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无线多跳网络联合拥塞控制和功率分配的快速二阶算法

冯 维, 徐永鑫, 王 凤, 姚英彪†, 许晓荣
(杭州电子科技大学通信工程学院，杭州 310018)

摘 要: 针对节点功率受限的无线多跳网络,研究业务流路由确知时的联合功率分配、流量分配和拥塞控制问题,
并基于原始对偶内点法设计一种具有二阶收敛性能的算法.该算法利用矩阵分裂方法实现业务流源速率和节点
功率的分布式更新,最终优化网络效用.仿真结果表明,算法能有效降低网络中的功率消耗,提高网络的能量效用,
同时相较于传统拉格朗日对偶分解法,所提出算法具有非常好的收敛性能.
关键词: 无线多跳网络；原始对偶内点法；拥塞控制；功率分配；矩阵分裂
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Fast second-oder algorithm for jointly congestion control and power
allocation in wireless multi-hop networks
FENG Wei, XU Yong-xin, WANG Feng, YAO Ying-biao†, XU Xiao-rong

(Communications Engineering Academy，Hangzhou Dianzi University，Hangzhou 310018，China)

Abstract: This paper investigates the jointly power allocation, flow and congestion control problem in the limited powered
wireless multi-hop networks with the previously-established routes, and designs an efficient second-order algorithm based
on the primal dual interior point method. The proposed algorithm utilizes the matrix splitting technology to realize
distributed update of source rate and node power, and ultimately, optimizes the network utility. The simulation results show
that the proposed algorithm significantly reduces the power consumption and improves the energy efficiency, furthermore,
it has fast and reliable convergence performance compared with the traditional Lagrange primal-dual approach.
Keywords: wireless multi-hop network；primal dual interior point method；congestion control；power allocation；matrix
splitting

0 引 䀰

无线多跳网络具有自组织、低成本和容易部

署等优点,已得到广泛应用,高效率的无线多跳网络
的跨层资源分配成为研究热点[1].目前,针对无线多
跳网络跨层算法的研究已经取得大量成果.在这些
方法中,关于联合拥塞控制和路由选择问题的研究,
通常都是以网络效用最大化为目标,运用拉格朗日
对偶分解或次梯度法实现对流速率的有效和公平

分配[2-4].但这些方法均存在收敛速度慢、迭代步长
难以选择的问题,因此,近年来很多学者针对这一问
题开始对建立在内点法基础上的二阶算法展开研

究.文献 [5]研究了路由确知的网络流控制问题,提出
了一种截断牛顿原始对偶内点法以实现网络效用最

大化,这个算法是集中式的,需要依靠全局信息.文献

[6]仅考虑拥塞控制问题,且算法的迭代步长控制策
略实现非常复杂.文献 [7]设计了一种新的分布式牛
顿法,解决了信道容量受限情形下多径路由的拥塞
控制问题,实现网络效用最大化.文献 [8]进一步考虑
了网络节点具有缓存区的场景,基于原始对偶内点法
设计了一种更高效的二阶算法,相比于以前的二阶算
法仅有原始变量通过牛顿方向更新,新算法收敛速度
更快,而且通过集合投影的方法进行步长控制更为简
便.但是众多的二阶算法均采用固定功率分配策略,
信道容量是预先确定的,节点无法自适应地调整链路
输出功率,导致不必要的能量消耗.

本文考虑节点功率受限的无线多跳网络应用场

景,研究了业务流路由确知时的联合功率分配、源速
率和拥塞控制的问题,并且基于原始对偶内点法设计
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了一种具有二阶收敛性能的算法.该算法通过利用
矩阵分裂方法实现了网络节点和链路对业务流源速

率和链路功率的分布式更新,实现了网络效用的最大
化.

1 系统模型和问题建模

1.1 系统模型

本文网络拓扑G = {N ,L},N ,L分别表示网络

节点集合和链路集合,网络节点数目 |N | = N ,网络
链路数目 |L| = L.网络中有S 个端到端的业务流,
流速率集合F = {f1, · · · , fs, · · · , fS},每个业务流都
有对应的源节点和目的节点,分别为Src(s)和Dst(s),
且 Src(s)不等于Dst(s).定义D为无输出链路的节

点集合, |D| = D;网络中的链路是双向的,业务流的
源节点可以通过多跳将数据传输至目的节点,且路由
确知,定义路由表矩阵R ∈ RL×S和去掉目的节点后

的节点链路矩阵T ∈ R(N−D)×L分别为

(R)ls =

1, Link l on the route of service flow s;

0, otherwise.

