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基于非合作博弈论的多小区 OFDMA 系统动态资源分配算法研究 

仲崇显    李春国    杨绿溪 
(东南大学信息科学与工程学院  南京  210096) 

摘  要：该文采用非合作博弈论的方法研究了多小区 OFDMA 系统中的动态资源分配问题，首先将各基站的发射

功率平均分配给各子载波，然后由所有小区在每个子载波上独立地进行资源分配博弈，给出了用户调度与功率分配

联合博弈框架。为了进一步简化，将用户调度和资源分配分开完成，通过将信道增益引入到定价函数中，提出了一

种新的定价机制，建立了用户确定时的非合作功率分配博弈模型，分析了其纳什均衡的存在性和唯一性，并设计了

具体的博弈算法。仿真结果表明，所提算法在保证吞吐量性能的同时，进一步提升了系统的公平性。 
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Dynamic Resource Allocation Algorithm for Multi-cell OFDMA  
Systems Based on Noncooperative Game Theory 

Zhong Chong-xian    Li Chun-guo    Yang Lu-xi 
(School of Information Science and Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: Dynamic resource allocation algorithms are investigated for multi-cell Orthogonal Frequency Division 
Multiple Access (OFDMA) systems based on noncooperative game theory where the maximal power of each Base 
Station (BS) is assigned equally to all subcarriers and all BSs operate noncooperative user scheduling and resource 
allocation game at each subcarrier independently. Firstly, a joint noncooperative game framework is proposed for 
user scheduling and power allocation. Secondly, to simplify further, the whole procedure is divided into two steps 
where a noncooperative power allocation game model is formulated by introducing channel gain of each scheduled 
user into its pricing function. Thirdly, the existence and uniqueness of Nash equilibrium of the proposed game 
model are analyzed. Finally, a specific algorithm is developed accordingly. Simulation results demonstrate that the 
proposed algorithm improves system level fairness with good performance in terms of system throughput. 
Key words: Wireless communication; Dynamic resource allocation; Multi-cell OFDMA systems; Noncooperative 
game theory; Inter-Cell Interference (ICI) 

1  引言  
大量有关正交频分多址(OFDMA)系统动态资

源分配问题的研究主要集中在单小区系统中，通常

不考虑来自其他小区的同信道干扰，或者直接作为

背景噪声处理。然而，实际的蜂窝系统通常是干扰

受限的[1]，小区间干扰(ICI)成为影响系统性能的关

键因素，简单地进行上述处理是不合理的。在多小

区系统中，任一小区用户调度和资源分配的变化都

会影响到其他小区的性能。此外，由于不同用户之

间无法共享信道状态信息(CSI)，难以相互协作，每

个用户只能以分布式的方式最大化自身的性能。这

种相互影响、相互制约、相互竞争式的资源分配问

题采用传统方案难以得到有效解决。 
博弈论作为数学领域的一个重要分支在解决资

源调度问题方面具有独特的优势，近年来在无线通
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信领域得到了日益广泛应用。文献[2, 3]分别研究了

单天线和多天线系统中的分布式功率控制问题，文

献[4, 5]分别研究了单小区和多小区系统中的功率控

制问题，但上述文献都是针对码分多址(CDMA)系
统设计的，难以直接应用到 OFDMA 系统中。文献

[6]将用户级的非合作功率控制博弈与系统级的非合

作吞吐量博弈相互结合，获得了最优性能。文献[7]
提出了一种分布式非合作资源竞争博弈方案，对多

小区 OFDMA 系统进行子信道分配、自适应调制和

功率分配。虽然文献[6]和文献[7]提出的方案获得了

较好的系统性能，但都具有较高的实现复杂度。另

外，文献 [8]基于博弈论的思想提出了一种用于

OFDMA 系统下行链路的多小区功率协调分配算

法，并讨论了定价因子对系统性能的影响，但是没

有深入探讨用户调度问题。 
基于上述分析，本文采用非合作博弈方法对多

小区OFDMA系统中的动态资源分配问题进行了研

究。首先描述了相应的优化模型，并将各基站的发
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射功率平均分配给各子载波，由所有小区在每个子

