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无线多跳网络下基于过时信道状态信息的跨层资源分配 
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摘  要：对于无线多跳网络跨层资源分配算法的研究大多是建立在假定每个节点能获得网络中其他节点的完美的信

道状态信息(CSI)的基础上。但是由于信道的时变特性和 CSI 的反馈延时，在动态变化较快的无线网络中，节点所

获得的 CSI 很可能是过时或者部分过时的。基于这个前提，该文首次在动态无线多跳网络跨层资源优化分配算法

中考虑了 CSI 这种变化的影响，并提出了一种相应的分布式联合拥塞控制和功率分配算法。仿真结果证明该算法

能够极大地提高网络效用和能量效用。 
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Abstract: Most of the existing works on the cross-layer design of dynamic resource allocation in wireless multi-hop 

networks assume that every node can avail perfect Channel State Information (CSI) of other nodes in the networks. 

However, because of the channel fluctuations and the feedback delay, the availed CSI is usually outdated or partly 

outdated in a dynamic wireless network. In this paper, the impact of outdated channel information is firstly 

investigated in wireless multi-hop network, and a distributed joint congestion control and power control algorithm 

with outdated CSI is proposed. The simulation results demonstrate that the proposed algorithm significantly 

improves network efficiency and energy efficiency of the multi-hop networks. 
Key words: Wireless multi-hop networks; Channel State Information (CSI); Cross-layer design of dynamic resource 

allocation; Distributed algorithms; Energy efficiency 

1  引言  

无线多跳网络链路间的干扰和有限的容量导致

传输性能的严重下降。跨层资源分配作为解决该问

题的新方法，成为研究的热点。跨层资源分配方法

的主要思想是根据提前收集的诸如信道状态信息

(Channel State Information, CSI)、流量需求等网

络状态信息，网络节点采用集中式或分布式的算法

得到一种最优或者次优的网络资源分配的策 

略 [1 7]− 。 
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分配算法展开了研究，并取得了许多研究成果。文

献[1]指出了跨层设计的动机和必要性，并总结了近

十年来跨层联合优化方面的相关研究成果。文献[2]

针对多信道无线多跳网络，提出了一种考虑时延因

素的联合速率、路由和调度的跨层公平带宽分配算

法。该算法将联合速率、路由和调度的跨层优化问

题描述成一个网络效用最大化问题，然后采用对偶

分解的方法获得该问题的次优解。文献[3]将无线多

跳网络的功率控制和信道分配问题联合建模为一个

效用最大化问题，并提出了求解此问题的集中式和

分布式算法。文献[4-7]分别针对层与层之间不同的

关系和不同的服务质量(Quality of Service, QoS)要

求提出了一种跨层资源分配算法。尽管如此，这些

算法都依赖于一个重要的假设：节点所收集的 CSI
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是实时的，完善的。而事实上，节点所收集到的信

道状态信息往往是不完善的，过时的。这是因为：

(1)接收端在估计出 CSI 之后，需要将此 CSI 反馈至

发送端，有时甚至需要将此信息发送至其他节点，

不同的网络环境将会带来不可预计的延时；(2)网络

状态信息不可能频繁地发布，否则会极大地增加网

络负载。上述两种因素对 CSI 的影响一般难以避免，

需要采取其它措施来消除或降低其影响。根据我们

的调研，目前只有少数文献在正交频分多址接入

(Orthogonal Frequency Division Multiple Access, 

OFDMA)的下行传输过程[8,9]和认知无线电主从用

户共享信道资源环境下的频谱感知过程[10,11]中考虑

了 CSI 过时的影响。但上述这些结果均无法解决无

线多跳网络系统中 CSI 误差带来的问题。 

本文首次研究了无线多跳网络跨层资源优化分

配过程中过时 CSI 带来的影响，并通过在建模资源

优化问题时考虑 CSI 的过时以减少这种影响。本文

考虑的优化问题是：在已知存在过时 CSI 的基础上

实现无线多跳网络的联合拥塞控制和功率控制。 

接下来的文章组织如下：第 2 节提出了系统模

型和优化模型；第 3 节提出了分布式优化算法；第

4 节对算法进行了仿真，并对仿真结果进行了分析；

第 5 节总结全文。 

2  系统模型和问题建模 

2.1 系统模型 

本文考虑动态无线多跳网络模型。本文假定网

络中节点均可移动，并分别用N 和L 表示无线节点

和逻辑链路的集合，用 ( , )m n 表示发送端为m 和接

收端为n 的逻辑链路。逻辑链路( , )m n 在节点n 处的

接收信号可以表示为 

n mn m ny h x w= +              (1) 

mx ∈ Ω代表源点m 发送的符号，符号功率为 mP =  
2[| | ]mxΕ , nw ∈ Ω，且 2(0, )n ww CN σ∼ , mnh ∈ Ω为逻

