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摘   要：针对分层匹配博弈不能跟踪信道变化以及循环迭代收敛慢等问题，该文提出一种基于信道定价的无线虚

拟网络资源分配策略：匹配/Stackelberg分层博弈。分别以基于流带宽的用户满意度、系统带宽及切片功率作为

报酬函数建立3级联合优化模型，并采用匹配/Stackelberg分层博弈求解。在博弈下层，定义移动虚拟网络操作者

(MVNOs)m—切片n对mn及其与用户(UEs)的1对1匹配博弈以代替UEs与MVNOs的多对1匹配，对 定义基于信

道平均信息的切片功率价格，加速上、下一致收敛并使UEs适应信道选择最优 ，证明均衡点存在并给出了低复

杂度的分布式拒绝-接收算法；在博弈上层，基于UEs与 已匹配关系，形成基础资源提供者(InPs)与 的

Stackelberg博弈，给出了基于局部信道信息的功率定价和分配策略，使系统效用及频谱效率基于信道最优。最后

定义了双层循环稳定条件及过程。仿真表明，该策略在信道跟踪、频谱效率、效用方面均优于随机定价的匹配/

Stackelberg分层博弈以及传统分层匹配博弈。

关键词：无线虚拟网络；分层博弈；匹配博弈；Stackelberg博弈；信道定价

中图分类号：TN929.5 文献标识码：A 文章编号：1009-5896(2021)01-0108-08

DOI: 10.11999/JEIT191032

Channel’s Price-based Resource Allocation for Wireless
Virtual Network: A Hierarchical Matching/

Stackelberg Game Approach

ZENG Juling①      ZHANG Chunlei①      JIANG Lisi②      XIA Ling①

①(China Three Gorges University, Yichang 443002, China)
②(University of California, Irvine, CA, USA)

mn

mn

mn

mn

Abstract: For the low iteration convergence rate and the disability to track the change of channels in

hierarchical matching game, a new resource allocation strategy for wireless virtual networks, i.e., the channel’s

price-based hierarchical matching/Stackelberg game is proposed in this paper. A three-level joint optimization

model is established on each layer reward function based on stream’s bandwidth-based user’s satisfaction, the

system’s bandwidth and the slice’s power. The hierarchical matching/Stackelberg game is adopted to solve the

optimizing problem. In the lower layer of the hierarchical game, the   is defined to present Mobile Virtual

Network Operator(MVNO) m-InPn and one-to-one matching game between it and UEs is constructed to

displace the many-to-one matching game between UEs and MVNOs, where a price based on the global

information of channels is given to speed up the identical convergence between the upper and the lower layer

and make UEs select the optimal   adapting the channel. After proving the existing of equilibrium, the

rejecting-receiving algorithm for one-to-one matching game is proposed. In the upper layer of the hierarchical

game, a Stackelberg game between the InPs and many   is formed based on the connection between those

users and  , and an optimized power pricing and allocation strategy based on local information of channel are

given, which makes the optimal system utility and resource utilization based on channels. Finally, the process

for the two-tier cycling is given and the stability of the hierarchical game is characterized. Simulation results

show that the channel’s price-based hierarchical matching/Stackelberg game strategy outperforms 
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the random pricing hierarchical matching/Stackelberg game and the conventional hierarchical matching game

in the aspect of tracking channel’s changing and spectrum efficiency and system’s utility.

Key words: Wireless virtual network; Hierarchical game; Matching game; Stackelberg game; Channel pricing

1    引言

无线网络虚拟化是5G的主要组网模式[1,2]。合

适的网络架构和有效的资源分配策略是虚拟化的

关键技术。文献[3–5] 提出了资源提供者(Infrastructure
Providers, InPs)直接向UEs(Users)提供资源的2级
架构模型，由于未将移动虚拟网络操作者 (Mobile
Virtual Network Operators, MVNOs)包含在内，

