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摘　要： 为了进一步提高无线多跳网络的吞吐量，采用物理干扰模型，考虑链路速率可以随信干噪比（ ｓｉｇｎａｌ ｔｏ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐｌｕｓ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ，ＳＩＮＲ）动态可调，提出了基于位势博弈的传输调度算法。 通过设计合适的位势函数，
使得纳什均衡点的存在性和收敛性都得到保证。 同时，每个参与者在最小化自己支付的同时，使全局函数达到
最优。 仿真结果表明，该算法具有较好的吞吐量性能，而且有较快的收敛速度。
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0　引言
无线多跳网络［１］作为与蜂窝移动通信系统并行的网络系

统，在军事、应急通信、地震救灾等特殊领域，以及环境、医疗、
交通、智能家庭等其他商用领域有着广阔的应用前景。 传输调
度机制的功能是将网络中的无线链路按照一定的服务质量

（ＱｏＳ）要求进行调度，协调它们在合适的时机、以合适的方式
接入信道，然后由物理层利用相关技术来实现数据比特流的成
功传输。 因此，传输调度机制对信道的利用率起着重要的作
用，直接影响到整个网络的 ＱｏＳ，一直是无线多跳网络领域的
研究热点之一［２ ～５］ 。

无线多跳网络中传输调度方法主要分为两类，即基于竞争
和调度的方法。 基于竞争的传输调度方法，如 ＩＥＥＥ ８０２．１１ 协
议中的 ＣＳＭＡ机制，遵循竞争的原则来占用信道，而没有提前
预约任何信道资源。 因此这类协议不能提供服务质量 ＱｏＳ 的
保证［６］ 。 基于调度的方法，如时分多址接入（ＴＤＭＡ），通过给
各个链路分配确定的信道资源来保证网络的 ＱｏＳ 需求［７，８］ 。
因此，本文的研究内容是基于 ＴＤＭＡ的传输调度机制。

判断无线链路间是否产生冲突的准则可以用干扰模型来

描述，干扰模型的选择对传输调度算法的性能产生重要的影

响［９］ 。 常用的干扰模型有两种［１０］ ，即协议干扰模型和物理干

扰模型。 由于协议干扰模型非常简单，而且可以模拟 ８０１．１１
协议中的 ＣＳＭＡ机制，目前很多传输调度算法的设计基于此模
型（如文献［１１，１２］）。 然而，协议干扰模型仅仅考虑两两链路
间的冲突关系，而忽略了其他干扰链路产生的干扰累积作用。
因此，很多文献指出，基于协议干扰模型设计的传输调度算法

其性能要差于基于物理干扰模型的算法［１０］ 。

物理干扰模型中，以链路接收节点处的信干噪比（ＳＩＮＲ）
为标准来判断链路间是否冲突。 物理干扰模型将网络中的所
有干扰考虑在内，因此基于此模型的调度算法具有较好的性
能。 然而，解决此模型下的传输调度问题将变得十分困难。
另一方面，以往大部分的研究都是假设链路速率恒定。 根

据香农定理，链路速率是 ＳＩＮＲ的函数，如果根据不同的 ＳＩＮＲ
自适应调整速率会进一步提高网络的性能。 此时传输调度问
题变为非线性问题，进一步加大了传输调度算法的设计难度。
本文考虑在链路速率可以随着 ＳＩＮＲ动态调整的条件下，
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利用位势博弈理论对传输调度问题进行建模，提出基于物理干
扰模型的传输调度算法。 通过设计合适的位势函数，使得纳什
均衡点（ＮＥ）的存在性和收敛性都得到保证。 同时，每个参与
者（即每条链路）在最小化自己支付的同时，使全局函数达到
最优。

