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5G微蜂窝网络中面向传输能效的分布式中继选择优化
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摘 要：提出了一种 5G微蜂窝中面向业务传输能效的分布式中继选择优化方法。在满足用户自身传

输需求的条件下以最小化传输能量消耗为目标，综合分析了用户业务传输需求、所处无线环境、中继服

务节点的位置以及其他用户的决策情况，建立了业务传输知觉的中继选择分布式优化模型。构建了微

蜂窝网络能效优化中继选择博弈模型，并证明了该博弈为精确势能博弈。本文设计了能效优化中继选

择分布式优化决策算法，证明了算法的收敛性。仿真结果验证了所提博弈模型和学习算法的理论分析

结论，表明了所提算法能以分布式决策的方式有效优化微蜂窝网络的中继选择结果，在满足用户传输

需求的同时，减小了网络业务传输的能量消耗。
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Abstract：In this paper，a distributed relay selection optimization method is proposed for the optimization
of service transmission energy in microcellular networks. Taking the transmission energy consumption as
the optimization goal under the condition that the user meets his own transmission requirements. The
user’s service transmission requirements，the wireless environment，the location of the relay service node，
and other users’choice relays are comprehensively analyzed. The service transmission relay selection
distributed optimization model is established. The optimization relay selection game model for energy
efficiency of microcellular network is constructed. The game is proved to be an accurate potential energy
game. An energy efficiency optimization relay selection distributed optimization decision ⁃making algorithm
is designed，and the convergence of the algorithm is proved. Experiment analysis verifies the theoretical
analysis of the proposed game model and learning algorithm which show that the proposed algorithm can
effectively optimize the relay selection results in a distributed decision⁃making manner and satisfy the user’s
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引 言

随着 5G时代的到来，蜂窝网络基站的微型化、密集化和异构化趋势愈加明显。异构微蜂窝网络优

化问题已经不仅仅是一个学术问题，而且是迫在眉睫的工程问题。伴随着频谱的拥挤、用户业务量的

激增和业务异构性的增强，微蜂窝网络的接入优化问题相比于传统蜂窝网络变得更加复杂和更具挑战

性，传输中继问题也是重要研究内容之一 [1⁃5]，得到了学术界和工业界的广泛关注。在传统蜂窝网络中，

无线中继问题并不明显，因为用户终端通过空中接口直接接入了骨干网，传输中继实际上是骨干网中

的路由问题，通过无线的方式进行中继仅仅在无线Mesh网络等少数场景中得到了应用。但是，在 5G
时代的微蜂窝网络中，无线传输中继是一个重要而普遍存在的问题，是网络优化的重要内容。主要原

