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摘  要：随着无线技术的迅猛发展，无线接入网络进入新的阶段，即第五代（5G）移动通信系统阶段。多种

技术场景并存的 5G 环境具有异构性和动态性的特点，对无线资源管理提出了严峻的挑战。如何实现网络资源

与用户需求之间的最佳匹配变得尤为重要。因此，5G 环境下无线资源匹配算法已成为当前研究热点。提出一

种面向蜂窝—D2D 混合场景的双层博弈匹配算法，建立基于用户体验质量的公平性匹配模型，采用双层的匹

配博弈理论加以求解，通过仿真验证所提算法的有效性，结果证明了所提算法的可行性。 
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Abstract: With the rapid development of wireless technologies, wireless access networks enter the 5G system phase. 
5G environment with various technical scenarios is heterogeneous and dynamic, causing great challenges for wireless 
resource management. Hence, it is significant to achieve the optimal matching between network resources and user 
demands. Therefore, wireless resource matching algorithms in 5G environment have become one of the hottest re-
search directions. A bilevel game matching algorithm in cellular-D2D hybrid scenario was proposed: a QoE based 
matching model considering user fairness was constructed, the bilevel matching game theory was used to solve this 
optimization problem, and the effectiveness of proposed algorithm was verified through simulations.  
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1  引言 

在过去的数十年里，移动通信已经彻底地改

变了人们的生活方式，但人们对于更高性能的移

动通信系统的追求却从未止步。为了适应未来 5G

系统连续广域覆盖、热点高容量、低功耗大连接

和低时延高可靠的技术场景，在移动物联网和互

联网发展的驱动下，移动通信系统进入新的发展

阶段，即第五代（5G）移动通信系统阶段[1-4]。 

在移动通信系统应对多样化的业务需求和不

断提升的速率要求时，频谱资源、能耗和部署成

本等成为移动通信系统发展的主要制约条件。与

此同时，5G 移动通信系统具有动态性和异构性等

特点，均对无线资源管理提出了严峻的挑战。因

此，5G 环境下无线资源管理问题成为当前无线通

信领域中的研究热点。 

无线资源管理问题本质上是指无线资源和

用户的业务需求之间的匹配问题。无线资源的匹

配算法可以分为 3 个层次：第一层业务侧优化算

法，即通过降低用户体验质量，自适应地优化业

务传输的指标要求，实现业务需求与给定网络资

源的匹配，例如，参考文献[5]中提出了一种在带

宽有限的情况下，根据不同用户的最低需求来调

节用户的速率，寻求系统总体效用最大化的速率

分配方案；第二层网络侧优化算法，是指通过对

网络资源的最优匹配实现某种网络性能目标（吞

吐量，系统传输时延），从而保障用户的业务需

求，目前这一类匹配是研究的重点，以参考文献[6]

中给出的算法为例，将系统吞吐量作为优化指

标，采用联盟博弈算法来解决多个 D2D 用户和

蜂窝用户的上行资源分配问题；第三层网络和业

务匹配算法，通过从网络侧与业务侧的联合优

化，以最小的资源量和最优的分配方式来保障用

户的业务体验质量，参考文献[7]给出了根据网络

状态适时调整传输负载，然后在满足传输时延要

求的情况下，通过优化资源调度方案使系统总体

效用最优化的算法。 

本文研究的匹配算法属于第二层网络侧优化

算法，对于 5G 环境下的信道分配问题，现有的研

究主要采用凸优化算法[8]、贪心算法[9]和基于博弈

论的算法[10-12]。其中基于博弈论的算法应用较为

广泛，例如非合作博弈理论常被用于分布式地解

决在 D2D 通信中的资源分配问题[13-15]，但从这个

模型中得到纳什均衡是单边不稳定的。相比较而

言，以匹配博弈理论为基础的资源分配提供了一

种分布式自组织的双边稳定的匹配。匹配博弈理

论最初用于经济学领域，用以解决如婚姻匹配、

大学录取等双边的匹配问题[16]。随着匹配博弈理

论的发展，越来越多的学者将其用于无线通信领

域中，用以解决无线资源匹配问题[17]，突破了博

弈论的很多局限性。 

参考文献[18]提出了基于匹配博弈理论，为基

站中蜂窝用户分配信道的算法。ZHOU Z Y 等人[19]