1　博弈和位势博弈
1畅1　博弈论简介

博弈论（ｇａｍｅ ｔｈｅｏｒｙ）是研究多个个体或团队之间在特定
条件的对局中，利用相关方的策略实施对应的策略的学科，有
时也称为对策论，或者赛局理论。

一个标准的博弈由多个要素构成，包括参与者（ｐｌａｙｅｒｓ）、
策略（ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ）、收益（ｐａｙｏｆｆｓ，或称为支付），可以用一个三元
组Γ＝枙N，S，u枛来表示。 参与者是指作决策的个体，每个参与
者的目标是通过选择自己的行动来最大化（最小化）自身的收
益（支付）。 假设博弈中有 n 个参与者，则 N ＝｛１，２，⋯，n｝。
参与者 i的策略空间为 Si，它表示参与者 i的可行策略的集合
Si ＝｛si｝。 用 S －i表示除了 i之外所有其他参与者的策略空间，
则 S ＝（Si，S －i）。 参与者 i 的策略 si 是一条规则，它规定了该
参与者在博弈的每一个时刻采取的行动。 策略组合（ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｐｒｏｆｉｌｅ）s是策略空间 S中的元素，记为 s ＝（ s１ ，s２，⋯，sn），表示
参与者每人选择一个策略所组成的一个有序集合。 给定策略
组合 s，每个参与者按照自己的策略行动之后，会得到或者失
去自己的利益，如公司的利润、通信链路的速率等。 在博弈过
程中，用收益（支付）函数来对每个参与者的得失进行度量。
对于参与者 i来说，其收益（支付）是策略组合 s 的函数，记为
ui（s），则可以得到 u（s） ＝（u１ （s），u２ （s），⋯，un（s））。

纳什均衡是博弈理论中很重要的概念，是博弈过程的稳定
状态。 策略组合 s倡是一种纳什均衡，如果对于所有的参与者
橙i∈N，有

ui（ s倡i ，s倡－i）≥ui（ si，s倡－i），si∈Si （１）

所以，纳什均衡是关于博弈的将会如何进行的一致预测，
如果所有参与者预测特定的纳什均衡会出现，那么没有参与者
会改变策略，从而使博弈趋于稳定。

1畅2　位势博弈
位势博弈（ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇａｍｅ）［１３］是一类策略形式特殊博弈，

每一个位势博弈有一个位势函数（ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）。 如果参
与者 i通过单方面的从一个策略改变为另一策略从而获得更
大（更小）的收益时，位势函数的值也将有相应的改变。 特别
的，如果二者相等，则此时的位势博弈称为严格位势博弈。

用Γ＝枙N，S，u枛表示一个具有 n 个参与者的策略博弈。
其中参与者 i的策略空间为 Si （Si炒S），收益函数为 ui （ui∈
u）。 对于一个普通博弈Γ＝枙N，S，u枛，如果存在一个函数φ：
S→瓗，使得对于橙i∈N，橙s －i∈S－i，下式成立：

ui（b，s －i） －ui（a，s －i） ＝φ（b，s －i） －φ（a，s －i），橙a，b∈Si （２）

则Γ＝枙N，S，u枛称为严格位势博弈，函数 φ称为严格位势
函数。

2　网络和干扰模型
无线多跳网络可以用有向图 D（V， E）来表示。 其中，V表

示网络中节点的集合，E表示网络中有向链路的集合。 网络中
两个节点 vi 和 vj 间的距离用 d（vi， vj）表示，它们之间的链路
用 eij∈E表示。 本章使用物理干扰模型来刻画链路之间发生
冲突的准则，对无线信道的衰减形式不作任何假设，通过对网
络所在物理信道的实际测量或者依据经验得到的任何信道模

型都适用于本文论述的调度方法。 假设节点 si 向节点 ri 发送
数据，ri 能够接收到的信号功率可以表示为

Pr（ si） ＝P（ si）G（ si，ri） （３）

其中：G（si， ri）为链路的衰减因子。 假设节点 sj 与节点 si 同时
进行传输，用 Ir（sj）表示节点 ri 受到 sj 节点的干扰，则节点 ri
受到的总干扰 Ir 为网络中所有其他同时传输的节点产生的干
扰功率之和，即 Ir： ＝∑s j∈V＼｛ si｝ Ir（ sj）G（ si，ri）。 那么 ri 能够接
收到 si 传输的数据，当且仅当

