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摘 要: 研究在频谱共享条件下家庭基站双层网络的分布式功率控制策略.将宏基站所能承受的干扰限度视为家庭

基站的可分配资源,家庭基站以竞价形式对其“购买”,从而构成宏基站与家庭基站以及家庭基站用户之间的博弈模

型. 分析了该博弈过程中纳什均衡解的存在性和惟一性,并给出了在非合作模式下指导家庭基站用户进行理性竞争

的分布式功率调整算法. 最后,通过仿真实验验证了所提出算法的有效性.
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Abstract: The distributed power control strategy is investigated, which works in the spectrum-sharing femtocell two-tier

network. The aggregate interference threshold, which the macrocell can tolerant, is regarded as the allocated resource. The

femtocell users compete with each other and purchase it. So the Stackelberg game model of the macrocell and femtocell

is built, and the non-cooperative game model of femtocell users is established. Then the existence and uniqueness of Nash

equilibrium in the non-cooperative game are analyzed. The distributed power adjustment algorithm is given to guide the

femtocell users to compete with each other rationally in non-cooperative pattern. The simulation examples are presented to

verify the effectiveness of the proposed algorithm.
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0 引引引 言言言

随着无线通信技术的发展和无线业务的拓宽,如

何更有效地利用频谱资源引起了人们广泛的关注. 研

究表明, 70%的数据服务和 50%的语音服务都发生在

室内[1], 如何提高室内覆盖率, 更有效地把数据服务

与语音服务结合起来已成为当前无线通信领域的热

点问题之一. 为了解决该问题, femtocell技术应运而

生.

femtocell又称家庭基站,是安装在室内的无线接

入点,具有短距离、低成本和低功耗等优点,为用户提

供较好的室内语音和数据接收服务. femtocell与蜂窝

网络之间是通过诸如DSL、电缆调制解调器和RF回

程信道的宽带网络进行连接的, 但在实际应用过

程中, 却不可避免地存在干扰问题. 这种干扰不仅

包括 femtocell之间的同层干扰, 还包括 femtocell与

macrocell之间的跨层干扰,后者是影响网络性能的主

要因素[1].

针对这一问题,相关文献已经提出了一些减小跨

层干扰的方法. 文献 [2-5]分别提出了宏蜂窝波束子

集选择策略、频谱分裂的概念、加权比例公平调度算

法, 以及基于效应的分布式 SINR自适应调整算法以

减小跨层干扰; 文献 [6]提出了一种最优资源分配算

法以减小干扰, 但该方法是集中控制算法, 其复杂性

和信息交换要求高,应用中难以实施;文献 [7]提出了
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在两层 femtocell网络中通过使用博弈论的方法实现

分布式功率控制以减小干扰; 文献 [8]研究了在频谱

共享的两层网络中, 基于定价机制的功率分配策略.

另外,还有一些关于认知无线电的文献通过改变功率

来减小跨层干扰. 如文献 [9]提出在认知无线电中,采

用非合作博弈的方法调整功率,通过次优化的方法得

到最优功率,其目的是通过最大化各自效用来减小两

层干扰,但对于纳什均衡点的存在性和惟一性缺乏证

明; 文献 [10]提出在新型的合作认知无线电模型下,

以认知用户作为中继,授权用户与认知用户根据各自

的传输速率和收益来最大化各自效应,从而实现干扰

管理.

尽管上述文献对于 femtocell的干扰问题已经提

出了一些解决方法, 但大部分都集中在功率控制,即

将功率控制在某一个可接受的范围之内,却没有考虑

到当干扰减小后,伴随产生诸如吞吐量、用户效用等

服务质量的变化.另外, 由于家庭基站安装的位置和

数量的随机性,使得集中式控制方案的实现较为困难.

因此,本文研究了可兼顾功率调整和网络服务质量性

能的分布式干扰管理方案.

