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基于非合作博弈的OFDMA无线多跳中继网络上行链路资源分配算法
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摘  要：研究了基于 OFDMA 多址技术的无线多跳中继网络上行链路资源分配问题。首先，在最大发射功率等约

束条件下，建立了多小区 OFDMA 无线多跳中继网络上行链路的资源分配优化模型。将非合作博弈论和定价机制

引入后，该优化问题可转化为在每个子信道上独立地进行功率分配。基于非合作博弈的功率分配模型中的纳什均

衡点的存在性和唯一性得到了证明，并给出了具体的分布式求解算法。仿真结果表明，所提算法能在大幅减少系

统总发射功率的情况下，有效地提升系统吞吐量，达到较高的能效比。
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Resource allocation algorithm based on non-cooperative game
theory in uplink OFDMA multi-hop relay networks

XIANG Zheng1,2, FANG Xu-ming1, XU Peng1,3

（1. Key Lab of Information Coding and Transmission, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China;

2. School of Air Traffic Management, Civil Aviation F light University of China, Guanghan 618307, China;

3. School of Mathematics, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)

Abstract: Resource allocation issue in up link OFDMA multi-hop relay networks was investigated. Firstly, with con-

straints such as maximum transmission power being imposed, a multi-cell optimization model for resource allocation in 

uplink OFDMA multi-hop relay networks was formulated. By applying non-cooperative game and pricing theories, the 

optimization is transformed into the case where power was independently allocated on each sub-channel. The existence 

and uniqueness of Nash equilibrium for power allocation model which was based on non-cooperative was proven, and 

accordingly a distributed algorithm was proposed. Simulation results show that, the proposed algorithm can improve the 

system throughput effectively while profoundly reducing total system transmission power, thus achieving much higher 

energy efficiency ratio.
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正交频分多址接入技术[2]（OFDMA）与 FDMA、
1  引言

TDMA 和 CDMA 等传统多址技术相比，由于具有

近年来，无线多跳中继技术[1]因其在提升系 占用带宽小、无码间干扰以及多用户分集等优点，

统吞吐量、减少系统发射功率等方面所表现出来 已经被 LTE-Advanced、IEEE 802.16m 等下一代无

的优势，越来越受到研究学者的关注。另一方面， 线宽带接入网络标准所采用。因此，将 2 种技术
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相结合的 OFDMA 无线多跳中继网络中的各项关