ＳＩＮＲ（ ri） ＝
Pr（ si）

N ＋∑ sj∈V＼｛ si｝ Ir（ s j）
＝

P（ si）G（ si，ri）
N ＋∑ sj∈V＼｛ si｝ P（ sj）G（ sj，ri）

≥β （４）

其中：β是正确接收数据的 ＳＩＮＲ门限值。
若考虑链路速率随着 ＳＩＮＲ动态变化，根据香农公式可以

得到链路速率为

bij ＝W ｌｏｇ（１ ＋ＳＩＮＲ ij） （５）

其中：W为系统带宽，ＳＩＮＲij为链路 eij接收节点处的信干噪比。
传输调度问题的目标是使网络的吞吐量最大，即

ｍａｘ １
T ∑

T

t ＝１
∑

eij∈E
xtij ×W ｌｏｇ（１ ＋ＳＩＮＲ ij） （６）

由于目标函数的非凸特性，使得问题难以求解。 下面就利
用位势博弈对调度问题进行建模。

3　传输调度问题的位势博弈建模
如果要利用位势博弈好的性质来解决传输调度问题，需要

设计合适的位势函数。 由于拥塞博弈可以很好地对资源竞争
问题建模，本文借助拥塞博弈的思想，对其进行扩展，从而构造
出合适的位势函数。
拥塞博弈是一类策略博弈Γ＝枙N，S，u枛，其中 N ＝｛１，２，

⋯，n｝表示参与者的集合，R ＝１，２，⋯，m表示资源的集合，Si炒
S是参与者 i的策略空间。 由于每个参与者都要竞争 R中的
资源，那么对于每个资源来说，参与者 i有两种策略，即使用和
不使用。 ui 是参与者 i 的收益函数，与参与者使用的资源相

关。 定义参与者 i与资源 r（r∈R）相关的收益函数为 ur
i。 ur

i 是

使用资源 r的所有参与者的数目的函数。 博弈中的每个参与
者的目标就是最大化（最小化）它的总的收益函数，即关于它
的策略中使用的所有资源的收益的总和。 用 s ＝（s１ ，s２ ，⋯，sn）
表示博弈中所有参与者的一个策略组合，其中 si∈Si。 则每个
参与者 i的收益函数可以表示为

ui（ s） ＝∑
r∈si

ur
i （ s） （７）

根据 Ｒｏｓｅｎｔｈａｌ位势函数，可以得到此博弈的位势函数为

φ（ s） ＝∑
r∈R

∑
nr（ s）

i ＝１
ur（ i） ＝∑

n

i ＝１
∑
r∈si

ur（σr
i （ s）） （８）

其中：nr
i（s）表示使用资源 r的参与者的数目。

在 ＴＤＭＡ 传输调度问题中，每个数据帧的时隙可以看成
博弈参与者使用的资源，所有的参与者被调度在相应的时隙进
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行传输。 如果将该调度问题建模为拥塞博弈，则在任意的时
隙，每个参与者的收益与此时隙内同时传输的参与者的个数有
关。 然而实际场景中，每个参与者的收益为其链路速率，与它
的接收节点处的信干噪比有关，也就是与它所在时隙内的总干
扰量有关，传统的拥塞博弈的模型不再适用。 为了克服传统拥
塞博弈的弊端，将资源的概念进行扩展。

在无线通信系统中，时间、频率和空间都可以看做是用户
可以使用的资源。 由于假设所有的用户使用相同的频带，所以
在这里不考虑频率资源的使用。 由于空间中干扰与物理信道
的状况有关，同时也与其他干扰节点的空间位置有关，因此可
以将不同的干扰链路看做是不同的空间资源。 所以在本文的
博弈模型中，可以将资源看做是时间和空间的组合。 基于将资
源扩展为时间和空间组合的思想，首先分析在这种扩展资源下
的拥塞博弈方法，然后根据该博弈方法给出位势博弈的模型。

将网络中所有需要调度的链路视为博弈的参与者。 假设
网络中有 n条链路，则参与者的集合为 N ＝｛１，２，⋯，n｝。 假设
一个数据帧有 t个时隙，即时隙的集合为 T ＝｛１，２，⋯，t｝。 在
物理干扰模型下，由于任何链路的数据发送都会对其他链路产
生一定的干扰，所以将链路对与时隙的组合定义为一个资源。
即橙ei，ej∈E，t∈T，（ i，j，t）为一个资源。 那么所有资源的集合
为 R ＝｛（ i，j，t）：i，j∈E，i≠j，t∈T｝，其中（ i， j）为相互干扰的链
路对。 假设每个参与者可以从每个数据帧的 t 个时隙中选择
一个进行传输，那么它的策略空间可以表示为

