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能量采集小基站中基于斯坦科尔伯格博弈的内容缓存算法 
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摘  要：为了提升用户对下载文献的满意度，提出了能量采集小基站中基于缓存的资源分配算法。算法建立

了联合用户接入和小基站缓存内容更新的斯坦科尔伯格博弈，首先提出了基于联盟博弈的用户接入选择算法，

算法以用户满意度为效用函数允许用户在各联盟（小基站）之间转移，当转移后的效用能满足转移准则时，

用户转移被接受，算法允许多个用户接入同一基站，用户采用 NOMA 技术共享小基站信道；随后建立小基站

缓存更新算法，小基站调整自身的缓存内容以最大化收益。随后两层算法多次迭代，最终获得均衡解。仿真

结果证明本算法在用户满意度和能效上都比基于就近接入原则的算法有着更为出色的表现。 
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Abstract: To improve the users’ satisfaction of download files, a caching based resource allocation algorithm in en-
ergy-harvesting small cell networks was proposed, which was established as a Stackelberg game that jointly opti-
mized user accessing and small cells’ content updating. Firstly, a coalitonal game for users to transfer between coali-
tions (small cells) with user satisfaction being utility function was proposed, and the transition was accepted once the 
utility of user after transferring satisfies the transition rules. Several users were allowed to be served by a same cell, 
and users accessing the same small cell would share the same channel using NOMA. Then, to maximize the benefit, a 
cache updating scheme was put forward to update the files cached by small cells. The equilibrium solution could be 
achieved after finite iterations of the two algorithms. The simulation results show that the proposed novel algorithm 
performs better in user satisfaction and energy-saving comparing with algorithm using principle of proximity. 
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1  引言 

3GPP 发布的 5G 发展目标中，2020 年无线通

信系统的整体容量要求将达到 4G 要求的 1 000 倍，

现有的网络架构将不能满足 5G 网络迅猛增加的

流量需求[1]。超密集无线网络被公认为是大幅提升

无线网络容量、解决蜂窝网所面临的 1 000 倍数据

量挑战最富有前景的一种 5G 组网技术[2]。为了使

小基站能够适应各种地形，能量采集技术逐渐被

应用到小基站中。因此，研究能量采集小基站的

资源分配算法、增加系统容量是当前急需解决的

问题。 

当前适用于小基站资源分配问题的算法包

括最优化算法和博弈论算法。最优化算法将小基

站的资源分配问题构建为一个最大或最小化目

标函数的表达式，通过特定的优化算法将问题分

解并求出相应的最优解。参考文献[3]研究两层无

线系统中能量采集及电网双重供电小基站的能

量分配和合作问题，提出了在满足平均小基站总

传输速率的要求上最大化网络能效的优化算法，

同时小基站之间采集的能量能够合作传输。参考

文献[4]也是针对采集能量和电网能量的系统提

出了有最大发射功率约束的最大化吞吐量算法，

采用最新的原对偶内点凸优化算法。参考文献[5]

研究了缓存家庭基站网络中最优的内容放置问

题，算法将比特误码率作为效用函数，以最小化

效用函数为目标采用贪婪算法获得最优的内容

放置结果。 

博弈论算法是将需要优化的某类资源与特定

的博弈模型结合，通过相应的迭代和求解以获得

稳定的均衡的一种方法。参考文献[6]提出一种基

于能效最优的资源分配算法，在考虑用户服务质

量需求和干扰容限的情况下，建立最大化网络能

效的优化问题，采用柯西不等式将原优化问题进

行松弛并转化为非合作博弈问题。参考文献[7]针

对 D2D、小基站和宏基站三层网络提出了采用

D2D 分享本地文件以减少对小基站请求的算法，

第一阶段用户产生请求并判断接入用户或基站，

第二阶段基站根据用户接入请求文件的情况更新

文件。参考文献[8]针对能量采集及电网供电节点

提出了以最小化总电网电能消耗的优化算法，在

保证用户获得所有文件的基础上联合优化子信道

分配和功率控制。参考文献[9]针对能量采集小基

站网络提出了一种基于分布式联盟博弈的干扰管

理算法，该算法将小基站网络中的协作干扰管理

问题建模为带有转移效用的联盟博弈，根据小基

站的能量采集策略确定同一联盟内小基站的时间

共享方式，并利用提出的分布式联盟形成算法，

找出使系统总效用最大的稳定联盟结构、最优

时间共享策略和最佳的功率分布。参考文献[10]

