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Femtocell双层网络中基于Stackelberg博弈的 

节能功率控制算法 
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【摘要】引入Femtocell网络能增强室内覆盖，但会带来干扰管理问题；而绿色节能也是当前研究的热点。针对该问题，

提出一种分布式的基于Stackelberg博弈的节能功率控制算法。该算法采用Stackelberg博弈框架，引入动态的干扰定价机制，抑

制家庭用户(FUE)对宏基站的干扰；并应用指数级低通滤波器的思想，得到博弈中干扰定价因子和最优功率反应的闭式解。理

论分析和仿真结果表明，与基于非合作博弈的功率控制算法(NPCA)相比，该算法在付出较低能量效率性能损失的代价下，极

大地降低了算法的复杂度。 
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Stackelberg Game in Two-Tier Femtocell Networks 
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Abstract  Femtocell is a promising technology to enhance indoor coverage and system capacity. However, 

dense femtocell deployment can lead to severe co-tier and cross-tier interference. Besides, green communication is 
attracting more and more research attentions in wireless networks. In this paper, we study the energy-efficient 
power control problem in the uplink two-tier femtocell networks. To solve the problem, we firstly model the 
optimization problem as a Stackelberg game and propose a dynamic pricing mechanism to mitigate the cross-tier 
interference. Then by applying the exponentially-weighted low-pass filter, we obtain the best closed-form response 
of transmit power. Finally, a distributed optimization power control algorithm is proposed to implement the game. 
Simulation results show that the proposed algorithm greatly reduces the computational complexity compared with 
non-cooperative power control algorithm (NPCA) at the cost of slight loss of the energy efficiency. 
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研究表明，60%的语音业务和近90%的数据业务

发生在室内 [1]。而支持短距离、低功率通信的

femtocell作为新一代无线通信技术特别适用于宏蜂

窝网络覆盖不足或用户量骤增的室内环境。

femtocell数量众多，引起的能量消耗不容忽视，因

此在femtocell网络设计中，采用绿色节能的通信技

术是必然趋势。 
文献[2]提出能量效率概念(单位：bit/J)，表示单

位能量所能正确传输的数据速率。当前研究

femtocell 网络中基于能量效率的资源分配算法大都

复杂度较高，或者只能针对单个小区的情况，而没

有考虑相邻小区的同频干扰。文献[3]提出了一种基

于非合作博弈理论优化网络能量效率的功率控制算

法，但该算法复杂度过高。文献[4]提出了一种低复

杂度的节能功率分配方案，但该方法没有考虑到相

邻小区的干扰。文献[5]提出了一种基于 Stackelberg
博弈的高能量效率资源分配方法，得到了功率最优

响应的闭式解，但该方法没有引入干扰抑制机制，

使得家庭基站对宏基站干扰过大。文献[6]提出了一

种低复杂度的高能效的功率分配算法，但采用的是

单一定价机制，并没考虑信道差异。 
本文研究了 femtocell 双层网络上行链路中基于



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 44 卷   

 

364

节能的功率控制问题。采用 Stackelberg 博弈

(Stackelberg game，SG)模型，引入动态定价保护机

制，对家庭用户(femtocell user equipment, FUE)的
发射功率进行限制，从而对宏基站进行干扰保护，

同时最大化家庭用户的能量效率。本文首先给出

femtocell 双层网络功率控制模型；然后给出基于

Stackelberg 博弈的资源分配模型以及该博弈模型下

Stackelberg 均衡解存在性与唯一性的证明；再通过

引入指数级低通滤波器 (exponentially weighted 
moving average，EWMA)的思想，得到宏基站干扰

价格与家庭用户发射功率最优响应的闭式解；最后

提出一种基于 Stackelberg 博弈的高能量效率功率控

制 算 法 (Stackelberg game based energy-efficient 
power control algorithm，SEPCA)。仿真结果表明，

