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摘  要：对经济学方法在无线资源管理中的应用进行了研究，考虑业务、用户、资源等多个域，将无线资源分配

看作生产–消费模型，兼顾用户公平性原则，针对不同业务的 QoS（quality of service）要求采用不同的资源分配

方法，建立了基于社会福利最大化的资源分配模型。采用基于用户柔性业务的调度算法优化所提模型，综合考虑

用户效用、网络效益以及运营商收益，实现了基于社会福利最大化的柔性业务资源分配。仿真结果验证了所提算

法的优越性。 
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Abstract: The application of economic principles in the management of the radio resource was studied. The allocation of 

radio resource was considered as a production-consumption model considering service, user, resource domain and taking 

the principle of the user fairness into account. Radio resource was allocated to different types of QoS users in different 

ways, and the model of resource allocation based on the maximization of social welfare was established. The scheduling 

algorithm based on flexible service was used to optimize the proposed model with considering the utility of the users, the 

benefits of the network and the incomes of the operators, so that the flexible service resource allocation based on the 

maximization of social welfare was established. The simulation results show the excellences of the proposed algorithm. 
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1  引言 

随着无线网络业务爆发式地增长以及人们对

市场意识的增强，研究人员逐步意识到无线网络资

源管理不再是纯粹的工程技术问题，技术方案的成

功与否很大程度上取决于运营商和用户是否接受，

采用经济学概念和思想来研究无线网络几乎成为

一种趋势。文献[1]使用一个经济模型来分析多媒体

通信系统中的用户满意度和不同的无线资源分配

策略所产生的网络效用。文献[2]讨论了基于效用函

数的网络资源分配与定价机制。但文献[1,2]未考虑

到业务的 QoS保证，而文献[3]在 CDMA/WLAN 异

构网络环境下提出一个基于网络收益的社会福利

整体优化资源分配模型，该模型考虑了系统的资源

约束条件及用户的 QoS 要求，但其侧重于网络效

益，文献[4]则偏重于运营商的收益。 
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采用经济学方法来研究无线网络资源的分配是

一种新理念，通过经济学方法联合业务、用户、资

源等多个域优化资源分配，宏观上提高无线网络资

源利用率、增加运营商收益；微观上保证资源分配

的公平性、提升用户体验感，其主要手段为价格杠

杆作用的定价机制。无线网络中的定价机制可分为

两大类[5]：统一定价机制和基于参数的定价机制。统

一定价机制不考虑网络负载、网络容量以及网络用

户数量等变化情况，为每个会话设定一个固定价格

（基于时间尺度），单一的价格难以调节运营商和用

户间的多样性需求；而基于参数的定价机制综合考

虑业务、用户、资源等多个域，兼顾用户对业务满

意度以及运营商的收益，基于参数的定价机制相比

统一定价机制具有灵活性、可信性以及自适应性。 

本文采用经济学基本原理和方法来研究无线

网络中的资源分配问题，联合考虑业务、用户、资

源等多个域，将无线网络资源分配视作生产–消费

模型，在生产–消费模型中引入用户效用、社会福

利、公平性等经济学思想，建立了基于社会福利最

大化的资源分配模型，动态地调整用户请求业务的

QoS等级，综合考虑用户利益、网络效益以及运营

商收益，实现了基于社会福利最大化的柔性 QoS资

源分配，并比较了基于用户业务等级的统一定价方

案和基于参数的 QoS定价方案对系统性能的影响。 

2  多域无线资源管理体系 

多域无线资源管理体系如图 1所示。业务域对

应着应用层，体现了未来无线网络业务的多样性需

求；用户域对应着网络层，指出了业务数据在用户

之间的传输网络，可以包含 OFDMA（orthogonal 

frequency division multiple access）、LTE（long term 

evolution）等无线网络；资源域对应着无线网络物

理层，体现了网络的物理特性，主要体现为无线资

源或技术，包括：码域资源（CDMA）、时域资源

（TDMA）、频域资源（OFDM）、空域资源（MIMO）

以及功率域资源（power）。 

 

