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摘   要：针对背压路由算法容易造成大量队列积压和收敛速度慢的缺陷，该文研究了无线多跳网络中节点功率受

限情况下的联合拥塞控制、路由和功率分配的跨层优化问题。以最大化网络效用为目标，以流平衡条件、功率等

为约束条件建模，基于牛顿法提出了一种具有超线性收敛性能的算法，并运用矩阵分裂技术使该算法能够分布式

实施。仿真结果表明，该算法在实现网络效用最大化的同时，能够有效提高网络中的能量效用，且能将网络中的

队列长度稳定在一个较低水平，降低包传输延时。
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Abstract: In order to improve the performance of the large queue backlogs and low convergence rate in back

pressure routing algorithm, the cross-layer optimization of joint congestion control, multi-path routing and

power allocation in wireless multi-hop networks is investigated. The system is modeled as a network utility

maximization problem under the constraints of flow balancing condition and power. Based on the Newton’s

method, the problem is solved and an algorithm with superlinear convergence speed is proposed. With matrix

splitting technology, the algorithm can be implemented distributedly further. The simulation results show that

the algorithm can effectively increase the energy utility while achieving the maximum network utility, and can

keep the queue length at a very low level to decrease the packet transmission delay.
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1    引言

无线多跳网络应用场景广泛，具有动态自组

织、自配置、成本低和拓展性好的特点，但由于无

线资源如信道、时隙、带宽、功率等因素的限制，

跨层资源分配成为提升网络性能的一个重要途径。

近年来，基于1阶算法的跨层优化理论和应用

已十分成熟[1,2]，如文献[3,4,5]均是运用一阶算法处

理各类网络跨层优化问题，以实现网络效用最大化。

然而随着通信业务增多，网络流量越来越大，收敛

速度缓慢的1阶算法逐渐难以应对更高的网络需求，

因此，许多学者展开了对2阶算法和新的背压算法

的研究。文献[6,7]基于牛顿法和矩阵分裂法，设计

了具有2阶收敛速度且能分布式实现的算法，并证

明了算法的收敛性。文献[8]进一步考虑了网络节点

具有缓存区的情形，研究了联合拥塞控制与多径路

由的问题，利用原始对偶内点法，设计了一种具有

更快收敛速度的分布式2阶算法。文献[9]针对众多

背压路由算法[10—12]效用延时折中的缺陷，研究了联

合速率控制和路由的优化问题，以最大化网络效用

为目标，设计了一种新的背压算法。但目前所知的

2阶算法中都是以信道容量已知为前提，没有考虑

实际网络中的节点功率受限而引发的控制问题。
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本文考虑无线多跳网络中节点功率受限，网络

为业务流配有独立缓存区的应用场景，研究信道状

态信息已知时的联合拥塞控制、路由和功率分配问

题，基于牛顿法设计一种具有2阶收敛性能的算

法，并利用矩阵分裂方法实现了网络节点以及链路

对业务流源速率、链路速率以及链路功率的分布式

更新，实现网络效用的最大化。

本文第2节对系统建模，第3节提出联合优化算法，

第4节对算法进行仿真分析和对比，第5节总结全文。

2    系统模型和问题建模

2.1  系统模型

G = fN;Lg N;L
jNj = N

jLj = L F

F f 2 F Src(f )

Dst(f ) Src(f ) Dst(f )

考虑一个节点功率受限的无线多跳网络，网络

拓扑 , 分别表示网络节点集合与链

路集合，网络节点数目 ，网络链路数目

，网络中有 个端到端的业务流，业务流集

合为 ，对于每条业务流 ，分别用 和

表示其源节点和目的节点，且 ≠ 。

网络中的链路是双向的，业务流能从源节点通过多

跳及多径路由将数据传输到目的节点。

2.2  问题建模
(f ) 2 R(N¡1)£L ; 8n 6=

Dst(f ) (f ) 2 RN¡1; 8f 6= Dst(f )

