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摘   要：该文研究了多小区混合非正交多址接入(MC-hybrid NOMA)网络的资源分配。为满足异构用户的服务体

验，以最大化全网综合平均意见评分(MOS)累加和为目标，考虑基站选择、信道接入和功率资源分配的联合优化

问题，该文提出一种用户、基站和信道3方的2阶段转移匹配算法，并根据用户MOS进行子信道功率优化。仿真结

果表明所提多小区混合NOMA网络资源分配方案能有效提升全网用户服务体验和公平性。
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Abstract: Resource allocation in Multi-Cell hybrid Non-Orthogonal Multiple Access-orthogonal multiple access

(MC-hybrid NOMA) networks is studied in this paper. To satisfy the Quality of Experience (QoE) of different

service types of users, an algorithm joint user-BS association, sub-channel assignment and power allocation is

proposed to maximize the sum Mean Opinion Scores (MOSs) of users in the networks. A low-complexity two-

step approach based on matching game theory and developed power allocation strategy based on QoE

proportional fairness are proposed. Simulation results demonstrate that the proposed algorithm can effectively

improve the system performance and fairness.
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1    引言

由于无线通信流量的爆炸性增长，未来无线系

统将面临巨大挑战，需要更高频谱效率、更大连通

性和更低传输延迟，仅依靠传统正交共享资源的接

入方式难以有效应对上述挑战[1]。相比传统正交多

址接入(Orthogonal Multiple Access, OMA)系统，

作为5G候选方案的非正交多址(Non-Orthogonal

Multiple Access, NOMA)技术允许多个用户通过功

率域或码域复用共享同一载波资源，实现频谱效率

和用户速率的双重提升，以满足大规模连接和宽带

服务的需求[2]。

目前，面向NOMA的无线资源优化的研究不

断加深[3–6]。文献[3]构建势能博弈模型解决NOMA
网络信道优化和用户分簇问题。文献[4]利用斯坦伯

格博弈模型研究NOMA异构网络中面向最大化全

网和速率的宏/小蜂窝功率分配问题。文献[5]利用

随机/凸优化方法研究NOMA蜂窝车联网中基于能

效的动态资源分配问题。文献[6]联合考虑信道分配

和功率控制，通过寻找最大独立集实现NOMA网
络单条上行链路速率和最大。然而，以上研究都只

考虑NOMA模式下单基站或单信道接入的情况。

由于NOMA技术需在接收端应用连续干扰消除

(Successive Interference Cancellation, SIC)技术解
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码，具有较高的处理复杂度。并且，在用户信道条