图 1  多域无线资源管理体系 

2.1  业务域 

如图 1所示，业务域对应着多域无线资源管理体

系的应用层，未来无线网络承载的业务必须要能够满

足用户多样性的需求，不同业务对QoS的要求不同：

误码率、时延、分组丢失率、数据传输速率。本文考

虑 4种业务并针对QoS要求划分了等级：QoS要求越

高，相应的等级越高；QoS要求越低，相应的等级越

低。业务QoS要求参数及类别、等级划分如表 1所示。 

表 1 4种业务 QoS 要求参数及等级划分 

指标要求 

业务类型 误码 

率要求 

时延 

界限 

分组 

丢失率 

传输 

速率 

QoS等级：4   视频业务（Ⅰ类） 

10

−4

 10 ms 1% 64 kbit/s 

QoS等级：3 语音业务（Ⅰ类） 

10

−3

 40 ms 1% 4.8 kbit/s 

QoS等级：2 HTTP业务（Ⅱ类）
10

−6

 N/A N/A 14.5 kbit/s 

QoS等级：1 FTP业务（Ⅱ类） 

10

−6

 N/A N/A 88.9 kbit/s 

N/A：：：：没有要求 

2.2  用户域 

如图 1所示，用户域对应着多域无线资源管理

体系的网络层，承载业务实际传输的可以是

OFDMA网络，也可以是 LTE网络，考虑瑞利衰落
的无线信道，令加性高斯白噪声谱密度为

0

N ，子信

道带宽为 B，平均发射功率为 P，SNR（signal to 

noise ratio）的概率密度函数定义为 

 ( ) ( ) ( )2

2 exp , 0γ γ γ γ γ γφ = − ≥  (1) 

其中，γ 为平均接收信噪比， { } ( )2

0

Eγ P α N B= ，

{ }2

E α 为瑞利衰落的平均路径增益， 2

128.1α = +  

37.6lg( )ψ  dB，ψ 为用户到基站的距离（km），假定

阴影衰落恒定 8 dB。 

用户域应当注重微观上资源分配的公平性。通

过观察表 1可知，Ⅰ类业务对时延有要求，其迫切

程度与排队等待时间成正比；Ⅱ类对时延没有要

求，其迫切程度与其到达时间成反比，且Ⅰ类业务

用户的迫切程度明显大于Ⅱ类业务用户。考虑同类
业务用户之间的公平性，令

i

V 表示用户 i的优先级，

每个用户下一帧要传输的数据按照
i

V 的值从大到

小分别排队在Ⅰ类业务缓冲区和Ⅱ类业务缓冲区。
请求Ⅰ类业务的用户 i的

i

V 定义为 

 ( )( )3

exp 10

i i i i

V Q D ω= −  (2) 

其中，
i

Q 为用户请求业务的 QoS等级，
i

D 为用户 i

的时延界限，
i

ϖ 表示用户 i的排队等待时间，当
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i i

D＞ϖ 时，用户当前的数据将会因超时而被丢弃。

而请求Ⅱ类业务用户 i的优先级
i

V 定义为 

 ( )3

exp 10

i i i

V Q a=  (3) 

