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摘   要：该文针对双层非正交多址系统(NOMA)中基于能量效率的资源优化问题，该文提出基于双边匹配的子信

道匹配方法和基于斯坦科尔伯格(Stackelberg)博弈的功率分配算法。首先将资源优化问题分解成子信道匹配与功

率分配两个子问题，在功率分配问题中，将宏基站与小型基站层视作斯坦科尔伯格博弈中的领导者与追随者。然

后将非凸优化问题转换成易于求解的方式，分别得到宏基站和小型基站层的功率分配。最后通过斯坦科尔伯格博

弈，得到系统的全局功率分配方案。仿真结果表明，该资源优化算法能有效地提升双层NOMA系统的能量效率。
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Abstract: A subchannel matching method based on bilateral matching and a power allocation algorithm based

on Stackelberg game are proposed for two-tier Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) network. Firstly, the

resource optimization problem is decomposed into two subproblems—sub-channel matching and power

allocation. In the power allocation, the macro base station layer and small base station layer are regarded as

the leader and followers in the Stackelberg game. Then, the non-convex optimization problem is converted into

a way to be easily solved, and the power allocation of the both layers are obtained respectively. Finally, the

global power allocation scheme of the system is obtained by using Stackelberg game. The simulation results

show that the proposed resource optimization algorithms can effectively improve the energy efficiency of the

two-tier NOMA system.
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1    引言

随着移动通信和互联网技术的发展，以及物联

网、智慧医疗、无人驾驶等新技术的新起，越来越

多的智能终端开始接入无线网络，使得网络资源开

始变得紧张。尤其频谱资源的稀缺，使正交频分多

址(Orthogonal Frequency Division Multiple
Access, OFDMA)技术的局限性开始显露出来。为

了满足用户的需求，非正交多址技术(Non-Ortho-
gonal Multiple Access, NOMA)的研究受到重视[1–4]。

相比OFDMA中1条信道在1个时间段内只能服务

1位用户，NOMA系统中的1条信道可同时服务多

个用户，在发送端通过非正交频率进行发送，然后

在接受端通过串行干扰消除技术对接收到的信息进

行解码。NOMA通过主动引入干扰，非常大程度

地提高了频谱的使用效率和系统吞吐率，这些特点

使它成为当今无线移动通信中的热点研究技术。同

时，除了提高通信网络系统的容量，能量使用效率

也是在当前环境背景下关注的重点。随着环境压力

的增大，一味地提高性能对资源的消耗过大，人们

开始讲究节能与环保，注重效率。因此，提高通信

传输过程中系统的能量效率是非常必要的。

文献[5]研究了一个异构OFDMA系统中的信道

不确定性，并通过所提算法使系统达到斯坦科尔伯

格博弈的均衡点。文献[6]研究了单基站NOMA
网络中的网络容量最大化问题，并在使用相同功率

分配方法的情况下对比了NOMA网络与OMA网络

的性能，仿真结果表明NOMA更具优越性。文
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献[7]研究了NOMA网络中的用户分组问题，提出

