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摘要：在数据链通信系统中，为增强全网的低截获率特性和低干扰率特性，需要在增加网络吞吐量和减小节点功率

消耗之间取得最优策略。针对数据链系统中通常采用的 ＣＤＭＡ技术中的功率控制问题，提出了基于动态博弈的功
率控制模型，该模型中各节点在每次迭代更新功率值时考虑了博弈方的更新次序，获取的是其他节点干扰的最新动

态信息，从而能使博弈方更快达到均衡功率。在分析对比后得出了动态博弈与静态博弈模型的不同，通过仿真验证

了该功率控制方法在保证系统各节点不增加功率资源的情形下，能大幅度提升达到均衡功率的速度，使数据链系统

具备更强的稳定性。
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　　在无人机协同作战的过程中，机间需要高效手段来实现
通信，而数据链（ＤａｔａＬｉｎｋ）可以为这些机间通信提供技术支

持，提高数据链网络的吞吐量，优化发射功率是主要选择

之一。



文献［１］提出了一种新的功率控制手段，并给出了选择
信道的方法。为了可以在满足 ＱｏＳ需求的同时提高网络的
吞吐量［２］，各方面的研究都在进行，本文的研究基于功率优

化。功率优化与节点的动态博弈紧密相关，为了得出各博弈

方在信干比固定时所采用的发射功率的分布情形，Ｓｔｅｆａｎｏ
Ｂｕｚｚｉ等［３］定义了一个效用函数，用来量化模型的优化结果。

在文献［４－５］中，ＹｕｎＺｈｕ等选择适当的发射功率来实现冲
突的减少和网络连通性的巩固，改进了优化网络的拓扑结

构，整体增强了功率优化的互联和相关性。ＧｉａｃｏｍｏＢａｃｃｉ等
在文献［６－７］中提出自适应调整发射功率的方法实现吞吐
量的最大化，以轻微的代价换取了算法的快速收敛。文献

［８］采用一个适当的方法改变代价因子的值。文献［９］中的
结论显示，选择合适的效用函数能使功率水平更低，同时达

到更高的吞吐量。在文献［１０］中，贺刚采用组合代价函数的
形式，提出了一种基于博弈论的功率控制方法，保证了无人

机之间数据链系统的低截获，并有效地提高了其抗干扰

能力。

针对博弈方参与博弈进行功率更新时的次序，本文提出

了基于动态博弈模型的功率控制方案，该算法在更新功率值

时考虑了更新次序，以获取的其他博弈方的当前信息，有效

提高了算法的收敛速度，有利于提高数据链系统的公平性和

稳定性。

１　功率控制算法

１．１　模型建立
在ＡＷＧＮ信道下建立无人机作战编队的信道模型，对

于接收节点终端，其信干比ＳＩＲ可表示为：

γｉ＝Ｇ
ｈｉｐｉ

∑
Ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｈｊｐｊ＋σ

２

（１）

其中：扩频增益Ｇ＝Ｗ／Ｒｉ，Ｗ表示ｃｈｉｐ速率；Ｒｉ表示节点ｉ的
信息传输速率；Ｎ表示编队中共享无线信道的节点数，ｈｉ表

示节点ｉ的信道增益，ｐｉ表示节点 ｉ的发射功率水平，σ
２表

示ＡＷＧＮ信道下的接收机背景噪声。
博弈论中的纳什均衡点即为每个节点的收益都得到帕

累托改善的平衡点，为了不断地提高收敛速度，尽快最小功

率优化问题的最优解，可以加入惩罚函数（代价函数）。假设

此时存在功率向量 Ｐ′＝［ｐ′１，ｐ′２，…，ｐ′Ｎ］，使各节点功率
满足：

Ｊｉ（ｐ′ｉ，ｐ′－ｉ）≥Ｊｉ（ｐｉ，ｐ′－ｉ），ｐｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ （２）
式中：Ｊｉ表示节点 ｉ在考虑链路增益时的实际效用函数（或
称最终效用函数）；ｐｉ仍表示节点 ｉ的发射功率水平；ｐ′－ｉ表
示除第ｉ个节点以外的功率向量。

