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认知网络中基于网络辅助的速率控制方法 
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(西安电子科技大学 综合业务数字网国家重点实验室，陕西 西安 710071) 

摘  要：面向多速率业务的认知网络，为了克服其动态性并实现速率控制的自主性，在改进 IEEE 1900.4系统架

构的基础上提出了速率控制框架。探讨不同层面不同尺度的速率控制方案。重点研究终端侧短期实时速率控制的

问题。首先，基于非合作博弈提出分布式自主速率选择方法；进而，基于合作博弈提出基于网络辅助的中心式速

率分配方法。仿真结果表明，后者较前者获得近 60%的效能和一定的公平性改善，同时也验证了定价函数设计能

够有效地改进公平性。 
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Network-assisted optimal rate control methods in cognitive networks 
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Abstract: Orienting the multi-rate cognitive networks, overcoming the typical characteristics of dynamics to implement 

the autonomy and rationality of rate control, first the rate control framework based on the presented improved IEEE 

1900.4 architecture was proposed. Meanwhile, different scaled rate control schemes on different levels were investigated. 

Then, the real-time rate control problem on the terminal we concentrate on. Most importantly, both the distributed rate 

selection of TRM towards RNRM and the centralized rate allocation of RNRM to TRM were investigated. Simulation 

results show that the latter can achieve 60% utility and certain fairness improvements, in addition, the rationality and 

fairness guaranteed by the newly-built pricing function is verified. 
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1  引言 

面对复杂多变的网络环境和日益繁多的网络

业务需求，传统的网络技术难以满足人们日益增长

的多样化业务需求。另外，网络业务分布不均和高

带宽多媒体业务造成频谱资源稀缺。认知无线电技

术被认为是解决复杂干扰环境下资源紧缺的重要

途径之一。近年来，基于Mitola博士、Haykin教授、

FCC 和 IEEE SCC41 等对认知无线电的定义和研

究，Thomas博士率先提出了认知网络的概念[1]。 
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认知网络可以监控无线频谱、用户、网络等

