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摘　要　智能集装箱系统通过信息的实时采集和传输,提高了集装箱的运转效率.为了保证集装箱终端的超可靠低时延通信,

文中提出以短包的形式传输信息,研究多小区铁路集装箱终端上行传输系统的和速率最大化问题,提出了一个频谱资源分配策

略,多个小区间共用频谱资源,小区内的终端通过竞争获取频谱.首先,采用博弈论模型构建这种竞争关系,并证明了纳什均衡

解的存在,其最好的纳什均衡解就是系统和速率最大化的全局最优解;然后,设计了一种分布式迭代算法,该算法只需要局部信

息交互,并在理论上证明了当平滑系数足够小时,算法能以任意高的概率收敛到最好的纳什均衡点;最后,对所提算法进行了仿

真验证.仿真结果表明,所提算法的收敛速度较快,且优于BRD算法和 NoＧregret算法.
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Abstract　TheintelligentcontainersystemimprovesthecontaineroperationefficiencythroughtherealＧtimecollectionandtransＧ

missionofinformation．Inordertoensuretheultrareliableandlowdelaycommunicationofcontainerterminals,thispaperproＧ

posestotransmittheinformationintheformoftheshortpackets,andstudiesthesumratemaximizationoftheuplinktransmisＧ

sionsystemfortherailwaycontainerterminalsinthemulticells．Thispaperproposesaspectrumresourceallocationproblem．

Multiplecellssharespectrumresources,andtheterminalsinthecellsobtainthespectrumthroughcompetition．Thegametheory
modelisusedtoconstructthiscompetitionrelationship,andNashequilibriumsolutionisproved．ThebestNashequilibriumsoluＧ

tionistheglobaloptimalsolutionforsystemandratemaximization．Then,adistributediterativealgorithmisdesigned,whichonly
needslocalinformationinteraction．Itisprovedtheoreticallythatwhenthesmoothingcoefficientissmallenough,thealgorithm

canconvergetothebestNashequilibriumpointwithanyhighprobability．Finally,theproposedalgorithmisverifiedbysimulaＧ

tion．Simulationresultsshowthattheproposedalgorithmhasfastconvergencespeedandisbetterthanbestresponsedynamics
(BRD)algorithmandNoＧregretalgorithm．

Keywords　Ultrareliableandlowdelay,Shortpackets,Spectrumresourceallocation,Gametheory,Nashequilibriumsolution

　

１　引言

作为一种高效率和高协作的运输方式,集装箱已成为国

际多式联运的关键装备,９０％的国际贸易货运都是通过基于

集装箱运输的多式联运完成的[１Ｇ２].我国早期建设的集装箱

管理系统包括集装箱追踪管理系统、集装箱运输系统、集装箱

调度系统等,这些系统在一定程度上提升了铁路集装箱货运

的运营效率[３].近年来,铁路集装箱货运增长率始终保持在

３０％以上.随着铁路集装箱运输的快速发展,现有的集装箱

信息识别技术、追踪定位技术和数据传输技术已不能满足



集装箱运输数字化、信息化的需要[４Ｇ５].

６G通信技术融合了地面通信系统的容量优势和卫星通

信系统的广覆盖优势,构建了覆盖陆地、海洋和空中的立体化

新一代通信系统[６Ｇ８].基于６G通信的智能集装箱系统,可以

准确获取货物的位置、状态和安全信息,提升集装箱运输的信

息化水平,解决集装箱货物的安全运输问题[９].智能集装箱

运输的货物的物质属性更多的是通过数字化、信息化来表示,

系统对数据传输的可靠性和时延具有较高的要求[１０Ｇ１１].

在物联网系统中,信息通常是以短包形式传输的.传统

的香农容量更适用于长包通信,当信息以短包形式传输时,香
农容量是不可达的,因而不再适用[１２Ｇ１３].对于给定的系统配

置与传输可靠性要求,在一定的传输时延条件下,编码分块长

度必须满足一定的约束条件.为了满足未来通信提出的更高

传输性能要求,研究有限编码分块长度对系统性能的影响十

分重要[１４Ｇ１５].

本文考虑了铁路集装箱上行传输系统,在每个小区中,每
个信道只分配给该基站服务的其中一个集装箱,而每个集装

箱可以占用多个信道,因此单个小区内不存在干扰,而小区之

间存在干扰.为了保证超可靠低延时通信,本文采用短包传

输方式,研究了通过调整信道资源分配来最大化系统和速率

的优化问题.对于这个非凸的整数优化问题,采用松弛方法

将其转化为一个凸优化问题,并建模为一个非合作博弈模型,

理论证明了所构建的模型存在纳什均衡解.然后,为了找到

最优的均衡解,提出了一种分布式的信道选择算法,并分析了

算法的收敛性.最后通过仿真的方式与其他算法进行对比,

验证了所提算法的性能较优.