本文研究了一个宏基站服务于多个家庭基站的

femtocell双层网络结构,提出了基于非合作博弈的分

布式功率控制方案,对构成博弈的条件进行分析,证

明了非合作博弈纳什均衡点的存在性和惟一性,从而

得到家庭基站用户在非合作博弈条件下惟一的均衡

点. 本文提出两个算法,即用户选择算法和功率调整

算法. 通过用户选择算法选择符合条件的家庭基站用

户; 通过功率调整算法调整宏基站的定价参数, 对家

庭基站用户进行适当的奖惩和激励, 从而控制功率,

实现跨层干扰控制.仿真结果表明, 该算法在保证快

速收敛的同时, 可有效提高系统的吞吐量, 保证宏基

站用户的服务质量.

1 系系系统统统模模模型型型

本文考虑的是 femtocell双层网络结构模型. 假

定该系统由一个宏蜂窝网络和若干 femtocell网络组

成,其中宏基站位于中心,服务一个半径为𝑅的区域.

为了表示方便,这里仅给出两个家庭基站网络. 在此

区域中, 家庭基站与宏蜂窝使用相同的频谱,每个家

庭基站服务 4∼ 6个无线用户. 另外,假设在任何给定

的频谱段内,每个家庭基站在每个信令时隙内至多有

一个可调度的用户. 在本文中,主要研究的是在某一

共享频谱带上家庭基站网络的上行链路的传输,其网

络架构如图 1所示.

在图 1中, 宏蜂窝用MBS表示, 家庭基站网络

由家庭基站和家庭基站用户组成, 其中家庭基站用

FBS表示,家庭基站用户用FUE表示. FUE表示在第 𝑖

FUE j

FBS j

h ij

h ii

FBS i

FUE i

g i

MBS

图 1 网络结构示意图

个 FBS服务下可调度的家庭基站用户. 假定所有涉及

到的信道都是成块衰落的,即信道在某个传输块是常

数,但是变换到另一个传输块就发生变化. 假定用户 𝑖

与FBS𝑖间的链路信道功率增益为ℎ𝑖𝑖,用户 𝑖与FBS𝑗

间的链路信道功率增益为ℎ𝑖𝑗 , 用户 𝑖与MBS间的链

路信道功率增益为 𝑔𝑖.另外, 假定所有的信道功率增

益都是独立同分布的随机变量, 并且其概率密度函

数是连续的.假定 FBS与MBS之间的加性噪声是独

立的循环对称高斯随机变量, 并且其均值为 0, 方差

为𝜎2.

2 功功功率率率控控控制制制策策策略略略

根据图 1所示的网络模型,假定家庭基站用户之

间的信息交换行为是随机且自私的. 考虑到宏基站所

能承受的干扰不能超过给定阈值,因此将宏基站可容

忍的干扰限制视为一种家庭用户可利用的干扰资源,

充当领导者,家庭基站用户充当追随者.首先,领导者

发布一个价格,追随者根据这个价格互相争夺宏基站

提供的资源,目的是使各自的效用达到最大化;然后,

将该响应反馈到领导者那里,领导者根据该反馈调整

价格,目的是使其收益达到最大化;从而,宏基站与家

庭基站间以及家庭基站用户间就构成了博弈.本文主

要研究的是家庭基站用户间的非合作博弈.

2.1 效效效用用用函函函数数数

对于 femtocell用户而言, 由图 1可知, 如果将用

户 𝑖的传输功率表示为𝑃𝑖, 则FBS𝑖接收的信燥比可

表示为

𝛾𝑖 =
𝑝𝑖ℎ𝑖𝑖∑

𝑗 ∕=𝑖

𝑝𝑗ℎ𝑖𝑗 + 𝜎2
, ∀𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}, (1)

其中𝜎2表示在该通信环境条件下的高斯噪声. 用户

的效用函数可表示为

𝑈𝑖(𝑝𝑖,𝒑−𝑖, 𝜆) = 𝜇𝑖 log(1 + 𝛾𝑖)− 𝜆𝑔𝑖𝑝𝑖. (2)

