ｓｌｍ，ｑｌＲｍ，ｑｌ≥Ｒ
０
ｑｌ，　ｑｌ∈Ｑ

{ }
ｌ

（１１）
其中Ｐ０ｌ为ＳＣＢＳｌ发射功率上限，ｐ

ｍａｘ
ｌ （ｎ）为 ＳＣＢＳｌ在子

载波ｎ上的最大发射功率．随着ＳＣＢＳｓ随机部署数量的
增加，ＰＵｓ所受累加干扰将可能超过最低噪声门限．因
此，模型中引入了干扰温度准则，对于任意 ＰＵｐ∈Θ需
满足如下表达式：

∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｑｌ

ｑｌ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ΨＯｍ．ｐＳ

ｌ
ｍ．ｑｌ ∑

ｍＫ

ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１
Ｈｐ．ｌ（ｎ）

２ｐｑｌ（ｎ）≤Ｐ
ａｖｅ
ｐ．ｔｏｔ

∑
Ｌ

ｌ＝１
ΨＯ?ｎ／Ｋ」．ｐ Ｈｐ．ｌ（ｎ）

２ｐｑｌ（ｎ）≤Ｐ
ｐｅａｋ
ｐ．ｎ，ｎ∈

{ Ｎ

（１２）
其中ΨＯ?ｎ／Ｋ」．ｐ＝１表示 ＰＵｐ在宏网络中使用子载波 ｎ，
Ｈｐ．ｌ（ｎ）为 ＳＣＢＳｌ与 ＰＵｐ间在 ｎ上的干扰增益，Ｐ

ａｖｅ
ｐ．ｔｏｔ和

Ｐｐｅａｋｐ．ｎ分别表示ＰＵｐ上的干扰温度和单载波干扰容限．
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综合以上分析可知，ＳＣＢＳｌ的策略集合 Ｐｌ（Ｐ－ｌ）需
满足如下限制条件：

