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多用户 MIMO 系统中的一种基于博弈论的功率控制 

钟  卫    徐友云    蔡跃明  

(解放军理工大学通信工程学院  南京  210007) 

摘  要  多输入多输出(MIMO)系统是未来移动通信热点技术之一。单小区多用户 MIMO 多接入系统性能受限于同

信道干扰。该文提出了采用博弈论的分析方法，对系统进行分布式功率控制，优化系统资源配置。仿真结果表明，

该文建立的非合作博弈模型是合理的，而分布式功率控制算法也是有效可行的。 
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Power Control Based on Game Theory for Multiuser MIMO System 
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Abstract  Multiple-input and Multiple-output (MIMO) is a hot mobile communication technology in future. Single cell 
multiple user MIMO system is interference-limited by cochannel. The contribution of this paper is: game theory is used to 
analyse the MIMO multiuser system, and a distributed power control algorithm is given to optimize the system resource. 
The simulation results show that the noncooperative game model is reasonable. And the power control algorithm is found 
to give a significant performance improvement for the MIMO system when compared with the system without power 
control. 
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1  引言  

功率控制在多用户的干扰受限无线通信系统中起着非

常重要的作用。它可以降低用户间干扰，提高系统容量；同

时，还可以提高功率效率，节省能量，延长电池寿命。我们

知道，在干扰受限系统中，用户的性能不仅与自己的发射功

率有关，同时，还受到其它用户的影响。对于这种系统，可

以利用博弈论的分析方法，进行分布式功率控制，从而优化

系统资源的利用。文献[1]研究了 CDMA 系统中的博弈功率

控制，它对博弈收益函数进行了巧妙设计，还引入了代价机

制来提高系统性能，并且得到了非常有效的分布式功率控制

算法。这使我们认识到，博弈论作为分析利益冲突的工具，

能够很好地解决干扰受限的系统中的分布式优化问题。文献

[2]研究了数字用户线 DSL 的博弈功率控制。它们的结果表

明，基于博弈论的分布式功率控制是有效可行的。于是，我

们考虑将其算法引入到多用户多输入多输出(MIMO)系统

中。 

    多输入多输出(MIMO)系统能够有效地提高无线网络的

容量和性能，因而受到极大关注。然而，现在针对MIMO系

统功率控制(分配)的研究，大多都集中在如何优化设计各天

线的功率上，而结合考虑优化设计总发射功率的研究还非常
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少[3 − 9]。其中，文献[3]研究了多用户MIMO系统中获取最大

多接入和容量的功率分配策略，并指出采用迭代功率注水算

法可以得到最优的性能。这种功率注水算法只考虑如何达到

最大MIMO 多接入和容量，并没有考虑系统的功率效率的问

题。而实际上，功率效率是我们非常关心的一个问题。尤其

是随着多媒体等多种业务的展开，如何有效节省电量，延长

终端电池寿命，是非常重要的。而且，低发送功率可以有效

降低移动终端对人体的辐射，有利于人体健康。文献[4]指出，

在多用户MIMO系统中，当用户间的干扰变得足够大时，系

统互信息率将会发生变化，进而影响系统性能。该文中也提

出可以采用非合作博弈模型来描述干扰MIMO系统，并能够

通过迭代功率注水算法获得纳什均衡策略。然而，这篇文献

关注的是如何得到最优的发送协方差矩阵。而且，它对MIMO

系统非合作博弈模型的描述也相对比较简单，其算法也不总

是收敛。 

本文的贡献是：详细描述了多用户 MIMO 干扰系统的非

合作博弈模型，对博弈纳什均衡的存在性做了分析证明，并

采用迭代功率注水算法来获得纳什均衡策略。仿真结果表

明，迭代功率注水算法具有良好的收敛性。同时，我们在文

献[2]的基础上提出了一种针对多用户 MIMO 干扰系统的算

法，结合我们建立的非合作功率控制博弈，对多用户 MIMO

干扰系统中进行分布式功率控制，以此有效提高系统的功率

效率。 
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本文内容安排为：第 2 节给出了基于 MIMO 多接入系统

