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一种联合中继节点选择的博弈功率控制算法 
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摘  要：有效的资源分配在协同通信中占有举足轻重的地位，鉴于此，该文研究了其中的中继节点选择和功率控制

问题，提出了一种联合中继节点选择的博弈功率控制算法。它的主要思想是从各节点信噪比的角度建立收益函数，

并具体针对源节点和中继节点建立不同的代价函数。在认为每个节点都“负责”的前提下，通过调整各节点功率达

到各自效用的最大化，并依据中继节点发送功率的策略空间，优化参与协同的中继节点集合。同时，该文还对纳什

均衡的性能进行了数学分析。从仿真结果可以看出，所提算法在复杂度可接受的前提下，能使各节点间的功率得到

合理有效的使用，确能改善系统性能。 
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 A Game-theoretical Power Control Algorithm with Relay Selection  
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Abstract: The performance in cooperative communication depends much on efficient resource allocation such as 
relay selection and power control. In this paper, a game-theoretical power control algorithm with relay selection is 
proposed. A payoff function is defined according to each node’s SNR, and there are different pricing scheme 
between the source node and the relay nodes, because they play different roles in the networks. On the premise that 
these nodes are responsible, the goal is to maximize the utility function by adjusting the power. Then a choice 
among the relay nodes is maked, according to the power criterion. Furthermore, the property of the Nash 
equilibrium is analyzed . Simulation results show that the algorithm can encourage the nodes to employ their power 
efficiently, and improve the performances of the systems. 
Key words: Cooperative communication; Game theory; Relay selection; Power control; Nash equilibrium; Pricing 

1  引言  

协同通信作为一种潜在的无线网络增强技术，

因能有效地提升吞吐量、中断概率以及覆盖等性能，

近年来一直备受瞩目。它的核心思想是利用无线网

络的广播特性，使源节点在一个或多个中继节点的

帮助下，共同完成信息的发送与接收。采用协同通

信后系统性能的提升在很大程度上依赖于有效、合

理的资源分配，包括中继节点的选择和功率控制等。

目前已有大量文献 [1 5]− 研究节点的选择问题，它们

分别从不同的角度建立中继节点选择模型，并在此

基础上提出了不同的中继节点选择算法。在节点选
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课题 

择的过程中加入功率控制，可进一步提高协同通信

的传输性能[6,7]。例如，文献[8]在系统中断概率最小

化目标条件下得到各中继节点的功率值，继而从最

小误符号率的角度选择最优中继节点。文献[9]为减

小运算量，首先在固定功率分配条件下选出最佳中

继节点，再在源节点与最佳中继节点间进行功率分

配。这些集中式算法需要大量全局状态信息，且中

继节点被认为是“绝对服从”的，并不适用于实际

的分布式系统。针对分布式系统的各节点只愿获悉

和关注与自己有关的参量这一特点，即节点具有“自

私性”，采用博弈论的思想来建模中继节点选择与

功率控制的问题，将变得十分有意义。文献[10]采用

买方/卖方博弈(Buyer/Sell Game)方法提出了一种

分布式中继节点选择与功率控制算法，具体是将源

节点建模成买方，决定购买功率量；将中继节点建

模成卖方，决定功率价格，经过若干次博弈后，达
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成买卖协议，但它没有涉及到对源节点发送功率的