其中: 𝜇𝑖表示用户 𝑖单位传输速率的增益; 𝜆表示MBS

发布的干扰价格; 𝒑−𝑖表示除用户 𝑖之外的所有用户

功率的分配向量, 可表示为𝒑−𝑖 = [𝑝1, 𝑝2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑖−1,

𝑝𝑖+1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑁 ]T. 式 (2)为家庭用户的净收益, 等式右

端的第 1项可理解为用户的收益,第 2项为获得该收
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益所付出的成本. 为了表示方便,令 𝑐𝑖 = 𝜆𝑔𝑖𝑝𝑖, 𝑥𝑖 =

𝜆𝑔𝑖,则式 (1)和 (2)可表示为

𝛾𝑖 =
𝑐𝑖/𝑥𝑖ℎ𝑖𝑖∑

𝑗 ∕=𝑖

𝑐𝑗
𝑥𝑗ℎ𝑖𝑗

+ 𝜎2
, ∀𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}; (3)

𝑈𝑖(𝑐𝑖, 𝒄−𝑖) = 𝜇𝑖 log(1 + 𝛾𝑖)− 𝑐𝑖. (4)

式 (4)可看成是成本与收益之间的关系,即当成

本变高时,收益减小;成本减小时,收益变高. 换言之,

家庭基站用户的目的是使用最小的成本获取最大的

收益, 因此需要在成本与吞吐量之间实现一个折衷.

于是, femtocell用户的目标函数可表示为

max 𝑈𝑖(𝑐𝑖, 𝒄−𝑖, 𝜆),

s.t. 0 ⩽ 𝑐𝑖 ⩽ 𝑐max. (5)

对于宏基站来说,其目标是从卖给家庭基站用户

的干扰配额中获得最大的收益,用经济学的观点表示

就是完全获取买家付出的成本. 因此,宏基站效用函

数的数学表达式为𝑈MBS =

𝑁∑
𝑖=1

𝑐𝑖,其目标是最大化自

己的总效用. 另外,假定MBS能承受的最大干扰功率

限制为𝑄, 则该限制条件可表示为
𝑁∑
𝑖=1

𝑐𝑖
𝜆

⩽ 𝑄, 故宏

基站的优化模型可表示为

max 𝑈MBS,

s.t.

𝑁∑
𝑖=1

𝑐𝑖
𝜆

⩽ 𝑄. (6)

式 (5)优化的变量为 𝑐𝑖,式 (6)优化的变量为𝜆.

2.2 博博博弈弈弈论论论分分分析析析

由于各家庭基站用户是自私的,其目的都是使各

自的效用达到最大. 它们以非合作的方式进行博弈,

博弈的理想结果是获得纳什均衡点. 在纳什均衡点,

竞争者在保持当前策略的情况下,任意竞争者不可能

通过单方面改变自己的策略来提高自己的效用,即为

博弈平衡态. 其博弈模型可表示为𝐺 = [𝑠, {𝑐𝑖}, 𝑈𝑖(⋅)].
其中: 𝑠表示在宏基站服务下的博弈者集合, 𝑐𝑖表示

第 𝑖个策略, 𝑈𝑖(⋅)表示用户 𝑖的效用函数. 特别地, 策

略集合𝐶 = {𝑐𝑖}𝑖∈𝑠 : 0 ⩽ 𝑐𝑖 ⩽ 𝑐max,其目的是最大化

效用函数𝑈𝑖(𝑐𝑖, 𝑐−𝑖).

下面分析纳什均衡的存在性和惟一性. 为了证明

此非合作博弈纳什均衡点的存在性,首先给出以下定

义和命题.