载波上独立地进行资源分配博弈，给出了用户调度

与功率分配联合博弈框架。为了进一步简化，将用

户调度与功率分配分开完成，通过将用户的信道增

益引入到定价函数中，提出了一种新的定价机制，

建立了用户确定时的非合作功率分配博弈模型，分

析了其纳什均衡的存在性和唯一性，并设计了具体

的博弈算法。 

2  系统模型与问题描述 
考虑一个全复用多小区 OFDMA 系统，设系统

中包含K 个小区，第k 个小区内包含 kU 个用户，总

带宽为B ，子载波数为N ，在各小区内部每个子载

波至多分配给一个用户，从而有效地避免了小区内

干扰，而同一个子载波可以分配给位于不同小区的

多个用户，因此存在小区间干扰。假设各基站可以

获知所辖小区内各用户的信息，但无法获得其他小

区用户的信息。设小区 k 在子载波n 上调度的用户

为 n
ku ，则用户 n

ku 在子载波n 上接收到的信号为 

, , , ,1,
n n n n n n n n
k k k k k k i k

K
u u k u k u u i u i u ui i k

h hρ ρ
= ≠

= + +∑Y X X Z (1) 

其中 ,n
ku jρ 和 ,n

ku jh 分别表示用户 n
ku 在子载波n 上与小

区 j 的基站之间下行信道的大尺度衰落和瑞利衰落

增益， n
juX 表示用户 n

ju 的发射信号， n
kuZ 表示用户 n

ku

在子载波n 上的加性高斯白噪声。用户 n
ku 在子载波

n 上的接收信干噪比(Signal to Interference-plus- 
Noise Ratio, SINR)为 

, ,

2
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n
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其中 2 2
, , ,| |n n n

k k ku j u j u jG hρ= 表示基站 j 与用户 n
ku 之间

下行链路的信道增益， n
jp 表示基站 j 在子载波n 上

分 配 给 用 户 n
ju 的 发 射 功 率 ， 2

,n
ku kI σ= +  

,1,
n
k

K n
iu ii i k

G p
= ≠∑ 表示用户 n

ku 接收到的干扰与噪声功 

率之和。当采用 M-QAM 调制方式时，在误码率

(BER)给定的情况下，用户 n
ku 在子载波n 上的可达

速率近似为 2log (1 / )/n n n
k k ku u uR B Nγ Γ= ⋅ + ，其中

n
kuΓ = ln(5BER )/1.5n

ku− ，BER n
ku 表示用户 n

ku 的误

码率。令 1{ , , }n n n
KS u u= 表示子载波n 在K 个小区

内所调度用户的集合，则系统的吞吐量为 R =  

1
nn n kk

N
un u S

R
= ∈∑ ∑ 。 

多小区 OFDMA 系统动态资源分配的目标是：

在满足各基站功率约束和各用户服务质量(QoS)要
求的前提下，通过合理的用户调度和资源分配，使

得系统吞吐量达到最大。该问题可以描述如下： 
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其中第 1 个约束条件表示每个小区在所有子载波上

的发射功率之和不超过其基站的最大发射功率

maxp ，第 2 个约束条件表示任意用户 n
ku 的 BER 都

不超过其目标值 targetBER n
ku 。通过对K 个小区N 个子

载波进行集中式的联合优化获得式(3)的最优解，不

仅需要极大的系统开销，而且具有很高的计算复杂

度，通常难以实现。基于此，首先将各基站的最大

发射功率平均分配给每个子载波，然后在满足各子

载波功率约束和各用户 QoS 要求的前提下，对每个

子载波独立地在所有小区内进行资源分配，通过最

大化各子载波的吞吐量近似实现系统整体吞吐量的

最大化，从而将式(3)简化为 

2
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式中 ,max max
n
kp p N= 为用户 n

