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犕犐犕犗系统中基于非正交多址接入的
功率分配算法研究
李　云　蔡丽娟　苏开荣

（重庆邮电大学通信与信息工程学院　重庆　４０００６５）

摘　要　随着移动通信技术的发展，通信服务已变成人类日常生活中不可或缺的部分．尤其是近年来各类智能终
端的大众化，使得接入无线通信的用户数和人们对通信服务的需求均呈爆炸式的增长．但现如今可用的频谱资源
是有限的，且传统的正交多址接入系统的用户接入数受限，很难满足用户日益增长的需求．非正交多址接入允许在
同一时频资源上复用多个用户，极大程度地提高了系统的用户接入数和频谱效率．将非正交多址接入技术运用于
多输入多输出系统中，更进一步地提升系统各方面的性能．针对在ＭＩＭＯＮＯＭＡ系统中现有的研究存在的复杂
度较高的问题，提出一种基于串行干扰消除残留的功率分配算法．首先，建立斯坦克尔伯格博弈模型，将基站设置
为卖方，小区内各用户设置为买方．其次，使用拉格朗日函数求出在约束条件下用户购买的最优功率，此功率为关
于单位价格的函数．最后，求解出基站为各用户设置的最优单位功率价格．在基站和用户双方博弈的过程中，基站
动态地调整功率价格，尽量最大化自身收益．仿真结果表明，所提算法与分数阶功率分配算法相比，吞吐量在系统
总功率为２４ｄＢｍ且串行干扰消除因子为０．００１时有１５．６５％的提升，并且在吞吐量性能与文献［１０］相近的基础
上，降低了运算复杂度，减小了基站的功率消耗．
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犓犲狔狑狅狉犱狊　ｎｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ；ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ；Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇｇａｍｅ；
ｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ；ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

１　引　言
随着移动通信技术的发展，其已从单纯的话音

业务拓展到移动互联网业务．由于物联网飞速发展，
移动流量呈指数级增长［１］．预计到２０２０年，数据流
量将至少增加１０００倍．而传统的正交多址接入的频
谱效率和允许接入的用户是有限的，已经不能满足
这种爆炸性的用户增长．

与正交多址接入方式不同，非正交多址接入可在
同一频域、码域等资源上叠加复用多个用户，并通过
串行干扰消除（ＳｕｃｃｅｓｓｉｖｅＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，
ＳＩＣ）技术消除其他用户所造成的干扰［２］．非正交多址
接入技术作为第５代移动通信技术（５ｔｈＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，
５Ｇ）关键技术之一，可以在５Ｇ物联网时代满足低
时延、高可靠以及海量接入等需求［３］．目前，关于对
非正交多址接入技术的研究大部分集中于华为所提

的稀疏码多址接入（ＳｐａｒｓｅＣｏｄｅＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，
ＳＣＭＡ）技术，中兴所提的多用户共享多址接入（Ｍｕｌｔｉ
ＵｓｅｒＳｈａｒｅｄＡｃｃｅｓｓ，ＭＵＳＡ）技术，大唐所提的基
于图样分割的多址接入（ＰａｔｔｅｒｎＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅ
Ａｃｃｅｓｓ，ＰＤＭＡ）技术，以及日本ＮＴＴＤｏＣｏＭｏ公
司所提的ＮＯＭＡ（ＮｏｎＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ）
技术［４］．本文主要研究ＮＯＭＡ技术的功率分配方
法．ＮＯＭＡ技术在功率域叠加多个用户．文献［５］表
明，ＮＯＭＡ系统的可达和速率优于正交多址接入系
统（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＯＭＡ）．文献［６］在
单输入单输出（ＳｉｎｇｌｅＩｎｐｕｔＳｉｎｇｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＳＩＳＯ）
ＮＯＭＡ系统中提出一种全搜索算法，理论上可达到
吞吐量最优，但复杂度极高．文献［７８］提出了基于
用户信道条件分配功率的分数阶功率分配算法，有
效降低了复杂度，但分数阶功率分配因子的选取对
系统性能的影响较大．文献［９］考虑系统能效最大
化，提出一种基于顺序凸近似的功率分配方法，仿真
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结果表明，文献［９］所提方法的吞吐量和能效均优于
正交多址系统，但未考虑串行干扰消除残留对系统
性能的影响．文献［１０］基于不完美信道状态信息，将
分数规划问题转化为等价的减数形式，然后利用凸
差规划方法，求解出了下行单小区的最优功率分配
策略，旨在最大化ＮＯＭＡ系统能效．文献［１１］通过
引入辅助变量，将能效函数的分母转化为凸函数，提
出了一种可减轻串行干扰消除残留影响的功率分配
算法．文献［１２］将非正交多址技术应用到设备到设
备（ＤｅｖｉｃｅｔｏＤｅｖｉｃｅ，Ｄ２Ｄ）通信中，以最大化系统
吞吐量为目标，运用了顺序凸近似的方法将非凸的
功率分配问题转化为凸问题，最终获得最优功率分
配策略．文献［１３１４］提出一种基于博弈论的功率分
配方法，将基站和用户建立为一主多从的斯坦克尔
伯格博弈模型，算法复杂度较低．但以上研究均仅考
虑ＳＩＳＯＮＯＭＡ系统．