研究了缓存内容已知时基于能效的资源分配问

题，该问题被建立为一个混合参数非线性编程

问题，该非线性问题被分解为一个一对一

（one-to-one）匹配算法用户与小基站匹配子问

题和小基站功率分配子问题，通过迭代获得最

终解。参考文献[11]针对小基站缓存系统提出了

基于拍卖的资源分配算法，网络服务提供者租用

小基站为用户提供文件下载服务，每个小基站根

据出租的部分收取费用，并建立拍卖以最大化每

个小基站得到的收益。 

但是，参考文献[3-11]的算法中，只有参考

文献[9-10]考虑了合作的优化算法，并且参考文

献[9-10]没有考虑参考文献[5,7]中的内容更新问

题，而只有参考文献[3-4,8-9]考虑了能量采集。 

因此，本文针对能量采集小基站网络提出

了基于合作博弈的能量采集小基站资源分配算

法。首先将用户接入问题建立为一个联盟博弈，

具有能量采集和内容缓存的小基站可以采用

NOMA 技术接入多用户，每个用户计算脱离当

前联盟加入其他联盟的效用并选择使效用增加

的联盟加入；然后根据用户接入情况，小基站

调整自身文件缓存情况，每个小基站根据接入
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用户的请求或附近用户的请求更新自己的缓

存，为用户提供更好的服务或吸引用户接入以

减少能量浪费。 

2  系统模型 

本算法研究的是异构蜂窝网络中能量采集小

基站网络下行接入和功率等资源的分配问题，场

景如图 1 所示。 

图 1 中场景有两层网络：一层是由宏基站组

成的蜂窝网络；另一层是由能量采集小基站组成

的小基站网络。小基站网络中有 N 个小基站，集

合为 1 2{SBS} {SBS ,SBS , ,SBS }N= " ，采集到能量的

集合为 1 2{ } { , , , }NE E E E= " ，在每个时隙开始的时

候能量到达小基站。小基站具有存储能量的能力，

每个小基站在时隙开始时将本时隙开始时到达的能

量与上一时隙剩余的能量合并到一起使用，每个时

隙开始的能量集合为 1 2{ES} {ES ,ES ,= ,ES }N" ，每

个电池有相同的上限容量 maxE ，因此每个小基站

的能量为 maxES min(ES , )n n E= 。假设传输时隙时

长为 T ，则小基站在该时隙的发射功率集合为

1 2
ES{ } { , , , }S S S S

NP P P P
T

⎧ ⎫= =⎨ ⎬
⎩ ⎭

" 。 信 道 集 合 为

1 2{CH} {CH ,CH , ,CH }C= " ，共有 |{CH}|个，每

个小基站占用其中一个信道为接入该基站的用

户 提 供 服 务 ， 用 户 集 合 为 1{UE} {UE ,=  

2UE ," , UE }K 。 

假设小基站网络与宏基站采用 underlay 的

方式共用频谱，宏基站会对使用相同信道的小

基站产生干扰，而使用相同频谱的小基站会对

其他的小基站产生同层干扰。本算法以用户下

载的文件价值为目标，采用非重叠的联盟博弈

将用户按照其接入的小基站划分为多个联盟

{ }n n NS ∈ ，联盟中的用户采用 NOMA 技术接入其

中一个小基站并按照与提供服务的基站信道增益

 
图 1  能量采集小基站下行场景 
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降序排列得到集合 { }{ }
nk k Sr ∈ ， kr 为用户 k 在联盟 nS

中的排序。根据上述定义，用户 {UE}k∈ 接入使用

信道 {CH}b∈ 的小基站 {SBS}n∈ 的联盟 nS 的信干

噪比为： 

,

,
, ,

, , ,
, , , , 0

{ } {act} ,b n i k

b
n k

S S U
n k n k

S S U M M U S S U
j k j k k n i n k

j C i S r r

P G
P G P G P G N B

γ

∈ ∈ <

=

×

× + × + × + ×∑ ∑
∩

 