定义节点-链路关联矩阵

和节点-流向量
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其中， 表示链路 的发射节点， 表示链

路 的接收节点。

sf f u(f )l

f l

n

令 表示业务流 在源节点产生的速率，

表示业务流 在链路 的速率。网络中的节点为每个

业务流设置了独立的缓存区，对于网络中的任意节

点 (除业务流的目的节点)，它产生的速率与其输

入链路的速率之和不能大于其输出链路的速率之

和，因此存在如式(2)的流量平衡约束

sf1f (n) +
X

l2I(n)
u(f )l ·

X
l2O(n)

u(f )l (2)

O(n) n I(n)
n 1f (n)

1f (n) =

(
1; n = Src(f )

0;

其中， 表示节点 的输出链路集合， 表示

节点 的输入链路集合， 为判断函数，定义

为： 。

f n业务流 在节点 处的队列长度变化如式(3)
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其中， 为时隙下标， , 表示

实际的速率， ，因为 处能够传输的

数据量可能会少于分配的 ，令表示时隙 时所有

缓存区内的队列长度。

l在任意时隙，网络中所有流经链路 的业务流

数据之和不能超过它的信道容量，即存在信道容量

的限制X
f

u(f )l · Cl (pl) = Blog2

Ã
1+

pl jhlj2

d ®
l

!

Q[t]=
h
Q
(f )
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iT
9>>>=>>>; (4)

B dl l hl
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其中， 为信道带宽， 为链路 的距离， 为信道

增益系数， 表示链路 的噪声归一化发送功率，

服从均值为1的指数分布。

n
pmax

n n
由于网络中节点功率有限，节点 具有的最大

功率值为 ，因此对于网络中的任意节点 ，功

率限制为 X
l2O(n)

pl · pmax
n (5)

2.3  优化问题

f Uf (Sf )

Sf Uf (¤)
每个业务流 都与一个效用函数 相关联，

表示源速率为 时网络能获得的效用。 是一

个单调递增的严格凹函数，并且连续可微。以最大

化网络整体效用为目标函数，可将优化问题建模如

式(6)

max
FX

f=1

Uf (sf ) ; s:t: (2); (4); (5) (6)

Uf (sf ) = lg (sf )取效用函数 ，该目标函数可以

获得业务流之间的比例公平性。

3    集中式和分布式算法设计

'n
f vl ¸n

'n
f

n 6= Dst (f )

首先引入松弛变量 , , 将优化式(6)中的

不等式约束条件式(2)、式(4)和式(5)转化为等式约

束条件式(8)、式(9)和式(10)。由于假定业务流到

达目的节点后离开网络，所以对于松弛变量 ，

规定 。对于变量大于0的约束，采用对

数障碍函数，将其加入到目标函数式(7)中，最后
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通过牛顿法进行求解。于是，重构的优化问题为

min f ¹ ( ) (7)

s:t:
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X
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u(f )l +'

n
f =

X
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u(f )l ;
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其中，原始变量

且 ，其包含

了全部的源速率、链路速率、链路功率以及所有的

松弛变量。
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f ¹ ( ) ¹ > 0

¹

是障碍目标函数， 为障碍函数惩罚

因子，用于调整与原优化问题的近似程度， 越

大，重构的优化问题的最优解与原问题的最优解越

接近。

=
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将约束条件式(8)—式(10)转换为矩阵形式，定义

网络拓扑信息矩阵 ，

其中， ； ,

,  表示

对 角 化 ， ；

； ；

为单位阵；规定 表示维数为 的

全1矩阵， 表示维数为 的全0矩阵，简便

起见，部分右上角未标维数的全1或全0矩阵，其维

=
£

1£(N¡1)FC1C2 ¢¢¢
CL pmax

1 pmax
2 ¢¢¢ pmax

N ]T
数可根据上下文决定。定义

，表示链路信道容量和节点

最大功率的限制。

基于以上定义的矩阵，约束条件式(8)—式(10)
可联合表示成矩阵形式约束

= (12)

n=Dst (f )由于定义的矩阵中去掉了 所在的行，

因而网络拓扑信息矩阵 是行满秩矩阵。

3.1  集中式优化算法

[0]给定一个初始可行的原始变量 ，采用牛顿

法得到集中式算法迭代更新式为

[t+1] = [t] + [t]¢ [t] (13)