ku 在子载波n 上的最大

可用发射功率 

3  基于非合作博弈论的多小区 OFDMA 系

统用户调度与功率分配 
由于各基站仅仅已知自身所辖小区用户的信

息，而无法获知其他小区用户的信息，考虑到小区

间干扰的影响，在每个子载波上获得式(4)的最优解

仍然比较困难。假设每个用户都是理性和自私的，

竞争资源时只考虑如何最大化自身的效用，则式(4)
所描述的资源分配问题可以描述为非合作博弈问 
题[9]。 
3.1 用户调度与资源分配联合非合作博弈框架 

设小区k 在子载波n 上调度的用户为 n
ku ，令可

达速率 n
kuR 作为其效用函数 ( , )n

k

n n
k kuf p −p ，其中 n

k− =p  

1 1 1( , , , , , )n n n n
k k Kp p p p− + 。对于子载波n ，用户调度

和功率分配联合非合作博弈问题可以描述为 

arg,
max ( , ), s.t.

BER BER
n

n n k
k k n n

k k

n n
k kn n

k ku t etp u
u u

p P
f p −
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式中 ,max[0, ]n n
k kP p= 表示用户 n

ku 的策略空间。由于用

户是完全理性和自私的，每个用户只追求自身效用 

的 最 大 化 ， 因 为
( , )

ln 2

n
k

n n
k ku
n
k

f p B
p N

−∂
=

∂
p
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,

, ,

0
n
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n n n
k k k

u k
n
ku k u k u

G

G p I Γ
⋅ >

+
，所以 ( , )n

k

n n
k kuf p −p 是 n

kp 的严 

格单调增函数，要使用户 n
ku 的效用达到最大，须有

,max
n n
k kp p= ，因此子载波n 上的发射功率向量最终

收敛为 1,max 2,max ,max( , , , )n n n n
Kp p p=p 。在多小区系统

中，当小区半径确定时，每个基站都以最大功率发

射意味着系统中存在着较大的小区重叠和较强的小

区间干扰。可见，从系统的角度而言，该博弈模型

具有较低的功率效率。 
为了防止各用户过分提高自身功率对其他同信

道用户造成较强的干扰，需要引入定价机制对其实

施惩罚，促使其在竞争资源时折衷考虑所获效用和

所付代价。一个有效的定价机制应使每个参与者在

作出决策时考虑到系统整体性能的优化，而不是恶

意的竞争[4]。基于此，为用户 n
ku 设计如下定价函数： 

,( , )n n
k k

n n n n
k k k ku u kc p G pα− =p           (6) 

式中 n
kα 为用户 n

ku 在子载波n 上的定价因子。此时，

用户 n
ku 的净效用函数为 
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与文献[4]中的线性定价函数不同，式(6)所示的定价

函数不仅对功率 n
kp 进行了定价，而且引入了信道增

益 ,n
ku kG ，这主要是考虑到系统的公平性。由于文献

[4]中只对功率 n
kp 采用统一的定价因子进行定价，考

虑到用户分布的随机性，将会出现不同小区调度到

的用户信道条件的差异，从吞吐量最大化的角度来

讲，系统倾向于为信道条件好的用户分配更多的资

源，从系统级的角度而言显然是不公平的。设
n n
k kp p= 时式(7)给出的净效用函数 ( , )n

k

c n n
k kuf p −p 达到 

最大，令
,

, ,
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, 0n
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k u u

u

Bp I
G N

Γ
α
⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ 。由

于在实际系统中 0n
kp ≥ ，即 ( )ln 2n n

k ku uB N Iα Γ≤ 成 

立，所以 n
kp 随着 n

kuG 的增大而减小。可见，通过将

,n
ku kG 引入定价函数，可以对信道条件好的用户实施

更加严厉的惩罚，防止系统为其分配过多的功率资

源，使得同一子载波上的不同用户之间的数据速率

的偏差不会太大，从而可以提升系统的速率公平性。

为了表征系统的公平性，定义公平因子 η =  

1

N
nn

Nη
=∑ ， 其 中 ( )21

n
k

K
n uk

Rη
=

= ∑  

( )( )21
n
k

K
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K R
=∑ 。 

在考虑信道增益定价的用户调度与功率分配联

合非合作博弈过程中，对任一子载波n ，各用户以

分布式的方式确定其发射功率，使得自身的净效用

达到最大。该博弈问题可以描述如下： 

target,
max ( , ), s.t.