环境变化，预测未来网络的状态；然后根据构建

策略库，采取智能策略完成网络重构，实现动态

自适应网络更新和多用户、多设备、多网络之间

的资源协作。认知网络的认知功能发生在网络的

节点和整个网络 2 个层面。使得认知网络具有自

感知、自学习、自优化、自修复和自配置的能力，

实现真正意义上的认知网络可测、可控、可管、

可靠和可信[2]。 

认知网络发展的重要趋势是异构性和灵活性。

自主灵活的速率控制框架和方案设计可满足当前

多样化的速率业务需求，同时有助于改善高动态复

杂干扰环境下的认知网络的灵活性，克服动态性。

同时，传统网络功率辐射是面向全速率业务需求

的，它不能根据特定时空业务量变化实现能量自适

应地调节。有效的速率控制可实现业务负载平衡进

而实现高效节能。 

速率控制，无论是对于有线网络还是无线网

络都研究甚广 [3～5]。面向多域环境的认知网络中

多层面的动态性、灵活性和顽健性等要求，有很

多研究是基于博弈论探讨认知网络和系统的资

源博弈模型与算法设计，例如，文献[6]总结博弈

论在认知无线网中的发展，文献[7]提供几种具有

特殊性质的模型，广泛地用于功率等资源管控的

建模中。 

目前，也有部分研究关注基于博弈论的速率控

制模型。例如，文献[1]探索速率控制中的“影子价

格 (shadow prices)”设计，分析公平性和稳定性。

还有面向移动终端的基于非合作博弈的速率控制

研究[8]，认知网络的联合速率和功率控制[9]，采用

微观经济学中的 Negative Externalities的概念，对效

用函数的设计引入 Pigovian Tax

[10]等。面向多媒体

业务的多用户速率博弈，针对认知无线网络设计联

合速率和功率控制的效用函数，采用定价的方式作

为衡量认知用户引入干扰和改进资源管控技术效

率、公平性的途径[11]。 

然而，上述研究归结为非合作速率博弈模型，

且不能扩展到具有端到端效能要求和保障自主性

的认知网络场景。而且当前大部分针对认知网络的

资源管理和分配大部分是针对固定的速率业务。不

能满足动态环境下多速率的资源需求，最重要的是

当前研究一般是在节点层面的认知考虑，不能拓展

至网络层面。更进一步地，当前针对认知网络中的

速率控制研究尚未形成较好的速率控制框架，除了

文献[8]有 Zeus 作为交互信息的载体之外，速率博

弈中很难保证决策信息的实时性。同时，当前研究

不能从终端到网络等多层面综合探讨速率控制方

案，不能反映认知网络的认知功能发生在网络的节

点和整个网络 2个层面的具体认知特点。另外，基

于博弈的分析模型效用函数设计不能反映实体(用

户或网元)之间的速率竞争与合作关系。不能刻画其

速率控制过程中的相互制约关系。 

本文主要工作为：在改进 IEEE 1900.4 的架

构上提出多层速率控制框架，同时基于认知信息

环，实现终端和网元的多级信息认知实现方案；

针对底层速率控制问题，设计效用函数来刻画认

知网络中主次用户之间的速率竞争关系；同时，

分别基于非合作博弈和合作博弈提出速率控制方

法，仿真结果表明合作方案可实现社会最优和用

户的公平性。 

2  IEEE 1900.4系统架构及其改进 

面向未来异构网络融合场景，IEEE SCC41 工

作组提出了面向终端到网络的联合优化架构，即

IEEE 1900.4

[12]。自该标准发布以来，引起学术界广

泛关注和研究[13,14]。例如，文献[13]考察异构认知

网络中的混合资源分配问题，文献[14]研究存在异

构主要用户情况下认知资源管控的问题。 

传统 IEEE 1900.4系统架构包括终端侧 3个实

体：TMC (terminal measurement collector)、TRC 

(terminal reconfiguration controller)和 TRM (terminal 

reconfiguration manager)，以及网络侧实体：RMC 

(network measurement collector)、 RRC (network 

reconfiguration controller)、NRM (network recon-

figuration manager)和 OSM (operator spectrum man-

ager)

[12]。其中，TRC负责收集用户端的环境信息，

RMC 负责收集网络环境信息，这些信息都会交由

NRM进行处理，NRM根据这些用户环境信息和网

络环境信息生成策略，并将对应的决策作用于 RAN

或者终端。网络中存在的各种终端设备、各种接入

网和核心网本身的所有环境信息都必须由 NRM 进

行处理分析，并且需要根据这些收集到的环境信息

进行网络行为的实时决策，在产生新的决策后，需

要将这些决策信息分发给网络中不同的实体。 

由此可见 NRM 所处理的信息非常繁重，势必

加重核心网信令和存储负荷。同时，终端用户需要
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直接与 NRM 进行信息交互，这种跨越用户终端与

核心网之间的信息交互必然耗费大量时间，因此增

加网络中信令传输的时延开销，而且这种直接由终

端与核心网进行信息交互也不符合实际网络架构。

因此，本文提出了改进的 IEEE 1900.4系统架构（如

图 1 所示），其基本原理是在无线接入网侧添加实

体 RNRM负责管理 RAN侧与终端和信息网的环境

信息交互。保证终端(TRM)到接入网(RNRM)的实

时感知信息(分秒级)、接入网(RNRM)到核心网

(NRM)统计信息(小时级)和核心网(NRM)到运维商

(OSM)的信息交互(数天级)。 

 

图 1  改进 IEEE 1900.4的架构 

2.1  多层速率控制框架 

在改进 IEEE 1900.4系统架构的基础上，提出

了速率控制用例框架。探讨不同层面不同尺度的速

率控制方案。 

如图 2所示，在 TRM于 RNRM之间形成底层

(low level)速率控制环；TRM在 RNRM反馈的统计

信息支持下，结合 TRM 实时感知信息实现自主速

率选择，或 RNRM依据融合 TRM上报的环境信息

实现集中速率分配。同样，在 RNRM→NRM、

NRM→OSM 之间形成中层(medium level)和高层

(hign level)的速率控制环。 

 

图 2  多层速率控制框架 

2.2  网络辅助的实现方案 

认知网络的认知功能发生在网络的节点和整

个网络 2个层面，认知网络根据条件变化和发生的

事件按照推理和先验知识进行自适应，具有思考、

学习和记忆能力是认知网络的特征。在提出的框架

基础上，实现有效的速率控制，信息的高效交互和

管理是十分必要的。如图 3所示，提出的环形信息

流架构的设计思想使网络具备学习能力，通过对网

络过去状态的学习，指导网络中的设备进行重新配

置，以适应网络的变化。例如，TRM→RNRM速率

控制环，包含 TRM的速率选择和 RNRM的速率分

配。TRM在 RNRM反馈统计信息的支持下，结合

TRM实时感知信息实现自主速率选择，或者RNRM

依据融合 TRM上报的环境信息实现集中式的 TRM

速率分配。 

 