InPs直接面向所有UEs，计算复杂度高，且无法实

现虚拟资源管理。文献[2,6] 提出了3级架构模型，

中间层MVNOs向UEs提供服务，InPs与UEs解
耦并被MVNOs共享，计算复杂度、资源利用及

管理、系统效用及用户体验得到改善，被广泛采

用。基于3层架构的多种分层联合优化资源分配模

型被提了出来且常用分层博弈求解，文献[7] 给出

了一种通过机会频谱共享实现虚拟化的机制，但非

完全隔离降低了在虚拟网络中的可实用性，文

献[8,9] 分别给出了基于合同理论及破产博弈的虚

拟资源分配策略，分别采用  MVNOs与UEs或
MVNOs与InPs 2级架构以及仅MVNOs效用最优难

以保证整个网络性能，文献[10,11] 提出了3级架构

下2层联合的分层拍卖机制，保证了整体效用最大

和资源分配次优，但不能保证个体效用最大，特别

地，对于无线虚拟网络，作为卖方的MVNO需要

全部信道信息进行中心决策，信道反馈开销大，系

统复杂，计算量大。文献 [12 ]  采用MVNOs与
InPs以及UEs与MVNOs联合分层匹配博弈机制，

保证了各层及个体效用最优，去中心化的实现方法

也使系统相对简单，但还存在以下不足：(1)上、

下两层博弈不相关联的效用函数及随机价格导致一

致收敛困难、层间循环迭代次数多、计算复杂度

大；(2)信道状态信息仅出现在InPs、未出现在

MVNOs与UEs的效用函数中，导致整个博弈无法

跟踪信道变化； ( 3 )分层匹配博弈仅实现了

MVNOs控制下UEs与切片匹配，并未对功率、带

宽进行优化分配，不能实现基于信道特征的最大效

用及较高资源利用率。因此，建立基于信道特征

的优化模型和具有耦合关联的分层博弈以及切片

选择与资源分配同时实现的新博弈结构，寻找跟踪

信道、收敛快的自适应策略是目前具有挑战性的

工作。

在分层博弈的下层，基于匹配实现UEs对切片

的选择，在上层，基于UEs与切片匹配关系，采用

Stackelberg博弈实现基于信道特征的资源分配，将

使效用及资源利用率优化，策略更加完善[13]。

对于优化模型，在用户级以基于流带宽的用户

满意度定价效用函数，既符合未来5G通信中以用

户为中心、以流媒体为主要承载模式的趋势[14,15]，

也与分别以带宽和功率为效用函数的MVNOs及In-
Ps建立关联，加速循环迭代一致收敛，提高跟踪信

道能力。在MVNOs，根据其在上、下层博弈中的

完全信息状态和非完全信息状态，分别基于局部信

道信息和平均信道信息对购买功率非对称定价，不

仅使系统简单易行，而且进一步提高了跟踪信道能

力，特别是服从统计分布的局部信道信息在迭代中

较快收敛于平均信息，进一步加速循环迭代收敛。
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本文提出一种基于信道定价的无线虚拟网络资

