
 http://qks.cqu.edu.cn
第

!"

卷第
#$

期 重 庆 大 学 学 报
%&'(!")&(#$

*$##

年
#$

月
+&,-./'&012&.

34

5.

3

6.578-95:

;

<=:(*$##

!!

文章编号!

#$$$>?@*A

"

*$##

#

#$>#!$>$D

PFK6

系统功率控制收敛速度的改善

谭晓衡$韦
!

伟$黄振林
"重庆大学 通信工程学院$重庆

"$$$""

#

收稿日期!

*$##>$!>*$

基金项目!重庆市自然科学基金资助项目"

*$#$GG*$"H

#%中央高校基本科研业务费资助项目"

1Y+FV#$#D$$##

#

作者简介!谭晓衡"

#HBD>

#$男$重庆大学教授$主要从事无线通信系统'测控及遥感信息传输'扩频通信等方向研究&

"

N8'

#

#!B$@!BBD??

%"

I>J/5'

#

:W2

!

=

4

,(8K,(=.

&

摘
!

要!在码分多址"

1YOE

#系统中引入博弈论进行更优化的功率控制已成为近年来蜂窝移

动通信研究的热点$但传统静态博弈论下的功率控制算法收敛速度不够快$且迭代过程中功率波动

幅度较大&针对问题$提出了将动态博弈引入
1YOE

系统功率控制算法&通过仿真表明$提出的

动态博弈功率控制算法与传统静态博弈论下分布式功率控制算法相比$在保证系统总的功率相同

的情况下$能大幅度的提高功率的收敛速度&

关键词!码分多址%移动通信%功率控制%收敛速度

!!

中图分类号!

N)H*H(?!!

文献标志码!

E

O#8#+)'0.$(0#*,

"

).3#,#$(.G(0#'.$3#)

/

#$'#

8

"

##-G.)PFK68

1

8(#,

"

.2#)'.$().&

7#$9-6'15,(

)

$

+*4+,-

$

!"#$%C5,(1O-(

"

1&''8

3

8&01&JJ,.5=/:5&.I.

3

5.88-5.

3

$

12&.

34

5.

3

6.578-95:

;

$

12&.

34

5.

3

"$$$""

$

S(V(125./

#

678()+'(

!

<

L

:5J/'

L

&T8-=&.:-&'T5:2

3

/J8>:28&-

;

2/9C88./2&:-898/-=2:&

L

5=5.=&K8K57595&.J,':5

L

'8

/==899

"

1YOE

#

9

;

9:8J(a&T878-

$

:28=&.78-

3

8.=89

L

88K&0:28

L

&T8-=&.:-&'/'

3

&-5:2J C/98K&.

:-/K5:5&./'9:/:5=

3

/J8>:28&-

;

59.&:0/9:8.&,

3

2/.K:28

L

&T8-0',=:,/:5&.59'/-

3

8K,-5.

3

:285:8-/:578

L

-&=899(M.&-K8-:&9&'78:259

L

-&C'8J

$

K

;

./J5=

3

/J8>:28&-

;

595.:-&K,=8K5.:&1YOE9

;

9:8J

L

&T8-

=&.:-&'/'

3

&-5:2J(N2895J,'/:5&.-89,':992&T:2/::28

L

-&

L

&98K/'

3

&-5:2J

$

=&J

L

/-8KT5:2:28K59:-5C,:8K

L

&T8-=&.:-&'/'

3

&-5:2JC/98K&.:28:-/K5:5&./'9:/:5=

3

/J8:28&-

;

$

=/.5J

L

-&78:28=&.78-

3

8.=89

L

88K

&C75&,9'

;

T5:2:289/J8

L

&T8-9

L

8.K5.

3

(

9#

1

2.)-8

!

=&K8K57595&.J,':5

L

'8/==899

%

J&C5'8=&JJ,.5=/:5&.

%

L

&T8-=&.:-&'

%

=&.78-

3

8.=89

L

88K

!!