图 3  环形信息流的架构 

限于篇幅，本文考察多层速率控制框架中的底

层的 TRM 到 RNRM 之间的速率控制问题，包括

TRM 基于感知信息的非合作的速率选择问题和

RNRM基于全局信息的速率分配问题。然而，本文

数学模型和分析方法可直接扩展到其他 2层。 

3  TRM非合作速率选择博弈分析 

TRM在 RNRM反馈的统计信息支持下，结合

TRM实时感知信息实现自主速率的选择；在网络容
量

s

C 的约束下，兼顾多 TRM之间的速率竞争和合

作关系，构建 TRM 非合作速率选择博弈模型。效

用函数是该模型的关键部分，它刻画多个 TRM 之

间的速率竞争和合作关系，描述 TRM 对于当前速

率选择的感受质量；在设计效用函数的时候，同时
引入定价函数，反映 TRM

i

的速率选择
i

ρ 对其收益
和系统造成的影响[1,10]。 
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不失一般性，定义 TRM

i

在速率选择为 ρ

i

时的
感受质量为 log(1+ )

i

ρ ，该函数的特性是：开始时，

TRM

i

的感受质量随着
i

ρ 的增长而提升很快，但是
到达某一点(如纳什均衡速率点)感受质量将提升缓

慢，此时再高的速率选择只是不必要的能量浪费，

同时对于其他 TRM 的速率选择也会造成干扰。引

入定价函数刻画这种对于收益和系统造成的影响。
即 TRM

i

的传输速率为
i

ρ 大于剩余系统速率

s

1,

j

j j i

C ρ
= ≠

−
∑

，即
s

1,

＞1i

j

j j i

C

ρ
ρ

= ≠

−
∑

，此时，应对 TRM

i

的效用采取惩罚，此处
j

ρ 表示除 TRM

i

外所有其

他 TRM 的速率选择。综上，定义 TRM

i

的效用

函数为 

 

s

1,

log(1+ ) ( 1)

i

i i i i

j

j j i

u

C

ρα ρ β
ρ

= ≠

= − −
−
∑

 (1) 

其中，
i

α 和
i

β 是权重因子。整理得到 

 log(1+ ) (1 )

( )

i

i i i i

i i

u

ρα ρ β
θ ρ−

= + −  (2) 

其中，定义 ( )

i i

θ ρ− 为速率干扰量，即 ( )=

i i

θ ρ−  

s

1,

j

j j i

C ρ
= ≠

−
∑

，TRM 在非合作速率选择博弈中，采

用预测式可表示为 

 

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

(1 )

t t t t t

i i i

uθ ν θ ν+ = − +  (3) 

预测 ( )

i i

θ ρ− 信息，其中，
( 1)t

i

θ + ， ( )t

i

θ ， ( )t

i

u 和 ( )tν
依次为下一时刻速率干扰量，当前速率干扰量，当

前获得效用和迭代步长因子。其收敛性证明可参阅

文献[15]。 

定义 1  TRM非合作速率选择博弈(NCRG, non- 

cooperative rate game)为 = , ,NN RG SC U ，其中，N

表示局中人集合，定义为 { }1, ,N i N= = … ，表示 N

个 TRM 速率博弈参与者构成的集合； S表示 N个
可行速率策略集合

i

S 构成的笛卡尔积空间；U 表示

效用空间，描述的是所有 TRM

i

的效用偏好构成，

其中，TRM

i

的效用函数表述为式(2)。 

定义2  TRM非合作速率选择博弈的纳什均衡

解 ( ),

i i

ρ ρ−
★ ★ 满足如下条件： 

 ( ) ( ), ,

i i i i i i

u uρ ρ ρ ρ− −≥★ ★ ★ ，
i i

Rρ∀ ∈  (4) 

直观上，纳什均衡速率解是满足任何 TRM

i

不

可能通过单方面改变自身的速率而获得性能改善。

一般 ( )

i i

Bρ ρ−=★ ★ ，其中， ( )

i

B ρ−
★ 为 TRM

i

的最佳响

应函数。 

引理1  TRM非合作速率选择博弈的最佳响应

函数为 

  

( )( ) argmax ,

= ( ) 1

i i

i i i i

i

i

i

S

i

B u− −
∈

−

=

−

★ ★

★

ρ
ρ ρ ρ

α θ ρ
β

 

(5) 