２　铁路集装箱上行传输系统模型

２．１　问题形成

本文研究铁路集装箱节点数据传输网络的上行传输系

统,部署有 M 个基站(BaseStations,BSs)和 K 个集装箱节点

(ContainerNodes,CNs).若基站和节点的集合分别为 M 和

K,则有基站m∈M＝{１,２,􀆺,M},节点k∈K＝{１,２,􀆺,K}.

假设每一个集装箱节点和基站分别只配备一根天线,每一个

CN只接入一个基站,Km 表示在基站m 服务的小区内所有集

装箱节点的集合.那么对于任意的基站 m,n∈M,可以得到

以下关系:１)Km⊆K;２)若 m≠n,则 Km ∩Kn＝Ø;３)∪
m∈M

Km ＝

K.假设该网络采用复用因子为１的正交频分多址接入技

术,即网络内所有小区使用整体的频谱资源.整个频谱资源

被划分到 C 个彼此正交的信道上,信道的集合为 C＝{１,

２,􀆺,C}.假设每个信道的带宽小于相干带宽,那么每个信

道是平坦衰落的.在每个小区中,每个信道只能分配给该基

站服务的其中一个 CN,而每个 CN 可以占用多个信道,因此

单个小区内不存在干扰,而小区之间存在干扰.

在所有小区中占用信道c∈C的集装箱节点 CNs表示为

b＝[b１,b２,􀆺,bM],其中bm∈Km 表示与基站m 相关联并占用

信道c的CN.为了便于表述,这里省略了信道记号c.显然,

b∈B＝{b|bm∈Km,m∈M}.从CNbm 到BSm 的信道系数为

gbm,m,CNbm 的 发 射 功 率 为 pbm
,传 输 信 号 为 xbm

且 满 足

E(|xbm|２)＝１,因此在BSm 处接收到来自CNbm 的信号为:

ybm ＝pbmgbm,mxbm ＋ ∑
M

n＝１,n≠m
　pbngbn,mxbm ＋zbm

(１)

其中,zbm 为加性高斯白噪声CN(０,σ２
bm

).

根据以上的分析,BSm 接收到 CNbm 的信干噪比(SigＧ

naltoInterferencePlusNoiseRatio,SINR)为:

rbm ＝ pbmhbm,m

∑
M

n＝１,n≠m
　pbnhbn,m＋σ２

bm

(２)

其中,hbn,m＝|gbn,m|２ 表示从CNbn 到BSm 的信道增益.

为了保证超可靠低时延通信,本文采用短包传输的方式,

这种传输方式下即使SINR非常高,解码错误率也不会变为

０,这导致了香农公式在这种情况下不再适用.本文利用一种

新的公式来刻画在较短的块长度传输条件下,集装箱节点数

据传输的可实现速率、解码错误概率和传输延迟之间的关

系[１６].对于给定的有限块长L,信道解码率为:

R(L,ε)＝Cs－ V
LQ－１(ε)＋OlogL

L( ) (３)

其中,Cs 为基于无限块长下的香农容量;V 表示信道散度,用

于衡量信道相对于具有相同容量的确定性信道的随机性;ε
表示期望的解码错误概率;Q－１ 是高斯 Q 函数的逆函数,

Q(x)＝∫
∞

x

１
２π

e
－t２

２dt.

根据以上公式,可以得到接收bm 传输信息的近似译码率

Rbm
如下:

R(rbm
)≈Cs(rbm

)－
V(rbm

)
L Q－１(εbm

) (４)

其中,Cs(rbm
)＝log２(１＋rbm

),并且V(rbm
)＝(１－(１＋rbm

)－２)

(log２e)２.显然,与信道容量相比,这种近似增加了速率惩罚

项,以将最大信道错误概率ε保持在有限的块长度L 上,与

１/ L成正比.

本文通过调整信道资源分配来最大化系统和速率的优化

问题.由于不同信道上的资源优化问题是相互独立的,因此

信道c∈C的优化问题为:

P:max
b∈B

∑
M

m＝１
　R(rbm

)

问题P 是一个非凸的整数优化问题,需要对其进行近

似,将其转化为一种易于求解的形式.