而多天线输入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅ
Ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）技术是近年来研究的热点，它在第
四代移动通信（４ｔｈＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，４Ｇ）中用于提高通
信系统的频谱效率，是４Ｇ的关键技术，并且在５Ｇ
中也同样会作为一项关键技术出现．为进一步提升系
统频谱效率并减小时延，将ＮＯＭＡ技术与ＭＩＭＯ
技术相结合［１５］．文献［１６］的理论分析及仿真结果均
表明ＭＩＭＯＮＯＭＡ与ＭＩＭＯＯＭＡ系统相比可
实现更大的系统容量．文献［１７］在统计信道状态的条
件下，基于遍历和容量的最大化问题提出了低复杂
度的最优功率分配算法．文献［１８］研究了ＭＩＭＯ
ＮＯＭＡ系统中基于能效最大化的功率分配策略，
但只考虑了两用户的场景．文献［１９］提出一种两阶
段的功率分配算法，首先固定波束形成向量，找到
最优功率分配，然后固定功率，以迭代的方式得到
最优波束形成向量，解决功率最小化问题．文献
［２０］针对采用协作多点传输的ＭＩＭＯＮＯＭＡ网
络，以最大化系统总吞吐量为目标，提出一种波束
成形和功率分配联合的设计方案．在文献［２１］中，
研究了大规模ＭＩＭＯＮＯＭＡ系统中基于能效最
大化的功率分配策略．然而，以上研究均假设系统的
ＳＩＣ技术理想，并未考虑ＳＩＣ残留的情况．目前，在
ＭＩＭＯＮＯＭＡ系统中对ＳＩＣ残留的研究仍处于起
步阶段．

本文所提出的算法引入一种分布式有偿的功率
分配模式，首次在ＭＩＭＯＮＯＭＡ系统中将基站和
用户建立为多个一主一从的斯坦克尔伯格博弈模
型，且第一次在ＭＩＭＯＮＯＭＡ系统中考虑了串行

干扰消除残留对系统吞吐量的影响．首先，将小区内
的各用户定义为买方，并将基站定义为卖方，以小区
内单个用户的吞吐量为优化目标，利用拉格朗日乘
子法分别求解买方和卖方的最优解，然后基站和用
户双方进行博弈，最终达到均衡．本文所提出的基于
斯坦克尔伯格博弈模型的分布式功率分配算法，用
户分别同基站交互，提升了系统容量，减少了功率消
耗，并降低了算法的时间复杂度．

２　系统模型
采用ＭＩＭＯ技术的ＮＯＭＡ系统如图１所示．

假设基站位于小区中心，基站天线数为犕，基站总
功率为犘ｔｏｔ，小区内有犌个用户，每个用户的天线数
为犖．假设用户已经被分为犕簇，每簇内共有犔个
用户，则有犌＝犕×犔．

图１　下行ＭＩＭＯＮＯＭＡ系统模型
在上述ＭＩＭＯＮＯＭＡ网络中，每簇用户均使

用非正交多址接入技术，即每簇的犔个用户在基站
处叠加发送．在接收端使用ＳＩＣ技术进行多用户检
测，以消除同一簇内的其他用户带来的干扰．

基站的发送信号为

犛＝
犛１
犛２

犛

熿

燀

燄

燅犕

＝

∑
犔

犾＝１
狆１，槡犾狊１，犾

∑
犔

犾＝１
狆２，槡犾狊２，犾


∑
犔

犾＝１
狆犕，槡犾狊犕，

熿

燀

燄

燅犾

（１）

其中，犛犿＝∑
犔

犾＝１
狆犿，槡犾狊犿，犾为第犿簇用户的叠加信号，

狆犿，犾是基站为第犿簇中的第犾个用户分配的功率
值，狊犿，犾为第犿簇中的第犾个用户的发送符号．

发送端的叠加信号经过信道，则第犿簇中的第
犾个用户（记为ＵＥ犿，犾）在接收端接收到的信号为

狔犿，犾＝犎犿，犾犆犛＋狀 （２）
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其中，犎犿，犾∈!

犖×犕为ＵＥ犿，犾与基站的信道增益，犆∈
!

犕×犕为基站使用的预编码矩阵．狀为高斯白噪声向
量，且狀～!"

（０，σ２犐）．
在接收端，ＵＥ犿，犾使用检测矩阵狏Ｈ犿，犾∈!

１×犖以获
得期望得到的信号，接收端接收到的信号为
狏Ｈ犿，犾狔犿，犾＝狏Ｈ犿，犾犎犿，犾犆犛＋狏Ｈ犿，犾狀
＝狏Ｈ犿，犾犎犿，犾犮犿犛犿＋∑

犕

犼＝１，犼≠犿
狏Ｈ犿，犾犎犿，犾犮犼犛犼＋狏Ｈ犿，犾狀

＝狏Ｈ犿，犾犎犿，犾犮犿狆犿，槡犾狊犿，烐烏 烑犾期望信号

＋狏Ｈ犿，犾犎犿，犾犮犿∑
犔

犽＝１，犽≠犾
狆犿，槡犽狊犿，

烐烏 烑
犽

簇内干扰

＋

　∑
犕

犼＝１，犼≠犿
狏Ｈ犿，犾犎犿，犾犮犼犛
烐烏 烑

犼

簇间干扰

＋狏Ｈ犿，犾狀 （３）

其中，犮犿∈!