  （1） 

其中， ,
S

n kP 是接入以小基站 n 为服务基站的联

盟， nS 为用户 k 提供服务的发射功率， ,
,

S U
n kG 为

小 基 站 n 到 达 用 户 k 的 信 道 增 益 大 小 ，
,

, ,
S S U

n k n kP G× 是用户接收到的信号强度， { }bC 为使

用信道 b 的小基站集合， {act}为当前激活的，

即有用户接入的小基站集合， ,
, ,

{ } {act}b

S S U
j k j k

j C
P G

∈

×∑
∩

表示用户 k 受到信道 b 上来自其他处于激活状

态上且使用信道 b 的基站的干扰， ,M M U
kP G× 为

宏基站使用信道 b 对用户 k 产生的干扰。根据

NOMA 的定义，接入同一基站的同一信道上的

多个用户中，小基站给某个用户的发射功率会

对其他用户造成干扰。信道增益大的用户可以

通过 SIC（successive interference cancellation）

技术消除信道增益小的用户的干扰，而信道增

益低的用户受到来自信道增益高的用户的干

扰时无法通过 SIC 消除，因此使用 NOMA 技

术的用户只受到比它信道增益更低的用户的

干扰， ,
, ,

,n i k

S S U
n i n i

i S r r

P G
∈ <

×∑ 就是用户 k 受到的来自

同一基站的 NOMA 干扰， 0N 为噪声功率谱

密度，B 为信道带宽， 0N B× 是用户 k 受到的

噪声。相应地，用户 k 的速率为： 
,
, ,

,
, ,

, , ,
, , , , 0

{ } {act} ,

lb(1 ) lb(1

)

b n i k

S U b
n k n k

S S U
n k n k

S S U M M U S S U
j k j k k n i n i

j C i S r r

R B B

P G
P G P G P G N B

γ

∈ ∈ <

= × + = × +

×

× + × + × + ×∑ ∑
∩

  （2） 

3  联合用户接入和基站缓存的斯坦科尔伯

格博弈算法 

本算法考虑缓存文件的场景，文件集合为

1 2{file} { , , , }Ff f f= " ，集合中的文件按照流行度

从大到小的顺序排列，个数为 F ，其相应的价值

集合 1 2{Value} {va , va , , va }F= " 价值从大到小排

列，即越流行的文件序号越靠前，其价值也越大，

每个文件的大小相同，都为SIZE。每个文件的流

行度服从 Zipf 分布[12]，也即文件被请求的概率为： 

 ( )
r

i r

j F

ip f
j

−

−

∈

=
∑

 （3） 

其中，r 为 Zipf 分布的偏态参数，为常量， ,i j F∈
分别为文件 if 和 jf 在文件集合中的序号。设用户 k

请求文件的情况为 1 2{ } { , , , }k FA e e e= " ，小基站 n

缓存文件的集合为 1 2{ } { , , , }n FB e e e= " ， {0,1}ie =

表示对文件 i 的请求情况， 1ie = 表示对这个文件

产生请求， 0ie = 则表示不请求该文件。 

考虑 NOMA 技术[13]，参考文献[14]针对固定

内容缓存的能量采集小基站场景提出了基于联盟

博弈的用户接入选择算法，用户根据自身请求的

文件和各小基站缓存文件的情况选择接入的小

基站，接入同一小基站的用户以 NOMA 技术共

享信道和小基站发射功率，以实现更高的用户满

意度。 

本文在参考文献[14]的基础上，考虑小基站请

求的缓存文件集合可以修改并在算法结束后再缓

存集合中文件的场景，提出了一个基于斯坦科尔

伯格博弈的资源分配算法。算法将参考文献[14]

的算法作为斯坦科尔伯格博弈的领导层，将小基

站根据接入用户或附近用户请求文件的情况更新

缓存文件集合的算法作为从属层，这两个子层算

法分别达到均衡并反复迭代最终获得斯坦科尔伯

格博弈均衡，算法结束。 

相比于参考文献[14]的算法，本文算法更多地

考虑了小基站缓存文件的更新，并通过反复迭代
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使用户的接入和小基站的缓存都得到优化，增加