源分配策略：匹配/Stackelberg分层博弈。分别以

基于流带宽的用户满意度、系统带宽及切片功率作

为报酬函数建立3级联合优化模型，并采用匹配/
Stackelberg分层博弈求解。在博弈下层，定义

MVNOm——InPn对 及其与UEs的1对1匹配博

弈以代替UEs与MVNOs的多对1匹配，对 定义

基于信道平均信息的切片功率价格，加速上、下一

致收敛并使UEs根据信道特征选择最优 ，证明

均衡点存在并给出低复杂度的分布式拒绝-接收算

法；在博弈的上层，基于UEs与 已匹配关系，

形成InPs与 的Stackelberg博弈，给出基于信道

局部信息的优化功率定价和分配策略，使系统效用

及资源利用率基于信道特征最优。最后给出双层循

环过程图及稳定条件并仿真验证。

2    系统模型

NB

NS

m

m ∈ M Km K = UmKm

|K|

如图1是3级架构的无线虚拟网络。考虑一个由

个基站(BSs)组成的下行网络，最高层是InPs，
不失一般性，假定1个InP包含1个基站，基站的每

个信道抽象成1个切片，1个InP包含 个切片，每

切片带宽相同，功率可调，假定每切片只能以不同

价格同时服务1个MVNO。中间层是MVNOs，根

据网络状况和资源价格等因素动态向InPs购买无

线资源，每MVNO可以不同价格购买多个切片，

以不同的价格向UEs提供服务，第 个MVNO
( )向1组UEs 提供服务， 为

UEs总数， 表示集合K的基数。最底层是UEs，
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以业务流模式向MVNOs提出带宽请求，每UEs可
向多个MVNOs提出服务申请。系统工作流程为：

UEs向MVNOs提出带宽申请，再由MVNOs向
InPs申请切片。

系统需要优化。当切片带宽相同时，UEs与切

片间需要根据信道质量最优匹配，才能使资源效率

最高。另一方面，根据效用，UEs存在大带宽带来

的良好用户体验与购买带宽付出更大代价之间的矛

盾，MVNOs存在向UEs提供更多带宽获得更大收

益与付出更大代价向InPs购买带宽的矛盾，总功率

受限时，InPs存在切片提高功率获得更大报酬与付

出更大代价的矛盾。因此，UEs, MVNOs, InPs之
间需要优化选择及合理定价，才能使效用和资源利

用率最大，需要建立一个基于信道的3阶段联合优

化模型。

3    问题形成

3.1  用户层优化目标

在虚拟无线网络中，流是业务的主要模式，基

于流带宽的用户满意度作为用户层质量度量，通常

可分为语音流、视频流、数据流，由于本文仅针对

2层业务，所以选择数据流。满意度函数

Udata(B) =
(
1− e−

s1B
Bmax

)
(1)

s1其中B为达到最大效用的带宽， 为正常数。

m n令第 个MVNO租用第 个切片向UEk提供的

Bn
k,m m带宽为 ，则UEk从租用MVNO 获得的收

益为

βn
k,m = Udata(B

n
k,m) (2)

不失一般性，令

Bn
k,m = Rm

k,n/L (3)

Rm
k,n m n其中 是被MVNO 租用的切片 提供给UEk的

速率，由式(6)给出，L为每帧比特率。

k ∈ K对任意 UE 有优化目标为

max
xk,m∈{0,1}

∑
m∈M

xk,m(βk,mdk − λk,mBn
k,mdk) (4)

s.t.
∑
m∈M

xk,m = 1 (5)

xk,m = 1 m

xk,m=0 dk λk,m m

表示UE k选择MVNO 服务，否则，

;  是UE k对切片的需求数； 为MVNO

向UEk提供带宽的价格；式(4)表示用户层优化目

标效用最大，效用由用户满意度减去购买带宽付出

的代价构成，式(5)中的约束表示每个UE只能由一

个MVNO服务。

3.2  InPs的优化目标

NS

W

σ2 pm,n

mn

m n

不失一般性，假定1个InP包含1个基站，基站

的每1个信道抽象成1个切片，1个InP包含 个切

片，每个切片具有相同带宽 ，假设InP之间的干

扰被吸收到背景噪声 。 为被MVNO m租用

的切片n  即 的功率，P为InPs 的最大功率。

MVNO  购买InP的切片 向UEk提供业务。数据

速率为

Rm
k,n = w lg(1 + γm

k,n) (6)

γm
k,n =

pm,nhk,n

σ2
(7)

hk,n, σ
2 mn k其中， 分别为 到UE 的信道增益和噪声

功率谱密度。

m n

µm,n

m n

假定UEk, MVNO 、切片 已通过匹配形成

稳定关联关系，当切片带宽一定时，增大功率可以

提高速率，但InP总功率受限，各切片需要竞争功

率，故InP需要根据MVNOs购买切片的不同价格

分配功率，使 InP效用达到最优。假定 为

MVNO 购买切片 的价格，则一个InP的优化目

标为

max
ym,n∈[01]