[t] ¢ [t]其中， 是迭代步长， 是原始变量的牛顿方

向，通过求解由重构优化问题KKT条件构成的非

线性系统得到[13]24 [t]¡ 2
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其中， ，表示 的梯度向量，

，表示 的 H e s s e 矩阵；

,  ； 是对偶变

量，内部元素如式(15)

[t] =

·³
1
[t]

´T³
2
[t]

´T
¢¢¢
³

F
[t]

´T
¢¢¢
³

v
[t]

´T
¢¢¢
³

¸
[t]

´T
¸T

2 R(N¡1)F+L+N (15)

f
[t] =

h
wf

1;[t]w
f
2;[t] ¢¢¢ w

f
N;[t]

iT
n 6= Dst(f )

v
[t] =

h
wv

1;[t]w
v
2;[t] ¢¢¢ wv

L;[t]

iT
¸
[t]=
h
w¸

1;[t]w
¸
2;[t] ¢¢¢ w¸

N;[t]

iT
其中， ,  表

示节点拥塞价格； 表示

链路拥塞价格； 表示节

点功率价格。

求解式(14)分别得到原始变量的牛顿迭代方向

和对偶变量的更新式

¢ [t] =¡
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其中，
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[t] =

·³
¡ T

[t]

´ ¡
[t]¡ 2

[t]
¢¡1

¢
¡ T ¡ [t]

¢ ¸
(18)

t

[t]

所以，在时隙 ，由网络中的控制中心节点根

据式(17)集中式地计算对偶变量 ，接着利用式

(16)计算原始变量的牛顿方向，最后通过式(13)对
原始变量进行更新，直至算法收敛，完成网络中业

务流源速率、链路速率、链路功率的分配。但是集

中式算法更适用于网络规模较小的情况，当网络规

模很大时，控制中心节点收集网络全局信息产生的

信令开销会非常大。因此，本文进一步推出分布式

的算法。

3.2  分布式优化算法

¹( [t])

为实现式(16)和式(17)的分布式求解，首先对

式(11)求导，可得 的梯度向量
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[t]对于向量 ，根据信道容量式(4)可得

[t] =
@ [t]

@ [t]

=Diag
n
(F+LF)£(N¡1)F 0

[t]
((N¡1)F+L+N)£N

o
(21)

2
[t] =

@
¡

[t] [t]
¢

@ [t]

=Diag
n
(F+LF)£(F+LF)

[t]
((N¡1)F+L+N)£((N¡1)F+L+N)

o
(22)

C 0
l;[t]=

@Cl

@pl;[t]
C 00

l;[t]=
@2Cl

@
¡
pl;[t]
¢2

0
[t]=Diag½

C 0
l;[t]=

@Cl

@pl;[t]
; 8l
¾
2 RL£L

[t]=Diag
n

C 00
l;[t]w

v
l;[t];

8l
o
2 RL£L

其中， , ，分别表示信道

容量关于链路功率1阶导数和2阶导数；

;  

。

3.2.1  原始变量牛顿方向的分布式计算
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为能够分布式地对原始变量的牛顿方向进行求

解，需对式(16)中的 进行分布式

计算。根据前节讨论，可知 能够表

示为对角结构如式(23)¡
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内的矩阵都是对角矩阵。因此

结合式(16)得到业务流源速率、链路速率、链路功

率及松弛变量牛顿方向的分布式更新公式为

¢sf ;[t] =¡
Ã
¡¹U00

f

¡
sf ;[t]
¢
+

1

s2
f ;[t]

!¡1

¢
·
¡¹U0

f

¡
sf ;[t]
¢
¡ 1

sf ;[t]
+ wf

Src(f );[t]

¸
(24)

¢u
(f )
l;[t] =¡

³
u
(f )
l;[t]

´2

¢

24¡ 1

u
(f )
l;[t]

+ wf
Rx(l);[t] ¡ wf

Tx(l);[t] + wv
l;[t]

35 (25)

