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To deal with resource allocation in heterogeneous wireless networks, an algorithm based on multi-leader mul-

ti-fo llower Stackelberg games model was proposed to satisfy optimal utility of both operators and mobile users. The mo-

bile user’s utility function with payoff and cost was designed, and it was demonstrated that the utility function obey con-

cave function condition after defining operator price strategy, which assured the existence of Nash equilibrium point. A 

distributed iterative algorithm was presented to obtain optimal strategies of mobile user’s bandwidth allocation and oper-

ator’s pricing. At last, simulation experiments acquire player’s optimal strategies and Subgame perfect Nash equilibrium.
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：针对异构无线网络资源管理问题，结合多主多从 博弈模型，提出了一种同时满足网络运营商

和用户效用最大的异构无线网络定价和资源分配方案。首先设计了一种基于收益和花费的移动用户效用函数，并

证明在运营商的价格确定后，效用函数满足凹函数的条件，保证了移动用户间非合作博弈的纳什均衡点存在。为

了获取移动用户的最优带宽策略和运营商的最优价格策略，提出了一种分布式迭代算法。最后通过仿真实验取得

了参与者的最优策略和子博弈完美纳什均衡。

异构无线网络；无线资源分配；定价； 博弈；子博弈完美纳什均衡

： ： ：

近十年来，各种宽带无线接入技术出现并得到

广泛的部署（如 、 以及各种 接

入技术），为移动用户提供了一个普适的、异构的

无线网络接入环境。除了无线接入技术的多样性，

另一个趋势是网络基础设施已从一个运营商的垄

断转变为多个运营商并存的局面。不同运营商的竞

争以及各类无线接入技术的共存，为移动用户提供

了更广泛的覆盖范围、更灵活的接入模式和更好的

服务质量。移动用户可以利用多模移动设备（如：

笔记本、智能手机等），任意地选择不同运营商以

及不同的无线接入方式，以获得丰富的应用服务

（如： 访问、 以及 等），如图

所示。移动用户之间存在竞争关系，他们会更偏向

于接入到服务质量更好、价格更低的接入网络。同
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时，多个无线网络运营商为吸引顾客，相互之间也