辑链路( , )m n 的信道响应，建模为瑞利衰落信道，即

(0,1)mnh CN∼ 。为了简化运算，本文假设 mnh ∈ Ω在

一个时隙内信道响应保持不变，并且假设不同链路

间信道独立同分布。为了分析过时的CSI对系统性能

的影响，将 mnh 建模为[9,11] 
21mnmn mnh h eρ ρ= + −�        (2) 

其中 mnh� 为过去某一时刻的信道响应， mne 为均值为

0，方差为 1 的复高斯随机变量，且与 mnh� 相互独立。

根据 Jakes 模型， mnh 和 mnh� 之间的相关系数 ρ =  

0(2 )dJ fπ τ ，其中 df 代表多普勒频移，τ为 mnh 和 mnh�

之间的时间间隔， 0( )J i 为第 1 类 0 阶贝塞尔函数。

由此可知， mnh 和 mnh� 服从联合复高斯分布，运用贝

叶斯公式，可知 | mnmnh h� 服从复高斯分布： 
2| ( ,1 )mn mnmnh h CN hρ ρ−� �∼        (3) 

由式(3)可知，在给定的 mnh� 下， 用 2 2
n mn whγ σ= 表

示信道噪声比(Channel Noise Rati, CNR), nγ =�  
2 2| | /mn wh σ� 表示过去时刻的 CNR 值，则 |n nγ γ =�  
2 2| | /mn wh σ� 服从以 2 为自由度的卡方分布[9,11]： 
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2.2 问题建模 
本文需要解决的问题是：已知过时的 CSI，在

满足业务流速率分配公平性要求下，联合功率分配

和拥塞控制，达到最大化网络总吞吐量的目标。 
用 | |L 表示集合L 中元素的个数，向量 1[ ,P=P  

2, , ]LP P" 表示所有逻辑链路的发送功率， in
nN N⊂

和 out
nN N⊂ 分别表示节点n 的输入邻居和输出邻居

的集合， max
nP 表示节点n 总的最大功率限制。任意

节点n N∈ 的发送功率约束可以表达为 

out

max0 ,   
n

nm n
m N

P P n N
∈

≤ ≤ ∈∑        (5) 

假定目前网络中存在 {1,2, , }S s= " 个业务流被

激活，用向量 1 2[ , , , ]sf f f=F " 表示每个业务流的流

速， ( )L s 表示业务流传输路径，则网络的链路容量

限制可以表示为 

: ( )

( ),  ,  s l
s l L s

f C i l l L
∈

≤ ∀ ≠ ∀ ∈∑ P        (6) 

又链路可用容量可表示为 

2( ) log (1 SINR ( )),   l lC B K l L= + × ∀ ∈P P   (7) 

其中，B 为信道带宽，K 是一个与调制方式相关的

常数，SINRl 表示链路 l 的接收端接收到的有用信号

的强度与接收到的干扰信号(噪声和干扰)的强度的

比值。基于消息的并发传输机制，链路 l 的SINR 可

以通过(8)式计算 
2

2 2
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1
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其中 2
wσ 表示接收端接收到的噪声功率。由前面的讨

论可知，由于传播延时，节点无法得到链路的瞬时

CSI，但节点知道 | mnmnh h� 的分布函数特性。根据

| mnmnh h� 的分布函数，可以得到条件容量的期望为 

l , | | 2( ) log 1
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其中 ilγ 表示链路 i 的发送端至链路 l 的接收端信道

的信道噪声比， 1 2 | |{ , , , }l l L lγ γ γ γ= ⋅⋅⋅ 表示链路 l 的干

扰链路的瞬时信道噪声比集合， 1 2 | |{ , , , }l l L lγ γ γ γ= ⋅⋅⋅� � � �

为对应的过时值集合。基于此，业务流速率分配约

束条件式(6)可以重新建模为 
l , |

: ( )