与算法 NPCA 相比，SEPCA 算法在付出较低的能量

效率降低的代价下，极大地减小了计算复杂度。 

1  femtocell双层网络功率控制模型 

1.1  能量效率模型 
本文研究了由单个宏基站和多个家庭基站组成

的 femtocell 双层网络中上行链路的功率分配问题。

场景图如图 1所示，图中MUE表示宏用户(macrocell 
user equipment, MUE)。为研究方便，假设家庭基站

给家庭用户分配单个子信道，且每个子信道只分配

给一个用户。 1 2[ , , , ]IC C C=I 表示占用相同子信

道的家庭用户集合； 1 2[ , , , ]IF F F=F 表示家庭基站

集合； ,i ih 表示家庭用户 iC 到为其服务的家庭基站 iF
的功率增益； ,i jh 和 0,ig 分别表示 iC 到其邻近的 jF 及

宏基站 0M 的干扰增益。此外，考虑到家庭用户活

动范围有限，认定所有信道在时隙内的信道增益保

持不变。假设信道状态信息可由移动终端无差错无

延时反馈到基站，则 iC 的信干噪比为： 
2

, ,( )i i i i j i j i
j i

p h p hγ σ
≠

= +∑          (1) 

式中， ip 为 iC 的发射功率； 2
iσ 为加性高斯白噪声功

率。根据香农容量公式，家庭基站 iF 中的 iC 可获得

的最大比特速率为： 
2log (1 )i i ir B γ= +             (2) 

把能量效率表示为瞬时传输速率和瞬时功率之

比，则 iC 瞬时能量效率的表达式为： 
2log (1 )i i

i
i c

B
e

p p
γ+

=
+

           (3) 

式中， iB 为家庭用户单个子信道的传输带宽； cp 表

示电路消耗功率，包括除功率放大器外其他电子设

备的平均能耗，一般为常数。 
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图 1  femtocell 双层网络模型 

1.2  问题描述 
本文宏基站采用动态定价的方式控制家庭用户

的发射功率，以最大化家庭用户的干扰收益。家庭

用户根据宏基站的定价，选择相应的发射功率以最

大化净收益。令宏基站对家庭用户 iC 的单位干扰定

价为 iw ，则 iC 的优化目标为： 
1 0,

max

:  max ( , )

        s.t. 0
i i i i i i

i i

P e p w g p

p p
− −p

≤ ≤
         

(4)
 

即最大化家庭用户 iC 瞬时能效值与对宏基站造成的

干扰所付出的“代价”之差。式中， i−p 表示除了家

庭用户 iC 以外其他家庭用户的功率集合； max
ip 为 iC

的最大允许发射功率。 
宏基站制定最优干扰价格w以最大化自身干扰

收益。宏基站的优化目标可表述为[8]： 

2
1

:  max ( )
I

i i
i

P w I p
=

′∑            (5) 

式中， 0,( ) ,i i iI p g p i′ = ∀ ∈ I ，表示家庭用户 iC 对宏

用户产生的干扰， 1 2[ , , , , , ]i Iw w w w=w 为宏基站

对家庭用户的干扰定价矢量。 
本文采用的主要数学符号定义如下：w表示宏

基站的干扰定价；λ 表示 EWMA 的平滑因子； hf 、

mf 分别表示家庭用户与宏基站效用函数； ( )T t 、

( )P t 分别表示家庭用户基于时间平均的速率值以及

发射功率与 cp 的总和。 

2  基于SG的分布式功率分配策略  
2.1  Stackelberg博弈建模 

本小节将上述宏基站与家庭用户的优化问题 1P
与 2P 转化为 Stackelberg 博弈问题。Stackelberg 博弈

是一种纯策略的非合作博弈。在 Stackelberg 博弈

中，根据行动的优先级以及掌握信息的完整程度，

博弈的参与者可以分为领导者和跟随者[5]。跟随者

只掌握部分信息，率先行动。而领导者由于掌握跟

随者全部信息，随后行动。在本文中，由于宏基站

掌握全局信息，让宏基站充当领导者，家庭用户充
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当跟随者。首先家庭用户根据干扰价格更新最优的