优化。文献[11]是在多源-目的节点对单中继节点的

场景下，提出了分别基于信噪比和功率的拍卖机制

来实现节点间的功率分配，但对多中继节点下的功

率分配问题并未涉及。 
本文综合考虑节点选择和功率控制问题，提出

了协同通信中联合中继节点选择的博弈功率控制算

法。该算法从各节点信噪比的角度建立收益函数，

并根据源节点和中继节点在系统中的不同地位，建

立不同的代价函数。具体而言，源节点一方面要鼓

励中继节点多参与协同，对参与协同的中继节点要

表现出友好；另一方面要对中继节点的帮助有所付

出。而系统中的中继节点被视为是“热心”和“负

责”的，这表现为它们希望能为源节点的转发提供

满意的 QoS，但它们的“热心”会使它们消耗自身

的功率，这可通过一定的代价来体现。源节点和各

中继节点利用所建立的效用函数，即可实现各自的

功率控制，同时根据所得功率值，能明确参与协同

的中继节点集合。分析证明，所建立的博弈模型存

在纳什均衡，且收敛到的纳什均衡具有帕累托有效

性。根据该博弈模型，本文提出的具有可接受复杂

度的博弈算法，能使各节点间的功率得到有效合理

的使用，从仿真结果可以看出，系统性能确实能得

以改善。 

2  系统模型与问题公式化 

考虑分布式多中继信道模型，包括一个源节点

s ，一个目的节点d 和N 个中继节点。 ,s dh ， , is rh 和

,ir dh 分别表示源节点与目的节点间、源节点与中继

节点 i 间以及中继节点 i 与目的节点间的信道系数，

i ∈ L， {1,2, , }N=L 为中继节点的集合。假设源

节点获知信道状态信息 , is rh 和 ,s dh ，中继节点获知信

道状态信息 , is rh 和 ,ir dh 。 
源节点传输过程分为两个阶段：联合中继节点

选择的博弈功率控制阶段和源信息协同传输阶段。

简单而言，源节点与各中继节点利用短帧的交互实

现博弈过程，继而源节点依据博弈结果(包括各节点

所确定的发送功率以及参与协同的中继节点集合)
完成其信息的协同传输。为了准确描述博弈过程，

首先说明源信息协同传输过程，博弈过程留待第 3
节讨论。 
2.1 源信息协同传输 

考虑时分半双工协同传输模式，整个协同传输

阶段分为两个过程。在第 1 个过程中，源节点发送

信息到各中继节点和目的节点。在目的节点和各中

继节点处所获得的信噪比 ,s dγ 和 , is rγ 分别为 

2
, ,s d s s dp Hγ σ=               (1) 

 2
, ,i is r s s rp Hγ σ=              (2) 

其中 sp 为源节点的发送功率，
2

, ,s d s dH h= 和 , is rH =  
2

,| |
is rh 。 
在第 2 个过程中，中继节点将接收到的信息转

发到目的节点。若 sx 为源节点向中继节点 i 发送的

信息，则中继节点 i 接收到的信号为 

,i i ir s s r s ry p h x n= +             (3) 

其中 2(0, )
irn σ∼ CN 为中继节点 i 处噪声。目的节点

接收到经中继节点 i 转发的信号为 
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其中
irp 为中继节点 i 的发送功率， ( )20,dn σ∼ CN 为

目的节点处噪声，则转发信号信噪比为 

( )
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若在第 2 个过程中，中继节点采用 TDMA 方式

转发，则由式(1)和式(5)可得在m 个中继节点协同传

输时所获传输速率为 

( )2 , ,1

1
log 1

1 i

m
s d r di

R
m

γ γ
=

= + +
+ ∑     (6) 

若中继节点采用分布式波束成形方式同时转发(同
相位传输)，可获得的传输速率同样由式(6)给出，只

是此时分母变为 2。 
2.2 效用函数 

参考文献[12]为源节点和中继节点设计收益函

数，它是从各节点信噪比的角度建立的，同时根据

源节点和中继节点在系统中的不同地位，设计不同

的代价函数，则效用函数由收益函数减去代价函数

得到，具体表示为 

,

,
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1 exp( ( ))
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= −
+ − −

      (8) 

其中， su 和
iru 分别为源节点和中继节点 i 的效用函

数， ,maxirp 为中继节点 i 的最大发送功率。 sα 、 sβ 、

irα 和
irβ 为正实数，分别反映函数的陡峭度和中心

点位置， sc 和
irc 为代价因子。这些参量的取值可因

各节点的业务要求而有所不同，例如，针对数据业
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务，可取 1
is rα α= = ， 10

is rβ β= = 。这里考虑各

节点具有同样的业务要求，即有
is rα α α= ，

is rβ β β= 以及
i ir rc c c= ， i∀ ∈ L。  

下面具体说明所设计的效用函数。式(7)中前两

项和即为收益函数，其中第 2 项可以理解为源节点

对各中继节点的友好程度，它实质是用中继节点为

转发信息所消耗的功率占总共所消耗的功率的比重

值来衡量的。式(7)中后两项和即为代价函数，其中

第 3 项反映了源节点对增加不必要的发射功率的抑

制；第 4 项表示源节点对于中继节点的帮助所付出

的“费用”，用各中继节点为转发信息所消耗的功率

占自身拥有的功率的比重值来表示，可避免一些中

继节点虽然付出的功率很多，对它而言却是“九牛

一毛”，或者一些中继节点付出的功率很少，对它而

言却是“倾囊相授”的情况。另外，各中继节点被

视为是“热心”和“负责”的，这表现为它们希望

能为源节点的转发提供满意的 QoS，即希望其收益

函数(式(8)中的第 1 项)尽可能大，但它们的“热心”