定定定义义义 1 支付向量 𝑐 = {𝑐𝑖, 𝑐𝑖+1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑘}是𝐺 =

[𝑠, {𝑐𝑖}, 𝑈𝑖(⋅)]的一个纳什均衡, 若对于任何 𝑖 ∈ 𝑠, 都

有𝑢𝑖(𝑐
∗
𝑖 , 𝑐−𝑖) ⩾ 𝑢𝑖(𝑐𝑖, 𝑐−𝑖),则 𝑐∗𝑖 即为该非合作博弈的

纳什均衡点,其中 𝑐−𝑖为其他博弈者支付选择的结果.

定定定义义义 2 如果对于所有的 𝑖 ∈ 𝑠, 一个纳什均衡

点存在于博弈𝐺 = [𝑠, {𝑐𝑖}, 𝑈𝑖(⋅)]中,则必须满足:

1) 𝑐𝑖为欧式空间中非空的、凸面的,且紧凑的子

集;

2) 𝑈𝑖(𝑐)为关于 𝑐的连续函数, 也为关于 𝑐𝑖的凹

函数.

定定定理理理 1 (存在性) 在𝐺 = [𝑠, {𝑐𝑖}, 𝑈𝑖(⋅)]中纳什
均衡点是存在的.

证证证明明明 由于策略空间被定义成𝐶 = {𝑐𝑖}𝑖∈𝑠 : 0

⩽ 𝑐𝑖 ⩽ 𝑐max,导致它在欧氏空间中是非空的、凸面的,

且紧凑的子集. 在效应函数𝑈𝑖(𝑐𝑖, 𝒄−𝑖)𝜇𝑖 log(1 + 𝛾𝑖)−
𝑐𝑖中, 𝑈𝑖(𝑐)是关于 𝑐的连续函数,则分别取𝑈𝑖(𝑐)对于

𝑐的一阶和二阶导数,可得
∂𝑈𝑖

∂𝑐𝑖
=

𝜇𝑖(ℎ𝑖𝑖/𝑥𝑖)∑
𝑗 ∕=𝑖

𝑐𝑗
𝑥𝑗

ℎ𝑖𝑗 + 𝜎2 +
𝑐𝑖
𝑥𝑖

ℎ𝑖𝑗

− 1, (7)

∂2𝑈𝑖

∂𝑐2𝑖
=

−𝜇𝑖(ℎ
2
𝑖𝑖/𝑥

2
𝑖 )(∑

𝑗 ∕=𝑖

𝑐𝑗
𝑥𝑗

ℎ𝑖𝑗 + 𝜎2 +
𝑐𝑖
𝑥𝑖

ℎ𝑖𝑗

)2 < 0. (8)

𝑈𝑖对于 𝑐𝑖的二阶导数小于 0, 因此𝑈𝑖(𝑐)是关于

𝑐𝑖的凹面函数. 综上所述可知, 该非合作博弈存在纳

什均衡点. 2
定定定理理理 2 (惟一性) 该博弈存在惟一的纳什均衡

点.

证证证明明明 由定理 1可知, 存在一个纳什均衡点, 这

里用 𝒄 = 𝒓(𝑐)来表示, 其中 𝒓(𝑐) = 𝑟1(𝑐), 𝑟2(𝑐), ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑟𝑘(𝑐), 𝑟𝑖(𝑐)为博弈者 𝑖的最优响应函数, 同时考虑其

他博弈者 𝑟𝑖(𝑐) = 𝑟𝑖(𝒄−𝑖)的支付选择.该博弈唯一性

证明的关键是证明最优响应 𝒓(𝑐)是标准函数,因为当

某一个函数是标准函数时,它存在惟一解.

首先给出标准函数须满足的条件: 1) 正定性:

即 𝑟(𝑐) > 0; 2)单调性: 如果 𝑐 ⩾ 𝑐
′
,则 𝑟(𝑐) > 𝑟(𝑐

′
); 3)

可扩展性: 对于任何 𝑎 > 1, 𝑎𝑟(𝑐) > 𝑟(𝑎𝑐).