了用户对可获得服务的满意度。 

3.1  基于联盟博弈的用户接入选择算法 

根据缓存的定义可知，用户能从小基站中获

得的文件与用户自身的文件请求、小基站的文件

缓存以及用户接入小基站时被服务的吞吐量有

关，因此本算法考虑联合优化用户的接入选择以

及小基站的缓存以便使用户能够获得更多文件。

考虑将用户接入选择建立为一个非重叠的联盟博

弈，用户根据以 NOMA 技术接入不同基站下载文

件获得的满意度选择使得单个联盟效益、用户本

身效益以及联盟整体效益最大的小基站接入，将

这一步骤作为斯坦科尔伯格博弈的领导层博弈。 

本部分算法采用参考文献[14]提出的基于联

盟博弈的用户接入选择算法，算法中联盟博弈的

参与者为用户集合 1 2{UE} {UE , UE , , UE }K= " ，

|{UE}| K= ，每个用户只能接入一个基站，而采用

NOMA 技术的小基站可以同时为多个用户提供服

务，每个基站服务的用户构成一个联盟。定义一

个非重叠联盟 nS K⊆ ，n N∈ ， nS 为 K 的非空子

集，满足 n
n

S K=∪ 且 0n mS S =∩ ，n m≠ 。设形成

的联盟数为 M ，这 M 个联盟构成的联盟结构为

1 2{ , , , }MCS S S S= " 。 

本文假设每个小基站服务的用户数有限制，

为 quota，则用户接入小基站的情况分为两类：一

类是用户接入的小基站只服务该用户；另一类是

用户所接入的小基站服务多个用户，用户数小于

quota。设小基站 n服务的用户构成联盟 nS ，对用

户 k 接入小基站 n的功率做如下分配。 

（1）小基站用户数为 1 个： 
 ,

S S
n k nP P=  （4） 

（2）小基站用户数为 q个，1 quotaq< ≤ 。 

设 quota 2= ，用户 k 、 k ′接入小基站 n ，且

用户 k 接入小基站 n 的信道增益比 k ′大，根据

式（1），用户 k ′的信干噪比为： 

 
,

, ,
, , ,

, , 0
{ } {act}b

S S U
n k n kb

n k S S U M M U
j k j k k

j C

P G
P G P G N B

γ ′ ′
′

′ ′ ′
∈

×
=

× + × + ×∑
∩

  

  （5） 

用户 k 的信干噪比为： 

,

,
, ,

, , ,
, , , , 0

{ } {act}b

b
n k

S S U
n k n k

S S U M M U S S U
j k j k k n k n k

j C

P G
P G P G P G N B

γ

′
∈

=

×

× + × + × + ×∑
∩

  （6） 

令 , ' ,
b b
n k n kγ γ= ，且 , , '

S S S
n k n k nP P P+ = ，得出发射功率： 

, ,
, ,

, ,
, ,

, 2 2 , , 2
, , ,

, , , 2 2 (1/2)
, , ,

,

, ,
, ,

( ) ( )
2

( ( ) 4 ( )

2 ( ) ( ) ( ) )
2

S U S U
n n k

S U S U
n k n k

S U S S U S U
n k n n k n k

S U S U S U
n k n k n k

S U S U
n k

kS

n k

n k

G g k G g k
G G

G g k p G G g k

G G g k g k G g k
G G

P ′
′

′

′ ′

′

′

′× + ×
− +

× ×

′⎛ ⎞× + × × × × +
⎜ ⎟
⎜ ⎟′ ′× × × × + ×⎝ ⎠

× ×

=

    

  （7） 

 , ,
S S S

n k n n kP P P ′= −  （8） 

式 （ 8 ） 中 的 ,
, ,

{ } {act}

( )
b

S S U
j k j k

j C

g k P G′ ′
∈

′ = × +∑
∩

 

,
0

M M U
kP G N B′× + × ，是用户 'k 受到其余同信道小

基站和宏基站的干扰与噪声之和， ( )g k 同理。 

用户接入小基站获得的功率确定后，可以计

算出在时隙内能够下载的文件数。同时，由于小

基站缓存的文件与用户要求的文件存在差异性，

因此用户能从小基站获得的文件不多于小基站缓

存文件与用户请求文件的交集文件数，即

| |k nA B∩ 。因此下载文件数为： 

 
,
,

,down min ,| |
file

S U
n k

n k k n

R T
A B

−⎛ ⎞⎡ ⎤×⎜ ⎟= ⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠

∩  （9） 

式（9）中
,
,

file

S U
n kR T

−
⎡ ⎤×
⎢ ⎥
⎢ ⎥

为用户 k 接入小基站 n时

能够在时隙T 内传输的文件数， ⎡ ⎤
−i 表示对括号

内的数值向下取整。 

根据以上定义，用户将从小基站中下载

{ }k nA B∩ 中的前 ,downn k 个文件，这 ,downn k 个文
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件的集合是 , 1 2{load } { , , , }n k Fe e e= " ，获得文件价

值之和以及用户满意度为[15]： 
 , ,(Value, load )n k n kV =  （10） 

 
, ,, ( (req))