NS∑
n=1

ym,nµm,nPm,n, ∀m ∈ M (8)

s.t.
∑
m∈M

∑
n∈Ns

ym,n ≤ Ns (9)

∑
k∈Km

∑
n∈Ns

ym,nB
m
k,n ≥ dm, ∀m (10)

∑
n

Pm,n < P, ∀m ∈ M (11)

ym,n = 1 m n dm

dm =∑
k∈Km

dk

m

m

表示InP 同意MVNO 购买切片 ； 表

示MVNO m接纳的UE需求总数，其中

。式(8)表明InP分配功率获得的收益最大，

式(9)表明1个InP接纳的所有MVNO 申请切片总

数受限，式(10)表明MVNO 申请的切片数量大于

用户需求带宽，以保证服务。式(11)表示总功率受限。

3.3  MVNOs的优化目标

m n kMVNO 购买切片 向UE 提供带宽的报酬

函数

 

 
图 1 无线虚拟网络3级架构及分层博弈示意图
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βn
m,k = Bn

k,m (12)

m n

µm,n pm,n

MVNO 为切片 向InPs购买功率的价格为

，购买的功率为 ，则代价函数为∑
n

µm,nPm,n (13)

m

λm,k m k

m

MVNO 从InPs为切片购买功率，向UEs提供

带宽，效用函数等于报酬函数与代价函数之差，假

定 为MVNO 向UE 提供一个切片的价格，此

时，MVNO 的收益函数可表示为

UMVNO(m) =
∑
n

λm,kB
n
k,m −

∑
n

µm,nPm,n (14)

m因此，MVNO 的优化目标为

UMVNO = max
xk,m,ym,n∈[01]

∑
k

(∑
n

xk,mλm,kB
n
k,mdk

−
∑
n

ym,nµm,npm,n

)
(15)

s.t.
∑
m

xk,m ≤ 1 (16)

∑
k

xk,mlk,n ≤
∑
n

ym,n, ∀k (17)

xk,m =1 k m ym,n = 1

m n µm,n

pm,n lk,n dk

λm,k m

k

m

表示UE 被MVNO 接受； 表示

MVNO 拟购买InP的切片 ， 为购买功率

的价格； 表示在MVNO中计算的实现 所

需的切片数， 为MVNO 向用户售出带宽时的

价格，式(16) 保证UE 最多由1个MVNO提供服

务，式(17)保证UEs从切片获得的资源小于MVNO

所购切片容量。

上述式(4)、式(8)、式(15)分别以用户满意

度、系统带宽收入、切片功率收入作为报酬函数，

再通过式(3)、式(6)、式(7)，三者融合在信道质量

上，使上、下两层都基于信道质量博弈，相比文

献[12]，信道信息仅出现在下层而上层完全基于随

机价格博弈，更容易加速循环迭代收敛，提高跟踪

信道能力。

4    问题求解

上述3个优化目标式(4)、式(8)、式(15)需要联

合优化才能达到系统最优，但涉及到相互关联的

3个层次，需要循环迭代，且是一个混合整数非线

性规划问题，具有NP-hard复杂度，要获得中心化

解决方案，需要较大的计算量和复杂的控制过程。

因此，本文引入匹配/Stackelberg分层博弈进行分

解，得到一个分布式次优方案。考虑到MVNOs向
用户提供带宽与向InPs购买物理资源两个方向具有

一定独立性，以MVNOs为中心，将原问题分解为分

层博弈，如图1所示，下层是UEs与MVNOs的匹配

博弈，上层是MVNOs与InPs的Stackelberg博弈。

mn

mn Mn mn

mn

mn mn

为避免上、下层无耦合以及UEs MVNOs之间

多对多博弈不能形成UEs与切片精确匹配，在博弈

下层，将MVNOs与切片组合成单元对 ，将

UEs与MVNO之间的多对1匹配博弈转化为UEs与

的集合 的1对1匹配博弈，对 在上、下层购

买功率分别基于平均信道信息和局部信道信息非对

称定价，加速收敛一致、降低层间迭代次数，形成

UEs与 的精确匹配。在上层，以Stackelberg博

弈建模InP基于已匹配关系向 出售功率、 向

InP购买功率过程，形成基于信道特征的功率定价

和策略。

mn5    UE与 间的匹配博弈

5.1  匹配博弈及其稳定性

定义1　严格的、完备的、具有传递性的偏好：

p(k) k p(k) = mn1 ,

mn2 , Φ,mn3 k mn1

mn2 mn3 p(k)