了一种子带间多用户分组优化算法，减少用户的搜

索空间，并提升网络的吞吐量。文献[8]总结了功率

域中基于叠加码(superposition coding)的NOMA系

统的过去与前沿研究，并对其性能进行了大量的分

析。文献[9]研究了NOMA异构网络中的能量效率

最大化问题，采用了固定功率分配方法来进行功率

分配，并且计算出了信道中用户的最优个数，但该

研究只采用了功率这一种维度来进行资源优化。在

满足服务需求的情况下，文献[10]研究了NOMA网

络中最小化传输功率的问题，提出了一种低复杂度

的联合子信道匹配与功率分配的资源优化算法。文

献[11]在为了提升频谱效率与网络边缘用户的传输

速率，提出了一种新颖的基于注水算法的资源优化

方法。文献[12]首次考虑了NOMA网络的非完美信

道状态，通过将概率混合非凸优化问题转换成一个

非概率问题来进行求解，提出了一种联合子信道匹

配与功率分配的迭代算法，但子信道中的用户个数

被限制为两个。

绝大部分文献都只考虑单层的NOMA系统，

子信道中的用户数量不超过两个，同时在进行资源

优化时只考虑了单一资源维度。本文考虑了一个双

层NOMA系统为模型，子信道中的用户数量超过

两个。应用双边匹配的方法提出了一种子信道与用

户分配算法，应用斯坦科尔伯格博弈提出了一种功

率分配算法。仿真结果表明，本文算法可以有效提

升基站的能量效率，并达到斯坦科尔伯格博弈均衡

点，实现能量效率的优化。

2    系统模型与博弈论分析

2.1  系统模型
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在以NOMA技术为基础的异构双层网络中，

1个宏基站(Macro Base Station, MBS)下随机分布

着S个小型基站(Small Base Station, SBS)。系统

的带宽为B，共分为N个子信道。每个子载波可以

容纳H个用户。令 表示在子信道 上，小型基

站所属的第 个用户到该小型基站的信道增益，其

中 , , ;
令 表示在子信道 上，小型基站 所属第 个

用户到小型基站 的信道增益，其中 ;
令 表示在子信道 上，小型基站 所属的第

个用户到宏基站的信道增益；令 表示在子

信道 上，宏基站所属的第 个用户到该宏基站的

信道增益；令 表示在信道 上，宏基站所属

的第 个用户到小型基站 的信道增益；令 与

分别表示为在子信道 上，小型基站 和宏基

站对其第 个用户分配的功率。小型基站 和宏基站
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在子信道 上对第 个用户的功率分配分别为

与 。子信道 上，小型基站 的第 个用

户所接受到的信号为
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其中， 和 分别是子信道 上，小型基站

的第 个用户和第 个用户发送的信息； 表示

在子信道 上，小型基站 的第 个用户发送的信

息； 表示在子信道 上，宏基站的第 个用户

发送的信息； 是均值为零且方差为 的噪声。在

式(1)中， 为目标用户所需要的有效

信息， 表示子信道 中，小型

基站 的第 个用户受到来自该基站同一子信道中其

他用户的干扰，

表示在子信道 上，用户受到的来自其他小型基站

的同层干扰， 表示在子

信道 上，宏基站对小型基站用户的跨层干扰。在

式(1)中，等式右边的第1项为目标用户实际所需要的

信息，其它几项均为该网络中其它用户对其的干扰。

其中等式右边的第2项作为非正交多址系统中特有

的干扰，通常使用串行干扰消除技术(Successive

Interference Cancellation, SIC)来降低干扰。
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串行干扰消除技术被广泛地应用在NOMA系

统当中，它能在接受端消除来自非预期用户信息的

干扰。假设小型基站 的一子信道 中有 个用户，

每个用户到基站的信道增益排序为

，其中

为同层干扰，

为跨层干扰 [13]。令

并且 与 的定义和 相似。当第

个用户对接收到的数据进行解码时，来自用户

的数据会按照SIC技术的解码顺序而被消

除。但是来自用户 的数据无法被消除将被

视作干扰。因此，在子信道 上，小型基站 的第

个用户的信干噪比为
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其中， 为同层干扰，

为跨层干扰， 和

的定义与 相同。在子信道 上，小型

基站 的第 个用户的信道容量为

Cs
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B

N
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s小型基站 的能量效率为
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其 中 ， ,

,  

和 分别为小型基站层和宏基站层在

所有子信道和用户上的功率分配矩阵。 为小型

基站的静态电路消耗，假设其是一个恒定值。

s

从式(4)中可以看出，在一个双层异构网络当

中，一个基站的能量效率是受到其他所有基站影响

的，小型基站与宏基站在功率分配上是相互影响

的。以小型基站 为例，其最优功率分配可表示为
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其中， 和 分别是小型基站和宏基站的最大