1
1 e n k n kn k V VU τ− −=
+

 （11） 

式（11）是用户个人效用，τ 是用于衡量效

用曲线在 , (req)n kV 附近的斜率， , (req)n kV 为预先设

置好的用户期望的文件价值，如果用户最终获得

的文件价值小于 , (req)n kV ，用户会选择接入而不是

放弃下载文件。本算法采用联盟博弈，将用户划

分为多个联盟形成联盟结构 CS，算法需要考虑博

弈参与者即用户的个人效用，每个联盟的效用以

及联盟整体效用可以表示如下： 

 
, ,( (req))

1( ,CS)
1 e n k n kk n V Vx S τ− −=
+

 （12） 

 
, ' , '( (req))

'

1( ,CS)
1 e n k n k

n

n V V
k S

v S τ− −
∈

=
+

∑  （13） 

, ,( (req))

1(CS) ( ,CS)
1 e n k n k

n

n V V
n M n M k S

v v S τ ′ ′− −
′∈ ∈ ∈

= =
+

∑ ∑ ∑  （14） 

式（12）为用户个人效用，式（13）为联盟 nS

的联盟效用，式（14）为整个联盟结构的总体效用。 

3.2  联盟形成博弈算法 

根据第 3.1 节中定义的联盟博弈效用函数，每

个用户需要计算自己脱离当前的联盟（即接入的小

基站），然后加入新的联盟前后的个人效用、目标联

盟的效用以及联盟结构总效用，通过比较 3 个效用在

用户转移前后的变化，决定用户是否可以转移。 

为了防止用户在联盟转移中出现在几个联盟

内循环的问题，算法提出建立用户接入选择历史

集合{ ( )}k k Kh t ∈ ，在联盟结构发生改变时记录下每

一次用户的选择情况，并将此次更改的用户接入

情况与之前所有的记录作对比，一旦存在完全相

同的接入情况记录，联盟博弈算法终止，拒绝本

次的用户转移请求，将最近一次的用户接入记录

作为最终用户接入选择策略。 

如上所述，在联盟博弈中每个用户自主尝试

接入不同的小基站，计算改变接入情况下的效用，

判断转移是否能被接受，并更新当前联盟结构，

在用户接入选择历史集合和转移准则的约束下，

联盟结构向着最优联盟结构 *CS 收敛，最终在与

*CS 相同时算法结束。 

3.3  小基站缓存更新算法 

在用户接入选择确定的情况下，小基站缓存

文件的集合将决定用户能够从小基站获得文件带

来的满意度。因此，在进行完用户接入选择算法

后，需要对小基站缓存的文件集合作出修改，以

增加用户对接入小基站并下载文件的满意度。在

每个时隙开始时，每个小基站并没有直接下载缓

存文件集合中需要的文件，而是将希望下载的文

件标记在缓存集合中，各小基站之间通过算法修

改各自请求的文件，当算法结束时下载请求的文

件以改善系统的性能。本文场景中假设小基站采

用有线连接的方式接入核心网以获得所需文件，

相比于小基站和用户之间无线传输的信道容量，

通过线路从核心网下载请求文件的时间和算法收

敛的时间可以忽略，整个时隙可近似看作全部时

间都用于用户从小基站下载文件；此外，从核心

网获取文件的技术不在本文讨论范围内，因此本

文接下来研究的是小基站缓存内容更新算法。 

设当前用户的联盟结构为CSt ，相应的接入情

况为{ ( )}k k Kh t ∈ ，由于用户可以接入其他小基站，

设有用户接入的小基站集合为{act}，而没有用户

的小基站集合为{SBS}/{act}，初始小基站的缓存

集合为{ }n n NB ∈ ，用户的请求文件集合为{ }k k KA ∈ 。

对于有用户接入的小基站而言，需要根据用户的

请求更新自己的缓存；而对于没有用户接入的小

基站，由于采集的能量有上限，存储的能量到达

上限后多余的将被丢弃，因此每个小基站都希望

能够有用户接入以使用采集到的能量。为了能够吸

引用户接入，小基站将统计一定范围内用户的文件

请求，并根据这些用户的请求缓存文件以争取这些

用户的接入，从而避免能量的浪费。 
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（1）对于小基站 {act}n∈ 构成的联盟 nS ，设

接入的用户集合为 {user} ，联盟内的用户数为

| |nS ，则一个文件最多可被 | |nS 个用户请求，小

基站缓存被请求多的文件会带来更大的效益，因

此统计不同请求次数 fr 的文件并组成集合

,fr ,fr [1,| |]{{ } }
ni i F n Sf ∈ ∈ ， ,fr{ }i i Ff ∈ 表示请求次数为 fr 的

文件集合，集合内文件按照序号从低到高顺序排

列，也即价值从大到小排列，小基站 n 将按缓存

数从大到小、序号从低到高（文件价值从高到低）

的顺序尝试缓存文件并计算缓存参考文献带来的

收益。设每个文件单价相同，都为 b ，缓存文件

带来的收益为用户根据当前缓存的文件获得的满

意度之和，价格为下载文件要支付的价格。小基

站缓存的效用函数可表示为： 

 
, ,( (req))