因在于，微蜂窝用户数量的大规模化，必然伴随着单个微蜂窝传输功率的降低，通信质量无法保证。与

此同时，骨干光纤网络一般并不完全覆盖所有的微蜂窝，更不能以有限的方式覆盖个人随身、随车热点

等移动微蜂窝。所以受传输功率的限制，微蜂窝与骨干网络之间需要进行中继转发，并且往往是通过

无线方式。

对于通过无线方式进行中继转发的网络优化，明显不同于有线骨干网络中的路由优化问题。首先

一个重要的问题在于无线中继转发中的能量效率问题。这在有线网络中并不引人关注，而在无线中继

转发所需耗费的能量不容忽视。传统上，中继或者路由研究多关注于可靠性、时延和吞吐量等指标，但

是在无线中继中，尤其是对于一些移动的微蜂窝来说，其能源供给方式多样，很多依赖于电池供电，其

能量瓶颈问题是重点关注的热点问题之一。所以微蜂窝网络中的无线中继优化研究，需要综合考虑无

线传输环境、用户业务传输需求以及能量效率等因素。

从系统优化途径的角度来说，该问题可分为集中式优化和分布式优化两种。集中式优化就是由网

络中心控制器统一收集信息、分配中继节点，这在密集、动态微蜂窝网络中并不适用，原因在于其计算

复杂度高，收集信息、处理信息以及下发信道分配指令执行等操作较为困难。

本文研究的主要目标是微蜂窝用户如何根据自身业务传输需求，结合自身所处无线电环境，综合考

虑其他用户的中继选择决策，动态调整自身的转发中继节点，以达到系统各用户决策稳定，系统业务传输

能量效率性能提升的目的，在满足业务传输性能和节省无线传输能量消耗两者之间取得综合优化。

1 微蜂窝能效优化中继选择系统模型

1. 1 模型构建

考虑如图 1所示的微蜂窝无线中继网络。网

络由M个微蜂窝用户和 N个无线中继组成。微

蜂窝用户的数据业务以无线传输的方式发送到

中继节点。中继节点为微蜂窝用户提供数据转

发服务，也通过无线方式发送到骨干网。虽然微

蜂窝并不是都要通过中继转发进入骨干网，很多

微蜂窝直接以有线的方式连入骨干网，但是本文

主要研究通过无线中继转发的网络优化问题，所

以在系统模型中仅仅考虑无线中继转发的情况，

没有考虑不需要无线中继的微蜂窝场景。

不同的中继节点与骨干网络之间的传输带

宽不同。这取决于中继节点的数据传输模式、协

图 1 微蜂窝无线中继转发模型图

Fig.1 Relay transmission model in small cell networks
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议和无线环境等因素。图 1中所示数值只是表示中继带宽的差异性，实际数值由实际系统决定，比如，