对于码分多址"
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#通信系统$功率控制能

够有效的减弱上行链路的远近效应$减少多址干扰$

降低各用户的发射功率$提高系统容量$已是

1YOE

蜂窝通信系统的一项关键技术(

#

)

&

近年来$

1YOE

系统的功率控制都主要在非合

作静态博弈论模型下研究(

*>#$

)

$通过将各用户看作

相互博弈的竞争者$让其各自更新功率达到最优化

的博弈论理想模型000纳什均衡$完成性能优于传

统的功率控制&文献(

*

)提出基于香农信道理论的

效度函数的博弈模型$文献(

!

)提出了基于数据通信

的经典效度函数与价格函数$文献(

"

)将博弈论与

OMO<

技术结合用于
1YOE

系统功率控制$文献

(

?

)对基于线性功率价格函数做了数学讨论和改进$

文献(

D

)从用户满意度入手提出了不同的效度函数$
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文献(

B

)为了获得更多功率节省$略微降低了信干比

要求$而文献(

@>#$

)都给出了新的效度函数&

在上述的所有静态博弈功率控制过程中$各用

户都是同时更新功率$每次更新依据的参数都是由

各用户功率前一次更新结束后得到的(

*>#$

)

&各博弈

用户在做出决策前$所掌握的信息都是/过时1信息$

并不能根据竞争对手最新的情况做出决策&尽管博

弈的结果达到纳什均衡$但博弈论模型的选择不是

最佳的$导致存在着一些问题$尤其功率控制收敛速

度的缓慢的问题一直都存在$达不到
!c

甚至
"c

通

信系统的要求&针对以上情况$将博弈理论中的动

态博弈引入功率控制$对静态博弈功率控制算法进

行改进$得到了动态博弈功率控制算法&该算法下

用户功率达到收敛所需的迭代次数比静态博弈功率

控制算法的迭代次数要小很多$改善了收敛速度&

:

!

静态非合作博弈功率控制模型
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系统模型

考虑
#

个单蜂窝小区
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系统$系统中有
1

个用户$用户
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#与基站的距离为
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$

$

A

$
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$

分

别表示第
$

个用户的发射功率和接收信干比
PMV

$

所有用户的功率选择策略都限制在
$

与
:

J/W

之间&

背景噪声功率为
"

*

&设定所有用户的信息传输速率

为
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$扩频码带宽为
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$扩频增益!
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&根据文献(
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)$信干比
PMV

可以表示为
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#

其中
%

$

表示用户
$

与基站之间的信道增益$选择衰

落信道模型!
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为一常数$
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取值范围为
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效度函数与价格函数

采用文献(

D

)提出的基于用户满意度的效度

函数
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其中
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$

,

为参数$分别代表用户满意度级别与曲线

陡峭程度&

价格 函 数 定 义 为 传 输 功 率 的 线 性 函 数
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可得净效度函数
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表示除了
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用户外的其他用户的功率值构成的

向量&
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静态博弈下的纳什均衡
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S
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"*#-#表示静态非合作功率

控制博弈(

*

)

$其中$博弈方
8

]

,

#

$

*

$.$

1

-为同时通

话用户集$策略空间
:

$

为连续功率集(

$

$

:

J/W

)$

S

$

"*#为用户
$

的净效度函数&博弈过程中$每个

用户在策略空间
:

$

里选择功率$优化效度函数

S

$

"*#&文献(

##

)已证明$每个用户各自迭代功率

来优化自己的效度函数$最终达到稳定状态$得到一

组最优的功率向量
@

9

$为此博弈下的纳什均衡$即!

对所有用户
$

$

1

$都有
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#&

在纳什均衡下$每个用户都不能单方面的改变自己

的发射功率来增加效度&
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动态博弈论下的功率控制算法

><:

!