Si ＝｛｛（ i，j，t）：橙j∈｛N｝，j≠i｝，t∈T｝ （９）

为了表述方便，用 t（ si）表示参与者 i 使用策略 si 时选择
的时隙，即资源（ i， j， t）中的元素 t。 在这个博弈中，当参与者
使用资源（ i， j， t）时，会得到关于此资源的一个收益 u（ i，j，t）

（σ（ i，j，t） ）。 其中，σ（ i，j，t）表示使用资源（ i， j， t）的参与者数目
（由于对每个资源（ i， j， t）的使用都是成对的，所以σ（ i，j，t） ＝０
对应两者不干扰，σ（ i，j，t） ＝２ 对应两者干扰）。 对于策略组合
s ＝（s１ ，s２ ，⋯，sn），参与者 i的总收益为

ui（ s） ＝ ∑
（ i，j，t）∈si

u（ i，j，t） （ s） ＝ ∑
j∈N，j≠i

u（ i，j，t（ si）） （σ（ i，j，t（ si）） （ s）） （１０）

其中：σ（ i，j，t（ si）） （s）表示在策略组合 s 的条件下，使用资源（ i，j，
t（si））的参与者的个数。 在这个收益函数下，博弈中的每个参
与者将会选择自己的策略，使得自己的收益最大。

下面分析在传输调度问题中收益函数 ui （ s）的具体实现
形式。 当两个参与者同时使用资源（ i， j， t）时，它们之间会产
生干扰。 定义它们之间的干扰量为使用该资源时的收益。 由
于干扰越大，链路速率越低，网络吞吐量越小，因此这个干扰量
应该是参与者使用资源（ i， j， t）的一种支付。 下面的论述中，
将收益函数称为支付函数。 参与者选择使自己的支付变小的
策略。 假设参与者 i的发送节点和接收节点分别为 sj 与 ri，发
送功率为 P（si）；参与者 j 的发送节点和接收节点分别为 sj 与
rj，发送功率为 P（sj），根据式（３），可以得到使用资源（ i， j， t）
时的支付为

u（ i，j，t） （k） ＝
P（ sj）G（ sj，ri）　k ＝２

０　　　　　　其他
（１１）

将式（１１）代入式（１０），可以得到参与者 i在策略组合 s下
的总支付为

ui（ s） ＝ ∑
j∈N，j≠i

u（ i，j，t（ si）） （σ（ i，j，t（ si）） （ s）） ＝

∑
j≠i，t（ sj） ＝t（ si）

u（ i，j，t（ si）） （２） ＝

∑
j≠i，t（ sj） ＝t（ si）

P（ sj）G（ sj，ri） （１２）

将式（１２）代入式（８），可以得到

φ（ s） ＝ ∑
（ i，j，t）∈R

∑
σ（ i，j，t）（（ s））

k ＝１
u（ i，j，t） （ k） ＝

∑
n

i ＝１ j≠i
∑

t（ si） ＝t（ sj）
u（ i，j，t） （２） ＝

∑
n

i ＝１
∑
j≠i

P（ sj）G（ sj，ri） （１３）

根据式（６），本文的目标是设计合适的调度策略，使得网
络的吞吐量最大，即单位时间内所有链路的速率之和最大。 由
于链路速率与该链路的 ＳＩＮＲ有关，因此可以通过减少网络中
的干扰来提高链路的速率，从而提高网络的吞吐量。 式（１３）
给出的位势函数恰好是网络中所有干扰的总和。
通过上面的分析，给出物理干扰模型下传输调度问题的严

