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基于Stackerlberg和议价博弈的Femtocell网络功率控制
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摘 要: 针对Femtocell网络中存在的干扰问题,提出一种基于Stackerlberg博弈和议价博弈的功率控制策略.首
先,给出既可以使Femtocell网络系统容量最大化,又可以体现效用公平的效用函数;然后,在保证宏小区用户效用
最大化的条件下,考虑到Femtocell家庭用户的收益,给出Stackelberg博弈模型;接着,考虑到Femtocell家庭用户之
间的效用公平和最小服务质量要求,给出基于议价博弈的Kalai-Smorodinsky议价解,并证明议价解的存在性和唯
一性.使用拉格朗日乘子法给出宏小区的最优价格,保证宏小区的效用最大化.仿真结果表明,该策略在满足宏蜂
窝网络效用最大化的情况下,不但能够满足Femtocell家庭用户最小服务质量需求和公平性,而且Femtocell网络
的收益也能得到较好的保证.
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Power control based on Stackelberg and bargaining game in Femtocell
network
YE Cheng-yin1,2, LIANG Wei1†, ZHENG Meng1

(1. Shenyang Institute of Automation，Chinese Academy of Sciences，Shenyang 110016，China；2. School of Computer
and Communication Engineering，Liaoning Shihua University，Fushun 113001，China)

Abstract: For the interference problem in the Femtocell network, a power control strategy is proposed based on the
Stackelberg game and bargaining game theories. Firstly, a utility function is given to maximize system capacity and
utility fairness. Then, under the condition of maximizing the utility of the Macrocell users, considering the revenue of
the Femtocell users, a stackelberg model is proposed. After that, considering the utility fairness and minimum quality of
service requirement between Femtocell users, the Kalai-Smorodinsky bargaining solution based on the bargaining game
is given, and the existence and uniqueness of bargaining solutions are proved. The Lagrangian multiplier method is used
to give the optimal price of the Macrocell, which ensures the utility of the Macrocell users. The simulation results show
that the strategy can meet the minimum quality of service requirements of Femtocell users and ensure the fairness between
the Femtocell users. Besides, the benefits of the Femtocell network can also be guaranteed.
Keywords: Stackelberg game；bargaining game；Femtocell network；power control；utility fairness；Kalai-Smorodinsky
bargaining solution

0 引 䀰

随着经济的发展,建筑物变得越来越密集,导致
宏蜂窝网络的室内覆盖问题愈加严重. Femtocell技
术因其能够拓展蜂窝网络覆盖,增强网络容量,得到
了快速发展.由于频谱稀缺, Femtocell双层网络一般
采用共享授权频谱方式[1],但是产生的跨层和同层干
扰也严重限制了网络性能.因此,设计有效的干扰抑
制策略成为Femtocell网络研究的热点.

文献 [2]通过对宏基站受到的干扰进行定价,研

究了宏基站与Femtocell网络之间的Stackelberg博弈
功率分配策略.文献 [3]考虑了成本约束的情况,从
Stackelberg博弈的角度给出了用户选择算法和功率
调整算法以实现跨层干扰控制.文献 [4]针对下行功
率控制问题,采用Stackelberg博弈方法,提出了信道
选择策略和功率控制策略.文献 [5]基于Stackelberg
博弈给出了一致定价和非一致定价方案,保证了宏基
站和Femtocell的效用最大化和QoS要求.文献 [6]通
过引入Femtocell之间的干扰因子,提出了一种基于
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自适应干扰控制的功率控制算法,改善了Femtocell
效益.这些策略一般是以最大化 Femtocell网络效
用或Femtocell网络和Macrocell网络整体效用,利用
Femtocell用户之间的相互竞争进行功率控制,忽略
了 Femtocell用户之间的公平性.在非合作博弈中,
由于家庭用户自私地选择传输功率来最大化家庭