犕×１为预编码矩阵犆∈!

犕×犕的第犿列．
由式（３）可知，接收端接收到的信号由期望信

号，簇内干扰以及簇间干扰组成．若令狏Ｈ犿，犾犎犿，犾犮犼＝０
（犿≠犼），理论上可消除其他簇发送的信号对本簇信号

所造成的干扰，为保证狏犿，犾的存在，需满足犖犕［１５］．
期望信号可以先通过串行干扰消除技术和信号检测
技术获得．

假设第犿簇用户在接收端的有效信道增益排
序为

｜狏Ｈ犿，１犎犿，１犮犿｜２…｜狏Ｈ犿，犔犎犿，犔犮犿｜２ （４）
假设η犿，犾（０η犿，犾１）为ＵＥ犿，犾的串行干扰残留

系数，表示ＵＥ犿，犾的串行干扰消除能力，η犿，犾＝０时表
示接收端串行干扰消除理想．在接收端使用串行干
扰消除技术，信道增益强的用户可译码信道增益差
的用户，而信道增益差的用户只能将信道增益强的
用户的信号视为信道干扰．故经过串行干扰消除后
ＵＥ犿，犾接收到的信号可表示如式（５）所示，其信干噪
比如式（６）所示．

令犺犿，犾＝｜狏Ｈ犿，犾犎犿，犾犮犿｜２，则由香农公式可得
ＵＥ犿，犾的速率如式（７）所示．式（７）计算的结果为单位
频谱（１Ｈｚ）的数据速率．

狏Ｈ犿，犾狔犿，犾＝狏Ｈ犿，犾犎犿，犾犮犿狆犿，槡犾狊犿，烐烏 烑犾期望信号

＋狏Ｈ犿，犾犎犿，犾犮犿∑
犾－１

犽＝１
狆犿，槡犽狊犿，

烐烏 烑
犽

未解码的高增益的用户信号

＋狏Ｈ犿，犾犎犿，犾犮犿η犿，犾∑
犔

犻＝犾＋１
狆犿，槡犻狊犿，

烐烏 烑
犻

已解码的低增益用户信号的残留信号

＋狏Ｈ犿，犾狀 （５）

犛犐犖犚犿，犾＝ 狆犿，犾｜狏Ｈ犿，犾犎犿，犾犮犿｜２

∑
犾－１

犽＝１
狆犿，犽｜狏Ｈ犿，犾犎犿，犾犮犿｜２＋｜狏Ｈ犿，犾犎犿，犾犮犿｜２η犿，犾∑

犔

犻＝犾＋１
狆犿，犻＋｜狏Ｈ犿，犾｜２δ２

（６）

犚犿，犾＝ｌｏｇ２１＋ 狆犿，犾犺犿，犾

∑
犾－１

犽＝１
狆犿，犽犺犿，犾＋犺犿，犾η犿，犾∑

犔

犻＝犾＋１
狆犿，犻＋｜狏Ｈ犿，犾｜２δ

烄

烆

烌

烎２
（７）

系统内所有用户的总速率可表示为

犚＝∑
犕

犿＝１∑
犔

犾＝１
犚犿，犾 （８）

３　基于斯坦克尔伯格博弈的功率分配
算法
假设本文在进行功率分配之前，系统已经对用

户分簇，簇间平均分配系统功率，则基站分配给每簇
用户的总功率为犘ｔｏｔ／犕．
３１　犕犐犕犗犖犗犕犃网络中的斯坦克尔伯格博弈模型

在斯坦克尔伯格博弈模型中，卖方（主方）和买方
（从方）可以是一主一从、一主多从、多主多从的关
系［２２］，本文中建立多个一主一从博弈模型，从方根据
主方的制定的价格做出相应的反应．定义小区内的
用户为买方（从方），基站为卖方（主方），基站设置单

位功率价格并出售功率给各用户，各用户根据基站制
定的价格从基站处购买功率，以最大化自身的效益．

假设簇间平均分配功率，买方ＵＥ犿，犾的效用最大
化问题定义如式（９）所示，式（１０）～式（１４）为约束条
件．式（９）～式（１４）中，λ犿，犾为基站向ＵＥ犿，犾出售单位功
率的价格，约束条件式（１０）表示单个用户的功率分
配值必须大于０，约束条件式（１１）表示基站的总功率
约束，约束条件式（１２）和式（１３）为用户间公平性约
束，式（１４）为用户的服务质量要求，可转化为式（１５）
所示．
ｍａｘ犝犿，犾＝
ｌｏｇ２
　