移动中继车与固定中继节点之间相比，其中继转发能力肯定是不同的。本文为了简化数学描述，用中

继带宽来衡量中继转发能力。

无线传输过程中微蜂窝必然要考虑能量消耗问题，尤其是对于随身携带的、由电池供电的微蜂窝

用户而言，能量问题尤为重要。中继节点与骨干网之间的无线传输同样涉及到能量消耗问题，但考虑

到专门提供无线中继转发服务的中继节点往往属于固定设置，具有固定供电设备，或者是专门的无线

中继移动站，供电能力相对较强，所以本文重点关注由电池供电的微蜂窝用户的能量消耗问题。而微

蜂窝用户的数据传输能量消耗与其中继节点的选择密切相关。

根据香农公式，微蜂窝与中继节点之间的业务传输数据速率为

R= Blog (1+ P r
BN 0 ) （1）

式中：B为微蜂窝与中继节点之间数据传输信道所占用的频谱带宽，P r为数据接收功率，N 0为噪声功率

谱密度。

具体到本场景而言，其微蜂窝与中继节点之间数据传输信道所占用的频谱带宽 B并非固定值，不仅

取决于中继节点与骨干网络之间的传输带宽，即中继节点本身的传输能力，还取决于有多少个微蜂窝

用户共享同一个中继节点，以及它们之间的资源分配模式。

假定连接到同一个中继节点的微蜂窝用户之间，以均分的模式共享中继带宽资源，即

Bm,n=
Bn

|| Jn
（2）

式中：Bm,n表示微蜂窝用户 m连接到中继节点 n时所分得的数据传输带宽资源；Bn表示中继节点 n能提

供的总的传输带宽资源；Jn表示所有连接到中继节点 n的微蜂窝用户集合，| Jn |为所有连接到中继节点

n的微蜂窝用户个数。当然，本文采用平均分配资源的方式是出于简化问题的目的，也可以采用更为复

杂的资源分配模式，比如采用类似于文献[6]之类的竞争资源分配模式。但分配模式本身对本文接下来

的研究并无影响，只是相应的数学表达式更为复杂化，所以本文选择简单的平均分配模式。

同时，由于无线传输环境，在分布式系统中，不同微蜂窝用户与不同中继节点之间的传输距离、传

播模型和信道状况等都不相同，造成其数据传输速率不同，综合考虑这些因素，得出微蜂窝用户 m连接

到中继节点 n时的数据传输速率为

Rm,n= Bm,n log ( Bm,n N 0 + χm,n dm,n- αPm,n

Bm,n N 0 ) （3）

式中：Rm,n表示微蜂窝用户 m连接到中继节点 n时所获得的数据传输速率；Pm,n表示微蜂窝用户 m连接

到中继节点 n时进行数据传输所消耗的传输功率代价；dm,n为微蜂窝用户m到中继节点 n之间的传输距

离；α为微蜂窝用户m与中继节点 n之间路径损耗指数；χm,n为微蜂窝用户m与中继节点 n之间路径损耗

瞬时随机变量。χm,n dm,n- αPm,n则表示在接收端中继节点处所获得的数据传输接收功率。综上分析，

为了达到微蜂窝用户的数据传输速率 Rm,n，则微蜂窝用户所需要消耗的数据发送功率为

Pm,n=
BnN 0 ( )exp( )|| Jn Rm,n/Bn - 1

|| Jn χm,n dm,n- α
（4）

由此可见，不同的数据发送速率需求，将导致不同的数据传输能量消耗；而不同的中继节点选择，

将直接影响获得的传输带宽，以及微蜂窝与中继节点之间的信道质量状况。更为重要和复杂的是，不
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同的中继节点选择将直接影响共享传输资源的微蜂窝所获的传输资源，进而影响所需消耗的传输能

量。为便于叙述，作如下符号定义：记 N= {1,2,…,N} 为中继节点集合，记 ℳ= {1,2,…,M}为微蜂窝

用户集合，记ℬ=[ B 1,B 2,…,BN ]为中继节点带宽向量。

1. 2 优化问题

如上述系统模型所述，微蜂窝用户进行中继转发的传输能量消耗取决于传输需求、无线环境、中继选择

以及其他用户的中继选择决策所导致的中继资源分配结果，系统中继选择优化问题可分两个角度来看。

从微蜂窝用户的角度来说，中继决策就是要选择合适的中继节点，在满足业务传输需求的同时，尽

可能降低数据发送功率，以节省能量，提高传输能量效率。数学表述为：对于用户m，就是要最小化传输

功率开销,则
P1: Min Pm= Pm,n δm,n

s.t.   ∑
n ∈ N

δm,n ≤ 1 δm,n ∈ { }0,1 （5）

式中 δm,n为指示函数。δm,n= 1代表微蜂窝用户m选择了中继节点 n，否则 δm,n= 0。
从整个微蜂窝网络系统来看，中继选择优化就是要实现微蜂窝用户与中继节点之间的转发关系的

稳定，且使得整个网络在实现传输需求的同时，能量消耗降低，数学表述为

P2: min P system = ∑
m= 1

M

Pm （6）

2 面向能效优化的中继选择博弈模型

针对所述系统模型和优化问题，构建面向能量效率的分布式中继选择优化博弈模型，以解决优化

问题分析中的计算复杂度问题以及个体决策与系统优化之间的冲突问题。

2. 1 博弈模型

本文将上述微蜂窝系统中各用户分布式自主选择中继节点问题构建为一个分布式博弈模型，表示为

G= {ℳ,N,Ψ,um,am ∈ Am ⊂ A}，其中，Ψ表示微蜂窝中继网络的拓扑连接情况，包括各个微蜂窝的位置、

各个中继节点的位置，以及相互之间的距离、邻居关系等信息。定义 λm,n=1表示微蜂窝用户m与中继节

点 n之间可以进行数据传输，而 λm,n=0表示微蜂窝用户m与中继节点 n之间由于距离太远等原因无法进

行数据传输，即不是通信邻居关系。A=A 1 ⊗ A 2 ⊗ … ⊗ AM 表示网络中各个微蜂窝用户的动作空间，

及选择哪个中继节点的可能决策，其中，符号⊗是笛卡尔积，Am表示微蜂窝用户m的决策空间。 定义微

蜂窝用户m的具体中继选择决策为 am ∈ Am。记微蜂窝用户m选择某个中继节点的决策后，将会消耗的

传输功率为该决策的回报 um。微蜂窝用户m的某个决策的回报不仅和自身因素有关，还取决于系统中其

他用户的中继选择决策，记 a-m为网络中除去微蜂窝用户m之外的其他用户的决策，记 um ( am,a-m )为微

蜂窝用户m在其他用户决策为 a-m时所获得的回报。记 ℐm为微蜂窝用户m的中继选择邻居集合，即对微

蜂窝用户m的传输能量消耗有影响作用的其他微蜂窝用户，数学定义为

ℐm= {i ∈ ℳ\m: if λm,j= 1,λi,j= 1,∀j ∈ N} （7）
在所构建的博弈模型中，用户的决策驱动来自于效用函数的定义。受文献 [7⁃12]关于决策用户之