当节点ｉ的功率大于最优功率时，可以定义惩罚函数模
型如下：

Ｊｃｉ＝ｕｉ（ｐ）－ｃｉ（ｐ） （３）
其中，未施加惩罚的效用函数为

ｕｉ（ｐ）＝ｕｉａｒｃｔａｎ（１＋γｉ） （４）
式中，ｃｉ（ｐ）是代价函数或称惩罚函数。

采用链路增益代价函数：

ｃｉ（ｐ）＝δｈｉｐｉ （５）
　　加入代价函数后的实际效用函数模型：

Ｊｃｉ（ｐｉ，ｐ－ｉ）＝ｕｉａｒｃｔａｎ（１＋γｉ）－δｈｉｐｉ （６）
其中，δ为实比例系数，该模型将会主要惩罚功率大的节点。
１．２　动态博弈论下的功率控制

静态博弈的接电功率值选择应满足：① 在策略空间
［０，ｐｍａｘ］内；②效用函数达到Ｇ１：ｍａｘｐｉ∈Ｐ

ｆｉ（ｐｉ，ｐ－ｉ）。假设第ｋ＋１

次迭代时节点掌握的信息为Ｉ和Ｉ－ｉ，其值分别由以下两式给
出：

Ｉ－ｉ（ｋ＋１）＝∑
Ｎ

ｋ≠ｉ
ｈｋｐｋ＋σ

２ （７）

Ｉ（ｋ＋１）＝∑
Ｎ

ｋ＝ｉ
ｈｋｐｋ＋σ

２ （８）

　　由式（７）与式（８）可以看出，节点ｉ在博弈过程中每次进
行信息迭代更新时，采用的信息是上一轮迭代的信息，而不

是当前最新的信息，故而最终结果不是当前的最佳值。

为解决这个问题，必须及时更新其他节点的功率干扰信

息，因此，在这里提出基于动态博弈的功率控制，当节点更新

自身功率时，可获取其他节点对其最新的动态干扰信息，节

点ｉ第ｋ＋１次更新时掌握的动态信息可以被表示为：

Ｉ－ｉ（ｋ＋１）＝∑
ｉ－１

ｊ＝１
ｐｉ（ｋ＋１）＋∑

Ｎ

ｊ＝ｉ＋１
ｐｉ（ｋ）ｈｉ （１０）

Ｉ（ｋ＋１）＝∑
ｉ－１

ｊ＝１
ｐｉ（ｋ＋１）＋∑

Ｎ

ｊ＝ｉ
ｐｉ（ｋ）ｈｉ （１１）

　　由式（１０）、式（１１）可知，由于每个节点在更新当前功率
值时，所采用的其他节点的信息值是离当前时间最近的干扰

信息，效益函数的优化效果更好。

２　子博弈完美纳什均衡

完美均衡的概念在文献［１１］中被提出，根据动态博弈理
论，子博弈完美纳什均衡是由完美信息动态博弈得到的均衡

解。子博弈指每个当前需更新功率的节点与在它之后将更

新的节点构成的一个博弈组合。换句话说，系统中的Ｎ个节
点构成Ｎ个子博弈，若存在一组功率向量 ｐ′，它对每个节点
构成的子博弈都达到纳什均衡，ｐ′即为该博弈的子博弈完美
纳什均衡。各个子博弈采用相同的效益函数时，所对应节点