１＋ 狆犿，犾犺犿，犾

∑
犾－１

犽＝１
狆犿，犽犺犿，犾＋犺犿，犾η犿，犾∑

犔

犻＝犾＋１
狆犿，犻＋｜狏Ｈ犿，犾｜２δ

烄

烆

烌

烎２
－

λ犿，犾狆犿，犾 （９）
Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：
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狆犿，犾０，犿，犾 （１０）

∑
犔

犾＝１
狆犿，犾犘ｔｏｔ犕 （１１）

狆犿，犾狆犿，犾＋１，犾∈１，２，３，…，犔－１ （１２）

狆犿，犾
犘ｔｏｔ／犕－∑

犾－１

犽＝１
狆犿，犽

犔＋１－犾 （１３）

犚犿，犾犚ＯＭＡ＝１犔ｌｏｇ２１＋
犘ｔｏｔ犺犿，犾
犌σ（ ）２ （１４）

狆犿，犾
１＋犘ｔｏｔ犺犿，犾犌σ（ ）２

１
犔－１

犺犿，犾

∑
犾－１

犽＝１
狆犿，犽犺犿，犾＋犺犿，犾η犿，犾∑

犔

犻＝犾＋１
狆犿，犻＋｜狏Ｈ犿，犾｜２δ２

（１５）

基站对于每个用户的收益优化问题为
ｍａｘ
λ犿，犾＞０

犝犿，犾
ＢＳ＝（λ犿，犾－犮犿，犾）狆犿，犾 （１６）

其中，犮犿，犾为基站向ＵＥ犿，犾出售单位功率的成本．

３２　买方策略分析
在无线通信网络环境中，小区内的各用户竞争使

用无线网络资源，各用户根据自身的信道情况以及基
站的定价决定最终的功率购买量，旨在最大化自身利
益，对ＵＥ犿，犾的效用函数犝犿，犾关于功率狆犿，犾求二阶导
数，如式（１７）所示．

由式（１７）所知，犝犿，犾关于狆犿，犾的凸函数，因此上
述最优化问题可以通过拉格朗日乘子法求解．式（９）
的拉格朗日函数如式（１８）所示，其中，狌犿，犾，ω犿，犾，
β犿，犾，γ犿，犾为拉格朗日乘子．令θ犿，犾＝狌犿，犾＋ω犿，犾＋
β犿，犾－γ犿，犾，且拉格朗日函数对狆犿，犾求导可得式（１９）．
令犔犿，犾狆犿，犾＝０，求解可得最优功率如式（２０）所示．拉格
朗日乘子按照式（２１）～（２４）更新，其中，［犪］＋＝
ｍａｘ（０，犪），α１，α２，α３，α４分别为拉格朗日乘子狌犿，犾，
ω犿，犾，β犿，犾，γ犿，犾更新的步长．