间决策动作协同设计的启发，定义微蜂窝用户中继选择的效用函数为

um ( am,a-m )= -Pm- ∑
i ∈ ℐm

Pi （8）

该效用函数定义的意义是，微蜂窝用户不仅仅以自身的能量消耗优化为决策回报标准，而且以其邻居

集合的整体能量消耗优化为决策回报标准。从用户自私性的角度来说，该效用函数的设计不完全符合自私
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理性标准，但这是由该优化问题的个体利益与整体优化之间的冲突解决需要决定的。如果完全固守用户纯

粹自私假设，则必将导致系统的不稳定和系统优化的波动，相关文献已对此问题进行了充分的研究[13]。

2. 2 博弈性质分析

定理 1 所提出的面向能效优化的中继选择博弈模型存在能使得微蜂窝网络数据传输能量消耗

最小化的纳什均衡解。

证明 首先通过证明本文所提出的面向能效优化的中继选择博弈模型，是一个精确势能博弈 [7]，然

后根据精确势能博弈的相关性质得出结论。

定义面向能效优化的中继选择博弈模型的势能函数（Potential function）[7]为

Φ ( am,a-m ) =-P system = - ∑
m= 1

M

Pm =-Pm- ∑
i ∈ ℐm

Pi - ∑
i ∈ { ℳ\ℐm }

Pi （9）

假设中继选择博弈过程中的微蜂窝中继选择发生变动，即微蜂窝用户 m原来的中继选择决策为

am，现在的中继选择策略为 a^m，同时假设其他微蜂窝用户的中继选择决策在此刻保持不变，微蜂窝用户

m的决策改变导致的势能函数值的变化为

Φ ( am,a-m ) -Φ ( a^m,a-m )=-Pm- ∑
i ∈ ℐm

Pi - ∑
i ∈ { ℳ\ℐm }

Pi - ( - P ^
m- ∑

i ∈ ℐm

P ^
i - ∑

i ∈ { ℳ\ℐm }
P ^
i ) =

P ^
m- Pm+ ∑

i ∈ ℐm

P ^
i - ∑

i ∈ ℐm

Pi + ∑
i ∈ { ℳ\ℐm }

P ^
i - ∑

i ∈ { ℳ\ℐm }
Pi = P ^

m- Pm+ ∑
i ∈ ℐm

P ^
i - ∑

i ∈ ℐm

Pi =

um ( am,a-m ) -um ( a^m,a-m )

