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基于 QoE 的 MIMO鄄NOMA 系统功率分配方案
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摘要: 在多输入多输出非正交多址接入(MIMO鄄NOMA)系统中,衡量通信质量时仅仅考虑了用户的服务质量

(QoS),而没有考虑用户终端的满意度. 为此,提出一种基于 Stackelberg 博弈的优化用户体验质量(QoE)的动态定

价功率分配算法. 在网页浏览业务场景下,用平均意见分数(MOS)值来衡量用户终端的满意度,将用户设置为买

方,基站设置为卖方,小区内各用户从基站处以瞬时单位功率价格购买功率,提升其 MOS 值;同时,卖方基站不断

调整单位功率价格,以实现自身最大化收益,最终达到 Stackelberg 均衡. 仿真结果表明,所提算法与基于 QoS 的功

率分配算法相比,在公平性上提升了 22郾 73% ;与传统的定价算法相比,在吞吐量和 MOS 值上有明显提升;与基于

凸差规划的功率分配算法相比,在时间复杂度上有明显降低.
关摇 键摇 词: 非正交多址接入; 用户体验质量; Stackelberg 博弈; 功率分配

中图分类号: TN929郾 5摇 摇 摇 摇 文献标志码: A

Power Allocation Scheme for MIMO鄄NOMA System Based on QoE
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Abstract: Multiple input multiple output鄄non鄄orthogonal multiple access (MIMO鄄NOMA) systems typi鄄
cally only consider the quality of service (QoS) of users while omits the satisfaction of users. A dynamic
pricing power allocation algorithm based on Stackelberg game is proposed to optimize the quality of experi鄄
ence (QoE). In the scenario of web browsing service, the mean opinion score (MOS) value is used to
measure the satisfaction of the user terminal. The user is set as the buyer, and the base station is set as
the seller. Each user in the cell purchases power from the base station at the instantaneous unit power
price to improve their MOS values. At the same time, the seller base station constantly adjusts the unit
power price to maximize their own profits and achieve Stackelberg equilibrium. Simulation results show
that the fairness of the proposed algorithm is improved by 22郾 73% compared with the power allocation al鄄
gorithm based on QoS, and the system performance is improved significantly compared with the traditional
pricing algorithm. The time complexity is also reduced significantly compared with the power allocation
algorithm based on convex programming.
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摇 摇 随着移动通信技术的蓬勃发展,无线通信系统的 接入用户数量呈爆炸式增长,传统的正交多址接入



(OMA, orthogonal multiple access)系统已经不能满足

系统接入容量日益增大的需求[1] . 而非正交多址接

入(NOMA, non鄄orthogonal multiple access)系统能在

同一时频块上实现多个用户的复用,提高了频谱的利

用率. 同时多输入多输出 (MIMO, multiple input
multiple output)技术在收发两端使用多根天线,能大

幅度地提高系统接入用户的数量[2],所以 MIMO 与

NOMA 技术相结合能进一步提高系统的性能.
面对网页浏览、文件下载、视频通话等高速率业

务的需求,与仅提升用户的服务质量(QoS, quality
of service)不同,第 5 代移动通信系统(5G, the fifth
generation of mobile communications system)需要为这

些业务提供较高的用户体验质量(QoE, quality of
experience)水平. QoE 作为一种用户对媒体业务的

主观感受,是 5G 中越来越重要的一个指标[3],它能

反映出用户对具体应用业务的满意度. 因此,研究

MIMO鄄NOMA 系统中基于 QoE 的功率分配算法,对
5G 的发展具有重要价值.

在目前大部分通信系统中,主要是针对 QoS 对

功率分配方案进行研究. Bai 等[4] 在安全多载波全

双工中继系统中,提出了一种由 QoS 驱动的具有信

道不确定性的鲁棒功率分配策略,仿真结果表明,所
提出的鲁棒功率分配策略能够很好地满足统计时延

QoS 要求. Ma 等[5]在保证统计时延 QoS 的前提下,
在认知无线网络中,提出一种基于能效的联合功率

和时间的资源优化方案. Zhang 等[6] 研究了 NOMA
双向中继无线网络中的子载波和功率分配问题,但
依然是基于 QoS 进行研究的. 对基于 QoE 的功率分

配算法,Sohraby 等[7] 提出了以 QoE 为中心的多媒

体中继方案,将 NOMA 技术应用在用户到 D2D 的中

继链路中,证明了以 QoE 为中心的中继方案能显著

提高用户多媒体体验质量. Wang 等[8] 在 NOMA 系

统中提出了一种基于 QoE 的无线视频业务功率分

配方法,与传统的 OMA 方案对比,虽然性能得到了

提高,但其采用的是集中式算法,复杂度较高. Fan
等[9]将基站(BS, base station)和用户建立为一主多

从的 Stackelberg 模型,给出了 2 个用户情况下的闭

式解,但提出的算法只考虑了单输入单输出非正交

多址接入 ( SISO鄄NOMA, single input single output鄄
non鄄orthogonal multiple access)系统.