¢pl;[t] =¡
Ã

1

p2
l;[t]

¡ C 00
l;[t]w

v
l;[t]

!¡1

¢
·
¡ 1

pl;[t]
+ w¸

Tx(l);[t]

¸
(26)
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¢'n
f ;[t] = ¡

³
'n

f ;[t]

´2
"
¡ 1

'n
f ;[t]

+ wf
n;[t]

#
(27)

¢vl;[t] = ¡
³
v2

l;[t]

´·
¡ 1

vl;[t]
+ wv

l;[t]

¸
(28)

¢¸n;[t] = ¡
³
¸2

n;[t]

´·
¡ 1

¸n;[t]
+ w¸

n;[t]

¸
(29)

3.2.2  对偶变量的分布式计算

[t]对偶变量计算式(17)中， 不具有对角结构，

因此需收集整网的速率、功率及信道状态信息等才

能计算出其逆矩阵。为实现对偶变量的分布式计

算，首先将式(17)变形为线性方程组如式(30)

[t] [t] =
h
¡
³

¡ T
[t]

´ ¡
[t]¡ 2

[t]
¢¡1

[t]

i
(30)

[t]

[t]

矩阵分裂是通过迭代求解线性方程组的常用方

法[14]，本文接下来采用矩阵分裂的方法来完成对

项的分解，最终实现在计算 时只需对1个对角矩

阵进行求逆。利用矩阵分裂技术可得结论：

[t] [t]=
¡

[t]+¯ ¹ [t]
¢
¡
¡
¯ ¹ [t]¡ [t]

¢
[t]=diag

©
[t]
ª

[t]

[t]= [t]¡ [t] [t]

¹
[t]¡

¹
[t]
¢
ii =

X
j

¯̄̄¡
[t]
¢
ij

¯̄̄
[t]

¯ >
1
2

[t]

将 分裂为 ，

其中 ，表示由 对角元素构成的

对角矩阵， ，表示去掉 对角元

素后剩余的非对角部分， 是对角矩阵，其对角

元素 ，表示 的各行元素

绝对值之和。 ，是用于调节收敛速度的参数。

则 可通过式(31)进行求解

k+1
[t+1] =

¡
[t]+¯¹­[t]

¢¡1 ¡
¯ ¹ [t]¡ [t]

¢ k
[t]

+
¡

[t]+¯ ¹ [t]
¢¡1

¢
h
¡
³

¡ T
[t]

´ ¡
[t]¡ 2

[t]
¢¡1

[t]

i
(31)

k !1当 时，式(30)收敛至

[t]=
¡1
[t]

h
¡
³

¡ T
[t]

´¡
[t]¡ 2

[t]
¢¡1

[t]

i
(32)

©[t]

[t] =Diag f A B Cg
上述结论中， 的对角结构(下文省略时隙下

标 )： ，其中，

A 2 R(N¡1)F£(N¡1)F
A = Diag

n
f
A; 8f

o
f
A=Diag

n³
f
A

´
n
; 8n 6= Dst(f )

o ³
f
A

´
n
=
³

(f )
´

n

¢ ( s)
¡1
f +
X

l2O(n)

¡ l
u

¢¡1

f +
X

l2I(n)

¡ l
u

¢¡1

f +
¡

'
f ¢¡1

n

(1) : ,

, 

；

B 2 RL£L
B=Diag f( B)l ; 8lg ( B)l=XF

f=1

¡ l
u

¢¡1

f + ( v)
¡1
l ¡ Cl

0 £( p)l ¡ l
¤¡1

(2) : , 

；

C 2 RN£N
C=Diag f( C)n ; 8ng ( C)n=X

l2O(n)

¡
( p)l ¡ l

¢¡1
+ ( ¸)

¡1
n

(3) : , 

。

¹
[t] [t] ¹ =

Diag
©
¹

A
¹

B
¹

C
ª的对角结构(下文省略时隙下标 )：

，其中，

¹
A2R(N¡1)F£(N¡1)F ¹

A = Diag
n
¹ f

A; 8f
o

¹ f
A=Diag

n³
¹ f

A

´
n
; 8n 6= Dst(f )

o ³
¹ f

A

´
n
=X

l2I(n)