的非合作博弈模型；第 3 节析了本文建立的博弈模型，并给

出相应的功率控制算法；第 4 节对算法进行了仿真，并对仿

真结果做了分析；第 5 节对全文做了小结。 

2   MIMO 多接入信道和非合作博弈模型 

在单小区蜂窝系统中的 MIMO 多接入上行链路中，设

小区内有 个用户，基站有n RN 根接收天线，各用户均有 TN

根发送天线。假设 MIMO 多接入信道为平坦衰落信道，接收

端和发送端完全获知信道状态信息(CSI)。则一个 MIMO 多

接入系统框图如图 1 所示，相应的输入输出关系如下： 

1

n

i i
i=

= +∑y H x z

R 1NC ×∈y R TN N
i C∈ i

T 1N
i C ×∈x

R 1NC ×∈

                 (1) 

其中 为接收信号，H 为用户 到基站的信

道矩阵； 为用户 i 的发射信号，假设为零均值，单

位协方差的高斯随机变量；z 为接收端独立同分布的

循环对称复高斯噪声向量。 

 
图 1  MIMO 多接入系统模型 

Fig.1  System model of MIMO multi-access channel 

对于一个干扰 MIMO 系统来说，每个用户所接收到的复

基带信号向量为 

1,

n

i i i j j i
j j i= ≠

= + +∑y H x H x z

ix {

             (2) 

同时，设 的协方差矩阵为 }*
i i iE= x x

tr( )i i

S ，且满足

p=S i。其中， p 为用户 的发射功率限制， z 为用户 i

的高斯噪声向量，

i i

( )tr ⋅

i

表示对矩阵做迹运算。 
定义数率 R 为用户 i 的互信息率，则 

( ) ( )T1 1log log
2 2ii i i i iR = + −H S H I I

T

1,

N

i j j j
j j i= ≠

= +∑I H S H z

i

( )u ⋅ { , , {}}G N A u= ⋅

i N

         (3) 

其中，假设信道带宽为单位带宽， 为

其它用户对用户 的干扰。 

2.1 博弈论简介 

博弈论(Game theory)是使用严谨数学模型来解决现实世

界中的利害冲突的理论，又称对策论。换句话说是一门研究

精明理智的决策者之间的冲突和合作(亦即利害关系)的数学

模型的理论。它是一门交互式的决策理论，分析冲突的理论。 

博弈问题有 5 个要素：局中人，局中人的可行方案集，

局中人决策的先后顺序，局中人的收益函数，信息。一个策

略式博弈由 3 种元素组成：局中人集合(N-player)；策略集合

(Action)；收益函数( )。表示如下： 。其

中，收益函数是博弈最后结果中各个局中人利益的表示。 

纳什均衡是非合作博弈理论中的一个重要概念。它是一

种策略组合，使得每个局中人的策略是对其它局中人策略的

最优反应。其定义如下：一个策略组合 a 是一种纳什均衡，

如果对所有的局中人 ( ),i i iau a∈ ， 都有： −  i ib A∈

( ),i i iu b a−≥ b i。其中，a 和 为不同的策略组合；− 表示在局

中人集合中，除了 以外的其他所有局中人。纳什均衡不一

定存在，也不具有唯一性。纳什均衡是关于博弈将会如何进

行的 “一致” 预测，这就是说，如果所有局中人预测特定纳

什均衡会出现，那么没有局中人有动力采用与均衡不同的行

动，亦即没有人会单方面地改变策略。 

i

2.2 收益函数 

传统的信息论认为，在发送端各个用户可以通过各自的

编码策略来实现合作，从而使得接收端能够进行干扰消除。

如果这种所谓的合作不能够实现，我们就可以把这种干扰信

道视为非合作博弈模型。 

我们把 MIMO 系统中用户的互信息率定义为各个用户

的收益函数，即 

( ) ( )T1 1
iu R I

T

1,

N

i j j j
j j i= ≠

log log
2 2ii i i i i= = + −H S H I       (4) 