提出了基于博弈理论的D2D通信环境下以系统能

耗作为优化指标，采用迭代的方法对频谱和功率

进行联合分配的算法。而在参考文献[20]中，提出

了一种以系统的吞吐量为优化指标，基于多对多

匹配博弈理论的 D2D 用户信道分配算法。这些算

法均提供了易于实现的架构，以解决 NP 难无线

资源分配问题。 

但是，上述参考文献提出的算法中，没有考

虑 5G 蜂窝—D2D 混合场景下同时为蜂窝用户和

D2D 用户分配信道的问题，同时它们大多都是以

系统的吞吐量为优化指标，且没有考虑到用户的

公平性问题。而 5G 环境下，作为关键技术之一的

D2D 通信技术在提高系统容量和频率利用率的同

时，也为蜂窝用户引进了干扰，极大地提高了不

同用户信道分配的复杂度。同时，5G 通信系统以

用户体验为导向，一味追求系统的吞吐量已不再

适用，因此本文提出了一种面向蜂窝—D2D 混合

场景的双层博弈匹配算法，建立了基于体验质量

（QoE）的公平性匹配模型。 
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2  网络场景 

在 5G 蜂窝—D2D 用户混合场景中，假

设一个蜂窝内同时存在 I 个蜂窝用户（CU）

和 J 个 D2D 用户对（DU），即 1 2{ , , , }Ic c c= "C ，

1 2{ , , , }Jd d d= "D 。其中 DU 中的发送端和接收端

分别用 1 2{ , ,..., }t t tJd d d 和 1 2{ , ,..., }r r rJd d d 表示。同

时，蜂窝中有 L 个信道即 {1,2, , }L= "L ，蜂窝用

户（CU）在这些信道上通信。对于 CU ic 来说，

分配给它的所有信道可以看成一个资源块 RBi ，

与用户集合 相对应，资源块的集合表示为

1 2RB {RB ,RB , ,RB }I= " 。DU 复用 CU 的资源块

RB 来传输消息。每个 DU 可以使用多个 CU 的资

源块进行通信，而每个 CU 的资源块也可以被多

个 DU 接入。系统的模型如图 1 所示。 

 
图 1  蜂窝—D2D 混合场景系统模型 

当信道响应服从独立高斯分布时，可以将信

道包络看成是瑞利衰落的。因此，信道增益可以

表示为 2| |G d hηβ −= ，其中 β 是系统参数，η 是

路径衰落的指数，而 h 是复高斯信道的参数，其

遵循 ~ (0,1)h CN 。 

3  模型构建 

在系统中，每个 CU ic 的传输功率是 Qi，在信

道 l 上传输时用 iγ 来表示用户 ic 处接收到的信噪

比 ,

, , 0

i B i
i i

i j j B j
j

Q G
x p G N

γ =
+∑

。其中，GB,i和 GB,j分别是

指从基站到 ci和 dj的增益，N0是指接收端的高斯噪

声。基于香农公式，可以得到用户 ic 在信道 l 的传

输速率是 lb(1 )i ir B γ= + 。而对于 DU 而言，多个

DU 共享同一个资源块，也允许同一个 DU 占用多

个资源块，用 xij来表示一个资源块是否被分配给了

一个 DU。具体来说，如果一个资源块 RBi 被分配