(T )nl =

1, Node n is the sending node of link l;

0, otherwise.

1.2 问题建模

假设所有信道都用带有路径损耗指数α的大尺

度衰落和小尺度瑞利衰落建模,链路 l的信噪比为

SNRl =
pl|hl|2

dαl
.

其中: dl为链路 l的距离,hl为信道增益系数, pl为链
路 l的发送功率, |hl|2服从均值为1的指数分布[9].为
了方便计算,对噪声功率进行归一化处理,链路 l的信

道容量为

Cl(pl) = Blog
(
1 +

pl|hl|2

dαl

)
.

任意时隙,网络中所有流经链路 l的业务流数据

之和不能超过其信道容量,即存在信道容量的限制,
有 ∑

s:l∈L(s)

fs ⩽ Cl(pl),

其中L(s)为流 s的传输路径.为了控制突发性,令fs

⩽ fmax
s .由于网络中节点功率有限,对于网络中的任

一节点n,满足 ∑
l∈O(n)

pl ⩽ pmax
n .

其中: pl为链路 l的发送功率, pmax
n 为节点n具有的最

大功率值,O(n)为节点n的输出链路集.

1.3 优化问题

以最大化网络整体效用为目标函数建模

max
S∑

s=1

U(fs);

s.t.
∑

s:l∈L(s)

fs ⩽ Cl(pl) ∀l, (1)

∑
l∈O(n)

pl ⩽ pmax
n ∀n, (2)

fs ⩾ 0, ∀s, pl ⩾ 0, ∀l, (3)

Cl(pl) = Blog
(
1 +

pl|hl|2

dαl

)
. (4)

其中效用函数U(fs) = log(fs).该目标函数可以获
得业务流之间的比例公平性[3].

2 集中式和分布式的二阶联合算法

用y = [f1, · · · , fS , p1, · · · , pL]T表示所有的源

速率和链路功率变量;

[
R 0

0 T

]
表示网络的拓扑信息;

e = [C1, · · · , CL, p
max
1 , · · · , pmax

N ]T ∈ RL+N−D; ∀l,
∀f,∀n ̸= Dst(f)表示链路信道容量和节点功率的限
制 (不包括目的节点);Cl表示链路 l的信道容量;0表
示全零矩阵,维数结合上下文确定.基于此,条件 (1)
和(2)可综合表示成矩阵形式约束

My ⩽ e. (5)

为了求解原问题,首先利用障碍函数法[10]将优

化问题转化为无约束的优化问题,重构的优化问题为

min f̂µ(y). (6)

f̂µ(y) =

− µ
S∑

s=1

U(fs)−
S∑

s=1

log(fs)−
S∑

s=1

U(pl)−

L∑
l=1

log
(
Cl(pl)−

∑
s:l∈L(s)

fs

)
−

N−D∑
n=1

log
(
pmax
n −

∑
l∈O(n)

pl

)
=

fµ(y)−
L∑

l=1

log
(
Cl(pl)−

∑
s:l∈L(s)

fs

)
−

N−D∑
n=1

log
(
pmax
n −

∑
l∈O(n)

pl

)
. (7)

其中

fµ(y) = −µ

S∑
s=1

U(fs)−
S∑

s=1

log(fs)−
S∑

s=1

U(pl),

(8)
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µ为障碍函数惩罚因子,用于调整与原优化问题的近
似程度,µ越大,重构的优化问题的最优解与原问题
的最优解越接近.
对障碍目标函数 f̂µ(y)求导,令导数为0,得到

∂f̂µ(y)

∂fs
= − µU ′(fs)−

1

fs
+

L∑
l=1

1s(l)(
Cl(pl)−

∑
s:l∈L(s)

fs

) , (9)

∂f̂µ(y)

∂fl
= − Cl

′(pl)

Cl(pl)−
∑

s:l∈L(s)

fl
−

1

pl
+

1(
pmax
n −

∑
j∈O(Tx(l))

pj

) = 0. (10)

当链路 l在业务流fs的路由上时, 1s(l) = 1,反之为
0. Tx(l)表示链路的发送节点,根据原始对偶内点法,
定义对偶变量

wl =
1(

Cl(pl)−
∑

s:l∈L(s)

fs

) ,
φn =

1(
pmax
n −

∑
l∈O(n)

pl

) .
其中:

(
Cl(pl) −

∑
s:l∈L(s)

fs

)
为信道剩余容量,反映了

信道拥塞程度;
(
pmax
n −

∑
l∈O(n)

pl

)
为节点剩余功率,

反映了链路从发送节点处获得更多功率时的限制程

度;wl和φn分别为链路拥塞价格和节点功率价格.
用w = [wl, ∀l]T ∈ RL表示所有拥塞价格,φ = [φn,

∀s,∀n ̸= D]T ∈ RN−D表示所有节点的功率价格,λ
= [wT,φT]T表示全部对偶变量.重构优化问题的扰
动KKT条件,包含平稳性 (ST)、原始可行性 (PF)、对
偶可行性(DF)和扰动互补松弛(CS)条件,有

(ST) : ∇fµ(y) + (MT −∇e)λ = 0; (11)

(PF) : y > 0, My − e < 0; (12)

(DF) : λ > 0; (13)

(CS) : −diag{My − e}λ = 1. (14)

其中1表示全1向量,维数结合上下文决定.为获得重
构优化问题的最优解,需求解由其扰动KKT条件构
成的非线性系统.通过牛顿法求解该非线性系统,有[

H[t] −∇2e[t] MT −∇e[t]

−Λ[t](M −∇eT
[t]) −Q[t]

][
∆y[t]

∆λ[t]

]
=

−

[
g[t] + (MT −∇e[t])λ[t]

−(Λ[t]Q[t] + I)1

]
. (15)

其中: g[t] = ∇fu(y[t])为fu(y[t])的梯度矩阵,H[t] =

∇2fu(y[t])为fu(y[t])的Hessian矩阵,且有

∇e[t] =
∂e[t]

∂y[t]

, ∇2e[t] =
∂(∇e[t])λ[t]

∂y[t]

,

Λ[t] = diag{λ[t]}, Q[t] = diag{My[t] − e[t]},

diag{∗}表示对角化, t为时隙下标, I为单位矩阵,维
数结合上下文决定.
根据式 (15)中原始变量的牛顿方向∆y[t]和对偶

变量的牛顿方向∆λ[t],原始变量y和对偶变量λ的

迭代求解策略如下:[
y[t+1]

λ[t+1]

]
=

[
y[t]

λ[t]

]
+ π[t]

[
∆y[t]

∆λ[t]

]
, (16)

其中π[t]为迭代步长.求解式 (15)可以得到原始变量
及对偶变量的牛顿方向表达式分别为

∆y[t] = −F−1
[t]

[g[t] − (MT −∇e[t])Q
−1
[t] 1], (17)

∆λ[t] =

{−G−1
[t] [(M −∇eT

[t])(H[t] −∇2e[t])
−1×

(g[t] + (MT −∇e[t])λ[t])− (Q[t] +Λ−1
[t] )1]}. (18)

其中

F[t] = [H[t] −∇2e[t] − (MT −∇e[t])×

Q−1
[t] Λ[t](M −∇eT

[t])], (19)

G[t] = [(M −∇eT
[t])(H[t] −∇2e[t])

−1×

(M −∇e[t])−Λ−1
[t] Q[t]]. (20)

因为式 (17)和 (18)中关于F[t]、G[t]等矩阵的求

逆运算需要利用整个网络的业务流源速率、链路功

率、信道状态信息等全局信息,所以通过式(16)∼ (18)
可以实现优化问题的集中式求解.但集中式求解过
程中信令开销很大,难以应对网络规模较大的情况,
因此接下来结合对偶变量以全牛顿步长更新的结果

和矩阵分裂的方法,将式 (17)和 (18)所涉及到的矩阵
求逆问题简化为只对对角矩阵求逆,进一步推出本文
分布式算法.

2.1 分布式二阶优化算法

考虑对偶变量以全牛顿步长 (即π = 1)更新,即
λ̃[t+1] = λ[t] +∆λ[t],代入式(18)并化简得到

λ̃[t+1] =

G−1
[t] [−(M −∇eT

[t])(H[t] −∇2e[t])
−1g[t] +Λ−1

[t] 1].
(21)
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由式(15)可得

(H[t] −∇2e[t])∆y[t] + (MT −∇e[t])∆λ[t] =

− [g[t] + (MT −∇e[t])λ[t]].