( ),  ,  ls
s l L s

f C i l l Lγ γ
∈

≤ ∀ ≠ ∀ ∈∑ P�      (10) 

综上所述，我们的优化目标是求解如下的网络

效用最大化(Network Utility Maximization, NUM)

问题： 
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我们采用 ( ) ln( )s sU f f= 这一连续可微、单调递增的

严格凹效用函数来获得业务流间的比例公平性。 

3  分布式联合优化算法 

第 2 节中得到的 NUM 问题计算复杂度很高，

难以集中在某个控制节点中完成。本节基于拉格朗

日对偶分解技术[12]，提出一种分布式优化算法来求

解式(11)。该分布式算法通过求解原问题式(11)的对

偶问题的解来代替求解原问题式(11)。原问题式(11)
的对偶问题表达为 

,
min max ( , , , )D

F P
F Pξ λ          (12) 

对偶函数为 

l
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其中 0lξ ≥ 和 0nλ ≥ 为引入的拉格朗日乘子，也称

对偶变量，用 T
1 2 | |[ , , , ]Lξ ξ ξ= "ξ 和 T

1 2 | |=[ , , , ]Nλ λ λ⋅ ⋅ ⋅λ

表示对偶变量向量。进一步运用对偶分解理论，问

题式(13)可分解为如下的两个子问题： 
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 (15)  

子问题 1(式 14)关系到业务流速率的分配，涉

及拥塞控制问题；子问题 2(式 15)是一个功率控制

问题，这两个子问题之间的交互作用通过对偶变量

lξ 控制。由式(14)可以看出，对偶变量 lξ 协调了传输

层的速率需求以及物理层的速率供应，所以 lξ 也被

称为链路 l 的拥塞价格[12]。同理，对偶变量 nλ 协调

了传输层的功率需求和物理层的功率分配，可称之

为节点n 的功率价格。问题式(14)可通过 ξ和F 相

互调整来使得网络中各节点缓存区相对稳定，解决

拥塞控制问题，具体求解过程在文献[13]中详细讨

论，此处不再赘述。本文接下来主要讨论已知过时

CSI 下的分布式功率控制问题式(15)。因为 2( , ,D ξ λ  
i)P 中 ξ 已求得，所以在下文中用 i

2( , )D Pλ 来代替

2( , ,D ξ λ i)P 。 
3.1 分布式功率控制子问题 

分布式功率控制问题式(15)可以解释为：在已

知过时 CSI 和节点总功率约束条件下，根据拥塞价

格 ξ来合理分配功率以达到最大化业务流速率的目

的。因为我们的应用场景为无线多跳网络，集中式

算法复杂度太高，延时长，所以需要通过分布式算

法来求解功率控制问题式(15)。分析式(15)可知，数

据速率为多个发送端功率的耦合，很难将它分解为

本地优化问题。而 |mn mnγ γ� 服从非中心卡方分布，
l , | ( )lC γ γ P� 是一个复杂的多重积分，导致解耦更加困

难。对此我们提出一种基于过时 CSI 的消息传递机

制来解决这一问题。 
l , | ( )lC γ γ P� 是一个关于P的非凸函数，通过 i =P  

lnP变换，式(15)可转变为一个凸优化问题。所以

考虑式(15)的变形： 
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首先，根据拉格朗日对偶分解技术，采用梯度

下降法[7]来更新对偶变量λ。 

out

max( 1) ( )
n

n n nm n
m N

t t P Pλ λ ε

+

∈

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜+ = + − ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑    (17) 

其中 ε 为一个非常小的正数步长， [ ] max(0, )+ =i i ，

也就是说取 0 和 i之间的较大值。式(17)的物理意义

很明显：节点使用的总功率超过节点功率限制，则

增加功率的价格，节点使用的总功率小于节点总功

率限制，则减小功率的价格。 

在得到功率价格后， i
2( , )D Pλ 可表示为 i

2( )D P 。

为了简化 i
2( )D P 求解过程描述，令 

i l i l i

l i i i

, | , |

, |

,

( ) ( ) ( )