Ｐ^ΓＰ^１×…×Ｐ^Ｌ （１３）
ＰΓ Ｐ^Γ∩

∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
Ｑｌ

ｑｌ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ΨＯｍ．ｐＳ

ｌ
ｍ．ｑｌ ∑

ｍＫ

ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１
Ｈｐ．ｌ（ｎ）

２ｐｑｌ（ｎ）≤Ｐ
ａｖｅ
ｐ．ｔｏｔ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｐ∈Θ

∑
Ｌ

ｌ＝１
ΨＯ?ｎ／Ｋ」．ｐ Ｈｐ．ｌ（ｎ）

２ｐｑｌ（ｎ）≤Ｐ
ｐｅａｋ
ｐ．ｎ，ｎ∈Ｎ，ｐ∈Θ

{ }
｝

（１４）
Ｐｌ（Ｐ－ｌ）＝｛Ｐｌ：（Ｐｌ，Ｐ－ｌ）∈Ｐ

Γ｝ （１５）
　　本文以最大化 ＳＣＢＳｓ的 ＥＥ为目标求解 Ｇ１，任取
ＳＣＢＳｌ，其效用函数Ｕｌ（Ｐｌ，Ｐ－ｌ）可表示为如下形式：

Ｕｌ（Ｐｌ，Ｐ－ｌ）＝η
ｌ
ＥＥ（Ｐｌ，Ｐ－ｌ）＝

ＢηｌＳＥ（Ｐｌ，Ｐ－ｌ）
ＰｌＥ（Ｐｌ）

（１６）

ηｌＳＥ（Ｐｌ，Ｐ－ｌ）＝∑
Ｑｌ

ｑｌ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｓｌｍ．ｑｌ ∑

ｍＫ

ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１
ｌｏｇ２（１＋ＳＩＮＲ

ｎ
ｑｌ）

（１７）

ＰｌＥ（Ｐｌ）＝∑
Ｑｌ

ｑｌ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｓｌｍ．ｑｌ ∑

ｍＫ

ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１
ｐｑｌ（ｎ）＋Ｐ

ｌ
Ｅ０ （１８）

其中ηｌＳＥ为ＳＣＢＳｌ的ＳＥ，Ｐ
ｌ
Ｅ为 ＳＣＢＳｌ总功率消耗，包含

信号发射功率和基站处理单元功率ＰｌＥ０．
由此可知，对于任意 ＳＣＢＳｌ的最优 ＳＲＢｓ和功率分

配问题，可表示为如下最优问题：

ｍａｘ
Ｐｌ
ηｌＥＥ（Ｐｌ，Ｐ－ｌ）

ｓ．ｔ．Ｐｌ∈Ｐｌ（Ｐ－ｌ）
（１９）

　　由于目标函数（１９）是非凸最优的，本文采用非线
性分数规划算法［２４］进行求解．定义 珘ηｌＥＥ为ＳＣＢＳｌ的最大
ＥＥ值，且满足下式：

珘ηｌＥＥ＝
ＢηｌＳＥ（珘Ｐｌ，Ｐ－ｌ）
ＰｌＥ（珘Ｐｌ）

＝ｍａｘ
Ｐｌ

ＢηｌＳＥ（Ｐｌ，Ｐ－ｌ）
ＰｌＥ（Ｐｌ）

，

Ｐｌ∈Ｐｌ（Ｐ－ｌ）

（２０）

其中珘Ｐｌ为ＥＥ最大时的资源分配策略．由文献［２４］可知，
当且仅当如下表达式成立时，则存在最大ＥＥ值珘ηｌＥＥ，

ｍａｘ
Ｐｌ
ＢηｌＳＥ（Ｐｌ，Ｐ－ｌ）－珘η

ｌ
ＥＥＰ

ｌ
Ｅ（Ｐｌ）

　＝ＢηｌＳＥ（珘Ｐｌ，Ｐ－ｌ）－珘η
ｌ
ＥＥＰ

ｌ
Ｅ（珘Ｐｌ）

　＝０，Ｐｌ∈Ｐｌ（Ｐ－ｌ）

（２１）

其中ηｌＳＥ（Ｐｌ，Ｐ－ｌ）≥０，Ｐ
ｌ
Ｅ（Ｐｌ）＞０．

本文将等价的减数形式表达式作为优化目标函

数，并采用迭代方法求解（１９）的最优资源分配问题，详
细步骤见算法１．由于在博弈过程中，单个ＳＣＢＳ资源分
配策略的改变将影响其它 ＳＣＢＳｓ中 ＣＳＣＵｓ的干扰水
平．为保证在求解最大ＥＥ时ηｌＳＥ为定值，就需要在一个
博弈周期内进行多次迭代运算，直到该次博弈中的 ＥＥ

达到最大值．但该博弈方案增加了系统总体的迭代次
数和运算复杂度．因此，本文将博弈过程和最大化 ＥＥ
的迭代更新过程进行了合并，在一次博弈中只进行一

次ＥＥ的更新，但随着博弈的实施，该迭代算法最终会
达到稳定状态，仿真结果也验证了该算法的收敛性．

算法１　主循环资源分配算法

１．初始化最大博弈迭代次数 Ｉｍａｘ和最大差值 珟ω，各 ＳＣＢＳ采用并行
（Ｐａｒ，ｐａｒａｌｌｅｌ）方案进行资源分配．

２．设置迭代系数 ｉ＝１，令 Ｓｌｍ．ｑｌ为随机分配，ｐｑｌ为等功率分配，则可获

得Ｐ（１）ｌ ，并根据式（１６）求得初始状态的能量效率值ηｌＥＥ（０）．
３．重复｛主循环｝
４．已知ηｌＥＥ（ｉ－１）和 Ｐ（ｉ）－ｌ＝（Ｐ（ｉ－１）１ ，…，Ｐ（ｉ－１）ｌ－１ ，Ｐ（ｉ－１）ｌ＋１ ，…，Ｐ（ｉ－１）Ｌ ），

求解循环内的等价最优问题（２２），并求得资源分配策略Ｐ（ｉ）ｌ ．
若ＢηｌＳＥ（Ｐ（ｉ）ｌ ，Ｐ（ｉ）－ｌ）－ηｌＥＥ（ｉ－１）ＰｌＥ（Ｐ（ｉ）ｌ ）≤珟ω，则满足收敛条件，