用户的效用,不能很好地保证家庭用户之间的公平
性[7].合作博弈能在效率与公平性之间获得最佳的
折中.文献 [8]基于议价合作博弈提出了基于效用
公平的功率控制算法,没有考虑提高Macrocell网络
的效用.因此,研究在最大化 Femtocell网络效用和
Macrocell网络效用的前提下,保证 Femtocell用户间
的效用公平和最小服务质量要求的功率控制策略是

一个具有挑战性的问题.
针对 Femtocell双层网络的上行功率控制问题,

在兼顾最大化宏小区网络收益的情况下,考虑到
Femtocell家庭用户之间的公平性和最小服务质量
要求,提出了基于Stackerlberg和议价博弈的功率控
制方案.首先,通过干扰定价将Femtocell双层网络的
跨层干扰和同层干扰的上行功率控制问题转化为

Stackelberg博弈问题.考虑到 Femtocell家庭用户之
间的公平性和最小服务质量要求,给出了基于议价博
弈的Kalai-Smorodinsky议价解,证明了议价解的存
在性和唯一性,使用拉格朗日乘子法给出了宏小区的
最优价格,保证了宏小区的效用最大化,并提出一种
基于二分查找算法的分布式功率控制方案.最后,通
过仿真结果验证了所提出方案的有效性.

1 系统模型

1.1 网络模型

为了弥补宏蜂窝网络覆盖的不足, 可以对
Femtocell进行密集部署.考虑由一个宏小区和多个
Femtocell构成的双层网络系统,如图1所示.

MBS

Rmh ij

g i

h ii

FBS i

FUE i FUE j

FBS j

图 1 Femtocell双层网络

宏小区中宏基站 (Macrocell base station, MBS)
的覆盖半径为Rm.在Femtocell网络中,每个家庭基
站 (Femtocell base station, FBS)服务多个家庭用户
(Femtocell user equipment, FUE).为了方便研究,假
设每个 FBS在每个信令时隙内至多有一个 FUE等
待调度,信道增益仅考虑路径损耗和平坦瑞利衰

落的情况.将 FUEi与 FBSi间的链路信道功率增

益为 hii, FUEi与 FBSj 间的链路信道功率增益为

hij ,FUEi与MBS间的链路信道功率增益为gi,FBSi

的背景噪声是均值为 0方差为σ2
i 的高斯随机变量,

为了简化分析,假设 σ2
i = σ2,家庭用户 FUEi的

传输功率为 pi,则FBSi接收的信干噪比 (Signal to
interference plus noise ratio, SINR)表示为

γi =
pihii

N∑
j=1,j ̸=i

pjhij + σ2

. (1)

1.2 Stackelberg博弈建模

由于MBS掌握全局信息,令MBS充当领导者,
FUE充当跟随者.考虑到MBS所能承受的干扰不能
超过给定的干扰容限,将MBS能容忍的干扰限制
看作是一种可利用的干扰资源,按照一定的价格出
售给 FUE,从中获得最大的收益. FUE根据干扰价
格更新传输功率,最大化整个网络效用,最后达到
Stackelberg博弈均衡.

Femtocell网络的优化问题可以表示为

max
p=(p1,p2,··· ,pN )

N∑
i=1

Ui(p1, p2, · · · , pN ). (2)

s.t.
N∑
i=1

pi ⩽ pmax; (3)

γi ⩾ γmin, i = 1, 2, · · · , N. (4)

其中: p = (p1, p2, · · · , pN )为FUE的功率分配向量,
Ui(p1, p2, · · · , pN )为FUEi的效用函数, pmax为最大

传输功率, γmin为最小SINR.
宏小区网络的目标是从出售给家庭FUE的干扰

份额中获得最大的收益,优化目标表示为

max
λ

UMBS(λ); (5)

s.t.
N∑
i=1

pigi ⩽ Ith. (6)

其中: Ith为干扰容限;UMBS为MBS的效用函数,有

UMBS =

N∑
i=1

λpigi; (7)

λ为干扰价格.
注1 式 (3)表示所有FUE的传输功率总和小于

pmax,式 (4)表示FUEi的QoS保证最小为γmin,式 (6)
保护宏小区用户不至于受到FUE的过度干扰.