令𝑈𝑖对于 𝑐𝑖的一阶导数为 0,则可以得到在不同

限制条件下方程的解,即

𝑟𝑖(𝑐) =

⎧⎨⎩

0,
∑
𝑗 ∕=𝑖

𝑐𝑗
𝑥𝑗

ℎ𝑖𝑗 ⩾ 𝑡1;

𝜇𝑖 −

(∑
𝑗 ∕=𝑖

𝑐𝑗
𝑥𝑗

+ 𝜎2
)
𝑥𝑖

ℎ𝑖𝑖
, 𝑡2 <

∑
𝑗 ∕=𝑖

𝑐𝑗
𝑥𝑗

ℎ𝑖𝑗 < 𝑡1;

𝑐max,
∑
𝑗 ∕=𝑖

𝑐𝑗
𝑥𝑗

ℎ𝑖𝑗 ⩽ 𝑡2.

(9)

其中

𝑡1 =
𝜇𝑖ℎ𝑖𝑖

𝑥𝑖
− 𝜎2, 𝑡2 =

(𝜇𝑖 − 𝑐max)ℎ𝑖𝑖

𝑥𝑖
− 𝜎2.

现在考虑式 (9)中的第 2种情况,即
(𝜇𝑖 − 𝑐max)ℎ𝑖𝑖

𝑥𝑖
− 𝜎2 <

∑
𝑗 ∕=𝑖

𝑐𝑗
𝑥𝑗

ℎ𝑖𝑗 <
𝜇𝑖ℎ𝑖𝑖

𝑥𝑖
− 𝜎2
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时,验证 𝑟𝑖(𝑐)为标准函数.

首先证明 𝑟𝑖(𝑐)的正定性. 给定如下限制条件:∑
𝑗 ∕=𝑖

𝑐𝑗
𝑥𝑗

ℎ𝑖𝑗 <
𝜇𝑖ℎ𝑖𝑖

𝑥𝑖
− 𝜎2,

有

𝑟𝑖(𝑐) = 𝑐∗𝑖 =

𝜇𝑖 −

(∑
𝑗 ∕=𝑖

𝑐𝑗
𝑥𝑗

+ 𝜎2
)
𝑥𝑖

ℎ𝑖𝑖
> 𝜇𝑖 −

𝜇𝑖ℎ𝑖𝑖

𝑥𝑖
𝑥𝑖

ℎ𝑖𝑖
= 0,

故最优响应函数始终是正定的.

至于单调性, 由 𝑐 ⩾ 𝑐
′
, 易得到 𝑟(𝑐) − 𝑟(𝑐

′
) < 0,

故该函数是单调递减的,满足单调性.

对于可扩展性,可得

𝑎𝑟(𝑐)− 𝑟(𝑎𝑐) = (𝑎− 1)(𝜇𝑖 − 𝜎2𝑥𝑖/ℎ𝑖𝑖).

因为 𝑎 > 1, 𝜇𝑖 >

(∑
𝑗 ∕=𝑖

𝑐𝑗
𝑥𝑗

+ 𝜎2
)
𝑥𝑖

ℎ𝑖𝑖
, 所以 𝑎𝑟(𝑐) −

𝑟(𝑎𝑐) > 0,于是可扩展性得证.

综上所述,由于最优响应 𝑟𝑖(𝑐)满足正定性、单调

性和可扩展性,该函数是标准函数. 因此,该非合作博

弈存在惟一的纳什均衡点. 2
当 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘时, 上述问题由 𝑘个等式组成,

则通过计算可以得到该纳什均衡最优解

𝑐∗𝑖 =
𝜇𝑖

𝑘
− 𝜎2𝑥𝑖

ℎ𝑖𝑖𝑘
, (10)

于是得到最优功率

𝑝∗𝑖 =
𝜇𝑖

𝜆∗𝑔𝑖𝑘
− 𝜎2

ℎ𝑖𝑖𝑘
. (11)

此时的限制条件变为
(𝜇𝑖 − 𝑐max)ℎ𝑖𝑖

𝜆∗𝑔𝑖
− 𝜎2 <

∑
𝑗 ∕=𝑖

(𝜇𝑗

𝑘
− 𝜎2𝑥𝑗

ℎ𝑗𝑗𝑘

)
𝜆∗𝑔𝑗

ℎ𝑖𝑗 <
𝜇𝑖ℎ𝑖𝑖

𝜆∗𝑔𝑖
− 𝜎2.