件差异较小时，NOMA相对于OMA的性能增益并

不明显。因此，根据信道条件和用户需求，设计混

合NOMA资源分配方案更具现实意义。文献[7]研
究了混合NOMA接入的用户分簇和功率分配问

题。文献[8]考虑上行链路在混合NOMA网络中用

户资源块匹配和功率优化，实现网络能效最大化。

当前NOMA网络资源分配研究集中在物理层

和MAC层优化，大多以用户接入速率作为优化目

标，较少考虑用户业务差异性对服务体验质量

(Quality of Experience, QoE)的影响。由于人类对

变化有敏感延迟，在相同QoE条件下，用户可以容

忍一定程度的接入速率波动。对系统而言，盲目地

追求个体用户速率最大化并非总是好的策略。当

前，QoE已逐渐成为5G无线通信系统的重要指

标[9,10]，而针对NOMA网络的用户QoE优化仍处于

起步阶段。文献[10]阐述了QoE优化在NOMA系统

设计的关键挑战，并给出一个网络调度的通用架

构。文献[11]构建了基于内容受欢迎程度和能源成

本等因素的QoE模型研究上行NOMA网络中的功

率分配。文献[12]以最大化用户速率映射的连续

QoE函数为目标，研究了多小区NOMA网络中的

资源分配问题。然而，上述研究未考虑用户在混合

NOMA网络中根据不同业务QoE需求接入非等配

额信道的情况。

本文研究面向用户QoE的多小区多载波混合

NOMA网络中资源优化，采用平均主观评分(Mean
Opinion Score, MOS)对QoE进行建模，建立面向

系统级QoE的优化模型，提出一种具有较低复杂度

的2阶段转移匹配算法，实现了基站关联、信道选

择和功率分配的组合优化，并从理论上证明所提算

法的收敛性。 

2    系统模型与问题描述
 

2.1  系统模型

SBS={SBS1, SBS2,···, SBSn}
UE = {UE1,UE2,···,UEk}

SC = {SC1, SC2,···, SCm}
Pn

考虑一个下行多小区多载波混合NOMA网络，小

蜂窝基站集合表示为 ，

用户集合为 ，子信道集合

为 。设每个基站的发射功

率为 ，接入带宽为W，被m个子信道均分，则子

信道带宽为W/m。每个用户只能被1个基站服务，

单个基站能接入多个用户。根据NOMA协议，每

个子信道可接入多个用户。利用频谱聚合技术，每

个用户允许接入同一基站的多条信道。基站间通过

空中接口交换链路的信道状态信息(Channel State
Information, CSI)。图1给出一个3小区混合NOMA
网络实例，每个小蜂窝有3个子信道可供选择，并

服务不等数量的异构业务用户，如表1：(1)基站

3使用OMA接入方式，3个用户分别接入正交的3个
信道；基站2使用混合接入，用户4和用户5在子信

道2中使用NOMA方式，由于宽带业务需要，用户5
同时接入子信道3；(2)子信道接入状态矩阵中不同

基站在同行有其它1存在，代表存在子信道干扰；

(3)同一基站在同行存在1代表基站内有NOMA干扰。 

2.2  信号模型

基站n在子信道m发送的叠加编码信号为

Xm
n =

|UEm
n |∑

k=1

ηn,k · φm,k ·
√
pmn,k · xm

n,k (1)

ηn,k φm,k

| · |
|UEm

n |

xm
n,k pmn,k

ymn,k

其中， 和 是用0/1表示的接入状态指示，分

别代表(基站-用户)和(子信道-用户)的匹配关系，

当表示接入时置1，否则置0； 表示集合的基数，

式(1)中 表示接入基站n中子信道m的用户

数，后续|SBS|, |UE|, |SC|分别表示相关基站、用

户和子信道的数量。 和 分别表示基站n在信

道m上对用户k的传输信息和分配功率。用户k在单

个信道上传输，可能受到同一基站和相邻基站的同

信道干扰。所以，n基站中k用户在信道m上接收

的信号 可表示为基站n的传输信号、其它基站

的干扰以及噪声3部分

ymn,k =αm
n,kX

m
n

+

|SBS|∑
s=1,s̸=n

αm
s,k

|UEm
s |∑

k=1

ηs,k · φm,k ·
√

pms,k · xm
n + σ2

(2)

αm
n,k

σ2

其中， 表示在子信道m基站n到用户k的信道参

数， 为加性高斯白噪声的方差。

现定义等效信道增益

表 1  3小区混合NOMA网络实例(与图1情况对应)

基站1 基站2 基站3

用户1 用户2 用户3 用户4 用户5 用户6 用户7 用户8

子信道1 1 0 1 0 0 1 0 0

子信道2 0 0 1 1 1 0 0 1

子信道3 0 1 0 0 1 0 1 0

 

 
图 1 混合NOMA网络接入模型及实例
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gmn,k =
ηn,k · φm,k · hm

n,k

|SBS|∑
s=1,s̸=n

(
αm
s,k

)2 · pms,k+σ2

(3)

hm
n,k =

∣∣∣αm
n,k

∣∣∣2
Π

gmn,Π(1) ≤ gmn,Π(2) ≤ ··· ≤ gmn,(|Π|)

其中， 表示信道增益系数。假设多个

用户接入同一基站的相同信道(用户集合用 表示)，
排序集合内用户的等效信道增益，不失一般性可表

示为 。同一信道内

UEm
n,Π(k)