其中 = +∑I H S H z ( )i i， tr p≤S 0i ≥ i， S 。 p 为用户 

i i i i的发射功率限制， H 为用户 的信道增益矩阵， S 为用户

发射信号的协方差矩阵，I 为其它用户对用户 i 的干扰，z

为高斯白噪声。 

i i

这个收益函数定义，采用了我们所熟悉的信息论的概

念，且考虑了用户间的干扰。每个用户将在博弈过程中，通

过改变自己的发送策略，最大化自己的收益。 

2.3  MIMO 系统非合作博弈模型 

用 { }{ , }}P u, {i iG N= ⋅ 表示 MIMO 系统非合作功率控制

博弈模型。其中，系统共有 n 个用户， { }1,2,3, ,N n 。

是策略集合，系统中的每个用户都在这个集合中选择一个发

送协方差矩阵

= L iP

iS ，即 i iP∈S ( )。用向量 1, , n P= ∈S S SL

P

( )iu

表示

博弈完成时的发送协方差矩阵组合，其中 表示所有发送协

方差矩阵的组合；用 S 表示用户 i 的收益。通常，也用

S 中去除( , )i i iu −S i来表示用户 的收益，S S i− 表示 iS 后的矢

量，则用户 i 的收益函数为 

( ) ( )T1 1( , ) log log
2 2ii i i i i i iu − = + −S S H S H I I

iP

    (5) 

设策略空间 是紧凸集，且有 ,i i iP p p⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ，tr ，( )i iS p≥

tr( )i iS p≤ ，其中 ,i ip p i

max ( , )
i i

i i iS P
u −

∈

分别为用户 的最小发射功率值和最

大发射功率值。各用户的策略是相互影响，相互制约的。每

个用户的收益取决于该用户自己的策略，以及其他用户此时

所选择的策略。 

在这个博弈中，各个用户都是理性而且自私的，他们在

博弈过程中，只考虑如何最大化自己的收益。于是，可以把

这个博弈表示如下： 

S i N∈S ，             (6) 
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其中 是用户 的策略空间，收益函数iP i ( , )i i iu −S S 的定义由式

(4)给出。表 1 给出博弈模型参数及其含义。 

研究博弈，实际上就是研究博弈如何达到均衡。对于

MIMO 系统的非合作博弈模型，纳什均衡是研究的要点。 
表 1 博弈模型参数及其含义 

Tab. 1  Parameters of the game and their meanings 

符号 系统含义 博弈含义 

N 用户终端 局中人 

iP  发送协方差矩阵集合 策略组合 

( )iu ⋅  单位频谱传输的信息比特数 收益函数 

2.4  MIMO 系统非合作博弈模型的纳什均衡 

关于纳什均衡的存在性有如下定理： 

定理 1 纳什定理  对于策略博弈 { }{ , , {}i iG N P u= ⋅

iP ⊆

 

} ，

假设：(1) 所有 nR 是非空、紧致、凸集；(2) 所有 iu 是

连续而且拟凹的函数；则此博弈必存在纳什均衡。

我们所建立的 MIMO 系统非合作博弈模型，其策略空间

是符合定理 1 的假设(1)的。而我们所定义的收益函数 

( ) (T1 1( , ) log log
2 2ii i i i i iu − = + − )iS S H S H I

( , )i i iu −

I ，在有限的策略 

空间里，其值也是连续且拟凹的(证明见下文)，即符合定理 1

的假设(2)。所以，由定理 1 可得我们所建立的 MIMO 系统

非合作博弈模型一定具有纳什均衡。 

下面我们证明收益函数 S S 是连续拟凹的。首先，

我们介绍几个关于矩阵求导运算的公式[5]： 

d dtr( ) tr
d dx x

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

AA                    (7) 

1ln det( )
d d
d dtr
x x

−⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

AA A=                (8) 

1 1 d
d dx x

− − −A A

(1 i it t= + − = +

1d
= −A A                 (9) 

假设 i)i i tS Z X X Y i i i= − X

0, 0iX Y Z 0 1t≤ ≤

， 。其中，

， 。 

Y Z

0,i i≥ ≥ ≥

要证明 ( ) ( )T1 1 l−( , ) log og
2 2ii i i i i i i iu R− = = +S S H S H II  

是关于 的拟凹函数，就是要证明： iS

2

2
d 0
d iu
t

≤                     (10) 