格位势博弈模型Γ＝枙N，S，u枛如下：
ａ）N：参与者集合，若网络中参与调度的链路数为 n，则

N ＝｛１，２，⋯，n｝。
ｂ）R：资源集合。 将每一对参与者与时隙的组合定义为一

个资源：橙i，j∈E，t∈T，（ i，j，t）为一个资源。 资源集合可以记
为

R ＝｛（ i，j，t）：i，j∈E，i≠j，t∈T｝

ｃ）S：策略空间。 对于某一个策略组合 s∈S，可以表示为
s ＝（s１ ，s２ ，⋯，sn）。其中，si∈Si，Si 是用户 i的策略空间。

Si ＝｛｛（ i，j，t）：橙 j∈N，j≠i｝，t∈T｝

ｄ）u：参与者的支付函数，若用户 i 的支付函数为 ui，则
u＝｛u１ ，u２ ，⋯，un｝。 在某一策略组合中 s∈S条件下，ui 为

ui（ s） ＝ ∑
j≠i，t（ sj） ＝t（ si）

P（ sj）G（ sj，ri）

ｅ）定义位势函数φ：此博弈的全局优化函数，在某一策略
组合中 s∈S条件下，其定义为

φ（ s） ＝∑
n

i ＝１
∑
j≠i

P（ sj）G（ sj，ri）

4　收敛性分析
第 ３章提出了基于位势博弈的传输调度模型Γ＝枙N，S，

u枛，给出了博弈的每个参与者的支付函数，以及整个网络的全
局位势函数。 设计的目标是每个参与者（参与调度的链路）通
过一定的反应对策（ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ）选择自己的策略，即选
择合适的时隙进行传输，最小化自己的支付。 由于位势博弈的
性质，参与者最小化自己的支付的同时，自然地带来全局位势
函数值的最小化。 本章将分析该博弈的收敛性，并分析博弈的
参与者如何选择自己的策略使得自己的收益最小化的同时，系
统收敛于相应的纳什均衡点 ＮＥ，从而使得网络中的总干扰最
小，最大化网络的吞吐量。
对于位势博弈，有以下几个性质［１４］ ：
性质 １　所有的位势博弈具有至少一个纳什均衡点

（ＮＥ）。
性质 ２　对于位势博弈Γ＝枙N，S，u枛，假设其位势函数为

φ。 φ的全局最优点为位势博弈Γ＝枙N，S，u枛的纳什均衡点。
性质 ３　每一个严格位势博弈具有有限改进特性。
根据性质 １，该博弈存在至少一个 ＮＥ。 由性质 ２ 可知，该

·６１０１· 计 算 机 应 用 研 究 　 第 ２９ 卷



ＮＥ是位势函数的局部最优点。 性质 ３ 可以保证，不管博弈的
初始状态如何，沿着博弈的改进路径，参与者采取合适的对策，
最终会收敛到纳什均衡点。

定义参与者 i可以采取的对策为一映射 di：S→Si，常用的

对策主要有以下几种［１５］ ：
ａ）最优响应对策
如果对策 di 是最优响应对策，则参与者 i在对策 di 下，会

在博弈过程的每一步选择最小化自己的支付函数 ui 的策略。
对橙a∈S，有

di（a） ＝ａｒｇ ｍｉｎ
ai∈Si

ui（ai，a －i）

其中：a ＝（ai，a －i）。
ｂ）较优响应对策
如果对策 di 是较优响应对策，则参与者 i在对策 di 下，会

在博弈过程的每一步选择使自己的支付函数 ui 变小的策略。
对橙a∈S，有

di（a）∈｛bi∈Si：ui（bi，a －i） ＞ui（ai，a －i）｝ （１４）

其中：a ＝（ai，a －i）。
ｃ）随机较优响应对策
如果对策 di 是随机较优响应对策，则参与者 i 在对策 di

下，会为自己策略空间中的每个策略设定一个概率，在博弈过
程的每一步按照概率选取一个策略，如果该策略自己的支付函
数 ui 变小，则执行该策略；否则，保持策略不变。

ｄ）智能随机较优响应对策
如果对策 di 是智能随机较优响应对策，则参与者 i在对策

di 下，首先寻找较优策略子集，在这个子集中的每个策略会使
该参与者的支付变小。 然后为较优策略子集中的每个策略设
定一个概率，在博弈过程的每一步按照概率选取一个策略。

当博弈中各个参与者异步采取对策时，最优响应对策和较
优响应对策会使博弈很快收敛到 ＮＥ。 然而，本章讨论的调度
方法是基于 ＴＤＭＡ的，每个参与者在数据帧的开始阶段同时
进行决策，进而同时选择合适的时隙。 在同步的条件下，最优
响应对策和较有响应对策可能不会收敛到 ＮＥ。 由于智能随机
较优响应对策的收敛速度要大于随机较优响应对策，所以在本
文提出的传输调度算法中，参与者采用智能随机较优响应对策
来选择自己的策略。