发射功率；然后宏基站根据家庭基站的功率策略进

行定价；最后达到 SG 均衡 (Stackelberg game 
equipment，SE)。 

定义 1  策略组合 SE SE( , )w p 为 SE 解，当且仅

当满足下述条件[5]： 
SE SE( , ) ( , )f fw p w p≥            (6) 

这样的博弈模型下，此 femtocell 双层网络的优化分

成两层优化完成，其中宏基站侧的效用函数为： 

0,
1

( , ) ( )    ( )
I

m i i i i i i i
i

f w I p I p g p
=

′ ′= =∑w p     (7) 

家庭用户侧 SG 中，基于定价的非合作子博弈

可表示为 { ,{ } ,{ ( , , )} }i i h i i i ip f p w∈ − ∈= pI IG I 。其中，

I表示参与博弈的家庭用户集合； max[0, ]i ip P∈ 表示

家庭用户 iC 采取的功率策略； ( , , )h i i if p w−p 表示家

庭用户 iC 的效用函数： 

0,( , , ) ( )h i i i i i i i if p w e p w g p− = −p        (8) 

家庭用户侧进行非合作博弈的最终目的是找到

最优发射功率，并通过用户间的多次博弈，达到纳

什均衡状态。 
定义 2  给定 ( )i t−p 以及干扰价格矢量 ( )tw

时，满足 * ( )= arg max [ ( ), ( ), ( )]i h i ip t f p t t t−p w 的功率

策略， * ( )ip t 称为功率最优响应策略。 
定义 3  对任意给定的用户 ,iC i ∈I ，给定

( )i t−p 及 干 扰 价 格 矢 量 ( )tw 时 ， 都 有
SE[ ( ), ( ), ( )] [ ( ), ( ), ( )]h i i h i if p t t t f p t t t− −p w p w≥ 成立，

则功率矢量 SE SE SE SE
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]It p t p t p t=p 被称为

G的纳什均衡解[8]。 
可以看出，纳什均衡解是指所有参与者不能通

过单独改变策略而使其收益有所增加的策略组合，

是任何参与者都不愿背离的平衡状态。 

2.2  基于EWMA的功率优化策略 
文献[7]表明，在给定 i−p 和 iw 时，式(8)为非凸

函数，因此无法使用凸优化方法获得最佳发射功率

的闭式解，从而造成式(8)优化的复杂度过高。鉴于

此，本文引入EWMA来获得最佳发射功率的闭式

解，降低运算复杂度。 
EWMA 也叫指数平滑法[8]，即利用过去观察值

预测当前值的数学方法，预测模型为： 
1 (1 )t t tG G Gα α+′ ′= + −  

式中， 1tG +′ 为 1t + 期的预测值； tG 为 t 期的观察值，

tG′ 为 t 期的预测值； (0 1)α α≤ ≤ 为平滑因子。换

句话说，一旦选定平滑因子，任一期的平滑值都是

本期观察值与前一期平滑值的加权平均。 
根据EWMA的思想，家庭用户 iC 在 t 时隙基于

时间平均的数据速率[4]为： 
( ) (1 ) ( 1) ( )    0 1i i iT t T t r tλ λ λ= − − + < <<    (9) 

式中， λ 为平滑系数，表示预测值精度。 λ 越大，

预测值误差越小。 ( 1)iT t − 表示家庭用户 iC 在 1t − 时

隙的传输速率，对 t 时隙来说，相当于常量。 
相似地， iC 在 t 时隙功率的平滑值为： 

( ) (1 ) ( 1) ( ( ) )i i i cP t P t p t pλ λ= − − + +    (10) 