假定 是用户 的偏好函数，如果

 则用户 选择网络时，首先选择 ，

其次 ，不选 ，则 是严格的、完备的、具

有传递性的偏好。

≻
mn1 mn2

mn1≻kmn2 mn

k1 k2 k1≻mnk2

定义2　偏好：用 表示严格偏好关系，对某

用户k，选择网络 优于选择网络 ，记作

。类似地，对于某网络， 选择用户

优于选择用户 ，即 。

K mn Mn

µ K ∪Mn K ∪Mn

k ∈ K mn ∈ Mn

|µ(k)| ≤ 1 µ(k) ∈ Mn |µ(mn)| ≤ 1 µ(mn) ∈
K µ(mn) = k ⇔ µ(k) = mn

定义3　匹配：假定用户集合 , 集合 ，

匹配 是从集合 到集合 的所有子集

构成集合的一个映射，对所有 和 ，使：

(1)  ,   且 ,  

; (2)  。

k mn

π(k,mn) max
k,mn

π(k,mn)

定义4　最优匹配：假定UE 与 匹配，匹配

效用 ，则最优匹配为： 。

推论　已有文献证明，具有严格偏好的1对
多或1对1匹配博弈一定存在稳定匹配，可采用拒

绝—接收算法求解。

mn5.2  UEs与的 匹配博弈

5.2.1  UEs与MVNOs之间多对1的匹配博弈

如图1所示，UEs向MVNOs租用带宽，形成多

对1的匹配博弈，但不能形成UEs与切片的精确

匹配，且MVNOs向UEs提供的带宽由MVNOs向

InPs购买的切片到UEs的信道特性决定，将MVNOs

与切片关联起来作为整体参与匹配博弈更有实际

意义。

mn5.2.2  UEk与 之间1对1的匹配博弈

m n mn K

mn Mn

形成了MVNO —切片 对 后，UEs集合

与 的集合 形成如图1所示的1对1匹配博弈。
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mn

mn

假定每切片只能被 1个MVNO购买，每

MVNO则可以购买多个InPs的多个切片，但每切

片只能被1个MVNO购买，不失一般性，假定任意

MVNO可以购买任意切片，构成 ，如图1所示，

3个MVNO，2个InP，每个InP包含8个切片，则可

构成48个 ，假定初始状态各切片功率相等。

对于UE，其偏好函数为

pk = βk,mdk − λk,mBn
k,mdk (18)

λm,k

dk = 1 dk > 1

不失一般性，令 均匀分布的随机数。假定

(若 ，则可看成多个独立的用户需求)。
mn对于 ，令其偏好函数为

pmn
= λm,kB

n
k,mdk − µm,nPm,n (19)

µm,n =

√
λm,kh

m
k,n

σ2

Nsσ
√
λ

√
1

h

P +Nsσ2
1

h

(20)

Pm,n =
P

Ns
(21)