其中，
i

a 表示用户 i的到达时间。 

2.3  资源域 

如图 1所示，资源域对应着多域无线资源管理体

系的物理层，即实际承载无线业务网络的物理层，资

源域应当注重宏观上的无线网络资源利用率的提高。

拟将无线网络资源分配看作生产–消费模型。在无线

网络中生产资源包括码域、时域、频域、空域、功率

域等域资源，生产者为资源调度算法，生产函数表示

一定资源的组合，可以产出一定QoS等级的业务；消

费者为用户，消费函数表示用户根据其实际需求请求

相应等级的业务。不同类型资源的适当组合可以生产

出不同QoS等级的业务，通常无线网络资源包括码域

资源（CDMA）、时域资源（TDMA）、频域资源

（OFDM）、空域资源（MIMO）、功率域资源（power）

等资源或技术，可以向多个用户提供多类数据传输业

务：Ⅰ类业务和Ⅱ类业务。基于生产–消费的资源域

资源分配模型如图 2所示。 

 
图 2  基于生产−消费的资源域资源分配模型 

2.4  资源域生产–消费模型的经济学意义 

结合业务域的多样性需求以及资源域提出的

生产–消费模型实现 QoS资源分配，令Ⅰ、Ⅱ 2类
业务的资源调度算法分别为 ( )Scheduling ·Ⅰ 和

( )Scheduling ·Ⅱ ，用户 i 的效 用函 数定 义 为

( )
i

Utility · ，运营商对用户 i的收费为
i

m ，由于用户

的多样性需求，可认为用户的需求是无限的。定义

Ⅰ、Ⅱ 2类业务数据传输的生产函数分别为 

 
( )
( )

, , , ,

, , , ,

Scheduling c t f s p

Scheduling c t f s p

Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ

Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

 
(4)

 

其中，cⅠ、cⅡ分别为网络为Ⅰ、Ⅱ类用户分配的码

域资源的量； tⅠ、 tⅡ分别为Ⅰ、Ⅱ类用户分配的时

域资源的量； fⅠ、 fⅡ分别为网络为Ⅰ、Ⅱ类用户

分配的频域资源的量；sⅠ、sⅡ分别为网络为Ⅰ、Ⅱ

类用户分配的空域资源的量； pⅠ、 pⅡ分别为网络

为Ⅰ、Ⅱ类用户分配的功率域资源的量。表示给定

资源组合可以生产出的业务。假定用户总数为 I ，

则用户的效用函数分别为 

 

( )
( )

( )

1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2

, , , , ,

, , , , ,

, , , , ,

I I I I I I I I

U Utility c t f s p m

U Utility c t f s p m

U Utility c t f s p m

=
=

=
〓

 

(5)

 

其中，
i

c 是网络为用户 i分配的码域资源的量；
i

t 为

网络为用户 i分配的时域资源的量；
i

f 为网络为用户

i分配的频域资源的量；
i

s 为网络为用户 i分配的空

域资源的量；
i

p 为网络为用户 i分配的功率域资源的

量。当生产函数与消费函数达到供求平衡时，资源域

资源将得到充分利用，对于网络而言，有以下关系。 

 

total

total

total

total

total

C c c

T t t

F f f

S s s

P p p

= +
= +
= +
= +
= +

Ⅰ Ⅱ

Ⅰ Ⅱ

Ⅰ Ⅱ

Ⅰ Ⅱ

Ⅰ Ⅱ

 

(6)

 

其中，
total

C 为无线网络码域资源总量；
total

T 为无线

网络时域资源总量；
total

F 为无线网络频域资源总

量；
total

S 为无线网络空域资源总量；
total

P 为无线网

络功率域资源总量。资源的配置达到高效率的生产

组合，对于业务消费方–用户而言，有以下关系 

 

total

1

total

1

total

1

total

1

total

1

I

i

i

I

i

i

I

i

i

I

i

i

I

i

i

c C

t T

f F

s S

p P

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

∑

∑

∑

∑

∑

 

(7)

 

资源的配置达到高效率的消费组合。在这种资

源高效率组合的情况下，产出Ⅰ、Ⅱ 2类业务量所

有可能的点组成一条生产可能性边界曲线，考虑请
求Ⅰ类业务用户的总效用UⅠ和请求Ⅱ类业务用户
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的总效用UⅡ，生产可能性边界上的每一点都对应

一条效用可能性线，把所有这样的曲线绘制在同一

直角坐标系下，其共同的边界就构成了效用可能性

边界，如图 3所示。 

 
图 3  效用可能性边界以及社会福利 

根据帕累托最优，在此高效率资源配置状态
下，UⅠ（UⅡ）值不可能增加，同时又不使UⅡ（UⅠ）

降低，该边界上的任一点均代表一种高效率的生产

和消费组合，此时网络资源得到充分利用。定义社

会福利函数为 

 ( ) ( )'

1 2 I

, , , ,

W W

SWF ψ U U ψ U U U= = …Ⅰ Ⅱ  (8) 