（10）

其中微蜂窝用户在中继竞争过程中采用载波侦听(Carrier sense multiple access，CSMA)机制进行信道接

入，以避免相互的决策冲突。假设时间被划分为等长度的小时隙，微蜂窝用户以概率接入中继节点更

新选择策略。当多个用户同时竞争一个中继时，最多将有一个微蜂窝用户成功更新策略成功。

对于具有不同中继选择的微蜂窝用户，该假设的主要目的是为了对系统状态转移进行更清晰的数

学描述，关注于微蜂窝用户 m的决策改变对系统状态的影响，以及对系统势能函数值造成的影响。由

于博弈模型中假定决策个体的中继选择决策是独立进行，互不干扰，系统状态转移可类似看做马尔科

夫过程。如果系统其他用户的决策发生变化，从数学分析的角度来说，可以看成是多个独立决策变化

的叠加，也可以看做是多次状态转移的合成。与此博弈模型配合的博弈学习算法中，每次决策更新时，

每个相邻用户集合内只有一个微蜂窝用户的决策发生改变，而系统中的其他发生决策更新的用户将不

会对其产生影响，基于此做出了该假设。

式（10）说明，系统中任意一个微蜂窝用户决策的改变，所引起的势能函数值的变化，等于该用户效

用函数的变化。根据文献 [7]，该博弈为一个精确势能博弈。精确势能博弈的一个重要性质，就是使得

其势能函数最优化的博弈系统状态必定是一个纯策略均衡状态，且该状态必定存在。

而根据面向能效优化的中继选择博弈模型的势能函数的定义，Φ ( am,a-m ) =-P system，其物理含义

正是微蜂窝系统传输能量消耗的相反数。则势能函数最优化就对应了微蜂窝系统传输能量消耗的最

小化，同时又满足了系统传输要求，意味着整个系统达到了数据传输的最优能量效率，即实现了优化问

题的最优解，且该解是一个系统稳定状态。

3 能效优化中继选择分布式决策算法

通过构建博弈模型并分析其性质，说明了在该博弈模型下微蜂窝中继转发系统存在稳定的、传输

能量效率最优状态。但是，并没有找到该状态。存在稳定且最优状态和找到该状态之间还有不小的差

距。本节研究用机器学习的方式，通过迭代更新策略来寻找该状态。虽然有不少研究使用机器学习算
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法来进行组合优化问题的求解，比如采用遗传算法、蚁群算法和粒子群算法等，但是其算法收敛后的系

统状态性能并不能得到理论保证。而本节用分布式学习的方式找到该最优稳定状态，提出能效优化中

继选择分布式决策算法（Distributed energy oriented relay choosing algorithm, DEORCA）并对算法的相

关性质进行理论分析，达到基于理论保证的学习算法实现的目的。

3. 1 算法流程

所提出的能效优化中继选择分布式决策算法流程如下。

(1)初始化

设置学习迭代步数为 k；

网络中的各个微蜂窝用户随机选择一个中继节点，构成微蜂窝网络结构中继分配的初始状态。

(2)循环

步骤1 状态信息获取。

①环境信息获取：各个微蜂窝用户检测自身所处无线电环境，包括与各个中继节点之间的距离，传

输信道质量等。

②用户信息交互：各个微蜂窝用户与自身邻居进行状态交互，包括选择的中继节点，获得的传输资

源、业务传输需求和能量消耗等信息。

步骤2 用户效用计算。

①传输需求确定：各个微蜂窝用户首先要确定自身的业务传输需求，比如，用户 m需确定自身需要

的传输速率 Rm。

②资源获取结果：根据选择的中继节点的传输能力，以及选择该中继的用户数量，计算本用户获得

的中继转发带宽资源。

③计算能量消耗：根据式（4）所述数量关系，计算在选择当前中继节点时，满足自身传输需求所需

要消耗的功率。

④计算决策效用：根据式（8）所设计的博弈模型效用函数，计算在选择当前中继节点时，所获得的

效用值。

步骤3 中继策略更新。

①更新用户确定：从选择同一个中继节点的微蜂窝用户中随机产生一个本次迭代策略更新用户，

该用户进行中继选择策略的重新确定，而其他用户的中继选择在本次迭代中保持不变。具体方法概述

为：每个用户设置随机计数器，计数器倒计时首先到 0的用户为中继选择更新用户。

②决策空间生成：根据被选中进行中继选择策略更新的用户的传输需求和所处无线环境，结合信

息交互得到的其邻居用户的决策和效用，综合比较可选择的各个中继，计算选择各个中继的期望效用，

形成本次迭代中继选择决策空间状态信息。

③中继选择更新：从决策空间中，按如下规则，随机产生本次迭代的新的中继选择结果为

Pr ( am ( )k+ 1 = am ) =
exp { βum }

exp { βum } +exp { βûm }

Pr ( am ( )k+ 1 = âm ) =
exp { βûm }

exp { βum } +exp { βûm }

（11）

式中：β为学习参数，控制中继选择更新迭代过程中选择新中继的概率，进而进行学习速度的控制和调

整优化；am为本用户原本的中继选择；âm是本用户中继选择决策空间中的一个随机产生的候选决策；um
和 ûm分别为 am和 âm对应的该中继选择决策时的效用函数计算值。
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步骤4 数据传输。