NOMA用户将对等效信道增益排在它前面的用户

信号依次执行SIC，即拥有较强等效信道增益的用

户 依次解码其他(k–1)个用户的信息并重构

删除后，解码出自身信息。用户可根据业务需求同

时接入多个信道，则基站n中用户k的总速率等于

所有接入信道的速率和，可表示为

Rn,k =

|SCk|∑
m=1

Rm
n,k=

|SCk|∑
m=1

W/m× log2
(
1 + rmn,k

)
(4)

rmn,k =
ηn,k · φm,k · hm

n,k · pmn,k∑
s∈SBS,s̸=n

φm,k · hm
s,k · pms,k+

∑
k′ ̸=k&∈{SBSn,SCm}

hm
n,k′ · pmn,k′+σ2

SCk k′

其中， 表示用户k接入基站n在信道m上的

信干噪比， 表示用户k接入的子信道集合， 表示与用户k接入同一基站和信道的NOMA用户。
 

2.3  问题描述

本文采用广泛使用的MOS作为用户QoE的度

量指标。国际电信联盟将QoE划分为“差、次、

中、良、优”5个等级，分别对应MOS评分中1～5

分。MOS通过大量人为打分统计，根据实时速率

建立诸如网页浏览、文件下载和视频播放等不同业

务的服务体验评分。参考文献[13]，本文将吞吐量

和与MOS评分的映射关系表示为一种带有边界的

对数函数，用户k接入基站n时的MOS表示为

MOSn,k(Rn,k) =


5, alog2(Rn,k/b) ≥ 4.5
4, 3.5 ≤ alog2(Rn,k/b) < 4.5
3, 2.5 ≤ alog2(Rn,k/b) < 3.5
2, 1.5 ≤ alog2(Rn,k/b) < 2.5
1, alog2(Rn,k/b) < 1.5

(5)

a = 3.5/log2(θ
4/θ1), b = θ1(θ1/θ4)1/3.5, 0 ≤ θ1

< θ4 θ {θ1,
θ4}

其中，

与业务类型相关， 代表平均用户吞吐速率，

由相关业务类型通过用户体验的打分数据统计

得到，分别对应该业务所需用户平均吞吐速率的下

限值和满足流畅传输需要的推荐值，如图2所示。

WF(µ)
综上，多小区多载波混合NOMA网络的系统QoE

优化可表示为社会福利函数 的最大化问题

P1 : maxWF(µ) = max
∑
n∈N

∑
m∈M

Um
n,k(µ)

= max
∑
n∈N

∑
k∈UE

MOS(Rn,k)

s.t. C1 ηn,k, φm,k ∈ {0, 1}, n ≤ |SBS| ,
k ≤ |UE| ,m ≤ |SC|
C2

∑
µ(k)∈N

ηµ(k),k = 1, k ≤ |UE|

C3
∑

µ(n,k)∈SC

φm,k ≤ |SC|

C4
∑

m∈|SC|

∑
k∈|UE|

pm,k = pn, pm,k ≥ 0



(6)

其中，C1表示接入状态约束；C2表示1个用户最多

只能接入1个基站；C3为用户接入信道数的约束；

C4为功率约束。本文允许用户根据实际业务需

求，灵活匹配接入的基站、信道数和接入模式，涉

及混合整数优化的背包问题，基站-用户-信道3维
匹配是NP难问题，不存在多项式复杂度算法来寻

找最优解[14]。 

3    匹配博弈模型

µ

SBS

SC N K

为有效求解式(6)所提问题P1，可将其分解为

3个子问题，分别是基站和用户匹配、用户子信道

匹配和子信道上用户的功率分配，进而获得原问题

的次优解。参考大学入学宿舍安排模型[15]，本文提

出一种基于匹配博弈的优化方案，涉及多对1用户

基站、多对多用户信道关联2阶段转移匹配 。由于

2次匹配涉及理论相同，为简化证明，将 和

统一定义为服务方 ，用户为 ，分析所提算法

的稳定性。

µ µ ∈ K

⊗N |µ(k)| = qk |µ(n)| = qn K ⊗N

q

µ(k)={k ∈ K : (k, n) ∈ µ} µ(n)={n ∈ N : (n, k) ∈ µ}

定义1　设匹配 是一组匹配对，其中

，并满足 ,  ,  代表匹配

成员的集合, 代表可匹配的配额。匹配关系可表示为

,  。

µ

µ

定义2　匹配 中的成员满足个体理性，不存在

用户不接受服务或者服务方拒绝接入用户的情况，

则称匹配 是无阻碍的(unblocked)。
(k, µ(k))定义3　对于用户-服务方匹配对 ，若

 

 
图 2 平均意见得分的一般模型
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k µ(k) ̸= n n≻kµ(k) ≻
(µ(n), n) µ(n)

̸= k k≻nµ(n)