在智能随机较优对策下，本文提出的传输调度算法的伪代
码如下所示：

　t ＝０；
　ｗｈｉｌｅ i ＝１ 到 n ｄｏ
　　　链路 ｉ随机选择其对策 ai∈Si；
　　　根据接收信号强度得到链路 i的支付函数 ui（ai，a －i）；
　ｅｎｄ
　ｗｈｉｌｅ t ＝１ 到 T ｄｏ
　 ｗｈｉｌｅ i ＝１ 到 n ｄｏ
　　　　　链路 ｉ按照式（１４）找到其较优策略子集；
　　　　　为较优策略子集中的每个策略设定一个概率，并且按

照概率从中选取策略 ai；
　ｅｎｄ
　ｅｎｄ
在该算法中，对于每个时隙的每条链路来说，计算的复杂

度体现在寻找较优策略子集的过程中。 由于要遍历该链路的
策略集，所以此过程的复杂度为 T。 故算法总的算法复杂度为
nT２ ，其中 n为网络中链路的个数，T为数据帧中时隙的个数。

5　仿真与分析
本章使用 ＭＡＴＬＡＢ平台工具，利用蒙特卡洛方法对文中

基于位势博弈的算法进行计算机仿真，验证所提出的调度算法
的性能，主要从吞吐量性能、收敛速度、数据帧长度三方面来
考虑。

5畅1　仿真场景
无线节点均匀地分布在 ３５０ ｍ×３５０ ｍ 的方形区域中，相

邻节点的平均距离为 ７０ ｍ。 不失一般性，假设所有节点使用
相同的发送功率 ０ ｄＢｍ。 背景噪声功率 N ＝－９０ ｄＢｍ，信干噪
比门限为β＝１０。 假设每个数据帧的时隙数为 T，从方形区域
中随机选择 n个通信链路进行仿真。 由于考虑物理干扰模型，
假设信道为瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）衰落，链路 eij的信道增益 Gij可以建

模为独立的零均值复高斯随机变量，并有 E（｜Gij ｜
２） ＝dα

ij，路径
衰减因子α的取值为 ４。 每条链路根据式（５）来计算链路速
率，其中信道带宽 W归一化为 １。

5畅2　吞吐量分析
图 １比较了调度算法的最优解与位势博弈算法的吞吐量，

其中最优解是使用穷举的方式求得。 从图 １中可以看出，两者
的性能比较接近，位势博弈算法具有较好的吞吐量性能。 随着
网络中通信连路数量的增多，当链路数目大于时隙数时，两者
开始出现较小差距。 这是因为位势博弈的优化目标是最小化
网络中的干扰量，与最小化链路速率之和之间存在略微不同。

5畅3　收敛特性分析
图 ２显示了几种相应对策下算法的收敛情况。 从图 ２ 中

可以看出，最优响应对策具有最快的收敛速度，然而存在不收
敛的情况。 此时算法在两个状态之间振荡，大大影响了网络的
吞吐量。 随机较优响应对策和智能随机较优对策都能够收敛
到 ＮＥ，但是智能随机较优响应的收敛速度较快。 所以，本文提
出的基于位势博弈的算法应该采用智能随机较优响应对策。

5畅4　数据帧时隙数分析
图 ３显示了一个数据帧的时隙数 T对网络吞吐量的影响。

从图中可以看出，当链路个数一定的情况下（即网络规模一
定），选取不同的时隙数时，网络性能有较大不同。 如果时隙数
过大，如图 ３中的 T ＝１５，每个时隙分配的链路数少，信道利用
率低，从而使网络的吞吐量下降。 如果时隙数过少，那么在每个
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时隙发送数据的链路过多，从而使网络中的干扰量增大，同样使
网络中的吞吐量下降。 因此，在实际的协议设计过程中，根据具
体的网络规模需要合理地设计数据帧时隙数的取值。

6　结束语
本文考虑链路速率随着 ＳＩＮＲ动态变化的场景，在物理干

扰模型下提出了基于位势博弈的传输调度方法。 通过设计合
理的位势函数、每个参与者的支付函数以及相应对策，构造了
传输调度问题的位势博弈模型。 在这个博弈中，每个参与者通
过最小化自己的支付，使全局函数达到最优，即全网的干扰量
达到最小，从而提高网络的吞吐量。 仿真结果表明，此传输调
度算法与最优算法的性能较为接近，并且有较快的收敛速度，
具有较好的性能。
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