          ( ) ( ) ( )

l ll l
l L

l l i
i l i L

L C C

C L L

γ γ γ γ

γ γ

ξ ξ
∈

≠ ∈

= =

+ = +

∑

∑

P P P

P P P

� �

�    (18) 

其中 i
i

i| 2( ) log 1
1

l

i

P
ll

l l P
il

i l

e
L E B K

e
γ γ

γ
ξ

γ
≠

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎪⎟⎜⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜= + ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟+⎪ ⎪⎟⎜⎪ ⎪⎟⎜⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑

P � ，则

i
2( )D P 可以简单表示为 

i i i

i

out

2

max

( ) ( ) ( )

           nm

n

l i

P
n n

n N m N

D L L

e Pλ
∈ ∈

= +

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜− − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑

P P P

    (19) 

接着用梯度算法求解式(16)。根据式(19)，首先可求

得 i i i i
2( ) ( ) ( ) lP

l ll l l l i nD L P L P eλ∇ = ∇ +∇ −P 。 
接下来分别求解 i( )ll lL P∇ 和 i( )ll iL P∇ 。 

令 1 2 ( 1) ( 1) | |{ , , , , , , }ll
l l l l l l L lγ γ γ γ γ γ− += ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅� � � � � � 代表除

llγ� 外的信道噪声比集合。根据参考文献[10]中式(33)

可知式(20)成立： 

i

i i

( ) ( )
ln2 ln2 ln2

         ln ln 1
ln2

l i

l l ll l ll ll l ll

llP P
ll l ll il

i l

B B B
L a

B
Ke E e

ξ α ξ β ψ ξ β

θ ξ β γ γ
≠

= + +

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⋅ − +⎜⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎜⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∑

P

�
 

(20) 

其中 ( )ψ i 为欧拉 (Euler) 函数， ln(1 )ll llzα = +  

l( /(1 ))ln( ),  /(1 ),  /lll ll ll ll ll ll ll llz z z z z z KPβ γ− + = + = �

l( )
22 2

2
2 21 ,     1 2

1 1
w w

i llil lli l
P a

σ σ
γ ρ γ

ρ ρ≠

⎛ ⎞ ⎛⎟⎜ ⎜⎟+ = +⎜ ⎜⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎜− −⎝ ⎠ ⎝
∑ � �

2 1llρ γ
⎞⎟⎟+ ⎟⎟⎟⎠

⋅ � , ,i l i L≠ ∈ 。上式中 , , ,aα β θ 均只与节点 

上一时隙的功率 l lP 和信道信息 γ�相关，所以对上式

求 i lP 的导数，可得 

i( )
ln2

ll l l ll
B

L P ξ β∇ =           (21) 

而对于 i( )iL P ，链路 l 作为链路 i 的干扰，其发

射功率 i lP 只能出现在干扰项中。所以 

i
i

i| 2
,

( ) log 1
1

ii

i

P
ii

i i P
i l i L ji

j i

Ke
L E B

e
γ γ

γ
ξ

γ≠ ∈
≠

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎪⎟⎜⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟= +⎨ ⎬⎜ ⎟⎜⎪ ⎪⎟+ ⎟⎜⎪ ⎪⎟⎜⎪ ⎪⎟⎜⎪ ⎝ ⎠⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

∑
∑

P � (22) 

与式(20)同理可得 

i

i

i

, ,

,

,

( ) ( )
ln2 ln2

         ln
ln2

         ln 1
ln2

i

j

i i ii i ii ii
i l i L i l i L

P
i ii ii

i l i L

iiP
i ii ji

i l i L j i

B B
L a

B
Ke

B
E e

ξ α ξ β ψ

ξ β θ

ξ β γ γ

≠ ∈ ≠ ∈

≠ ∈

≠ ∈ ≠

= +

+

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜⎪ ⎪⎟⎜− +⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑

∑

∑ ∑

P

�  (23) 

, , ,ii ii ii iiaα β θ 同式(20)中所求。因为在信道建模时已

经假设不同链路间信道独立同分布，所以可得 

i

i

i

i

,

,

,

ln 1)

ln 1

ln 1

1

j

j

l

j

iiP
ji

j i

ii liP
ji

j i j l

P
iili

P
ji

j i j l

E e

E e

e
E

e

γ γ

γ γ

γ
γ

γ

≠

≠ ≠

≠ ≠

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜⎪ ⎪⎟⎜ +⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜⎪ ⎪⎟⎜= +⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