基于上述存在的问题,在 MIMO鄄NOMA 下行网

页浏览业务场景中提出一种基于 QoE 的 Stackelberg
博弈的功率分配算法,将传统的以提高用户吞吐量

为优化目标变为以提高平均意见分数(MOS, mean
opinion score)为优化目标. 仿真结果表明,相较于

已有的功率分配算法,所提算法提高了用户间的公

平性且降低了时间复杂度.

1摇 系统模型

1郾 1摇 MIMO鄄NOMA 系统模型

假设研究场景由单 BS 和若干用户构成,小区

内共有 G 个用户,每个用户装有 N 根天线. 系统已

经将用户分成 B 簇,每簇内有 T 个用户,BS 内安装

有 B 根天线,且位于小区中心.
定义 gb 为所有用户对应的波束成型矩阵的第 b

列矩阵,Hb,t为用户与 BS 间的信道增益.
假设簇间干扰已消除,有效信道增益 | vH

b,tHb,tgb | 2

按降序排列,令 hb,t = | vH
b,tHb,tgb | 2,则用户 Ub,t在单

位带宽下的速率为

Rb,t

æ

è
çç= lb 1 +

pb,thb,t

移
t -1

k = 1
pb,khb,t +| vH

b,t | 2啄

ö

ø
÷÷

2
(1)

其中:pb,t为 BS 分配给第 b 簇中第 t 个用户 Ub,t的功

率,vH
b,t为检测矩阵,啄2 为加性高斯白噪声功率.

1郾 2摇 网页浏览业务的 MOS 模型

在衡量 QoE 的标准中,MOS 模型常应用于视

频、音频、网页浏览等业务. 网页浏览业务作为无线

网络中最普遍的业务之一,受到人们的关注[10] . 采

用的 MOS 模型将客观指标映射为人类对网页浏览

的主观感知质量,有
Mweb = - C1 ln[d(Rweb)] + C2 (2)

其中:Mweb为用户体验质量的满意度,范围为 1 ~ 5,
值越大表示用户的感知体验质量越好;常数 C1 和

C2 表示网页浏览业务的仿真参数,通过对网络浏览

应用的实验结果分析获得,取值分别为 1郾 112 0 和

4郾 674 6;Rweb为在信道带宽为 W 时,用户的速率,即
Rweb =WRb,t;d(Rweb)表示用户发送网页请求和接收

到完整网页显示之间的延迟[11] . 延迟时间与用户

浏览网页的大小、往返时间等多个因素有关. 从文

献[10]可知,d(Rweb)可简化为

d(Rweb) = Fb,t / Rweb = Fb,t / (WRb,t) (3)
其中 Fb,t表示浏览网页的大小.

在网页浏览业务的 MOS 模型中,对于单个用户

Ub,t,式(2)可写为

Mb,t
web = - C1 ln[Fb,t / (WRb,t)] + C2 =
C1[ln(Rb,t) + ln(W / Fb,t)] + C2 =
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C1 ln(Rb,t) + Cb,t
3 (4)

其中 Cb,t
3 = C2 + C1 ln(W / Fb,t)为一个常数.

2摇 功率分配算法设计

2郾 1摇 基于 QoE 的博弈策略建模

经过建立网页浏览业务的 MOS 模型,得出了从

用户速率到 MOS 函数的映射关系,把提高吞吐量转

变为提高用户 QoE 为目标. 可将 MOS 模型应用于

Stackelberg 博弈理论进行建模.
1) 用户(买方)最大化 MOS 效用函数可建模为

max
{pb,t}

Ub,t
u =Mb,t

web - 姿b,tpb,t =

C1 ln(Rb,t) + Cb,t
3 - 姿b,tpb,t (5)

Subject to:

移
T

t = 1
pb,t臆

ptot

B (6)

Mb,t
web逸Mmin (7)

pb,t臆

ptot

B - 移
t -1

k = 1
pb,k

T + 1 - t (8)

Rb,t逸ROMA = 1
T (lb 1 +

ptothb,t

G啄 )2 (9)

