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摘 要: 由于无线自组网络无中心、自组织，网络中各节点发送信息都无须管理设施，且可以自由选择各自的发

送功率，这使得功率控制成为无线自组网无线资源管理问题中的重要研究课题。提出了一种基于多竞标评价方

法的无线自组网功率控制算法。该方法提出一种带有干扰计价的新型利用率函数，然后在假设利用率函数仅依

赖于信干噪比，且计价函数与干扰成比例的前提下，将功率控制问题建模为一种非合作的功率控制博弈模型，最

后证明了这种带干扰计价的非合作模型的纳什均衡的存在性和唯一性。仿真结果表明，相对现有算法，所提算

法具有更高的收敛速率。
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Study of multi-bid evaluation based power control algorithms for Ad hoc networks
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Abstract: Due to the non-centralization and self-organization of Ad hoc networks，network nodes don’t need management in-
frastructure to transmit information and have the freedom of any management． It makes power control problem an important
component of radio resource management in Ad hoc networks． This paper proposed a multi-bid evaluation based power control
algorithm． The algorithm firstly proposed a new utility function with pricing of interference，and secondly under the assumption
that the utility function only depended on signal to interference plus noise ratio，and that the pricing function was proportional
to interference，modeled the power control problem a kind of non-cooperative game，finally proved the existence and unique-
ness of the Nash equilibrium of this non-cooperative model with pricing of interference． Simulation results show that compared
to existing algorithms，the proposed algorithm has a faster convergence rate．
Key words: Ad hoc networks; power control; non-cooperative game; pricing of interference

0 引言

无线自组网( Ad hoc) 是一种无中心架构、自组织的无线网

络［1，2］。这种类型网络的特点是基站和节点都随机动态分布、

网络自愈自组织。在 Ad hoc 网络中，每个节点都可以根据当

前的无线环境自主地调节各自的发送功率，以获得更高的信干

噪比( SINＲ) ［3］。由于节点往往相互独立且仅关注自身，设计

Ad hoc 网络的功率控制算法显得尤其困难［4］。

目前在对 Ad hoc 网络的功率控制问题的研究中，基于博

弈论的功率控制算法引起了相当大的关注［5］。博弈论在建模

仅关注自我节点之间交互以及预测它们的策略选择方面，具有

很好的效果［6］，因此学者很早就发现可以将博弈论用于研究

通信系统，尤其是功率控制问题［7］。近期有学者提出将功率

控制问题建模为一种非合作博弈，并且博弈者通过计价获得更

有效的解决方案，这种博弈模型也称为带计价的非合作功率控

制博弈模型( NPGP) ，其中网络利用率函数定义为吞吐量与发

送功率之间的比值［8］。也有学者提出使用 S 形利用率函数建

立一个功率控制框架，同时对功率消耗加入惩罚机制［9］。另

外一些学者研究了将博弈论的分析方法拓展到链路自适应中，

具体分析了调制参数的变化以及功率控制对链路性能的影

响［10］。本文全面研究了现有工作，考虑了无线自组网中的分

布式功率控制算法，使用一种简单的利用率函数，该利用率函

数仅与 SINＲ 有关，并且假设节点的计价与干扰成比例。
本文介绍了系统模型，公式化描述了所研究问题的博弈模

型，证明了该博弈的纳什均衡的存在性，并给出了仿真结果。

1 系统模型

本文所研究的系统模型如图 1 所示。
本文考虑的 Ad hoc 网络的信道是扩频单信道，网络中有 L

个发送节点和 L 个接收节点。这 N{ 1，2，3，…，2L} 个节点在网

络中随机分布，且共享无线信道。如图 1 所示，链路 Li 由一个

专属发送节点 Ti 和一个专属接收节点 Ｒi 组成。假设每个发

送节点 Ti 在整个网络带宽上发送扩频信号，且在发送时间段

每个链路的增益是固定的。据此本文使用一种简单的传播模

型刻画路径增益，该传播模型是路损指数的确定函数。发送节

点 Ti 和接收节点 Ｒi 之间的链路 Li 的增益由式( 1) 定义。
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hii =
K
dβii

i∈{ 1，2，…，L} ( 1)

其中: dii是链路 Li 中，发送节点 Ti 和接收节点 Ｒi 之间的距离;

K 是比例常数; β 为路损常数，取值为 3 ～ 6。在 Ｒi 接收发送节

点 Ti 的信号的同时，该节点也接收其他 L － 1 个链路上的发送

节点 Tj ( j≠i) 的信号，这就给接收节点 Ｒi 带来干扰。对于匹

配滤波器接收机，链路 Li 的 SINＲ 由式( 2) 给出。

γi = G
pihii

∑
j≠i

pj hji + σ2 ( 2)