2 Femtocell网络的K-S议价博弈
2.1 基于议价博弈的效用函数设计

由于Femtocell网络是多家庭用户网络,采用广
义纳什议价博弈[9]既能体现Femtocell网络的公平性,
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又能使功率控制实现全局最优.
广义纳什议价博弈的均衡解,即纳什议价解 p∗

= (p∗1, p
∗
2, · · · , p∗N )可通过最大化纳什积获得,即

p∗ = arg max
Ui∈S,Ui⩾Ui,min

N∏
i=1

(Ui(p)− Ui,min). (8)

为了实现系统最小QoS保证以及FUE间的公平性,
效用函数Ui可以定义为

Ui = ln(γi − γmin). (9)

效用函数 (9)不仅能够反映Femtocell网络的系统容
量,而且可以体现纳什公平,能够满足 FUE的公平
性[10]. Ui,min是FUEi的最小效用,定义为

Ui,min = lnλpigi. (10)

式(10)通过定价机制可以对MBS进行干扰保护.
由式 (8)∼ (10)可以将Femtocell网络的优化问题

转化为如下纳什议价合作博弈功率控制问题:

max
p=(p1,p2,··· ,pN )

N∑
i=1

ln(γi − γmin − λpigi). (11)

s.t.
N∑
i=1

pi ⩽ pmax; (12)

γi ⩽ γmin, i = 1, 2, · · · , N. (13)

2.2 K-S议价解

K-S议价解[7]是纳什议价合作博弈的一个具有

帕累托优化的解,更能体现FUE间的公平性.为了证
明Femtocell优化问题K-S议价解的存在,需要证明可
行效用集S是非空、闭、凸、有界集合.
由式(10)∼ (12)可以得到该可行效用集为

S =
{
(U1, U2, · · · , UN )

∣∣∣ N∑
i=1

IieUi

hii − λgiIi
⩽ p̃max

}
.

(14)

其中

Ii=
N∑

j=1,j ̸=i

pjhij + σ2, p̃max = pmax−
N∑
i=1

γmin

hii−λgiIi
.

由式 (14)可知,可行效用集S为非空、闭、有界集

合,下面证明可行效用集S为凸集.
定义1 (凸集)[11] 令U (1)和U (2)为集合内任意

两点,若存在任意θ ∈ [0, 1],点θU (1) + (1 − θ)U (2)也

属于该集合,则该集合为凸集.
定理1 可行效用集S为凸集.
证明 若可行效用集S为凸集,则根据凸集的定

义,需要证明下式成立:
N∑
i=1

IieθU
(1)
i +(1−θ)U

(2)
i

hii − λgiIi
⩽ p̃max,

U (1), U (2) ∈ S, θ ∈ [0, 1]. (15)

令

ϕ(θ) =

N∑
i=1

ϕi(θ), ϕi(θ) =
IieθU

(1)
i +(1−θ)U

(2)
i

hii − λgiIi
,

ϕi(θ)关于θ的二阶导数为

d2ϕi(θ)

dθ2 =
IieθU

(1)
i +(1−θ)U

(2)
i

hii − λgiIi
(U

(1)
i − U

(2)
i )2. (16)

由Ui ⩽ Ui,min可知

γi − γmin ⩾ λpigi. (17)

当γmin ̸= 0时,由式(17)可以得到

γi > λpigi. (18)

由式(1)可知γi = pihii/Ii,代入式(18),可以得到

hii − λgiI > 0. (19)

由式 (19)可以得到d2ϕi(θ)/dθ2 ⩾ 0,于是ϕ(θ) ⩾ 0.
所以ϕ(θ)为凸函数,S为凸集, Femtocell网络的优化
问题存在K-S议价解. 2

K-S议价解要求用户的效用与最大效用成比例,
是可行效用集S与如下线性集合L的交集:

L =
{
U
∣∣∣ U1

α1U1,max
=

U2

α2U2,max
= · · · = Un

αnUn,max

}
.