会使它们消耗自身的功率，这可通过式(8)中的第 2
项来体现。 

3  联合中继节点选择的博弈功率控制算法 

本文综合考虑中继节点选择和功率控制问题，

提出了联合中继节点选择的博弈功率控制算法，具

体步骤(博弈过程)如下。 
步骤1 给定系统参数α，β 和c 。 
步骤2 源节点发布协同中继请求帧，该帧包

含初始发送功率 sp 信息，接收到该请求帧的中继节

点 i 计算最大化
iru 的

irp ，并反馈给源节点。 
步骤3 源节点依据本文所设计的效用函数 su

和反馈的
irp 值，调整发送功率 sp 。 

步骤4 重复步骤 2 和步骤 3，直至p收敛到固

定值。当 ,ir dγ β< ，节点 i 将不参与协同。若无中继

节点协同，则采用直传。 

4  博弈模型分析 

根据前文得出的效用函数，可将联合中继节点

选择的博弈功率控制模型表示如下： 
max ( ),  

s
sp

u ∈p p P              (9) 

   max ( ),  
i

ri
rp

u ∈p p P             (10) 

其中 ,min ,max ,min ,max{ : , ,
is s s r r rp p p p p p= ≤ ≤ ≤ ≤pP  

}i∀ ∈ L 为节点的策略空间。 
定理 1  联合中继节点选择的博弈功率控制模

型具有纳什均衡。 
证明  从文献[13]可知，如果某效用函数的策略

空间是紧密凸集，且此函数关于它的策略空间是拟

凹函数，那么它一定存在纳什均衡。本文给出的策

略空间是闭集，而闭集必为紧密凸集，因此现只需

证明效用函数是关于其策略空间的凹函数即可，因

为凹函数必为拟凹函数[14]。 
将式(1)和式(2)代入式(7)中，将式(5)代入式(8)

中，并对它们求２阶偏导可得 
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这里 2
,i ir s r sA H pσ= + ， ,exp( ( ))

i ir r dB α β γ= − + ， 
22(1 )

i ir rC B σ= + ，
i ji r r

j

m p p
∈

= ∑
L

。 

下面给出策略空间的范围，以保证式(11)和式

(12)给出的２阶偏导小于等于零，即保证 su 和
iru 在 

该策略空间上为凹函数。显然当
,

2 0
s s dp H

e e
α

αβ σ− ≤ 和
,

2 0,
s s rip H

e e i
α

αβ σ− ≤ ∀ ∈ L时， 2 2 0s su p∂ ∂ ≤ 必成立。 

由此得 2
,/s s dp Hβσ≥ 和 2

,/ ,
is s rp H iβσ≥ ∀ ∈ L。进一

步 ， 令 2
,min /sp Hβσ= ，

1, ,min{ , , ,s d s rH H H=  

, }
Ns rH ，即可保证 2 2 0s su p∂ ∂ ≤ 。 
同理，若有 1

irB ≥ ，即 ,ir dγ β≥ ，必可保证
2 2 0

i ir ru p∂ ∂ ≤ 。当 ,ir dγ β< ，节点 i 将不参与协同。  
证毕 

通过上述证明，本文所获得的效用函数可以保

证是凹函数，因而纳什均衡一定存在，且它可表示

为 
* argmax ( ),  

s
s sp

p u= ∈p p P             (13) 

* arg max ( ),  ,
i i

ri
r rp

p u i= ∈ ∀ ∈p p P L      (14) 

下述定理将证明所给博弈模型的纳什均衡具有

全局最优性，即具有帕累托有效性。 
定理 2  中继节点选择和功率控制的博弈模型
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的纳什均衡具有帕累托有效性。 
证明  令

1
[ , , , ]

Ns r rp p p=p ，
1

[ , , ,
ir s rp p− =p  

1 1
, , , ]

i i Nr r rp p p
− +

， ir∀ 和
1

[ , , ]
Ns r rp p− =p 。按照文

献[15]定理 7 的证明思路，可知本文设计的博弈模型

收敛到最小的纳什均衡。下面证明该最小的纳什均

衡具有帕累托有效性。 
令 p为任一纳什均衡， p为其中最小的纳什均

衡，即 ≥p p。在 sp 不变的情况下， su 随着 s−p 的增

大而减小，因为当 1c ≥ 时， su 是
irp 的单调递减函

数： 
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这里c 是代价因子，其值是人为设定的，可以保证

,maxrc p≥ 。其实， s−p 的增大意味着参与协同的中

继节点消耗的功率增多，则源节点得到的“帮助”