其中: 姿b,t 为 BS 向 Ub,t 设置的单位功率价 格,
式(6) ~式(9)为约束条件. 式(6)为所有用户功

率不能大于 BS 的发射功率,式(7)为用户最小 QoE
限制,一般 Mmin设为 3,式(8)为同一簇内用户的公

平性约束,式(9)为用户速率,要好于 OMA 系统.
2) BS(卖方)最大化效用函数可建模为

max
{姿b,t}

Ub,t
BS = (姿b,t - cb,t)pb,t (10)

其中 cb,t表示 BS 向 Ub,t设置的单位功率成本.
2郾 2摇 用户策略求解

在求解策略中,每簇内的用户通过竞争获得功

率资源. BS 在开始时以功率的成本价出售功率,各
用户根据自身的信道条件和 BS 的定价来决策买入

的功率量. 同时,设置了惩罚函数 姿b,tpb,t,即当用户

买入越多的功率,在获得越大 MOS 值的同时,也会

受到越大的惩罚,从而限制了信道条件好的用户贪

婪地购买功率,提升了用户间的公平性.
对 Ub,t的效用 MOS 函数 Ub,t

u 关于功率 pb,t求二

阶导数小于 0,意味着用户端的效用 MOS 函数是凹

函数,且各个约束条件均是凸函数. 所以,此优化问

题为凸优化问题,可以采用拉格朗日乘数法求解.
构造拉格朗日函数为

L = Ub,t
u + 琢b, (t

ptot

B - 移
T

t = 1
pb, )t + 棕b,t(Mb,t

web - 3) +

茁b,

é

ë

ê
êt

ptot / B - 移
t -1

k = 1
pb,k

T - ( t - 1) - pb,

ù

û

ú
út +

浊b, [t Rb,t -
1
T (lb 1 +

ptothb,t

G啄 ) ]2 (11)

其中 琢b,t,棕b,t,茁b,t,浊b,t分别为拉格朗日乘数.
给定拉格朗日乘数,采用 Karush鄄Kuhn鄄Tucker

条件,鄣Lb,t / 鄣pb,t = 0,可得用户的最优功率表达式为

p*
b,t =

(1 + 棕b,t)C1W
ln 2(姿b,t + 琢b,t + 茁b,t - 浊b,t)Rweb

-

移
t -1

k = 1
pb,khb,t +| vH

b,t | 2啄2

hb,t
(12)

2郾 3摇 BS 策略求解

为了弥补系统中的网络基本开销,BS 报价不能

低于成本价 cb,t;否则 Ub,t
BS 将为负数,用户不能接入

网络. 但如果 BS 报价过高,用户所获得的效用还不

能弥补用户所付出的费用,用户同样也不会接入网

络,即在初始化时,BS 以成本价 cb,t开始报价.
将 p*

b,t代入式(10)可得到

max
{姿b,t}

Ub,t
BS = (姿b,t - cb,t)p*

b,t (13)

将式(13)对 姿b,t求偏导,并令其等于 0,即可得到卖

方最优的单位功率价格表达式为

姿*
b,t =

(1 + 棕b,t)(cb,t + 琢b,t + 茁b,t - 浊b,t)C1Whb,t

(ln 2 移
t-1

k =1
pb,khb,t +| vH

b,t | 2啄 )2 Rweb

-

琢b,t - 茁b,t +浊b,t (14)
2郾 4摇 Stackelberg 均衡存在性和唯一性证明

1) 存在性证明

根据 Stackelberg 均衡解的定义[12] . BS 和用户

在经过有限次的迭代后分别收敛到一个最佳状态,
这时改变任何策略都无法达到更大的收益,最佳状

态即达到 Stackelberg 均衡. 下面将通过 3 个引理证

明(p*
b,t,姿*

b,t) = (pSE
b,t,姿SE

b,t) . 其中:pSE
b,t,姿SE

b,t为 Stackel鄄
berg 博弈论的均衡.

引理 1摇 当卖方功率价格报价固定不变时,买
方 MOS 的效用函数 Ub,t

u 在 p*
b,t这一点取得最大值.

证明 摇 由 2郾 2 节可知,Ub,t
u 是关于 pb,t 的凹函

数,因此 p*
b,t为买方所分配功率的全局最优解,满足

Stackelberg 均衡解定义,所以 p*
b,t = pSE

b,t .
引理 2摇 对于卖方 BS,买方用户所分配的最优
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功率 p*
b,t随卖方单位功率价格 姿b,t的增加而减少.