键技术都非常值得研究，无线资源分配问题即是

其中之一。

关于OFDMA 网络无线资源分配的研究成果按

场景可以分为单小区和多小区 2 种。在单小区场景

下，其他小区对本小区的干扰被完全忽略，通过利

用最优化方法，在一定的限制条件下来最大化系统

吞吐量（即余量自适应）或者最小化系统总发射功

率（即速率自适应）。余量自适应（MA）的优化目

标是在一定的网络吞吐量和误码率限制下最小化

网络总发射功率，即以节省系统能耗为目的，文献

[3]和文献[4]讨论了此种优化目标。而速率自适应

（RA）的优化目标是在一定的网络总发射功率限制

下最大化网络吞吐量，文献[5]和文献[6]对该优化目

标进行了深入的研究。

实际蜂窝系统一般都是干扰受限的，小区间

干扰是影响系统性能的关键因素，所以单小区场

景不能真实地反映整个网络的性能。因此，考虑

各小区间干扰的多小区场景就成为了更合理的

研究场景。然而，在多小区场景下，各小区之间

无法共享信道状态信息，各小区用户只能以局部

方式最大化自身性能，由此将导致系统性能不升

反降。另一方面，博弈论作为一种新兴的研究手

段，已经在无线通信研究的各个领域得到了广泛

应用。而作为其中一个分支的非合作博弈论，也

逐渐被应用到了多小区 OFDMA 系统资源分配

的研究中。文献 [7]应用非合作博弈论研究了

OFDMA 系统多小区功率协调问题，但未将子载

波分配和功率分配联合进行优化。为了解决此问

题，文献[8]在提出最小干扰准则的用户调度的基

础上运用非合作博弈论对系统功率进行联合优

化。文献[9]考虑了包含中继的多小区 OFDMA

系统下行链路资源分配问题，但只对第 2 跳进行

了分析。文献[10]和文献[11]对多小区 OFDMA

无线多跳中继网络下行资源分配问题进行了研

究，运用非合作博弈论对中继情况下的 2 跳链路

分别进行了建模和分析。文献[12]则对多小区

OFMDA 系统单跳上行链路资源分配问题进行了

一定的研究。虽然以上文献对多小区 OFDMA 系

统的资源分配进行了深入研究，但都没有考虑包

含中继上行链路资源分配的情况。

基于上述研究背景，本文应用非合作博弈论对

多小区场景下OFMDA 无线多跳中继网络上行链路

的资源分配问题进行了研究。首先建立了多小区

OFMDA 无线多跳中继网络上行链路的资源分配优

化模型，然后给出了包含定价机制的非合作功率分

配博弈模型，并且证明了在该模型中纳什均衡点的

存在性和唯一性。最后，提出了求解该非合作博弈

模型的分布式算法，并通过仿真分析验证了该算法

的性能。

2  系统模型

考虑一种典型的采用OFDMA 多址技术的多跳

中继网络（如图 1 所示）。各小区中心有一个中心

基站（BS），在靠近小区边缘的位置有多个中继站

（RS）用来提升小区边缘覆盖质量。小区中的各移

动台（MS）选择距离自己最近的 BS 或者 RS 来接

入网络，接入 BS 的 MS 称为直传 MS，接入 RS 的

MS 称为中继 MS。由于本文考虑的是上行链路的资

源分配，因此需要考虑以下 2 种上行链路；第 1 种

是从 MS 到 BS 的直传链路，第 2 种是先由 MS 发

送到 RS，再从 RS 转发到 BS 的中继链路。这里将

每一个发送时隙（即调度周期）分为 2 个子时隙，

如图 2 所示。在第 1 个子时隙中，各个小区的直传

链路，以及中继链路的第 1 跳进行传输，因此发送

节点为各小区中的 MS；在第 2 个子时隙中，只有

中继链路的第 2 跳进行传输，因此发送节点为各小

区中的 RS。另外，在各个小区内部，某一子载波

在任何一个子时隙中只能分配给一个发送节点，而

其他小区中的发送节点则能够同时使用该子载波。

因此，小区内没有同频干扰，而小区之间存在同频

干扰。

图 1  基于 OFDMA 的多跳中继网络拓扑示意
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图 2 上行链路一个调度周期中的帧结构

设系统中有 I 个具有同频干扰的小区，用 i（i

∈1,2,⋯,I）表示各小区序号。各小区中 MS 的数量

为 K 个，RS 的数量为 6 个。系统带宽为 B，子载

波数量为 N，则每个子载波带宽为 Bn=B/N。在第 1

个子时隙中，Hi,k ,n 表示小区 i 中的第 k 个 MS 在第

n 个子信道上的上行链路信道增益，H i

j ,k ,n 为同频小

区 j 中在第 n 个子信道上同时进行发送的 MS 到小

区 i 的 BS 或 RS 的信道增益。因此，在第 1 个子时

隙中，小区 i 中的第 k 个 MS 在第 n 个子信道上的

上行链路信干噪比可表示为

H p
gi ,k ,n = i ,k ,n i ,k ,n (1)