增多，源节点为此需付出的“费用”自然会增多，

从而导致 su 减小。由此可得： ( , ) ( ,s s s s su p u p− ≤p  
)s−p 。而由纳什均衡的定义可知 ( , ) ( ,s s s s su p u p− ≤p  
)s−p 。综上可得： ( , ) ( , )s s s s s su p u p− −≤p p ，即 ( )su p  
( )su≤ p 。同理，在

irp 不变的情况下，
iru 只与

irp 和

1
( , , )

Ns r rp f p p 有关，且是 sp 的单调递增函数，

而 sp 是 ,
jr

p j i≠ 的单调递减函数，故
iru 也随着

ir−p
的增大而减小，于是有 ( ) ( )

i ir ru u≤p p 。由此得知所

得纳什均衡具有帕累托有效性。             证毕 

5  仿真分析 

考虑N 个中继节点的系统中，源节点和目的节

点各一个，中继节点随机位于它们周围，节点之间

的信道增益表示为 0.097/h l ν= ，其中， l 为节点之 
 

间的距离， ν 为路径损耗指数，若假设仿真环境为

市区蜂窝无线传播，可令 3ν = [16] 。 2 5σ = × 
1210  W− ，各节点最大发送功率为 ,max ,maxs rp p= =  

1 W 。 
图 1 是考虑系统中有两个中继节点时，相距

1000 m，在多组不同系统参数下的源节点与其中一

中继节点发射功率的收敛情况。从图中可以看出，

它们最多经过 6 次左右的迭代就可趋于稳定。这说

明源节点与中继节点之间的博弈过程只需经历为数

不多的几次信息交互，且它们是以短帧的交互来实

现的，继而源节点依据博弈结果再完成其信息的协

同传输。这反映了所提算法的实现复杂度在可容忍

范围内。 
下面考察所提算法的功率效率性能，这里功率

效率定义为单位功率上所获速率，即 1
sRp − 。该性能

指标一方面表征了源节点到目的节点所获速率的提

升程度，另一方面也反映了速率改善所带来的功率

开销是否合理。  
图 2 是本文算法在不同β 下的功率效率的性能

比较。从图中可以看出，随着 β 取值的增加，本文

算法所获功率效率在增加。这是因为中继节点的发

送功率的策略空间的确定，与 β 值有关，根据确定

的策略空间，可以排除一些“无所作为”或“鲜有

作为”的中继节点。换言之， β 值取得越合理，则

越能选出有效的中继节点，从而避免了一些节点不

必要的功率开销，优化了系统的功率效率的性能。 
图 3 反映了直接传输、本文算法与半分布式中

继节点选择和功率分配算法[9](先在平均功率下选出

最优中继节点，再在该节点与目标节点间进行功率

分配)功率效率的性能比较。从图中可以看出，随着

源节点与目的节点间距离的增大，两者之间的信道

状态趋于恶化，虽然 3 种算法所获功率效率均呈下 

 
图 1 中继节点与源节点发射功率与迭代次数关系     图 2 不同 β 值下功率效率比较            图 3 3 种算法功率效率比较 
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降趋势，但本文算法所获功率效率一直优于半分布

式中继节点选择和功率分配算法所获功率效率，且

后者又优于直接传输时所获功率效率。另外，本文

所获功率效率的下降趋势也较为平缓。这是因为本

文算法综合考虑了中继节点选择和功率分配问题，

能依据信道状态合理地控制功率，使得目的节点在

所获速率有所改善的前提下，还能有效降低源节点

和中继节点的功率开销。 

6  结束语 

    本文综合考虑中继节点选择和功率分配问题，

提出了一种联合中继节点选择的博弈功率控制算

法。各节点从信噪比的角度建立收益函数，并为源

节点和中继节点建立不同的代价函数。对源节点而

言，通过代价机制反映出它对于请求中继节点的帮

助需有所付出；对中继节点而言，通过代价机制反

映了它的“热心”会对它自身性能造成影响。在认

为每个节点都是“负责”的前提下，通过对自己发

送功率的调整，达到各自效用函数最大化的目的。

根据中继节点发送功率的策略空间，将“无所作为”

或“鲜有作为”的中继节点排除，以减小中继节点

不必要的功率开销。从仿真结果可以看出，所提算

法在复杂度不太高的前提下，一方面能提高目的节

点所获速率，另一方面能使各节点间的功率得到有

效合理的利用，与文献[9]算法相比，确实能改善系

统性能。但本文未考虑更加复杂和更加接近实际的

信道情况，也未考虑存在信道估计误差或信道状态

信息不完全获悉时的算法性能，这将是以后研究的

重点。 
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