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DF 协作中继网络基于买者/卖者博弈的中继选择和功率分配策略 

柯  峰①    冯穗力
①    胡  洁①②    庄宏成

③ 
①
(华南理工大学电子与信息学院  广州  510640) 

②
(华南农业大学工程学院  广州  510642) 

③
(华为技术有限公司预研部  深圳  518100) 

摘  要：该文针对采用解码-转发(DF)协议的协作中继网络，提出了一种基于买者-卖者博弈的中继选择和功率分配

策略，通过将用户建模为买者，可以以最大效用为标准选择最优中继和确定最佳的购买功率；将中继建模为卖者，

可通过先市场后利润的功率价格调整策略获得最大的利润。分析了两者博弈达到平衡的条件并进行了仿真，结果验

证了纳什均衡点的存在并表明，该策略计算量少，收敛速度快，实用性强，在兼顾用户和中继节点的利益的同时可

以有效提高用户的传输速率，扩大基站的覆盖范围，提高功率利用效率。 
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Abstract: In this article, a relay selection and power allocation strategy based on buyer-seller game is proposed for 

Decode-and-Forward (DF) cooperative relay network. The user is modeled as a buyer which selects the optimal 

relay and determines the optimal amount of power bought from the relay based on the maximum utility criterion. 

The relay is modeled as a seller which determines the price of the power using market-first-profit-second strategy 

to achieve the maximum profit. The equilibrium conditions of the game between the two sides are analyzed. The 

simulation results verify the existence of the Nash equilibrium point and illustrate the small amount of calculation, 

the fast convergence and the practicability of the strategy. The results also illustrate that using the strategy may 

increase the transmission rate of the user, the coverage of the base station and improve the power efficiency taking 

into account the interests of the user and the relay nodes.  
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1  引言  

未来的无线通信网络通过中继的协作传输，可

以有效利用无线网络的广播特性，实现空间分 
集 [1 3]− ，改善通信质量。协作中继网络中的中继选

择和在不同中继节点上的功率分配可以极大地影响

网络的性能。中继网络的功率控制问题已经研究得

很多，只是在优化目的函数上有所不同，比如以功

率为约束条件下以最大化速率为目标的文献[4]，以
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最小化中断概率为目标的文献[5]，但没有考虑中继

的选择问题。在文献[6]中，Ng 等人提出了一个基于

OFDMA 中继网络的结合中继选择和中继策略选择

的功率、带宽联合分配策略，但复杂度过高。 
以上采取的都是集中控制策略，在信道是快速

时变信道时或者网络节点数目较大时，信令开销繁

重，计算结果易出错。文献[7]提出了一个简单的分

布式最优中继选择的策略，但建立在假定所有中继

都无条件愿意进行协作的基础上。在未来的协作中

继网络中，中继节点可能为不同的服务商或个人所

提供，具有自私特性，同时对资源的需求具有非均

质约束特性，这就使得通过有效激励机制实现节点
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的协作传输成为必然，以上这些原因推动了博弈论