利用式(7) 式(9), 可得 −

( ) ( )

( )

1T T 1

1T T 1

d 1 d dtr
d 2ln 2 d d

1 dtr (11)
2ln 2 d d

i i

i i

i i
i i i i i i i

i i
i i i i i i

u
t t

t t

− −
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t

因为， T
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N
i

j j j
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⎛ ⎞
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⎝ ⎠
∑I H S H z 0+ ⎟⎟ ，所以，上式可写为 
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d 2ln 2 i i

i
i i i i

u
t
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由式(12)可得 
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T
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由 ，可知，
2

2
d 0
d iu
t

≤ 。所 

以收益函数 u ( , )i i iS S− 是连续且凹的。同时，因为一个凹函数

一定是拟凹函数[10]，所以收益函数也是拟凹的。   证毕 

3  功率控制算法 

文献[3]给出的功率分配算法，即迭代功率注水算法，可

以获得 MIMO 系统的最大和容量，而且这个算法具有良好的

收敛性。但是，这个算法是对各用户的天线进行最优功率分

配，而没有对各用户的发射功率进行优化，因此其功率效率

不高。同时，这个算法的结果也是不公平的：信道质量好的

用户性能好，信道质量差的用户性能就差。 

文献[2]针对 DSL 的特点，提出了基于非合作博弈理论

的功率控制算法。这个算法是分布式的，且它能在最大化数

据传输速率和最小化干扰间找到一个平衡，同时也实现了对

功率和频率资源的优化配置。 

联合上述两种算法，得到能够使 MIMO 系统的非合作

博弈收敛到纳什均衡的算法。让各个用户轮流更新他的发射

功率策略，直到纳什均衡出现为止。这个算法描述如下： 

算法 1  对于一个 -用户 MIMO 系统，假设所有用户

的总发射功率上限为 ，下限为 0，即

n

maxP [ ]max0,iP P= 。设

为用户 i 的目标传输速率。我们的功率控制算法如下： 
iT

(1) 在 t 0= 时刻，初始化功率向量 (0) =p p 0i =，S
0

i iT=

T

1,

N

i j j j
j j i= ≠

； 

(2) 给定初始目标吞吐量值：T ； 

(3) Repeat 
Save all data as data_pre； 

            Repeat 

              For i=1 to n 

                 = +∑I H S H z ； 

( )T

arg max ( , )

arg max log
i

i i i is

i i

u −

1 1 log ;
2 2 is

=

⎡ ⎤−= +⎢ ⎥⎣ ⎦
Io

S S S

H S H I
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( ) (T1 1log log
2 2ii i i iu = + −H S H I I )i ； 

        End 

Until the desired accuracy is reached. 

For i=1 to n, 
If i iu T ε> + , set i ip p δ= −

i iu T< i ip p

. 

If , set δ= +

maxi

. 

If p P>

i iu T> i

maxi

, set all data as data_pre, break.. 

End 
Until , for all  

(4) If p P< i i iT T，for all ，set η= + , goto (3)； 
Else End. 