传输功率， 表示传输功率是一个正值，表示

传输速率的下限， 和 分别是小型基站与宏基

站在所有子信道和用户上的功率分配矩阵。式(5)
中， 表示在给定宏基站某一

功率分配 的情况下，求取最优的小型基站功率

分配 ，使小型基站 的能量效率最大。 为小型

基站的总功率限制， 为宏基站的总功率限制，

和 分别为小型基站用户和宏基站用户的最低

通信速率要求。

同样，宏基站的最优功率分配为

max
p>0

ηmEE

(
PM ,P S

)
s.t. C1,C2,C3,C4

}
(6)

2.2  斯坦科尔伯格博弈

在经济学领域中，斯坦科尔伯格博弈由两部分

组成，包括领导者和追随者。博弈双方都是为了最

大化自身的效用。而小型基站层中的多个小型基站

之间同样存在竞争，每个小型基站同样也要最大化

自身的效用。因此，小型基站层中的内部竞争被建

模成追随者非合作子博弈模型。整个博弈的框架表

示如下：

博弈参与者：斯坦科尔伯格博弈中的领导者为

宏基站，追随者为小型基站层；在小型基站层中，

追随者非合作子博弈的参与者为所有小型基站。

博弈策略：每个基站中每位用户的功率分配。
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博弈策略空间：在追随者非合作子博弈中，小

型基站的博弈策略空间为 ；在斯坦

科尔伯格博弈当中，领导者的博弈策略空间为

， 追 随 者 的 博 弈 策 略 空 间 为

，因此整个斯坦科尔伯格博弈的

策略空间为笛卡尔积 。

s
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)效 用 函 数 ： 小 型 基 站 的 效 用 函 数 为

，宏基站的效用函数为 。

使用斯坦科尔伯格博弈来求解该优化问题时，

斯坦科尔博格博弈均衡点为该问题的解。

3    基于双边匹配的子信道分配算法

在实际问题当中，子信道的匹配与功率分配这

两个问题是耦合在一起的。为了使能量效率的优化

问题能够便于处理，将该问题解耦成为子信道与用

户的匹配和功率分配这两个子问题。

u n u

n

u

u n

n

s u

首先考虑一个小型基站中的子信道匹配问题。

当用户 被分配给子信道 时，我们称之为用户 与

信道 匹配在一起。在双边匹配的过程当中，每一

个用户与子信道都有一个参考列表。用户 的参考

列表为一个子信道列表，该子信道列表按照用户

最想匹配程度的递减顺序排列。同样，第 个子

信道的参考列表为一个用户的列表，该列表按照第

个子信道最想匹配程度的递减顺序排列。小型基

站 中的用户 的参考列表可表示为

PF_UE
s
= [PF_UEs (1) , ···, PF_UEs (u) , ···,

PF_UEs (NH)]
T (7)

PF_UEs (u) u PF_UEs (u)

n u u s n

其中， 为用户 的参考列表。

中的子信道顺序由等价信道增益大小排序。当子信

道 被分配给用户 后，用户 在小型基站 的第 条

子信道上的等价用户增益为

ECGs
u (n) =

|gsu (n)|
2

ϕ+ φ+ σ2
(8)
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gsu (n) u s n

ϕ φ

u n

i n
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其中， 为用户 与小型基站 在子信道 上的信

道增益， 和 为来自其它基站的同层干扰与跨层

干扰。如果用户 在子信道 上的等价信道增益比

在子信道 上的等价信道增益要高，那么子信道 在

与用户 进行双边匹配时，比起信道 有更高的优先

权。该过程可表示为

SCn (u) ≻ SCi (u) (9)

s对于小型基站 中子信道的参考列表可表示为

PF_SC
s
= [PF_SCs (1) , ···, PF_SCs (n) , ···,

PF_SCs (N)] (10)