(20)

其中:
N∑
i=1

αi = 1, αi > 0. αi为归一化公平因子,反映

了FUE对于公平性的态度. Ui,max为FUE的最大效
用,由FUE的QoS要求事先确定.于是,问题转化为求
解满足下式的标量β:

Ui = βαiUi,max, i = 1, 2, · · · , N. (21)

将式(21)代入(14),得到β的最优表示

β∗ = arg max
β

{ N∑
i=1

IieβαiUi,max

hii − λgiIi
⩽ p̃max

}
. (22)

在得到最优参数β∗后,由式(11)可以得到

eUi(β∗) =
pihii

Ii
− γmin − λpigi. (23)

因此,由式 (13)可以获得Femtocell网络各个家庭用
户的最优传输功率为

p∗i =
Ii(eβ

∗αiUi,max + γmin)

hii − λgiIi
. (24)

p∗不仅能够保证Femtocelll网络FUE之间的公平性,
还是K-S议价博弈的帕累托最优解.

定理2 p∗是纳什议价合作博弈功率控制的帕

累托最优解.
证明 证明过程分为两步,首先证明 p∗满足纳

什议价合作博弈功率控制问题中式 (12)和 (13)的约
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束限制.由式 (22)可知, p∗满足式 (12)最大功率的约
束限制.由式 (8)最大化纳什积定义可知Ui ⩾ Ui,min,
当最小期望收益Ui,min = 0时,根据式 (9)可以得到
ln(γi − γmin) ⩾ 0,即γi ⩾ γmin + 1,所以满足式 (13)
的约束限制.
然后,证明当p = p∗时,可以满足目标函数 (11),

使效用和达到最大.将式(24)代入(11)得到
N∑
i=1

Ui = β

N∑
i=1

αiUi,max. (25)

αi和Ui,max是由FUE事先确定的议价因子和最大效

用.当β = β∗时,
N∑
i=1

Ui最大,于是p∗是纳什议价合作

博弈功率控制的帕累托最优解. 2
2.3 宏小区网络的效用

宏基站为了最大化自己的效用,通过对价格λ的

调整向FUE收取费用,同时还需要满足干扰限制约
束条件.将式(24)代入(5)∼ (7)可以得到

max
λ

N∑
i=1

λgiIi(eβ
∗αiUi,max + γmin)

hii − λgiIi
; (26)

s.t.
N∑
i=1

giIi(eβ
∗αiUi,max + γmin)

hii − λgiIi
⩽ Ith. (27)

根据KKT条件[11],可以得到
N∑
i=1

hiigiIi(eβ
∗αiUi,max + γmin)

(hii − λ∗giIi)2
−

η

N∑
i=1

(giIi)(eβ
∗αiUi,max+γmin)

(hii − λ∗giIi)2
= 0,

η
( N∑

i=1

giIi(eβ
∗αiUi,max+γmin)

hii − λ∗giIi
− Ith

)
=0, η⩾0. (28)

由式 (28)第2式可知,如果η = 0,则式 (28)第1式不存
在.所以由η ̸= 0可得

N∑
i=1

giIi(eβ
∗αiUi,max + γmin)

hii − λ∗giIi
− Ith = 0. (29)

由式(29)可得到最优价格为

λ∗=

Ith

N∑
i=1

hii −
N∑
i=1

giIi(eβ
∗αiUi,max + γmin)

Ith

N∑
i=1

giIi

. (30)

结合最优价格与二分查找算法,可以得到如下功
率控制算法.

Step 1: 初始化MBS价格 λ,将其广播给 FUE.
FUE初始化传输功率p,设置β的下界 l = βmin,上界
u = βmax以及一个很小的精确度参数ε > 0.