⎧ ⎛ ⎞⎪⎪ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟+ +⎨ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎛ ⎞⎪ ⎟⎜⎪ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎩

∑

∑

∑

�

�

�

　　

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎭

  (24) 

对式(24)的第 2 部分再次运用参考文献[10]中式(33)
得 

i

i

i ,

,

ln 1

    ( ) ln

        ln 1

j

l

j

iiP
ji

j i

P
li li li li li

ii liP
li ji

j l j i

E e

a Ke

E e

γ γ

α β ψ β θ

β γ γ

≠

≠ ≠

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜⎪ ⎪⎟⎜ +⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

= + +

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜⎪ ⎪⎟⎜− +⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

∑

∑

�

�    (25) 

其 中 ln(1 ) ln( )
1

li
li li li

li

z
z z

z
α = + −

+
,

1
li

li
li

z

z
β =

+
, 

l
l

22
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2

2
2,

2

1
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1

2 1

w
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l eli
li li

j wjij i j l
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e
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P

σ
ρ γ

σγ
γ σ

ρ γ
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≠ ≠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
= =

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑

�
�
� �

, liθ =  

( )
22

2
2
e

lili
w

a
σ

ρ γ
σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
� , ,i l i L≠ ∈ 。综合式 (23)和式

(25)，并对 i lP 求导可得 

i
,

( )
ln 2

ll i i ii li
i l i L

B
L P ξ β β

≠ ∈

∇ = − ∑       (26) 

至此，我们可以求得 
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i i
2

,

( )
ln 2 ln2

lP
ll l ll ii li n

i l i L

B B
D P eξ β β β λ

≠ ∈

∇ = − −∑  (27) 

根据梯度算法[14]来更新功率 i lP 得： 

i i i i
2

,

( 1) ( ) ( ) ( )
ln2

              
ln 2

l

l l ll l ll

P
i ii li n

i l i L

B
P t P t D P P t

B
e

η ηξ β

η ξ β β ηλ
≠ ∈

+ = + ∇ = +

− −∑ �
(28) 

将式(28)转换到P 域得 

,

( 1) ( )
( )ln2

   
( )ln2

l l n l ll
l

i ii li
l i l i L

B
P t P t

P t
B

P t

ηλ ηξ β

η ξ β β
≠ ∈

+ = − +

− ∑    (29) 

这里的 0η ≥ 为一个足够小的正数步长。重新将式

(29)表达为 

,

( 1) ( )
( ) ln2

  
( ) ln2

l l n l ll
l

li
l i l i L

B
P t P t

P t
B

m
P t

ηλ ηξ β

η
≠ ∈

+ = − +

− ∑    (30) 

其中， η ,B 为已知常数， nλ , lξ , llβ 均可本地测量，

li i ii lim ξ β β= 代表从干扰链路 i 的发送端传递到 l 的

发送端的功率消息，它表征了链路 i 的拥塞状况。因

为 ξ定义为拥塞价格，它的大小反映了区域拥塞情

况，所以式(30)可以解释为以下功率更新机制：当

本地拥塞严重时链路 l 增大自身的发射功率，当邻居

区域拥塞严重时链路 l 减小自身发射功率。下面简要

地描述一下考虑过时信息的功率更新算法步骤：  
步骤 1  在时隙 t ，每条链路 i L∈ 的发射节点

通过式(31)计算其与链路 l 之间需交换的功率信息 
 li i ii lim ξ β β=              (31) 