２．２　问题转化

由于P 中的优化目标是一个复杂的复合函数,因此难以

求解.首先对函数log２(１＋rbm )进行松弛操作,表达式如下:

log２(１＋rbm
)≥－α

rbm

＋β (５)

式(５)的等号在rbm ＝rt
bm

时严格成立,且α＝
rt

bm

１＋rt
bm

,β＝

log２(１＋rt
bm

)＋ １
１＋rt

bm

.

速率R(rbm )重写为:

R(rbm )＝log２(１＋rbm )－
(１－(１＋rbm )－２)

L
Q－１(εbm )

ln２

＝log２(１＋rbm )－μ １－(１＋rbm )－２ (６)

其中,μ＝Q－１(εbm )
Lln２

.
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令η(x)＝－ １－ １＋１
x( )

－２
,其中x＝ １

rbm
,它是一个

凹函数,对η(x)求导,得到:

dη(x)

dx
＝x－２ １＋１

x( )
－３

１－ １＋１
x( )

－２

( )
－１

２
＝ψ(x)

(７)

通过公式代换和η
１
rbm( ) 在可行点 １

rt
bm

处的一阶泰勒展

开,得到R(rbm )在可行点 １
rt

bm
处的下界为:

R(rbm
)≥－α

rbm

＋β＋μψ
１
rt

bm
( ) １

rbm

－ １
rt

bm
( )

＝ μψ
１
rt

bm
( ) －α( ) １

rbm

＋β－μψ
１
rt

bm
( ) １

rt
bm

＝ϕ
１
rbm

,１
rt

bm
( ) (８)

显然,对于m∈M,R(rbm
)≥ϕ

１
rbm

,１
rt

bm
( ) ,当 １

rbm
＝ １
rt

bm
时,

等号成立.

问题P 转化为一个下界的优化问题P１:

P１:max
b∈B

　 ∑
M

m＝１
ϕ

１
rbm

,１
rt

bm( )

当 １
rbm

＝ １
rt

bm
时,问题P 和问题P１ 等价.

２．３　基于博弈论的分析

优化 问 题 建 模 为 一 个 策 略 型 博 弈 模 型, ＝ {M,

{Am}m∈M,{um}m∈M},其中 M 为所有参与者的集合,Am 表示

参与者m∈M(基站)的动作空间,um 表示参与者m∈M 的效

用函数[１７Ｇ１８].在 中,每个参与者(基站)的动作空间中的每

个元素都是一个二元变量,表示是否选择这个 CN,并包含如

下两个约束:１)每个动作中只有一个集装箱节点占用信道

c∈C;２)空间中的所有集装箱节点需与参与者相关联.因此,

A＝A１×A２×􀆺×AM 表示所有参与者可选择的联合动作空

间,a－m∈A１×􀆺×Am－１×Am＋１×􀆺×AM 表示除m 外所有

参与者的策略分配空间,其中×表示笛卡尔乘积,效用函数的

表达式由定理１给出.

定理１　 是一个完全势博弈.

证明:令Φ＝ ∑
M

m＝１
ϕ

１
rbm

,１
rt

bm( ) 作为 的势函数.该势函数

可以重写为:

∑
M

m＝１
ϕ

１
rbm

,１
rt

bm
( )

　＝ ∑
M

m＝１ θbm

∑
M

n＝１,n≠m
pbnhbn,m＋σ２

bm

pbmhbm,m
＋ϑbm

æ

è
ç

ö

ø
÷

　＝
θbm

( ∑
M

n＝１,n≠m
pbnhbn,m＋σ２

bm
)

pbmhbm,m
＋ ∑

M

l＝１,l≠m

θblpbmhbm,l

pblhbl,l
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁um(am,a－m)

＋

∑
M

l＝１,l≠m

θbl ( ∑
M

n＝１,n≠m,n≠l
pbnhbn,l＋σ２

bl )

pblhbl,l
＋ ∑

M

m＝１
ϑbm

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁v(a－m)

其中,θbm ＝μψ
１
rt

bm
( ) －α,ϑbm ＝β－μψ

１
rt

bm
( ) １

rt
bm

.

假设任意一个参与者m∈M 单方面改变其动作策略,从

am 到am′,根据以上公式,有如下等式成立.

Φ(am′,a－m)－Φ(am,a－m)＝um(am′,a－m)－um(am,a－m)

(９)

因此, 是一个完全势博弈.

３　基于博弈论的分布式信道选择算法设计

３．１　基于博弈论的分布式信道选择算法描述

是一个完全势博弈,至少存在一个纳什均衡解,并且其

中一个是势函数最大化的全局最优解[１９Ｇ２０].通过迭代更新

可行点 １
rt

bm
,纳什均衡解可以近似为优化问题P 的最优解,具

体的算法流程如算法１所示.