式中， ( )iP t 为家庭用户 iC 在 t 时隙的发射功率与 cp
之和。根据式(9)和式(10)，家庭用户 iC 基于 EWMA
的能量效率模型式(8)[4]可转化为： 

0,
(1 ) ( 1) ( )

( ) ( ) ( )  
(1 ) ( 1) ( ( ) )

i i
h i i i

i i c

T t r t
f t w t g p t

P t p t p
λ λ

λ λ
− − +

= −
− − + +

 

(11) 
定理 1  [ ( ), ( ), ( )]h i i if p t t w t−p 在 ( )ip t 上具有连

续性，而且关于 ( )ip t 拟凹。 

证明  根据文献[10]的命题 C.9， ( ( ))h if p t 是严

格拟凹的，如果其上轮廓集： 
( ( ( ), ) = { ( ) 0 | ( ( )) }h i i h if p t p t f p tαΓ α α≥ ≥   (12) 

对于 α∀ ∈R， αΓ 是严格凸集： 

0,
(1 ) ( 1) ( )

( ) ( ) 0 ( ) ( )
(1 ) ( 1) ( )

i i
i i i i

i i

T t r t
t p t w t g p t

P t p tα
λ λ

Γ α
λ λ

⎧ ⎫− − +
= − =⎨ ⎬

− − +⎩ ⎭
≥ ≥  

{ }2
0, 0,( ) 0 ( ) ( ) ( ) [ ( ) (1 ) ( 1) ] ( ) 0i i i i i i i i i ip t r t w t g p t w t g P t p t Sλ λ λ αλ− − − − + +≥ ≥               (13) 

式中， (1 )[ ( 1) ( 1)]i i iS T t P tλ α= − − − − 为常数。 
当 0α ≤ 时， [ ( ), ( ), ( )]h i i if p t t w t α−p ≥ ，对所有

的 ( )ip t 都成立，于是 ( )tαΓ 是严格凸集；当 0α >
时， ( )ir t 是 ( )ip t 的对数函数，属于严格凹函数。 
式 (13) 中 2

0,( ) ( )i i iw t g p tλ− 为 凹 函 数 ，

0,[ ( ) (1 ) ( 1)i i iw t g P tλ− − − + ] ( )ip tαλ 是 ( )ip t 的线性函

数，也是凹函数。根据凸优化理论，有限个凹函数

的和也是凹函数，因此 ( )tαΓ 是严格凸集。故有，

α∀ ∈R， ( )tαΓ 是严格凸集。证毕。 
由于 [ ( ), ( ), ( )]h i i if p t t w t−p 关于 ( )ip t 是严格拟凹

的，家庭用户 iC 存在唯一的最优发射功率 * ( )ip t ，则
* ( )ip t 可通过下式求解： 
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[ ( ), ( ), ( )] ( ) 0h i i i if p t t w t p t−∂ ∂ =p     (14) 

对式(11)求一阶微分，可得：  

2
0,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )( )

h i
i i i i i

ii

f t r t P t T t P t w t g
p tp t

λ
⎡ ⎤∂ ∂

= − −⎢ ⎥∂∂ ⎣ ⎦
 (15) 

设式(13)偏导值为 0，得： 
0,( )( ) ( )

( )
( ) ( )

i ii i
i

i i

w t gr t T t
P t

p t P tλ
∂

= +
∂

      (16) 

根据指数低通滤波器思想，当 0 1λ< << 时，

( ) ( 1) ( ) ( 1)i i i iT t T t P t P t≈ − ≈ −， 成立，则式(14)变为： 
0,

0,

( )( ) ( 1)
( 1) =

( ) ( 1)
( )

( 1) ( 1)

i ii i
i

i i

i i
i i

w t gr t T t
P t

p t P t
w t g

P t e t

λ

λ

∂ −
≈ − +  

∂ −

         − + −

    
(17)

 

根据式(2)， ( )ir t 是关于 ( )ip t 的函数，得： 
,

2
, ,

( )
=

( ) ln 2 ( )
i ii i

i i i i j i j i
j i

hr t B
p t h p t p h σ

≠

∂
∂ + +∑

    (18) 