·¡ l
u

¢¡1

f

µ
1+
³
a(f )l

´
Tx(l)

¶̧
¡
X

l2O(n)

· ¡ l
u

¢¡1

fµ
1+
³
a(f )l

´
Rx(l)

¶¸ ³
a(f )l

´
Dst(f)

=0

(1) : ,

,  

 ，规定  ；

¹
B2RL£L ¹

B=Diag
©¡
¹

B
¢
l ; 8l
ª ¡

¹
B
¢
l=XF

f=1

³¡ l
u

¢¡1

f 1Dst(f ) (l)
´
¡ Cl

0 ¡( p)l ¡ l
¢¡1

1Dst(f ) (l)=

8><>:
1; Tx(l) = Dst(f )
¡1; Rx(l) = Dst(f )

0;

(2) : , 

，

其中， 为定义

的判决函数。

¹
C2RN£N ¹

C=Diag
©¡
¹

C
¢
n; 8n

ª ¡
¹

C
¢
n=X

l2O(n)

³
¡Cl

0 ¡( p)l ¡ l
¢¡1
´(3) : , 

。

G[t]

wf
n wv

l

w¸
n

根据上述结论及式(31)，结合 的分裂结果，

得到节点拥塞价格 、链路拥塞价格 和节点功

率价格 的分布式更新公式为

¡
wf

n

¢k+1
=
h³

f
A

´
n
+ ¯
³
¹ f

A

´
n

i¡1

24¯³ ¹ f
A

´
n

¡
wf

n

¢k ¡
24X

l2I(n)

·¡ l
u

¢¡1

f

µ³
a(f )l

´
Tx(l)

³
wf

Tx(l)

´k
+ (wv

l )
k
¶¸

¡
X

l2O(n)

·¡ l
u

¢¡1

f

µ³
a(f )l

´
Rx(l)

³
wf

Rx(l)

´k
+ (wv

l )
k
¶¸3535+ h³ f

A

´
n
+ ¯
³
¹ f

A

´
n

i¡1

¢

24³ (f )
´

n

³
¹U0

f (sf ) + s¡1
f

´
¡
X

l2O(n)

µ¡ l
u

¢¡1

f

³
u(f )l

´¡1
¶

+
X

l2I(n)

µ¡ l
u

¢¡1

f

³
u(f )l

´¡1
¶
+
¡

'
f ¢¡1

n

¡
'n

f

¢¡1

35 (33)
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(wv
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¹
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l
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·
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¡
¹
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k + Cl
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³
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´
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³
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¡
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¡1
n ¸¡1

n

35 (35)

3.2.3  迭代步长控制及停止迭代准侧

[t]实际计算时，每次的迭代步长 由式(36)给出[15]

[t]=
¡
1+ ¸

¡
[t]

¢¢¡1
(36)

¸
¡

[t]

¢
=
q
¢ T

[t] [t]¢ [t]

[t]

其中，  ，称为牛顿减量。

由于 是对角矩阵，于是牛顿减量可在各节点分

布式计算

¸
¡

[t]

¢
=

sX
i

¡
¢ [t]

¢2
i

¡
[t]
¢
i;i (37)

¸
¡

[t]

¢
¸
¡

[t]

¢
· " " " > 0

¹=k¹ k > 1 ¹!1

各节点将计算结果广播给其他节点，最终计算

获得 。每次迭代都要对牛顿减量进行计算，

当 ( 是收敛精度， )时，更新惩罚

因子 ( )，如果 ，则停止迭代。

3.2.4  分布式优化算法的实现

联合拥塞控制、路由及功率分配的分布式牛顿

法实施过程如下：

¹ sf ;[0] u
(f )
l;[0]

pl;[0] wf
n;[0] wv

l;[0]

w¸
n;[0]

'n
f ;[0] vl;[0] ¸n;[0]