存在着竞争关系。运营商希望通过收费来支付投资

成本，获得自身收益。运营商在制定价格时，必须

考虑到竞争对手的价格策略，因为用户能够自主选

择一个服务质量和价格等更优的运营商网络接入。

运营商、移动用户彼此之间的这种交互特性是一个

典型的 博弈问题 。

图 多运营商的异构无线网络场景

本文为动态地反映网络系统资源的使用情

况，无线网络运营商通过字节数计费的动态价格

方案出售无线网络资源，移动用户根据价格策略

动态地调节自身在不同接入网络的带宽分配策

略。为分析用户、运营商相互之间的交互行为，

引入了一种多主多从 博弈模型 。博

弈中存在 类参与者：领导者 和跟随者

。把每个运营商看为一个领导者，每个

移动用户定义为一个跟随者。证明在确定的价格

策略下，用户效用函数满足凹函数的特性，保证

了用户间构成的非合作博弈纳什均衡点的存在。

最后采用一种分布式的迭代算法，取得了异构无

线网络系统资源分配的子博弈完美纳什均衡

，保证运营商、

移动用户都得到了最优效用。

最近有许多文献利用各种博弈论模型来研究

网络的资源分配问题，包括带宽分配、频谱分配、

功率分配等。利用博弈论进行网络资源管理的一般

方法是基于一些解决方案的概念（如 均衡、

纳什均衡）及其精炼或扩展，来获取网络实体的行

为策略。

基于 博弈模型的资源分配工作可

分为 类：一类是单主多从式，另一类是多主多从

式。文献 采用了单个领导者 博弈模型，

分析有线网络的带宽分配问题。文中分析了纳什均

衡点的存在性，并通过反向归纳法得到最优价格策

略。通过动态博弈和多次逐步诱导算法，网络各条

链路中的用户带宽最终收敛到稳定的最优解。文献

研究了无线运营商竞争异构无线用户的问题，通

过两阶段多主多从 博弈模拟用户和运

营商间的交互行为，并证明了子博弈完美纳什均衡

的存在性，最后提出了一个分布式算法全局收敛

到系统的均衡点。但是该模型假定网络是饱和的，

没有考虑时延带来的用户开销。文献 采用单主

多从 博弈模型，研究认知无线电场景

中授权频段的分配问题，认知用户通过博弈来进

行发射功率的分配。文献 利用多主多从

博弈模型，研究了在认知无线网络场

景下，主用户和认知用户间的经济交互行为。文

中设定了用户的多项式花费函数，并通过逆向归

纳法获取了优化策略。

文献 中分析了多个认证用户（主用户）向多

个非认证用户（认知用户）出售频谱的频谱交易问

题。文中采用演化博弈分析认知用户频谱分配的动

态行为，通过一个演化过程来模拟认知用户的选择

过程。

文献 中为实现频谱的有效配置，提出了两

层交易系统。上层系统采用密封投标背包拍卖

机制，无线服务提供商基于

各自的投标动态分配频谱资源；底层采用博弈

论方法来解决无线服务提供商同用户之间利益

的冲突。

设有 个决策层，其中，有 个领导者和 个

跟随者。定义领导者的集合为 ⋯ ，跟随

者的集合定义为 ⋯ 。假定领导者的策略

组合为 ⋯ ，策略集为 ，跟随者的策

略组合为 ⋯ ，策略集为 。其中，领导

者 的效用函数为 ，跟随者 的效用函数为

，存在 ∈ ， ∈ 。则上述问题就是一个多

主多从 博弈问题。

用 表示在领导者策略为 下，跟随者的非

合作博弈纳什均衡点的集合。则问题表示为
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≥

任何策略 满足式 ，则

称 是一个带参数的非合作博弈的纳什均衡点。

设 ，∈ ，∈ 表示两

阶段主从式 博弈均衡问题，则该问题表
示为：存在 ∈ ,使得

≥

其中，∈ ， ∈ 。

若任何策略组合 ∈ 满足式 ，则

称 为一个主从 博弈的均衡点，

又称为子博弈完美纳什均衡。

在异构无线网络的多主多从 博弈