将得到一组社会无差异曲线，在严格上凸递增函数条

件下，其中，必有一条社会无差异曲线与效用可能性

边界相切（图 3中的max点），切点即最大社会福利

点，这正是无线网络资源优化分配的目标，从而有：

当且仅当社会福利函数 SWF取得最大值时，无线网

络系统性能才能达到效率和公平意义上的最优。 

文献[6～10]分别对码域、时域、频域、空域以

及功率域等资源分配技术进行了深入研究，取得了

显著的效果，作者亦在文献[11]中采用 2 维马尔可

夫无线信道模型、自适应调制技术、有效带宽理论

以及有效容量理论对无线资源分配进行了一定研

究，在此基础上，基于经济学的视角对无线网络资

源分配进行研究，相对于经济学的视角，本文将文

献[11]中的资源分配方法称为传统算法。 

3  基于社会福利最大化的资源分配 

3.1  定价 

从经济学观点出发，运营商出售无线网络资源

的使用权，用户按照其实际需求向运营商购买资源

使用权，根据边际效用递减规律，用户需求曲线为

一条随价格上升而递减的曲线，根据经济学观点，

当需求大于供给时，可以抬高价格来抑制用户需

求，减少需求量；当需求相对不足时，可以降低价

格以鼓励用户消费，刺激消费水平。可见，运营商

通过价格杠杆引导用户消费行为，当无线网络的供

给与需求取得平衡时，资源的使用率最佳。定价分

为统一定价和基于参数的定价。 

1) 常见的统一定价是基于时间尺度的固定价

格，与用户占用的资源量没有关系，价格的变化无

法达到调节网络资源供求的杠杆作用。基于用户业

务等级的统一定价的价格函数定义为 

 
i i

m ρQ=  (9) 

其中，价格系数 ρ为常数，
i

Q 为用户享受业务的

QoS等级。 

2) 基于参数的 QoS定价将运营商的收费与用户
消耗的资源量相关联，将价格函数 ( )

i

m G= · 定义为 

( ), , , ,

, , , 0, 0

, , , 0, 0

, , , 0, 0

, , , 0, 0

, , , 0, 0

0

i i i i i i

i i i i i

i i i i i

i i i i i

i i i i i

i i i i i

i i i i i

m G c t f s p

p s t c G c

f s t c G t

f p t c G f

f p s c G s

f p s t G p

G c G t G f G s G p

=
∀ ＞ ∂ ∂
∀ ＞ ∂ ∂
∀ ＞ ∂ ∂
∀ ＞ ∂ ∂
∀ ＞ ∂ ∂

∂ ∂ + ∂ ∂ + ∂ ∂ + ∂ ∂ + ∂ ∂ ≠

≥

≥

≥

≥

≥

 (10)

 

其中，参数组 ( ), , , ,

i i i i i

c t f s p 取决于用户所享受业务

的 QoS等级，由资源域针对 QoS采取的资源分配算

法决定，可针对不同无线网络的物理特性对价格函

数参数进行调整以更好地调节网络状态，如对于频
域资源比较宝贵的网络可以增大

i

G f∂ ∂ 、对于空域
资源比较宝贵的网络可以增大

i

G s∂ ∂ 。QoS 定价是

动态变化的，可充分发挥价格的杠杆调节作用以协

调网络和网络、用户和网络之间的交互行为，引导

用户消费，推动无线网络业务的应用创新。 
3.2  用户效用 

在经济学中，效用是对消费者通过消费或者享

受闲暇等使自己的需求或欲望等得到满足的度量，

经济学家用它来解释有理性的消费者如何把他们

有限的资源分配在能给他们带来最大满足的商品

上[12]。相关重要的经济学原理为边际效益递减原

理，指消费者在消费物品时，每一单位物品对消费

者的效用是不同的，它们呈递减关系。用户效用是

对用户在接受运营商服务并支付一定货币后的满

足感的度量，因此，用户效用值取决于用户享受到
业务的 QoS等级

i

Q 以及支付的费用
i

m 。
i

Q 值越大，

i

m 值越小，效用函数 ( ),

i i i

u m Q 的值越大， ( ,

i i

u m  

)

i

Q 满足数学关系式 
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( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
0