注注注 1 为了更有效地选择家庭基站用户, 提高

网络的服务质量, 在这里设置用户选择算法. 首先

根据式 (10)计算家庭基站的最优响应 𝑐𝑖.如果其值小

于 0,则剔除该家庭基站用户;如果其值大于家庭基站

允许的最大阈值 𝑐max ,则令 𝑐𝑖 = 𝑐max,此时家庭基站

输出为 𝑐max; 如果它满足 0 < 𝑐𝑖 < 𝑐max,则可以得到

最优解 𝑐𝑖 = 𝑐2𝑖 .

注注注 2 本文仅讨论式 (9)中的第 2种情况, 第 1

和第 3种情况 (即边界情况)无需再作讨论. 因为当∑
𝑗 ∕=𝑖

𝑐𝑗
𝑥𝑗

ℎ𝑖𝑗 ⩾ 𝜇𝑖ℎ𝑖𝑖

𝑥𝑖
− 𝜎2时, 𝑐∗𝑖 = 0, 而𝜆 ∕= 0, 所以

𝑝∗𝑖 = 0,此时该家庭基站用户不参与博弈,故不需要考

虑.当
(𝜇𝑖 − 𝑐max)ℎ𝑖𝑖

𝑥𝑖
− 𝜎2 ⩽

∑
𝑗 ∕=𝑖

𝑐𝑗
𝑥𝑗

ℎ𝑖𝑗

时,有 𝑐∗𝑖 = 𝑐max,但此时家庭基站用户对宏基站会产

生很强的干扰,调整的最终结果仍为第 2种情况.

2.3 宏宏宏蜂蜂蜂窝窝窝基基基站站站效效效用用用

根据上面博弈论分析的结果,宏基站的目的是利

用从家庭基站用户那里收取的干扰配额,最大化自己

的效用. 将式 (10)代入 (6)可得

max

𝑁∑
𝑖=1

𝑐𝑖 = max

𝑁∑
𝑖=1

(𝜇𝑖

𝑘
− 𝜎2𝑥𝑖

ℎ𝑖𝑖𝑘

)
,

s.t.

𝑁∑
𝑖=1

(𝜇𝑖

𝑘
− 𝜎2𝑥𝑖

ℎ𝑖𝑖𝑘

)
𝜆

⩽ 𝑄. (12)

由于𝑥𝑖 = 𝜆𝑔𝑖, 𝑐∗𝑖 是凸函数, 很明显可以看出该

问题是凸优化问题,其最优解必须满足KKT条件.通

过KKT条件,可获得其最优解.

由KKT条件可写出其拉格朗日函数

𝐿(𝜂, 𝜆) =

𝑁∑
𝑖=1

(𝜇𝑖

𝑘
− 𝜎2𝑥𝑖

ℎ𝑖𝑖𝑘

)
− 𝜂

( 𝑁∑
𝑖=1

(𝜇𝑖

𝑘
− 𝜎2𝑥𝑖

ℎ𝑖𝑖𝑘

)
𝜆

−𝑄
)
,

(13)

同时满足

𝑁∑
𝑖=1

(𝜇𝑖

𝑘
− 𝜎2𝑥𝑖

ℎ𝑖𝑖𝑘

)
𝜆

= 𝑄.