可令 珘Ｐｌ＝Ｐ（ｉ）ｌ ，珘ηｌＥＥ＝
ＢηｌＳＥ（Ｐ（ｉ）ｌ ，Ｐ（ｉ）－ｌ）
ＰｌＥ（Ｐ（ｉ）ｌ ）

；

若不满足条件，

则令ηｌＥＥ（ｉ）＝
ＢηｌＳＥ（Ｐ（ｉ）ｌ ，Ｐ（ｉ）－ｌ）
ＰｌＥ（Ｐ（ｉ）ｌ ）

，ｉ＝ｉ＋１，继续下次博弈运算．

５．当满足收敛条件或ｉ＝Ｉｍａｘ时，结束迭代．

　　由上可知，主循环中在已知 ηｌＥＥ（ｉ－１）和 Ｐ
（ｉ）
－ｌ的情

况下，每次迭代需求解如下最优问题：

ｍａｘ
Ｐ（ｉ）ｌ
ＢηｌＳＥ（Ｐ

（ｉ）
ｌ ，Ｐ

（ｉ）
－ｌ）－η

ｌ
ＥＥ（ｉ－１）Ｐ

ｌ
Ｅ（Ｐ

（ｉ）
ｌ ）

ｓ．ｔ．Ｐ（ｉ）ｌ ∈Ｐｌ（Ｐ
（ｉ）
－ｌ）

ｌ∈Γ

（２２）
由于式（２２）的最优解 Ｐ（ｉ）ｌ 是关于 Ｓ

ｌ
ｍ．ｑｌ和ｐｑｌ（ｎ）ｎ∈Ｎ

的向量组合，且定义域中引入了耦合限制，使得求解该

最大化问题变得更加复杂．为此，通过以下数学推导和
理论分析将最优问题（２２）分解为易于求解的两个子
问题．
　　令 ｆｌｉ（Ｐ

（ｉ）
ｌ ，Ｐ

（ｉ）
－ｌ）＝Ｂη

ｌ
ＳＥ（Ｐ

（ｉ）
ｌ ，Ｐ

（ｉ）
－ｌ）－η

ｌ
ＥＥ（ｉ－

１）ＰｌＥ（Ｐ
（ｉ）
ｌ ），

则存在下式：

ｆｌｉ（Ｐ
（ｉ）
ｌ ，Ｐ

（ｉ）
－ｌ）＝Ｂη

ｌ
ＳＥ（Ｐ

（ｉ）
ｌ ，Ｐ

（ｉ）
－ｌ）－η

ｌ
ＥＥ（ｉ－１）Ｐ

ｌ
Ｅ（Ｐ

（ｉ）
ｌ ）

＝∑
Ｑｌ

ｑｌ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｓｌｍ．ｑｌ（ｉ）∑

ｍＫ

ｎ＝（ｍ－１）Ｋ
Ｂｌｏｇ２（１＋ＳＩＮＲ

ｎ
ｑｌ）－η

ｌ
ＥＥ（ｉ－１）Ｐ

ｌ
Ｅ０

　 －∑
Ｑｌ

ｑｌ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｓｌｍ．ｑｌ（ｉ） ∑

ｍＫ

ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１
ηｌＥＥ（ｉ－１）ｐｑｌ（ｎ） （２３）

＝∑
Ｑｌ

ｑｌ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｓｌｍ．ｑｌ（ｉ）ｇ

ｍ（ｐ（ｉ）ｑｌ ，ｐ
（ｉ）
－ｑｌ）－η

ｌ
ＥＥ（ｉ－１）ｐ

ｌ
Ｅ０

ｇｍ（ｐ（ｉ）ｑｌ ，ｐ
（ｉ）
－ｑｌ）

＝ ∑
ｍＫ

ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１
Ｂｌｏｇ２（１＋ＳＩＮＲ

ｎ
ｑｌ）－η

ｌ
ＥＥ（ｉ－１）ｐｑｌ（ｎ[ ]）

（２４）
其中 ｐ（ｉ）－ｑｌ为第 ｉ次迭代时除 ＳＣＢＳｌ外其它 ＳＣＢＳｓ在
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ＳＲＢｍ上的发射功率．由式（２３）和（２４）可知，最大化问
题（２２）是关于Ｓｌｍ．ｑｌ和ｐｑｌ（ｎ）ｎ∈Ｎ 的函数．因此，可将其分
解为分别求解Ｓｌｍ．ｑｌ和ｐｑｌ（ｎ）ｎ∈Ｎ 的两个迭代子问题．
３３　动态频谱资源块和功率分配算法

主循环中，给定ｐｑｌ（ｎ）ｎ∈Ｎ和η
ｌ
ＥＥ（ｉ－１），各ＳＣＢＳ根

据其信道状态信息为 ＣＳＣＵｓ动态地分配 ＳＲＢｓ．由式
（２３）和式（２４）可知，ＳＲＢｓ分配策略 Ｓｌｍ．ｑｌ和式（２４）中的
ＳＩＮＲｎｑｌ一一对应．为求解最优 Ｓ

ｌ
ｍ．ｑｌ，且能够收敛，采用穷

举搜索（ＥＳ，ＥｘｈａｕｓｔｉｖｅＳｅａｒｃｈ）方法求解最优问题
（２５）．
ｑｌ＝

ａｒｇｍａｘ
ｑｌ∈Ｑｌ

∑
ｍＫ

ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋
(
１
Ｈｑｌ．ｌ（ｎ）

２ｐｑｌ（ｎ）－∑
ｇ∈Ｔｌ
Ｈｑｌ．ｇ（ｎ）

２ｐｑｇ（ｎ）

－ Ｈｑｌ．ｏ（ｎ）
２ｐｐ（ｎ）－γ

２
ｑｌ（ｎ )） ，ｍ∈Ｍ （２５）

上式从最大化信号与干扰和噪声差（ＳＩＮＤ，ｓｉｇｎａｌｔｏｉｎ
ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）角度进行 ＳＲＢｓ选
择．其中加数项为 ＣＳＣＵｑｌ在第 ｍ个 ＳＲＢ上的接收信
号，而减少项为对应的干扰和噪声．

当求得 Ｓｌｍ．ｑｌ后，由式（２３）可知，最大化 ｆ
ｌ
ｉ（Ｐ

（ｉ）
ｌ ，

Ｐ（ｉ）－ｌ）的过程可分解为 Ｑｌ个具有相同属性的子问题，并
可通过逐个求解使得（２４）最大的所有ＣＳＣＵｓ的分配功
率来获得整个 ＳＣＢＳｌ的功率分配策略．由于单个 ＳＣＢＳ
所服务的ＣＳＣＵｓ数小于 ＳＲＢｓ数，且 ＣＳＣＵ一次只能使
用一个ＳＲＢ，可通过求解ＳＣＢＳｌ在Ｍ个 ＳＲＢｓ上的发射
功率来获得ＣＳＣＵｓ的功率分配策略．为便于公式表示，
在如下表达式中将不再考虑系数 ｉ．令 Ωｍ＝｛ｑ１，ｑ２，…，
ｑＬ｝，Ｓ

ｌ
ｍ．ｑｌ＝１，ｑｌ∈Ωｍ，ｌ∈Γ表示选择 ＳＲＢｍ的用户

集合，ｇｍ（ｐｑｌ，ｐ－ｑｌ）为 ｑｌ在 ＳＲＢｍ上的效用函数，当
ＳＣＢＳｌ不使用ＳＲＢｍ时，ＳＲＢｍ上分配的功率为０，即 ｐｑｌ
（ｎ）ｎ∈｛（ｍ－１）Ｋ＋１，…，ｍＫ｝＝０，对应的效用函数也将为 ０．因
此，求解（２２）的最大值问题可分解为Ｍ个等价子问题．
该子问题可表示为各 ＳＣＢＳ在同一 ＳＲＢ上分别求解满
足最大化（２４）的发射功率策略，对于任意 ＳＲＢｍ，并可
将其建模为非合作子博弈模型（２６）：