证明摇 最优功率表达式 p*
b,t对 姿b,t求导数可得

鄣p*
b,t

鄣姿b,t
=

- (1 + 棕b,t)C1W
(姿b,t + 琢b,t + 茁b,t - 浊b,t) 2(ln 2Rweb +W)

< 0

(15)
由式(15)所示,最优功率表达式是关于价格的减函

数,所以当卖方 BS 增加单位功率价格时,买方用户

会减少购买功率的量,这也符合实际场景.
引理 3摇 当买方用户所分配的功率 pb,t固定不

变时,卖方 BS 的效用函数在 姿*
b,t 这一点取得最

大值.
证明摇 卖方 BS 的效用函数(式(10))对卖方单

位功率价格 姿b,t求二阶导数,可得

鄣2Ub,t
BS

鄣姿2
b,t

=
- 2(1 + 棕b,t)(cb,t + 琢b,t + 茁b,t - 浊b,t)C1W

ln 2(姿b,t + 琢b,t + 茁b,t - 浊b,t) 3Rweb
< 0

(16)
由式(16)可得 BS 的效用函数 Ub,t

BS 是关于 姿b,t

的凹函数,因此 姿*
b,t为单位功率价格的全局最优解,

满足 Stackelberg 均衡解定义,所以 姿*
b,t = 姿SE

b,t .
2) 唯一性证明

定义 摇 令 姿 = [姿*
1,1,姿*

1,2,…,姿*
B,T ] T,姿( i + 1) =

S(姿( i)),对于任意 姿逸0,如果价格更新函数 S(姿)
满足如下 3 个条件,则 Stackelberg 均衡解是唯一

解[13] .
淤 正定性:S(姿) > 0.
于 单调性:如果 姿1逸姿2,则 S(姿1)逸S(姿2)或

者 S(姿1)臆S(姿2) .
盂 伸缩性:对于任意 准 > 1,准S(姿)逸S(准姿) .
根据文献[13]中对唯一性的证明,易证得满足

以上 3 个条件,即唯一性得证.
综上所述,(p*

b,t,姿*
b,t)为 BS 和用户的全局最优

策略,同时也是 Stackelberg 均衡解且是唯一的.
2郾 5摇 算法步骤

BS 设定单位功率价格并出售给用户,是卖方

(主方),在博弈中处于主导地位. 而用户作为功率

资源的竞争者,根据 BS 制定的价格做出决策,是买

方(从方) . 双方通过一主一从博弈,最终达到均衡,
取得最大化自身效益. 算法包括 5 个步骤.

1) 将系统所有用户按照每簇内用户数 T 随机

分簇,每簇之间所分得的功率相等,且每簇内用户按

照有效信道增益降序排列.
2) 初始化:初始迭代次数 i = 0,初始拉格朗日

乘数分别为 1,最大迭代次数 Nmax = 30,初始单位功

率价格 姿(0)
b,t = cb,t,初始用户功率分配 p(0)

b,t = 0.
3) 根据式(14)计算最优单位功率价格 姿*

b,t,再
把 姿*

b,t代入式(12)求得最优功率 p*
b,t .

4) 更新拉格朗日乘数,重复步骤 3)进行下次

最优价格和功率计算,直到达到最大迭代次数.
5) 计算并输出 Mb,t

web,进入下一用户迭代.
2郾 6摇 复杂度分析

所提算法中,每个用户每一次迭代都会分别更

新 1 次 姿*
b,t,p*

b,t和拉格朗日乘数,共有 BT 个用户,所
以会计算 BT 次. 假设遇到最坏的情况,即每个用户

迭代 Nmax次才收敛,所以所提算法的时间复杂度为

O(BTNmax) .
Fang 等[14]提出了基于凸差规划的功率分配算

法,将原始的非凸问题转化为近似凸优化问题. 假

设用户分簇数为 B,每簇内有 T 个用户,迭代 Imax次

才收敛,可得到时间复杂度为 O(B3T3 Imax) .
表 1 给出了 Nmax = Imax = 15,小区总用户数在

4 ~ 10 之间时,2 种算法复杂度的对比. 从表中可

见,所提算法的时间复杂度远远低于基于凸差规划

的集中式功率分配算法[14] .

