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多用户MIMO-OFDM系统基于 QoE效用函数的跨层资源分配 

王大鸣，陈松，崔维嘉，王强 

（解放军信息工程大学 信息系统工程学院，河南 郑州 450002） 

摘  要：对多用户MIMO-OFDM系统下行链路的资源分配问题进行了研究。依据实时（RT，real-time）和非实时

（NRT，non real-time）业务的不同特点分别设计了 QoE效用函数，并提出一种基于 RT &NRT QoE效用函数的跨

层资源分配算法。该算法利用所设计的效用函数计算用户分得资源所贡献的 QoE 增量，并根据由 QoE 增量确定

的用户优先级完成时频资源块的分配，进而通过“拟注水”方式对功率分配进行优化。仿真结果表明，该算法相

比已有算法在用户平均 QoE、实时业务平均分组时延、非实时业务平均分组丢失率以及系统和吞吐量方面的性能

均得到了明显改善。 
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QoE utility function-based cross-layer resource 

allocation in multi-user MIMO-OFDM systems 
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(Information and System Engineering Institute, PLA Information Engineering University, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract: Resource allocation problem was investigated for downlink multi-user MIMO-OFDM systems. A QoE (quality 

of experience) utility function was given according to the characteristics of real-time (RT) and non real-time (NRT) ser-

vices, and then a RT & NRT QoE utility function-based cross-layer resource allocation algorithm was proposed. The al-

gorithm firstly used the designed utility function to calculate the delta QoE, which was offered by users got resource. 

Secondly, it classified users according to their delta QoE and then allocated time-frequency blocks. Thirdly, it optimized 

the power allocation result by implementing pseudo water flooding power allocation. Simulation results show that com-

pared with the existing algorithm, the proposed algorithm is better in the user average QoE, average packet delay to real 

time services, average packet lost rate to non real time services as well as sum throughput of system. 
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1  引言 

随着第三代移动通信（3G，3rd generation）系

统的全面普及商用，数据业务逐渐上升至主导地

位，业务种类日趋丰富，用户对无线通信系统服务

提出了新的要求和挑战。未来无线通信系统除了尽

可能满足用户爆发式增长的接入速率需求外，将越

来越重视用户对于各种业务的实际感受。跨层资源

分配通过综合利用物理层、媒体接入控制（MAC，

media access control）层以及其他系统层的信息，依

据优化准则对系统资源进行分配。它能够提高系统整

体性能，有利于保证用户对不同类型多媒体业务的使

用感受，在未来无线通信系统中受到广泛关注[1～3]。 

跨层资源分配符合无线通信网络扁平化的发

展趋势，近年来一直是热点。文献[4]提出一种跨层

调度算法，通过设置不同的门限区分对待实时和非

实时业务数据分组，首先将满足时延门限约束的RT

业务数据分组设置最高的传输优先级，即优先分配

收稿日期：2013-01-31；修回日期：2013-05-08 

基金项目：国家高技术发展计划（“863”计划）基金资助项目（2012AA01A502, 2012AA01A505） 

Foundation Item: The National High Technology Research and Development Program of China (863 Program)(2012AA01A502,

2012AA01A505) 

doi:10.3969/j.issn.1000-436x.2014.09.018 



·176· 通  信  学  报 第 35卷 

 