{user}

1 | |
1 e

n

n k n k

B
n nV V

k

U b Bτ− −
∈

= − ×
+

∑  （16） 

其中，
, ,( (req))

{user}

1
1 e n k n kV V

k
τ− −

∈ +
∑ 为联盟内用户在小基站

n缓存为 nB 时所有接入用户满意度之和，| |nB 为缓

存文件数， | |nb B× 则是缓存文件需要支付的代价。 

（2）对于小基站 {SBS} / {act}n∈ 的联盟 nS ，

设小基站缓存为 nB ，设小基站统计信道增益大于

th / ESnGβ × 的用户， β 为系数， thG 为信道增益

门限，即能量越大的小基站统计的范围越大，

所得到的用户的集合为 {user} ，用户数为

| {user} |，一个文件最多被 | {user} |个用户请求，

文件不同请求次数集合为 ,fr ,fr [1,|{user}|]{{ } }i i F nf ∈ ∈ ，效

用函数为： 

 
, ,( (req))

{user}

1 | |
1 e

n

n k n k

B
n nV V

k
U b Bτ− −

∈

= − ×
+

∑  （17） 

根据以上的定义，在确定用户集合{user}后，

小基站将按照缓存次数从多到少，文件价值从高

到低的顺序缓存文件并计算效用，直至效用开始

下降，缓存结束。因此每个用户一定存在一个文

件集合，当再增加其中的文件时只会使得效用下

降，或者缓存所有的文件，因此本算法收敛。可

以总结小基站文件缓存算法如下。 

算法 1  小基站缓存算法 
初始化：联盟结构CSt ，小基站集合{SBS }n n N∈ ，

有用户接入小基站集合 {act}，文件单价 b ，小

基站初始缓存 0{ } {0}n n NB ∈ = ，用户请求文件集合

{ }k k KA ∈ ，小基站效用函数集合{ } {0}nB
n n NU ∈ = ； 

for n=1：N 
   if |{user} | 0n >  

    统 计 不 同 请 求 次 数 文 件 集 合

, , [1,| |]{{ } }
ni i F fr n fr Sf ∈ ∈ ； 

    for  r=fr：−1：1 
       for i=1： ,| { } |i i F rf ∈   

       对每个属于集合 ,{ }i i F rf ∈ 中的文件按

序号从小到大的顺序依次加入小基站 n 的缓存集

合 nB 中，根据式（16）计算 ,tempnB
nU ； 

       if ,tempn nB B
n nU U≥          

         则缓存该文件，令 ,tempn nB B
n nU U= ； 

       else   
       将该缓存文件从 nB 中剔除； 

       end 

     end 

    end 

 else  

     统 计 不 同 请 求 次 数 文 件 集 合

,fr ,fr [1,|{user}|]{{ } }i i F nf ∈ ∈ ； 

     for  r=fr：−1：1 
       for i=1： ,| { } |i i F rf ∈   

       对每个属于集合 ,{ }i i F rf ∈ 中的文件按

序号从小到大的顺序依次加入小基站 n 的缓存集

合 nB 中，根据式（17）计算 ,tempnB
nU ； 

       if ,tempn nB B
n nU U≥          

         则缓存该文件，令 ,tempn nB B
n nU U= ； 

       else   
          将该缓存文件从 nB 中剔除； 

       end 

     end 
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    end 

  end 

end 

3.4  联合用户接入联盟博弈及小基站缓存更新

算法 

根据上文所述，用户先进行接入选择联盟

博弈算法，然后小基站根据用户接入情况调整

自己的缓存，以吸引用户接入，接下来两个算

法相互迭代，调整用户接入和基站缓存情况。

但本文还考虑了小基站采集的能量可以存

储，因此需要计算当前时隙内下载需要使用

的能量。  