∑ H i p 2
j ,k ,n j ,k ,n + s

j ≠i

其中，pi,k ,n 为小区 i 中的第 k 个 MS 在第 n 个子信

道上的发送功率，pj ,k ,n 表示同频小区 j 中在第 n 个

子信道上同时进行发送 MS 的发送功率，s 2 为

AWGN 功率。同理可得，在第 2 个子时隙中，小区

i 中的第 m 个 RS 在第 n 个子信道上的上行链路信

干噪比为

H i ,m ,n p
g = i ,m ,n

i ,m ,n (2)
∑ H i

j , ,n p 2
m j ,m ,n + s

j ≠i

其中，H i ,m,n 表示小区 i 中的第 m 个 RS 在第 n 个

子信道上的上行链路信道增益，H i

j ,m ,n 为同频小区

j 中在第 n 个子信道上同时进行发送的 RS 到小区

i 的 BS 的信道增益。p i ,m,n 为小区 i 中的第 m 个

RS 在第 n 个子信道上的发送功率，pj ,m,n 表示同频

小区 j 中在第 n 个子信道上同时进行发送 RS 的发

送功率。

对于一定的误码率（BER），可以求得在第 1

个子时隙中，小区 i 中的第 k 个 MS 在第 n 个子信

道上的上行链路信道容量为

 g
R i k n

i k n B , , 
, , = nlb 1 +  (3)

 G 

其中，G为实际系统 M-QAM 调制信号和信道香农

容 量 的 SNR 差 值 ， 其 与 BER 的 关 系 为

G=- ln(5BER)/1.5[5]。同理可知，在第 2 个子时隙中，

小区 i 中的第 m 个 RS 在第 n 个子信道上的上行链

路信道容量为

 g 
Ri ,m ,n = Bn lb i m n

1+ , ,

 (4)
 G 

在一个调度周期内，令 R d

i ,k 为小区 i 中的第 k

个直传 MS 所能达到的上行速率。则

Rd

i ,k = ∑ Ri ,k ,n (5)
n∈S k

其中，Sk 为在第 1 个子时隙中直传 MS 所分配到的

子信道集合。R r

i ,k 为小区 i 中的第 k 个中继 MS 所能

达到的上行速率，其中，R r

i ,k 由第 1 跳链路速率和

第 2 跳链路速率之间的小者决定，即

r  
Ri ,k = min  ∑ Ri ,k ,n , ∑ 

Ri ,m ,n  (6)
n∈X nk ∈Yk 

其中，Xk 为在第 1 个子时隙中中继 MS 所分配到的

子信道集合，Yk 为在第 2 个子时隙中为该中继 MS

进行转发的 RS 所分配到的子信道集合。本文的资

源分配目标是：在每一个调度周期内，在满足各 RS

和 MS 功率约束限制的前提下，合理地进行子载波

分配和功率分配，从而最大化系统上行链路吞吐

量。该最优化问题可表述为

m ax

∑
I

∑
K i  p ≤

max ( d + R r )  ， t.
i k n P

R s.
, , i ,k

i ,k i ,k  (7)
i = k =1 p max

1  i ,m ,n ≤ Pi ,m

其中，对于小区 i 中序号为 k 的直传 MS， R r

i ,k =0；

而对于小区 i 中序号为 k 的中继 MS，R d

i ,k =0。另外，

式(7)中的第 1 个约束条件表示每个MS 在任意子信

道上的发射功率不能超过该 MS 在子信道上的最大

发射功率，第 2 个约束条件表示每个 RS 在任意子

信道上的发射功率不能超过该 RS 在子信道上的最

大发射功率。

3  基于非合作博弈的资源分配算法

3.1 非合作博弈模型

由前文可知，系统中直传 MS 和中继 MS 的速

率都等于它们各自所分配到的所有子信道速率之

和，因此可以通过最大化各子信道速率来近似地实

现系统整体吞吐量的最大化。另一方面，系统中的

3 OFDMA 69



· · 通 信 学 报 第 卷

各MS 或 RS 都只能根据自身获得的一些相关信息，

分布式地在各个子信道上进行功率分配。所以，在

各同频子信道上的功率分配可以用非合作博弈模

型来描述。由于每一个调度周期中的 2 个子时隙的

发送节点类型不同，因此需要分别对每一个子时隙

进行建模。对于第 1 个子时隙，该非合作博弈模型

可表示为

GM S = {i},{p MS},{uMS (⋅)} ( i ,n i ,n 8)