给 DUDj，那么 xij=1，否则 xij=0。规定每个 DU 的

传输功率是固定的，并且平均分配给其所占用的资

源块，即

1

ji
j I

ij
i

P
p

x
=

=

∑
，而 Pj 是 DUdj 发送端总的发

送功率。类似地，当 DUdj在 RBi上传输时，drj接收

到的 SINR 是
, , , ' 0

'
, ,

i
j ji

j i
i i j i j j j j

j j

p G
Q G x p G N

γ

≠

=
+ +∑

。其

中，Gj、Gi,j和 Gj,j 分别是 DUdtj和 drj间的信道增

益、RBi 和 DUdrj 之间的增益以及 drj和 dtj之间的

增益。 i
jp ′是 Dudtj 的传输功率。因此，DU 在 RBi

上传输时数据速率为 lb(1 )i i
j jr B γ= + 。 

由于 5G 系统是以用户体验为导向的，在该模

型中采用 QoE 作为优化指标，用满意度效用函数

来描述具有不同的速率需求的用户的 QoE，即定

义如下： 

 
req req( ) [ ( )]

1 1 1( )
2 1 e 1 e d sr r r r r ru r τ τ− − + − +

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
+ +⎝ ⎠

 （1） 

其中，r 表示单个用户的吞吐量，rreq 表示用户基

本速率需求；rs 表示用户饱和速率需求，rd 表示使

用户满意度下降所对应的速率初始值，τ为斜率参

数。对于每个用户来讲，rreq、rs、rd 和 τ 均可能

不同。显然，QoE 指标由两部分组成：第一部分

表明（以用户基本速率需求为基准）当吞吐量越

大，用户需求越能得到满足，相应的 QoE 越大；

第二部分表明随着吞吐量增大，用户需求已经完

全满足（达到饱和），以用户饱和速率需求为基

准，再行增加吞吐量，已无法提升用户体验，反
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而会造成成本提高，故相应的 QoE 将会变小。可

以看出，上述定义能够准确地描述吞吐量与 QoE

的关系。  

那么，系统总体效用值用 U（X）来表示，即

系统内所有CU和DU的满意度效用之和。 ( )
i ic cu R

和 ( )
i id du R 由式（1）计算得出。因此，最优化模

型构建如下： 

 max ( ) ( ) ( )
i i j jc c d d

i I j J

U X u R u R
∈ ∈

= +∑ ∑  （2） 

 

min
, ,

min

,

, max

min

s.t. C1: , ,

C2 : ,
C3 : {0,1}, , {1, , }

C4 : ,

C5 : , ,

i i
i j j i j j

i i

i j

i j
j

s s i j

x x i j

i
x i j J

x q i

u u s c d

γ γ

γ γ

∀

∀

∈ ∀ ∈

∀

∀ =

∑
"

≥

≥

≤

≥

 