根据式（4）、式（7）~式（9），可以计算出

用户 k 接入小基站 n 获得的发射功率 ,
S

n kP 和下载

的文件数 ,downn k ，将发射功率代入式（2）计算

可以得到传输速率 ,
b
n kR ，传输这些文件使用的时

间是： 

 ,
, ,

,

down SIZE
Tran n k

n k S U
n kR
×

=  （18） 

因此使用的能量为： 

 , , ,Ener Tran S
n k n k n kP= ×  （19） 

那么在本时隙结束时小基站 n 电池内剩余的

能量为： 

  end
,

CS
ES ES Ener

n

n n n k
k∈

= − ∑  （20） 

下一时隙开始时又有新能量 nE 加入SBSn ，设

加入后的能量为： 

 endES ESn n nE= +  （21） 

根据 maxES min(ES , )n n E= 调节时隙开始时小

基站的存储能量和发射功率。每一个时隙的具体

算法流程可总结如下。 

算法 2  联合用户接入及小基站缓存算法 
初始化：小基站集合 {SBS }n n N∈ ，用户集合

{UE }k k K∈ ，小基站初始缓存 0{ }n n NB ∈ ，用户请求集

合{ }k k KA ∈ ，根据小基站剩余能量和本时隙开始时

采集的能量获得小基站初始的能量集合{ES }n n N∈ ，

发射功率集合 { }SP ，初始联盟结构 0CS ，根据

式（12）~式（14）计算用户个人效用集合 0{ }k i Kx ∈ ，

联盟效用集合 0{ ( ,CS )}n n Nv S ∈ 以及联盟总效用

0(CS )v ，令 1t = ， quota 2= ； 

while 1 
   计算用户个人效用集合{ }t

k k Kx ∈ ，联盟效用

集合{ ( ,CS )}t
n n Nv S ∈ ，联盟总效用 (CS )tv [14]，更新

联盟结构CSt ； 

   利用算法 1 计算联盟结构为CSt 时的小基

站缓存{ }t
n n NB ∈ ； 

   if 1CS CSt t−==  

     break； 

   else 

     1t t= + ； 

   end 

end 
最终缓存为{ }t

n n NB ∈ ，最佳接入为 *CS CSt= ，

根据小基站接入用户的使用功率计算小基站剩余

的能量 end{ES }n n N∈ 。 

根据对于两层算法的叙述，可以证明每层算

法都存在均衡解。根据斯坦科尔伯格博弈的定义，

由于斯坦科尔伯格博弈是由两个子博弈算法相互

迭代影响得到的，因此当每个子博弈都存在均衡

解时，该斯坦科尔伯格博弈一定存在一个斯坦科

尔伯格博弈均衡。 

4  仿真结果与分析 

本文的仿真场景是由宏基站和能量采集小基

站网络组成的两层网络。宏基站覆盖半径为 200 m

的圆形区域，在覆盖范围内，用户和小基站的分

布都服从均匀分布，小基站采集的能量也服从均

匀分布。场景中，用户与基站之间的信道模型来

源于参考文献[16]。根据参考文献[16]的定义，信

道增益可根据用户与基站之间的距离 d 划分为如

下两种情况。 
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（1） 15d ≤  
 40 25 lg 10)( dBG d+ × += −  （22） 

（2） 15d >  
60 25 lg15 40 lg 15 10( ( ) ) dBdG × × − += +− + （23） 

仿真参数总结见表 1。 

表 1  仿真参数 

参数 取值 

用户数 K  [14, 24]个 

小基站数 N  22 个 

信道数 C  4 

每个小基站最大服务用户数 quota  2 

信道带宽 B  500 kHz 

文件大小 SIZE  300 KB 

文件总数 100 

文件价值 [0.5, 1] 

小基站缓存文件数 [20, 30] 

用户请求文件数 [20, 40] 

信道增益门限 thG  3.163 2×10−8 

β  0.1 

τ  5 

偏态参数 r  0.5 

噪声功率谱密度 0N  −174 dBm/Hz 
 

为了验证本算法的性能，本文将提出的联合

用户接入和基站缓存的算法与采用就近接入原则

的算法以及不考虑缓存内容更新的参考文献[14]