PF_SCs (n) n

u

n n H + 1

H + 1 CH
H+1 H

uj uk

n

uj uk

其中， 是子信道 的参考列表，参考列

表中用户的顺序按照能量效率进行排序。当用户

被放在子信道 上时，那么子信道 上就会有

个用户。 个用户可以被分成 个有着 个

用户的不同组合。如果用户组 比用户组 能够得

到更高的能量效率，那么在子信道 上，用户组

比用户组 有着更高的优先权。可表示为

ηsEE (uj) ≻ ηsEE (uk) (11)

该子信道与用户的匹配方法可以应用到每一个

小型基站与宏基站上，具体算法表示如下：

F q
mat F q
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{F q

unm} ̸= ϕ u /∈ {F q
mat} PF_UEs (u)

CH
H+1

u u

{F q
mat} u
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(1)初始化功率分配和用户-信道匹配；(2)初始

化 和 来分别记录基站 中已经匹配好了的和

未匹配的用户；(3)计算  来排列用户的参

考序列，计算 来排列子信道的参考序列；(4)如
果 ，且用户 ，根据

为用户选择一个优先级最高的子信道，在形成的

个子用户集中选择能获得最高能量效率的用

户级。如果该子用户集包括用户 ，则将用户 添

加到 中，否则将该子信道移出用户 的参考

列表 ; (5)重复步骤(2)，步骤(3)，步骤

(4)，直到每一个用户与信道都匹配成功。

4    基于能效最优的功率分配

在用户与子信道进行匹配之后，进行基站的功

率分配。在小型基站子博弈中，每个基站都以最大

化自己的能量效率为目标来分配自己的用户功率，

最终得到的子博弈中的纳什均衡点即为追随者做出

的博弈策略。由于计算式(5)的复杂度过高，因此

本文将式(5)转换成一个含有参数的非分式式子

t∗ =
Cs

(
P S∗,PM

)
p∗s (P

S)
= max

p>0

Cs

(
P S ,PM

)
ps (P

S)
(12)

当且仅当

max
p>0

Cs

(
P S∗,PM

)
− t∗p∗s

(
P S∗) = 0 (13)

s t∗

P S∗
时，能够得到小型基站 的最优能量效率 和最优

功率分配 。引入用户传输速率的下界[14]

vsh (n) log2 (SINR
s
h (n))+ωs

h (n)≤ log2 (1+SINRs
h (n))

(14)

vsh (n) =
SINR

s

h (n)

1 + SINR
s

h (n)
, ωs

h (n) = log2(
1 + SINR

s

h (n)
)
− SINR

s

h (n)

1 + SINR
s

h (n)
log2

(
SINR

s

h (n)
)其 中 ，

。

SINRs
h (n) = SINR

s

h (n)当 时式(9)取等号。

s则第 个小型基站的传输速率的下界为

C̄s

(
P S

)
=

B

N

N∑
n=1

H∑
h=1

(
vsh (n) log2SINR

s

h (n) + ωs
h (n)

)
(15)

此时，式(5)中的问题转换成

max
ps
h>0,pm

h >0
C̄s

(
P S ,PM

)
− tps

(
P S

)
(16)

t PM

P S

在给定 和宏基站功率分配 的情况下，

式(11)是关于小型基站功率分配 的优化问题。通

过解决它的对偶问题，从而求得它的解。

对式(11)进行2阶求导，得到

∂2C̄s

(
P S ,PM

)
− tps

(
P S

)
∂psh(n)

2

= −B

N
vsh (n)

1

psh(n)
2 ln 2

< 0 (17)

式(17)说明式(11)是求解凸函数的最值问题。

引入拉格朗日方程：

L
(
P S , αs, βs

h (n)
)
=Cs

(
P S ,PM

)
− tps

(
P S

)
+ αs

(
P s
max − ps

(
P S

))
+

N∑
n=1

H∑
h=1

βs
h (n) (C

s
h (h)− Cmin)

(18)

αs βs
h (n)其中， 和 为拉格朗日乘子。式(11)的对偶

问题为

d (αs, βs
h (n)) = max

ps
h(n)>0

L
(
P S , αs, βs

h (n)
)