算法１　基于博弈论的分布式信道选择算法

１．设置初始迭代值t＝０,以及初始的策略a∗ ＝{a∗
m },m∈M.

２．对于每个迭代时刻t＝１,２,􀆺,执行下面的操作:

３．根据最优的策略a∗ ＝{a∗
m },m∈M和式(２),更新rt

bm.

４．对于每个迭代时刻n＝１,２,􀆺,执行下面的操作.

５．根据一个固定的概率分布qm＝ １
M

,随机选择一个参与者,记为 m.

参与者 m等概率地从它的策略集合 Am 中选择一个实验行动策略

am,而其他参与者的策略选择保持不变,即a－m(n)＝a－m(n－１).

６．参与者 m更新策略的选择依据以下规则:

　　
pam

m (n)＝
(１＋λ)１

τum(am,a－m(n－１))

(１＋λ)１
τum(a(n－１))＋(１＋λ)１

τum(am,a－m(n－１))

pam(t－１)
m (n)＝１－pam

m (n){
其中,λ是学习参数,τ是平滑系数.上式中采用归一化的效用函

数.如果行动策略am被选择,令a∗(n)＝a(n);否则a∗(n)＝a(n－

１).

７．对于任意的n,如果任意一个参与者b的转移概率pm(n)都趋近于

１,即大于０．９９,那么循环停止,最优策略a∗ ＝a∗ (n);否则返回步

骤５.

８．如果P中的目标函数的增加小于一个给定小阈值,则算法结束,得

到最优的信道选择策略;否则返回步骤２.

３．２　算法收敛性分析

下文给出算法１中内层循环的收敛性分析.

定理２　固定rt
bm 的情况下,如果所有参与者都执行算法

１提出的信道分配学习算法,那么内层循环能够收敛到一个

唯一的参与者策略组合的平稳分布,如式(１０)所示:

π(a∧)＝
(１＋λ)１

τΦ(a∧)

∑
a∈A

(１＋λ)１
τΦ(a)

(１０)

证明:设χ(n)为算法内循环第n次迭代的信道分配状

态.显然,χ(n)是一个不可约且非周期性的马尔可夫过程.

接下来将验证由式(１０)决定的过程是可逆的,也就是说,对于

任意的策略a,a∧∈A,有以下等式成立:

π(a)P(a∧|a)＝π(a∧)P(a|a∧) (１１)

其中,P(a∧|a)表示由状态a到状态a∧ 的转移概率.

当a∧＝a时,式(１１)显然成立.当a∧≠a时,一个参与者m
改变它的占用信道,将导致网络状态中的一个元素发生改变,

即a＝(am,a－m)和a∧＝(a∧m,a－m),从而得到下面的等式:
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π(a)P(a∧|a)＝１
M

(１＋λ)
１
τΦ(a)

∑
a′∈A

(１＋λ)
１
τΦ(a′)

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１＋λ)
１
τum(a∧m,a－m)

(１＋λ)
１
τum(a)

＋(１＋λ)１
τum(a∧m,a－m)

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝ν(１＋λ)
１
τ

(Φ(a)＋um(a
∧

m,a－m))

其 中,ν＝ν１ν２,ν１ ＝ １

M ∑
a′∈A

(１＋λ)
１
τΦ(a′)

,以 及 ν２ ＝

１
(１＋λ)１

τum(a)＋(１＋λ)
１
τum(a

∧

m,a－m)
.

相似地,可以得到:

π(a∧)P(a|a∧)＝ν(１＋λ)
１
τ

(Φ(a∧)＋um(am,a－m))

将式(９)带入上式中,则:

π(a)P(a∧|a)＝ν(１＋λ)
１
τ

(Φ(a∧)＋um(am,a－m))

＝π(a∧)P(a|a∧)

因此,可以推导出:

∑
a∈A

π(a)P(a∧|a)＝ ∑
a∈A
　π(a∧)P(a|a∧)＝π(a∧)

上式是马尔可夫过程的平衡方程,定理得证.

定理３　固定rt
bm 的情况下,当τ足够小时,算法１内层循

环以任意高的概率收敛到 的最佳纳什均衡点.

证明:由定理１可知,令aopt表示最大化势函数的最优信

道分配策略,也是 的最佳纳什均衡解.

根据定理２可知,所提算法收敛到唯一的平稳分布.当

τ足够小时,有(１＋λ)
１
τΦ(aopt)

≥(１＋λ)
１
τΦ(a),∀a∈A\{aopt}.