最终得到原始及对偶变量牛顿方向的另一种计算方

法为

∆y[t] = −(H[t] −∇2e[t])
−1[g[t]+

(MT −∇e[t])λ̃[t+1]], (22)

∆λ[t] = λ̃[t+1] − λ[t]. (23)

2.2 原始变量牛顿方向的分布式计算

为了能够分布式地对原始变量的牛顿方向

进行求解,需要对式 (22)中的 (H[t] −∇2e[t])
−1 =

(∇2fµ(y[t])−∇2e[t])
−1进行分布式计算.由式 (4)和

(8)可得(省略时隙下标t)
∂fµ(y)

∂fs
= −µU ′(fs)−

1

fs
,

∂2fµ(y)

∂f2
s

= −µU ′′(fs) +
1

f2
s

,

∂fµ(y)

∂pl
= − 1

pl
,
∂2fµ(y)

∂p2l
=

1

p2l
.

其中U ′(fs)和U ′′(fs)分别表示效用函数的一阶导数

和二阶导数,有

∇e =
∂e

∂y
=

[
0 0

C ′ 0

]
, ∇e ∈ R(S+L)×(L+N−D),

∇2e =
∂(∇e× λ)

∂y
=

[
0 0

0 C ′′Λ

]
,

∇2e ∈ R(S+L)×(S+L),

C ′ = diag
{
C ′

l =
∂Cl

∂pl
,∀l
}
,

C ′′ = diag
{
C ′′

l =
∂2Cl

∂p2l
,∀l
}
,

C ′′Λ = diag{wlC
′′
l ,∀l}.

C ′
l和C ′′

l 分别为信道容量关于链路功率的一阶导数

和二阶导数. g[t] = [(gs
[t])

T, (gl
[t])

T]T ∈ RS+L,其中

gs
[t] =[
−µU ′(f1,[t])−

1

f1,[t]
, · · · ,−µU ′(fS,[t])−

1

fS,[t]

]T
,

gl
[t] =

[
− 1

p1,[t]
, · · · ,− 1

pL,[t]

]T
.

(H[t] −∇2e[t])可以表示为如下对角结构:

(H[t] −∇2e[t]) =

[
S[t] 0
0 P[t]

]
.

其中

S[t] = diag
{
−µU ′′(fs,[t]) +

1

f2
s,[t]

,∀s
}
,

P[t] = diag
{ 1

p2l,[t]
− wl,[t]C

′′
l,[t],∀l

}
.

矩阵S[t],P[t]是对角矩阵,容易求得各自的逆矩阵分
别为

S−1
[t] = diag

{(
−µU ′′(fs,[t]) +

1

f2
s,[t]

)−1

,∀s
}
,

P−1
[t] = diag

{( 1

p2l,[t]
− wl,[t]C

′′
l,[t]

)−1

,∀l
}
.

所以(H[t] −∇2e[t])的逆矩阵为

(H[t] −∇2e[t])
−1 =

[
S−1

[t] 0

0 P−1
[t]

]
.

代入式 (22)得到流速率及链路功率牛顿方向的分布
式更新公式

∆fs,[t] = −
(
−µU ′′(fs,[t]) +

1

f2
s,[t]

)−1

×[
−µU ′(fs,[t])−

1

fs,[t]
+
∑

l∈L(s)

w̃l,[t+1]

]
, (24)

∆pl,[t] = −
( 1

p2l,[t]
− wl,[t]C

′′
l,[t]

)−1

×[
− 1

pl
− C ′

l,[t]w̃l,[t+1] + φ̃Tx(l),[t+1]

]
. (25)

2.3 对偶变量牛顿方向的分布式计算

对偶变量牛顿方向 (式 (23))分布式求解的关键
在于式 (21)的求解,其中G−1

[t] 项在计算过程中需要全

局信息.为了实现λ̃[t+1]的分布式更新,将式(21)变形
为

G[t+1]λ̃[t+1] =

− (M −∇eT
[t])(H[t] −∇2e[t])

−1g[t] +Λ−1
[t] 1. (26)

矩阵分裂是通过迭代求解线性方程组常用的方

法[11],下面采用矩阵分裂的方法完成对G[t]项的分

解,最终实现在计算 λ̃[t+1]时只需对一个对角矩阵进

行求逆.
矩阵分裂技术可以简单概括为:对于一个线性

方程组Fz = d,其中F ∈ Rn×n是一个非奇异矩

阵, z,d ∈ Rn.将F分裂为F = F1−F2,且F1仍需是

非奇异矩阵.通常F1有很多选择,为了更容易求逆,
F1一般取对角矩阵形式.于是,线性方程组的近似解
可以通过如下迭代获得:

zk+1 = (F−1
1 F2)z

k + F−1
1 d, k ⩾ 0. (27)

当且仅当F−1
1 F2的谱半径 ρ(F−1

1 F2) < 1时,随着
k → ∞,式(27)的迭代结果收敛至z = F−1d.
由上文可以得到式 (26)中 λ̃[t+1]迭代计算的结

果,具体细节在定理1中给出.
定理1 将G[t]分裂为
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G[t] = (Φ[t] + βΩ̄[t])− (βΩ̄[t] −Ω[t]).