证明  TRM 非合作速率选择博弈的效用函数
是凸函数，且可行速率策略集合

i

S 是紧致凸集合。

因此，按照优化理论中最优性原理可知， ( )

i

B − =★ρ  

( )argmax ,

i i

i i

S

i

u −
∈

★

ρ
ρ ρ 得证。对于效用函数式(2)对

i

ρ 求

解一阶导数，可得 

 

1+ ( )

i i i

i i i i

u α β
ρ ρ θ ρ−

∂
= −

∂
 (6) 

进一步令其为 0，可得 

 0

1+ ( )

i i

i i i

α β
ρ θ ρ−

− =  (7) 

因此，最佳响应函数 ( )

i

B ρ−
★ 为 

 ( ) ( ) 1

i

i i i

i

B − −= −★ ★αρ θ ρ
β

 (8) 

其中，
s

1,

( )=

i i j

j j i

Cθ ρ ρ−
= ≠

−
∑

★ ★ ，可见 TRM

i

的最佳响

应函数是与其他 TRM( =1,j j i≠ )相关的量。 

引理2  TRM非合作速率选择博弈的纳什均衡

解 ( ),

i i

ρ ρ−
★ ★ 满足个体最优性。 

证明  在式(6)的基础上，进一步求解相对于
i

ρ
的二阶导数，可得 

 

( )
2

22

0

1+

i i

i

i

u α
ρ ρ

∂
= −

∂
≤  (9) 

至此，可以证明获得的纳什均衡解 ( ),

i i

ρ ρ−
★ ★ 是个体

最优的。 

接下来考察该博弈模型纳什均衡解的存在性

和唯一性。类似文献[16,17]中考察功率控制问题所

提出的 Type-II-标准干扰函数，在经典 Yates标准干

扰函数的基础上，本文定义速率控制 Type-II-标准

干扰函数。 

定义 3  TRM

i

的最佳响应 ( )

i

B −ρρρρ 若满足如下 2

条性质，则称其为速率控制 Type-II-标准干扰函数。 
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Type-II 单调。如果 1 2

− −≥ρ ρρ ρρ ρρ ρ ，此时 1

( )B − ≤ρρρρ  

2

( )B −ρρρρ 。 

Type-II 扩展性。对于所有的 1ω ＞ ，有 ( )B − ＞ωρρρρ  

1

( )B −ω
ρρρρ 。 

定理 1  TRM 的最佳响应 ( )B −ρρρρ 满足 Type-II-标

准干扰函数，必然存在速率纳什均衡解 ( ),

i

ρ ρ−
★ ★ ；

且保证采用任何初始值 (0)ρρρρ ，经有限次迭代 ( )nρρρρ 必

然会收敛到 ★ρρρρ 。 

证明  其证明过程可参阅文献[17]。 

定理 2  对于任意 i N∀ ∈ ，若
( )

s

1

1

i

i

C

α
β ω θ ω

＞
+ −

，

TRM的最佳响应 ( )B −ρρρρ 满足Type-II-标准干扰函数。

因此，保证了纳什均衡解的存在性和唯一性。 

证明  已知
s

1,

=

j

j j i

Cθ ρ
= ≠

−
∑

，因此，对于任意 1

−ρρρρ

和 2

R− ∈ρρρρ ，这里假设 1 2

− −≥ρ ρρ ρρ ρρ ρ ，此时， 

 

2 1

2 1

s s

1, 1,

1 2

1, 1,

( ) ( )

1 1

0

i i

j j

j j i j j i

i i

i

j j

j j i j j i

i

B B

C C

α αρ ρ
β β

α ρ ρ
β

− −

= ≠ = ≠

= ≠ = ≠

−

     = − − − − −    
     

 
= − 

 

∑ ∑

∑ ∑

≥

ρ ρρ ρρ ρρ ρ

 

因此易知： 2 1

( ) ( ) 0B B− −− ≥ρ ρρ ρρ ρρ ρ ，即 1

( )B − ≤ρρρρ  

2

( )B −ρρρρ ，因此定义 3的条件 Type-II单调得证。下面证

明定义 3的条件Type-II扩展性。对于任意 1ω ＞ ，可得 

s s

1, 1,

s s

1, 1,

s

1,

1

( ) ( )