在协作中继网络中的分布式中继选择和功率分配方

面的研究，文献[8]通过定价机制激励中继的协作，

但没有给出选择最优中继和达到博弈均衡点的策

略。在文献[9]中，通过采用两级 Stackelberg 博弈模

型对协作中继网络的中继选择和功率分配进行建

模，仿真结果表明算法可收敛到接近集中分配策略

性能的水平，但算法复杂，信令开销较大，且只适

用于 AF 中继。在文献[10]中，设计了一个基于拍卖

的功率分配框架。提出了 SNR 拍卖和功率拍卖两种

拍卖机制，来分布式决定中继选择和中继功率分配

策略，验证了单中继网络和多中继网络下纳什均衡

点的存在，但算法收敛较慢，也只适用于 AF 中

继。 
本文针对基于解码-转发(Decode-and-Forward, 

DF)协议的协作中继网络，提出了一种基于买者/卖
者博弈的中继选择和功率分配策略，一方面将用户

建模为买者，以最大效用为标准选择最优中继和确

定最佳的购买功率，另一方面将中继建模为卖者，

通过先市场后利润的价格策略获得最大的利润，并

分析了两者博弈达到平衡的条件。仿真验证了本文

策略纳什均衡点的存在，并与文献[7]和文献[10]中的

策略进行了比较。结果表明，本文策略计算量小，

收敛速度快，实用性强，在兼顾用户和中继节点的

利益的同时可以有效提高用户的传输速率，扩大基

站的覆盖范围，提高功率的利用效率。 

2  系统模型 

如图 1 所示，假定基于 DF 协议的协作中继网

络由用户节点S ，基站D 和 N 个处于不同位置的中

继站构成，定义中继站集合为 { (1), (2), ,r rΩ =  

( )}r N 。在每个数据块传输之前，用户节点从集合Ω

选择最合适的中继 optr 来建立协作通信链路。假定

在一次数据块的传输中，信道保持稳定，以 sX 代表

用户发送的数据符号， , ( )s r kG , ( ),r k dG , ,s dG 分别代表用

户与Ω 中的第 k 个中继之间的(S-R)链路，第 k 个中

继和目的节点之间的(R-D)链路以及用户与目的节

点之间的(S-D)链路的信道衰落系数。以 sP 表示源节

点的发送功率， ,s dn , ( ),r k dn 分别表示 S-D 链路和第 k

个 R-D 链路的加性高斯白噪声。不失一般性，假定

所有链路的噪声功率相同，都为 2σ 。 

假定中继的传输采用时分复用的方式。在第 1
个时隙，用户向基站发送数据，同时Ω 中的中继节

点 ( )r k 接收到广播的数据块。S-D 链路的信噪比

(SNR)为 2
, , /s d s s dPGβ σ= ，第 k 个 S-R 链路的 SNR

满足 2
, ( ) , ( ) /s r k s s r kPGβ σ= 。第 2 个时隙内进行中继选 

 

图 1 DF 协作中继网络系统模型 

择和功率分配，用户的信号到达，假定中继 ( )r k 被

选择，对接收到的 , ( )s r kY 信号进行解调和信道解码，

再对估计得到的信号 ( )r kX 重新信道编码，调制后通

过第 2 个时隙发送到基站。则第 k 个 R-D 链路的信

噪比 2
( ), ( ) ( ), /r k d r k r k dP Gβ σ= 。以 W 代表中继网络的

带宽，β 代表 SNR 沟道因子[11]。基站对接收到的来

自用户和中继的信号进行最大比合并(MRC)得到最

后的数据。由文献[2]可以知道，总速率如式(1)所示： 

, ( ),
, ( ), 2

1
log 1

2
s r k d

s r k dR W
β

β

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
       (1) 

其中 , ( ), , ( ) , ( ),min( , )s r k d s r k s d r k dβ β β β= + 。 

对于用户来说，选择中继协作传输的目的是改

善 S-D 链路的通信质量。所以以下两个问题需要得

到解决：第一，选择哪个中继节点来帮助 S-D 链路

的通信。第二，在分布式环境下，如何实现中继有

效的功率分配并兼顾用户和中继节点的利益。 
为了解决以上的问题，本文将中继的功率分配

建模为用户和中继之间的买者-卖者博弈模型。 

3  用户和中继站的买者-卖者博弈 

3.1 用户效用函数定义 
根据文献[9]中的定义，建立用户的效用函数如

式(2)所示： 
( ) ( ) ( )s s sU y F y C y= −                  (2) 

( )sU y 满足凹函数特性[9]，其中 ( )sF y 为产值函数，

( )sC y 为成本函数，定义总的信噪比 (SNR)函数

( )( )r kPγ 如式(3)所示。 
, ( ),

( ) , ( ), ( )

min max
( ) ( ) ( )

( ) ,

            

s r k d
r k s d s r k d r k

r k r k r k

P P P

P P P

β
γ ξ ξ

β
= = +

≤ ≤     (3)  

其中 2
, , /( )s d s dGξ σ β= ， 2

( ), ( ), /( )r k d r k dGξ σ β= 代表

S-D 链路和第 k 条 R-D 链路每增加单位功率增加的

信噪比(SNR)。因为当通信链路信噪比低于一定门
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限 thβ 时，目的节点即基站不能解码接收信号，取
min 2
( ) th , ( ),( )/r k s s d r k dP PG Gβ σ= − 为保证目的节点正确

解码接收信号的中继 ( )r k 的最小发射功率，取
max
( ) , ( ) , ( ), maxmin( ( )/ , )r k s s r k s d r k dP P G G G P= − 为 中 继

( )r k 达到链路的最大信道容量所需的最大发射功

率。此外，定义 ,s dR 为不选择中继协作传输时的可

达速率。可知 

2 , , th

,
, th

log (1 / ),

0,  

s d s d

s d
s d

W
R

β β β β

β β

⎧ + ≥⎪⎪⎪= ⎨⎪ <⎪⎪⎩
    (4) 