其中:Φ[t] = diag{G[t]},表示由G[t]对角元素构成的

对角矩阵;Ω[t] = G[t] − Φ[t],表示去掉G[t]对角元素

后剩余的非对角部分; Ω̄[t]为一个对角矩阵,其对角
元素 (Ω̄[t])ii =

∑
j

|(Ω[t])ij |,表示Ω[t]的各行元素绝

对值之和;β > 1/2,是一个用于调节收敛速度的参
数.则λ̃[t+1]可以通过如下迭代公式进行求解:

λ̃k+1
[t+1] =

(Φ[t]+βΩ̄[t])
−1(βΩ̄[t]−Ω[t])λ̃

k
[t]+(Φ[t]+βΩ̄[t])

−1×

[(M −∇eT
[t])(H[t] −∇2e[t])

−1g[t] +Λ−1
[t] 1]. (28)

当k → ∞时,式(28)收敛至

λ̃[t+1] =

G−1
[t] − (M −∇eT

[t])(H[t] −∇2e[t])g[t] +Λ−1
[t] 1.

由定理 1可以看出,要证其收敛性,则需要证明
ρ((Φ[t] + βΩ̄[t])

−1(βΩ̄[t] −Ω[t])) < 1成立.首先给
出如下两个引理.

引理1 假设F是一个实对称矩阵,F = F1 −
F2,如果 F1 − F2与 F1 + F2都是正定矩阵,则
ρ(F−1

1 F2) < 1.
引理2 如果一个对称矩阵Q是严格对角优势

矩阵,即 |Qii| >
∑
i ̸=j

|Qij |,且对于所有的i, Qii > 0,则

Q是正定矩阵.
证明 1)首先证明G[t]是一个实对称矩阵.
根据式(20)将G[t]展开,有

G[t] =

(M −∇eT
[t])(H[t] −∇2e[t])

−1×

(MT −∇e[t])−Λ−1
[t] Q[t] =[

R −C ′
[t]

0 T

][
S−1

[t] 0
0 P−1

[t]

][
RT 0

−(C ′
[t])

T TT

]
−

diag{λ−1
[t] } × diag{My[t] − e[t]} =[

RS−1
[t] R

T +C ′
[t]P

−1(C ′
[t])

T −C ′
[t]P

−1
[t] T

T

−TP−1
[t] (C

′
[t])

T TP−1
[t] T

T

]
+

diag{(λ−1
[t] )

T(e[t] −My[t])}.

其中

(diag{(λ−1
[t] )

T(e[t] −My[t])})ii =w−1
i (Crest)i, i ⩽ L;

φ−1
i (Prest)i, L+ 1 ⩽ i ⩽ L+N −D.

矩阵Crest ∈RL和Prest ∈RN−D分别为(e[t]−My[t])

的第1∼ L项和第L+ 1 ∼ L+N −D项;Crest为各

条链路的剩余信道容量集合;Prest为各个节点剩余

功率集合;C ′
[t]为信道容量关于链路功率的一阶导数

矩阵集合,是一个对角矩阵.可以看出G[t]是一个实

对称矩阵.
2)然后证明G[t]是一个正定矩阵.
由于对角矩阵H[t]的对角元素均大于零,是正

定矩阵;对角矩阵−∇2e[t]的对角元素均大于等于

零 (信道容量函数 (4)关于功率的二阶导数为负值),
H[t] − ∇2e[t]是严格对角优势矩阵,由引理 2可知
H[t] − ∇2e[t]是正定矩阵.根据正定矩阵的性质,
(H[t] −∇2e[t])

−1也是正定的,且所有特征值均大于
零.对于

(M −∇eT
[t])(H[t] −∇2e[t])

−1(MT −∇e[t]),

由于其可逆,对于任意非零向量z,有

(M −∇eT
[t])(H[t] −∇2e[t])

−1(MT −∇e[t])z ̸= 0,

进而有

zT(M −∇eT
[t])(H[t] −∇2e[t])

−1(MT −∇e[t])z =

[(MT−∇e[t])z]
T(H[t]−∇2e[t])

−1[(MT−∇e[t])z]⩾
1

λmin{(H[t] −∇2e[t])}
∥(MT −∇e[t])z∥2 > 0.