根据中继选择的结果，进行数据转发，并重新获取网络状态等相关信息，回到步骤 1。
(3)循环结束

为了更好地探索更优的组合，避免过早地陷入局部最优，本算法也采用了概率决策机制，以增大跳

出当前局部最优陷阱的机会，获得更好的收敛结果。同时，本算法为了加快学习速度，采用了多个非邻

居用户同步更新中继选择策略的方式，以随机选择更新用户的方式进行分布式更新控制。

3. 2 算法分析

面向能效优化的中继选择博弈是一个精确势能博弈，意味着博弈存在能使得微蜂窝网络数据传输

能量消耗最小化的纳什均衡解，该均衡解使得势能函数值最优。根据所提出的学习迭代算法，微蜂窝

系统的中继分配状态随着各个用户的中继选择策略更新而进行状态转移。

根据文献[8,9]对算法收敛性进行分析。记：S (k) = ( D 1 ( )k ,D 2 ( )k ,…,Dm ( )k ,…,DM ( )k )为DEOR⁃
CA算法中第 k步迭代更新时的微蜂窝中继选择分配状态，其中，am= Dm (k) 是微蜂窝用户m在 DEOR⁃
CA算法中第 k步迭代更新时中继选择动作，其余以此类推。系统的后一个状态仅仅取决于当前状态和

当前决策，则该状态转移更新过程是一个离散马尔科夫过程 [9]，且具有唯一的平稳分布。假设该微蜂窝

中继选择状态转移的平稳分布为：
-
a ={ -a 1,

-a 2,...,
-a M }, 其概率分布为

π ( -a )= exp { βΦ ( -a ) }
∑
a ∈ A
exp { βΦ ( )a }

（12）

式中Φ (a) 表示面向能效优化的中继选择博弈的势能函数。A= A 1 ⊗ A 2 ⊗ …⊗ AM 表示网络中各个

微蜂窝用户的动作空间，及选择哪个中继节点的可能决策，其中，符号“⊗”是笛卡尔积，Am 表示微蜂窝

用户m的决策空间。

记微蜂窝系统中继选择状态转移概率为 TS ( )k ,S ( )k+ 1 ，表示中继选择状态由于用户 m的决策更新，从

状态 S (k)转移到 S (k+ 1)。同样地，记 TS ( )k+ 1 ,S ( )k ，表示中继选择状态由于用户 m的决策更新，从状态

S (k+ 1)转移到 S (k)。S (k+ 1)和 S (k)只是表示一种网络状态，虽然带有迭代步数 k的标记，但是状态

本身并没有必然的先后关系，S (k+ 1)和 S (k)这两种状态之间可以相互随着中继选择的改变而转换。

假定网络中继选择状态从 S (k)转换到 S (k+ 1)的动力来源于用户 m的中继选择动作从 am ( k )= Dm (k)
更新为 âm ( k+ 1 )= D̂m (k+ 1)，记此时的网络状态从 S (k) = (D 1 (k),D 2 (k),…,Dm (k),…,DM (k) )转换

为：S (k+ 1) = (D 1 (k+ 1),…,D̂m (k+ 1),…,DM (k+ 1) )，即仅有 am ( k )= Dm (k)发生了改变。根据 DE⁃

ORCA算法，更新决策的用户产生是均匀随机的，用户 m被选中成为中继选择策略更新节点的概率为

N/M。则产生以上从 S (k)转换到 S (k+ 1)系统状态转换的概率为

TΘ ( )k ,Θ ( )k+ 1 = ( NM )
æ

è

ç

ç
ççç
ç exp { βûm ( âm,a-m ) }
∑

am ∈ Am

exp { βum ( am,a-m ) }

ö

ø

÷

÷
÷÷÷
÷ （13）

则有

TS ( )k ,S ( )k+ 1 π ( aS ( )k )=
é

ë

ê

ê
êê
exp { βΦ ( aS ( )k ) }
∑
a ∈ A
exp { βΦ ( )a }

ù

û

ú

ú
úú

é

ë

ê

ê
êêê
ê( NM )

æ

è

ç

ç
ççç
ç exp { βûm ( âm,a-m ) }
∑

am ∈ Am

exp { βum ( am,a-m ) }

ö

ø

÷

÷
÷÷÷
÷
ù

û

ú

ú
úúú
ú =
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Nexp { β (Φ ( aS ( )k )+ ûm ( âm,a-m ) ) }
M ∑

a ∈ A
exp { βΦ ( )a } ∑

am ∈ Am

exp { βum ( am,a-m ) }
（14）

根据同样的分析过程，有类似的对称结果

TΘ ( )k+ 1 ,Θ ( )k π ( aS ( )k+ 1 )=
é

ë

ê

ê
êê
exp{ }βΦ ( aS ( )k+ 1 )
∑
a ∈ A
exp { βΦ ( )a }

ù

û

ú

ú
úú

é

ë

ê

ê
êêê
ê( NM )