(1) 初始化阶段：初始化障碍函数惩罚因子

、业务流源速率 、链路速率 、链路功率

，以及节点拥塞价格 、链路拥塞价格

和节点功率价格 。然后根据式(7)—式(9)初始

化松弛变量 , 和 。

t

wf
n;[t] wv

l;[t] w¸
n;[t]

(2) 对偶变量更新：在时隙 ，各节点通过式

(33)—式(35)迭代计算对偶变量 , , 。

t
¢sf ;[t]

¢u
(f )
l;[t] ¢pl;[t] ¢'n

f ;[t] ¢vl;[t] ¢¸n;[t]

[t] ¸
¡

[t]

¢
(3) 原始变量更新：在时隙 ，各节点通过式

( 24 )—式 ( 29 )计算原始变量的牛顿方向 ,

,  ,  ,  ,  ；再通过式

(36)、式(37)更新迭代步长 和牛顿减量 ；

最后根据式(13)更新业务流源速率、链路速率、链

路功率以及松弛变量。

¸
¡

[t]

¢
· "

¹=k¹ k > 1 ¹!1

t=t + 1

(4) 停止迭代判决：当 时，更新惩

罚因子 ( )，如果 ，则算法停止迭

代，各节点按照优化结果对网络进行配置；否则

，继续更新。

4    仿真结果与分析

³X
f

lg (sf )
´ ³X

f
sf=
X

l
pl

´
考虑一个无线多跳网络，以图1为例，网络中

有6个节点，2条业务流，链路是双向的。业务流

1为N1～N6；业务流2为N2～N5。将网络效用

、能量效用 、网络

中的平均队列长度以及算法的收敛性作为衡量算法

性能的主要指标。

仿真参数设置为：初始业务流的源速率为

0.8 Mbps，链路速率为0.5 Mbps。为保证仿真环境

相同，网络中节点的总功率跟文献[2,5,6]的仿真环

境相同，链路初始发送功率为0.09 W。

图2比较了算法的网络效用与收敛性能。可

见，本文所提算法使用动态功率分配策略，解决了

在固定功率分配下的链路拥塞瓶颈，具有最优的网

络效用。在收敛性能上，本文所提算法在大约

200个时隙就达到收敛，相对于文献[2,6]的算法收

敛速度提高了几倍，与文献[5]的算法相比，其收敛

 

 
图 1 网络拓扑
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速度稍慢。这是因为本文所提算法采用阻尼牛顿

法，是超线性收敛的，而文献[2,6]的算法都是1阶
收敛速度，文献[5]的算法是2阶收敛速度。但文献[5]
算法中迭代步长的更新只能集中式实现，限制了算

法的使用范围，且迭代步长更新过程需要收集全局

信息，这使信令开销增加，同时，使用双重牛顿方

向更新的方法也使得算法计算复杂度过高。

图3和图4分别对比了算法的能量效用和网络平

均队列长度，从图3可见，本文所提算法动态分配

链路功率，在一些链路上网络流量很小，此时只需

很小的信道容量就能满足传输需求，因此节点只需

分配少量功率给这些链路，将剩余功率分配给瓶颈

链路，增大信道容量，进而降低网络拥塞，使网络

能传输更多的流量，因此网路整体的能量效用就会

有所提升。相对于文献[2,5,6]的算法，能量效用提

升了24.68%。从图4明显可见，本文所提算法与文

献[5,6]的算法都能很好地控制缓存区的队列积压，

其中本文算法与文献[5]的算法网络平均队列长度几

[O (1=V ) ;O (V )] V= 1000

乎一致，而原始对偶1阶算法的队列积压却相当

大，这是因为原始对偶1阶算法的效用-时延折中为

(仿真设置 )，这表示如

果想要获得更大的网络效用，那么势必会造成缓存

区内更多的队列积压，也就意味着会导致更大的传

输时延。

5    结论

本文针对节点功率受限的无线多跳网络，提出

一种基于牛顿法的联合拥塞控制、路由及功率分配

的分布式算法。相比目前已知算法，所提算法具有

更快的收敛速度，并通过对功率的优化分配，提高

了网络效用和能量效用，同时能够将网络中的队列

积压控制在一个很低的水平。
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