资源传输；然后，将剩余的 RT 业务分组（不满足

时延约束）和 NRT 业务数据分组设置为次优传输

等级，根据当前信道状态进行资源的优化分配；最

后，将其余的数据分组设置为最低的优先级。该算

法受信噪比的影响较大，无法在低性噪比的情况下

使用。文献[5]针对上述问题，同时兼顾用户信道状

态信息（CSI，channel state information）和业务的

分组队列状态对用户优先级进行设定，有效改善了

算法在低信噪比条件下的性能。文献[6]根据业务服

务质量（QoS，quality of service）将用户分为高低

2 种不同的用户等级，在资源分配过程中，高优先

级用户的资源需求能够率先得到满足。仿真结果表

明，该分配方案能够有效地提高资源利用率和改善整

体的用户满意度，但由于其未依据业务类型对高优先

级用户进行进一步细分，因此性能改善程度有限。 

上述算法在资源分配过程中均考虑了 QoS，从

无线业务资源提供商的角度，依据不同的质量需求

对业务区分处理。而无线业务的最终使用者是用

户，文献[7]从改善用户对于业务的体验感受的角度

出发，尝试引入用户的主观感受以及感受的积累效

应来进行资源优化配置。文献[8]研究了用户感受质

量(QoE，quality of experience)与 QoS指标之间的相

互联系，并基于此针对集中式网络讨论了如何利用

QoS指标来构建QoE模型。文献[9]重点研究了QoE

在不同网络环境下对于流媒体业务的应用前景。文

中分别讨论了 QoE 指标中各种不同参数之间的相

互关系，并针对其在混合业务下的应用给出了优化

算法。 

本文针对MIMO-OFDM系统多用户下行链路，

对发送端的可用资源进行跨层联合优化。首先，建

立了基于理想 CSI 反馈的 MIMO-OFDM 系统跨层

资源分配模型；其次，引入 QoE指标，结合 RT、

NRT业务特点，设计了 RT&NRT QoE效用函数；

然后，提出了一种基于 QoE效用函数的跨层资源分

配算法，给出了算法的理论分析过程和具体实现流

程；最后，通过仿真对算法的性能进行了评估。 

2  系统模型 

假设系统内共有 K个均匀分布的用户，系统配

置有 N个天线，信道散射丰富。采用 OFDM调制，

除了导频和虚拟子载波外，用于数据传输的子载波

共有M 个，数据传输以帧为单位，每一帧由 S个时

隙组成。假设单位帧时间内信道增益近似不变[10]，

接收端估计的CSI可以通过理想反馈信道及时反馈

给发送端。系统按照子载波和时隙划分为独立的时

频资源块，并以此作为最小的可分配资源单位。以
( , )m s 标识时频资源块，其中，m表示子载波号，

(1, )m M∈ ； s表示一帧内的时隙序号， (1, )s S∈ 。

则一个数据帧内共有 M S× 个时频资源块可供分

配。假设每个时频资源块在一个数据帧内仅由一个

用户占用。本文综合考虑物理层的 CSI和 MAC层

的用户队列状态信息进行资源分配。 

MIMO-OFDM 系统下行链路资源分配模型如

图 1所示。 

如图 1所示，假设每个用户有自己的缓存单元，

用于数据分组的存储，采用先进先出(FIFO，first in 

first out)缓存机制，依次将等待处理的业务数据报

压入缓冲单元。在每一帧开始阶段，资源调度模块

首先通过理想反馈信道获得各个用户反馈的下行

CSI；其次，依据不同的业务类型分发给不同的 FIFO

 

图 1  MIMO-OFDM系统下行链路资源分配模型 
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缓冲单元（设置了不同的等待队列长度和队列数据

分组时延门限）；然后，综合考虑队列状态信息、

CSI、QoE 等多种因素，确定用户优先级；最后，

在物理层先根据用户优先级分配时频资源块，再对

功率进行优化分配。资源调度模块处理后的数据分

组经过信道编码、速率匹配、交织、比特映射、OFDM

调制、添加导频和循环前缀等步骤后实现多子载波

并行传输，并将资源分配的结果及时传输给用户，

以保证用户对数据的正确接收。 

3  RT&NRT QoE效用函数 

3.1  QoE 简介 

文献[7]对于用户感受质量 QoE给出如下定义：

根据终端使用者的主观感受对一种应用或者业务

做出的全面接收的程度。由此可知，QoE从主观角

度描述了用户对网络业务承载服务的满意程度，具

体可以通过业务的可用性、可到达性以及完整性等

来评价。QoE与 QoS同为业务质量的衡量指标，区

别在于出发点不同。相比而言，QoE 除了具有与

QoS相同的衡量参数外，由于引入了用户主观感受

所带来的影响，因此能够更全面地反映服务的提供

与接受情况。 

3.2  RT&NRT QoE效用函数设计 

无线通信系统可分配的传输资源都是物理层

资源，而 QoE的衡量主要是从网络使用者的角度

出发，直接相对应到端到端的服务层。为了有效

刻画二者直接关系，本文选取效用函数作为 QoE

与系统资源之间相互联系的桥梁。利用效用函数

能够根据不同需求刻画服务质量与物理层的资源

分配之间的对应关系，通过平衡用户需求、剩余

资源以及信道状态三者之间的关系来提高无线系

统效益[11]。 

无线通信网络中的业务质量受用户吞吐量、业

务分组丢失率、数据分组时延等多种参数影响，用

户对不同种类业务的关注度不同，对于相应参数的

需求也有所不同。本文将 3GPP定义的 4种类型[12]