２犝犿，犾

狆２犿，犾＝－
１
ｌｎ２

犺犿，犾

∑
犾－１

犽＝１
狆犿，犽犺犿，犾＋犺犿，犾η犿，犾∑

犔

犻＝犾＋１
狆犿，犻＋｜狏Ｈ犿，犾｜２δ

烄

烆

烌

烎２
２

狆犿，犾犺犿，犾

∑
犾－１

犽＝１
狆犿，犽犺犿，犾＋犺犿，犾η犿，犾∑

犔

犻＝犾＋１
狆犿，犻＋｜狏Ｈ犿，犾｜２δ

烄

烆

烌

烎２
２＜０ （１７）

犔犿，犾＝ｌｏｇ
烄

烆
２１＋ 狆犿，犾犺犿，犾

∑
犾－１

犽＝１
狆犿，犽犺犿，犾＋犺犿，犾η犿，犾∑

犔

犻＝犾＋１
狆犿，犻＋｜狏Ｈ犿，犾｜２δ

烌

烎２
－λ犿，犾狆犿，

熿

燀

燄

燅
犾＋

狌犿，犾犘ｔｏｔ犕－∑
犔

犾＝１
狆犿，［ ］犾＋ω犿，犾（狆犿，犾＋１－狆犿，犾）＋β犿，烄

烆
犾

犘ｔｏｔ／犕－∑
犾－１

犽＝１
狆犿，犽

犔＋１－犾 －狆犿，
烌

烎
犾＋

γ犿，
烄

烆

犾狆犿，犾－
１＋犘ｔｏｔ犺犿，犾犌σ（ ）２

１
犔－１

犺犿，犾

∑
犾－１

犽＝１
狆犿，犽犺犿，犾＋犺犿，犾η犿，犾∑

犔

犻＝犾＋１
狆犿，犻＋｜狏Ｈ犿，犾｜２δ

烌

烎
２

（１８）

犔犿，犾
狆犿，犾＝

１
ｌｎ２

犺犿，犾

∑
犾－１

犽＝１
狆犿，犽犺犿，犾＋犺犿，犾η犿，犾∑

犔

犻＝犾＋１
狆犿，犻＋｜狏Ｈ犿，犾｜２δ２

１＋ 狆犿，犾犺犿，犾

∑
犾－１

犽＝１
狆犿，犽犺犿，犾＋犺犿，犾η犿，犾∑

犔

犻＝犾＋１
狆犿，犻＋｜狏Ｈ犿，犾｜２δ２

－θ犿，犾 （１９）

狆犿，犾＝１ｌｎ２
１

λ犿，犾＋θ犿，犾－
∑
犾－１

犽＝１
狆犿，犽犺犿，犾＋犺犿，犾η犿，犾∑

犔

犻＝犾＋１
狆犿，犻＋｜狏Ｈ犿，犾｜２δ２

犺犿，犾 （２０）

狌犿，犾（狋＋１）＝狌犿，犾（狋）－α１犘ｔｏｔ犕－∑
犔

犾＝１
狆犿，犾（狋（ ）［ ］）＋

（２１）
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ω犿，犾（狋＋１）＝［ω犿，犾（狋）－α２（狆犿，犾＋１（狋）－狆犿，犾（狋））］＋ （２２）