Ｇｍ
２＝〈Ωｍ，｛Ｐ

ｍ
ｑｌ（ｐ－ｑｌ）｝ｑｌ∈Ωｍ，｛Ｕ

ｍ
ｑｌ｝ｑｌ∈Ωｍ〉 （２６）

其中Ωｍ为参与者集合，^Ｐ
ｍ
ｑｌ为ｑｌ的策略空间，ｐ－ｑｌ为Ωｍ

中除ｑｌ外其它用户所分配到的发射功率，Ｕ
ｍ
ｑｌ＝ｇ

ｍ（ｐｑｌ，
ｐ－ｑｌ）为效用函数．Ｇ

ｍ
２的数学最优表示为：

ｍａｘ
ｐｑｌ
ｇｍ（ｐｑｌ，ｐ－ｑｌ）

ｓ．ｔ．ｐｑｌ∈Ｐ
ｍ
ｑｌ（ｐ－ｑｌ）

，ｑｌ∈Ωｍ
（２７）

其中策略空间Ｐｍ
ｑｌ（ｐ－ｑｌ）可表示为如下形式：

Ｐ^ｍ
ｑｌ

ｐｑｌ∈ＲＲ
Ｋ：∑

ｍＫ

ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１
ｐｑｌ（ｎ）≤Ｐ

０
ｑｌ，

　０≤ｐｑｌ（ｎ）≤ｐ
ｍａｘ
ｑｌ （ｎ）Ｒｍ．ｑｌ≥Ｒ

０
ｑｌ，

　ｎ∈｛（ｍ－１）Ｋ＋１，…，ｍＫ｝，
　ｑｌ∈Ω




















ｍ

（２８）

Ｐ^ｍ
ΩｍＰ^

ｍ
ｑｌ×…×Ｐ^

ｍ
ｑＬ （２９）

Ｐｍ Ｐ^ｍ
Ωｍ∩

∑
Ｌ

ｌ＝１
ΨＯｍ．ｐ ∑

ｍＫ

ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１
Ｈｐ．ｌ（ｎ）

２ｐｑｌ（ｎ）≤Ｐ
ａｖｅ
ｐ．ｍ，

　　ｐ∈Θ

∑
Ｌ

ｌ＝１
ΨＯ?ｎ／Ｋ」．ｐ Ｈｐ．ｌ（ｎ）

２ｐｑｌ（ｎ）≤Ｐ
ｐｅａｋ
ｐ．ｎ，

　　ｎ∈Ｎ，ｐ∈

























Θ
（３０）

Ｐｍ
ｑｌ（ｐ－ｑｌ）＝ ｐｑｌｌ：（ｐｑｌ，ｐ－ｑｌ）∈Ｐ{ }ｍ （３１）

为保证上述限制条件与单个 ＳＣＢＳ限制条件的一致性
和有效性，任取ｑｌ∈Ωｍ和 ｎ∈｛（ｍ－１）Ｋ＋１，…，ｍＫ｝，

需满足ｐｍａｘｑｌ （ｎ）≤Ｐ
０
ｑｌ≤ ∑

ｍＫ

珘ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１
ｐｍａｘｑｌ （珘ｎ），且∑

Ｑｌ

ｑｌ＝１
Ｐ０ｑｌ≤Ｐ

０
ｌ，

ｌ∈Γ和∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｐａｖｅｐ．ｍ≤Ｐ

ａｖｅ
ｐ．ｔｏｔ，ｐ∈Θ．

由Ｇｍ２的策略空间Ｐ
ｍ
ｑｌ（ｐ－ｑｌ）可知，最小链路容量限

制和对ＰＵｓ的干扰温度限制使得 ＳＣＢＳｓ间的发射功率
存在耦合关系．本文将Ｇｍ

２中ＮＥ的求解看作ＶＩ进行分
析，并借助ＶＩ来求解和证明Ｇｍ

２的均衡策略
［２５］．

为将Ｇｍ
２表示为ＶＩ问题，定义Ｐ

ｍ为所有参与者的

联合策略空间，Ｆｍ（ｐ）（Ｆｍｑ１（ｐ）
Ｔ，Ｆｍｑ２（ｐ）

Ｔ，…，

ＦｍｑＬ（ｐ）
Ｔ）Ｔ为效用函数 Ｕｍｑｌ＝－ｇ

ｍ
ｑｌ（ｐｑｌ，ｐ－ｑｌ）对ｐｑｌ的一介

偏导向量组，且Ｆｑｌ（ｐ）可表示为如下表达式：

Ｆｍｑｌ（ｐ）－
ｇｍｑｌ（ｐｑｌ，ｐ－ｑｌ）

ｐｑｌ

＝ ηｌＥＥ（ｉ－１）－
Ｂ·ｌｏｇ２ｅ

ＩＮＣＲｎｑｌ（ｐ－ｑｌ）＋ｐｑｌ（ｎ( )）
ｍＫ

ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１

（３２）

ＩＮＣＲｎｑｌ（ｐ－ｑｌ）＝
１

ＣＩＮＲｎｑｌ

＝
∑
ｇ∈Ｔｌ

Ｈｑｌ．ｇ（ｎ）
２ｐｑｇ（ｎ）＋ Ｈｑｌ．ｏ（ｎ）

２ｐｐ（ｎ）＋Ｎ
２
ｑｌ（ｎ）

Ｈｑｌ．ｌ（ｎ）
２

（３３）
其中 ｐ＝（ｐｑ１，ｐｑ２，…，ｐｑＬ），ＩＮＣＲ

ｎ
ｑｌ（ｐ－ｑｌ）为 ｑｌ在子载波

ｎ上接收到的载干噪比倒数．因此，Ｇｍ
２可表示为变分

不等式 ＶＩ（Ｐｍ，Ｆｍ）［１９，２２，２３］．由于 Ｆｍ（ｐ）在闭式有限
凸集 Ｐｍ上满足连续强单调性，则存在唯一解 珘ｐ满足
下式：

（ｐ－珘ｐ）Ｆｍ（珘ｐ）≥０，ｐ∈Ｐｍ （３４）
其中珘ｐ即为Ｇｍ

２的ＮＥ解
［４，２２，２３］．

干扰温度使得ＶＩ在求解时需 ＳＣＢＳｓ相互协作，而
非线性互补算法通过迭代求解实现了分布式结构下

ＳＣＢＳｓ的独立运算［４，２６］，并可表示为如下最大化问题：

８４８
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ｍａｘ
ｐｑｌ
ｇｍ（ｐｑｌ，ｐ－ｑｌ）－∑

Ｐ

ｐ＝１
λｐ，ｍ ∑

ｍＫ

ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１
Ｈｐ．ｌ（ｎ）

２ｐｑｌ（ｎ）

　 －∑
Ｐ

ｐ＝１
∑
ｍＫ

ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１
λｐｅａｋｐ，ｎ Ｈｐ．ｌ（ｎ）

２ｐｑｌ（ｎ）　，ｑｌ∈Ωｍ

ｓ．ｔ．ｐｑｌ∈ Ｐ^
ｍ
ｑｌ

（３５）
其中λｐ，ｍ和 λ

ｐｅａｋ
ｐ ＝ λｐｅａｋｐ，{ }ｎ

ｍＫ
ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１为 ＰＵｐ根据所受干

扰强度而设定的代价因子，并满足如下互补限制条件：

０≤λｐ，ｍ⊥Ｐ
ａｖｅ
ｐ．ｍ－∑

Ｌ

ｌ＝１
ΨＯｍ．ｐ∑

ｍＫ

ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１
Ｈｐ．ｌ（ｎ）

２ｐｑｌ（ｎ）≥０

ｐ∈Θ

０≤λｐｅａｋｐ，ｎ⊥Ｐ
ｐｅａｋ
ｐ．ｎ－∑

Ｌ

ｌ＝１
ΨＯ?ｎ／Ｋ」．ｐ Ｈｐ．ｌ（ｎ）

２ｐｑｌ（ｎ）≥０

ｐ∈Θ，ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１，…，ｍＫ
（３６）

上式中０≤ａ⊥ｂ≥０表示 ａｂ＝０，且 ａ≥０，ｂ≥０．由此可
知，在满足对ＰＵｐ的干扰限制条件下，存在非负代价因
子使得上式具有正交性．若定义λ＝［λｍ，λ

ｐｅａｋ］Ｔ，λｐｅａｋ＝
［λｐｅａｋ１ ，λ

ｐｅａｋ
２ ，…，λ

ｐｅａｋ
Ｐ ］

Ｔ，λｍ＝［λ１，ｍ，λ２，ｍ，…，λＰ，ｍ］
Ｔ，且满

足如下映射关系：

Ｈ：λ→

Ｐａｖｅｐ．ｍ－∑
Ｌ

ｌ＝１
ΨＯｍ．ｐ ∑

ｍＫ

ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１
Ｈｐ．ｌ（ｎ）

２珓ｐｑｌ（ｎ；λ( )）Θ

ｐ＝１

Ｐｐｅａｋｐ．ｎ －∑
Ｌ

ｌ＝１
ΨＯ?ｎＫ」．ｐ Ｈｐ．ｌ（ｎ）

２珓ｐｑｌ（ｎ；λ( )）ｍＫ

ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋
( )

１
Θ
ｐ＝








１

（３７）
则存在唯一代价因子λ满足表达式为（３８）的非线性互
补问题（ＮＣＰ，ＮｏｎｌｉｎｅａｒＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＰｒｏｂｌｅｍ）．

ＮＣＰ（Ｈ）：０≤λ⊥Ｈ（λ）≥０ （３８）
　　由于珓ｐｑｌ（ｎ；λ）可表示为λ的函数，且具有一一映射
的关系，从而可以确定存在唯一的 ＮＥ解 珓ｐｑｌ．为求解子
博弈问题（２７）的最优解，对于任意 ＣＳＣＵｑｌ∈Ωｍ，假设
已知ＰＵ的频谱策略Ψ０ｍ，ｐ，，可引入拉格朗日函数为：
　Ｌ（ｐｑｌ，λｍ，λ

ｐｅａｋ，ζｑｌ，μｑｌ，γｑｌ）＝－ｇ（ｐｑｌ，ｐ－ｑｌ）

　 ＋∑
Ｐ

ｐ＝１
∑
ｍＫ

ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１
λｐｅａｋｐ，ｎ ∑

Ｌ

ｌ＝１
Ｈｐ．ｌ（ｎ）

２ｐｑｌ（ｎ）－Ｐ
ｐｅａｋ( )ｐ．ｎ

　 ＋∑
Ｐ

ｐ＝１
λｐ，ｍ ∑

Ｌ

ｌ＝１
∑
ｍＫ

ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１
Ｈｐ．ｌ（ｎ）

２ｐｑｌ（ｎ）－Ｐ
ａｖｅ( )ｐ．ｍ

　 ＋γｑｌ（Ｒ
０
ｑｌ －Ｒｍ．ｑｌ）＋ ∑

ｍＫ

ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１
ζｑｌ，ｎ（ｐｑｌ（ｎ）－ｐ

ｍａｘ
ｑｌ （ｎ））

　 ＋μｑｌ ∑
ｍＫ

ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１
ｐｑｌ（ｎ）－Ｐ

０
ｑ( )
ｌ

（３９）

其中 ζｑｌ＝［ζｑｌ，（ｍ－１）Ｋ＋１，ζｑｌ，（ｍ－１）Ｋ＋２，…，ζｑｌ，ｍＫ］，参数 λｐ，ｍ，
λｐｅａｋｐ，ｎ，ζｑｌ，ｎ，μｑｌ和γｑｌ分别为对应限制条件下的拉格朗日乘
子．式（２７）的最优化问题可表示为如下等价的耦合最
优形式：