业务简化考虑成 2类，即 RT业务和 NRT业务。下

面针对 2类业务分别设计 QoE效用函数。 

1) RT QoE效用函数 

如音频、视频流等 RT 业务，使用者十分关心

业务的连贯性，对数据时效性要求较高，特别是对

于数据分组的实时性和时延抖动等时间参数较为

敏感，即对于系统的 MAC 层的等待队列首数据分

组的时延参数敏感。因此，在设计 RT QoE效用函

数时，考虑以用户等待队列首数据分组时延或与其

相关的时延参数为自变量，以用户 QoE为因变量。

此外，效用函数所反映的关系应当符合大多数人的

一般认知。 

考虑到VoIP业务是一种典型的实时音频业务，

且目前针对用户感受的研究较为全面，本文首先以

VoIP业务为切入点设计 RT QoE效用函数，再将该

效用函数扩展至实时视频(RT-Video)业务下。 

国际标准组织已给出了多种用于评价 VoIP

语音质量的模型，其中以 MOS(mean opinion score)

模型[13]和 E-model模型[14]为主要代表。MOS模型

是一种主观评价模型，能够最直观地体现用户感

受。它将用户感受分为 4 段，各段的统计意义如

表 1所示。 

表 1 MOS 数值与用户感受对应关系 

MOS区间 用户感受 

[1,2)  几乎所有用户不满意 

[2,3)  多数用户不满意 

[3,4)  部分用户不满意 

[4,5]  几乎所有用户满意 

 

通常定义 MOS 值小于 3 时语音质量较差，而

大于 4时语音质量较好。MOS模型虽然可以准确有

效地给出用户的满意度，但需要大量听众进行打分

实现，因此无法实时对业务质量进行评价。而

E-model 模型作为一种考虑全面并被广泛应用的客

观评价模型，综合考虑了编码器性能、分组丢失、

延时、噪声、回声、抖动等因素对语音质量的影响，

能够体现出用户对业务质量的满意水平，但不如

MOS 值直观。文献[14]给出了语音质量 R 与 MOS

值的关系，如式(1)所示。 

6

1 , 0

1 0.035 ( 60)(100 ) 7 10 ,0 100

4.5 , 100

MOS

R

R R R R R

R

−

=
＜



 + + − − × × ＜ ＜


 ＞


  (1) 

本文效用函数的设计主要关注 MAC 层用户

等待队列首数据分组时延与用户 QoE 之间的关

系。考虑到前者在实际系统中隐含于语音单项时
延[15]中，而语音单项时延

t

T 与接收端时延
r

T 存在

如下关系 
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 (75 ) ms

t r

T T= +  (2) 

因此通过接收端时延
r

T 表征 MAC 层用户等

待队列首数据分组时延。以 MOS 值表征用户
QoE。接收端时延

r

T 与语音质量 R 的对应关系如

表 2所示[16]。 

表 2 接收端时延与语音质量对应关系 

T

r

/ms 

R  

25 92 

75 90 

125 86 

175 80 

225 74 

275 68 

 

根据式(1)，将表 2中的 R值换算为 MOS值。

设定 VoIP业务最大时延门限为 350 ms，对接收端
时延进行归一化处理

1

350

r

T T= ，如表 3所示。 

表 3 归一化时延与业务质量对应关系 

T

1

 MOS 

0.05 4.38 

0.15 4.34 

0.25 4.22 

0.35 4.02 

0.45 3.78 

0.55 3.50 

 

对表 3中数据以对数函数的形式进行拟合[17]，

便得到 VoIP业务的 QoE效用函数如式(3)所示。 

1 1

1

0.6477ln( 1.542 1.554) 4.185, 0 1

1 , 1

MOS

T T

F

T

− + + ＜


=
 ＞


≤

  (3) 

由式(3)可以看出，当
1

0T = 时， 4.47

MOS

F = ，

符合 E-model 模型中 R与 MOS 的对应关系；当

1

1T = 时， 1

MOS

F = ，与一般假设吻合。 

RT-Video业务可分解为语音和图像，其中语音

质量与 VoIP 无本质差别，对于图像，人眼的视觉

暂留效应为 100 ms，加之人的主观影响，可认为图

像的最大时延门限为 200 ms。基于上述考虑，仍以

式(3)为实时视频流业务的 QoE 效用函数，其中，

1

200

r

T T= 。 

综上所述，设计 RT QoE 效用函数如式(3)