β犿，犾（狋＋１）＝β犿，犾（狋）－α
烄

烆
３

犘ｔｏｔ／犕－∑
犾－１

犽＝１
狆犿，犽（狋）

犔＋１－犾 －狆犿，犾（狋
烌

烎

熿

燀

燄

燅
）

＋

（２３）

γ犿，犾（狋＋１）＝
　

γ犿，犾（狋）－α４
　

狆犿，犾－
１＋犘ｔｏｔ犺犿，犾犌σ（ ）２

１
犔－１

犺犿，犾

∑
犾－１

犽＝１
狆犿，犽犺犿，犾＋犺犿，犾η犿，犾∑

犔

犻＝犾＋１
狆犿，犻＋｜狏Ｈ犿，犾｜２δ

烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅２

＋

（２４）

３３　卖方策略分析
将式（２０）代入式（１６）中，可得卖方的最优化问

题为
ｍａｘ
λ犿，犾＞０

犝犿，犾
ＢＳ＝（λ犿，犾－犮犿，犾）狆犿，犾 （２５）

犝犿，犾
ＢＳ对λ犿，犾求导，可得式（２６），令犝

犿，犾
ＢＳ

λ犿，犾＝０，求
解可得最优价格如式（２７）所示．
犝犿，犾

ＢＳ

λ犿，犾＝
１
ｌｎ２

θ犿，犾
（λ犿，犾＋θ犿，犾）２－

∑
犾－１

犽＝１
狆犿，犽犺犿，犾＋犺犿，犾η犿，犾∑

犔

犻＝犾＋１
狆犿，犻＋｜狏Ｈ犿，犾｜２δ２

犺犿，犾 ＋
１
ｌｎ２

犮犿，犾
（λ犿，犾＋θ犿，犾）２ （２６）

λ犿，犾＝
犺犿，犾

∑
犾－１

犽＝１
狆犿，犽犺犿，犾＋犺犿，犾η犿，犾∑

犔

犻＝犾＋１
狆犿，犻＋｜狏Ｈ犿，犾｜２δ２

（犮犿，犾＋θ犿，犾）

槡 ｌｎ２ －θ犿，犾
（２７）

３４　均衡存在性分析
在本节中，证明式（２０）和式（２７）的解为斯坦克

尔伯格均衡（Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ＳＥ）并证明均
衡解犛犈为最优解．

定义１．　当基站对于每个用户的单位功率价
格λ犻，犾固定时，若

犝犿，犾｛狆ＳＥ犿，犾｝＝ｓｕｐ
狆犿，犾＞０

犝犿，犾｛狆犿，犾｝ （２８）
且，当功率狆犿，犾固定时，有

犝犿，犾
ＢＳ｛λＳＥ犿，犾｝＝ｓｕｐ

狆犿，犾＞０
犝犿，犾
ＢＳ｛λ犿，犾｝ （２９）

则狆ＳＥ犿，犾和λＳＥ犿，犾为所提博弈论的均衡［２３］．
当博弈达到均衡状态时，基站或者任何用户独

自改变策略都不能获得比均衡点更大的收益．
下面将通过以下３个引理证明（狆犿，犾，λ犿，犾）＝

（狆ＳＥ犿，犾，λＳＥ犿，犾）．

引理１．　当单位功率价格λ犿，犾固定时，用户效
益函数犝犿，犾在狆犿，犾（狆犿，犾＞０）处取得最大值．

证明．　由式（１７）可知，犝犿，犾对功率狆犿，犾求二阶
导，有

２犝犿，犾

狆２犿，犾＜０．
故犝犿，犾为关于狆犿，犾的凸函数，即狆犿，犾为犝犿，犾的全

局最优解，满足定义１，因此狆犿，犾为均衡解狆ＳＥ犿，犾．
证毕．

引理２．　对于基站来说，其为每个用户设置的
单位功率价格λ犿，犾不能无限制地增长．

证明．　式（２０）对价格λ犿，犾求导，可得
狆犿，犾
λ犿，犾＝－

１
ｌｎ２（λ犿，犾＋θ犿，犾）２＜０ （３０）

表明狆犿，犾为关于λ犿，犾的减函数，即当基站提高功
率价格时，用户会相应地减少从基站购买的功率．

证毕．
引理３．　当功率狆犿，犾固定时，基站的效用函数

在λ犿，犾处取得最大值．
证明．　基站的效用函数对价格λ犿，犾求二阶导

数得：
２犝犿，犾

ＢＳ

λ２犿，犾＝－
２
ｌｎ２

犮犿，犾＋θ犿，犾
（λ犿，犾＋θ犿，犾）３＜０ （３１）

故犝犿，犾
ＢＳ为关于λ犿，犾的凸函数，即λ犿，犾为犝犿，犾

ＢＳ的全
局最优解，满足定义１，因此λ犿，犾为均衡解λＳＥ犿，犾．

证毕．
由上述三条引理可知，（狆犿，犾，λ犿，犾）＝（狆ＳＥ犿，犾，λＳＥ犿，犾），

即最优解（狆犿，犾，λ犿，犾）同时为均衡解（狆ＳＥ犿，犾，λＳＥ犿，犾）．
３５　迭代功率控制算法

假设基站的报价从成本犮犿，犾开始，用户的功率
购买量狆犿，犾从０开始，首先根据式（２７）计算此时功
率价格，并将结果代入式（２０），更新用户购买功率的
数量，此过程不断循环，直至功率和价格达到均衡．
详细的算法过程如下．
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算法１．　ＭＩＭＯＮＯＭＡ中一种基于斯坦克
尔伯格博弈的功率分配算法．

输入：各簇用户数犔，簇数犕，各用户等效信道增益
狏Ｈ犿，犾犎犿，犾犮犿２

输出：各用户的最优功率分配值狆犿，犾
１．将ＭＩＭＯＮＯＭＡ系统中每簇用户的等效信道增

益｜狏Ｈ犿，犾犎犿，犾犮犿｜２按照降序排列，排列的结果即为用
户的序号

２．初始化拉格朗日因子狌犿，犾，ω犿，犾，β犿，犾，γ犿，犾，最大迭代
次数犐ｍａｘ，误差容忍门限值ε，设置初始迭代次数狀＝
０，初始功率值狆犿，犾（０）＝０，初始价格λ犿，犾（０）＝犮犿，犾

３．ＦＯＲ１ＴＯ犕ＤＯ
４．　ＦＯＲ１ＴＯ犔ＤＯ
５．　ＷＨＩＬＥ狀犐ｍａｘＯＲ

　θ犿，犾（狀＋１）－θ犿，犾（狀）εＤＯ
６．　根据式（２７）计算最优价格λ犿，犾
７．　根据式（２０）计算最优功率狆犿，犾
８．　更新拉格朗日因子狌犿，犾，ω犿，犾，β犿，犾，γ犿，犾
９．　更新迭代次数狀＝狀＋１

１０．　ＥＮＤＷＨＩＬＥ
１１．ＥＮＤＦＯＲ
１２．ＥＮＤＦＯＲ
在算法１中，由于在信道增益强的用户处存在

解码弱用户的ＳＩＣ残留，故ＳＩＣ残留因子η犿，犾越大，
犝犿，犾的接收信号质量就越差，其信干噪比也越低．当
ＳＩＣ残留因子η犿，犾增大时，算法１会调整功率价格，
增大犝犿，犾此时的功率分配值，达到一个新的均衡，以
此提高用户的信干噪比．
３６　文献［１０］所提基于凸差规划的功率分配算法

原理
本文的对比算法为文献［１０］中基于凸差规划的

功率分配算法．由上节所提出的系统模型可知，系统
的速率最大化问题可表示为式（３２），运用对数运算
法则，可使得问题（３２）转化为式（３３）．由式（３３）可
知，其约束集为凸集，且目标函数为两个凸函数的
差，因此可以使用凸差规划来求解，分别令式（３３）的
第一部分和第二部分如式（３４）和式（３５）所示．