σ2, P, Ns

√
λ,

1

h
,

√
1

h

其中， 分别表示噪声功率、一个InP的总

功率、1个InP包含的切片总数， 分别

表示在全网范围内MVNO向UEs提供带宽的价格、

以及信道增益的平均。

mn

λm,k hm
k,n

√
λ,

1

h
,

√
1

h

mn

式(20)中 购买功率的价格由后文6.2节推

导，仅与信道平均信息及匹配对本身价格信息相

关，定义为基于平均信道信息的功率价格。匹配博

弈未完成之前，MVNOs处于不知道信道信息的非

完全信息状态，而价格 和信道 是匹配对自

身信息， 可由简单信道反馈得到，是

可行的，该价格使系统简单易行，且具有加速迭代

收敛、提高信道跟踪能力、保持切片隔离性及优选

等优点。

5.2.3  1对1匹配博弈求解——拒绝-接收算法

pk, pmn

k mn

稳定性证明：考查式(18)、式(19)，匹配双方

的偏好 都是匹配的单值函数，具有严格的

可传递性，因此，1对1的用户 与 匹配具有稳定

的最优解。可用拒绝—接收算法求解。

拒绝—接收算法

mn

mn

k mn

k

第1步：每UEk向可接受的最偏好的 递交租

用申请；每一个 在收到的所有申请中选择最偏

好的UE ，拒绝掉所有其它的申请。假定每个

只能选择一个UE 。

mn mn

第K步：每一个还未匹配的用户向还未拒绝过

它的、最偏好的 递交租用申请；每一个 在收

到的所有申请中留下最偏好的申请，拒绝掉所有其

mn k它的申请。如果 原来已有选择某UE ，但新的

申请者带来的匹配效用更大，则选择后来者。

当没有拒绝发生时，算法结束。

6    InP与MVNO之间Stackelberg 博弈及基
于信道定价的功率策略

6.1  Stackelberg 博弈及基于局部信道定价的功率

策略

mn

mn

mn

mn Ns

µm,n mn

如图1所示，UE与 在等功率条件下建立稳

定匹配后，假定每切片带宽一定且相同，MVNOs
向InPs购买功率再向UEs提供带宽，1个InP可以接

收多个MVNO，由于InP功率受限，其接纳的多个

MVNOs分享功率，购买过程建模为InP为主导

者, 为跟随者的主从博弈，由于InP彼此独立，

因此只需考虑任一InP与其容纳的 构成的博弈。

不失一般性，考虑 向1个包含 个切片的InP购
买功率， 为 购买功率的价格，则1个InP出
售功率的收益函数为

UInP =

Ns∑
n=1

µm,nPm.n (22)

s.t.
Ns∑
n=1

Pn.m < P (23)

m对于MVNOs: MVNO 购买功率获得的收益为

UMVNO =
∑
n

λm,kB
n
k,m −

∑
n

µm,nPm,n (24)

mn式(24)对于其中的某 ，令

UMVNO,mn
(Pm,n, Pm,−n) = λm,kB

n
k,m − µm,nPm,n

(25)

Stackelberg博弈在MVNOs 端形成非合作博

弈，均衡点可以通过个体最优求得，定义纳纳什均

衡点

UInP(µ
∗.P ∗) ≥ UInP (µ.P

∗),

UMVNO,mn
(µ∗

m,n.P
∗
m,n, P

∗
m,−n)

≥ UMVNO,mn
(µ∗

m,n.Pm,n, P
∗
m,−n) (26)

Pm,n式(25)是关于 的严格凹函数，由KKT条
件得

P ∗
m,n =

(
λm,k

µm,n
− σ2

hk,n

)+

(27)