ｍａｘ
λｍ，λ

ｐｅａｋ，ζｑｌ，μｑｌ，γｑｌ
ｍｉｎ
ｐｑｌ
Ｌ（ｐｑｌ，λｍ，λ

ｐｅａｋ，ζｑｌ，μｑｌ，γｑｌ） （４０）

其Ｋ．Ｋ．Ｔ．限制条件满足表达式（４１）．

０≤ｐｑｌ（ｎ）⊥
－（１＋γｑｌ）Ｂｌｏｇ２ｅ

ＩＮＣＲｎｑｌ（ｐ－ｑｌ）＋ｐｑｌ（ｎ）

＋∑
Ｐ

ｐ＝１
Ｈｐ．ｌ（ｎ）

２（λｐ，ｍ＋λ
ｐｅａｋ
ｐ，ｎ）

＋ηｌＥＥ（ｉ－１）＋ζｑｌ，ｎ＋μｑｌ≥０，
　ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１，…，ｍＫ，ｑｌ∈Ωｍ

０≤γｑｌ⊥Ｒｍ．ｑｌ－Ｒ
０
ｑｌ≥０，ｑｌ∈Ωｍ

０≤ζｑｌ，ｎ⊥ｐ
ｍａｘ
ｑｌ （ｎ）－ｐｑｌ（ｎ）≥０，

ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１，…，ｍＫ，ｑｌ∈Ωｍ

０≤μｑｌ⊥Ｐ
０
ｑｌ－ ∑

ｍＫ

ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１
ｐｑｌ（ｎ）≥０，ｑｌ∈Ωｍ

０≤λｐ，ｍ⊥Ｐ
ａｖｅ
ｐ．ｍ－∑

Ｌ

ｌ＝１
∑
ｍＫ

ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１
Ｈｐ．ｌ（ｎ）

２ｐｑｌ（ｎ）≥０，

ｐ∈Θ

０≤λｐｅａｋｐ，ｎ⊥Ｐ
ｐｅａｋ
ｐ．ｎ －∑

Ｌ

ｌ＝１
ΨＯ?ｎ／Ｋ」．ｐ Ｈｐ．ｌ（ｎ）

２ｐｑｌ（ｎ）≥０，

ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１，…，ｍＫ，ｐ∈Θ （４１）
由此可知，ＮＣＰ（Ｈ）属于 ＶＩ（Ｐｍ，Ｆｍ）的 Ｋ．Ｋ．Ｔ．

系统，且代价因子λ是关于干扰温度的拉格朗日乘子．
基于代价的最优问题（３５）的解可表示为注水映射的形
式［２７］，即 ＷＦｑｌ（ｐ－ｑｌ；λ）：ｐ－ｑｌ→ Ｐ^

ｍ
Ωｍ，ｑｌ∈Ωｍ，而

ＷＦｑｌ（ｐ－ｑｌ；λ）为：
（ＷＦｑｌ（ｐ－ｑｌ；λ））ｎ

（１＋γｑｌ）Ｂｌｏｇ２ｅ

μｑｌ ＋η
ｌ
ＥＥ（ｉ－１）＋∑

Ｐ

ｐ＝１
Ｈｐ．ｌ（ｎ）

２（λｐ，ｍ ＋λ
ｐｅａｋ
ｐ，ｎ）

－ＩＮＣＲｎｑｌ（ｐ－ｑｌ











）

ｐｍａｘｑｌ（ｎ）

０

，ｎ∈Ｎ
（４２）

其中［ｘ］ｂａ＝ｍｉｎ（ｂ，ｍａｘ（ａ，ｘ）），０≤ａ≤ｂ．详细求解功率
分配的迭代映射算法见算法２．

算法２　基于代价的子博弈发射功率求解算法

１．初始化迭代次数 Ｊｍａｘ，给定 ηｌＥＥ（ｉ－１），任取 λ（１）≥０，
ｐ（１）ｑｌ∈Ｐ^

ｍ
ｑｌ，ｑｌ∈Ωｍ和Δ＞０．

２．设置迭代系数 ｊ＝１，如果（λ（ｊ），ｐ（ｊ））满足迭代收敛条件则退出
循环．

３．重复｛内循环｝
４．在已知 λ（ｊ）的情况下，根据式（４２）并采用并行方案求解 Ωｍ 中
ＣＳＣＵｑｌ的发射功率（静态博弈），∈［０，１）为记忆因子．
ｐ（ｊ＋１）ｑｌ ＝ｐ（ｊ）ｑｌ ＋（１－）ＷＦｑｌ（ｐ