(19)

min
α≥0,βs

h(n)≥0
d (αs, βs

h (n)) (20)

αs βs
h (n)给定朗格朗日乘子 和 ，就能计算出小型

基站的功率分配。

式(5)转变为有KKT条件的最优化问题。令

∂L
(
P S , αs, βs

h (n)
)

∂psh (n)
= 0 (21)

式(16)可转换成

− B

HN

h−1∑
i=1

(1 + βs
i (n)) SINR

s2

i (n)

ln 2psi (n) (1+SINR
s
i (n))

+
B

HN

(1 + βs
h (n)) SINR

s
h (n)

ln 2psh (n) (1 + SINRs
h (n))

− (αs + t) = 0

(22)
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n s

h

通过计算得出，在子信道 上，小型基站 的第

个用户的功率为

psh (n)

=

SINRs
h (n)

(1 + SINRs
h (n))

(1 + βs
h (n))

h−1∑
i=1

(1 + βs
i (n)) SINR

s2

i (n)

psi (n) (1 + SINRs
i (n))

+
HN ln 2

B
(αs + t)

(23)

αs βs
h (n)应用梯度下降法，对拉格朗日乘子 和

进行更新

αs (l + 1) = [αs (l)− θ1 (P
s
max − ps)]

+ (24)

βs
h (n) (l + 1) = [βs

h (l)− θ2 (C
s
h (n)− Cmin)]

+ (25)

l [x]
+
= max (x, 0) θ1 θ2其中， 是迭代次数， , 和 为步

长。式(18)计算出新的功率后，更新式(19)和式(20)

里的功率数据，新计算出的拉格朗日乘子也会在

式(18)里更新，循环迭代直至新计算出的数据收

敛，具体算法(算法1)如下所示：

l = 0

PM (l) P S (l) ε

t Lmax αs

βs
h (n) θ1 θ2 PM∗ (l)

l = l + 1∣∣Cs
(
P S∗ (l) ,PM∗ (l)

)
− tps

∣∣ < ε

P S∗ (l)

(1) 初始化迭代次数 ，宏基站与小型基站

的功率分配 和 ，迭代结束阈值 ，能量

效率 ，最大迭代次数 ，拉格朗日乘子 和

，步长 和 ; (2)在得到 的条件下，

通过式(18)，式(19)，式(20)计算小型基站在各个

子信道上对每位用户的功率分配，令 ;

(3)重复步骤(2)，当

时停止，此时得到子博弈中的功率分配 。

P S∗

PM∗

通过算法1，可以计算出在小型基站子博弈中

的最优功率分配 ，在宏基站中使用与算法1同

样的数学推理，不过此时宏基站的数量为1，为求

解最优值问题，用同样的方法计算出宏基站的最优

功率分配 。

下面，给出一个实现斯坦科尔伯格博弈均衡点

的迭代算法，具体步骤(算法2)如下所示：

i = 0

PM (i) P S (i)

Imax

(
P S∗ (i+ 1) ,PM (i)

)
(
P S∗ (i+ 1) ,PM∗ (i+ 1)