更进一步，联立式(17)和式(18)可得功率最优

解为： 
*

0,

2
,

max

,

max

( )
0                                                        ( ) 0

( )
ln 2{ ( 1) ( 1)}

                        0 ( ) ( )

( )                         

i

i

i i
i i

i j i j
j i

i i
i i

i

p t
p t

B
w t g

P t e t

p h
p t p t

h

p t

λ
σ

≠

=

 −
− + −

+

    < <
∑

≤

max                ( ) ( )i ip t p t

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩ ≥

 

 (19) 
在博弈中，家庭基站向宏基站购买功率，宏基

站根据家庭基站购买的功率指定干扰价格，于是

( )iw t 是 * ( )ip t 的函数[7]。将式(19)代入式(7)，宏基站

的效用函数变为： 

2
, 0,

1 ,

0,

( ) ( )
max ( , ) max

( 1)1ln 2 ( 1)
( )

i j i j i iI
j ii

m
i i ii

i
i i

p h g w t
B

f
he tP t

g w t

σ

λ

≠

=

⎛ ⎞
⎜ + ⎟
⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎛ ⎞−⎜ ⎟− +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑
∑w p                  (20) 

( , )mf w p 关于 ( )iw t 的二阶偏导为： 
2

2

( ( ))
( )

m i

i

f w t
w t

∂
=

∂
 

2

0,

( 1)1( 1) ( 1) ( ) i
i i i i

i

e te t B e t w t
gλ

⎛ ⎞−
− − − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (21) 

由式 (21) 可知 2 2( ( )) ( ) 0m i if w t w t∂ ∂ < ，可得

( ( ))m if w t 是 ( )iw t 的严格凹函数，因此宏基站最优

定价的必要条件是 ( ( )) ( ) 0m i if w t w t∂ ∂ = 。 
SE

0,

( )
( 1)i

i i

w t
g P t

λ
= ×

−
 

,
2

,

( 1)
( 1)

( ) ln 2
i i i i

i
i j i j

j i

B h e t
e t
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2.3  Stackelberg博弈的存在性与唯一性 
定理 2  家庭用户侧G存在纳什均衡解。 
证明  根据纳什定理[8]，如果满足以下两个条

件，则存在纳什均衡解： 
1) ( )ip t 是欧氏空间非空、有界、闭凸集； 
2) [ ( ), ( ), ( )]h i i if p t t w t−p 在 ( )ip t 上具有连续

性，而且关于 ( )ip t 拟凹。 
家庭用户的功率策略空间定义在 max[0, ( )]ip t 。

显然 [ ( ), ( ), ( )]h i i if p t t w t−p 关于 ( )ip t 连续，条件1) 

满足。由于 [ ( ), ( ), ( )]h i i if p t t w t−p 由简单函数组成，

因此它在 ( )ip t 是连续的。而拟凹性在定理1中给出

了证明。于是条件2)满足。证毕。 
定理 3  家庭用户侧G的纳什均衡解唯一。 
详情查阅文献[11]。 
定理  4  此Stackelberg博弈存在唯一均衡解 

SE SE[ ( ), ( )]t tw p 。 
从定理 2、定理 3 和引理 1 可得此结论。 

2.4  分布式算法描述 
本文通过提出SEPCA算法使家庭用户与宏基站

在各时隙均达到SE状态。具体过程如下： 
1) 令时隙 0t = 。初始化家庭用户发射功率为

(0)p ，能量效率为 (0)e ；家庭用户侧子博弈迭代上

限为 M ； 
2) 令 1t t= + ，根据定价因子闭式解式(22)计

算定价矢量 ( )tw ； 
3) 利用步骤 2)中的 ( )tw 和式(19)计算功率最优

反应闭式解 * ( )tp ； 
4) 若家庭用户侧子博弈收敛或迭代次数达到上

限M ，则 t 时隙的该子博弈结束；否则返回步骤3)； 
5) 利用式(3)计算 ( )te ； 
6) 若通信结束，算法结束；否则返回步骤 2)。 
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2.5  复杂度分析 
对于传统的瞬时能效函数而言，在求解

