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基于纳什议价解的地外驻留平台网络可靠性与效用代价分析 
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摘  要：针对地外驻留平台网络中设备昂贵、对链路可靠性要求极高等特点，将影响网络性能的可靠性和效用代

价这 2个基本要素视作多目标优化问题进行分析，建立了网络可靠性与效用代价模型，形式化描述了 2个优化目

标之间的联系。在此基础上，运用合作博弈中的纳什议价模型对可靠性与效用代价进行公平性折中，并通过Matlab

结合 CVX 计算得到可靠性与效用代价同时最优的纳什议价解集。进一步动态调整威胁值并重复博弈，即可得到

同时保证可靠性与效用代价的公平性的帕累托最优目标值。最后，通过对一个典型地外驻留平台网络拓扑链路进

行纳什议价求解，阐述了在网络业务量与链路容量值已知时，如何对链路数和链路容量进行设置以降低效用代价。

这对于地外驻留平台网络的优化部署有重要意义。 
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Abstract: Focusing on the deep space habitat network requirements of high reliability and expensive links, two impact 

factors to the network performance were regarded as a multi-objective optimization problem, which were network reli-

ability and cost efficiency model, and the relations between the two factors were formalized. Thereafter, the Nash model 

of cooperative game was used to make a fairness compromise to the network reliability and cost efficiency, and the Nash 

bargaining solution set was acquired through the Matlab platform with CVX. Further, through changing the threat value 

dynamically and performing the repeated game, the Pareto optimal solution could be obtained which can ensure the fair-

ness of reliability and cost efficiency simultaneously. Finally, the Nash bargaining method was applied to a typical deep 

space habitat network topology, and described in detail how to set up the link numbers and link capacity in order to re-

duce the cost when the network traffic and the link capacity were given. The proposed work is important for the deploy-

ment and optimization of the deep space habitat network. 
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1  引言 

地外驻留平台（deep space habitat）是一类规模

大、任务复杂的超大型航天器的总称，包含了近地

轨道空间站、静止轨道空间站、地月空间站、月球

基地和火星基地等，是空间信息网络的重要天基载

体。地外驻留平台网络则是支撑航天器进行数据计

算、传输与存储的核心平台。受自身硬件设备限制

以及恶劣环境的影响，地外驻留平台网络的拓扑约

束条件高，设备链路造价昂贵，可用资源远少于地
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面通用网络，极易发生故障并且难以维修
[1]
。因

此，如何在保障地外驻留平台网络可靠性的前提

下，提高设备链路的负载效率，减少不必要的设备

链路冗余开销，成为地外驻留平台网络部署优化中

亟需解决的重要问题。 

目前，提高网络可靠性的研究工作很多，常见

的方法是通过建立模型进行可靠性评估或进行算法

优化设计
[2]
，如通过节点数据排队等待过程建立通信

网络流量模型
[3]
、对一些典型网络拓扑结构的可靠性

进行建模分析
[4]
、基于人工神经网络对网络构建能量

函数
[5]
、基于可靠度寻求网络可靠性优化算法

[6]
和从

额外连通度判断可靠程度
[7]
等，但针对空间信息网络

特点进行可靠性与效用优化的研究工作还很少。通

常，网络拥塞是影响网络可靠性的重要因素，而解

决网络拥塞需要使网络达到负载均衡。为了解决这

一问题，已有的算法包括可调的能量均衡拓扑控制

算法
[8]
、分布式的能耗均衡拓扑控制算法

[9]
和抗干扰

信道分配算法
[10]
等，但上述算法主要针对传感器节

点组成的网络，并不适用于空间信息网络。 

在空间信息网络可靠性研究方面，文献[11]分

析讨论了空间信息网络的可靠性评价指标，包括抗

毁性、生存性、有效性及其计算方法，应用概率分

析方法得到系统可靠性的数学模型，并给出了系统

可靠性与节点和链路可靠性的关系。文献[12]则结

合空间信息网络体系架构设计需求，分析并选择自

然连通度作为网络的抗毁性测度，提出了一种基于

自然连通度的空间信息网络结构优化模型，设计了

一种具有免疫审查的人工免疫算法并进行模型求

解，具有很强的抗毁性。 

文献[13]研究了基于容迟网络（DTN, delay 

tolerant network）的空间信息网络互联问题，阐

述了 DTN应用于空间信息网络的体系结构，分析

了组成要素和工作模式，并针对路由机制、安全

机制和服务质量控制等问题进行了关键技术分

析。文献[14]针对星际网络通信中网络拓扑变化

问题，提出了基于 DTN的排队延迟和链路失效消

息传递模型，提高了准确度和路由性能。文献[15]

