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! 引言
通信网络对容量需求的不断增长导致可用的无线

资源日益匮乏 "为了缓解通信资源紧缺的问题 "’) 通信
系统引入了终端直连 *+,+(通信技术 # +,+ 通信是蜂窝
网络中彼此邻近的设备不经过基站转发 "直接进行信息
传输的通信方式 - &.# 通过允许其用户复用蜂窝资源进行
数据传输 / +,+ 通信能有效提高频谱利用率 "增大系统
容量 "降低基站负载 "但代价是严重的同频干扰 #为了解
决这一问题 "通信资源分配至关重要 "合理的资源分配
不仅能减小用户速率损失 "还能有效提升系统容量 $效
率及用户满意度 # 文献 -,01.从保证用户 234 需求的角

度出发进行了资源分配算法的设计 %文献 -5.以保证用
户公平性为目标提出了有效的资源分配算法 %文献 -’0".
通过将资源分配问题进行分析转换 "利用遗传退火 $鸽
群等优化算法得出了可行的资源分配方案 #
目前大部分对 +,+ 通信资源分配的研究都是基于正

交频分多址 *36789:9;<= >6?@A?;BC +DEDFD9; GA=7DH=? IBB?FF"
3>+GI(系统 "由于 3>+GI 的正交性限制 "通信系统容
量仍无法满足需求 # 因此 "除了资源分配 "多址接入技
术的改进也十分关键 "于是针对 ’) 网络多种非正交
接入技术相继提出 "基于这些新型多址技术的 +,+ 网
络也成为当前研究的热点 - J 0 $ .#在诸多非正交多址技术
中 "4KGI 通过使用不同的星座图区分占用相同频谱
的用户 "能提供更多正交资源 "因此 4KGI 更适用于
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摘 要 ! 无线网络中用户数激增使得现有网络架构面临巨大挑战 !如何有效提升系统容量是当前亟待解决的问题 "
作为 ’) 发展中的关键技术 /终端直连 *+?EDB?0790+?EDB?!+,+(通信和稀疏码多址 *4H<6F? K9L? GA=7DH=? IBB?FF!4KGI(
技术凭借在增大系统容量上的优越性受到了广泛研究 " 针对 4KGI 系统中 +,+ 通信的资源分配问题 !以最大化系
统吞吐量并保证用户最低门限速率为目标 !将其建模为联盟博弈进行求解 "由于传统的联盟博弈算法存在复杂度
高 #收敛速度慢等问题 !提出建立优先级指导联盟初始化及形成过程 !从而减少算法迭代次数 !降低系统复杂度 " 最
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!"! 和蜂窝混合网络 # $ %! 本文针对 &’() 系统下 !"!
用户的资源分配问题 " 以最大化系统吞吐量为目标 "
提出了一种改进的基于联盟博弈的资源分配算法 "通
过建立复用优先级指导联盟形成及切换过程 " 在保证
用户通信质量的同时减少了无效的联盟切换 " 降低了
算法复杂度 !

/ 系统模型和问题建模
0"0 系统模型
如图 * 所示 "+’,*"’,""#"’,!-表示蜂窝用户 "+!,*"

!,""$ "!,!-表示 !"! 用户 "在蜂窝下行网络中采用
&’() 多址接入 .&’() 接入机制中 "一个时频资源划分
为 " 个 &’() 层 "" 个 &’() 层通过 " 个码本复用 # 个正
交的 /0!() 12345 #*6% 7"!"! 用户复用蜂窝用户 &’() 码
本进行通信"且允许多个 !"! 用户对复用同一蜂窝用户
码本资源 %假设系统中包含 $ 个蜂窝用户 !89+*"$"$-"
% 个 !"! 对 !$9+$:*" $ "$:%-"& 层 &’() 码本资源
.&9$ ;!

假设 ’ 个 /0!( 12345 上基站到蜂窝用户 (< 的信道

增益为 )*< "+
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射端 @ 到接收端 A 的信道增益为 ) *< "+
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到 !?! 对 (< 接收端的信道增益为 )**< "+
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于是蜂窝用户或 !?! 对 *< 接收信号的矢量模型为&
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复用蜂窝用户 &’() 码本的 !?! 对 *< 接收信号的

矢量模型为 &
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其中 "-* "+ 为用户 * 的发射功率 "- *< "+ 为用户 *< 的发射

功率 ".* "+ 为用户 * 的占用的 &’() 层 ". *< "+为用户 *< 的

占用的 &’() 层 "0/*

G
为用户 * 的第 / 个 &’() 码字 "0/*<

G

为用户 *< 的第 / 个 &’() 码字 "" *< "+ 为环境噪声矢量 "

-+9
1+

*9*
%-* "+ 为系统总发射功率 %

0"1 问题建模
设蜂窝用户或 !?! 对只占用一层 &’() 资源 "且采

用理想的 (I) 接收机 "即只有同一码本被多个用户复
用时才会产生干扰 %复用同一码本的蜂窝用户和 !?! 对
所受干扰分别为 &

2* "+
8=

9" * "+

?
:

34%

* !93 :*
%

&

+ 9*
%5*! "+ 6*! "+ ,* ! * "+

>8 ?