将式(27)代入式(22)式(23)经过变换可求

µ∗
m,n =

√
λm,kh

m
k,n

σ2

Ns∑
n=1

√
λm,kσ

2

hm
k,n

P +

Ns∑
n=1

σ2

hm
k,n

(28)
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λm,k mn k hk,n

m k

n

其中， 是 向UE 提供带宽的价格， 是在

下层博弈中已匹配由MVNO 控制的UE 到切片

的信道。

mn

λm,k hm
k,n σ2

(1) 基于局部信道信息的功率定价：观察式(28)，
购买功率的价格仅由匹配UEs购买带宽的价格

及与关联切片的信道 ,  决定，知道用户

价格和用户信道的完全信息状态的MVNOs完全可

行。对于InP，式(28)只需InP本身所含切片的信道

信息，而InP在下行信道是控制中心，信道信息完

全已知，因此，基于式(28)定价的Stackelberg博
弈是可行的。由于此时信道信息只属于某个InP，
将式(28)定义为基于局部信道信息的功率定价，该

定价只需局部信道信息，反馈开销小，系统实现

简单。

mn

µm,n

mn

(2) 基于局部信道信息的功率分配：观察式(27)，

的功率计算只需局部信息，当带宽价格和功

率价格及信道一定时，不论功率价格 是否最

优，功率都是最优，但此时只能保证 效用最优，

不能保证InP效用最优；同时，当带宽价格和信道

一定时，功率价格需大于一定值，才能保证功率

为正。

(3) 3种分层博弈策略：再次观察式 (28)，虽

然最优价格形式上只由带宽价格、功率价格、信道

及总功率决定，与是否采用式(27)的最优功率无

关，可以独立计算，但式(28)是在式(27)基础上得

出，只有同时采用式(27)的最优功率和式(28)的最

优价格，系统效用才能最优。若采用最优功率而不

采用最优价格，系统效用会降低。为说明匹配/

Stackelberg博弈中功率价格及分配策略，定义如下

3种策略：

mn mn

mn

(a) 基于信道定价的分层匹配/Stackelberg

博弈：下层为UEs与 的匹配博弈，且 采用

式(20)为切片功率价格，上层为 与InPs的Stack-

elberg博弈且采用式(27)、式(28)作为功率策略及

定价。

mn

(b) 随机定价的分层匹配/Stackelberg 博弈：

与(a)具有相同博弈结构， 仅采用式(27)功率策

略，上下层不采用式(20)、式(28)功率定价，而采

用随机价格。

mn

(c) 传统分层匹配博弈：文献[12]中分层匹配博

弈、 在上、下层均采用随机功率策略、随机价格。

mn6.2  下层博弈中， 基于平均信道信息的功率

价格

mn

mn

式(28)为完全信息状态下基于局部信道信息最

优功率价格，只能作为上层博弈 购买功率的价

格， 与 UEs在下层匹配博弈中处于非完全信息

Ns∑
n=1

√
λm,kσ

2

hm
k,n

Ns
,

Ns∑
n=1

σ2

hm
k,n

Ns
状态，无法确定 ，需要对

式(28)进行简化，找到次优功率价格。

λm,k hk,n

σ2 λm,k hk,n

σ2

√
λm,kσ

2

hm
k,n

,

√
σ2

hm
k,n

Ns∑
n=1

√
λm,kσ

2

hm
k,n

Ns
,

Ns∑
n=1

σ2

hm
k,n

Ns

Ns

不失一般性，假定 服从均匀分布， 服

从Rayleigh分布， 服从高斯分布，且 ,  ,

相互独立，则 是已知分布的统

计量， 分别是均值的无偏

估计， 较大

Ns∑
n=1

√
λm,kσ

2

hm
k,n

Ns
=

√
λm,kσ

2

hm
k,n

=σ
√
λm,k

1

hm
k,n

≈ σ
√
λ

√
1

h

(29)

Ns∑
n=1

σ2

hm
k,n

Ns
=

σ2

hm
k,n

≈ σ2 1

h
(30)

当迭代次数增多时，信道逐渐被遍历，用统计

平均取代局部平均是合理的，则式(28)可化为

µm,n = µ∗
m,n =

√
λm,kh

m
k,n

σ2

Nsσ
√
λ

√
1

h

P +Nsσ2
1

h

(31)

mn即为5.2.2节中定义的 在下层博弈中基于平均信

道信息购买切片功率的价格。

mn

λm,k

hk,n σ2
√
λ,

1

h
,√

1

h

mn

UEs与 的匹配博弈中，MVNOs处于非完全

信息状态，不可采用式(28)作为功率定价，但 ,

和 都 只 与 匹 配 对 自 身 相 关 ，

是信道的统计平均特性，通过系统估计容易获

得，因此，式(20)作为下层博弈中 购买切片功率

的价格是可行的，且能够保持匹配对的独立性并分

布式实现。特别地，由式(29)、式(30)可知，若信

道服从统计分布，式(20)容易与式(28)达到收敛一

致状态，减小层间循环次数，将信道信息作为功率

定价，进一步提高了跟踪信道能力。

7    稳定条件及实现过程

Ψ(k,mn) Ω(k,mn)

mn

为了描述分层匹配/Stackelberg博弈的稳定

性，定义匹配阻断集合 ：设 是

UEs与 1对1匹配形成的既有匹配对集合，若新
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Ψ(k,mn) Ω(k,mn)匹配对集合 = ，则匹配被阻断，