BER BER
n

n n k
k k n n

k k

n n
k kc n n

k kup u
u u

p P
f p −
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该问题需要优化的参数包含功率和用户两个维，联

合优化的计算复杂度较高，因而希望能够将用户调

度和功率分配分开完成，以期用较低的复杂度获得

较好的系统性能。 
3.2 基于最小干扰准则的用户调度(USMINP) 

给定干扰向量 n
k−p ,对在子载波n 上可供基站 k

调度的任一用户 n
ku 求解下式[5]： 
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设用户 n
ku 的接收 SINR 为 γ 时其净效用达到最

大，此时小区 k 在子载波 n 上分配的发射功率为

, ,/n n
k k

n
k u k u kp I Gγ= ⋅ ，将其代入式(9)可得 
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设对小区 k 满足式 ( 1 0 )的用户为 n
ku ，则 n

ku =  

,argmin n
n k
k

u ku
I 。可见， n

ku 为小区k 中在子载波n 上干 

扰与噪声功率之和最小的用户，与基站 k 的发射功

率无关。基站k 在子载波n 上调度相应的用户 n
ku ，

然后在功率域上实现该用户净效用的最大化，可得 

,
max ( , ) max max ( , )n n

n n n nk k
k k k k

c n n c n n
k k k ku up u p u

f p f p− −≡p p 。因而，式(8) 

所述的博弈问题可以转化为：先调度每个小区中所

受干扰与噪声功率之和最小的用户，然后为其分配

相应的发射功率，以使其净效用函数达到最大。基

于此，提出一种基于最小干扰准则的用户调度(User 
Scheduling based on Minimal Interference plus 
Noise Power, USMINP)方案，即在任一子载波n 上，

每个基站 k 调度其所辖小区内干扰与噪声功率之和

最小的用户 n
ku ，从而得到该子载波所调度用户的集

合 1 2{ , , , }n n n n
KS u u u= 。 
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3.3 考虑信道增益定价的非合作功率分配博弈

(NPAGP-CG) 
用户调度完成后，式(8)所述的博弈问题就简化

为考虑信道增益定价的非合作功率分配博弈

(Noncooperative Power Allocation Game with 
Pricing of Channel Gain, NPAGP-CG)问题 nG =  
[ ,{ },{ }]n

k

n n c
k uS P f ，其中 nS ，{ }n

kP 和{ }n
k

c
uf 分别表示参

与者、策略空间和净效用函数。在 NPAGP-CG 中，

对任一子载波n ，各用户以分布式的方式确定其发

射功率，使得自身的净效用达到最大。该博弈模型

可以描述如下： 
(NPAGP-CG)  

 targetmax max ( , ),  s.t. 
BER BER

n
n n n k
k nk n

k k

n n
k kc n n

k kup u S u u

p P
f p −∈

⎧ ∈⎪⎪⎪⎨⎪ ≤⎪⎪⎩
p (11) 

对于 NPAGP-CG，希望通过分布式的功率分配

达到一个整体均衡点，在该点上任何一个用户都不

能在其他同信道用户发射功率保持不变的情况下通

过单方面提高发射功率来增加自身的效用，这就是

著名的纳什均衡点(Nash Equilibrium Point, NEP)。
对子载波n ，在用户调度集合 nS 确定的情况下，如

果每个用户 n
ku 对任意 n n

k kp P∈ 都有 ( , )n
k

c n n
k kuf p ≥p  

( , )n
k

c n n
k kuf p p ，则功率向量 1 2( , , , )n n n n

Kp p p=P 为子载

波n 上的非合作博弈问题的 NEP。纳什均衡点的存

在性和唯一性是解决非合作博弈问题的关键，下面

将逐个进行分析。 
在多人策略式非合作博弈中，如果每个参与人

的策略空间是欧氏空间上的一个非空的、闭的、有

界的凸集，而且每个参与人的效用函数连续且对其

自身策略是拟凹的，那么该博弈存在纳什均衡[9]。对

于 NPAGP-CG，用户 n
ku 的策略空间为 n

kP =  

max[0, ]np ，对任意的 max0 np< < +∞， n
kP 显然是正实

数空间ℜ +上的一个非空的、闭的、有界的凸集；用

户 n
ku 的 净 效 用 函 数 对 n

kp 的 2 阶 偏 导 数 
2

2

( , )n
k

c n n
k ku
n
k

f p

p
−∂
=

∂
p 2

,
2

, ,

0
ln 2 ( )