进一步采用协议代理方案的异构协议互联方法，

实现了空间节点上的 DTN网关及协议转换功能，

开销较小且应用灵活。 

以上研究都是从可靠性评价指标、数学模型

和网络架构设计等方面进行空间信息网络可靠性

研究，这与本文基于博弈理论进行网络可靠性和

效用代价的推理分析是不同的。文献[16,17]与本

文研究方法最相近，基于博弈理论进行多目标优

化问题求解，将 2 个目标要素视为可以设定自己

性能门限的博弈局中人，博弈双方都可以改变自

己的性能门限，来使自己的目标值得到优化，在

理论上研究了业务量工程中负载均衡和能量效率

的问题。文献[16,17]只是针对业务量工程的负载

均衡和能量效率进行了博弈分析，本文则将合作

博弈中的纳什议价模型
[18]
应用于地外驻留平台网

络物理拓扑的可靠性与效用代价问题求解，通过

对网络可靠性与效用代价进行公平性折中，达到

在保证空间网络拓扑可靠性的同时，能够有效提

高效率和节约成本，从而为空间信息网络的设计

和部署提供理论支持。 

2  合作博弈概述 

博弈论也称对策论，是一门研究相互影响的决

策主体所做行动及后果的理论
[19]
。博弈分析过程中

设定局中人完全理性，能够根据对方的行动决定自

己的行动策略，以追求自身利益最大化。博弈方式

有多种不同的分类方法。通常，按照局中人是否存

在协作，将博弈分为非合作博弈和合作博弈。前者

的著名案例就是囚徒困境
[20]
，每个囚徒通过已知的

信息进行理性分析，无论对方如何选择，“坦白”

对自身都是最佳策略，因此，囚徒们会选择（“坦

白”，“坦白”）策略从而达到博弈均衡。然而，尽

管“坦白”策略对每个局中人个体都是最佳的，但

对于所有局中人集体并非最优，这归根结底是因为

囚徒之间没有开展有效的合作。如果存在一个有约

束的协议，原来不能实现的合作方案就可能实现，

这就是合作博弈
[21]
。合作博弈中，博弈结果能够使

整体的效益有所提升，或者至少有一方的收益有所

增加且其他各方利益不受损失，因此适合于解决多

目标优化问题
[22]
。不同于单目标优化问题，多目标

优化通常兼顾 2个以上同等重要的目标，旨在提升

所有目标的性能，而不以牺牲某一目标为代价优化

其他目标。可靠性和效用代价正是地外驻留平台网

络的多目标优化问题，本文将采用合作博弈中的纳

什议价模型，推理分析在保障网络可靠性的前提下

如何节约效用代价。 

3  纳什议价模型与帕累托最优 

纳什议价是指博弈参与者通过协商和讨价还
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价来解决利益分配问题的一种方法。纳什议价解则

是指博弈的参与人经过多次的讨价还价之后逐渐

剔除不满足纳什公设的解后获得的均衡解。纳什议

价模型寻求最佳方案过程中，会得到一些满足条件

的纳什议价解。这些解中必然存在一个 x
*
，使解集

中不存在满足条件的其他解 x 使 *( ) ( ),
n n
f x f x≤  

1,2, ,n N= � 。这样的解被称作帕累托最优解

（Pareto optimality）
[23]
。 

纳什议价的博弈场景中，博弈双方通过宣称自

身的威胁值（threat value）实现自身的性能优化，

因此，纳什议价博弈又可称为威胁值博弈。通过议

价可以得到很多满足条件的纳什均衡点，但如果博

弈的任一方随意改变威胁值，那么将会导致博弈双方

议价失败。因此，需要在博弈过程中动态调整威胁值，

通过多次重复博弈可以保证博弈双方达成一致。 

本文使用合作博弈中的纳什议价方法进行网

络可靠性和效用代价博弈推理，通过完全信息动态

博弈，对讨价还价过程进行模拟，据此建立议价模

型，寻求使整体利益得到提升的方法。 

4  网络拓扑可靠性与效用代价分析 

下面将分析网络可靠性与效用代价的纳什议

价解。借鉴相关研究，首先给出地外驻留平台网络

可靠性与效用代价博弈的形式化描述如下。 

网络拓扑可靠性描述为 

 ( ) min i

n i i

l

l

l l l

x
f x

c x
=

−∑  (1) 