EJ;

7* "+
>?>

9" * "+

?
:

$

* !9* " * !’ *
%

&

+ 9*
%5*! "+ 6*! "+ ,* "+

8> ?

:

$4%

* ! 9$ :* " * !’ *
%

&

+ 9*
%5*! "+ 6* ! "+ ,* ! * "+

>> ?

EK;

其中 "5* "+9* 时 "表示用户 * 占用 &’() 层 + 上的码本资

源 "否则 5* "+9< 且
&

+ 9*
%5* "+9*"(* 即一个用户只能占用一

个 &’() 层资源 ’6* "+9*"表示用户 * 的发射功率满足 +

层总功率限制
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因此 "蜂窝与 !?! 异构网络中系统总吞吐量为 &
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最大化系统吞吐量的目标函数及限制条件为 &
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图 * &’() 系统中 !?! 通信模型
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其中 "!$ 和 !" 限制了最低用户速率 "!7 和 !8 限制
了 9"9 对和 :!;< 层的最大发射功率 "!/ 和 !0 限制
了每个蜂窝用户或 9=9 对只能占用一个 :!;< 码本
资源 #

! 基于联盟博弈的资源分配算法
从目标函数可以看出 "上述资源分配问题是具有非

线性约束的 >?@A*B% 优化问题 "且最大化系统吞吐量的
关键在于找到最合理的资源分配方案 #为了降低问题的
复杂度 "本文将码本分配问题转化为联盟博弈问题考虑
求其较好的次优解 # 在博弈模型中 "每个 :!;< 层形成
一个联盟 "一个联盟中可以有多个 9=9 对 "但每个 9=9
对只能加入一个联盟 "同一联盟中的多个用户复用对应
:!;< 层的码本资源 #
!"# 联盟博弈模型
假设网络中的 ’ 个蜂窝用户已经完成了 :!;< 码

本分配 "接下来只需进行 9=9 对的码本分配 # 构建联盟
博弈模型 ,- 4! " - ". C "其中 "!-!D’!% 表示博弈参与

者 "即所有蜂窝用户和 9E9 对的集合 $- 表示联盟效用 $
. 表示联盟结构 "即 + 个 :!;< 层共同构成的联盟集合
.-1.$".E".7"%".+3# 假设 9E9 用户发射功率为允许的
最大发射功率 "为了达到最大化系统吞吐量 "根据式 45C
可将每个联盟 ."(. 中的效用设定为 !

- 4."C-
$( .")!D

! %$ ""

DF
G

$( ."*!%

+ %$ ""

%E%
4HC

将联盟效用平均分配给联盟内的所有用户 "则每个
用户 $ 的效用表示为 !

-"4."C- - 4."C
I/"I

"#$(." 4$2C

其中 " I/"I为联盟 /" 中蜂窝用户和 9E9 对数量之和 #
在博弈过程中 "参与者根据某种联盟切换准则选择

加入或退出联盟 # 假设对 9E9 对 $"若 $ 从联盟 ." 切换
到 ."!时 "其效用增加 -"4."CJ-"! 4."! C"则此时 $ 退出联盟
" 加入联盟 "!# 由此可得到联盟切换准则为 !

.",."!--"4."CJ-"!4."!C 4..C
该准则保证了仅当联盟变更策略同时满足提升自

身及联盟内其他用户效用时才进切换 # 根据该准则 "所
有博弈参与者不断寻找有效的联盟变更策略 "直到没有
可提升效用的选择 "即联盟结构达到纳什稳定 &><:K’#

!"! 联盟博弈算法
由于传统的联盟博弈算法中 "联盟初始化及形成过

程均以随机方式进行 " 导致算法所需的迭代次数较多 (
复杂度较高 "因此本文提出通过构建复用优先级 "指导
9E9 对进行联盟选择 "从而减少迭代次数 # 具体构建过
程如下 #
首先 "计算 9E9 对 $0 和蜂窝用户 %" 间的干扰 "并根

据大小进行排序 "由此可得到两个干扰序列 L9"- 1%."
%E"%"%0"%"%13和 L!"-1%."%E"%"%0"%"%13"在 L9" 中

排列越靠前的蜂窝用户对 $0 的干扰越小 "在 L!" 中排列

越靠前的蜂窝用户受到 $0 的干扰越小 $其次 "由 $0 的两
个干扰序列 "经指数运算得到每个 %"0

对应的复用系数 #

例如"%" 在序列 L9" 中位于第 2 个"在 L!" 中位于第 3 个 "
则 %" 对于 $0 的优先级为 40-72)E3$ 最后根据所有 %" 的

复用系数从小到大进行排序 " 其对应的 ." 顺序即为 $0
的复用优先级 &0#
综上所述 "联盟博弈算法的主要过程如下 !
4. C构建复用优先级 # 根据上文中描述的步骤 "得到