其中，{i}={1,2,⋯,I}表示各小区在相同子信道 n 上

具有同频干扰的 MS 集合， pMS

, ∈[ , , pmax

i pm in

n i n i ,n ]为各

MS 在子信道 n 上的发送功率策略集合，u MS

i ,n (⋅) 是

各 MS 在子信道 n 上的净效用函数。相似地，第 2

个子时隙中的各 RS 非合作博弈模型可表示为

GR S = {i},{pRS

i }, u 
 { RS

,n i ,n (⋅)} (9)

对于 GMS，令向量 P M S MS MS MS

n = (p1,n , p2 ,n ,L, pI ,n )为
博弈后所有 MS 在子信道 n 上的发送功率值，向量

P M S

, 除 MS 发送 S

−i n 为 第 i 个 功率 pM

−i ,n 之外的功率向量，

因此第 i 个 MS 在子信道 n 上最终获得的净效用可

表示为u MS

i ,n (pMS MS

i ,n , P−i ,n )。在非合作博弈中，各 MS 为

了最大化各自在其每一个子信道上的速率（即效

用），必然使自己的发送功率达到最大值，因此系

统最终的平衡点是一组由各个 MS 的最大发送功率

值所组成的向量，然而该组向量中的各个值却不是

帕累托最优解。通过引入定价机制，在每个 MS 获

得发送功率的同时制定出所需要付出的代价，然后

寻找出效用与代价之间的最佳平衡点，即可以使系

统达到最优。

由于净效用函数等于效用函数与定价函数之

差，所以第 i 个 MS 在子信道 n 上的净效用函数[12]

可表示为

u MS p S MS

, ( M

i n i ,n , P−i ,n )= f MS

i ,n (pMS

i ,n , P MS

−i ,n )− cMS

,n (pMS S

i ,n , M

i P−i ,n )
 g 

 = Bn lb 1+ i ,k ,n

 − l MS
i ,n ⋅ pM S

i ,n (10)
 G 

其中，效用函数 f MS MS MS

i ,n (pi ,n , P−i ,n )采用的是香农信道

容量公式。定价函数 cM S (pMS , P MS

i ,n i ,n −i ,n )采用的是随发送

功率线性增长的形式，定价因子 l MS （ l MS

i ,n i ,n ≥0 ）

可看作单位功率价格。对于 GRS，其净效用函数等

参数与 GMS 时的情况类似，可参照进行分析，这里

不再赘述。
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3.2  纳什均衡点的存在性和唯一性

纳什均衡是非合作博弈论的一个基本概念。根

据定义，纳什均衡是任何一个局中人单独偏离它，

其期望收益函数值不会因此变大。因此一旦所有局

中人的混合策略组成了纳什均衡，任何一个局中人

都不会擅自偏离它。它是非合作博弈的“解”的合

适定义。对于 GMS，纳什均衡点是由同频子信道 n

上各个 MS 的发射功率值组成的一个向量。在该点

上，任何一个 MS 都不能在其他同频子信道 MS 发

射功率保持不变的情况下，通过单方面提升发射功

率来增加自身的净效用。即该向量（即纳什均衡点）

是功率分配的最终解。下面将证明关于 GMS 的纳什

均衡点的存在性和唯一性。

由纳什定理可知，在非合作博弈中，如果每个

局中人的策略空间是欧氏空间上的一个非空的、闭

的、有界的凸集，并且每个局中人的净效用函数是

连续且拟凹的函数，则该博弈必存在纳什均衡。由

于每个 MS 的策略空间 p m ax m ax
i,k ,n∈[0, Pi ,k ]且 Pi ,k >0，

显然 MS 的策略空间是欧氏空间 RN 上的一个非空

的、闭的、有界的凸集。另外，净效用函数

u MS S

i ,n (pM

i ,n , P MS

−i ,n )对的二阶偏导为

∂2u MS (pMS , P MS

i ,n i ,n −i ,n )
∂( p MS 2

i ,n )