1

1 1

1 1 1

1

1 1 1

1 1

1

1

i i

j j

j j i j j i

i i

i i i i

j j

j j i j j i

i i i i

i i

j

j j i

i i

i

B B

C C

C C

C

ω
ω

α αωρ ρ
β ω β
α α α αωρ ρ
β β ω β ω β ω
α α ρ ω
β ω ω β ω

α
ω β

− −

= ≠ = ≠

= ≠ = ≠

= ≠

−

     = − − − − −    
     

= − − − + +

     = − − − − −     
     

 = − 
 

∑ ∑

∑ ∑

∑

ρ ρρ ρρ ρρ ρ

( )

( )

( ) ( )

( )( )

s

1,

s

1,

s s

s

1

1

1 1

1

1

1 1

1

1

1 1

1

1 1 1

i

j

j j i

i i

i

i

j

j j i

i i

i

i

i i

i

i

C

C

C C

C

α ω
ρ

β ω

α ωα ρ
ω β β

α ωα θ
ω β β

α ω θ ω
ω β

= ≠

= ≠

+   − − −   
  

 +  = − − −  
  

+  = − − − −  
  

  = − + − −  
  

∑

∑

 

因此，若要求 

 ( )( )
s

1

1 1 1 0

i

i

C

α ω θ ω
ω β

  − + − − ＞  
  

 (10) 

即定义 3的条件 Type-II扩展性得证。由于 1ω ＞ ，
因此， 

 ( )( )
s

1 1 0

i

i

C

α ω θ ω
β

+ − − ＞  (11) 

即要求 

 

( )
s

1

0

1

i

i

C

α
β ω θ ω

＞ ＞
+ −

 (12) 

至此，TRM 的最佳响应 ( )B −ρρρρ 满足 Type-II-标准

干扰函数得证，即表明纳什均衡解的存在性和唯

一性。 

定义 4  帕累托最优性(Pareto optimality)，定义

i i

ρ ρ ρ−=★ 为帕累托最优解，满足：不存在对于任

意可行的 0ρρρρ ，对于 i N∀ ∈ ，满足 0

( ) ( )

i i

u u≥ ★ρ ρρ ρρ ρρ ρ ；

且对于部分 j N∀ ∈ ，满足 0

( ) ( )

j j

u u＞ ★ρ ρρ ρρ ρρ ρ 。 

定理 3  TRM

i

获得纳什速率均衡解 ( , )

i i

ρ ρ−
★ ★ 满

足帕累托有效性。 

证明  由上述分析可知 

 ( ) ( ) 1 0

i

i i i

i

B

αρ ρ θ ρ
β− −= = − =★ ★ ★

 (13) 

假设存在这样的 0

i i

ρ δρ= ★，这里 1δ ＞ 可满足定

义 4的约束，即存在帕累托改进解。此时 

 ( )
0

0 0 0

0

, log(1+ ) (1 )

( )

i

i i i i i i

i

u −
−

= + −
ρρ ρ α ρ β

θ ρ
 

相对于δ 求解 ( )0 0

,

i i i

u ρ ρ− 的一阶导数，得到 

( )0 0

0

0

0

2

,

log(1+ ) (1 )

( )

log(1+ ) (1 )

( )

( ) ( )

1+ ( )

i i i

i

i i i

i

i

i i i

i

i i i i i i i

i

i i

u ρ ρ ρα ρ β
δ δ θ ρ

δρα δρ β
δ θ δρ

α ρ ρ θ δρ δ ρ θ δρβ
δρ θ δρ

−

−

−

− −

−

∂
 ∂= + −
 ∂ ∂
 

 ∂= + −
 ∂
 

′−
= −

★
★

★

★ ★ ★ ★ ★

★ ★

 

由于
s

1,

( )=

i j

j j i

Cθ δρ δρ−
= ≠

−
∑

★ ★ 。因此， 

 

1,

( )

i

j

j j i

θ δρ ρ
δ

−

= ≠

∂
= −

∂ ∑

★
★
 (14) 
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进而， 

 

( )0 0

2

,

( ) ( )

1+ ( )

i i i

i i i i i i

i

i i

u ρ ρ α ρ ρ θ δρ δρ θ δρβ
δ δρ θ δρ

− − −

−

∂ ′−
= −

∂

★ ★ ★ ★ ★

★ ★
 

 

s

1, 1,

2

1+ ( )

i j i j

j j i j j i

i i

i

i i

Cρ δρ δρ ρ
α ρ β

δρ θ δρ
= ≠ = ≠

−

 
− + 

 = −
∑ ∑

★ ★ ★ ★

★

★ ★
 

s

2

1+ ( )

i i

i i

i i

Cρ ρα β
δρ θ δρ−

= −
★ ★

★ ★
 

且由 ( ) ( ) 1 0

i

i i i

i

B

αρ ρ θ ρ
β− −= = − =★ ★ ★ ，可得 

 

