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60 GHz 毫米波无线网络中基于归一化分阶效用函数功率控制算法 
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摘  要：由于基于 SINR(Singal-to-Interference plus Noise Ratio)硬判决的分布式功率控制算法往往导致不收敛，

所以该文将非合作博弈论应用在 60 GHz 毫米波系统的功率方案中。结合 60 GHz 毫米波系统多 SINR 门限值的特

点，该文设计了一种新的基于归一化效用函数的功率控制算法。文中证明了纳什均衡点的存在性和唯一性。通过数

值仿真分析验证了该算法简单易行，并能以低发射功率获得较高传输速率。同时，该文分析了不同平滑因子和代价

因子对仿真结果的影响。 
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Power Control Based on Unitary Step Utility 
Function in Millimeter Wave WPANs 
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(Wireless Network Lab, Beijing University of Posts and Telecommunication, Beijing 100876, China) 

Abstract: Distributed power control algorithms for systems with hard SINR (Signal-to-Interference plus Noise Satio) 

constraints may diverge when infeasibility arises. Non-cooperative game-theoretic approach is applied to model the 

power control of the transmitters in 60 GHz millimeter wave communication systems. Combining with the feature 

of 60 GHz wireless network, a new Unitary Step Utility-based Transmit Power Control (USUTPC) is proposed to 

improve the performance. A detailed analysis for the existence and uniqueness of Nash equilibrium for the above 

non-cooperative game is presented. The simulation results denote that the USUTPC is quiet simple and reasonable. 

Meanwhile, the influence of different smooth parameter and price factor on simulation result is analyzed. 
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1  引言  

    近年来，工作于 60 GHz 频段的毫米波通信技

术的迅速发展推动了实现 Gbps 传输速率的无线个

域网和无线局域网标准制定与发展 [1 8]− 。相比于 ISM 
(Industrial, Scientific, Medical) 和 用 于 Wi-Fi 
(Wireless Fidelity) 技 术 的 UNIU(Unlicensed 
National Information Used)免许可频段而言，60 
GHz 拥有 10 倍以上可用带宽。以此同时，CMOS 
(Complementary Metal Oxide Semiconductor)工艺

发展也有力促进了 60 GHz 毫米波通信系列标准的

发展， 例如 ECMA TC48, IEEE 802.11 3c,Wireless 
HD 和 IEEE 802.11 ad。 

60 GHz 无线通信面向高速率、高设备密度室内

短距离场景，主要包括 3 类典型场景：室内办公室
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场景，室内会议场景，室内家居场景。在上述应用

中，室内办公室场景下无线高清视频流的传输将是

一种通用用户模型。该用户模型中通常包含 7-10 个

独立办公隔间，每个隔间有两个或者 3 个相邻的隔

间，每个隔间内需提供从电脑至显示器无压缩或轻

度压缩视频连接，以及电脑和外置硬盘之间无线数

据连接。大多数国家的频谱宽度是 7 GHz(欧洲是 9 
GHz)，在此频段范围内只有 3 个可用信道，随着通

信环境越来越密集，相邻网络之间的干扰难以避免。

因此，有效的干扰抑制机制对整个 60 GHz 系统的

性能提高起着非常重要的作用。 
本文主要研究 60 GHz 室内办公室环境的干扰

模型以及功率控制问题。功率控制首先可降低设备

功耗，提高资源利用率并延长电池使用寿命。文献

[9]提出了一种为数据传输用户提供发射功率因子的

功率控制算法，该算法的功率更新过程比较复杂，

难于实现。本文在研究文献[10-12]基于认知无线电

(Cognitive Radio, CR)的功率控制算法基础上提出

了一种适合于 60 GHz 毫米波系统的归一化反正切
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分阶效用函数功率控制算法，解决了 60 GHz 毫米

波网络设备高密度、高干扰的问题。 
本文的创新之处在于设计了一种新的基于归一

化反正切函数的效用函数，并非传统的基于物理意

义定义的效用函数，降低了运算的复杂度，使在工

程实现上变得简单易行。结合 60 GHz 毫米波系统

中不同的 SINR 门限值对应不同传输速率的特点，

将效用函数的设计成分段函数形式，使用户在不降

低传输速率的同时能够有效地降低发射功率。为了

使用户获得的 SINR 值满足 SINR 门限值要求的同

时加快收敛速度，将代价函数设计成分段二次函数

形式。 

2  基于博弈论的功率控制算法 

2.1 效用函数定义 
目前，主流的基于博弈论的功率控制算法都是

基于由Goodman等人[9]提出的非合作博弈功率控制

NPG(Non-cooperative Power control Game)。在无

线数据通信系统中，用户传输 L bit 数据帧的信息，

通过信道编码，数据帧长度变为 M bit(注意：L<M)，
假设传输速率为 R bps，第 k 个用户通过发射功率

Pt接入无线信道，用户 k 在接收端的信干噪比 SINR
为 kγ ，接收端收到的正确传输帧 FSR(Frame 
Success Rate)的概率为 ( )kf γ ，这里 ( )kf γ 取决于数