B H 2

= − n ⋅ i ,k ,n < 0 (11)
ln 2  

2


Γ∑H i p + s 2 

 + H p 


j ,k ,n j ,k ,n i ,k ,n i ,k ,n

 j≠i  

所以，u MS (pMS , P MS

i ,n i ,n −i ,n )在 pMS

i ,n 上是凹的。由于一个凹

函数也是拟凹函数，因此净效用函数u MS ( MS MS

i ,n pi ,n , P−i ,n )
是连续且拟凹的函数，则 GMS 存在纳什均衡点。

设 arg maxu MS (pMS

i ,n i ,n , P MS S
−i n )为 GM

, 的最优解，由
p MS

i ,n

∂uM S

,n (pMS MS

一阶优化的必要条件
i i ,n , P−i ,n )

MS
= 0 可得最优

∂pi ,n

解为

 
G ∑ H i

, + 2

j k n p j ,k ,n s

p S B
, 

M = −
j ≠in 

i ,n M
(12)

l S

i ,n ln 2 H i ,k ,n

另外，由于实际系统中 pMS

i ,n ≥0 ，因此定价因

子 l MS

i ,n 的取值范围为
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1) 在第 1 个子时隙中，在各小区内，分别为中

继 MS 和直传 MS 分配子信道（如 round robin 算法）；

2) 在每一个子信道 n 上，令 t=0，初始化功率

矢量 P MS
n (0) = P m ax

n ，其中，P m ax
n 为各 MS 在子信道

n 上的最大允许发射功率，算法迭代精度为 e>0；

3) 令 t=t+1，根据式(16)计算 P M S
n (t )；

4) 如果 P MS (t) − P MS

n n (t −1) < e ，则第 1 个子时

隙的功率分配结束， P = P MS
n (t ) 为最终的功率分配

结果；否则重复步骤 3)；

5) 在第 2 个子时隙中，在各小区内，为中继

MS 分配子信道（如 round robin 算法）；

6) 在每一个子信道 n 上，令 t=0，初始化功率

矢量 P R S max m ax
n (0) = Pn ，其中， Pn 为各 RS 在子信道

n 上的最大允许发射功率，算法迭代精度为 e>0；
7) 令 t=t+1，与式(16)类似地计算 P R S

n (t) ；

8) 如果 P RS ( ) − RS

n t Pn (t −1) < e ，则第 2 个子时

隙的功率分配结束， P = P R S
n (t )为最终的功率分配

结果；否则重复步骤 7)；

9) 对于直传 MS，利用第 1 子时隙的子信道分

配结果和功率分配结果可计算出直传 MS 最终的吞

吐量；对于中继 MS，分别利用第 1 子时隙和第 2

子时隙的子信道分配结果和功率分配结果可计算

出各子时隙的吞吐量，再取其中小者即为中继 MS

最终的吞吐量。

从以上对求解算法的描述可以看出，该求解算

法的复杂度只与系统中的小区个数 I、子载波个数 N

以及每个调度周期的子时隙个数有关，而与每个小

区中 MS 的个数 K 无关。因此，在系统小区个数 I、

子载波个数N以及每个调度周期的子时隙个数确定

的情况下，各小区中 MS 的接入和退出并不会影响

到该算法的复杂度，因此使得该算法有很广泛的适

用场景。

4  仿真分析

为了对所提出的资源分配算法进行评价，本文

用 MATLAB 进行了算法实现，相关仿真参数设置

如下：系统总带宽为 10MHz，可用子载波数为 256

个；系统包含 19 个小区，小区半径为 1 000m，每

小区内有 6 个 RS，RS 与基站距离为 500m，各 RS

最大可用发射功率为 10W；各小区 MS 数量相同，

小区内 MS 均匀分布，其中，1/4 数量的 MS 为直传

MS,剩下 3/4 数量的 MS 为中继 MS，各 MS 最大可

⋅ H
l MS

B
, ≤ n i ,k ,n

i n (13)