( )

i

i

i

βα
θ ρ−

=
★

 

因此， 

 

( )0 0

s

2

,

( ) 1+ ( )

i i i

i i i

i

i i i

u

C

ρ ρ β ρ ρβ
δ θ ρ δρ θ δρ

−

− −

∂
= · −

∂

★ ★

★ ★ ★
 

其中，
s

1,

( )

i j

j j i

Cθ ρ ρ−
= ≠

= −
∑

★ ★ ，
s

1,

( )=

i j

j j i

C−
= ≠

−
∑

★ ★θ δρ δρ ，

因为 1δ ＞ ，所以 ( ) ( )

i i

θ δρ θ ρ− −＜★ ★ 。由此可得 

 

( )

( )

0 0

s

2

s

2

s

s

,

( ) 1+ ( )

( ) 1+ ( )

1

( ) 1+ ( )

( )

( )

1+ ( )

0

i i i

i i i

i

i i i

i i i

i

i i i

i i

i i i

i i i

i

i i

u

C

C

C

C

ρ ρ β ρ ρβ
δ θ ρ δρ θ δρ

β ρ ρβ
θ δρ δρ θ δρ

β ρ
θ δρ δρ θ δρ

β ρ θ δρ
θ δρ δρ θ δρ

−

− −

− −

− −

−

− −

∂
= · −

∂

＜ · −

 
＜ − 

 

−
＜

≤

★ ★

★ ★ ★

★ ★

★ ★ ★

★

★ ★ ★

★ ★

★ ★ ★

 

因此，随着 0

i i

ρ δρ= ★的增加，
( )0 0

,

i i i

u ρ ρ
δ

−∂

∂
逐渐减少，

因此，不存在这样的帕累托改进解。TRM
i

获得的纳

什速率均衡解 ( ),

i i

ρ ρ−
★ ★ 满足帕累托有效性得证。 

4  RNRM 合作速率分配博弈分析 

目前的研究主要集中在非合作博弈论在功率

控制问题上的应用。由于非合作博弈局势中各个局

中人自私理性地选择使自己的策略最大化的效用

函数，没有考虑相互之间策略选择所带来的影响，

导致获得系统总效用不能达到最优；同时，用户之

间的公平性也无法保证。在资源分配和管理中，公

平性和效率是 2个重要的指标，但是目前的功率算

法很难同时满足这 2个指标。 

定义 5  社会最优解。指兼顾效率和公平性的最

优解。从经典纳什议价博弈出发，满足社会最优的

解定义为纳什议价解 NBS

i

ρ ，它是建立在速率纳什均

衡解 NES

i

ρ 基础上的解。且满足 

 ( )NBS NES

1

argmax

i

N

i i i

i

ρ
ρ ρ ρ

=

= −∏  (15) 

其中， NES

( ) 1

i

i i i

i

αρ θ ρ
β −= − 。该优化模型可进一步等

效为 

 

NBS

1

argmax log +1 ( )

i

N

i

i i i i

i

i

ρ

αρ ρ θ ρ
β −

=

 
= − 

 
∑

 (16) 

约束条件为 

 1 0,

( )

i

i i

i N

−

 

− ∈
 

 

≤
ρ

θ ρ
 

其证明过程可以参阅文献[18]，这里不赘述。引入
拉格朗日乘子

i

λ ，得知 

 
1 1

1

log +1 ( ) 1

( )

log +1 ( ) 1

( )

N N

i i

i i i i

i i

i i i

N

i i

i i i i

i

i i i

L

α ρρ θ ρ λ
β θ ρ

α ρρ θ ρ λ
β θ ρ

−
= = −

−
= −

   
= − − −   

   

   
= − − −   

   

∑ ∑

∑

 

进而，得到 

 
1

N

i

i

L l

=

=
∑

 

这里， 

 log +1 ( ) 1

( )

i i

i i i i i

i i i

l

α ρρ θ ρ λ
β θ ρ−

−

   
= − − −   

   
 

相对于
i

ρ 求解其一阶导数，得 

 
1

( )

+1 ( )

i i

i

i i i

i i i

i

l λ
αρ θ ρρ θ ρ
β

−
−

∂
= −

∂ −
 (17) 

求其驻点，令式(17)为 0，得 

 
1

0

( )