* ( ) arg max ( ( ))i h ip t f p t= 时，需要设计专门的寻优迭

代算法。令 N 表示发射功率区间离散值的个数。采

用最经典的二分法寻找最优发射功率，其计算复杂

度为 2(log )O N ，文献 [3]的NPCA算法复杂度为

2(log (2 ))O N ，且随博弈迭代次数的增加，计算复杂

度将线性增加。本文SEPCA算法的复杂度为 (1)O ，

明显比其他算法低。 

3  仿真结果 
本文的仿真在基于3GPP的宏小区与家庭基站

小区共存的双层网络仿真平台上进行，其中双层网

络由单宏小区和其内部署的多个femtocell组成。每

个家庭基站中有3个家庭用户，其附近随机部署多

个宏用户。系统载频为2 GHz，每个用户传输带宽

iB 为10 MHz，电路损耗功率 cp 为10 mW。信道采

用12径瑞利信道，并考虑阴影衰落和快衰落。仿真

中假设没有子载波间干扰和符号间串扰，并且家庭

基站可以获得本小区内用户的信道状态信息。 
文献[3]提出基于超模博弈的NPCA算法，得到

了帕累托最优解，但无法求得功率最优响应闭式

解，算法复杂度高。本文通过分析不同的平滑因子

λ 和家庭基站数量下，家庭用户平均能量效率和平

均发射功率，并与NPCA算法进行对比，评估所提

SEPCA算法的性能。 
图2为采用SEPCA算法时所有家庭用户的平均

发射功率值随迭代次数的变化情况，其中家庭用 
户数 30I = ，平滑因子 0.1λ = 。由图可见，在迭代

11 次以后，功率基本收敛。博弈初期，各家庭用户

初始功率较小，在其他家庭用户功率策略不变的情

况下，会自私地增加发射功率以增加自身收益。但

由于定价保护，在功率达到某个值后，收益不再增

加，功率值达到动态平衡。 
图 3 为所有家庭用户平均能量效率随平滑因子

λ 变化的曲线图，其中家庭用户数 30I = 。由图可

见，随着λ 增加，这 30 个家庭用户的平均能量效率

降低。因为SEPCA算法用式(9)与式(10)对家庭用户

发射功率和传输速率做近似。 λ 越大，家庭用户发

射功率和传输速率预测误差越大，信号损失随之增

加，系统平均能量效率降低。 
图 4 给出了家庭用户平均能量效率随家庭基站

数量大小变化的曲线，其中平滑因子 0.1λ = 。由图

可见，随着家庭基站数量增加，家庭用户平均能量

效率下降。对某个家庭用户来说，在发射功率不变

时，家庭基站数量增加，则同频干扰源增加，引起

家庭用户间的干扰增加，从而导致家庭用户平均能

量效率下降。 
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      图2  家庭用户发射功率收敛曲线 
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    图4  用户平均能效与基站数目、平滑因子的关系 

图5为NPCA算法和SEPCA算法的能量效率对

比图，其中平滑因子 0.1λ = 。由图可见，随着家庭

基站数量增加，两种算法中家庭用户平均能量效率

都会下降，但是SEPCA算法得到的能量效率比

NPCA算法略低。因为SEPCA算法采用EWMA对功

率与速率做了近似，会造成部分信息损失，而
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NPCA算法得到的是功率精确值。因此本文所采用

的SEPCA算法能量效率要比NPCA算法略差，是一

种次优算法。尽管能量效率有损耗，但是用能量效

率性能的较小损失换取算法复杂度的大大降低，也

间接达到了节能的目的。 
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  图5  SEPCA与NPCA的用户能效对比图 