表 1摇 复杂度比较

小区总用户数 所提算法 文献[14]算法

4 60 960

6 90 3 240

8 120 7 680

10 150 15 000

3摇 仿真分析

3郾 1摇 仿真参数设置

在所建立的 MIMO鄄NOMA 系统场景下,考虑单

BS,用户在半径为 500 m 的小区内均匀分布. 信道

带宽为 75 kHz; Hb,t = (db,t)
- 子
2 gb,t,其中 db,t为 BS 到

Ub,t的距离,gb,t 为高斯随机变量;子 为路径损耗指

数,设为 3郾 7; 啄2 设为 - 70 dBm.
3郾 2摇 仿真结果

所提算法中功率和价格的迭代收敛更新过程如

图 1 和图 2 所示. 其中总用户数为 6,设定 BS 的发

射总功率为 40 dBm,用户浏览网页平均大小设为

320 KB. 从图 1 中可看出,所提算法在第 5 次迭代

后开始收敛,收敛值即为用户从 BS 处购买的功率
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量. 同时,BS 也根据用户的购买量不断调整自己出

售的单位功率价格. 经过 5 次迭代,达到收敛. 最

终,用户与 BS 达到 Stackelberg 均衡,此时用户体验

质量达到最好,如图 2 所示.

图 1摇 功率的迭代收敛过程
摇

图 2摇 价格的迭代收敛过程
摇

所提算法经过 BS 和用户不断博弈,最终获得

最优定价,是一种动态定价算法. 此外,实现了其他

2 种定价算法. 第 2 种定价算法是对所有用户采用

统一固定的定价方式,所定价格为图 2 所示各用户

最终收敛价格的平均值,经过计算为 姿b,t = 8郾 3,命
名为 fix鄄price. 第 3 种定价算法在开始迭代时,不考

虑单位功率的成本,采用随机出价的方式,命名为

random鄄price. 仿真中总用户数为 6,网页浏览大小

(F)分别取 200 KB 和 320 KB 时,这 3 种定价算法

的系统总 MOS 值随 BS 总功率的变化关系如图 3 所

示. 从图 3 可见,所提算法在系统总 MOS 值上是最

优的,其次是 random鄄price 算法,最差的是 fix鄄price
算法,平均系统总 MOS 值仅为 25郾 062,这是因为

fix鄄price 算法并未根据不同用户的信道条件进行定

价,使得用户体验质量较差. 从图 3 和图 4 可见,所
提算法的系统总 MOS 值和总吞吐量比 random鄄price
算法 提 升 了 1郾 88% , 比 fix鄄price 算 法 提 升 了

6郾 71% .

图 3摇 不同 BS 总功率下 3 种定价算法的总 MOS 值比较
摇

当总用户数为 6,F = 320 KB 时,基于凸差规划

的功率分配算法[14] 与 3 种定价算法的系统总吞吐

量比较如图 4 所示. 从图 4 可见,固定任意 BS 功

率,文献[14]算法取得的系统总吞吐量最大,其次

是所提算法,最差的是 fix鄄price 算法. 这是因为凸

差规划功率分配算法是一种集中式策略,是以牺牲

算法时间复杂度为代价,以此考虑了整个系统的全

局信息,所以该算法所获得的系统总吞吐量最大.
而所提算法是一种分布式策略,考虑了每个用户的

效益,并以 MOS 值为优化目标,所以系统总吞吐量

并不一定能达到全局最优,但时间复杂度远远低于

文献[14]算法.

图 4摇 不同 BS 总功率下 4 种算法的总吞吐量比较
摇

Jain 公平性指标(JFI, Jain爷 s fairness index)一
般用来表示系统的公平性能,取 0 ~ 1 之间的连续

值. 越接近 1 表 示 资 源 分 配 越 公 平[15] . 采 用

Stackelberg 博弈算法基于最大化 MOS 值与最大化

吞吐量算法的公平性能对比,如图 5 所示. 可以看

出,所提算法的总 JFI 为 3郾 938 4,而基于最大化吞

吐量算法的总 JFI 为3郾 209 1. 说明所提算法的用

户公平性能更高,总 JFI 提升了 22郾 73% . 这是因
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为所采用的 MOS 函数中含有对数函数,能降低用

户之间的速率差距. 此外,2 种方案的总 JFI 值均

随着系统用户数量的提高而减少,这是因为当系

统中的用户不断增加时,用户在小区的位置变得

比之前更密集.

图 5摇 基于最大化 MOS 值与最大化吞吐量

算法的 JFI 比较
摇

4摇 结束语

以最大化用户 MOS 值为优化目标,提出了一种

基于 QoE 的 Stackelberg 博弈的动态定价功率分配

算法. 仿真结果表明,所提算法与只考虑 QoS 的功

率分配的传统算法相比公平性能更高,相比固定定

价算法和随机定价算法无论在系统总 MOS 值上,还
是在总吞吐量上都有很大提高. 相比基于凸差规划

的集中式算法[14],在吞吐量相近的基础上,所提的

分布式算法在时间复杂度上有明显降低. 由于所提

算法是针对单一的网页浏览业务,下一步可研究多

种业务下的 QoE 功率分配算法.
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