则 

( )

( ) ( ) ( )

, ( ), ( ) ( )

2 , ( ), ( ) ,

( ) ( )

( ) ( ) ( )

          ( ) ( )

          log 1+
2

            

s r k s r k s r k

s r k d r k s r k

s d s r k d r k s d

r k r k

U P F P C P

g R P C P

W
g P P R

P

ξ ξ

ρ

= −

= Δ −

⎛ ⎞⎟⎜= + − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
− (5) 

其中 , ( ), ( )( )s r k d r kR PΔ 表示选择中继 ( )r k 进行协作转发

并且中继 ( )r k 的功率分配为 ( )r kP 时总的可达速率与

不选择中继协作转发时可达速率的增加量， g 表示

最大比合并(MRC)输出的单位可达速率的收益， g

取值的不同可以影响整个网络的节点的性能，由于

篇幅所限，放在将来的工作中进一步讨论，在本文

中认为是常数。 ( ) ( ) ( )( )s r k r k r kC P Pρ= 代表用户支付给

中继 ( )r k 的成本， ( )r kρ 代表卖给用户的单位功率的

价格。 
3.2 中继选择策略 

首先假定在用户传输期间，信道条件保持稳定，

用户可以通过反馈信道知道中继网络的相关信息如
2

max th( , , , , , )sW P P σ β β 以及信道衰落系数如 ,s dG , 

, ( )s r kG , ( ),r k dG 。选择过程如下，在数据传输前，可选

集合 { (1), (2), , ( )}r r r MΩ = 中的中继报出的卖给用

户的单位功率的价格的集合为 (1) (2){ , , ,r rΛ ρ ρ=  

( )}r Mρ 。用户根据效用最大原则从中选出一个最优

中继 optr ，并根据价格 optrρ 决定购买的功率数量

opt
*

rP 。 
对于 ( )r k Ω∈ ，假设为了得到最大效用所需购

买的功率为 #
( )r kP ，则可以得到 

( )

( )#
( )

( )

( )
arg 0

r k

s r k
r k

P r k

U P
P

P

⎛ ⎞∂ ⎟⎜ ⎟⎜= = ⎟⎜ ⎟⎜ ∂ ⎟⎜⎝ ⎠
           (6) 

根据中继 ( )r k 的报价 ( )r kρ ，可知 #
( )r kP 满足式(7)： 

 
# #
( ) , ( ),

( )# #
( ) ( )

( )
0

s r k s r k d
r k

r k r k

U P R
g

P P
ρ

∂ ∂Δ
= − =

∂ ∂
    (7) 

从式(4)，式(5)可以得到 

( )
, ( ), , ( ), ( ) ,

2 , ( ), ( ) ,

( )

           log 1
2

s r k d s r k d r k s d

s d s r k d r k s d

R R P R

W
P P Rξ ξ

Δ = −

= + + −  (8) 

所以 
#
, ( ), ( ),

( )# #
, ( ),( ) ( )2ln2(1 )

s r k d r k d
r k

s d s r k dr k r k

R gW
g

P P P

ξ
ρ

ξ ξ

∂Δ
= =

∂ + +
(9) 

即 
,#

( )
( ) ( ),

1

2ln2
s d s

r k
r k r k d

PgW
P

ξ

ρ ξ

+
= −         (10) 

由上可知， ( )r kP 必须落在范围 min max
( ) ( )[ , ]r k r kP P 之内。如

果 min max
( ) ( )r k r kP P> ，则意味着中继 ( )r k 不可能被选择，

即 *
( ) 0r kP = ；如果 min max

( ) ( )r k r kP P≤ ，可以得到从中继 ( )r k

购买的最佳数量的功率 *
( )r kP ： 

# # min max
( ) ( )( ) ( )

* max # max
( ) ( ) ( )( )

# min
( )( )

,     [ , ]

,    

0,        

r k r kr k r k

r k r k r kr k

r kr k

P P P P

P P P P

P P

⎧⎪ ∈⎪⎪⎪⎪= >⎨⎪⎪⎪⎪ <⎪⎩

       (11) 

可得到中继集合Ω 的最大的可达效用集合Ψ 如

下所示： 

{ }*
( ) ( ) ( )( ( ), ) ( ) ,s r k r k r kU r k P r k P PΨ Ω= ∈ =   (12) 

为了充分利用中继的功率，用户从Ω 中选择对

应Ψ 中最大值的中继。因而选择策略如式(13)所示： 

( )opt

( )
arg max

r k
r

Ω
Ψ

∈
=                     (13) 