模型中存在 类参与者：领导者和跟随者。

领导者：在异构无线网络环境中，把每一种无

线接入技术的运营商定义为一个领导者。领导者是

网络资源的拥有者和策略的制定者，领导者通过提

供用户带宽满足移动用户业务的需求，并通过价格

策略来影响用户的带宽需求策略，最大化自身网络

的效用。

跟随者：把异构无线网络中每一个多模终端移

动用户定义为一个跟随者。跟随者即是网络资源的

需求者，移动用户根据不同网络的价格和自身在网

络中获得的效用，调节自身的带宽需求策略。

策略：每个移动用户的策略就是向有效网络请

求带宽。由于移动用户可能同时存在多个可选择网

络，所以其带宽策略是一个混合策略。就运营商而

言，策略就是其公告的带宽价格。当运营商只有一

种无线网络接入技术，那他的价格策略就是一个纯

策略。
网络资源大致可分为带宽、缓冲、 等，

其中，无线带宽资源是影响移动用户网络拥塞和

传输延迟的最重要因素，而且跟用户得到的收益

最直接相关。假定在一个异构无线网络环境中存在

多种异构的无线网络技术，每一种接入技术被一个
运营商运营，设定为运营商集为 ⋯ 。

在异构无线网络的覆盖范围内的移动用户集为

⋯ ， 个运营商竞争在其重叠覆盖区中

的 个移动用户。运营商 的价格策略是 ，所

有运营商的价格策略向量定义为 ⋯ 。

一个用户 通过向不同的运营商网络订购一定量

的带宽资源，来满足其自身的业务需求，用户同

网络之间的通信可以是上行链路，也可以是下行

链路。假定 表示用户 当前向接入网络 请求

的带宽，定义 为当前用户 的带宽需求
矢量，其中， 表示用户 同除网络 外的其他

接入网络的带宽策略， ⋯ 表示异构无

线网络中所有用户的带宽需求组合。定义 为接

入网络 的容量，对用户 接入到网络 的传输带

宽 ，则满足 ≤ ≤ ，对整个网络 的负载满

足 ≤ 。

用户和运营商相互之间的竞争博弈由 个阶段

组成。在第一阶段中，不同网络运营商首先声明价

格策略 ，并将价格公告给所有的移动用户。移动

用户间依据收到的价格策略 ，制定自身的带宽方

案 。在确定了价格策略后，用户对网络资源的竞

争就构成一个非合作博弈问题，纳什均衡是该博弈

问题的解。在第二阶段中，运营商在获知移动用

户的带宽策略后，又会通过调节自己的价格来进

一步获取最优的效用。其中， 表示运营商价

格和用户接入带宽的策略分布，也是

博弈的一个解。

效用反映了一个博弈的参与者对选择的策略的
满意程度，效用通过基于策略的效用函数来描述。

用户效用函数：在异构无线网络中对移动用户

而言，他们构成了非合作博弈关系。用户之间不会

互相告知彼此的个人信息，并且每个用户独立地选
择接入网络，制定带宽需求策略。用户的效用函数

是由其基于带宽的收益和花费两部分组成。用户的

带宽需求是一个动态变化值，用户收益不但同得到

的带宽有关，不同用户对同一单位带宽其满意程度

也有差异。用户的花费包括用户分配的带宽所支付

的费用和网络中用户的时延 部分。价格升高将增

加用户支付的费用，网络拥塞引起传输时延的增

大，这些因素都会导致用户的花费增加、效用降低。
这假定用户是价格的接受者，用户不去考虑他们的

选择对运营商价格的影响。

假定存在移动用户 ，其效用函数定义为

，表达式可以表示为
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4.1 Stackelberg

4.2

4.2.1

网络模型和算法描述

异构无线网络中的 博弈模型

效用函数

移动用户效用函数
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其中，函数 表示用户 在其带宽矢量为 时的收