存在用户 有 且 ( 代表偏好关系)；
或对于用户—服务方匹配对 ，若存在n有

，且 ，则称匹配是有阻碍的(blocked)。
µ

µ

定义4　对于给定的匹配结果 ，任何个体成员

或任何匹配对都不存在阻碍，则称匹配结果 是稳

定的。

k n, n′ ∈ N,

n ̸= n′ n =

µ(k), n′ = µ′(k) ∈ K ⊗N

从以上定义可知稳定匹配的结果是双边满意

的。对于任意用户 和任意两个服务方

，可能存在的2种匹配结果，分别表示为

。用户根据接入不同服务

方的MOS水平来建立自身偏好，用户偏向选择获

得更高效用U的服务方或接入策略，存在式(7)关系

n≻kn
′ ⇔ Uk(n) > Uk(n

′)

⇔ MOSkn(Rk,n) > MOSkn′(Rk,n′) (7)

类似地，服务方更偏好选择满意度更高的用

户，存在式(8)关系

k≻nk
′ ⇔ Un(k) > Un(k

′)

⇔ MOSkn(Rk,n) > MOSk
′

n (Rk′,n) (8)

从式(7)、式(8)可看出，参加匹配集合成员的

配对结果都与其所获效用U相关。根据式(4)、式

(5)，用户效用都与接入同一服务方的用户相关，

偏好列表会根据当前基站或信道内接入其它用户的

情况变化而改变。

T
(kn)
n′/(k′

n′ )
= T

(kn)
(k′

n′ )
或T

(kn)
n′

T
(kn)
n′ = {[µ\(k, n)] ∪ [k, n′]}

k n n′

T
(kn)
(k′

n′ )
= {[µ\((k, n), (k′, n′))] ∪ [(k, n′), (k′, n)]}

n k n′

k′

定义5　转移匹配 ，其

中，转移形式1： ，表示

用户 从原服务方 转移至新服务方 ；转移形式

2： ，

表示从属服务方 的用户 和从属服务方 的用户

调换所接入的服务方。

µ

∀i ∈ {K,N}, Ui

(
T

(kn)
n′/(k′

n′ )

)
≥

Ui(µ) ∃i ∈ {K,N}, Ui

(
T

(kn)
n′/(k′

n′ )

)
> Ui(µ)

定义6　若转移匹配 满足双边稳定，则不存在

以下任何转移情况：(1)

; (2) 。

由定义6可知，稳定匹配就是不存在参与者可

以通过定义5中的转移提高效用。另外，转移行为

必须取得双方同意，及各方效用都提高方可进行，

避免了相同匹配结果间的循环。

T
(kn)
n′/(k′

n′ )

WF
(
T

(kn)
n′/(k′

n′ )

)
>WF(µ)

引理1　任何转移匹配 ，当满足以下

2个条件时，一定存在 。

∀i ∈ K,Ui

(
T

(kn)
n′/(k′

n′ )

)
≥Ui(µ) ∃i ∈ {k, k′ ∈

K} , Ui

(
T

(kn)
n′/(k′

n′ )

)
> Ui(µ)

(1)  ; (2)

。

WF(µ)

T
(kn)
(k′

n′ )
WF(µ)

证明　根据势能博弈(Potential Game)理论[4]

定义社会福利函数 。下面针对2种转移形式

分情况讨论。在 情况时，计算转移前后

变化差值。

WF
(
T

(kn)
(k′

n′ )

)
−WF(µ)

=
∑

i/k′∈n′

Ui

(
T

(kn)
(k′

n′ )

)
−

∑
i/k′∈n′

Ui(µ)

+
∑

i/k∈n

Ui

(
T

(kn)
(k′

n′ )

)
−
∑

i/k∈n

Ui(µ)

+ Uk′(n) + Uk(n
′)− Uk(n)− Uk′(n′)


(9)

WF(µ)=
∑

i∈n′
Ui(µ)+

∑
i∈n

Ui(µ)+
∑

i∈N/n′,n

Ui(µ) WF
(
T

(kn)
(k′

n′ )

)
=∑

i/k′∈n′
Ui

(
T

(kn)
(k′

n′ )

)
+
∑

i/k∈n
Ui

(
T

(kn)
(k′

n′ )

)
+Uk(n

′)+Uk′(n)