其中，li表示节点间的第 i 条链路；
i
l
x 是在网络可

靠性最差的情况下，流经节点间第 i 条链路的业务

量；且
i

n

l

l

x x=∑ ；用函数 fl(x)表示链路的可靠性；

x
li
不超过流经链路的容量 c

li
。 

网络效用代价描述为 

 ( ) min ( )
i

n

l l

l

g y y
α= ∑  (2) 

其中，
i
l
y 是在效用代价最小的情况下，流经节点间第

i条链路的业务量；且
i

n

l

l

y y=∑ ；函数 g
l
(y)表示链路

的效用代价，且假设在本文的所有网络拓扑中，所有

代价消耗均体现于链路中；参数α为能耗函数 g
l
(y)的

影响因子，受设备等因素影响。 

假设 aR、aE为网络可靠性和效用代价的初始威

胁值，纳什议价解的优化问题可以描述为 

 max log( ( )) log( ( ))
R l E l

a f x a g y− + −  (3) 

当给定网络拓扑参数时，根据网络可靠性和效

用代价模型计算，就可以得到可靠性和效用代价的

最优和最差结果。进一步，将网络可靠性和代价的

最差结果作为纳什议价的初始威胁值，根据式(3)

进行重复博弈，若最终能够得到使多目标性能等比

例提升的优化解，就表明纳什议价成功，系统的整

体性能也将得到优化。 

4.1  简单节点对网络的可靠性分析 

下面以简单网络为实例，分析简单节点对于网

络可靠性的影响。图 1给出了一个具有不同容量链

路的网络，网络中有 3条从节点 s到节点 d的平行

链路，容量分别是 c1=1 000、c2=2 000、c3=1 500。

为便于计算，设置能耗函数影响因子α=1.5。 

 

图 1  链路容量不相等网络 

当节点 s与节点 d通信 900单位的业务时，根

据可靠性和效用代价模型，并使用 Matlab CVX
[24]

工具即可求解得到可靠性R和效用代价E的最优最

差结果：{Rbest=0.678 3, Eworst=0.622 3, Rworst=0.493 0, 

Ebest=0.855 5}。 

为了公平折中，将初始威胁点(aR, aE)设为(0.855 5, 

0.622 3)，得到网络可靠性和代价分别为 0.719 1和

0.522 7。 

图 2给出了所求问题的帕累托边界以及 2个极

端状态，直线轨迹为博弈迭代过程中威胁值的变化

情况。该轨迹说明当初始威胁值被设置为(0.855 5, 

0.622 3)时，求得的最优结果便会收敛到公平折中的

解。可见，当节点对之间进行业务传送时，3 条不

同容量的链路之间存在可靠性与效用代价的折中

解。但当 3 条链路完全相同时，3 条链路流经的通

信量分别为
1 2
l l
x x= =299.996 5, 

3
l
x =300.007 1（网络

可靠性最小时）；
1 2
l l
y y= =299.972 6, 

3
l
y =300.054 8

（网络代价最小时）。此时，可以视为 3 条链路将

通信业务量均分传输。在这种情况下，重复博弈无

解，网络可靠性与代价纳什议价失败。所以如果在
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网络节点间增加相同的链路，根据负载均衡原理，

网络会选择均分业务，由于任务分配与能量消耗固

定，对于越简单的任务传输，越难寻求既保证可靠

性又能兼顾代价的最优方案。 

 