益函数， 表示用户 关联到网络 支付给网

络 的费用， 表示网络 给用户 带来的时延

的开销。

在实际的网络应用中，用户分配的带宽是一个

非常重要的指标，在这里仅考虑分配的带宽这一性

能指标来衡量用户收益函数。用对数函数来表示移

动用户业务流基于带宽的效用函数 ，可表示如下

其中， 是一个大于零的常量，跟具体的用户体验

相关， 表示用户获得的总带宽。

每个用户 根据当前的价格策略 ，调整自己

在不同接入网络的带宽需求。最终每个用户的目标

是选择自己的最优策略 ，最大化自身的效用函数

，即满足 ，其中， 和 表

示博弈中的其他参与者（包括运营商和其他用户）

都各自选择了最优的价格策略和带宽需求策略。

文中采用基于带宽的线性价格方案来衡量用

户购买带宽的花费。具体地，用户购买带宽的花费

，其中， 表示用户 当

前所关联的网络， ≥ 表示用户 请求的带宽。

文献 设定时延花费函数为基于网络负载的

多项式时延函数。多项式时延函数能保证每个用户

的带宽需求和网络的价格策略都是一个可预测的

有效值，并能使用户非合作博弈的纳什均衡点存

在。假定用户 传输速率为泊松业务流，且当一个

网络 中所有用户总的负载 ≥ ，网络将发生拥

塞。只有 ＜ ，网络才能够保证用户业务的有效

传输。具体地，无线网络 的负载为 时，用户

在网络 中的时延花费函数可以表示为

≤

其中， 是跟具体网络接入技术相关的常量。于是

对用户 其效用函数可表示为

运营商效用函数：对于运营商而言，不考虑其

他的开销，将其得到的收益定义为运营商的效用，

所以其效用函数可以利用收益函数 来表示。

运营商的收益即是运营商向移动用户出售带宽

得到的费用。定义第 个运营商网络的收益函数为

，其中， 表示同网络 相关

联的所有用户的总带宽，即网络 中当前的负载。从

运营商的角度分析，运营商希望通过选择最优的价

格来最大自身的收益。如果价格定的过高，用户可

能会切换到竞争对手的网络，使得当前的接入网络

的负载较低；如果价格很低，运营商者即使网络趋

于饱和也可能使得收益减少。所以运营商必须选择

一个适合的价格。假定运营商 的最优价格策略是
，则其最大收益可满足 ，

其中， 和 表示博弈中其他参与者都选择了满足

自身效用最优的价格策略和带宽需求策略。

纳什均衡是非合作博弈问题的基本概念，是非

合作博弈的解。当达到纳什均衡后，非合作博弈中

的每个参与者的效用函数都达到最大值，且参与者

单方面改变自身的策略不会增加自身的收益。但是

并不是每一个非合作博弈都存在纳什均衡解，甚至

有些非合作博弈问题有多个纳什均衡解。

对于给定的运营商价格策略

⋯ ，用户效用函数为 的非合作博

弈，存在纳什均衡点 。

显然，任意用户 的带宽策略空间

是欧几里得空间中的有界闭集。此外，用户的效用

函数 在其策略空间上是连续的。下面证明效用函

数为凹函数。

对任意用户 的效用函数 求一阶偏导得

对用户 的效用函数 求二阶偏导得

其中， ， 。可见用户的效用函数是严格凹
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4.2.2

4.3

1

运营商效用函数

移动用户非合作博弈的纳什均衡点

定理

证明
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的，这确保了纳什均衡的存在性 。

博弈求解的一般方法是逆向归纳法 ，

但是逆向归纳法是一种完全信息的解决方案，即需要

博弈的每个参与者必须获知其他参与者的相关信息，

这一方法在异构无线网络系统中是很难实现的。本文

提出了一种分布式的迭代算法，来获取 博

弈的子博弈完美纳什均衡解，对博弈中每个参与者仅

需要获知网络中的一些局部信息。

假定在时刻 时运营商公告的价格策略为 ，

这时对移动用户而言其需要调节自身的带宽策略，

使其带宽策略满足纳什均衡的解。考虑一个简单的

动态模型，其中，用户带宽的改变率同他的效用函

数的梯度成正比。

其中， 是时间变量，效用函数凹函数的特性保证

了迭代算法能够收敛到博弈的纳什均衡点 。

具体地，当前时刻 和下一时刻 的时间间

隔内，用户 的带宽策略迭代方程可表示为

其中， 表示用户带宽策略调节步长。

在用户达到纳什均衡后，网络运营商根据用户

的带宽策略分布，通过价格迭代来调节自身的价

格，运营商价格的变化率通过其边际效用表示。对

任意网络 的价格迭代方程为

其中， 表示网络的价格策略调节步长。

网络的边界效用可以通过一个小的变化量

（例如 ）来计算其对效用产生的影响。例如

网络 基于价格的边界收益可以粗略计算为

在用户达到纳什均衡过程中，网络运营商必须

保持价格不变，观察并等候移动用户对不同接入网

络带宽策略达到稳定。这一等候时间即是网络运营

商一次迭代的间隔时间 ， 也是所有用户迭代并

达到纳什均衡的时间间隔。所以网络侧价格变化的

迭代过程包含多个时间片 ，每个时间片 中又包

含多个用户一次迭代的时间间隔 。对整个异构无

线网络系统而言，迭代的最终结果是用户和运营商

各自得到了最优带宽策略 和价格策略 ；由于用

户侧和网络侧的博弈都达到了纳什均衡，对两阶段

多主多从 博弈而言，取得了子博弈完美

纳什均衡 。算法时间序列如图 所示。

图 迭代算法运行时间序列

整个迭代过程采用如下的循序。

运营商在每一个时刻 ，根据式 和式

的边际效用来重新制定价格策略。

用户收到新的价格策略的消息后，在每一个

时间间隔 ，根据式 和式 调节自身的带宽需

求策略，直到用户的效用达到最大值，全体用户达

到纳什均衡为止。

如果此时所有运营商的效用都达到了最大

值，则停止迭代。否则在下一个时刻 ，运营商

根据用户的带宽策略，重新回到 继续迭代。

博弈迭代算法伪码描述如下。

、

、

1 Stackelberg 65
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           for each moment ,each network  changes

          its price  by equation (9) (10);
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4.4 Stackelberg博弈问题的求解
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仿真场景考虑一个由 和 种无