+
∑

∈N/n′,n
Ui(µ)

n, n′(n ̸= n′,∈ N)∑
i∈N/n′,n

Ui (µ)

其中，

表示转移前的社会福利值，

是转移后的社会福利值。由于只

有服务方 在转移时受到影响，所

以其他服务方 不变。

根据引理1的条件(1)可得∑
i/k′∈n′

Ui

(
T

(kn)
(k′

n′ )

)
−

∑
i/k′∈n′

Ui(µ)

+
∑

i/k∈n

Ui

(
T

(kn)
(k′

n′ )

)
−
∑

i/k∈n

Ui(µ) ≥ 0 (10)

根据引理1的条件(2)可得

Uk′+k

(
T

(kn)
(k′

n′ )

)
− Uk′+k(µ)

= Uk′(n) + Uk(n
′)− Uk(n)− Uk′(n′) > 0 (11)

由不等式(10)，式(11)可得

WF
(
T

(kn)
(k′

n′ )

)
−WF(µ) > 0 (12)

T
(kn)
n′类似地，在 条件时，转移发生后社会福利

值为

WF
(
T

(kn)
n′

)
=
∑

i/k∈n′

Ui

(
T

(kn)
n′

)
+
∑

i/k∈n

Ui

(
T

(kn)
n′

)
+ Uk(n

′) +
∑

i∈N/n′,n

Ui(µ) (13)

根据引理1的条件(1)、条件(2)可得∑
i/k∈n′

Ui

(
T

(kn)
n′

)
−
∑

i/k∈n′

Ui(µ)

+
∑

i/k∈n

Ui

(
T

(kn)
n′

)
−
∑

i/k∈n

Ui(µ) > 0 (14)

Uk

(
T

(kn)
n′

)
− Uk(µ) = Uk(n)− Uk(n

′) > 0 (15)

由不等式(14)、式(15)可得

WF
(
T

(kn)
n′

)
−WF(µ)=

∑
i/k∈n′

Ui

(
T

(kn)
n′

)
−
∑

i/k∈n′

Ui(µ)

+
∑

i/k∈n

Ui

(
T

(kn)
n′

)
−
∑

i/k∈n

Ui(µ)

+ Uk(n)− Uk(n
′) > 0 (16)

由式(12)和式(16)可看出，任意用户发生转
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W (µ)

移，其效用的变化是非负且单调递增的，与其社会

福利函数 的变化一致。作为一种有限集合的

匹配，其最优解一定是双边稳定解。引理1得证。

WF(µ)定理1　所有的局部极大 是双边稳定

匹配。

µ

WF(µ) WF(µ)

µ

证明　使用反证法，假设 不是双边稳定的。

由引理1可知，任何转移发生都是双边接受的，全

局收益 会严格增加。但这与假设 是局

部极大值相矛盾。因此， 是双边稳定。定理1得
证。另外，从势能博弈理论角度分析，由式(12)和
式(16)看到，任何匹配结果导致的用户效用变化与

势能函数的变化是一致的。因此，所提转移匹配方

式类似序贯势能博弈(Ordinal potential game)，一

定存在至少一个纳什均衡点[9]，并且所有转移匹配

的稳定点是势能函数的局部极值点。　　      证毕 

4    算法实现
 

4.1  用户基站关联匹配

Pn

不考虑子信道分配，各基站带宽为W，发射功

率为 ，计算接入基站相应速率及MOS，使用轮

询迭代实现第1步基站-用户的粗颗粒匹配。具体步

骤如表2所示。 

4.2  用户与子信道匹配

根据基站用户分配的结果，用户可同时接入该

基站的多条信道。根据2维指标，及接入信道策略

MOS得分和信道数建立偏好列表。选出MOS得分

最高的信道选项中占用信道数最少的作为策略向基

站发出申请(如有多项满足则随机选择一项)。子信

Pn/m

W/m

道功率按各基站功率均分得到为 ，子信道带

宽为 。使用嵌套迭代匹配算法实现第2步用户

子信道的细颗粒匹配，如表3所示。 

4.3  子信道功率优化

Pn/m

fk = 5−MOSk

基于基站-用户关联和子信道匹配结果，进行

用户子信道功率分配，具体分两步：(1) 先分配独

占子信道的用户k，功率为 ，并计算该用户

MOSk得分，其余用户MOS=0；(2) 再分配共享子

信道的NOMA用户，基站根据类比例公平原则分

配该用户的功率，按照 得分的比例

分配功率，

pn,k =
pn
m

· fk
η∑

j ̸=k

fj
η
, k, j ∈ SBSn, k, j ∈ SCm (17)