n
k

n n n
k k k

u k
n
ku k u k u

GB
N G p I Γ

− ⋅ <
+

， 

所以 ( , )n
k

c n n
k kuf p −p 对 n

kp 是凹的，因此是 n
kp 的拟凹函 

数[10]。可见，NPAGP-CG 的 NEP 是存在的。 
证明纳什均衡唯一性的关键是证明最优响应函

数是标准函数，即满足正性、单调性和可量测性[5]。

对于 NPAGP-CG，用户 n
ku 在给定 n

k−p 时的最优响应

函 数 为 ,max( , ) min( ,argmax ( ,n n
k k

n n n c n
k k k ku ur p p f p− =p  

))n
k−p ，设 np 为 NPAGP-CG 的 NEP，则 ( )n nr=p p  

1 2
( ( ), ( ), , ( ))n n n

Ku u ur r r= p p p ，显然 ( )nr p 满足正性和

单调性，只需证明可量测性。对任意的 1λ > 和
n n
ku S∈ ：若 ,max( )n

k

n n
kur p=p ，由单调性可知 ( )n

k

n
ur λp  

( )n
k

n
ur≥ p ，考虑到每个基站在子载波n 上的发射功

率不能超过 ,max
n
kp ，所以 ,max( )n

k

n n
kur pλ =p ，从而有

,max ,max ,max( ) ( ) ( 1)n n
k k

n n n n n
k k ku ur r p p pλ λ λ λ− = − = −p p  

0> ；若 ,max( )n
k

n n
kur p<p ，则 ( ) arg maxn n

n nk k
k k

n c
u up P

r f
∈

=p  

( , )n n
k kp −p ，令 ( , ) 0n

k

c n n n
k k kuf p p−∂ ∂ =p 可得 ( )n

k

n
ur =p  

,
,

1
ln2

n n
k k

n
k

u u kn
ku k

B I
G N

Γ
α

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
， 从 而 有 ( )n

k

n
urλ −p  

2

, ,

1 1( )
ln2 ln2

n n
k k

n n
k k

n
u un n

k ku k u k

B Br
G N G N
λ λλ Γ σ

α α
⎛ ⎞ ⎛− −⎟⎜ ⎜⎟= − >⎜ ⎜⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝

p

, ( 1) ( ) 0n n n
k k k

n
u u k uI rΓ λ

⎞⎟− = − ≥⎟⎟⎠
p 。可见，给定 nS ， 

( ) ( )n nr rλ λ>p p 对任意 1λ > 均成立，即 ( )nr p 具有

可量测性。因此，最优响应函数是标准函数，因而

NPAGP-CG 的 NEP 是唯一的。 
3.4 USMINP 和 NPAGP-CG 的分布式算法实现 

虽然上述分析表明 NPAGP-CG 问题的纳什均

衡点是存在且唯一的，但对于实际系统而言，难以

保证其一开始就处于均衡状态，需要设计一个使系

统从非均衡状态收敛到均衡点的博弈算法。本节基

于标准功率控制算法[11]提出一种分布式的非合作多

小区 OFDMA 系统用户调度与资源分配博弈算法： 
(1)基于最小干扰准则的用户调度(USMINP)： 
(a)各基站将发射功率平均分配给所有子载波，

即令 max total /
np P N= ； 

(b)对任一子载波n ，每个基站k 调度所辖小区

内 ,n
ku kI 最小的用户 n

ku ，从而确定该子载波所调度用

户的集合 nS ； 
(2)考虑信道增益定价的非合作功率分配博弈

(NPAGP-CG)： 
对任一子载波 {1, , }n N∈ ： 
(a)初始化发射功率向量 1( , , )n n n

Kp p=p ； 