+1 ( )

i

i

i i

i i i

i

λ
α θ ρρ θ ρ
β

−
−

− =
−

 

因此， 

 

NBS

(NES)

( )

( ) 1

( )

=

i i i

i i i

i i

i i

i

θ ρ αρ θ ρ
λ β

θ ρ ρ
λ

−
−

−

= + −

+
 

(18)
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( )

i i

θ ρ− 是可以预测的，但是 i

λ 必须由 RNRM分配。 

同非合作速率选择博弈模型和分析类似，可以

得出相似的关于存在性、唯一性和帕累托最优性等

结论。 

5  分布式算法设计 

在图 1中改进 IEEE 1900.4架构的基础上，结

合上述分析提出 TRM的速率控制算法，包括 TRM

基于感知信息的非合作速率选择方法和 RNRM 基

于全局信息的速率分配方法。 

算法 1  TRM分布式速率选择注水算法 

Step1  TRC 初始化( 0t = )。干扰预测步长

(0)ν = 1

1

ln(e)

= ，归一化网络容量
s

1C = ；RNRM广

播每个 TRM

i

N∈ 的速率干扰信息为 

 (0)

s s

min{rand(1, ) , }

1

i

C C

N

N N

=
−

θ  

为了保证均衡解的存在性，取 2ω = ，这样 

 

( )

( )

( )

s

s

( )

s

s

s

1

1

1

1

1

1

1

i

i

t

i

C

C

N

C

C

C

N

α
β ω ω

ω θ ω

ω ω

＞
+ −

+ −

+ −
−

≥

≥

 

因此，这里选择 

 
( ) s

s

1

=

1

i

i

C

C

N

α
β ω ω+ −

 

若此处选择 1

i

α = ，则 

 ( ) s

s

1

i i

C

C

N

β α ω ω = + − 
 

 

每个 TRM的初始传输速率为 

 ( )

s

rand(1, )

1

t

C

N

N

=
+

ρ  

Step2  对于 =1:i N，重复以下步骤。 

1) TMC启动预测算法 

 
( )

( ) ( )

( )

log(1+ ) (1 )

t

t t

i

i i i i

t

i

u

ρα ρ β
θ

= + −  

 ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

(1 )

t t t t t

i i i

uθ ν θ ν+ = − +〓  

此处，下一步速率干扰预测值为 

 ( 1) ( 1)

s s

max{ ,min{ , }}

1

t t

i i

C C

ωθ θ
ω

+ +=
+

〓  

2) TRM执行速率迭代式为 

 ( 1) ( 1)

1

t t

i

i i

i

αρ θ
β

+ += −  

3) 收敛性判断 

 ( 1) ( )t t

i i

ρ ρ ε+ − ≤  

ε是很小的正实数。若收敛，则算法结束；否则，
跳转到 1)。 

Step3  计算下一步迭代步长为 

 ( )

1

ln(e )

t

t

ν =
+

 

令 ( 1) ( )t t

i i

ρ ρ+ = ， 1t t→ + ，返回至 Step2，继续执行。 

在算法 1执行后，即可以获得速率纳什均衡解
(NES)ρ ，在此基础上启动算法 2 寻找速率纳什合作

议价解 (NBS)ρ 。 

算法 2  RNRM集中式 TRM速率分配算法 

该算法是建立在 TRM 的分布式速率选择的

基础上，处理如下预测和迭代中 RNRM 将利用

完全信息外，与算法 1 相同。由于 RNRM 可以

获得全局效用信息 ( )

1

t

i

i N

u

N ∈
∑

，因此，采用如下预

测方程： 

 ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

1

(1 )

t t t t t

i i i

i N

u

N

θ ν θ ν+

∈

= − +
∑

〓  

预测将会更加准确。 

进而，每个 TRM 在上述精确预测信息的支持

下实现速率迭代。 

 
( +1)

( +1) ( 1)

,NBS ,NES

t

t t

i

i i

i

θρ ρ
λ

+= +  

由上式可知，集中式 TRM 速率分配算法 2 需

要获得系统内的全局信息，而分布式算法 1则只要

求本地信息。 

6  仿真参数设置和结果分析 

将本文中的方法应用到第三代移动通信网络

中，结合 3GPP TS25.814中关于拓扑的描述和 3GPP 

TSG-RAN1#48(R1-070674)中关于业务特征的描

述，本文中的仿真场景参数设置如表 1所示。 
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表 1 参数设置 