限制条件 C1 和 C2 限制 CU 和 DU 必须满足

其 SINR 的要求，C3 表明 xi,j 的值只能是 0 或者 1，

C4表明每个CU的信道最多能被 qmax个DU复用，

这个条件可以限制每个 CU 的信道上的干扰，同

时减少执行的复杂度，C5 限制条件是考虑到用户

的公平性，保证每个 DU 和 CU 所获得的体验质

量都能达到它们的最低限度，以防出现信道分配

严重不均的情况。 

4  双层博弈匹配算法求解 

在 5G 环境下的蜂窝—D2D 混合场景中，存

在两种干扰，即 DU 复用 CU 的资源块对 CU 造成

的干扰和复用同一个 CU 资源块的 DU 之间产生

的干扰，使 DU 和 CU 的匹配结果相互影响，极

大地增加了信道分配问题的复杂度。因此，本文

提出了一种易操作的双层博弈匹配算法，将这个

复杂的信道分配问题简化为两层问题来解决，即

第一层：CU 分配信道，基于多对一匹配博弈理论，

采用蜂窝用户的信道分配算法求解；第二层：DU

复用 CU 的资源块，基于多对多匹配博弈理论，

采用 D2D 用户的信道分配算法求解。最后再采用

迭代的方法分别解决第一层和第二层，即用双层

博弈匹配算法求解该复杂的信道分配问题。 

对于上述涉及多个对象相互作用的问题，匹配

博弈理论是一种有效的工具。因此，分别建立基于

考虑已存匹配的多对一匹配博弈理论，其中玩家是

CU 和信道代理商，和考虑已存匹配的多对多匹配

博弈理论，其中玩家是 DU 和信道协调器。整个双

层博弈匹配算法的架构如图 2 所示。接下来，将分

析上述两层问题的求解过程。 

 
图 2  算法整体匹配架构 

4.1  蜂窝用户的信道分配算法 

首先考虑建立 CU 和信道之间的匹配模型。

假设蜂窝中信道集合为L，蜂窝用户为 C。采用

多对一匹配博弈理论来解决小蜂窝信道分配问

题，参与匹配的双方分别为 CU 和信道资源代理

商。由匹配博弈理论可知，参与匹配的双方中的

个体对另一方中的个体存在偏好关系，它反映了

该方在选择对方个体时的先后顺序。双方匹配时

所进行的操作（匹配请求，接受/拒绝）都是依据

偏好列表决定的。通常用符号 来表示个体 m

的偏好，例如 il c l′; 表示相比于信道 l，用户 ci

更愿意接入信道 l′。 

定义 1  多对一匹配 μ[21]是集合 ∪C L到集合

∪C L的映射，对于 ,l c∀ ∈ ∈L C 有： 
（1） ( ) 1lμ = ，并且如果 ( )lμ ∉C，则 ( )l lμ = ； 

（2） ( ) {1,2, , }c Lμ = " ，并且如果 ( )cμ ∉L，

则 ( )c cμ = ； 
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（3）当且仅当 ( )c lμ = ， ( )l cμ = 。 
因此，数组{ , , , }; ;C LC L 用来确定蜂窝网络信

道分配问题，其中 是蜂窝用户的偏好列表，

是指信道的偏好列表。为了更好地描述多对一

匹配 μ，在匹配博弈中定义的偏好列表是双边的。 

在蜂窝用户侧，每个 CU ci 可以占用多个信

道，寻求使自己的满意度函数最大化的接入方案。

因此，CU ci 只向自己未占有的信道提出接入请

求。假设每个 CU 每次都只向自己最偏好的信道

提出请求，直到匹配达到稳定。假设当前的信道

分配方案是
1 2

{ , , , }
Ic c ca a a a= " ，

ica 是指用户 ci 占

用信道的集合。CU ci 的满意度可以改写为

( ) ( )
i i ii c c cu a u R= 。 

因此，对于给定的信道 l 而言，CU ci的效用

( , )
i ic cl a∈ 可以用式（3）表示： 

 ( , ) ( ) ( )
i i i ic c i c i cl a u a l u a∈ = + −  （3） 

而 ( )
ii cu a l+ 是指 ci 原有信道不变的情况下，

加入信道 l 之后 ci 的满意度，而式（3）是用分配

信道 l 之后，用户满意度的增量来表示在信道 l

上 ci 效用。 

对于 CUci 来讲，偏好关系 ic; 定义为，对于

任意两个信道 ,l l ∈' L ，且 l l≠ '。当且仅当

( , ) ( , )
i i ic c cl a l aci∈ >∈ ' 时，

icl l; '。 

同理，在信道侧，每个信道都寻求自己对接

入用户的满意度贡献最大。对于一个给定的用户

ci，在信道 l 上的效用 ( )l icε 用式（4）表示： 

 
( ) ( ),

( )
( ) ( ),

i i i

i i i

i c i c c
l i

i c i c c

u a l u a l a
c

u a u a l l a
ε

+ − ∉⎧⎪= ⎨ − − ∈⎪⎩
 （4） 

其中， ( )
ii cu a l− 是指CU ic 离开信道 l时的满意度。 

对于信道 l 来讲，偏好关系 l; 定义为，对于

任 意 两 个 用 户 ci,ci’ ， 且 i i≠ ' 。 当 且 仅 当

'( ) ( )l i l ic cε ε> 时， i ic c; '。  

定义 2  （阻塞个体）对于 ic∀ ∈C ，

( )
ii c ic cμ∃ ; ；对于 l∀ ∈L， ( )ll lμ∃ ; ，即相对于

目前的匹配对象，个体宁愿选择不匹配。 

定义 3  （阻塞对） ( , )ic l∃ ∈ ∪C L，满足： 
（1） ( )