动态博弈

动态博弈的博弈方先后'依次决策$并且后行动

者能够观察到先行动者所选择的策略和行动$后行

动者就能在获得更多更新的信息的情况下做出更优

的决策(

##R#*

)

&

静态功率控制博弈的每个用户$都同时在策略

空间(

$

$

:

J/W

)中选择功率来优化效度函数$掌握其

他用户的决策信息
@\

$

$都是前一次迭代后的结果&

设用户
$

在第
6

次静态博弈时掌握的信息为
Q

$

"
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#$

可表示为
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由式"

"

#可知$用户
$

在第
6

次博弈时采用第
6\#

次的信息$并不是最新信息$体现在效度函数
S

$

的

优化中$不能对其他用户的功率干扰
A.

%

.

做最佳的

估计$影响
S

$

的优化&造成这种情况的原因$就是

没有考虑博弈次序的问题&

这里提出动态博弈下功率控制$在上述的静态

博弈中加入博弈次序$让
1

个用户依次行动$有顺

序的进行博弈&这样$每次都只有
#

个用户单独选

择功率$而且这个用户掌握了在它之前行动用户的

决策和效度函数$设用户
$

在第
6

次动态博弈时掌

握的信息为
Q7

$

"

6

#$表示为

Q7

$

"

6

#
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(

$

&
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.
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A.

"

6

#

%

.

(
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(
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&
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由式"

?

#可知$由于加入了博弈次序$用户
$

在第
6

次动态博弈时$掌握了在他之前行动的竞争者的本

次信息"具体体现在第一项#$与式"

"

#全部采用/过

#!#

第
#$

期
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谭晓衡$等!
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系统功率控制收敛速度的改善



 http://qks.cqu.edu.cn

时1信息的静态博弈相比$动态博弈掌握了最新信

息$更能优化效度函数
S

$

&这样的动态博弈也叫完

美信息动态博弈(

#!

)

&

><>

!

子博弈完美纳什均衡

在博弈理论中$完美信息动态博弈得到的均衡

解为子博弈完美纳什均衡$简称完美均衡(

#"

)

&

动态功率控制博弈中$每个即将行动的用户与

它所有后面未行动的用户一起构成一个子博弈$

1

个用户就构成了
1

个子博弈$如果有一组功率向量

@

9

$对每个子博弈都构成纳什均衡$那么
@

9就是这

个动态功率博弈的子博弈完美纳什均衡&每个子博

弈的效度函数与原博弈一样$如式"

!

#所示$每个用

户的策略空间仍为(

$

$

:

J/W

)&

定理
#

!

每个完美信息动态博弈都存在子博弈

完美纳什均衡&

采用逆向归纳法(

#?

)的思想$最后一级子博弈必

然是
#

个静态博弈$可以用静态理论证明纳什均衡

的存在$倒推回去$过程中每次的子博弈都是单用户

决策问题$只是信息发生了变化$也可以找到策略上

的最优解000纳什均衡$直推到博弈的最开始也是

如此$因此子博弈完美纳什均衡是一定存在的&

因此$可以将动态博弈划分成多个静态子博弈

来分析$只需证明每个静态子博弈存在纳什均衡且

唯一$就能证明整个动态博弈的完美均衡存在$并由

唯一性可得各子博弈的纳什均衡就是整个动态博弈

的完美均衡&

下面证明各静态子博弈下的纳什均衡存在且唯

一$并求出均衡解&

定理
*

!

如果
#

个静态博弈满足下面
*

个条件$

那么此博弈一定存在纳什均衡!

#

#策略空间是欧氏空间的
#

个非空的'闭的'有

界的凸集%

*

#效度函数在其策略空间上连续$且为拟凸

"凹#函数&

每级子博弈下的用户$其策略空间都是连续集

(

$

$

:

J/W

)$显然满足条件
#

#&

区别于文献(

D

)针对所有用户整体的静态博弈$

这里不失一般性$考虑第
$

"

$

$

1

#级静态子博弈$用

户
$

单独决策$其信息集为前
$

\#

个用户最新信息

与后
1\

$

个用户前一次信息之和$其效度函数由

式"

!