将式 (13)对𝜆求导可得到该凸优化问题的最优解

𝜆∗ =

𝑁∑
𝑖=1

𝜇𝑖

𝑘𝑄+

𝑁∑
𝑖=1

𝜎2𝑔𝑖
ℎ𝑖𝑖

. (14)

结合最优价格与家庭基站用户代价,可得出如下

功率控制算法.

Step 1: 宏基站根据式 (14)计算最优解𝜆∗, 然后

将其广播给家庭基站用户.

Step 2: 每个家庭基站首先进行计算,找到符合条

件的最优响应,获得最优解 𝑐∗𝑖 , 并以该最优解进行工

作.

Step 3: 宏基站测量接收总的干扰,并根据干扰调

整价格,当
𝑁∑
𝑖=1

𝑐𝑖
𝜆

> 𝑄时,宏基站增加Δ𝜆价格,并将

价格广播给家庭基站用户,然后跳到 Step 2;当
𝑁∑
𝑖=1

𝑐𝑖
𝜆

< 𝑄时，宏基站减小Δ𝜆价格,并将价格广播给家庭

基站用户,然后跳到Step 2.

Step 4: 重复上述过程,直至
∣∣∣ 𝑁∑
𝑖=1

𝑐𝑖
𝜆

−𝑄
∣∣∣ ⩽ 𝜀.
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3 仿仿仿真真真研研研究究究

考虑家庭基站用户的总效用随干扰功率限制的

变化, 干扰价格随干扰功率限制的变化, 干扰价格

随迭代次数的变化以及宏基站的总收入随干扰功率

限制的变化, 网络的场景描述如下: 宏基站位于区

域中心, 服务于若干个家庭基站,而且每个家庭基站

服务至多一个可调度的家庭基站用户. 本文仿真中

选择 4个家庭基站, 设噪声的方差𝜎2 = 1, 支付因数

𝜇𝑖对于 ∀𝑖都相等且都为 1. 信道功率增益的选择参考

文献 [8],分别选为ℎ11 = 1, ℎ22 = 1, ℎ33 = 1, ℎ44 = 1,

𝑔1 = 0.001, 𝑔2 = 0.01, 𝑔3 = 0.1, 𝑔4 = 1,干扰价格的变

化量取Δ𝜆 = 0.01.

3.1 家家家庭庭庭基基基站站站用用用户户户的的的总总总效效效用用用随随随干干干扰扰扰功功功率率率限限限制制制的的的

变变变化化化

首先考察允许的干扰限制对家庭基站用户效用

的影响,仿真结果如图 2所示.

2 4 6 8 10

1.47

1.49

1.48

Q/dB

!
"

#
$

!

图 2 家庭基站用户的总效用随干扰功率限制的变化

由图 2可见, 随着干扰功率限制𝑄的增加, 家庭

基站用户的总效用随之增加,对应的吞吐量随之增大,

呈现出先快后慢的变化趋势. 当干扰功率限制𝑄足够

大时,其总效用有趋于饱和的态势. 这说明当允许的

干扰功率限制𝑄足够大时,家庭基站对宏基站的影响

不大.

3.2 干干干扰扰扰价价价格格格随随随干干干扰扰扰限限限制制制的的的变变变化化化

干扰价格与干扰限制阈值的关系如图 3所示.

由图 3可见, 随着用户数量的增加, 干扰价格也随之

增加, 其目的是通过增加价格来惩罚家庭基站用户,

增加宏基站的收入, 从而达到干扰在一定限制条件

下使宏基站收入最大化的目的. 这种变化趋势与式

(14)所表示的特征相吻合. 另外, 随着干扰功率限制

𝑄的增加,干扰价格逐渐减小,最后趋向于一个平衡,

当干扰功率上限足够大时, 不管用户数量的多少, 其

干扰价格都趋向于某一个值.
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图 3 干扰价格随干扰限制的变化