(M −∇eT
[t])(H[t] −∇2e[t])

−1(MT −∇e[t])是正定

的,而对角矩阵 (−Λ−1
[t] Q[t])是严格对角优势矩阵,根

据引理2,它也是正定矩阵,所以

G[t] = (M −∇eT
[t])(H[t] −∇2e[t])

−1(MT −∇e[t])−

Λ−1
[t] Q[t]

是正定的.
3)最后证明ρ((Φ[t] + βΩ̄[t])

−1(βΩ̄[t] −Ω[t])) <

1成立.
因为G[t]是正定的,分裂后的两项之差G[t] =

(Φ[t] + βΩ̄[t])− (βΩ̄[t] −Ω[t])仍是正定矩阵;两项之
和(Φ[t] + βΩ̄[t]) + (βΩ̄[t] −Ω[t]) = Φ[t] + 2βΩ̄[t] −
Ω[t]中,因为Φ[t]是对角元素均为正数的对角矩阵,所
以Φ[t]是正定的.对于2βΩ̄[t] −Ω[t],当β > 1/2时,有

(2βΩ̄[t] −Ω[t])ii −
∑
j ̸=i

|(2βΩ̄[t] −Ω[t])ij | =

(2β − 1)
∑
j ̸=i

|(Ω[t])ij | > 0,

所以 2βΩ̄[t] − Ω[t]是严格对角优势矩阵.根据引理
2, 2βΩ̄[t] − Ω[t]是正定的,所以G[t]分裂后的两项之

和也是正定的.
如上所述,对于实对称矩阵G[t],其分裂后的

两项之差和两项之和均为正定矩阵,根据引理 1,
ρ((Φ[t] + βΩ̄[t])

−1(βΩ̄[t] −Ω[t])) < 1成立. 2
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由定理1和式 (28),结合G[t]的展开结构,一个时
隙的全步长更新链路拥塞价格 w̃和节点功率价格 φ̃

分布式计算如下 (简便起见,省略时隙下标,规定等式
左侧为第t+ 1个时隙,右侧为第t个时隙):

w̃k+1
l ={∑
s

RlsS
−1
s + (C ′

l)
2P−1

l + w−1
l (Crest)l+

β
[∑

s

(
RlsS

−1
s

∑
i ̸=l

Ris

)
−
∑
n

(TnlP
−1
l C ′

l)
]}−1

×{
β
[∑

s

(
RlsS

−1
s

∑
i ̸=l

Ris

)
+
∑
n

(TnlP
−1
l C ′

l)
]
w̃k

l −[∑
i ̸=l

∑
s

(RlsS
−1
s Risw̃

k
i )−

∑
n

(TnlP
−1
l C ′

l φ̃
k
n)
]}

+{∑
s

RlsS
−1
s + (C ′

l)
2P−1

l + w−1
l (Crest)l+

β
[∑

s

(
RlsS

−1
s

∑
i ̸=l

Ris

)
−
∑
n

(TnlP
−1
l C ′

l)
]}−1

×[
−
∑
s

(RlsS
−1
s gl) + C ′

lP
−1
l gS+l + w−1

l

]
, (29)

φ̃k+1
n ={∑

l

TnlP
−1
l + φ−1

n (Prest)n+

β
[∑

l

(TnlP
−1
l

∑
m̸=n

Tml)−
∑
l

(TnlP
−1
l C ′

l)
]}−1

×{
β
[∑

l

(
TnlP

−1
l

∑
m̸=n

Tml

)
−
∑
l

(TnlP
−1
l C ′

l)
]
φ̃k
n−[

−
∑
l

(TnlP
−1
l C ′

lw̃
k
l )+

∑
m̸=n

∑
l

(TnlP
−1
l Tmlφ̃

k
m)
]}
+{∑

l

TnlP
−1
l + φ−1

n (Prest)n+

β
[∑

l

(
TnlP

−1
l

∑
m ̸=n

Tml

)
−
∑
l

(TnlP
−1
l C ′

l)
]}−1

×[
−
∑
l

(TnlP
−1
l gS+l) + φ−1

n

]
. (30)