其中: G 为扩频增益; hii和 pi 分别为链路 Li 的信道增益和发送

功率; hji是链路 Lj 上发送节点 Tj 到链路 Li 上接收节点 Ｒi 的信

道增益; pj 是发送节点 Tj 的发送功率; σ2 是加性高斯白噪声功

率［11］。

图 1 具有四条链路的 Ad hoc 网络的一个示例

由于无线自组网中的大多数节点是通过电池功能的，能量

效率对延长节点寿命至关重要。如果能量效率是网络性能的

主要关注点，那么显然接收节点的输出端 SINＲ 更高，误比特

率就会更低，即吞吐量更高。无线自组网没有任何管理设施，

所有的节点按照各自的行为习惯进行通信，以最大化它们各自

的利用率。然而，获得更高的 SINＲ 水平需要更高的发送功

率，这就给其他接收节点造成更严重的干扰。无线自组网的功

率控制问题可以描述为一种非合作博弈模型，本文使用非合作

模型方法研究和实现能量效率和吞吐量之间的折中和均衡。

2 带有干扰计价的非合作功率控制博弈

2. 1 博弈理论基础

通常，博弈模型由三个元素组成: a) 博弈者，它们是博弈

模型中的决策制定者，每个博弈者从策略集中选择一个单一行

为，以获得最优的输出; b) 策略集，这是所有可行行为组成的

一个集合; c) 收益，每个博弈者通过一个利用率函数评估当所

有的博弈者都选择了它们的行为后，最后的输出结果。
近年来，研究者开始使用博弈论来处理无线通信系统中传

输资源有限的情况下系统成员的关注内容不同所引起的冲突。
因为在大多数策略选择情形下，无线节点按照一种分布式的方

式共享一个公共资源，本文提出的方法关注于非合作博弈理

论。博弈 G 的正规形式可写为 G = { N，{ si } ，{ ui } } ，其中 N =
{ 1，2，…，n} 是博弈者的集合，si 为博弈者 i 的所有行为构成的

策略集合，ui 为博弈者 i 的利用率函数。
定义 1 如果对每个博弈者 i，都有

ui ( s*i ，s*－ i ) ≥ui ( si，s*－ i ) si∈Si ( 3)

则称策略组合 S* 构成了一个纳什均衡。
这意味着在一个纳什均衡中，所有博弈者都不能为了增加

自身的收益而单方面改变自身的策略。换一种说法，纳什均衡

是一组由各个博弈者相互间最好的响应策略组成的策略组合。
式( 3) 中 s － i = { s1，s2，…，si － 1，si + 1，…，sN } 表示博弈者 i 的对手

的策略。
从以上分析可以看出，解决一个博弈的第一步是研究纳什

均衡的存在性。根据现有研究结果，引入超模性之后的博弈模

型具有纳什均衡，因此引起了研究者的特别关注。如果所有博

弈者的利用率函数满足下列两个条件，则可将这个博弈过程称

为超模博弈:

a) 所有的策略空间是完全集;

b)
2Ui

sisj
≥0，j≠i∈{ 1，2，…，L}。

2. 2 利用率函数定义及分析

由于频谱和功率是无线自组网中的有限资源，无线自组网

通常会使用能够同时达到合适频谱效率和功率效率的调制方

式如多进制正交幅度调制( MQAM) 。考虑加性高斯白噪声中

的二进制相移键控、正交相移键控、多进制正交幅度调制方式，

多进制正交幅度调制的误比特率性能可通过式( 4 ) 进行良好

的近似。

BEＲMQAM≈0． 2e － 1． 5 γ
( M － 1) M = 2 t，t = 1，2，…，T ( 4)

从式( 4) 可以看出，当各个发送节点使用不同的 MQAM 调

制模式时，可以找到满足误比特率要求最小的 SINＲ，记为 γ0。
在无线自组网中，发送节点可以根据周围的环境选择合适

的调制模式。然而，在 NPGP 博弈中，效率函数 f( γi ) 需要提前

进行定义，且利用率函数可能涉及到复指数的计算。由于服务

质量( QoS) 仅与 SINＲ 有关，可以使用简单的利用率函数，将

SINＲ 作为函数参数，如式( 5) 定义。

ui =
γi － γ0
γi

( 5)

其中: γ0 是满足误比特率要求的最低 SINＲ; γi 是链路 Li 上输

出节点 Ｒi 的输出 SINＲ，它是发送功率 pi 的函数。如果 γi ＞

γ0，利用率函数的值为正，且保持在某个 QoS 等级。
在 NPGP 中，计价函数由常数乘以发送功率表示，且所有

节点都使用相同的计价机制，这显然是不公平的。发送节点

Ti 对其他链路上的接收节点 Ｒj 造成了干扰。为了避免发送功

率的无限制使用，需要对网络节点施加一个计价函数，该计价

函数与该节点对其他节点造成的干扰成比例。将干扰引入计

价函数，可以得到净利用率函数，如式( 6) 所示。

uc
i ( p) =

γi － γ0
γi

－ c
max h( i，j) ∑j≠i

pi hij i∈{ 1，2，…，L} ( 6)