∑ i 2 

(ln 2)G  H j ,k ,n p j ,k ,n + s 
 j ≠i 

要证明 GMS 纳什均衡点的唯一性，关键是证明

其最优解表达式是标准函数，即满足正性、单调性

和可测量性。由定价因子 l MS

i ,n 的取值范围可以保证

功率求解表达式大于 0，即满足正性。关于单调性，

由式(12)可知，由于某一 MS 自身的发射功率与同

一子信道的其他 MS 的干扰发射功率有关，故可令

P=I(P)。设 P≥ P′，有：

∑G H i

j ,k ,n ( p′
j ,k ,n − p j ,k ,n )

I(P ) − I (P' ) = j ≠i ≤0 (14)
H i ,k ,n

则表达式为单减函数，当 P= P′时取等号。最后，

要证明可测量性，即是要证明∀q > 1，?I(P)≥I(?P)。

因为

q I (P ) − I (q P )

B (q −1) s 2
n G (q −1)

=
M S

−
l i ,n ln 2 H i ,k ,n

 G i

 B Gs 2 ∑H j ,k ,n p j ,k ,n 

> (q − ) ⋅ n i 
1

l MS
− −

j ≠

 
 i ,n ln 2 H i ,k ,n H i ,k ,n 
 

  
 G ∑H i


, , , , + s 2

j k n p j k n  
 B = (q −1 ⋅ n  ) −

j≠i
≥0 (15) S l M

 i ,n ln 2 H i ,k ,n 
 
 

所以表达式满足可测量性。综上可得，GMS 具有唯

一的纳什均衡点。GRS 纳什均衡点的存在性和唯一

性与 GMS 时的情况相似，可同理证明。

3.3  求解算法

对非合作博弈纳什均衡点的求解，通常采用基

于迭代的求解算法，从非均衡状态逐步收敛到纳什

均衡点。对于 GMS，由式(12)可得同频子信道 n 上

各 MS 功率的迭代表达式为


∑ i 2 

G  H
B

j ,k ,n p j ,k ,n (t −1) + s 
MS p (t ) = −

j ≠in 
i ,n (16)

l MS

i ,n ln 2 H i ,k ,n

基于以上迭代表达式，本文给出多小区

OFDMA 中继网络上行链路中一种基于非合作博弈

论的分布式资源分配算法，过程如下：
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用发射功率为 1W；考虑信号的大尺度衰落和瑞利

衰落，路径损耗指数为 4，不考虑阴影效应；系统

误码率（BER）为 10- 4，相应地 G=5.067 3；AWGN

信道噪声功率密度为- 200dBm/Hz；调度周期为

1ms，均匀地分为 2 个子时隙。仿真时长为 50 000

个调度周期。仿真中采用的子信道分配算法为轮询

（round robin）算法，即在各小区中平均地为每个

MS 分配所有可用子载波。每小区 MS 数量为 16、

32、64。逐渐增大定价因子，观察每个调度周期内，

系统吞吐量和系统总发射功率的变化情况。

首先，从图 3~图 5 可以看出，无论在任何场景

下，随着定价因子的增大，系统吞吐量均呈现先快

速增长、后缓慢下降的趋势。图 4~图 8 则显示系统

总发射功率随定价因子的增长而单调下降，下降的

速度先急后缓。其原因是：当定价因子较小时，各

节点在考虑自身所付出代价的情况下，使用比最大

发射功率少一些的功率来进行发射，相应地互相之

间的干扰功率也减小，由此使得系统吞吐量得到提

升。当定价因子超过最优定价因子之后，定价因子

的惩罚性大大加强，各节点的发射功率大大减小，

使得吞吐量逐渐下降。

图 3  每小区 16 个 MS 时系统吞吐量

图 4  每小区 32 个 MS 时系统吞吐量

图 5  每小区 64 个 MS 时系统吞吐量

图 6  每小区 16 个 MS 时系统总发射功率

图 7  每小区 32 个 MS 时系统总发射功率

图 8  每小区 64 个 MS 时系统总发射功率
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当定价因子为 0 时，对应的系统吞吐量为各