η(0 ≤ η ≤ 1)

fk =

gmn,k η(−1 ≤ η ≤ 0)

其中， 为衰退因子。应注意，分配功

率大小的排列需与其等效信道增益的升序相一致，

如不满足则按照信道增益比例分配，此时

,  。 

5    仿真分析

60 m×
60 m

为验证本文所提方案性能，考虑在一个

的方形区域内随机布设3个小基站，可接入3条
子信道，信道带宽设置为1.0 MHz。小基站到用户

的传输路径损耗为18.7×lg(d [m ])+46.8+20×
lg(2.7 /5) dB，小蜂窝传输功率为20 dBm，覆盖

半径为20 m，热噪声功率密度为–174 dBm/Hz[9]。
用户存在3种应用，分别是视频会议、高清视频通

话和一般视频通话。根据Skype公司公布的速率要

表 2  (用户,基站)-子信道关联算法

　算法1: 多对1转移匹配算法

　步骤1　用户的初始接入：

　(1) 每个用户发现所有在服务范围的可接入基站。随机接入最强信号的基站，并报告位置和业务类型；

Un(µ)　(2) 每个基站根据实际接入情况计算网络效用 。相邻的基站组成联盟，彼此交换信息。

　步骤2　转移匹配过程：

　重复迭代 (可采用轮询模式，当来自不同联盟的交换匹配轮询发生碰撞时，先到先得)

Un

(
T

(kn)

n′/(k′
n′ )

)
> Un(µ)　基站申请：选择基站SBS n，存在2种转移方式。当存在 ，选择相应方式发出申请。

n′　联盟基站判断：SBS  面对SBS n调换申请，对应存在2种调整方式。

n′　If SBS n申请UE k接入新基站SBS 

Un′ (Tk
n′ )− Un′ (µ) > 0 n′ {µ(n′)} ← {µ(n′)} ∪ k ηn,k = 1 Un′ (Tk

n′ )→ Un′ (µ)

n′
　　　如果 ，则SBS  同意UE k的接入申请，及 ， ， ；否则　

　　SBS  拒绝SBS n发送转移申请；

n′ k′　Else if SBS n中的用户k与SBS  中的用户 相互调换所接入基站

Un′

(
T

(kn)
n′

)
− Un′ (µ) > 0 n′ {µ(n′)} ← {µ(n′)/k′} ∪ k {µ(n)} ← {µ(n)/k} ∪ k′

ηn,k′ = 1, ηn,k = 0 ηn′,k = 1, ηn′,k′ = 0 Un′ (Tk
n′ )→ Un′ (µ) n′

　　　如果 ，则SBS  同意SBS n发送转移申请，及 ,  ,　　

　　　 ,  ,  ；否则SBS  拒绝SBS n发送的转移申请；

　End (以上为1次循环的过程)

i ∈ {k, k′ ∈ K} , Un(T ) > Un(µ)　Until不存在 或达到最大迭代数，则迭代循环结束。
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{θ1, θ4}

求[16]，3种应用的最小速率和推荐速率如表4所示，

表4中最低速率和推荐速率分别代表MOS打分中的

1分和4分，及式(5)中的 。基于这两个值，

可以得出相应速率的具体QoE转化函数。

图3展示了随机生成10个用户时全网MOS和与

全网速率和的迭代收敛情况。在用户-基站和用户-
信道2阶段匹配过程中，基于MOS的用户满意度累

加和都优于传统基于速率优化的接入方式。面向吞

吐量的优化方案由于没有关注不同用户对服务质量

需求的差异性，比如对于MOS等于5的用户，再提

高吞吐是没有意义的。所以，仅盲目追求个体用户吞

吐最大化，无法最大限度地提高系统级全网用户体验。

表 3  用户-基站关联算法

　算法2: 多对多转移匹配算法

　步骤1　用户的初始信道选择：

C1
m + C2

m + · · ·+ Cm
m

Un(µ) = MOSn(µm(k))