的策略空间也保持相同。

根据文献［１０］中的三个定理以及贺刚等对均衡解存在
性、可扩展性的证明，可知动态博弈功率控制能使各节点的

发射功率达到帕累托最优，即存在完美纳什均衡。通过可扩

展性可知模型中的实际效用函数值收敛于唯一的解，且此时

满足αＪｃｉ（ｐｉ）≥Ｊ
ｃ
ｉ（αｐｉ），其中系数α会在仿真时给出。

下面将通过仿真证明其具有更快的收敛速度，即在数据

链的应用当中，能使战机编队的通信在更短的时间内达到

稳定。
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３　算法仿真及结果分析

３．１　算法迭代步骤
在动态博弈模型下，得到应用于数据链系统的分布式功

率控制算法，其流程如下：

步骤１：初始化。ｐ（ｔ＝０）＝ｐ，ｐ∈［０，ｐｍａｘ］，迭代次数
ｋ＝０；

步骤２：当ｋ＝ｋ＋１时，每个节点依次计算两式的值：

ｐ′ｉ＝
１

（Ｇｉ－１）ｈｉ
［ｖｉ－Ｉ］

式中，ｖ２ｉ＝
Ｇｉｕｉ
δ
Ｉ－ｉ－Ｉ

２
－ｉ表示节点 ｉ的由此更新每个节点的最

新功率值，效用因子 ｕ的取值会在仿真中给出，所得均衡解

为ｒｉ（ｐ）＝ｍｉｎ（ｐ′ｉ，ｐｍａｘ）。
步骤３：判决是否终止迭代。终止的条件是 ｐ（ｔｋ）＝

ｐ（ｔｋ－１），此时的发射功率为 ｐ（ｔｋ）不满足终止条件则令 ｋ＝
ｋ＋１，并返回步骤２，直至满足终止条件。
３．２　仿真结果及性能分析

假设在半径２００ｋｍ的任务区域中，５架无人机构成以作
战编队，它们与预警机的距离分别是：ｄｉｓｔ＝［１５０，１７０，１８０，
１９０，２００］（ｋｍ），基站处接收噪声功率 σ２＝５×１０－１２ｋＷ；扩
频增益Ｇｉ：Ｗ／Ｒ＝１０００；最大发射功率：１ｋＷ；系数：α＝５×

１０９；效用因子 ｕ＝［２０，２４，３０，３５，４６］；路径增益 ｈｉ：ｈｉ＝

００９７／ｄ４ｉ；功率上限ｐｍａｘ＝１ｋｗ（仅供仿真参考）。采用以上
参数，采用Ｍａｔｌａｂ分别对静态博弈和动态博弈功率控制进行
仿真，得到图１、图２和图３的性能曲线图。

图１　静态博弈与动态博弈不同距离节点达到均衡时的功率曲线

图２　静态博弈与动态博弈功率控制收敛曲线

图３　静态博弈与动态博弈ＳＩＲ（信干比）收敛曲线
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　　图１所示为不同距离的节点达到均衡时的发射功率，其
中图１（ａ）为静态博弈功率控制下用户达到均衡时的最终发
射功率，图１（ｂ）为动态博弈功率控制下用户达到均衡时的
最终发射功率，由图所示可知，两种博弈情形的均衡状态下，

动态博弈无需牺牲发射功率。

图２、图３所示分别为各节点发射功率和信干比ＳＩＲ（归
一化）收敛到稳定值时的迭代次数曲线，其中图２（ａ）与图３
（ａ）分别为静态博弈情形下发射功率和信干比ＳＩＲ达到稳定
值时的迭代次数曲线，其中图２（ｂ）与图３（ｂ）分别为动态博
弈情形下发射功率和信干比 ＳＩＲ达到稳定值时的迭代次数
曲线，比较图２、图３所示的两种博弈模型，两种情况下同一
个节点发射功率和信干比ＳＩＲ都能收敛到同样的均衡值，与
静态博弈相比，动态博弈中功率从初始值达到收敛需要的迭

代次数明显减少，即功率的收敛速较快，原因在于动态博弈

情形下，各节点所获得的信息是最新更新的信息，所以能更

快地达到均衡点。这对于要求快速、准确的数据链通信系统

而言，是非常好的解决方案。

表１列出了每个节点达到收敛需要的迭代次数。由表
可知，动态博弈算法达到均衡时所需迭代次数大幅减少，如

节点１、节点２、节点３静态博弈算法下需要的次数为１５次，
而在动态博弈算法下只需９次，节点４、节点５降低的次数近
１／２，所有节点的平均迭代次数除低了４２．５％。由此可知，动
态博弈算法可以大幅度改善功率控制的收敛性能。

表１　动态博弈与静态博弈模型性能对比

博弈

模型

节点

１
节点

２
节点

３
节点

４
节点

５
平均所需

迭代次数

动态博弈 ９ ９ ９ ９ １０ ９．２

静态博弈 １５ １５ １５ １７ １８ １６

４　结论

针对ＣＤＭＡ通信系统的功率控制问题，本研究在静态博
弈功率控制模型的基础上，引入动态博弈，让每个参与博弈

的通信节点获取最新的信息，使各节点更加理性。通过理论

分析和仿真对比都表明，在不牺牲其他性能的情况下，基于

动态博弈的功率控制算法比静态博弈功率控制算法的平均

收敛速度提升了４２．５％，这对于要求快速、准确的数据链通
信系统有一定的价值。
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