(b)对 n n

ku S∀ ∈ ，在给定上次迭代过程中所得干

扰功率向量的情况下，计算出基站k 的发射功率； 
(c)重复(b)，直至收敛到不动点； 
由上述分析可知，本文算法对每一个子载波都

收敛到唯一的不动点，从而通过分布式的方式以较

少的系统开销和较低的计算复杂度有效地解决了多

小区 OFDMA 系统中的用户调度与资源分配问题。 

4  仿真结果与分析 
为了验证所提算法的性能，本文对7小区六边形

蜂窝OFDMA系统下行链路进行了仿真。设系统带

宽 5.12 MHzB = ，子载波数为 512N = ，子载波带

宽为10 kHz，每个小区的用户数相同，所有用户具

有相同的目标误比特率 510− ，用户与基站之间的信
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道基于3GPP SCM(Spatial Channel Model)[12]城市

微小区场景下的衰落模型，其中包含路径损耗、阴

影衰落和6径瑞利衰落，小区半径为500 m，用户到

基站的最小距离为20 m，阴影衰落的均值和方差分

别为0和10 dB。为了比较，还对不采用定价机制的

非合作功率分配博弈(NPAG) 算法和采用线性定价

机制的非合作功率分配博弈(NPAGLP)算法进行了

仿真。 
图1给出了最佳定价因子 optη 与每个小区的用

户数U 以及用户到所在小区基站的距离d 之间的关

系。图中分别给出了不同U 和d 时经过 610 次蒙特卡

罗仿真绘出的 optη 的累积分布函数(CDF)曲线，其中

每次仿真中取与NGAG算法相比吞吐量增益最大的

定价因子作为最佳定价因子。从图中可以看出，最

佳定价因子随着U 的增加而增加，随着d 的增加而

减小。这是因为用户到所在小区基站的距离越大其

信道条件就越差，系统就越倾向于以更小的功率为

其服务，要获得较好的吞吐量性能就需要用更小的

定价因子对其实施惩罚，这也正是本文将用户的信

道增益引入到其定价函数中用以提升系统公平性的

原因；此外，由于每个小区在每个子载波上都根据

USMINP准则进行用户调度，用户越多被调度到的

用户到相应基站的距离越小，信道条件也越好，每

个基站都将倾向于以较大的功率发射，因而需要更 

 
图1 最佳定价因子与每个小区的用户数U 

以及用户到所在小区基站的距离d 之间的关系 

大的定价因子对各用户实施惩罚。 
图 2 给出了各算法的吞吐量和公平性与每个小

区的用户数之间的关系。从图中可以看出，本文算

法的吞吐量性能介于 NPAG 和 NPAGLP 之间，但

获得了最好的系统公平性。这是因为：所提算法采

用了定价机制，通过对过于贪婪的用户进行相应惩

罚，可以适当降低各基站在各子载波上的发射功率，

减小了小区间干扰，与 NPAG 算法相比提升了吞吐

量性能，但由于所提定价函数引入了用户的信道增

益，对信道条件好的用户实施更严厉的惩罚，从而

降低了信道条件较好的用户的数据速率，与

NPAGLP 相比，吞吐量性能有所降低；此外，由于

所提定价函数不仅对功率 n
kp 进行了定价，而且引入

了信道增益 ,n
ku kG ，可以对信道条件好的用户实施更

加严厉的惩罚，有效地防止系统为其分配过多的功

率资源，更好地保证了系统的公平性。 

 
图 2 各算法的吞吐量和公平性与每个小区的用户数的关系 

5  结束语 
本文采用非合作博弈论的方法研究了多小区

OFDMA 系统中的动态资源分配问题，首先给出了

用户调度与资源分配联合博弈框架，然后将两者分

开完成，通过将信道增益引入到定价函数中，提出

了一种新的定价机制，建立了用户确定时的非合作

功率分配博弈模型，分析了其纳什均衡的存在性和
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唯一性，并设计了具体的博弈算法。仿真结果表明，

所提算法在保证吞吐量性能的同时，进一步提升了

系统的公平性。 
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