　根据用户业务，每个基站内用户分别初始化随机选择接入信道，一般低速视频业务偏向申请单信道，高清视频业务偏向申请多信道。每个

基站内用户可选子信道数为m，则可能接入的排列组合有 种，根据信道接入QoE得分建立2维偏好列表和相应的信道

接入列表μk(m)。基站n计算所有接入用户的MOS得分累加和 。

　步骤2　转移匹配过程(各基站分别执行该算法)：

　重复迭代：基站n内各用户更新信道安排情况、相应QoE得分、信道接入的偏好列表；

Tk
m

　用户申请：各基站随机挑选1位用户k。该用户嵌套计算各种信道选择下的MOS得分，并建立偏好列表，向MOS得分最高且信道占用最少

的子信道策略发出申请，建立新申请信道相应的分配列表 。

　基站判断：面对UE k调整接入信道的申请，基站判决是否接受申请。

MOSn(Tk
m) > Un(µ) n MOSn(Tk

m) Un(µ) Tk
m　If  ，则SBS  同意UE k新的信道接入申请，更新MOS得分累加和 → ，更新信道接入列表 。

n　else SBS  不同意UE k新的信道接入申请，不更新MOSn(μm(k)), (μm(k)。

　End (完成1次信道匹配迭代)

i ∈ {k, k′ ∈ K} , Un(T ) > Un(µ)　Until不存在 或达到最大迭代数，则循环结束。

表 4  业务类型和QoS速率要求

应用类型 最小速率 推荐速率

视频会议 512 kbps 2 Mbps

高清视频通话 1.2 Mbps 1.5 Mbps

一般视频通话 128 kbps 500 kbps

 

 
图 3 2阶段匹配算法的收敛情况
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图4展示了随机生成10个用户时不同接入方式

在全网MOS和与最大传输功率的关系对比，所提

混合NOMA接入方案的MOS和优于固定信道

NOMA接入(每个用户固定接入2个信道)和OMA方
案。在采用相同所提4.1节和4.2节的匹配策略下，

由于是在MOS比例和信道增益比例方式中取最

优，所提功率分配结果优于基于信道增益的传统子

信道NOMA功率分配策略。各接入方式获得的全

网用户体验MOS和随着小微基站发射功率提高而

增加。但是，功率提高的同时相互干扰也在加大，

曲线增加趋势越发平缓。

图5展示了不同网络规模下，不同接入方式的

全网用户满意度。仿真通过随机生成不同数量固定

比例的用户，独立运行100次平均得到。从图中可

看出，随着接入用户数量的提高，全网MOS和都

有提升，NOMA方式明显优于OMA方式。在小规

模网络(接入用户数 ≤ 6时)，各NOMA方式皆达到

最优。但OMA模式中每个用户只能接入一个正交

信道，会出现高吞吐要求的用户业务无法得到满足

的情况。随着接入用户数量的增加，网络负载加

重，用户间干扰加剧，4种方式的全网MOS和增

速降低。然而，所提混合NOMA接入方式由于可

根据具体业务需求进行灵活分配，取得更高的全网

MOS和。

图6采用Jains公平指数(Jains Fairness Index,
JFI)[17]比较不同接入方案下的用户公平性。JFI是
一种常用资源分配公平指标，定义为

JQoE(µ) =

(∑
k∈K

MOS(µ)

)2

M
∑
k∈K

[MOS(µ)]2
(18)

图6中可见，基于QoE所得到的用户公平性在

各种接入方式中均优于基于QoS的接入标准。随着

服务用户数量的增加，所提基于QoE的混合NOMA
方式表现出更好的健壮性。

 

 
图 6 不同资源分配方案的公平性比较

  

6    结论

本文以用户QoE优化为目标，研究多小区多载

波混合NOMA网络中的资源分配问题，基于匹配

博弈理论，提出了一种3方2阶段转移匹配算法并分

析其收敛性，实现用户-基站的粗颗粒匹配和用户-
子信道的细颗粒匹配。最后，基于用户MOS值进

一步优化子信道的功率分配。在满足多样化业务需

求的情况下，提高系统整体用户体验。仿真表明，

相比OMA网络和固定接入NOMA网络中面向速率

的优化方案，所提混合NOMA网络接入能获得全

网用户QoE和公平性的进一步提高。
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