中的算法做比较。 

图 2 中对比了 3 种算法用户平均满意度随用

户数的变化。从图 2 中可以看出，同一基站数时，

随着用户数的增加用户平均满意度随之下降，因

为随着用户的增加，小基站能够分得的能量下

降，用户下载的文件也减少，因此用户满意度下

降。还可以看出，采用本算法的用户平均满意度

更高，因为本文算法在用户接入选择以外还考虑

了小基站文件缓存的更改，使得用户下载的文件

增加，满意度也增加，而参考文献[14]中的算法

仅考虑了用户接入，就近原则算法则没有优化，

因此满意度低。 

 
图 2  用户平均满意度值随用户数变化的对比 

小基站激活数目随用户数变化的对比如图 3

所示。可以看出小基站激活情况随着用户数增加

而上升。这是因为随着用户数增加，用户为了提

高满意度选择接入不同的基站，因此激活的数目

增加。可以从图 3 中得出，本文算法激活数要高

于对比的两个算法，因为本文算法考虑了小基站

缓存文件的更改，没被激活的小基站可通过更新

缓存吸引用户接入，而考虑了用户接入联盟博弈

的参考文献[14]算法则略高于就近原则算法，因

为算法中考虑如果所有接入小基站的用户从小

基站中无法完整下载一个文件就不激活该基站， 

而参考文献[14]算法使用联盟博弈为用户选择接

入能下载更多文件的小基站，因此对比算法能够

激活更多的小基站。两个对比算法都在最后略有

下降，这是因为用户数进一步增加，NOMA 带来

的干扰也增加，为了减少干扰增加效用，小基站

激活的数目会下降。 

图 4 对比的是小基站平均满意度随用户数的变

化。当小基站数一定时，随着用户数的增加小基

站平均满意度下降。这是因为随着用户数的增加，

一方面是激活的基站数增多，增大了同层干扰和 
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图 3  小基站激活数随用户数变化的对比 

 
图 4  小基站平均满意度随用户数变化的对比 

NOMA 干扰，另一方面是用户分得的功率下降，

能够下载的文件减少，虽然用户数增加，但由于

小基站接入用户上限为 2，每个小基站的用户并不

会增加很多，因此小基站平均满意度下降。因为

多采用了缓存更新算法，本文算法的小基站平均

满意度要高于参考文献[14]中的算法的，而参考文

献[14]中的算法采用了用户接入联盟博弈，能够使

用户接入更好的小基站获取文件，因此平均满意

度要高于就近原则算法。 

图 5 对比的是小基站能效随用户数的变化。

从图 5 中可以看出，本文算法的能效最高，并随

着用户数增加而下降。这里能效的定义不是传输

速率与能量之比，而是下载小基站被下载的文件

总价值与能量之比，下载的文件价值与下载速率

成正比。由于用户数的增加，采用 NOMA 接入算

法的本文算法和对比算法的小基站内部的 NOMA

干扰增加。从图 3 可以看出，随着激活的小基站

数目增加，小基站之间的干扰也增加，因此根据

能效的定义，信道条件差的传输速率低，导致能

效降低，因此干扰的增大导致 3 个算法能效降低，

但由于本文算法使用了文件的更新，使用户下载

的文件价值增加，因此能效最高，而参考文献[14]

的算法采用联盟博弈调整用户接入，因此能效要

高于就近原则算法。 

 
图 5  小基站能效随用户数变化的对比 

图 6 中对比了 3 种算法平均每时隙浪费的能

量随用户数的变化。从图 6 中可以看出，平均每

时隙浪费的能量随着用户数的上升而下降，这是

因为随着用户数的上升，小基站中的采集能量使

用得越多，因此浪费得越少。从图 6 中还可以看

出，本文算法浪费的能量要低于两个对比算法，

这是因为本文采用了斯坦科尔伯格博弈，领导层

博弈调整用户接入，从属层调整小基站的缓存，

两者迭代，能够充分利用小基站采集的能量为用

户下载文件，从图 3 可以看出小基站激活的数目

要高于对比的两个算法，因此浪费的能量最小。

使用联盟博弈进行用户接入选择的参考文献[14]

算法则因为选择了更好的小基站为用户服务，浪

费的能量要低于就近原则算法。 
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图 6  平均每时隙浪费能量随用户数变化的对比 

5  结束语 

本文研究的是分层异构网络中具有能量采集

能力小基站的文件缓存问题，提出了联合优化用

户接入选择和小基站缓存内容更新的斯坦科尔伯

格博弈，将用户接入小基站问题建立为一个非重

叠的联盟博弈，以用户满意度衡量用户在联盟之

间转移的效用情况，一旦效用满足转移准则，这

个转移就被小基站所接受，每个小基站都可以同

时接受多个用户，这些用户采用 NOMA 技术共用

频谱；然后根据用户接入小基站的情况调整每个

小基站的缓存内容以增加用户的满意度。两个算

法相互迭代，最终用户接入情况和小基站的缓存

不再变换。仿真将固定缓存算法与本文算法做出

对比，显示出本文算法在用户满意度和能量使用

情况上的优越性。 
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