（ｊ）
ｑ１，…，ｐ

（ｊ）
ｑｌ－１，ｐ

（ｊ）
ｑｌ＋１，…，ｐ

（ｊ）
ｑＬ；λ

（ｊ））

（４３）
５．ＰＵｐ∈Θ根据次梯度算法（４４）和（４５）更新 λ，并将其广播给 ＳＣＢ
Ｓｓ．
λ（ｊ＋１）ｐ，ｍ ＝

λ（ｊ）ｐ，ｍ ＋Δ－１ ∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
ｍＫ

ｎ＝（ｍ－１）Ｋ＋１
Ｈｐ．ｌ（ｎ）２ｐｊ＋１ｑｌ（ｎ；λ

（ｊ））－Ｐａｖｅ( )[ ]ｐ．ｍ
＋

（４４）

９４８
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λｐｅａｋ（ｊ＋１）ｐ，ｎ ＝

λｐｅａｋ（ｊ）ｐ，ｎ ＋Δ－１ ∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｈｐ．ｌ（ｎ）２ｐｊ＋１ｑｌ（ｎ；λ

（ｊ））－Ｐｐｅａｋ( )[ ]ｐ．ｎ
＋
（４５）

６．当满足收敛条件或ｊ＝Ｊｍａｘ时，结束迭代．

４　仿真结果与分析
　　文章在ＣＳＣＮｓ框架下以ＭＡＴＬＡＢ软件为平台对系
统性能进行了仿真说明．假设ＳＣＢＳｓ随机分布于宏网络
的边缘，如图２所示，ＣＳＣＵｓ为静止或者准静止状态，有
５个ＰＵｓ分布于 ＣＳＣＮｓ中，且每个 ＰＵ使用连续的５个
ＳＲＢｓ．信道满足频率选择性加性白高斯干扰特性，且传
输损耗符合对数正态阴影衰落模型［２８］：

ＰＬ（ｄ）［ｄＢ］＝２０ｌｏｇ１０
４πｄ０( )α

＋１０βｌｏｇ１０
ｄ
ｄ( )
０
＋χｄＢ

（４６）
其中ｄ０＝１ｍ为天线远场参考距离，ｄ为传输设备间直
线距离，α为载波波长，β为路径损耗因子，χｄＢ为阴影衰
落引起的均值为０、标准差为σ的高斯随机变量．

详细的仿真参数由下表可知．
表１　仿真参数

仿真对象 参数设置

ＳＣＢＳ数量Ｌ ９
ＰＵ数量Ｐ ５
ＣＳＣＵ数量Ｑｌ ２４～２５每个ＳＣＢＳ
系统带宽Ｂ０ ５［ＭＨｚ］
ＳＲＢ数量Ｍ ２５
子载波数Ｋ １２
子载波带宽Ｂ １５［ＫＨｚ］
带宽效率ζ ０．９
热噪声Ｎｏ，ＮΓ功率 －１７４＋１０ｌｇ（Ｂ）［ｄＢｍ］
阴影衰落标准差σ ４［ｄＢ］
记忆因子 ０．２，０．６
单用户最大发射功率Ｐ０ｑｌ ３０［ｄＢｍ］
ＳＣＢＳｓ的额度功率ＰｌＥ０ ４０［ｄＢｍ］

　　图３（ａ）和３（ｂ）分别仿真了不同记忆因子和是否
存在ＤＳＲＢＡ时，并行迭代方案下系统 ＥＥ和功率消耗

的收敛状态图．由两图可知，当算法引入 ＤＳＲＢＡ时，合
理的ＳＲＢｓ分配策略使得 ＳＣＢＳｓ能够选择最优信道进
行功率分配以减小同频段干扰的影响，进而在消耗相

似功率的情况下比未引入 ＤＳＲＢＡ时获得更大 ＥＥ提
升，其稳定状态下系统ＥＥ提高了约９３％，这说明了合
理的ＳＲＢｓ分配能够有效提高系统性能．由图３（ａ）可
知，当采用较大记忆因子时，算法的收敛速度将变慢，

如：分别为０、０２和０６时，系统到达稳定状态的迭
代次数分别约为４、６和１０次．较大的记忆因子使得系
统具有较强的记忆能力，算法较依赖于以前的分配策

略，而付出的代价则是较慢的收敛速度．
为避免仿真图形过于拥挤，文章选择了 ＰＵ４的干

扰状态图和有害干扰收敛图来验证本文算法在干扰温

度限制下的有效性，如图 ４（ａ）和 ４（ｂ）所示．仿真中
ＰＵ４使用的 ＳＲＢｓ序号为 １５～２０，其中当 Ｐｐｅａｋｐ．ｎ ＝
－３２ｄＢｍ时，ＰＵ４设定了较为宽松的干扰温度，此时
ＰＵ４的等效代价为０，并以此为基准对比存在较严格干
扰温度时的情况．由图４（ａ）可知，稳定状态时ＰＵ４所受
干扰都能满足干扰温度限制．而图４（ｂ）表明，内循环迭
代算法中ＰＵ４通过增加干扰代价来降低 ＳＣＢＳｓ的发射
功率，其所受有害干扰在约９次迭代后收敛到了零值，
进而满足了ＰＵ４所设定的干扰温度限制条件．
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为有效地说明不同强度的干扰温度限制条件对系

统ＥＥ的影响，随机选择了３个ＳＣＢＳｓ进行仿真，而５个
ＰＵｓ的位置不变．由图５（ａ）可知，随着 Ｐｐｅａｋｐ．ｎ的不断增
加，即干扰温度限制条件的减弱，系统 ＥＥ在最大化 ＳＥ
算法和本文最大化ＥＥ算法下都出现了下降趋势，并最
终达到了稳定状态．虽然不同 Ｐｐｅａｋｐ．ｎ下系统 ＥＥ已是最优
值，但随着 Ｐｐｅａｋｐ．ｎ的增加，对应干扰代价也将减小，使得
ＳＣＢＳｓ能够分配更多功率给所服务的 ＣＳＣＵｓ．系统功率
消耗也将不断增加，并趋于稳定状态，如图５（ｂ）所示．
在干扰受限环境下，系统整体干扰水平的增加使系统