复用优先级序列 &-1&."%"&0"%"&13#
4E C联盟初始化 # 初始化联盟为单联盟结构 "即每个

联盟中均只包含一个成员 # 参与者 $0 按照各自 &0 中的

优先顺序 "选择第一个能满足自身最低门限速率的联盟
加入 "若多个 $0 选择同一 .""则比较 ." 对应的 %" 关于

各 $0 的复用系数 "系数小的 $0 加入 .""系数大的继续按
优先级顺序进行选择 #重复上述过程直到所有 $0 均加入
一个联盟 "形成初始化联盟 .#

47 C更新优先级序列 # 在 &0 中去掉 $0 当前所在联盟
.0"若 .0 在 &0 中排在首位 "则更新 &0 !-1.E".7"%"."3""-
M71 N8O$若 .0 在 &0 中不是首位 "则更新 &0 !-1.0".0 G."% "
."3""-M1 NEO#

P8 C联盟形成 # 所有参与者按 &0 !中的顺序判断是否

进行联盟变更 "重复直到没有可行的切换策略 #

$ 仿真分析
$%& 仿真参数
在 :!;< 系统中的单小区场景下仿真参数设置如

表 $ 所示 #

表 $ 仿真参数
参数

小区半径 N&
噪声功率 N 4 %Q&NKR C

路径损耗

:!;< 码本层数
:!;< 码本大小
:!;< 码字维度
基站发射功率 N %Q&

9E9 用户发射功率 N %Q&
9E9 用户最大距离 N&

数值

/22
@.S8

5-.E5 T$GUST0VWX.241 C
4其中 "1 为信号传输距离 C

0
, YZ9;< [W(\]

8
80
=U
U2

’$
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/"0 仿真结果
图 ! 为一次仿真中的用户分布图 ! 图中包含 " 个蜂

窝用户和 #$ 个 %!% 对 "在横纵坐标均为 &’"$$""$$( #单
位 $)%的坐标轴上有一个边长为 !"$ 的正六边形小区 "
基站在小区的中心位置 "蜂窝及 %!% 用户在小区中随
机分布 & 经过联盟博弈算法最终得到的联盟结构为 $
*!+""#," *!#""!""+," *!-"".""/,"*!!""-""0""1,& 从结果
可以看出 "联盟结构与用户所处的物理位置有一定关
系 "由于距离近的用户间干扰大 "故 %!% 用户更倾向于
复用距离较远的蜂窝用户资源 &

首先设置仿真参数完全相同 "对比 23%45 和 6745
两种接入方式下的通信系统性能 "如图 - 所示 & 可以看
出 "随着 %!% 用户数的增加 "两种系统的通信速率都
得到了明显提升 "由此说明引入 %!% 通信确实能有效

增大通信系统容量 & 同时当 %!% 对与蜂窝用户数量不
断增加时二者差距逐渐加大 "由此可见在用户密集的场
景中 6745 对系统容量的提升更为显著 & 此外 "23%45
下的曲线有明显收敛趋势 "而 6745 下并不明显 "也说
明了 6745 在提升系统和速率上有更大上升空间 &
其次将本文所提算法与传统联盟博弈算法 & ##(’贪婪

算法 &#!(和随机选择算法进行对比 ! 从图 + 可以看出 "随
着 %!% 用户的增加 "传统联盟博弈算法达到纳什稳定
所需联盟切换次数的越来越大 "不仅减慢了算法收敛速
度 "还增加了算法复杂度 ! 而本文算法通过优先级序列
的指导 "有效减少了算法中的无效切换次数 "降低了算
法复杂度 "且随 %!% 用户的增加优势愈发明显 !

如图 " 所示 "+ 种算法下的系统和速率均随着 %!%
用户数的增加而增大 ! 在比值相同时 "两种联盟博弈算
法的系统和速率与贪婪算法差距不大 "但随比值上升差

图 ! 仿真场景

图 - 23%45 系统和 6745 系统性能对比
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图 + 联盟形成过程中切换次数对比

图 " 不同算法性能对比
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距逐渐拉开 !这是由于贪婪算法没有考虑 %&% 对受到
的干扰 !故用户数量增加时同频干扰的影响会更严重 "
除此之外改进后算法在系统和速率上也有一定的提升 !
充分说明了优先级序列在帮助联盟博弈提高系统性能

上的有效性和可行性 "

! 结论
在 ’()* 多址下 !由于蜂窝用户和 %&% 对共享相同

频谱资源 !二者间存在同频干扰 !本文要解决的就是通
过合理的 ’()* 码本分配 !在控制干扰的同时有效提高
系统和速率的问题 "为便于计算将资源分配问题转化为
联盟博弈进行求解 !在单小区蜂窝下行链路场景中 !建
立联盟博弈模型和目标函数 "而后针对传统联盟博弈算
法中存在的收敛速度慢 #算法复杂度高等问题 !提出利
用优先级序列指导联盟初始化和形成过程 !从而在保证
用户通信质量的同时降低了算法复杂度 !提升了系统和
速率 "
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