0

, 0 , 0

0, lim , 0, lim , 1

0, lim , 1 , lim , 0

i i

i i

i i i i i i i i

i i i i i i i

Q Q

i i i i i i i

m m

u m Q Q u m Q m

m u m Q u m Q

Q u m Q u m Q

→ →∞

→ →∞

∂ ∂ ∂ ∂
∀ ＞ = =

∀ ＞ = =

≥ ， ≤

 

(11)

 

由式(14)的性质可推导出用户效用函数的一种

特殊形式 

 ( ) ( )2 3

1

, 1 exp

i

X X
i i i iu m Q X Q m−= − −  (12) 

其中， 1 2 3

, ,X X X 均为正常数。在生产–消费模型中结

合业务 QoS保证考虑运营商的定价收费情况，用户

会根据其 QoS 满足情况以及收费情况给出一个评

价，用效用函数值表征，为用户的选择提供理性支

持。效用函数值越大，意味着用户越满足；效用函

数值越小，意味着用户满足感越低。 
3.3  基于社会福利最大化的资源分配模型 

在经济学中，社会福利最大化是比用户总效用

最大化更加宽泛的概念，后者可以看作是前者的一

种特殊形式，社会福利函数是社会福利水平与所有

成员的效用水平之间的关系，它表明一个社会对效

率与公平双重目标的偏好。一般形式的功利主义社

会福利函数：
i i

i

SWF wU=
∑

，其中，
i

w 为用户 i的

加权系数，
i

U 为用户 i的效用。一般形式的功利主

义认为不同成员的单位效用的重要性有所不同，社

会福利函数取决于所有用户的加权效用和，更加注

重分配的公平性，能更好起到调节分配作用。 

相关重要的经济学原理为帕累托改善和帕累托

最优，假定固有的一群人和可分配的资源，帕累托

改善是指从一种分配状态到另一种分配状态的改

变，没有使任何人情况变坏而使得至少一个人变得

更好；帕累托最优是资源分配的一种理想状态，帕

累托最优的状态是指不可能再有更多的帕累托改善

的状态，即在不使任何人境况变坏的情况下，而不

可能再使某些人的处境变好。根据帕累托改善和帕

累托最优，资源分配问题可转化为以最大化社会福

利为目标，以稀缺资源为约束条件的优化问题。一

般形式的功利主义社会福利表示为 ( )
1

,

N

i i i i

i

wu m Q

=
∑

，其

中， ( ), , , ,

i i i i i i

m G c t f s p= ，
i

w 为用户 i的加权系数，

考虑到不同等级 QoS业务对系统性能的影响，可令
用户 i的加权系数

i i

w Q= ，则基于社会福利最大化

的通用资源分配模型的优化目标为 

( )
1

max ,

N

i i i i

i

w u m Q

=
∑

 

total total

1 1

total total total

1 1 1

s.t. ; ;

; ;

N N

i i

i i

N N N

i i i

i i i

c C t T

f F s S p P

= =

= = =

∑ ∑

∑ ∑ ∑

≤ ≤

≤ ≤ ≤

 

(13)

 