#可得
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将
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#可知$子博弈满足条件
*

#&因此$

由
$

的一般性$所有子博弈都存在纳什均衡$加上功

率
AJ/W

限制$均衡解为
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定理
!

!

如果一个静态博弈的纳什均衡解是一

个标准函数$那么这个纳什均衡是唯一均衡解(

#D

)

$

现需要证明式"

#$

#是标准函数$即
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是标准函数$
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#&证明
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明它满足正性!
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#对式"

D

#$只要通过对参数
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的恰当选

择$必然可使
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&换个角度$
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是用户功率选

择的策略之一$属于策略空间(

$

$

:

J/W

)$也可以保证
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$数学讨论中忽略极小量
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的线性函数$因此可以转为讨论
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Q

*

#

]

+,

3%

$

" #

/

$<?

"

Q

$<?

#

\Q

$<?

*

#

\

,

3%

$

"

Q

#

\Q

*

#$由
Q

.

#

和

)

"

A

$

#

>

$

D

+,

3%

.

"

/

$<?

Q

$<?

>

,

3%

.

Q

$可得
)

"

Q

#

#

\

)

"

Q

*

#

>

$

$单调性得证&

!

#对任意
$>

#

$有
$

)

"

A

$

#

\

)

"

$

A

$

#

]

+,

3%

$

" #

/

$<?

Q

$<?

"

$

\

$

$<?

#

>

$

$可证得其可扩展性&

通过上述分析$动态博弈下功率控制存在其完

美纳什均衡$各用户可以在动态博弈中通过算法来

实现功率优化$达到完美纳什均衡解&此外$通过用

博弈理论的分析知道$在同一个效度函数式"

!

#下$

*!#
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动态博弈最终的完美均衡解与静态博弈的纳什均衡

解是一致的$但是动态博弈由于博弈方掌握的信息

强于静态博弈$达到均衡的速度要明显快于静态博

弈$这就是动态博弈下功率控制提高了功率收敛速

度的根本原因&

><?

!

动态博弈功率更新算法

在动态博弈模型下$提出分布式的迭代功率更

新算法&流程如下

#

#初始化每个用户的初始功率
A

$

"

6

#

]$

$其中

迭代次数
6]$

%

*

#

6]6 #̂

$对每个用户依次用式"

@

#'"

#$

#计算

A

9

$

"

6

#

!

#

3%

,(

$

+,3%

$

/

"

(

$

&

#

.

!

#

A.

"

6

#

%

.

(

(

1

.

!

$

(

#

A.

"

6

&

#

#

%

.

)

#

$<?

&

,

"

(

$

&

#

.

!

#

A.

"

6

#

%

.

(

(

1

.

!

$

(

#

A.

"

6

&

#

#

%

.

-

#$

4

$

"

A

$

"

6

##

!

J5.

"

A

9

$

"

6

#$

AJ/W

#$直到
1

个用户迭代

完毕$其中$第
$

个用户用到了先行动的
$

&

#

个用户

本次迭代的信息%

!

#对计算出的每个用户功率做判断$如果
A

9

$

"

6

#

]

A

9

$

"

6\#

#$说明功率已经收敛到稳定值$

A

9

$

"

6

#为动态博弈功率控制的完美均衡解%否则$重复

步骤
*

#$直到得出均衡解&

?

!

仿真分析

考虑在
#

个单小区
1YOE

系统中$共有
H

个用

户分布在半径为
#$$$J

的圆形小区中$这
H

个用

户具有代表性的分布在小区内距离基站分别为
']

(

!$$

$

"?$

$

??$

$

DD$

$

B"$

$

@$$

$

@@$

$

H"$

$

#$$$

)

J

处$

按照距离由小到大编号为
#

到
H

&效度函数中参数

取
+]#<$

$

,]*<$

$

/

]D$<$

&各通信指标与参数作

如下选择!扩频码带宽
\]#OaX

$数据速率
]]#$

ZC

L

9

$扩频增益
3]#$$

$背景噪声
"

*

]?[#$

\#?