图 2  威胁点迭代轨迹 

简化上述网络，设置为双链路平行拓扑结构，

参数设置及计算结果如表 1所示，对比可以得出一

些有效的结论：当不同容量值链路均可达到纳什均

衡，可以选择容量较小的一组以节省拓扑开销；当

节点之间进行通信的业务量较小时，多链路拓扑难

以进行纳什议价，所以可以适当减少链路，以均衡

可靠性和代价等。 

4.2  空间网络的可靠性研究 

空间网络拓扑中，航天员使用的网络并不仅仅

是简单的节点到节点的通信。空间与地面间的通信

需要经中继卫星、通信卫星等进行转发。图 3给出

了一个典型的空间网络通信拓扑，下面对这个空间

网络的可靠性与代价进行分析。 

表 1 双链路网络不同参数结果对比 

（可靠性，代价） 
参数设置 

优化前 优化后 

c1=1 000, c2=2 000, x=900 (1.108 5, 0.722 5) (0.852 1, 0.630 8) 

c1=2 000, c2=3 000, x=900 (0.466 8, 0.248 3) (0.427 1, 0.221 9) 

c1=1 000, c2=2 000, x=500 负数解，议价失败 

 

假设源点 s 与目的节点 d 间通信的业务量为

1 000，每条链路容量为 4 500。如果要求流量转发次

数少于 4，那么从 s到 d一共有 4条可达路径，分别

为 s→ a→b→d、s→a→e→d、s→c→e→d和 s→e→d。 

求解 

 

1 2 3 4

31 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1000

33 3
min

4 500 4 500 4 500

2(1000 )

4 500 (1000 )

l l l l

ll l

l l l

l l l

l l l

x x x x

xx x

x x x

x x x

x x x

+ + + =⎧
⎪

⎡⎪
+ + +⎢⎪⎪ − − −⎢⎨ ⎣

⎪
⎤− − −⎪
⎥⎪ − − − − ⎥⎪ ⎦⎩

 

可得：
1 2 3
l l l
x x x= = =45.587 1, 

4
l
x =863.238 8。 

求解 

 

1 2 3 4

1 2

3 1 2 3

1.5 1.5

1.5 1.5

1000

min 3 3
4 500 4 500

1000
3 2

4 500 4 500

l l l l

l l

l l l l

y y y y

y y

y y y y

+ + + =⎧
⎪

⎡⎪ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ + +⎪ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ ⎢ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎨ ⎣

⎪
⎤− − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪
⎥+⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪
⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎦⎩

 

可得
1 2 3
l l l
y y y= = =190.078 1, 

4
l
y =429.784 5。 

由计算结果可以看出，当链路容量相等时，转

 

图 3  一个典型的空间网络通信拓扑 
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发次数相同的 3条可达路径流量相等。相对于转发

3次到达目的节点的第 4条可达路径，只转发了 2次，

在纳什折中方案里明显被分配了更多的业务量。 

依次计算网络可靠性的最优 /最差目标为

（0.566 8, 0.608 1），网络代价的最优/最差目标为

（0.137 2, 0.177 2）。将初始威胁值设为（0.608 1, 

0.177 2），计算求解可得 4 条链路的通信量分别为

（116.713 8, 116.713 9, 116.705 3, 649.867 0）。此时

的可靠性与代价的目标值为（0.577 2, 0.1474）。可

知，
0.6081 0.577 2 0.177 2 0.147 4

75%
0.6081 0.5668 0.177 2 0.137 2

− −= =
− −

说明可

靠性和效用代价经优化后性能提升的比例相等，这

刚好满足公平性的定义。 

在典型的空间网络拓扑中，当源节点与目的节

点间通过多条路径对业务量进行传输时，拓扑链路

的可靠性与效用代价是可以进行纳什议价的，通过

不同链路业务量的分配，能得出使网络可靠性与效

用代价均能达到最优状态的方案。同理，对于其他

空间光网络拓扑的部署，也可以通过本文的纳什议

价方案对不同的链路业务量进行分配，以求达到既

保证可靠性，又能节约成本的目的。 

5  结束语 

地外驻留平台的网络与航天员的飞行安全以

及各种重要的航天任务息息相关，因而可靠性成为

首要考虑的关键技术。通常采用增加可行链路的方

法提高网络拓扑的可靠性，但随着节点连通度的增

加，网络拓扑随之扩展，网络的成本代价也随之提

高。如何既保证网络拓扑具有足够的可靠性，又能

节约成本是本文追求的目标。 

本文基于纳什议价的理论对上述 2个目标进行

最优化求解。通过重复博弈和最初威胁值的设定，

得出最终的帕累托最优解，在保证双方达到最佳状

态的同时也兼顾了 2个目标的公平性。最后将纳什

议价理论应用于网络拓扑中，通过纳什议价方案对

网络进行优化部署，该方案对于地外驻留平台网络

系统的优化设计和部署具有指导作用。 
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