Step 2: 基于信道信息计算式 (14)中的 p̃max,当

u− l > ε时,进行如下操作:

1)计算β =
l + u

2
, ρ =

N∑
i=1

IieβαiUi,max

hii − λgiIi
;

2)如果ρ ⩽ p̃max成立,则 l = β,否则u = β.
Step 3: 令β∗ = β,由式 (24)计算p∗,并将β∗发送

给宏基站.
Step 4: 宏基站根据式 (30)计算最优价格λ∗.当

N∑
i=1

giIi(eβ
∗αiUi,max + γmin)

hii − λgiIi
⩽ Ith时,宏基站增加∆λ

价格,并将价格广播给FUE,然后转至Step 2.

3 仿真研究

图2和图3仿真参数选择如下[2]:信道功率增益
分别为h11 = 1, h22 = 1, h33 = 1, h44 = 1, g1 =

0.001, g2 = 0.01, g3 = 0.1, g4 = 1,背景噪声方差为
σ2 = 1.图4的仿真场景为10个FBS随机分布在以
MBS为中心、半径为100 m的区域内,信道功率增益
由dα产生, d和α分别为距离和路径衰减指数,这里
令α = −2.本文所提算法的参数选择如下: FUE的
最大传输功率为1 W, γmin = 10 dB,∆λ = 0.001,初始
传输功率为p = 0.
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图 2 传输功率的收敛性能
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图 4 FUE平均传输功率

图2为各FUE传输功率的收敛情况. FUE的公平
因子分别为α1 = 0.2, α2 = 0.2, α3 = 0.2, α4 = 0.4.
各FUE的传输功率在经过短暂的调整即可稳定到固
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定值并保持不变.此外,虽然FUE4距离宏基站较近,
受到了较大干扰,但是由于FUE4的公平因子所占份

额较大,使得FUE4的功率得到了加强,从而增强了
抗干扰能力.
图 3为宏蜂窝网络 (MBS)和各 Femtocell网络

(FBS)的收益变化情况,其中各FUE的公平因子αi相

等.各网络在经过有限步激烈博弈后即可达到均衡
状态.宏蜂窝网络通过向各Femtocell网络定价并收
取相应的干扰份额,获得较大的收益.各Femtocell网
络在保证最小SINR需求、兼顾公平以及向宏蜂窝网
络支出相应的成本的情况下,也获得了收益均衡.
图4对本文提出的算法 (SKPC)和经典基准功率

控制算法[12](SBPC)关于FUE的平均传输功率进行
了比较.经典基准功率控制算法如下:

pi(t+ 1) = pi(t)
γtarget

γi(t)
, i = 1, 2, · · · , N, (31)

其中 γtarget为目标 SINR,设为 10 dB.当 Femtocell数
目较少时, SKPC算法对宏基站造成的干扰较小, FUE
为了最大化效用导致传输功率较大,而SBPC算法由
于受到的干扰小传输功率较低.随着小区数目的增
多, SKPC算法为了保证用户的公平性,传输功率逐渐
减小,而SBPC算法受到的干扰逐渐增加,为了达到目
标SINR,传输功率也随之增大.
图 5为SKPC算法和SBPC算法的平均SINR变

化情况.随着Femtocell数目的增多, SKPC算法为了
保证FUE间的公平降低了SINR,而SBPC算法需要
增大功率才能保证获得目标SINR.
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图 5 FUE平均信干燥比

4 结 䇪

针对 Femtocell双层网络中存在跨层和同层干
扰问题,本文提出了基于 Stackerlberg和议价博弈
的功率控制方案.通过对跨层和同层干扰进行定
价,将 Femtocell网络的上行功率控制问题转化为
Stackelberg博弈问题.为了保证FUE之间的公平性和
最小QoS要求,提出了K-S议价解,证明了议价解的
存在性和唯一性.为了兼顾宏小区的效用最大化,给
出基于拉格朗日乘子法的宏小区的最优价格.仿真
结果表明,所提出的分布式功率控制方案在保证宏小
区用户最大收益的前提下,不仅能满足FUE的最小

信噪比需求和FUE之间的公平性,而且能有效地提
高小区网络的收益.
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