ic il cμ; ； 

（2） ( )i lc lμ; 。 

定义 4  （稳定）匹配 μ 中不存在阻塞个体

和阻塞对。 

CU 的信道分配方案步骤如下。 

步骤 1  初始化：建立初始的匹配状态 a。 
步骤 2  每个用户 ic 都计算效用 ( , )

i ic cl a∈ ，

并根据效用来更新自己的偏好
ic; 。然后再向自

己最偏好的信道发出请求，并将其从偏好列表

中去掉。 

步骤 3  每个信道 l（ l C∈ ）对所有提出接入

请求的 CU 以及正在占用信道 l 的用户计算效用

( )l icε ，从而来更新自己的偏好列表 l; 。 

步骤 4  随机选择一个信道 l （ l C∈ ），从正

在占用信道 l 的 CU 撤回信道 l ，即
' 'i ic ca a l= − 。

然后将信道 l 分配给自己最偏好的 CU *ic ，即

* *i ic ca a l= + 。更新信道分配向量 a。 

步骤 5  返回步骤 1，直到系统中 [ , ],l c∉  

s.t. cl ∅; 和 ( )lc lμ; ，即得到稳定的匹配 μ。 

4.2  D2D 用户的信道分配算法 

接下来，考虑建立 D2D 用户对（DU）和资

源块 RB 之间的多对多匹配模型。在网络中，CU

和 DU 通过共享频谱资源来提高频谱和能量的利

用效率，但 D2D 通信会为蜂窝引进新的干扰。多

个 DU 可以复用同一个信道，一个 DU 也可以同

时复用多个信道。因此，利用同一个信道的 DU

和 CU 之间存在干扰，利用同一个信道的 DU 之

间也会存在干扰，基于已存匹配的多对多匹配博

弈理论来解决 DU 的信道分配的问题。 

定义 5  多对多匹配[22]是集合 RB∪D 到集

合 RB∪D 的映射，对于 id∀ ∈D，RB RBi ∈ 有： 
（1） | ( ) |jd Iμ ≤ ，并且如果 ( ) RBidμ ∉ ，则

( )i id dμ = ； 

（2） max| (RB ) |i qμ = ，并且如果 (RB )iμ ∉D，

则 (RB ) RBi iμ = ； 
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（3）当且仅当 (RB )i jdμ = ， ( ) RBj idμ = 。 