其中参量 iξ , iiβ , liβ 都可以通过节点自身地测量得

到； 
步骤 2  链路 i 的发送端使用路由协议将功率

信息 lim 传递给链路 l 的发送端； 
步骤 3  链路 l 的发送端根据本节点的功率消

耗情况，利用式(17)更新其功率价格； 
步骤 4  链路 l 的发送端收集到所有干扰链路

发送过来的功率消息之后，利用式(30)更新其发射

功率； 
步骤 5  1t t= + 。返回到步骤 1。重复上述过

程直到收敛。 
3.2 算法的实现步骤 

定义 out
nL L∈ 为节点n 的输出逻辑链路集合。综

合上面讨论，本文所提出的分布式的联合拥塞控制

和功率控制算法步骤如下： 
步骤 1  初始化所有变量。 
步骤 2  在时隙 t ，节点n N∈ 计算两组参数：

拥塞价格参量 out{ , }n l nl Lξ ξ= ∀ ∈ 和功率信息 nm =  

{ ,lm out}nl L∀ ∈ ，并通过路由协议，将拥塞价格参量

发送至业务流的源节点处用以更新业务流的发送速

率，将功率信息通过路由协议发送至干扰链路的发

送端节点，用来更新干扰链路发送端的发送功率。 
步骤 3  在时隙 1t t= + ，任意节点n N∈ 分布

式地执行如下计算：(1)如果属于某个业务流的源节

点则求解拥塞控制问题式(14)；(2)根据式(17)更新

其功率价格； (3)根据式(30)调整输出链路的发射功

率。 
步骤 4  返回到步骤 2 直至结束。 

3.3 计算复杂度和收敛性分析 
在所提出的分布式算法中，每个节点需要计算

4 个参量：拥塞价格 lξ 、功率信息 nm 、功率价格 nλ 、

业务流速率 sf 和传输功率 lP 。所以，每个节点的计

算复杂度均为常数阶，为 (1)Ο 时间复杂度。而集中

式全局优化算法具有指数时间复杂度。由此可知，

本文提出的算法复杂度明显降低，可适应于无线多

跳网络环境。 
又由强对偶原理[12]可知，凸优化问题经过拉格

朗日对偶分解方法求出的对偶问题的极值点也为原

始优化问题的最优解。所以，该算法在迭代步长能

满足收敛步长要求的前提下，能保证动态追踪到原

始问题的最优解。 

4  数值仿真和性能分析 

这部分通过 MATLAB 对所提出的资源分配算

法进行仿真，并分析其性能。在仿真过程中，我们

在 700 m×700 m 的区域内随机地生成 16 个移动节

点，设置其中一个为中心网关。随机选择两个节点

以 60 km/h 的速度向网关节点匀速移动。拥塞价格

更新步长和功率价格更新步长分别为 0.006 和 0.01，
步长是根据文献[12]所提供方法确定。 

考虑 3 种性能参数的比较：(1)网络效用；(2)
公平性指标；(3)能量效用。网络效用由式(11)中优 

化目标定义；公平性指标定义为 [15]： ( )2ss
f

∈∑ S  

( )2( )ss
S f

∈∑ S ； 能 量 效 用 定 义 为 2( )s
sf
f∑  

ll L
P

∈∑ 。为了便于比较，考虑如下的 3 种算法：(1) 

根据瞬时 CSI 来分配资源的资源分配算法(算法 1)；

(2)根据CSI过时值来分配资源的传统资源分配算法

(算法 2)；(3)本文提出的分布式资源分配算法(算法

3)。  

网络效用曲线如图 1 所示。由图 1 可知，使用

过时的 CSI 来进行资源分配只能收敛到网络效用的

次优值，这是因为根据过时 CSI 所分配的流速率可 
能超过了链路实际可利用的速率，所以实际的网络
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效用会降低。 
公平性指标曲线如图 2 所示。由图 2 可知， CSI

过时时间越长，公平性越不理想。这是因为过时时

间越长，网络在进行资源的优化分配计算时对现状

的了解越少，越难公平的分配资源。而在本文的算

法中，由于考虑过时 CSI 的影响，公平性性能得到

改善。能量效用曲线如图 3 所示。在有限的功率约

束下，传统算法根据过时 CSI 来分配资源，会导致

下面两种情况：(1)节点分配的链路速率超过链路实

际可利用容量，流传输的实际速率降低；(2)节点分

配的链路速率低于链路实际可利用容量，造成链路 

资源的浪费。这两种情况都会导致网络总能量效用

降低。 

5  结束语 

本文首次在动态无线多跳网络中考虑了过时

CSI 对跨层资源分配带来的影响，并提出了一种考

虑过时 CSI 影响的联合拥塞控制和功率控制的算

法。相比集中式的优化算法，该算法具有较低的计

算复杂度，因此更适用于无线多跳网络环境，且仿

真结果进一步表明，算法能够改进网络资源分配的

合理性，提高网络总体效用，降低能耗。 

 

图 1 网络效用                             图 2 公平性                          图 3 能量效用 
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