达到稳定。

基于信道定价的分层匹配/Stackelberg博弈实

现过程如下：

mn(1)  均等功率条件下，进行分层博弈；

mn(2)  重新分配功率后，进行分层博弈；

(3) 重复(2)，直至稳定。

8    仿真

d−2

mn

考虑用户均匀分布的一个区域，3个MVNOs向
1个InP租用资源，向8个UEs提供业务，InP的信道

抽象成8个切片，切片到UEs的信道包含大尺度衰

落和小尺度衰落，大尺度衰落由 决定，8个用户

的损耗根据距离基站的距离分别为1 (3个)、0.1
(3个)、0.05 (2个)，所有信道的小尺度衰落服从均

值相等的Rayleigh衰落，假定任一MVNO可以租用

任一切片，但每一切片只能接受1个MVNO，形成

24个 ，UEs以随机价格向MVNO购买带宽，一

经确定，博弈过程中不再变化。仿真对6.1节中定

义的基于信道定价的分层匹配/Stackelberg博弈、

随机定价的分层匹配/Stackelberg博弈、传统分层

匹配博弈3种策略进行了性能比较。图2比较了3
种机制跟踪信道的能力，当信道变化时，本文基于

信道定价的分层匹配/Stackelberg博弈上、下层循

环迭代2～3次达到稳定，随机定价的分层匹配/
Stackelberg博弈则需要3～6次，传统分层匹配博弈

百次左右迭代达到稳定占比大概2/10，多数需要更

多次循环，因此，图2未画出。可见本文策略跟踪

信道能力最好。

为了比较各种机制对频谱效率的改善程度，定

义切片功率均等条件下、UEs-MVNOs-InPs不经匹

配且信道最坏的情况为最坏情况。图3比较了6.1节
定义的3种策略与最坏情况当信道变化时的系统和

速率。相比最坏情况，3种匹配机制的系统和速率

都有较大提高，本文策略的系统和速率最优，高出

最坏情况大约60%，高出居中的随机定价的分层匹

配/Stackelberg博弈大约15%，传统分层匹配博弈

系统和速率改善最少。

考虑到传统分层匹配博弈价格完全随机，与本

文所提机制进行效用比较意义不大，而随机定价的

分层匹配/Stackelberg博弈为了保证功率为正，功

率价格必须大于某一定值，虽然随机，但有一定范

围限制，具有比较价值。因此，图4—图6比较了本

文策略与随机定价分层匹配/Stackelberg博弈系统

的效用，前者效用明显高于后者。综上所述，本文

策略在信道跟踪、系统和速率及效用上均优于其他

策略。

9    结束语

针对分层博弈策略不能跟踪信道变化以及上、

下层循环迭代导致的计算量过大问题，基于用户满

 

 
图 2 不同价格机制跟踪信道能力比较

 

 
图 3 不同机制的和速率比较

 

 
图 4 信道定价策略与随机定价策略UEs效用比较

 

 
图 5 信道定价策略与随机定价策略MVNOs效用比较
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mn

mn

意度、系统带宽收益及切片功率收益建立了3级联

合优化模型，进而用分层博弈求解，提出了基于信

道定价的匹配/Stackelberg分层博弈机制。通过定

义 及其与UEs的1对1匹配博弈以及与InPs的
Stackelberg博弈，实现资源分配，通过信道信息非

对称定价 购买功率价格，跟踪信道，加速收

敛。给出了双层循环流图及稳定条件。仿真表明本

文策略在跟踪信道、资源效率、效用方面均优于其

他分层博弈策略，为进一步研究高动态、高移动性

环境下的无线虚拟网络资源分配策略提供了基础。
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