3.4  柔性业务 

柔性业务的定义为用户在业务选择时具有一

定弹性且由其效用提供理性支持。1) 运营商为用户

分配业务的QoS等级不得低于用户请求业务的QoS

等级但必须是同类的，即运营商只能为请求视频业
务的用户分配 4

i

Q = 的业务，可为请求语音业务的

用户分配 4

i

Q = 或 3

i

Q = 的业务；运营商只能为请

求 HTTP业务的用户分配 2

i

Q = 的业务，可为请求

语音业务的用户分配 2

i

Q = 或 1

i

Q = 的业务，意味

着柔性业务调整的对象为语音业务用户和 FTP 业

务用户。2) 若为请求Ⅱ类业务的用户分配Ⅰ类业

务，将耗费较多的资源，根据用户效用函数的定义，

在Ⅱ类业务用户的需求基本得到满足时，分配更多

资源将会给其带来更多的经济负担，不仅效用值会

减小，更是一种资源的不合理配置。3) 用户在业务

选择中是由效用函数提供理性支持的，在不同业务

选择时用户将选择效用值较大的。针对语音业务和

FTP业务的柔性业务调整算法如下。 

1) 根据上文资源域资源分配算法为用户 i分

配资源，这样便可确定为用户 i 分配的资源量
( ), , , ,

i i i i i

c t f s p ，价格
i

m 以及用户效用值 ( ),

i i i

u m Q 。 

2) 将语音业务用户 i的QoS等级由 3

i

Q = 调整为

4

i

Q = 或 FTP业务用户 i的QoS等级由 1

i

Q = 调整为

2

i

Q = ，同样根据上文资源域资源分配算法为用户 i

分配资源，这样便可确定为用户 i重新分配的资源

量 ( )', , , ,

i i i i i

c t f s p ，价格 '

i

m 以及用户效用值 ( )'

,

i i i

u m Q 。 

3) 若 ( ) ( )'

, ,

i i i i i i

u m Q u m Q≥ ，表明提高业务

QoS等级所带来的感受提高能够补偿所需附加资源

引起费用增加的不快，则用户 i将会接受 QoS等级

调整；否则，用户 i拒绝调整。 
3.5  基于柔性业务的调度算法 

拟采用基于柔性业务调整的调度算法来优化上

述基于社会福利最大化的资源分配模型，动态地调

整用户业务的 QoS等级，最大化社会福利，由于该

调度算法是在保证当前用户数据传输的基础上进行

的，只是对其 QoS要求进行合理调整，因此不会对

系统吞吐量造成影响。作者已在文献[11]中验证了Ⅰ
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类业务 QoS的保证对于整个无线网络延时、分组丢

失等性能的影响，由于Ⅰ类业务的实时性要求，本

文对于处理Ⅰ类业务有一定侧重性。调度流程如下。 
令集合

1

Π 表示Ⅰ类业务的用户的优先级排队，

其中，包含：误码率
i

BER 、时延界限
i

D 、分组丢

失率 ε

i

、传输速率
i

υ 等数据；令集合
2

Π 表示Ⅱ类业

务的用户的优先级排队，其中，包含误码率
i

BER 、

传输速率
i

υ 等数据。假定当前为帧 1t − 的调度，帧

t要传输的数据按用户公平性原则分别排队在Ⅰ、

Ⅱ类业务的缓冲区。 

step1  预调度。 
1) 检查集合

1

Π ，若不为空，则根据Ⅰ类业务

用户的资源分配方法，为该类用户分配满足 QoS要

求的资源量，从而确定用户 i 分配的资源量
( ), , , ,

i i i i i

c t f s p ，价格
i

m 以及用户效用值 ( ),

i i i

u m Q 。

未被服务的实时用户仍在集合
1

Π 中等待下一帧的

调度，转 2)； 
2) 检查是否有剩余的资源以及集合

2

Π 是否为

空，若这 2个条件同时为真，则根据Ⅱ类业务用户

的资源分配方法，为该类用户分配满足 QoS要求的
资源量，确定为用户 i分配的资源量 ( ), , , ,

i i i i i

c t f s p ，

价格
i

m 以及用户效用值 ( ),

i i i

u m Q 。未被服务的实

时用户仍在集合
2

Π 中等待下一帧的调度，转 3)； 

3) 若集合
1

Π 、
2

Π 均为空，转 step3；否则，

转 step2。 

step2  基于用户柔性业务的优化调度。 

以参数 index标识优化次数，令 0index = 。当

前帧请求语音业务用户的数目为 NumVoice，请求

FTP业务用户的数目为 NumFTP。 

1) 检查条件：是否有剩余的资源。若检查条件

为真，则 1index index= + ，并判断：若 index NumVoice≤ ，

转 2)；若 NumVoice index NumVoice NumFTP＜ +≤ ，

转 3)。若检查条件为假或 index NumVoice NumFTP＞ + ，

转 step 3。 

2) 将第 index个语音业务用户的 QoS 等级由
3

index

Q = 调整为 4

index

Q = ，根据Ⅰ类业务用户的资

源分配方法为该用户分配资源，确定为用户 i新分配

的资源量 ( )', , , ,

i i i i i

c t f s p ，价格 '

i

m 以及用户效用值

( )'