3.3 用户与中继的博弈 
假定在 0t 时刻，用户根据式(11)-式(13)对Ω 中

的中继进行选择，选择出最优中继 optr 。对于任意

( )r k Ω∈ ，都可以被看作一个卖者，目的是获得尽

可能多的利润。引入一个参数 ( )r kc 表示中继数据所

付出的单位功率的成本，定义Ω 中所有中继的报价

向量 (1) (2) ( )( , , )r r r Mρ ρ ρ=ρ 。 
中继的策略采用类似于经济行为中的“先市场，

后利润”策略。首先为了保证被用户选择，中继的报

价向量取值为 0 (1) (2) ( )( ) ( , , )r r r Mt c c c=ρ 。 

中继 optr 被选中之后，即对于时刻 0t t> ，为了

最大化自身的利益，会试图提升自身的价格 opt ( )r tρ ，

同时用户会根据提升后的价格 opt ( )r tρ 调整从 optr 购

买的功率 opt opt
* ( ( ))r rP tρ 。 

最终，对于中继 optr 来说，当以下两个条件满

足时，用户和中继 optr 之间的博弈会达到平衡，这

时的价格 opt ( )r tρ 和购买的功率 opt
* ( )rP t 达到了纳什均

衡点 opt opt( , )e e
r rPρ 。 

条件 1  中继进一步提高价格不能得到更多的

利润时，即对于 t+1 时刻，中继尝试提高价格，取

opt opt( 1) ( 1)r rt tρ ρ ρ+ = +Δ + ，同时用户根据式(10)，
式(11)计算购买的对应功率 （opt

* 1)rP t + ，定义增量

opt opt opt
* * *( 1) ( 1) ( )r r rP t P t P tΔ + = + − ，如果满足 opt

* ( )rP t  

opt opt
*( 1) ( 1) ( )r rt P t tρ ρ⋅Δ + >−Δ + 时，即通过加价增
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加的效用大于用户减少购买功率导致减少的效用

时，认为有利可图，则确认加价。否则，认为无利

可图，停止加价过程，达到了均衡点 1 1
opt opt( , )e e

r r
Pρ 。 

条件 2  中继提高价格导致用户效用降低到零

或者选择其他中继可以得到的最大效用时，用户会

选择其他中继或者不选择任何中继，则中继加价过

程停止。即 t+1 时刻，中继尝试提高价格至 opt (r tρ  
1)+ ，用户计算得到对应最佳购买功率 opt

* ( 1)rP t +
后，并代入式(5)计算对应的 opt

opt *( , ( 1))s rU r P t + ，如

果 满 足 opt opt
opt *

0( , ( 1)) max( ( ))s r rU r P t tΨ−+ ≥ 且

opt
opt *( , ( 1)) 0s rU r P t + > ，则继续选择 optr ，其中

opt 0( )r tΨ− 表示在 0t 时刻用户从除 optr 以外的中继可

取得的效用集合；否则选择其他中继或者不选择任

何中继，由此可知，均衡点 2 2
opt opt( , )e e

r r
Pρ 满足： 

( )
( )

{

( )( )}

2 2
optopt opt

*
opt opt

opt

opt *

( 1), ( 1)

0

, arg ( , ( +1))

                 max 0,max ( )

r r

e e
s rr r

t P t

r

P U r P t

t

ρ
ρ

Ψ

+ +

−

=

= (14) 

由上可知，最终的纳什均衡点 opt opt( , )e e
r rPρ 满足下

式。 

( )
( )
( )

1 2 1 2
opt opt opt opt

opt opt
2 2 1 2
opt opt opt opt

, ,
,

, ,

e e e e
r r r re e

r r e e e e
r r r r

P
P

P

ρ ρ ρ
ρ

ρ ρ ρ

⎧⎪ ≤⎪⎪= ⎨⎪ >⎪⎪⎩

   (15) 