图6表示在NPCA算法和SEPCA算法下，宏基站

性能的对比图，其中宏用户数假设为10。由图可知，

采用SEPCA算法时，10个宏用户受到的干扰总和降

低了约10 dBm。这是由于本方法采用了动态定价机

制，减少了FBS的发射功率的缘故。此外，提出的

SEPCA由于考虑到各个FBS链路的差异性，采用独

立定价方法也能更多地降低对MUE的干扰。 
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    图6  不同算法下宏用户干扰值对比图 

4  结 束 语 
本文提出了femtocell双层网络中基于SG的功率

控制算法SEPCA，并证明了SE的存在性与唯一性，

给出了定价因子及分布式的功率最优响应闭式解的

求解算法。SEPCA算法在求解功率最优响应时复杂

度为 (1)O ，明显低于NPCA算法。SEPCA算法充分

考虑到各个FBS链路的差异性，协调小区间同频子 

信道的发射功率及宏基站的定价，减小同层及跨层

的干扰影响，节约家庭用户总发射功率。仿真表明

本文SEPCA算法，在付出较低的能量效率代价下，

极大地降低了算法的复杂度，间接达到了节能的 
目的。 

 
参  考  文  献 

[1] CHANDRASEKHAR V, ANDREWS J G, GATHERER A. 
Femtocell networks: a survey[J]. IEEE Communications 
Magazine, 2008, 46(9): 59 - 67.  

[2] SARAYDAR C U, MANDAYAM N B, GOODMAN D J. 
Pareto efficiency of pricing-based power control in wireless 
data networks[C]//Wireless Communications and 
Networking Conference. New Orleans: IEEE, 1999: 231- 
235. 

[3] SU Tao, ZHENG Wei, LI Wei, et al. Energy efficient power 
optimization with Pareto improvement in two-tier femtocell 
networks[C]//Personal Indoor and Mobile Radio 
Communications. Sydney, Australian: IEEE, 2012: 2512- 
2517. 

[4] MIAO G, HIMAYAT N, LI G Y, et al. Low-complexity 
energy-efficient scheduling for uplink OFDMA[J]. IEEE 
Trans on Commun, 2012, 60(1): 112-120. 

[5] 李鹏, 朱宇. 一种异构网络中的斯坦克尔伯格功率控制

方法[J]. 太赫兹科学与电子信息学报, 2013(3): 368-376. 
 LI Peng, ZHU Yu. A Stackelberg approach on power control 

in heterogeneous networks[J]. Information and Electronic 
Engineering, 2013(3): 368-376. 

[6] CHEN Wei, ZHANG Li-li, HE Zhi-yi. Second-order 
statistics of improved Jakes' models for Rayleigh fading 
channels[C]//Proceedings of 2007 International Conference 
on Wireless Communications, Networking and Mobile 
Computing. Shanghai: IEEE, 2007: 1108-1111. 

[7] KANG X, ZHANG R, MOTANI M. Price-based resource 
allocation for spectrum-sharing femtocell network: a 
Stackelberg game approach[J]. IEEE Journal on Selected 
Areas in Commun, 2012, 30(3): 538-549. 

[8] ROBERTS S W. Control chart tests based on geometric 
moving averages[J]. Technometrics, 1959, 42(1): 239-250. 

[9] FUDENBURG D, TIROLE J. Game theory[M]. Cambridge, 
USA: The MIT Press, 1991. 

[10] WOLFSTETTER E. Topics in microeconomics: industrial 
organization, auctions, and incentives[M]. London: 
Cambridge University Press, 1999: 209-11. 

[11] ZHANG Tian-kui, ZENG Zhi-ming, ZHANG Yi-yun. 
Multi-cell adaptive power allocation scheme based on 
game theory in OFDMA systems[J]. Journal on 
Communications, 2008, 29(1): 22-23. 
 

编  辑  张  俊 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