ｍａｘ犚＝∑
犕

犿＝１∑
犔

犾＝１
ｌｏｇ２１＋ 狆犿，犾犺犿，犾

∑
犾－１

犽＝１
狆犿，犽犺犿，犾＋犺犿，犾η犿，犾∑

犔

犻＝犾＋１
狆犿，犻＋｜狏Ｈ犿，犾｜２δ

烄

烆

烌

烎２
（３２）

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ．（１０），（１１），（１２），（１３），（１５）

ｍａｘ犚＝∑
犕

犿＝１∑
犔

犾＝１
ｌｏｇ２∑

犾－１

犽＝１
狆犿，犽犺犿，犾＋犺犿，犾η犿，犾∑

犔

犻＝犾＋１
狆犿，犻＋｜狏Ｈ犿，犾｜２δ２＋狆犿，犾犺犿，（ ）犾－

∑
犕

犿＝１∑
犔

犾＝１
ｌｏｇ２∑

犾－１

犽＝１
狆犿，犽犺犿，犾＋犺犿，犾η犿，犾∑

犔

犻＝犾＋１
狆犿，犻＋｜狏Ｈ犿，犾｜２δ（ ）２ （３３）

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ．（１０），（１１），（１２），（１３），（１５）

犉（狆）＝∑
犕

犿＝１∑
犔

犾＝１
ｌｏｇ２∑

犾－１

犽＝１
狆犿，犽犺犿，犾＋犺犿，犾η犿，犾∑

犔

犻＝犾＋１
狆犿，犻＋｜狏Ｈ犿，犾｜２δ２＋狆犿，犾犺犿，（ ）犾 （３４）

犌（狆）＝∑
犕

犿＝１∑
犔

犾＝１
ｌｏｇ２∑

犾－１

犽＝１
狆犿，犽犺犿，犾＋犺犿，犾η犿，犾∑

犔

犻＝犾＋１
狆犿，犻＋｜狏Ｈ犿，犾｜２δ（ ）２ （３５）

则式（３３）可等效转化为
ｍｉｎ
狆
－（犉（狆）－犌（狆）） （３６）

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ．（１０），（１１），（１２），（１３），（１５）
其中，狆＝［狆１，１狆１，２…狆１，犔…狆犕，犔］．

由于式（３６）是一个非凸的问题，故采用连续凸
近似的方式将非凸问题转化为近似的凸问题，有
犌（狆）＝犌（狆（犽））＋犌（狆（犽））Ｔ（狆－狆（犽）），犌（狆（犽））Ｔ
表示犌（狆（犽））Ｔ对狆在狆（犽）处的一阶偏导值．故式（３６）
可表示为
ｍｉｎ
狆
－（犉（狆）－犌（狆（犽））－犌（狆（犽））Ｔ（狆－狆（犽）））（３７）

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ．（１０），（１１），（１２），（１３），（１５）
令

犑（犽）（狆）＝－（犉（狆）－犌（狆（犽））－犌（狆（犽））Ｔ（狆－狆（犽））），
则基于ＤＣ规划的功率分配算法如算法２所示．

算法２．　基于凸差规划的功率分配算法．
输入：各簇用户数犔，簇数犕，各用户等效信道增益

狏Ｈ犿，犾犎犿，犾犮犿２

输出：最优功率分配值集合狆
１．初始化
狆（０）＝［狆１，１（０），狆１，２（０），…，狆１，犔（０），…，狆犕，犔（０）］，
最大迭代次数犖ｍａｘ，误差门限ε，迭代次数狀＝０

２．ＷＨＩＬＥ｜犑（狀）（狆）－犑（狀－１）（狆）｜＞εＯＲ狀犖ｍａｘＤＯ
３．　求解凸问题（３７），获得狆（狀）
４．　计算犑（狆（狀））
５．　更新迭代次数狀＝狀＋１
６．ＥＮＤＷＨＩＬＥ
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３７　复杂度分析
假设用户分簇数为犕，每簇用户数为犔，则小区

内总用户数犌＝犕×犔．对于文献［１０］中提出的基于
凸差规划的功率分配算法，当最大迭代次数为犖ｍａｘ

时，其时间复杂度为犗（犖ｍａｘ×犌３）［２４］．
在本文所提算法中，每个用户根据基站设定的

单位功率价格决定最优功率分配策略，在每一次循
环中，将有一个用户基于基站设定的价格做出响应，
并通过１次计算得到此时的最优功率分配策略．
通过考虑所提功率分配算法的最坏情况，可以分
析其计算复杂度．假设在最坏的情况下，所有的用
户在算法达到最大迭代次数时仍未达到均衡状态，
此时进行了犓×犕×犐ｍａｘ即犌×犐ｍａｘ次计算．故当算
法的最大迭代次数为犐ｍａｘ时，算法的时间复杂度为
犗（犌×犐ｍａｘ）．

表１给出了当犖ｍａｘ＝犐ｍａｘ＝３０时，两种算法的
时间复杂度对比，通过复杂度分析可知，基于斯坦克
尔伯格博弈的分布式功率分配算法的复杂度要明显
低于文献［１０］所提的功率分配策略．
表１　本文所提算法与文献［１０］所提算法复杂度比较
小区用户数 文献［１０］中算法 本文算法

４ １９２０ １２０
６ ６４８０ １８０
８ １５３６０ ２４０
１０ ３００００ ３００
１２ ５１８４０ ３６０

４　仿真分析
４１　仿真参数

在ＭＩＭＯＮＯＭＡ系统下行链路的基于能效最
大化的功率分配算法的仿真过程中，参数设置如
下：基站天线数犕＝２，用户天线数犖＝２，小区半径
犚＝５００ｍ，用户与基站的最小距离犱ｍｉｎ＝５０ｍ，用户
随机分布在小区内，信道噪声功率为－７０ｄＢｍ．
４２　仿真结果

在本文共设置了５组实验对所提算法进行分
析，实验１将基站总功率设置为犘ｔｏｔ＝３６ｄＢｍ，串行
干扰消除残留因子η＝０，总用户数为犌＝４，由图２
的仿真结果可知，基站设置的单位功率价格均在
４次迭代后收敛，此收敛值即为基站向用户售卖功
率的价格．同样地，用户根据基站的卖家的报价不
断更新功率购买值，如图３所示，以使得各用户的收
益最大化．