4  数值仿真 

在这一节对本文提出的基于买者/卖者博弈的

中继选择和功率分配策略基于 MATLAB6.5 软件平

台进行仿真。仿真参数如表 1 所示： 
此外，设定中继的加价过程采取可变步长调整

策略，即每次迭代提升价格最大幅度为 100，如果 

表 1 仿真参数表 

传输带宽 W 1 MHz 

传播衰减因子 α  2.5 

源节点发射功率 sP  100 mW 

中继最大可分配功率 maxP  5 W 

信道容量沟道因子 β  2 

接收信噪比门限为 thβ  5 dB 

噪声功率
2σ  

810−  W 

单位比特收益 g 55 10−×  

单位功率成本 c 1 

 
加价不成功，则减少加价幅度，加价幅度衰减因子

为 2，一直到博弈达到纳什均衡为止。 
假定仿真的场景如图 2 所示，协作中继网络有

一个目的节点(D)位于(0 m, 0 m)，此外共有 4 个中

继节点，分别位于(-150 m, 0 m)，(-150 m, 50 m)，
(-100 m, 0 m)，(100 m, 0 m)，有一个源节点从(-500 
m, 0 m)移动到(+500 m, 0 m)。 

 

图 2 协作中继网络示意图 

图 3 反映了用户在从(-500 m, 0 m)移动到

(+500 m, 0 m)的过程中的博弈结果，图 3(a)，3(b)，
3(c)和 3(d)分别为用户移动到不同的位置处选择的

中继号，达到博弈均衡点所需的迭代次数，功率价 

 
图 3 用户不同位置处的博弈结果 
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格，用户效用和中继利润对比。由图可见，一开始

用户和目的节点，中继节点都没有建立起有效的通

信链路，当用户移动到位置 X1 处，中继 1 与用户

建立起连接，此时其他中继以及目的节点与用户不

能建立有效的通信链路，用户只能选择中继 R1 协

作传输，中继 R1 可以将功率价格提升到较高并获

得较高的利润，此后，其他中继建立起与用户的通

信链路，由于中继之间的竞争，用户选择较多，可

以获得更高的效用，同时功率价格被压低，中继利

润减少。此后移动到位置 X2 处，用户与目的节点

的直接链路接通，由于通过中继协作传输得到的速

率增量会减少，因而用户效用降低。当移动到 X3
处和 X4 处时，用户选择的中继都为 R4，但在 X3
处，用户与目的节点的直接链路仍然保持接通，得

到的效用较低，在 X4 处，用户与目的节点的直接

链路中断，只能通过 R4 协作传输，由于无竞争，

功率价格提升到较高的幅度，中继利润也大幅增加。

从 3(b)可以看出，本文策略收敛速度快，一般通过

10-60 次迭代即可以达到博弈均衡，且每次迭代乘

法次数只有 1 次。而文献[10]中的策略收敛达到纳什

均衡点所需的迭代次数为 200-600 次，且每次迭代

乘法次数有多次，由此可见，与文献[10]中的策略相

比，收敛速度提高了至少一个数量级。  

为了更好地研究本文策略的性能，将其与不通

过中继协作的 SD 直接链路传输以及文献[7]中的策

略作为比较。从图 4 可以看出，本文策略和文献[7]

中的策略的传输性能相近，覆盖范围也差不多，用

户都可以从-450 m 位置到+400 m 位置得到稳定的 

传输速率，而与之对比的是在没有中继协作的 SD 
链路直接传输情形下，用户只能在-300 m 位置到

+250 m 位置得到稳定的传输速率。为了衡量功率利

用的效率，参考文献[12]中的定义，以可达传输速率

与所消耗功率的比值进行衡量，图 5 为本文策略与

文献[7]中的策略在功率利用效率上的对比，由图可

见，本文策略在功率利用效率即可达传输速率/功率

比上要优于文献[7]中的策略。由此可见，本文策略

能够在兼顾用户和中继节点利益的基础上有效提高

用户的传输速率，扩大基站的覆盖范围，同时增加

中继节点功率的利用效率。 

5  结束语  

协作中继网络中中继节点选择和功率的集中分

配策略造成信令开销繁重以及中继节点的自私特性

和非均质资源约束推动了分布式中继选择和功率分

配算法尤其是博弈论在协作中继网络中的应用方面

的研究。本文针对基于解码-转发(DF)协议的协作中

继网络，提出了一种基于买者/卖者博弈的中继选择

和功率分配策略，可以有效协调用户和中继节点的

利益，一方面将用户建模为买者，以最大效用为标

准选择最优的中继和确定最佳的购买功率，另一方

面将中继建模为卖者，通过先市场后利润的价格策

略获得最大的利润，并分析了两者博弈达到平衡的

条件。仿真结果验证了纳什均衡点的存在，并表明

该策略计算量低，收敛速度快，实用性强，在兼顾

用户和中继节点的利益的同时可以有效提高用户的

传输速率，扩大基站的覆盖范围，提高功率利用效

率。 

 

图 4 不同策略下传输速率对比                   图 5 不同策略下可达传输速率/功率比 
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