根据式(１０),参与者策略组合的唯一平稳分布为(０,􀆺,０,１,

０,􀆺,０),其中１表示最优信道分配的概率,其他非最优的概

率都是０.因此,

lim
τ→０
　π(aopt)＝１

上式表明,所提学习算法以任意高的概率收敛到 的最

佳纳什均衡解.内层循环得到的解aopt是势函数最大化的全

局最优解,并用于外层循环的更新.随着rt
bm 的不断更新,内

层循环优化的势函数趋近于问题P 的优化目标.

４　仿真分析

假设智能集装箱范围内覆盖有３个小区,每个小区的中

心部署１个BS和３个集装箱节点.基站的位置为{[１０,２０];

[４０,８０];[７０,５０]},CN 的位置为{[０,０],[４０,６０],[６０,２０];

[３０,１１０],[５０,１３０],[８０,１００];[８０,８０],[１２０,７０],[９０,

３０]}.有限块L＝１００,解码错误概率ε＝１０－９.系统带宽设

置为 ５MHz,分 为 S＝４ 个 子 信 道.噪 声 功 率 谱 密 度 为

－１７４dBm/Hz,信道衰落模型为１２８．１＋３７．６logddB,其中d
是CN和BS之间的距离,CN的发射功率为１W[２１].

图１给出了在４个子信道下每个小区随着算法迭代而选

择不同 CN 占用该子信道的变化趋势.图１中,从上到下

４个子图分别表示４个不同的子信道.对于每个子图的纵坐

标,１表示每个小区的第一个 CN,２表示每个小区的第二个

CN,３表示每个小区的第三个 CN.每个子图的每条曲线表

示随着迭代次数的变化,每个小区的 CN 占用该信道的变化

情况.例如,最下面的子图表示这个子信道在３个小区内被

不同编号的 CN 选择占用的情况,３０次迭代后选择策略收

敛.最终选择结果是:小区１内服务的第１个 CN 占用了这

个子信道,小区２内服务的第３个CN占用了这个子信道,小
区３内服务的第２个CN占用了这个子信道.

图１　不同子信道下每个小区随算法迭代而选择不同CN占用

该子信道的变化趋势

Fig．１　EachcellselectsdifferentCNstooccupythesubＧchannels

withalgorithmiterationsunderdifferentsubchannels

图２给出了本文算法在不同平滑系数下的收敛趋势以及

与 BRD(BestResponseDynamics)算 法[２２]和 NoＧregret算

法[２３]的比较结果.从图２可以看出,随着迭代次数的增加,
所提算法和已知两种算法的性能都逐步提高,并在经过一定

的迭代次数后趋于稳定.当平滑系数为２时,本文算法和

BRD算法的最终性能相似.当平滑系数为８和１０时,本文

算法的最终性能优于 BRD算法的最终性能.平滑系数τ在

算法中主要用来更新参与者m 的策略选择概率.若 m 选择

目前策略的概率更大,则在这一时刻就更倾向于选择新的策

略,否则选择策略将倾向于保持不变.平滑系数τ可以用来

调节选择概率的大小,当平滑系数τ变得极小时,若um (a
(n－１))－um(am,a－m(n－１))＞０,则使得pam

m (n)趋近于０,选
择策略倾向于不变,反之,倾向于选择新的策略.在这种情况

下,每次迭代参与者都是选择对自己最好的策略,这是一种贪

婪的选择策略,可能会导致最终只能收敛到局部最优.如果

平滑系数τ增大,反而使得每次迭代会有一定的概率去探寻

新的策略,而不是贪婪地只选择目前对自己最好的策略,这有

助于遍历更优的策略,算法性能相应会提高,但代价是收敛的

速度会减慢.因此,选择合适的平滑系数能够在保证系统性

能的情况下加快算法的收敛.本文算法中平滑系数值是通过

经验设置的,在后续研究中,将研究迭代次数和效用函数值与

平滑系数之间的关系,提出自适应的平滑系数函数.

图２　所提算法在设置不同平滑系数下的收敛趋势

Fig．２　Convergencetrendoftheproposedalgorithmwithdifferent

smoothingcoefficients
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结束语　本文针对多个小区多个集装箱的上行数据传输

系统,为了保证超可靠低时延通信,研究了采用短包传输时系

统和速率最大化问题.利用博弈论模型,研究了多个终端竞

争获取频谱资源的问题,设计了一种分布式迭代算法,该算法

能以较快的速度收敛到最优解,并对算法的收敛性进行了证

明.仿真结果验证了所提算法具有较快的收敛速度和较好的

性能.在下一步的研究中,将考虑用户公平性,提出相应的算

法优化系统传输性能.
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