MS 和 RS 在各子载波上用最大等功率发射时获得

的系统吞吐量，此时系统总发射功率为最大。可以

看出，随着定价因子的增大，系统吞吐量相对于定

价因子为 0 的情况下，最大可以提升 5%左右，而

此时系统总发射功率仅为最大等功率发射时的

40%~50%左右。随着定价因子的继续增大，系统吞

吐量将回落到定价因子为 0 时的水平，此时从图 6~

图 8 可以看出，系统总发射功率相对于最大等功率

发射时减少了 90%左右，大大减少了能量消耗，达

到了较高的能效比。由于时间和篇幅的限制，仿真

中的定价因子在各子时隙和各自信道上都是恒定

不变的。如果能根据各子信道增益实际情况来动态

地改变各子时隙和各子信道上的定价因子，不仅能

使系统吞吐量得到更大的提升，而且也能使系统

总发射功率减少的更多，从而达到更高的能效比，

当然同时也会带来更大的系统计算复杂度和控制

开销。

为了进一步说明本文提出的功率分配算法所带

来的系统性能增益，本文将等功率分配算法、经典的

注水算法[7]与本文提出的功率分配算法进行了比较。

等功率分配算法是不考虑信道增益，简单地将节点自

身功率平均地分配到自身获得的所有子信道上，其复

杂度最低。注水算法是根据自身获得的子信道的不同

增益，在信道增益较好的子信道上分配较多的功率，

在信道增益较差的子信道上分配较少的功率，其复杂

度稍高。图 9 可以看到，尽管注水算法考虑了自身各

子信道的信道增益，但是其性能仍然和使用等功率算

法时基本相同，而本文提出的算法则较其他两者能获

得 4%左右的吞吐量增益。

图 9  3 种功率分配算法的吞吐量比较

从图 10 显而易见，使用本文提出的算法在较

其他两者在获得更多系统吞吐量的同时，其系统总

发射功率仅为其他两者的 40%~50%左右，大幅降

低了系统总发射功率。这里定义一个能效比因子，

它的值等于系统吞吐量与总发射功率之比，单位为

比特/焦耳。能效比因子越大，单位能量下产生的比

特数就越多，系统则越节能。综合图 9 和图 10 可

以得出，采用等功率算法、注水算法时的能效比因

子基本相同，分别为 1.33×10（6 每小区 16 个 MS）、

0.66×106（每小区 32 个 MS）和 0.33×106（每小

区 64 个 MS），而采用本文提出的算法时的能效比

因子分别为 3.00×106（每小区 16 个 MS）、1.79×

106（每小区 32 个 MS）和 0.65×106（每小区 64

个 MS）。因此，本文提出的功率分配算法具有较高

的能效比。

图 10  3 种功率分配算法的系统总发射功率比较

5 结束语

博弈论作为一个新兴的研究方法，已经日渐深入

地应用到通信研究的各个领域之中，而本文即采用了

其分支之一的非合作博弈论对 OFDMA 无线多跳中

继网络上行链路资源分配问题进行了研究。在建立两

跳系统优化模型的基础上，通过引入非合作博弈论及

定价机制来建立了相应的非合作功率分配博弈模型，

同时纳什均衡的存在性和唯一性也得到了证明，并且

提出了具体的求解算法。仿真结果显示本文所提出的

算法既能有效地提升系统吞吐量，又能大幅降低系统

总发射功率，达到了较高的能效比。
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