æ

è

ç

ç
ççç
ç exp { βum ( am,a-m ) }
∑

am ∈ Am

exp { βum ( am,a-m ) }

ö

ø

÷

÷
÷÷÷
÷
ù

û

ú

ú
úúú
ú =

Nexp { β (Φ ( aS ( )k+ 1 )+ um ( am,a-m ) ) }
M ∑

a ∈ A
exp { βΦ ( )a } ∑

am ∈ Am

exp { βum ( am,a-m ) }

（15）

精确势能博弈意味着势能函数值随着决策动作的改变量对应用户效用函数的改变量，即

Φ ( aS ( )k ) -Φ ( aS ( )k+ 1 ) = um ( am,a-m ) - ûm ( âm,a-m ) （16）
所以

exp { β (Φ ( aS ( )k )+ ûm ( âm,a-m ) ) } = exp { β (Φ ( aS ( )k+ 1 )+ um ( am,a-m ) ) } （17）
综上，则有

π ( aS ( )k )TS ( )k ,S ( )k+ 1 = π ( aS ( )k+ 1 )TS ( )k+ 1 ,S ( )k （18）
由于以上讨论过程中用户状态和决策动作的任意性，则有

∑
a ∈ A

π ( aS ( )k )TS ( )k ,S ( )k+ 1 = ∑
a ∈ A

π ( aS ( )k+ 1 )TS ( )k+ 1 ,S ( )k = π ( aS ( )k+ 1 ) ∑
a ∈ A

TS ( )k+ 1 ,S ( )k = π ( aS ( )k+ 1 ) （19）

根据文献[9], 该微蜂窝系统中继选择状态转移马尔科夫过程具有平稳分布。

记 aopt是微蜂窝网络达到最优传输能量效率时的各用户中继决策，则根据势能博弈的性质，必然导

致势能函数的最大化，即

aopt = arg
a ∈ A

min P system = arg
a ∈ A

max Φ (a) （20）

又根据马尔科夫状态转移平稳分布的分析结果，系统中继选择状态将收敛于平稳分布 π ( -a )=
exp { βΦ ( -a ) } /exp { βΦ ( )a }，则若 DEORCA 算法中学习参数增大，β → ∞, 则有 exp { βΦ ( )aopt } ≫
exp { βΦ ( )a },∀a ∈ { A\aopt }，则算法收敛于网络最优传输能量效率状态对应的各用户中继决策的概

率为

lim
β → ∞

π (aopt) = exp { βΦ ( )aopt }
∑
a ∈ A
exp { βΦ ( )a }

= 1 （21）

综上分析，DEORCA算法将使得微蜂窝系统中继选择策略收敛于平稳状态，且当学习参数增大

时，将以极大的概率收敛于系统最优能量效率状态。

4 仿真结果和分析

4. 1 仿真场景与参数设置

为检验所提出中继选择方法的正确性和有效性，在Matlab环境对所提出方法进行仿真。设置仿真

环境如下：微蜂窝系统的组成为 6个中继节点，25个微蜂窝用户。假定 6个中继节点能提供的中继转发

带宽为[ 6, 10, 15, 20, 25, 32] MHz。噪声功率设置为-130 dB，路径损失指数设为 2，相关参数设置类

似于文献[14]。网络拓扑结构随机生成，如图 2所示。
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4. 2 仿真结果及分析