这一类型的匹配叫做考虑已存匹配的匹配博

弈算法，即每个个体有一个建立在对方个体上的

动态偏好列表，这与传统上个体拥有固定的偏好

列表的匹配算法不同[23]。在这个匹配模型中，偏

好列表是在某一匹配状态 μ 时，根据 DU 和 RB

的效用值建立的。 

在匹配状态 μ时，在 RBi上的 DUdj 的效用是

( , )jU i μ ，即 ( , ) ( )i
j jU i u rμ = 。而 DU dj 的偏好列

表是根据 ( , )jU i μ 值的递减的顺序排列。在匹配

状态 μ下，使用同一个资源块 RBi 的 D2D 用户

对用集合 S来表示。定义 RBi 的效用为所有占

用 它的 DU 和相应的 CU 效用之和，即

( , ) ( ) ( )i
i i j

j
U u r rμ

∈

= +∑
S

S 。而偏好列表也是根据

RBi 的效用值，即 ( , )iU μS 递减的顺序排列的。 

受到住房分配问题的启发，提出一种将其拓

展为多对多的匹配博弈算法。和传统的延迟接受

算法不同，本算法允许两个 D2D 用户对直接交换

各自的资源块。为了更好地描述双方偏好的相互

作用关系，定义交换匹配的概念如下： 

{ \ {( , ( )), ( , ( ))}}

{( ,{{ ( ) \ { }}{ }}),( ,{{ ( ) \ { }} { }})}

i j
ij j j j j

j j i j j j i i

μ μ μ μ

μ μ

′ ′ ′ ′=

′ ′ ′ ′

∪

∪
 

  （5） 

其中， ( )i jμ∈ ， ( )i jμ′ ′∈ ， ( )i jμ ′∉ 且 ( )i jμ′∉ 。

换句话说，交换匹配是允许 D2D 对 Dj 和 Dj′交换

它们相匹配的RB中的一个，同时保持其他的D2D

对和 RB 的匹配不变。需要注意的是，参与交换

的 DU 中有一个可以是空闲 RB，用O来表示，因

此允许一个 DU 接入空位。同理，参与交换的其

中一个 RB 也可以是空穴。 

基于交换匹配的概念，交换阻塞对定义如下。 

定义 6  （交换阻塞对）（Dj, Dj′）是一个交

换阻塞对，当且仅当： 
（1） { , , , }, ( ) ( )i j

x ij xx i i j j U Uμ μ′ ′′ ′∀ ∈ ≥ ； 

（2） { , , , }, ( ) ( )i j
x ij xx i i j j U Uμ μ′ ′′ ′∃ ∈ > 。 

交换操作是在交换阻塞对之间进行的，条

件（1）表明交换阻塞对（Dj,Dj）进行交换操作

之后，参与交换的个体包括资源块和 D2D 用户

对的效用不能降低；条件（2）表明至少一个个

体的效用在交换之后效用会提高。值得注意的

是，空穴的效用和与空穴相匹配的个体无需考

虑这两个条件。 

DU 的信道分配方案具体步骤如下。 

步骤 1  建立初始的匹配状态 b，每个 DU 为

其匹配的 RB 分配能量。 

步骤 2  每个 DUdj 对其他的 DUdj 所匹配的

资源块和空闲的 RB 计算效用 Uj(i, μ)，并根据效

用来更新自己的偏好
jd; 。然后再向自己最偏好的

资源块发出建立交换阻塞对的请求。 
步骤 3  每个资源块 RBi 对接收到的建立交

换阻塞对请求的 DU 计算效用，对满足建立交换

阻塞对的 DU 的效用更新自己的偏好列表
iRB; 。 

步骤 4  每个资源块 RBi 根据自己的偏好列

表，同意最偏好的用户的建立交换对的请求，拒

绝其他的用户。 

步骤 5  更新匹配状态，同时更新与每个资

源块匹配的 DU 个数。 

步骤 6  返回步骤 1，直到系统中没有交换阻

塞对，即得到稳定的匹配 μ。 

4.3  算法流程 

结合以上 CU 和 DU 的信道分配方案，完整

的蜂窝—D2D 混合环境下双层博弈匹配的算法流

程如下。 

步骤 1  系统初始化，建立初始的 CU 信道匹

配向量 a[0]和 DU 资源块匹配向量 b[0]，输入

l∈L , ic ∈C  , jd ∈D。 

步骤 2  如果迭代次数不大于最大匹配次数，

即 t≤tmax 时，执行步骤 3，否则执行步骤 4。 

步骤 3  利用第一层 CU 信道匹配方案，更新

分配向量 a，进而更新RB 。 

步骤 4  根据步骤 1 匹配结果，利用 DU 信道
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匹配方案，更新分配向量 b；返回步骤 2。 