$路

径增益
%

里取
6]D<B$[#$

\!

$

1

]!<D

$功率上限

AJ/W

]#T

&通过计算机仿真得到图
#

'图
*

和图
!

所示的功率控制曲线$它们分别给出了随着迭代次

数的增加$在没有加入博弈"采用文献(

B

)提出方法

得到#'静态博弈和动态博弈功率控制下$所有用户

的功率更新情况$其中每一条曲线代表一个用户的

发射功率变化情况&

将图
*

和图
!

与图
#

比较可得$与非博弈功率

控制相比$

*

种博弈论下的功率控制$都能够在同等

条件下收敛到更低的发射功率$节约了无线资源$降

低了多址干扰和远近效应的影响$并且收敛速度也

明显提高&

图
:

!

非博弈下用户功率控制曲线

图
>

!

静态博弈下用户功率控制曲线

图
?

!

动态博弈下用户功率控制曲线

比较图
*

和图
!

两种博弈模型$两种情况下同
#

个用户的功率都能够收敛到同样的均衡值$那么其

!!#

第
#$

期
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信干比
PMV

也相等$和上面的理论证明是相符合的&

与静态博弈相比$动态博弈功率控制在没有牺牲其

他任何性能的情况下$功率从初始值达到收敛需要

的迭代次数明显要少$功率的收敛速度更快&并且$

动态博弈功率控制迭代过程中功率的波动幅度也要

小于静态博弈功率控制算法$只需要迭代一次$每个

用户的功率就接近于均衡功率了$原因在于动态博

弈下$各用户获得更多的信息$能更快的达到均衡

点&这对于要求快速'准确的下一代移动通信系统

的功率控制算法$是很好的改善&

图
"

给出了
*

种博弈算法下$每个用户功率达

到收敛需要的迭代次数&数值结果表明$动态博弈

算法达到均衡点的迭代次数接近减少了
#

+

*

$更能

满足快速功率控制的要求$例如用户
"

的功率$在静

态博弈下收敛需要迭代
D

次$在动态博弈下只需要

!

次%静态博弈时$用户
H

需要迭代
?

次才收敛$而

动态博弈下只需要迭代
!

次&若将动态博弈用在文

献(

*

)'(

!

)'(

B

)和(

@

)等达到均衡需要迭代次数更多

的静态博弈模型中$功率收敛速度的改善和波动幅

度的减小会有更好的表现&

图
A

!

两种博弈算法功率迭代次数曲线

所有用户采用
!

种方式功率控制时收敛的平均

功率和需要的平均迭代次数的对比附在表
#

中&通

过计算可得$动态博弈功率控制的所有用户平均功

率值与非博弈功率控制相比$降低了
!$<*f

$动态

博弈功率控制的所有用户平均迭代次数与非博弈功

率控制和静态博弈功率控制相比$分别降低了

@#(Bf

和
"$($f

&

表
:

!

?

种算法性能对比

参量
非博弈

功率控制

静态博弈

功率控制

动态博弈

功率控制

所有用户

平均功率+
JT

"<! !<$ !<$

所有用户平均

迭代次数
#D<H ?<# !<#

A

!

结
!

论

讨论了
1YOE

蜂窝移动通信系统的功率控制

问题&先给出了近年来研究较多的静态博弈模型下

功率控制算法$在此基础上提出了将动态博弈加入

原模型$让每个参与博弈的用户更加理性和聪明$在

博弈过程中能获得更多的信息&理论分析和仿真结

果都表明$在其他性能不降低的情况下$动态博弈下

功率控制算法比静态博弈功率控制算法的收敛速度

快
#

倍左右$并且每次迭代的功率都比静态下更接

近均衡值&
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