,

i i i

u m Q ，若 ( ) ( )'

, ,

i i i i i i

u m Q u m Q≥ ，则该用户将接

受柔性业务调整；否则，该用户拒绝调整，转 1)。 

3) 将第 index NumVoice− 个 FTP 业务用户的
QoS等级由 1

index

Q = 调整为 2

index

Q = ，根据Ⅱ类业

务用户的资源分配方法为该用户分配资源，确定为

用户 i新分配的资源量 ( )', , , ,

i i i i i

c t f s p ，价格 '

i

m 以

及用户效用值 ( )'

,

i i i

u m Q ，若 ( ) ( )'

, ,

i i i i i i

u m Q u m Q≥ ，

则该用户将接受柔性业务调整；否则，该用户拒绝

调整，转 1)。 

step3  调度准备。 
等待帧 t的调度；更新缓冲区集合

1

Π 、
2

Π ，为

帧 1t + 的调度做准备，转 step1。 

4  仿真结果与分析 

本文以 MIMO-OFDMA 系统下行链路为例进

行仿真分析，系统参数参考文献[9]，仿真参数设定

如表 2所示，业务密度定义为系统所有用户总的平

均到达速率与系统最大传输速率之比，业务密度取

值点分别为：0.15、0.3、0.45、0.6、0.75，0.9，分

别对应每种业务用户数：20、40、60、80、100、

120。为方便展示本文算法优越性，QoS 定价方案

以系统资源块对应单位价格，即令 QoS 价格函数

i i

m k= ；统一定价方案 1、2分别取 5ρ = 、 9ρ = ；

用户效用函数的参数取值为
1 2 1

1

= =8 =2

100

X X X， ， 。

仿真结果如图 4～图 8所示，比较了本文所提算法和

文献[11]中传统算法（只针对业务 QoS保证而未引

入经济学方法）的性能。 

表 2 MIMO-OFDMA系统下行链路仿真参数 

参数 值 

小区半径 1.6 km 

帧周期 5 ms 

系统带宽 5 MHz 

子信道数 8 

数据子载波数 384 

子载波频宽 10.937 5 kHz 

下行链路每帧时隙数 24 

基站最大功率 43 dBm 

基站发射/接收天线数 2/2 

白噪声功率 −174 dBm/Hz 

 
图 4 为Ⅰ类业务用户社会福利在不同定价方案

下本文算法与传统算法的比较，采用统一定价方案

1、QoS定价方案和统一定价方案 2时传统算法下的

Ⅰ类业务用户社会福利值随着用户数成倍增长；而

采用统一定价方案 1、QoS定价方案和统一定价方案
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2时本文资源分配算法下的Ⅰ类业务用户社会福利，