3.3 干干干扰扰扰价价价格格格随随随着着着迭迭迭代代代次次次数数数的的的变变变化化化

算法的收敛速度如图 4所示. 由图 4可见, 随着

迭代次数的增加, 干扰价格的变化逐渐趋向于平稳,

说明该迭代具有较好的收敛性. 此外,干扰功率限制

𝑄越大,其需要迭代的次数越少,收敛性能越好;反之,

其迭代收敛特性要差一些. 另外还可以看出,随着干

扰功率限制𝑄的增加,其达到平衡时干扰价格也会相

应地减小. 这是因为当资源充足时,如果希望短时间

内消耗掉这些资源, 则必须降低其价格.当资源相对

稀少时, 希望通过多次决策确定价格.目的是使其效

用最大,结果价格也相对高些. 这与经济学中的薄利

多销和物以稀为贵有相似之处.
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图 4 收敛性

3.4 宏宏宏基基基站站站的的的收收收益益益随随随干干干扰扰扰功功功率率率限限限制制制的的的变变变化化化

宏基站的收益曲线如图 5所示. 由图 5可知, 随

着干扰功率限制𝑄的增加, 宏基站的收入也在增加.

当干扰功率限制较小时, 宏基站的收入增加较快; 当

干扰功率限制较大时, 宏基站的收入增加幅度变慢,

甚至趋于稳定; 而且随着用户数量的增加, 宏基站的

收入也在不断增加. 这是因为,随着干扰功率限制的

提高, 更多的用户会接入到宏基站,尽管宏基站的收

入提高了,但干扰量却变大了,甚至有可能出现拥塞,

因此其变化趋势也变慢.
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图 5 宏基站的收入随干扰限制的变化
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3.5 家家家庭庭庭基基基站站站速速速率率率和和和宏宏宏基基基站站站的的的总总总效效效用用用随随随家家家庭庭庭基基基站站站

用用用户户户数数数量量量的的的变变变化化化

本文采用动态定价机制, 利用价格杠杆指导用

户理性竞争, 最终达到综合效用最优的目的. 图 6和

图 7给出了在采用本文价格机制和统一定价两种情

况下,家庭基站速率和宏基站的总效用分别随家庭基

站用户数量的变化曲线. 由图 6可以看出, 在一定的

干扰限制条件下, 随着家庭基站用户的增加, 家庭基

站的速率逐渐变小,最后趋于均衡;而且,在家庭基站

用户数量一定的情况下,根据本文算法进行定价时的

家庭基站速率比统一定价时的家庭基站的速率要高.

由图 7可以看出, 在一定的干扰限制条件下, 随着家

庭基站用户数量的增加, 宏基站的总效用逐渐增大,

而且呈现出先快后慢的趋势. 另外还可以看出,根据

本文算法进行定价的宏基站总效用要高于统一定价

时宏基站的总效用. 这是因为,宏基站与家庭基站用

户处于一个博弈的过程. 随着博弈的进行,价格也在

动态变化, 其变化的目的是使宏基站效用最大化, 家

庭基站效用最大化. 而统一定价,只是干扰价格变化

的某一个状态, 虽然也能使宏基站效用达到最大,但

总是低于根据本文算法机制进行定价的情况,这也体

现了用博弈进行功率控制的优点.
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图 6 家庭基站速率随用户数量的变化
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图 7 宏用户的总效用随家庭基站用户数量的变化

4 结结结 论论论

本文针对 femtocell双层网络结构中跨层干扰难

以实现有效控制的问题,研究了基于非合作博弈的分

布式功率控制.首先构建博弈模型, 对博弈的条件进

行验证; 然后, 对该博弈条件下纳什均衡点的存在性

和惟一性进行了证明. 另外,所提出的分布式功率调

整控制算法不仅实现了博弈双方的效用最大化,保证

了网络的服务质量, 而且具有较好的收敛性, 有效地

实现了跨层干扰的控制.尽管本文方法对解决跨层干

扰有一定的作用,但却没有考虑在下行链路的情况下

宏基站对家庭基站用户的跨层干扰,这也是下一步要

进行的工作.
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