ＥＥ出现了下降趋势．当Ｐｐｅａｋｐ．ｎ大于一定门限值后，可认为
ＰＵｓ所受 ＳＣＢＳｓ的干扰可以忽略，ＳＣＢＳｓ也将不再考虑
干扰温度限制而始终采用对应的最佳发射功率策略，

系统ＥＥ将不再下降．由图５（ａ）可知，Ｐｐｅａｋｐ．ｎ较小时，两种
算法下系统 ＥＥ的下降趋势一致．但当 Ｐｐｅａｋｐ．ｎ ＞－８５ｄＢｍ
后，最大化ＳＥ算法下的系统ＥＥ衰减幅度更大，达到稳
定状态时所需的Ｐｐｅａｋｐ．ｎ门限值更大，且其系统 ＥＥ值比最
大化ＥＥ的算法降低了约６５％．因此，相比于文献［１０］
最大化ＳＥ的算法，本文最大化ＥＥ的算法在满足对ＰＵｓ
干扰温度条件情况下能够有效提高系统ＥＥ．

为验证本文最大化 ＥＥ算法中最小链路容量限制

条件对系统性能的影响，首先仿真了只存在一个 ＳＣＢＳ
时的情况．为清晰展示ＣＳＣＵｓ的链路容量，我们分别仿
真了Ｒ０ｑｌ等于２６、３４、３８、４８和６４Ｍｂｐｓ时ＣＳＣＵｓ的
链路容量状态图和累积分配函数（ＣＤＦ，ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＤｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ）图，如图６（ａ）和６（ｂ）所示．图６（ａ）
中Ｒ０ｑｌ＝６４Ｍｂｐｓ的曲线可等价为 ＳＣＢＳ采用最大发射
功率策略时 ＣＳＣＵｓ的链路容量图，而 Ｒ０ｑｌ＝２６Ｍｂｐｓ的
曲线可等价为 ＳＣＢＳ采用最优发射功率策略时 ＣＳＣＵｓ
的链路容量图，且该曲线可作为Ｒ０ｑｌ＞２６Ｍｂｐｓ时ＣＳＣＵｓ
链路容量曲线的基准参考．由图６（ａ）和６（ｂ）可知，在
满足最大单载波发射功率和单用户发射功率的限制条

件下，当ＳＣＢＳ有能力满足ＣＳＣＵｓ的最小链路容量需求
时，算法能够在满足该限制条件下最大化系统 ＥＥ．如，
当 Ｒ０ｑｌ ＝３８Ｍｂｐｓ时，系统中 ＣＳＣＵｓ链路容量小于
３８Ｍｂｐｓ的用户数量为０，算法满足了最小链路容量的
限制条件，而 Ｒ０ｑｌ＝２６Ｍｂｐｓ的基准参考曲线中链路容
量小于３８Ｍｂｐｓ的用户数高达６０％．因此，本文的算法
能够在满足ＣＳＣＵｓ最小链路容量的前提下最大化系统
ＥＥ，而不是单纯地追求最大化系统 ＥＥ，这更符合实际
通信系统的需求．

而图７（ａ）和７（ｂ）分别仿真了系统 ＥＥ和容量随

１５８



电　　子　　学　　报 ２０１７年

Ｒ０ｑｌ变化的状态图．当 ＣＳＣＵｓ的最小链路容量限制较小
时，可认为该限制不影响 ＳＣＢＳ的功率分配．由图７（ａ）
和７（ｂ）可知，在较小 Ｒ０ｑｌ限制下，ＳＣＢＳ所提供的总发射
功率将保持不变，此时能获得最优的系统 ＥＥ．但随着
Ｒ０ｑｌ不断增加，ＳＣＢＳ需为ＣＳＣＵｓ提供更大的发射功率来
满足其ＱｏＳ，系统容量也会随之增加，如图７（ｂ）所示．
但系统ＥＥ则随之减小，主要是由于 ＳＣＢＳ的发射功率
策略不再是无最小链路限制时的最优发射功率策略．
ＳＣＢＳ的最大总发射功率限制使得系统ＥＥ和容量在Ｒ０ｑｌ
≥５８Ｍｂｐｓ后都趋于稳定状态．

当ＣＳＣＮｓ中有９个 ＳＣＢＳｓ同时工作时，相比于只
有１个ＳＣＢＳ存在的情况，采用ＤＳＲＢＡ的算法在消耗相
似功率的情况下能够获得更大的 ＥＥ提升，如图８（ａ）
和８（ｂ）所示．且在该同频带干扰严重的环境下，系统
ＥＥ在Ｒ０ｑｌ≥１０ｋｂｐｓ后就出现下降趋势，这说明本文算法
更加适合大量设备进行小速率通信的无线环境．

５　结论
　　本文在 ＣＳＣＮｓ框架下提出了以最大化单个 ＳＣＢＳ
的能量效率为效用函数的非合作博弈模型，并引入了

干扰温度和最小链路容量等限制．由于最大化具有耦
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合限制的ＥＥ效用函数是非凸最优的，我们将该分数形
式最优问题转化为等价的减少形式问题，并将 ＳＲＢｓ和
发射功率的联合优化过程分解为两个等价迭代子问题

进行求解．仿真结果表明，本文所提出的下行能效资源
分配算法在满足干扰温度限制下使得 ＳＣＢＳｓ能够在分
布式框架下以较优的ＥＥ为ＣＳＣＵｓ提供可靠服务．
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