参数 取值 

系统带宽 5MHz 

终端发射功率 21dBm 

路径损耗 

128.1 37.6 lgL R= + ，其中，R为距离，单位为 km 

噪声功率 −120 dBm 

业务模型 FTP、HTTP、视频、VoIP 

 
为了保证终端之间传输速率有相同的变化区

间，仿真假设系统内的终端均匀分布在以基站为中

心，距离基站为 300m 的圆上，并且基站采用理想

的调度算法和功率控制技术。 

针对终端运行业务对于传输速率和速率干扰

的偏好程度，TRM 分布式速率选择注水算法和

RNRM集中式 TRM速率分配算法都预先设定了参
数 ,

i i

i Nα β ∈， 。FTP业务对于传输速率不敏感，

故该类终端会选择较小的
i

α 值；HTTP业务对速率

提升带来的终端体验提升十分明显，故该类终端会
选择一个较大的

i

α 值；VoIP业务本身对于传输速率

要求并不高，但是对于干扰比较敏感，因此选择较
小的

i

α 和较大的
i

β ；视频业务对于速率和干扰都
比较敏感，因此选择较大的

i

α 和
i

β 。 

6.1  收敛性验证 

按照算法 1的 Step1进行仿真初始化，分别验

证 TRM分布式速率选择注水算法(A1)和 RNRM集

中式 TRM速率分配算法(A2)的收敛性。 

图 4(a)和图 4(b)是 TRM 分布式速率选择注

水算法(A1)的收敛性验证图，对于该算法分别采

用不同的初始速率数值，分别表示为图 4(a)和图

4(b)，可以看出经过 2～3 次迭代即可保证提出算

法的均衡收敛。图 4(c)是对于提出的 RNRM 集

中式 TRM 速率分配算法(A2)的收敛性曲线，由

于采用的是全局信息的搜集，因此算法需经过

60～80次的迭代方可收敛。 
6.2  性能验证 

采用系统效用作为效率的量度，给出合作和非

合作的比较如图 5所示。 

从图 5 可以看出，RNRM 集中式 TRM 速率分

配算法(A2)比TRM分布式速率选择注水算法(A1)获

得近 60%的效能改善。由于 TRM分布式速率选择注

水算法(A1)是在每个终端上独立运行的，终端有限

的运算能力导致其不能准确地感知到干扰信息。在

不准确的干扰信息作用下，TRM分布式速率选择注

水算法(A1)使得终端效用值恶化。相反，RNRM 集

中式TRM速率分配算法(A2)则使用全局效用信息来

预测每个终端的干扰信息，进而保证了 RNRM为终

端分配合理的传输速率，从而使终端获得相对较高

的效用值。从图 5 中还可以看出随着终端数量的上

升，运行(A1)算法终端的平均效用有略微下降，而

 
图 4  收敛性验证 
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运行(A2)算法的终端的效用值改变不大，这从一定

程度上说明本文中提出的算法具有良好的拓展性。 

 
图 5  合作和非合作的效率比较 

采用 Jain’s 公平性指数统一量度提出算法的公

平性，即 
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合作和非合作的比较如图 6所示。 

 
图 6  公平性比较 

从图 6中可以看出 RNRM集中式 TRM速率分

配算法(A2)相对于 TRM 分布式速率选择注水算法

(A1)获得一定的改善，但是这个改善并不十分明显，

主要原因是本文考察的 TRM 非合作博弈模型已经

引入定价函数设计，因此保证了 TRM 速率选择的

公平性。从算法设计中可以看到，无论是 TRM 分

布式速率选择算法(A1)还是 RNRM集中式 TRM速

率分配算法(A2)对于终端干扰信息的预测都采用了

相同的方法，但是算法(A2)在预测干扰值时使用了

全局效用信息，这样使在使用同样的预测方法的基

础上对于预测的准确性有一定的提升，这为 RNRM

集中式 TRM 速率分配算法(A2)合理地分配终端的

传输速率提供了一定的保证。 

7  结束语 

在改进 IEEE 1900.4系统架构的基础上，本文首先

提出多层速率控制框架，并探讨环形信息流的架构实

现方案。分析 TRM非合作速率选择博弈，包含均衡

速率解的存在性、唯一性和帕累托最优性等的证明。

基于纳什合作博弈探讨 RNRM 合作速率分配博弈，

最后提出TRM分布式速率选择注水算法和RNRM集

中式 TRM速率分配算法，并通过仿真得出结论：后

者比前者获得近 60%的效能改善和公平性改善，同时

也验证了定价函数设计的有效性和改进的公平性。 
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