其中: c 是计价因子; hij是链路 Li 上发送节点 Ti 到链路 Lj 上的

接收节点 Ｒj 的路径增益，计价函数与 c 除以 max h( i，j) 的数量

级相同。因 此 带 有 干 扰 计 价 机 制 的 非 合 作 功 率 控 制 博 弈

( NPGPI) 可以描述为式( 7) 。

max
pi∈Pi

uc
i ( p) =

γi － γ0
γi

－ c
max h( i，j) ∑j≠i

pi hij ( 7)

下面将证明 NPGPI 是一种超模博弈。首先，将式( 7) 两边

对 pi 求导，得到

uc
i

pi
=
γ0
γ2i

γi

pi
－ c

maxh( i，j) ∑i≠j
hij =

γ0
γ2i

γi

pi
－ c

max h( i，j) ∑i≠j
hij =

γ0
γi pi

－ c
max h( i，j) ∑i≠j

hij ( 8)
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可以看到最后的等式右边第二个式子
－ c

max h( i，j) ∑i≠j
hij与 pi

无关，因此将式( 8) 两边再次对 pi 求导，有式( 9) 。
2uc

i

pipi
= 
pj

(
γ0
γi pi

－ c
max h( i，j) ∑i≠j

hij ) =


pj

(
γ0
γi pi

) =
γ0
pi

－ 1
γ2i

－ Gpihii

( ∑
j≠i

pj hji + σ2 ) 2∑i≠j
hij =

γ0
Gpihii

∑
i≠j

hij≥0 ( 9)

因此可以断定无线自组网中的 NPGPI 模型是一种超模博

弈，存在唯一的纳什均衡。

2. 3 功率控制算法

本文使用分布式功率控制算法，算法过程如下所示:

a) 设置 k = 0 时的初始发送功率 p1 ( k) ，p2 ( k) ，…，pL ( k) ，

以及计算精确度 ε ＞ 0。

b) 计算 SINＲ γi ( k) = G
pi ( k) hii

∑
j≠i
pj ( k) hji + σ

2，并且将 γi ( k) 代入

uc
i

pi ( k)
= 0，计算 pi ( k + 1) 。

c ) 当 所 有 的 发 送 功 率 满 足 计 算 精 确 度 限 制

pi ( k) － pi ( k － 1) ＜ ε，迭代结束，{ p1 ( k) ，p2 ( k) ，…，pL ( k) }

是最优的功率; 否则跳回至步骤 b) 。

3 仿真结果及分析

本文的仿真环境为如图 2 所示的无线自组网。
8 个节点随机分布在 1 km × 1 km 的区域。专属发送节点

只与专属接收节点进行通信，因此这些节点组成了无线自组网

中的四条链路。路径增益通过简单路损模型 hii =
K
d4
ii

，其中K =

0． 097，为 常 数。接 收 机 处 的 加 性 高 斯 白 噪 声 功 率 为 σ2 =
1 × 10 －4 W。这里假设发送节点使用二进制相移键控调制方

式，γ0 = 6 dB。
图 3 显示了发送功率的收敛性，计价因子 c 为 1。

图 2 无线自组网的节点分布 图 3 发送功率的收敛性

当迭代次数为 10 时，链路 1 的发送功率为 0． 2 W。由于

链路 2 的距离最大，所以它的发送功率最大。尽管链路 3 和 4
具有近似相同的距离，链路 4 必须约束自身的发送功率，以避

免对接收机 Ｒ2 和 Ｒ3 造成干扰。图 3 说明了带有干扰计价的

非合作功率控制博弈的纳什均衡的存在性和唯一性。
利用率函数的收敛性如图 4 所示，计价因子 c 为 1。
链路 2 具有最高的发送功率，但是其利用率却低于链路 1

和 3。这说明链路具有较高的发送功率并不能说明该链路的

利用率也较高。
图 5 描述了不同计价因子下的发送功率。
当计价因子 c 增加时，惩罚等级也随之升高。当 c = 0． 1

时，链路 1 的发送功率为 2 W。随着计价因子 c 增加到 1，链路

1 的发送功率降低到 0． 2 W，功率降低达到 10 倍。图 5 也明显

地显示出计价函数可以有效地控制发送功率。

图 4 利用率函数的收敛性 图 5 不同计价因子下的发送功率

4 结束语

在无线自组网中，由于大多数节点是靠电池供电的，所以

能量效率对延长节点寿命而言尤其重要。无线自组网通常使

用兼具较好的功率效率和频谱效率的调制方式，如多进制正交

幅度调制方式。尽管现有的研究表明非合作功率控制博弈能

应用于无线自组网，博弈的效率函数需要提前定义，且利用率

函数会涉及到复指数计算。本文提出了一种更加简单的利用

率函数，该利用函数仅与 SINＲ 有关，并且使用干扰作为计价

函数。这种利用率函数和计价函数很适用于与调制模式无关

的无线自组网络。其证明了带干扰计价函数的非合作功率控

制模型的纳什均衡的存在性和唯一性。仿真结果表明本文所

提的分布式算法具有更快的收敛速率。
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