步骤 5  得到稳定的匹配结果。 

综上所述，本文提出的双层博弈匹配算法的

匹配流程如图 3 所示。 

 
图 3  算法的匹配流程 

5  仿真验证 

为了验证本文提出的双层博弈匹配算法的有

效性，用 MATLAB 语言编写了本文算法的验证程

序。在本仿真模型中，以 50 m 为半径的圆形区域

内随机分布 CU 和 DU，DU 的接收端和发送端之

间的最大距离为 20 m。其他系统仿真参数如下：

算法最大迭代次数 tmax=20；路径衰减指数 α=4；

路径衰减常数 β=10−2；DU 发送端最大发送功率

Pj=23 dBm；CU 最大发送功率 Qi=23 dBm；信道

带宽 B=180 kHz；信道噪声功率 N0=−114 dBm；

每个 DU 用户最大复用用户信道数为 2。 

图 4（a）表示信道数为 6、DU 个数为 2 时系

统总体效用 QoE 随 CU 个数（Ncu）的变化曲线。

从中看出，随着蜂窝用户数的增加，系统总体效

用也增加。图 4（b）表示 CU 个数为 4、DU 个数

为 3 时系统总体效用 QoE 随信道个数（Nchannel）

的变化。从中看出，随着信道个数的增加，系统

总体效用也不断增加。而且，由图 4 可以看出，

本文算法随着迭代次数的增加最后趋于稳定。 

 
图 4  本文算法性能随参数的变化曲线 

接下来，将从有效性、稳定性、收敛性和复

杂性几个方面分别将本文提出的双层博弈匹配的

匹配算法（下文简称双层博弈匹配算法）与随机

匹配算法和最优化匹配算法进行比较，分析本文

提出的双层博弈算法的性能。 

随机匹配算法以式（2）为优化模型，不考虑

用户公平性，采用两两随机匹配的方法求解相应
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模型。最优化匹配算法以吞吐量为优化目标构建

最优化模型，不考虑用户公平性，采用多对多匹

配博弈理论求解相应模型[20]。3 种算法的比较指

标均采用本文定义的用户 QoE 指标。 

 
图 5  3 种算法的性能比较 

（1）有效性 

本文的算法是以 QoE 为指标进行匹配优化

的，将该算法与随机匹配和最优化匹配算法两种

方法相比较。在图 5（a）中，在 DU 个数为 2、

信道数为 10 时，比较 CU 个数变化后，每种算法

的对应的 QoE 效用值。在图 5（b）中，当 CU 个

数为 4、信道数为 8 时，比较 DU 个数变化后，每

种算法对应的 QoE 效用值。由于最优化匹配算法

不考虑用户公平性，能够实现总体吞吐量的最大

化。在某些情况下（QoE 指标与总吞吐量呈递增关

系时），最优化匹配算法性能更优（如图 5（a）第

二个点）；但在大多数情况下（QoE 指标与总吞吐

量并不是简单的递增关系），而且双层博弈匹配算

法是直接优化 QoE 指标，故双层博弈匹配算法性

能将更优。由图 5（a）和图 5（b）可以看出，双

层博弈匹配算法性能整体优于随机匹配算法和最

优化匹配算法。 

（2）收敛性和稳定性 

该算法收敛为一个匹配 μ，是双边稳定的匹

配。在双层博弈匹配中如果∃ [ , ]l c ， s.t. cl ∅; 和

( )lc lμ; ，则匹配结束，说明算法最后匹配的结

果是稳定的。由图 4（a）和图 4（b）以及图 5（c），

可以清晰地看出双层博弈匹配算法具有收敛性。 

6  结束语 

本文基于匹配博弈理论，结合 5G 环境的特

点，提出了蜂窝—D2D 混合场景下面向 QoE 的双

层博弈匹配算法，将复杂的信道分配问题分层进

行解决。首先，建立了第一层蜂窝用户信道分配

算法，然后建立了第二层D2D用户信道分配算法，

从而形成整个算法解决所有用户信道分配的问

题。这个过程中充分考虑了用户的公平性和用户

之间复杂的干扰问题，同时改进了系统最优化目

标函数，即效用函数，不再是一味追求高吞吐量，

而是考虑用户的体验质量。本文算法是基于匹配

博弈理论，因此匹配的结果是双边稳定的，而且
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该算法不是集中式算法，而是分布式的，不依赖

于参与匹配的终端和系统的拓扑结构，具有很好

的有效性、收敛性和可行性。 
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