由式 (29)和 (30)可以看出,各个节点或链路计算
过程中所需要的信息来自节点自身、节点收发链路

上以及与节点相连的一跳邻居,迭代至收敛后,获得
w̃[t+1]和 φ̃[t+1].根据式 (23),得到链路拥塞价格和节
点功率价格的牛顿方向更新如下:

∆wl,[t] = w̃l,[t+1] − wl,[t], ∀l; (31)

∆φn,[t] = φ̃n,[t+1] − φn,[t], ∀n. (32)

2.4 分布式优化算法的实现

值得注意的是,本文提出的算法在初始值的选取
上并不要求严格可行,对于迭代结果超出网络资源限
制的情况,首先根据扰动KKT条件中的式 (12)和 (13)

得到原始及对偶变量更新可行集合

SM
ε =

{(y, λ)|ε1 ⩽ y ⩽ M1,λ ⩾ ε1, My ⩽ e− ε1},

其中: ε为一个趋近于0的任意正数,M为一个大于0
的常数,用来抑制突发性.然后利用集合投影对结果
进行调整.集合投影的主要思路是当迭代点在迭代
过程超出限定的凸集时,在集合内找到一个距离该点
最近的点替代当前迭代点,即min

x∈S

1

2
∥y − x∥2.在限

定的凸集S中,取一点x,使其与原始值之差的2-范数
值(即距离)最小.此处将投影过程简单描述为[

y[t+1]

λ[t+1]

]
=

([
y[t]

λ[t]

]
+ π

[
∆y[t]

∆λ[t]

])
SM
ε

, (33)

其中(∗)SM
ε
为(y,λ)在集合SM

ε 上的投影结果.
联合功率分配与拥塞控制的分布式二阶算法实

施过程如下.
Step 1: 初始化阶段.初始化所有业务流源速率

fs,[0]和链路功率pl,[0],以及链路拥塞价格wl,[0]和节

点功率价格φn,[0],选取更新步长π ∈ (0, 1].
Step 2: 在时隙 t,各个节点通过式 (29)和 (30)

计算出以全牛顿步长更新的拥塞价格和功率价格

w̃[t+1], φ̃[t+1].
Step 3: 原始变量牛顿方向的分布式更新.各个

节点通过式 (24)和 (25)更新流速率和链路功率的牛
顿方向.

Step 4: 对偶变量牛顿方向的分布式更新.各个
节点通过式 (31)和 (32)更新链路拥塞价格和节点功
率价格的牛顿方向.

Step 5: 各个节点分别通过如下公式完成对流速
率、链路功率、链路拥塞价格和节点功率价格的更新:

fs,[t+1] = fs,[t] + π∆fs,[t], (34)

pl,[t+1] = pl,[t] + π∆pl,[t], (35)

wl,[t+1] = wl,[t] + π∆wl,[t], (36)

φn,[t+1] = φn,[t] + π∆φn,[t]. (37)

Step 6: 如果Step 5中的更新结果超过了可行集
合,则利用式 (33)对更新结果进行调整,将投影结果
作为实际分配结果.

Step 7: 如果 |y[t+1] − y[t]| ⩽ ε1,则停止迭代,否
则令t = t+ 1,重复上述步骤迭代至算法收敛.

3 算法收敛性证明

考虑如下李雅普诺夫漂移函数:

V (y[t],λ[t]) =
1

2π
∥y[t] − y∗∥2 + 1

2µ3π
∥λ[t] − λ∗∥2.
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该函数表示原始对偶变量对 (y[t],λ[t])与扰动

KKT点(y∗,λ∗)之间的距离.根据算法中原始及对偶
变量更新公式以及扰动KKT条件,得出一个时隙的
李雅普诺夫漂移率

∆V (y[t],λ[t]) =

V (y[t+1],λ[t+1])− V (y[t],λ[t]) ⩽

−B1∥y[t] − y∗∥2 + πB2 +
1

µ
B3 +

1

µ
B4.

其中:B1 =
λmin{H}
λmin{F}

, λmin{F} = inft{λmin{F[t]}}

表示矩阵F[t]所有时隙中最小特征值的下确界,其他
矩阵同理. B1、B2、B3、B4均为独立于µ的正数.当
π = O(1/µ),即π以1/µ为界限时,有

∆V (y[t],λ[t]) = V (y[t+1],λ[t+1])− V (y[t],λ[t]) ⩽

−B1∥y[t] − y∗∥2 + 1

µ
B̂.