据传输特性，比如编码调制方式、交织、电磁波传

输特性以及收发机机构。 
由于每成功传输一个数据帧 M bit，实际上仅仅

传输了 L bit 的有效信息，因此，效用函数可以用式

(1)来表示： 
( )k k

k
k

LR f
u

Mp

γ
=

     
       (1) 

在大多数情况下， ( )kf γ 是递增并且和 sigmoid
曲线相似。比如：当调制方式是 BPSK(Binary Phase 

Shift Keying)时， ( )kf γ 的表达式是 ( )( )1 2 kQ γ− ， 

这里 ()Q ⋅ 是互补累积分布函数。文献[9]证明了 NPG
存在唯一的纳什均衡点。由于其纳什均衡点并不是

最优解，因此文献[13]在其基础上提出了代价函数机

制。文献[13]证明自适应代价函数机制在改善公平性

和稳健性上很有帮助。因此，第 k 个用户的净效用

函数可以表示为 

( ) ( ) ( ),n
k k k k k k ku p u p c p P−= −         (2) 

这里， ( )k ku p 如式(1)中定义， ( ),k k kc p P− 表示第 k
个用户的代价函数， ( )n

k ku p 表示第 k 个用户的净收

益函数。因此，第 k 个用户的功率控制算法可以表

示如下： 

   
( )

0
max  

k

n
k k

p
u p

≥
               (3) 

2.2 归一化分解效用函数定义 
目前，大多数非合作博弈的效用函数形式如式

(1)所示，是基于物理意义定义的。在 60 GHz 毫米

波通信系统中，用户终端可以采用多种无线方式接

入无线信道，很显然如果采用式(1)中定义的效用函

数要受到调制方式的限制。本文采用以 SINR 为参

变量的归一化效用函数。这里所谓的归一化效用函

数就是以 1 为量纲定义的效用函数。本文提出了一

种以反正切函数形式来表示的归一化函数，表示为 
2/ arctan( / )k k ku bπ γ τ= ×

         
(4) 

其中， /b τ 被称为平稳参数，它决定了该效用函数

趋向 1 的平稳程度， τ是表 1 中所示的 SINR 门限

值为固定值，所以本文将 b 称为平稳参数。 kγ 是第

k 个用户的信干噪比，它是一个关于功率 pk的函数，

可以表示为 

表 1 MCS 和 SINR 门限值[14] 

MCS 编码方式 MCS1 MCS2 MCS3 

调制方式 QPSK QPSK 16QAM 

编码率 1/2 2/3 2/3 

SINR 门限值(dB) 5.5 13 18 

数据速率(Gbps) 0.952 1.904 3.807 
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其中 hkk表示第 k 个用户的路径增益， 2σ 表示背景噪

声功率。 
为了获得最优发射功率向量，本文引入了代价

函数机制，则效用函数可以表示为 

( ) ( )2, 2/ arctann k
k k k k k

k

b
u p

γ
π λ γ τ

τ−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= × − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
P

 
(6) 

这里，λ表示代价因子，是个常数， k−P 表示除了第

k 个用户外其他所有用户终端发射功率矢量。 
结合 60 GHz 毫米波的 3 个 SINR 门限值，可

以将效用函数具体表示如下： 
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2.3 纳什均衡 
在 NPG 模型中，应用最广泛的解就是纳什平

衡。纳什平衡是由每个博弈方的一个策略组成的某

个策略组合，其中任意一个博弈方的策略都是其他

博弈策略组合的最优解，任何博弈方单独改变策略

都会导致收益会受损。下面，本小节分析本文设计

的博弈模型的纳什平衡。 
2

,
n n
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u u
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p p p p
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将式(9)、式(10)代入式(8)中，可以推得 
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所以，可得 
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由此可知，只要满足 1b ≥ ，式(7)所表示的效用

函数满足超模博弈的条件，因此该效用函数存在纳

什均衡，并且其纳什均衡点是唯一的。 
2.4 功率更新 

本文所定义的效用函数功率更新迭代如下，来

计算基于反正切函数的归一化分阶效用函数的纳什

平衡： 
(1)当 k =0时，设定初始发射功率矢量 p(k)= 10 

dBm，并设定计算精度值 ε ； 
(2)令 k =k+1，通过等式 

( )
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( ) 21
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代入效用函数式(7)中，并且令其微分等于零，即 

( )
0

c
i

i

u
p k
∂

=
∂

              

(15) 

(3)对所有激活链路 i 进行判定，如果它们都能

满足设定的精度限制条件： 

( ) ( )1i ip k p k ε− − <         (16) 

则算法结束，所求的功率矢量 p(k)即为最佳功率组

合；否则返回步骤(2)继续执行。 
由前面的推导证明过程可知，该算法最后必将

收敛于纳什均衡点，且均衡点唯一。 

3  平稳参数 b和代价因子λ的选择 

本小节采用文献[14]定义的仿真参数和仿真模

型，这里天线阵元数 4 4M = × ，仿真参数如表 2。
本文中所有的实验均采用 K=2M，采用 IEEE 
802.15.3c 中的码本的 2 维天线阵模型。接下来对归