)
Imax

(1) 令迭代索引数 ; (2)初始化宏基站功率

分配矩阵 和小型基站功率分配矩阵 ，

斯坦科尔伯格博弈最大迭代次数 ; (3)给定宏基

站功率分配，通过算法1计算出小型基站的最优能

量效率功率分配矩阵 ; (4)得到

小型基站的功率分配矩阵后，通过算法1计算出宏

基站的功率分配矩阵 ; (5)重

复步骤(4)，步骤(5)，直到达到最大迭代次数 。

5    仿真分析

S = 6

B = 30

仿真条件的设定为：小型基站的个数 ，

系统带宽  MHz，每个子信道当中有3个用

户，AWGN功率谱密度为–174 dBm/Hz，基站的

pcir = 0.3

PM
max = 15 PS

max = 10

电路消耗功率为  W，宏基站的最大功率为

 W，小型基站的最大功率为  W，

宏基站与用户之间的最小距离为50 m，小型基站

间的最小距离为10 m。

r Lw

各个基站到各个用户之间的路径衰减公式如表1
所示。其中 表示基站与用户的距离， 表示墙的

渗透衰减。

仿真参数的值如表2所示。

图1展示了在子信道与用户匹配后，使用算法

1的情况下，小型基站1中各个子信道的能量效率曲

线随迭代次数增加而不断提升的过程。该基站中有

10条子信道，在追随者子博弈当中，每个成员以非

表 1  不同路径衰减公式

路径 公式

宏基站到宏用户 Pl (r) = 15.3 + 37.6 lg r

宏基站到小型基站用户 Pl (r) = 15.3 + 37.6 lg r + Lw

小型基站到其用户 Pl (r) = 38.46 + 20 lg r + 0.7r

小型基站到其他

小型基站用户

Pl (r) = max
(

(15.3 + 37.6 lg (r −Rs))
(38.46 + 20 lg (r −Rs))

)
+ 0.7Rs + 2Lw

小型基站到宏用户
Pl (r) = max

(
(15.3 + 37.6 lg (r −Rs))
(38.46 + 20 lg (r −Rs))

)
+ 0.7Rs + Lw

表 2  仿真参数

参数 值

Rm宏基站半径 500 m

Rs小型基站半径 10 m

Lw墙渗透衰减 10 dB

B系统带宽 30 MH

载波频率 2 GHz

对数正态阴影衰落方差 8 dB

 

 
图 1 SBS1中各子信道的效率
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合作博弈的形式来最大化自己的能量效率，图中显

示，迭代进行到第6次时，子信道的能量效率的曲

线趋于收敛，达到最值。因为每条信道的用户分布

各不相同，因此每条信道的曲线都不一致。同理，

我们也可以根据算法1计算出领导者功率分配，作

为斯坦科尔伯格博弈中领导者所作出的决策。

图2与图3分别是宏基站与小型基站在斯坦科尔

伯格博弈下的能量效率变化曲线。博弈策略是相互

依次做出的，所以两者的曲线都在同一迭代时刻收

敛，大概在迭代4次后收敛。相比图中曲线最初始

的位置，经过斯坦科尔伯格博弈之后的曲线有明显

的提升。斯坦科尔伯格博弈能够实现博弈双方之间

的均衡，使博弈双方达到最佳能量效率。相比各自

独立的做出决策，在加入斯坦科尔伯格博弈后，博

弈双方可以在对方做出策略之后动态的改变自己的

策略，使双方收益明显提升。

图4展示了不同方法比较下的能量效率曲线变

化以及能量效率随基站中用户数量增加的变化。图

中可以看出，本文方法相比于已经存在的NOMA-
EQ(NOMA网络中的等功率分配方法)功率分配方

法明显提高。相比与传统的O F D M A网络，

NOMA网络的效率有了显著的提升。随着基站中

用户数量的增加，该网络中的能量效率也相应的增

加。以用户数量为36的情况为例，本文方法比已存

在的NOMA中等功率方法提升了近27%。

6    结束语

本文研究了NOMA双层网络中的能量效率问

题，通过对网络的子信道与用户匹配和下行功率分

配，实现能量效率的优化。本文将网络中的资源优

化问题解耦成子信道匹配与功率分配两个子问题，

首先把子信道匹配问题建模成双边稳定匹配问题进

行处理。然后将宏基站与小型基站层视作斯坦科尔

伯格博弈的博弈双方，小型基站层在子博弈中通过

KKT优化条件求出自己的最优功率分配，做出自

己的博弈策略，该子博弈为非合作博弈。最后通过

斯坦科尔伯格博弈过程来动态地改变自己的策略，

达到斯坦科尔伯格博弈的均衡点。仿真结果表明，

本文算法能实现子博弈中基于能量效率优化的功率

分配，并在斯坦科尔伯格博弈中达到均衡点，有效

地提升能量效率。
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