其中: B̂ =υB2 + B3 + B4, υ为一个大于0的常数.将
t = 0至 t = T − 1的一个时隙李雅普诺夫漂移结果

相加并消去,得到

V (y[T ],λ[T ])− V (y[0],λ[0]) ⩽

−B1

T−1∑
t=0

∥y[t] − y∗∥2 + T

µ
B̂.

两边同除TB1,并令T → ∞,化简后有

1

T

T−1∑
t=0

∥y[t] − y∗∥2 ⩽ B̂

µB1
=

B̃2

µ
, B̃2 =

B̂

B1
.

最后根据范数三角不等式以及1-范数与2-范数的关
系,有∣∣∣ 1
T

T−1∑
t=0

(y[t] − y∗)
∣∣∣ ⩽ ( 1

T

T−1∑
t=0

∥y[t] − y∗∥2
) 1

2 ⩽ B̃
√
µ
.

所以当µ → ∞时,原始变量会无限接近最优值,算法
的收敛性得证.

4 仿真与性能分析

本文使用Matlab对所提出的算法进行仿真.考
虑一个简单的无线多跳网络,在400×400的仿真区域
内随机产生 15个网络节点,设定网关节点序号为 1,
其余节点作为源节点,产生的业务流最终汇聚到网
关节点并离开网络,网络中有14条业务流,其路由已
知.在保证优化问题相同、网络资源配置不变的条件
下,将所提出的二阶算法与拉格朗日对偶分解优化算
法[6]以及未考虑功率分配的二阶算法进行比较,将网
络效用

(∑
s

log fs
)
、能量效用

(∑
s

fs

/∑
l

pl

)
和算

法的收敛性作为衡量算法性能的主要指标.
仿真参数设置:原始及对偶变量迭代步长π =

0.08,初始业务流的源速率为0.5 Mbps,每条链路上的
归一化功率为1.8,每个节点处具有的最大归一化功
率为3.图1显示了网络的逻辑拓扑、算法优化后每条
链路上的流量以及每个节点缓存区内的数据量.

n
12
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13
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11 n
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n
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n
1
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n
15
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2.996 0

2.995 3

5.991 3

图 1 网络拓扑以及业务流速率分配结果

图2比较了所提出的二阶集中式算法和分布式
算法与不同迭代步长 (0.001,0.005,0.01,0.03)下的拉
格朗日对偶分解算法的收敛性能.由图2可见,拉格
朗日算法随着迭代步长的增大,收敛速度也加快,迭
代次数在 1 500次左右,收敛速度提高了 30多倍.二
阶算法收敛时迭代次数在40次左右.由此可知,虽然
二者所达到的网络效用值是一致的,但是二阶算法的
收敛速度远快于拉格朗日对偶分解算法,分布式的二
阶算法还进一步避免了迭代步长的选择.
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图 2 算法收敛性比较

图3为联合功率分配、流量分配、拥塞控制二阶
算法与不考虑自适应功率分配的二阶算法下的网络

效用仿真曲线.图4为二者的能量效用曲线.在该仿
真中,动态功率分配时节点的功率分配约束为 pmax

n

= 3,而固定功率分配策略给每个节点的固定功率为
pn = 3.由于节点的接收信噪比只取决于链路自身
的发送功率,没有考虑干扰,链路的信道容量也仅与
自身发送功率有关.未考虑功率分配的二阶算法中,
每条链路上分配的功率均为发送节点所拥有的最大
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功率,这样,每条链路的信道容量都是最大的.最终,
受上行传输过程瓶颈链路的限制,如图 3所示,两种
算法达到相同的网络效用.但是由图4可以进一步分
析出,采用固定功率分配策略浪费了大量能量,而动
态功率分配的二阶算法在链路传输遇到瓶颈时,会
调大瓶颈链路的功率,并且同时调节这条链路上所
有业务流的源速率,进一步根据源速率的大小调整源
节点的发送功率,使信道容量满足传输的要求,而不
会过大进而造成功率的浪费,所以其能量效用提高了
37.5 %.
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图 3 二阶算法网络效用曲线
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图 4 二阶算法能量效用曲线

5 结 䇪

本文针对一阶算法收敛速度较慢的特点,在网络
节点功率受限和路由已知的情况下,设计了一种基于
原始对偶内点法的联合拥塞控制、速率分配和功率

分配的集中式二阶优化算法,并进一步利用矩阵分裂
技术实现了算法的分布式实现.仿真结果表明,所提
出算法极大地提高了网络的收敛速度和能量效用.
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