由于网络用户数目增大趋于系统饱和，故其值随着

用户数增长但增长速度降缓，QoS 定价方案和价格

系数较小的统一定价方案 1 下的曲线接近，但明显

高于价格系数较大的统一定价方案 2 下的曲线，验

证了价格越低，用户效用值越大，相应地社会福利

也大；明显地，3种定价方案下本文算法均优于传统

算法。图 5 为本文算法与传统算法在不同定价方案

下全部用户总社会福利的比较，包含采用统一定价

方案 1、QoS定价方案和统一定价方案 2时传统算法

下的总社会福利与采用统一定价方案 1、QoS定价方

案和统一定价方案 2 时本文资源分配算法下的总社

会福利比较，图 5 曲线性能与图 4 相似，但本文算

法在 QoS定价方案下的曲线超过了价格系数较小的

统一定价方案 1下的曲线，验证了Ⅱ类业务用户QoS

要求较低，对网络资源需求量较小，从而价格较低，

使得Ⅱ类业务用户效用值较大，QoS 定价方案相对

价格系数较小的统一定价方案 1 更能发挥价格的杠

杆调节作用以引导用户消费。综上所述，本文算法

下的性能曲线优于传统算法下的性能曲线，一定程

度上体现了 QoS定价方案以及本文算法的优越性。 

 
图 4  Ⅰ类业务用户社会福利比较 

 
图 5  全部用户总社会福利比较 

图 6 为本文算法与传统算法下功率域资源利

用率的比较，功率利用率随着用户数增加上升，且

在用户数较多时的增长速度相对用户数较少时的

增长速度有所下降，采用统一定价方案 1、QoS定

价方案和统一定价方案 2 时传统算法下的功率利

用率与采用统一定价方案 1、QoS定价方案和统一

定价方案 2 时本文算法下的功率利用率相比较表

明，QoS 定价方案和价格系数较大的统一定价方

案 2下的曲线接近，但明显高于价格系数较小的统

一定价方案 1下的曲线，验证了价格提高抑制用户

无限度的消费从而提升功率域资源利用率；同样明

显地，3种定价方案下本文算法均优于传统算法。

图 7 为本文算法与传统算法下子频域资源利用率

的比较，频域资源利用率随着用户数增加上升，在

用户数较多时的增长速度相对用户数较少时的增

长速度也有所下降，图 7显示了与图 6相似的性质。

图 6 和图 7 显示了 QoS 定价方案下本文算法性能

曲线略高于统一定价方案 1、方案 2下本文算法性

能曲线，再一次验证了 QoS 定价的优越性，只有

将定价与用户消费的资源量联系起来，才能更好地

发挥资源分配中经济学方法的优势，更好地使得定

价发挥其价格杠杆的调节作用。结合图 4 和图 5

表明，QoS 定价能够起到价格系数较小的统一定

价方案 1下最大化社会福利的作用，同时也能起到

价格系数较大的统一定价方案 2 提升无线网络资

源利用率的作用，并再一次体现了经济学方法在无

线网络资源分配研究中应用的优越性。 

 
图 6  功率域资源利用率比较 

图 8 为本文算法与传统算法下运营商收益的

比较，运营商的收益随着用户数增加而增加，采

用统一定价方案 1、QoS 定价方案和统一定价方

案 2 时传统算法下的运营商的收益与采用统一定



·172· 通  信  学  报 第 34卷 

 

价方案 1、QoS 定价方案和统一定价方案 2 时本

文算法下的运营商收益相比较表明，QoS 定价方

案下的运营商收益曲线和价格系数较大的统一定

价方案 2 下的运营商收益曲线接近，但明显高于

价格系数较小的统一定价方案 1 下的运营商收益

曲线；明显地，3 种定价方案下本文算法均优于

传统算法。 

 
图 7  频域资源利用率比较 

 
图 8  运营商收益比较 

结合仿真图 4～图 8理论分析可知，统一定价在

一定范围内的价格上升会使得运营商的收益增加，

但高价格会抑制用户消费，一旦超过一定范围，将

导致很少或是没有用户消费；高的价格会使得用户

的效用降低从而社会福利水平不高；但高的价格会

调节用户无限度的消费，提升无线网络资源利用

率。相比较之下，QoS定价将价格与用户消费的资

源量联系起来，充分发挥价格杠杆作用，既能起到

价格系数较小的统一定价方案 1下最大化社会福利

的作用，同时也能起到价格系数较大的统一定价方

案 2提升无线网络资源利用率的作用，以达到提高

社会福利水平、提升无线网络资源利用率、增加运

营商收益的效果。通过比较本文算法与文献[11]所

提传统算法，充分体现了将经济学方法引入到无线

网络资源分配中的优越性，尽管以一定的复杂度为

代价，相信也是很有意义的。 

5  结束语 

本文运用了经济学原理和方法研究无线网络

资源分配，联合业务、用户、资源等多个域，建立

了基于社会福利最大化的资源分配模型，基于用户

柔性业务动态地调整用户业务的 QoS等级，综合考

虑用户效用、网络效益以及运营商收益，实现了无

线网络中基于社会福利最大化的柔性业务资源分

配，同时发挥出定价机制在无线网络资源分配中多

方面的作用：1) 作为一种控制信号，动态调整用户

业务 QoS 等级，最大化社会福利；2) 作为一种经

济信号，引导用户消费行为，提高运营商收益；3) 作

为一种优化信号，实现基于柔性业务的调度，提升

无线网络资源利用率。 
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