线接入技术相融合的异构无线网络环境，其中每一

种接入技术分别由不同的网络运营商运营，网络的

拓扑结构如图 所示。整个异构无线网络环境为

的空间，仿真模型中设置一个

和一个 。其中， 是

全覆盖的，其传输半径是 ，传输带宽 。

在 的覆盖范围之内，其传输半径是

，传输带宽 。在 的覆盖范围

内，存在 个 的移动用户。 的网络

覆盖范围除去 的覆盖范围剩余空间中分布

着 个 的移动用户。仿真中两类移动用户

在 个网络的初始带宽策略都为 ，然后逐步改变，

且用户的总带宽不会超过网络的总带宽。假定在初

始条件下 和 的价格策略都是 ，
值都为 ， ， 。仿真工具采用

，辅助以 和 绘图。

图 异构无线网络场景

首先来分析在运营商公布价格策略后用户间

的基于非合作博弈的竞争过程，然后再分析运营商

之间的非合作博弈关系。图 图 分别分析了迭代

过程中 用户的带宽策略、网络的负载、影响

用户效用函数的影因素、以及不同类型用户

间的博弈并达到纳什均衡点的过程。图 和图 说

明了运营商间的最优效用、最优价格策略以及纳什

均衡点的获取的过程。

图 给出 的用户迭代过程中带宽策略变化

曲线。其中， 和 曲线分别表示用户

向 网络和 网络请求的带宽。由图可

见在迭代过程中用户获取的 网络的带宽逐渐

增大，在 时达到最大，然后缓慢减小，直

至在 时达到稳定。用户在 网络中

的带宽逐渐增加，当达到 时趋于稳定。

图 用户在迭代过程中带宽策略的变化

图 给出 和 网络在迭代过程

中网络负载的变化。其中， 网络中随着用户

请求带宽不断的增加，其负载也逐渐增大，在

时达到最大，然后缓慢减少，直至在

时达到稳定。而 网络中的负载是

单调增加的，在 时趋于稳定。 和

的负载状态呈现 种不同变化趋势的原因

是， 的网络容量较小，所以较 更早

达到饱和，这时因为网络的拥塞带来了用户开销的

增大，所以用户为增大收益会将一部分带宽转移到

负载更小的 网络中。

图 网络的吞吐量在用户迭代过程中的变化
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图 显示的是不同因素对 移动用户效用

函数的影响。从图中可以看出，随着用户向

和 网络请求的带宽逐渐增加，用户的收益

和购买带宽的花费都随着增加，在趋向收敛的过程

中略微有所减小，最终趋于稳定。用户基于时延的

花费随着网络负载的增加而急剧变化，最终在纳什

均衡点处也达到了稳定。

图 影响 用户效用函数的因素

图 显示的是两类不同用户的效用函数在迭代

过程中呈现出的变化曲线。曲线 中的用户是在

和 的双重覆盖区域中，可见其中用

户的效用函数在迭代过程中不断变动。曲线 中

的用户仅在 的覆盖区域之内，其效用函数先

逐渐增加，后慢慢变小。最终在用户之间达到纳什均

衡时，两类用户的效用函数都趋于稳定。

图 不同用户的效用函数在迭代过程中的变化

图 给出了在固定 网络价格为 的

前提下， 的效用随价格的变化曲线。显然地，

从曲线上看 网络的效用函数是基于价格的

凹函数。在价格从 逐渐增大时， 网络效

用随之增大。当价格在 时， 的效用达

到最大值 。然后，由于价格的增加带来的网络

负载的急剧减小， 网络的收益开始降低。

图 价格 时 的效用曲线

在图 中得到了异构无线网络 博弈

的子博弈完美纳什均衡。图中两条曲线分别是

网络的最优价格曲线和 网络的最优

价格曲线。两条曲线的交叉点就是纳什均衡点 ，

因为在该点处的价格策略能够同时满足 个运营商

的效用最大，此时如果任意一个运营商单方面改变

当前的价格都会降低它的效用，在两条曲线的交叉

点处的坐标分别对应 和 运营商的

最优价格策略。此时，网络侧和用户侧都达到了纳

什均衡，对 博弈取得了子博弈完美纳什

均衡。

图 运营商间博弈的纳什均衡点

本文的异构无线网络资源管理方案，同时考虑

了运营商和用户的利益，采用 博弈来分

析移动用户和运营商彼此之间的交互关系。移动用

户在运营商确定的价格策略下，形成一个非合作博

弈问题。基于用户效用函数凹函数的假设，确保了
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用户间的非合作博弈纳什均衡点的存在。然后提出

了一种分布式迭代算法，来获取参与者的最优价格

策略和最优带宽策略。用户将效用函数的一阶导数

作为带宽策略的变化率，改变用户自身的带宽策

略，并能保证最终用户间的博弈能够收敛到纳什均

衡点。基于用户的最优带宽策略，运营商通过迭代

也取得了纳什均衡点，整个异构无线网络系统达到

了子博弈完美纳什均衡。本文下一步的工作应是对

网络侧运营商之间非合作博弈纳什均衡点的存在

性从理论上进行分析，另在计算运营商的效用时缺

少对运营商购买牌照的花费和网络建设和运营花

费的考虑。

美 佛登伯格 法 梯诺尔著．博弈论 北京 中国人民大学出版

社

田厚平 郭亚军 王学军 一类基于进化博弈的多主多从

对策算法 系统工程学报

魏蛟龙 胡进 代文娟等 基于 诱导策略的网络
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分配算法 电子与信息学报
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