一化效用函数的平稳参数 b 和代价因子λ分别取不

同值做了仿真。本文所有仿真图纵坐标互补累计分

布函数(Complementary Cumulative Distribution 
Function, CCDF)，表示超过横坐标某一数值的概

率。 

表 2 基本仿真参数 

仿真场景 

载波频率 0f  

带宽 BW 

天线阵最大发射功率 Pt 

噪声因子 NF 

补偿损失 LIM 

反射损耗因子 LRL 

穿透损耗因子 Xk 

天线阵元数 Na 

频率复用 FR 

9-隔间(见文献[14]) 

60 GHz 

1.7 GHz 

10 dBm 

7 dB 

5 dB 

2 dB 

2 dB 

2 2 / 4 4 / 8 8× × ×  

1 

 
首先令平稳参数b为定值1(如前面推导知 1b ≥ )

然后对代价因子λ取 100, 110− , 210− , 2.510− 加以仿

真，如图 1(a)~图 1(c)所示。 
从图 1(a)，图 1(b)可以看出，当固定平稳参数

b 时，代价因子λ越大，发射功率和迭代次数越小，

然而只要满足 1b ≥ 就对物理层传输速率没有太大

影响。同时，我们发现代价因子取值为 110− 还是 210−

对各个性能指标影响差别不大，因此没有必要设置

一个较大的代价因子。但是，我们需要注意到，如

果代价因子太小，定义的效用函数可能不收敛。因

此综合分析图 1(a)~图 1(c)，代价因子λ等于 210− 的

时候最佳。 
另外，本小节还分析了在代价因子λ等于 210−

的前提条件下，取不同的平稳参数 b 时，归一化分

段反正切函数不同的性能表现。仿真时，分别令 b=1, 
5, 10, 20。仿真图形如图 2(a)~图 2(c)所示。 
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图 1 b=1 时不同 λ取值性能比较 

 

图 2 210λ −= 时不同 b 取值性能比较 

    
由图 2(a)和图 2(b)可以看出，如果固定代价因

子λ，平稳参数 b 取值越大，发射功率和迭代次数

越小。然而代价因子λ= 210− 时，b 取值为 10 或者

为 20 时仿真性能差异不大。又根据前面关于纳什均

衡的推导， 满足 1b ≥ 是效用函数存在唯一纳什均

衡点的前提条件，因此，平稳参数 b 为 10 时最佳。 

4  性能仿真与分析 

一般来讲，功率控制主要有以下几个性能参数：

PHY 数据传输速率、平均发射功率和迭代次数，这

些性能影响着整个网络的吞吐量。以下仿真结果都

是取最佳平稳参数 b=10 和λ= 210− 时所获得。为了

更加直观的观察新算法的性能，将新算法和文献

[10](图 3 中的参考算法)进行性能比较。注意，为了

更好地分析新算法的性能，仿真过程中也将文献[10]
进行分段处理。 

由图 3(a)可以看出，如果不对发射终端进行功

率控制，用户的 SINR 呈泊松分布，而采用归一化

分段效用函数的功率控制算法后，用户的 SINR 主

要分布在 3 个门限值的右侧。同时也可以看出，基

于反正切函数的归一化算法的 SINR 分布比参考算

法的 SINR 分布更加靠近表 1 中的 3 个 SINR 门限

值。接下来，分析不同天线阵元数下两种算法的

PHY 数据传输速率、发射功率和迭代次数对比，如

图 3(b)~图 3(d)所示。从图 3(b)可以看出，加入功

率控制算法后，系统总的 PHY 数据传输速率都有提

升，且天线阵元数越多，性能提升越明显，新算法

提升更为明显。在没有进行功率控制时，发射功率

保持 0.01 W 不变，从图 3(c)可以看出，加入功率控

制算法后，发射功率保持在 310  W− 数量级，大大降

低了能耗，并且随着天线阵元数增加，波束宽度变

窄，终端的平均发射功率更低，大约降低 9/10，对

比与参考算法，发射功率也有一定程度的降低。从

图 3(d)可以看出，新算法的平均迭代次数为 6，最

高迭代次数为 10；参考算法的平均迭代次数为 8，
最高迭代次数大于 13，可见新算法收敛性更好。并

且随着天线阵元数增多，算法收敛越快，迭代次数

越少。从图 3(b)~图 3(d)可以看出，加入本文提出

的功率控制算法后，系统整体性能有着明显提升。 

5  结束语 

为了降低运算复杂度，本文提出了计算较为简

单的归一化分段效用函数，并且也引进了分段代价

函数机制。本文论证带有代价函数的归一化分段效 
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图 3 系统性能曲线对比图 

用函数的博弈过程存在唯一的纳什均衡点。通过仿

真表明，本文提出的博弈功率控制算法简单可行，

并通过仿真和分析找到了该效用函数中合适的代价

因子和平稳参数。由于在定义归一化分段效用函数

时平稳参数的取值范围太大，理论上保证的用户信

干噪比还不够，而且没有考虑到用户单位比特传输

所消耗的能量，所以今后工作主要是继续优化效用

函数，带来更高的质量保证。同时，在尽可能降低

用户发射功率的前提下，兼顾各种因素的平衡，实

现系统资源的最优化分配。 
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