其中 oS 表示发送策略更新前用户 i 的发送协方差矩阵。算法

1 中第(3)步有两个循环，第 1 个循环是一个迭代功率注水过

程，它使得各用户在各自的天线上最优的分配功率，同时也

能够使我们所建立的 MIMO 系统非合作博弈达到纳什均衡。

第 2 个循环则是各用户寻找一个合适的总发射功率的过程。

这与文献[2]中的算法类似。另外，在算法 1 中，我们规定只

要有用户的发射功率均达到或超过了最大发射功率限制时，

就结束运算，同时以各用户前一次的运算结果作为输出，这

保证算法 1 总能够收敛。而这个算法收敛时得到的发送协方

差矩阵集合，就是博弈的纳什均衡策略。 

4  数值仿真与分析 

考虑典型的市郊蜂窝传播环境，移动台附近存在着富局

部散射体，因而基站天线有一定的相关性。根据文献[11]， 

可以得到 MIMO 系统的信道矩阵为
1 1 2

0
pL

l wl
−

=
= ∑H R H ，其 

中，假设信道存在 pL 个散射簇，同一簇散射体发出的路径

有相同的时延，不同簇的信道矩阵非相关。设第 l 簇散射体

有相同的平均到达角(AOA) lθ ，实际到达角为 ˆ
l l lθ θ θ= +

( )2ˆ ~ 0,l lN

，

θ δ l，δ 称为小角度扩展，路径增益为 2
lg 。所有簇

的 lθ 的均值 θ 称为大角度扩展。基站天线相对间距为

wd λΔ = ， wλ 为载波波长，则接收天线间相关矩阵定义为 

[ ] ( )2
(1/ sin( )2 ( ) cos( )2

, ,

, 1, ,

l llj b a
l la b g e e

a b M

π θπ θ − − Δ− − Δ=

=

R

L

2) 2 ( )b a δ

  
(14)

 

假设每个用户都具有相同的发射总功率限制，且具有相

同的接收天线和发送天线和相同的目标传输速率。具体的目

标传输速率值由算法 1 而定。仿真中，我们人为地给出了目

标传输速率的初始值，它可以保证各用户一开始都能顺利进

行通信。具体仿真参数见表 2。 
 
 
 
 

表 2  仿真参数 
Tabl.2  Simulation parameters 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2，图 3 中每条曲线表示每个用户的收益值随迭代次

数的变化情况。我们可以看到迭代功率算法具有良好的收敛

性，且通常只要迭代两次就基本上收敛了。仿真结果表明，

采用迭代功率注水算法总是可以使用户获得纳什均衡策略。 

 

图 2  2×2 MIMO 系统           图 3  4×4 系统迭代 
迭代功率算法的收敛性           功率算法的收敛性 

Fig.2 Convergence of iterative     Fig.3 Convergence of iterative 
water-filling algorithm           water-filling algorithm 
of 2×2 MIMO system           of 4×4 MIMO system 

图 4至图 9分别给出了当用户数 ，n 和 n2n = 4= 8= 时，

本文采用的分布式功率算法的性能。在仿真中，我们发现在

2 2× ， 4 4× 和 8 8× MIMO 系统中，本文的功率控制算法都

能够显著地提高系统的功率效率。 

 

 图 4 2n = 时的收益功率效率图     图 5 时的发射功率图 2n =

Fig.4 Power efficiency of             Fig.5 Transmit  
the utilities when n=2             powers when n=2 

参数名 数值 

T RN N× 2 2× 4 4× 8 8×  ， ，  

n 2，4，8 

maxP  2W          

0
iT  0.5bps 

η  0.2*  0
iT

ε  0.1*  0Ti

δ  0.25%*  maxP



1372                                         电 子 与 信 息 学 报                                    第 28 卷 

 
图 6  n=4 时的收益功率效率图     图 7  n=4 时的发射功率图 

Fig.6 Power efficiency of the         Fig.7 Transmit powers 
utilities when              when  4n = 4n =

 
  图 8  n=8 时的收益功率效率图  图 9  n=8 时的发射功率图 

Fig.8 Power efficiency of the       Fig.9 Transmit powers  
utilities when n=8                 when n=8 

从上述结果中，可以看到，本文的分布式功率控制算法，

具有良好的收敛性，且能明显提高系统的功率效率，减少了

不必要的能量浪费。 

5  结束语 

本文采用了非合作博弈模型，来描述 MIMO 多接入干

扰信道，并对博弈模型进行了分析说明，证明了该博弈具有

纳什均衡。在此基础上，结合迭代功率注水和文献[2]中的分

布式功率控制算法，提出了一种针对 MIMO 多接入干扰信道

的分布式功率控制算法，并对算法进行了数值仿真与分析。

我们发现，该算法具有良好的收敛性，与没有功率控制的情

况相比，系统功率效率显著提高。我们今后的工作是研究采

用更合适的非合作博弈模型来描述 MIMO 多接入干扰系统，

从而得到针对 MIMO 系统的更有效的资源管理方案。 
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