图２　价格更新

图３　功率更新

实验２验证了当每簇内用户数犔＝４时，即系统
总用户数为８时，系统总吞吐量随基站总功率的变化
情况，并将其与分数阶功率分配算法（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
ＴｒａｎｓｍｉｔＰｏｗｅｒＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＦＴＰＡ）对比．对于分数
阶功率分配算法，第犿簇上的第犾个用户获得的功
率为

狆犿，犾＝犘ｔｏｔ犕（犺犿，犾）
－犪狉犳犪ＦＴＰＡ／∑

犔

犾＝１
（犺犿，犾）－犪狉犳犪（ ）ＦＴＰＡ（３８）

其中，犪狉犳犪ＦＴＰＡ为预置的衰减因子，通过调整犪狉犳犪ＦＴＰＡ
的大小来调整功率分配情况，犪狉犳犪ＦＴＰＡ越大，用户间
的公平性越高．

图４表明，在基站总功率相同的情况下，所提算
法系统总吞吐量总是高于分数阶功率分配算法，且
随着系统总功率的增加，系统总速率也增加，但增加
的速度逐渐减缓，这是由于对于本文所提算法，基站
为用户所分配的功率并不会随着系统总功率的增加
而无限制地增加．

在实验３中，将小区内总用户数分别设置为犌＝
４，６，８，验证了串行干扰消除残留因子η对所提算法
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图４　与ＦＴＰＡ的系统总吞吐量对比

的影响．由图５、图６和图７可知，与η＝０相比，η＝
０．００１、η＝０．００２和η＝０．００５的系统吞吐量都急剧
下降．例如，在图７中，当犌＝８，犘ｔｏｔ＝３２ｄＢｍ时，有
６ｂｉｔｓ／ｓ左右的速率损失．这是由于基站总功率犘ｔｏｔ
的增加不仅会导致用户传输功率的增加，也会使得
ＳＩＣ残留干扰增大．此外，小区内复用的用户数越多，
串行干扰消除残留对系统性能的影响越大．如图５所
示，当小区用户数犌＝４，犘ｔｏｔ＝４０ｄＢｍ时，η＝０．００１

图５　小区用户数为４时η与吞吐量的关系

图６　小区用户数为６时η与吞吐量的关系

图７　小区用户数为８时η与吞吐量的关系
时的系统吞吐量较于η＝０损失了１３．９３％，而当小
区用户数犌＝６，８时，这一数据分别为２０．４５％和
２６．９１％．

在实验４中，将基站总功率设置为４０ｄＢｍ，且
考虑到接收机设计的复杂度，本文将最大用户数设
置为１６，验证了在此条件下，不同用户数和ＳＩＣ残
留因子对系统吞吐量的影响．由图８可知，当ＳＩＣ残
留因子η＝０时，系统总吞吐量随着用户数的增加而
增加，但当用户数达到１４后，系统吞吐量不再有明
显的变化．这是由于在系统总功率固定的情况下，系
统用户数越多，则分配给每个用户的功率值越小，故
系统总吞吐量不再随着用户数增加而有明显变化．
当存在ＳＩＣ残留时，在不同用户数的情况下都存在
不同程度的吞吐量损耗，且串行干扰消除残留越大，
吞吐量损耗越大．

图８　用户数与吞吐量的关系

在实验５中，将小区内总用户数设置为犌＝８，
观察并分析了文献［１０］所提算法与本文所提算法在
系统总吞吐量方面的性能比较．图９中的仿真结果
表明，由文献［１０］所提算法所获得的系统总速率略
高于本文所提算法．这是由于文献［１０］所提功率分
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配算法考虑了系统的全局信息，并以最大化系统总
吞吐量为目标，故得到的功率分配策略可使系统总
吞吐量最大，其时间复杂度较高．而本文所提功率分
配算法仅考虑了个体的利益，不一定能得到全局吞
吐量最优，其时间复杂度较低．

图９　系统总速率对比
图１０中的仿真结果可知，本文所提功率分配算

法所消耗的功率总是小于文献［１０］所提算法，这是
由于本文所提出的斯坦克尔伯格博弈模型在效用函
数中引入了功率价格，防止用户盲目地竞争功率．表
明这两种算法在系统总速率相近的情况下，本文所
提功率分配算法有效地减小了基站的功率消耗．

图１０　系统总功率消耗对比

５　总　结
本文针对ＭＩＭＯＮＯＭＡ下行中系统吞吐量

的提升问题，在考虑串行干扰消除残留的前提下，提
出了一种基于斯坦克尔伯格博弈的分布式功率分配
算法，将基站设置为卖方，并将用户设置为买方，各
个用户分别从基站处购买功率，有效激励用户共享
资源．仿真结果表明，所提算法的性能优于分数阶功

率分配算法，且在与文献［１０］所提基于凸差规划的
功率分配算法性能相近的基础上，牺牲了部分系统
吞吐量，降低了复杂度，并降低了系统能耗．

致　谢　在此，我们向对本文的工作给予支持和建
议的同行表示衷心的感谢！
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