仿真主要从算法的收敛性、个体用户的能量消耗情况以及网络整体能量消耗情况几个角度进行验

证和比较。首先随机选择了一个中继节点和两个微蜂窝用户在系统更新过程中的状态变化情况，然后

给出了网络整体能量消耗的变化情况。

图 3显示了 3号中继节点在用户中继选择学习迭代过程中，被要求提供中继服务的用户数量变化情

况。由图 3可知，通过中继选择更新，连接到 3号中继节点的用户数量趋于稳定，说明系统中再也没有其

他用户会选择 3号中继节点提供中继转发服务，从一个侧面说明了系统用户中继选择决策的稳定。

图 4显示了 1号微蜂窝用户的传输能量在学习迭代过程中的变化情况。由图 4可知，1号微蜂窝

用户的能量消耗也趋于稳定，说明 1号微蜂窝用户本身及其影响 1号微蜂窝用户的邻居其他用户的中

继选择策略将趋于稳定，也说明了算法的收敛性和系统中继分配趋于稳定状态。同时，微蜂窝用户的

能量消耗总体趋势明显下降，说明所提算法能降低其传输能量，提高其满足传输需求时的能量效率。

图 5显示了网络整体传输功率消耗在学习迭代过程中的变化情况。由图 5可知，在学习更新过程

中，网络整体传输能量消耗趋于下降，并最终收敛稳定。由于传输能量消耗取决于网络中继选择状

图 2 仿真网络拓扑结构

Fig.2 Network topology of simulation

图 3 3号中继服务微蜂窝用户数的迭代更新过程

Fig.3 Iterative process of number of users served by No.3 re⁃
lay

图 4 1号微蜂窝传输能量消耗的迭代更新过程

Fig.4 Iterative process of energy consumption of the
No. 1 user

图 5 全网传输能量消耗的迭代更新过程

Fig.5 Iterative process of transmission energy con⁃
sumption of whole network
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态，则能量消耗稳定意味着中继选择结构状态的收敛稳定。该结果验证了所提出博弈模型和学习算

法的理论分析结果。同时，与文献 [15]中的最优响应决策学习算法进行了性能对比。结果表明，所提

出的 DEORCA算法能使的微蜂窝系统中继转发能量消耗达到更低的状态，获得更优的收敛性能。而

最优响应决策学习算法收敛性能相对较差，主要原因在于其没有采用概率决策，容易陷入局部最优。

但是 DEORCA算法的收敛速度相对较慢，但是在中继选择这一问题上，由于中继切换开销大，对网络

状态的影响较大，不宜频繁切换，所以，牺牲一定的收敛速度来获得更好的收敛性能是值得的。

为了更好地验证该算法的正确性和有效性，另增加了一个网络拓扑结构场景，改变了中继服务节

点位置和用户位置，相应的，各个节点和中继节点所处的无线电环境随着位置和邻居的变化也发生了

变化，如图 6所示。考虑到用户业务需求的不同对传输效用和中继选择的影响，加入了如下 7级用户业

务传输需求数值向量：R= [256 k,284 k,512 k,768 k,1 024 k,1 536 k,2 048 k] bit/s，以 WMV, Flash,
H264和 AVI/RM等业务为例，尽可能涵盖典型的移动互联网业务传输需求。系统中用户的业务传输

需求从向量中随机取值仿真结果表明，所提出的方法在仿真场景变动的情况下，仍然能够实现收敛，并

具有较好的网络能量消耗优化性能，仿真结果如图 7—9所示。

图 6 用户业务传输需求和节点位置变化后网络

拓扑

Fig.6 Network topology after change of transmis⁃
sion requirements and node locations

图 7 拓扑变化后 3号中继服务微蜂窝用户数的迭代更

新过程

Fig.7 Iterative process of number of users served by
No.3 relay after topology change

图 8 拓扑变化后 1号微蜂窝传输能量消耗的迭代更新

过程

Fig.8 Iterative process of energy consumption of No. 1 us⁃
er after topology change

图 9 拓扑变化后全网传输能量消耗的迭代更新过程

Fig.9 Iterative process of transmission energy con⁃
sumption of whole network after topology
change
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5 结束语

本文针对微蜂窝网络中继选择中的能量效率优化问题，提出了一种面向业务传输能效的分布式中

继选择优化方法。以用户传输能量效率为优化目标，综合分析了用户业务传输需求、所处无线环境、中

继服务节点的位置以及其他用户选择中继的情况，建立了业务传输中继选择分布式优化模型，构建了

微蜂窝网络能效优化中继选择博弈模型，设计了效用函数并证明了该博弈为精确势能博弈。本文设计

了能效优化中继选择分布式优化决策算法，证明并分析了算法的收敛性。仿真结果验证了所提出博弈

模型和学习算法的理论分析结论，表明了所提出算法能以分布式决策的方式有效优化微蜂窝网络的中

继选择结果，提高网络业务传输的能量效率。
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