所示，其中，在 VoIP 业务下，
1

350

r

T T= ；在

RT-Video业务下，
1

200

r

T T= 。 

2) NRT QoE效用函数 

NRT 业务(如 E-mail、网页浏览等)对于数据分

组的实时性较不敏感，但对一段时间内的平均传输

速率有一定要求，MAC 层与之相关的参数为数据

分组等待队列长度与分组丢失率。基于 NRT业务

的这一特点，同时考虑到用户对业务速率的感受

应与其所获速率的对数函数呈线性关系[17]，本文

首先引入文献[11]给出的基于统计得到的用户满

意度函数。 

 ( ) 0.16 0.8ln( 0.3)F r r= + −  (4) 

其中， ( )F r 表示速率为 r时的用户满意度， r为用

户获得速率，单位为 kbit/s。下面将在式(4)的基础

上构建能够反映 MAC 层数据分组等待队列长度与

用户 QoE之间关系的效用函数。 

在业务数相同的情况下，NRT业务所占用的吞

吐量资源远大于 RT 业务，不妨假设所有占用吞吐

量的业务均为 NRT业务，则有 

 

f s

r l q=  (5) 

其中，r为用户获得速率，
f

l 为数据分组的比特数，

s

q 为单位时间内传输的数据分组数量。 

MAC层数据分组等待队列长度
w

q 满足 

 

w s

q Q q= −  (6) 

其中，Q和
s

q 分别为单位时间内用户需传输的数据

分组数量和已传输的数据分组数量。 

将式(5)、式(6)代入式(4)中，得 

 ( ) 0.16 0.8ln[( ) 0.3]

w w f

F q Q q l= + − −  (7) 

设 [0, )

w

q Q∈ ， 1 kbit

f

l = ，则在单位时间内，

w

Q q− 与 r数值相等。式(7)可写为 

 ( ) 0.16 0.8ln[( ) 0.3]

w w

F q Q q= + − −  (8) 

式(8)给出了用户满意度和等待队列长度的关

系。为了统一，并得到与 RT QoE效用函数相同的
值域，将 ( )

w

F q 与
w

q 的关系映射到[1,4.5]区间内。

具体方法为：定义
NRT

S 满足 

 

(0) ( )

1

(0)

w

NRT

F F q

S

F

−
= −  (9)

 

其中， (0)F 为MAC层无等待队列时的用户满意度。

则 NRT QoE效用函数可表示为 

 

,

3.5 1

NRT MOS NRT

F S= +  (10) 
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4  基于 QoE 效用函数的跨层资源分配算法 

4.1  算法设计思想 

为了使所提算法在子载波和功率资源受限的

条件下，满足不同业务的 QoS指标要求，同时获得

最大用户平均 QoE，本文将所设计的 RT&NRT QoE

效用函数引入资源分配过程，给出一种新的跨层资

源分配算法。该算法首先将子载波与时隙资源共同

定义为时频资源块，并将其作为资源分配的最小分

配单元；其次，根据 QoE 效用函数计算用户 QoE

增量，依此确定用户优先级；然后，假设功率平均

分配，依据用户优先级完成时频资源块的分配；最

后，采用“拟注水”的方式对用户进行功率优化分

配，至此，资源分配过程结束。 

4.2  算法理论分析 

算法先在功率平均分配的前提下进行时频资

源块分配，此后，功率优化分配目标为最大化系统

功率的利用效率，可表示如下。 

 

, , , ,

1 1 1

max

K M S

k m s k m s

k m s

a b

= = =
∑∑∑

 (11) 

限制条件为 

 

, , , ,

1 1

M S

k m s k m s k

m s

a b b

= =
∑∑

≥  (12) 

 

,

1 1

K M

k m total

k m

p P

= =
∑∑

≤  (13) 

 

, , , ,

1

{0,1} 1

K

k m s k m s

k

a a

=

∈
∑

且 ≤  (14) 

其中，k表示用户号， [1, ]k K∈ ；m表示子载波号，

[1, ]m M∈ ；s表示时隙号， [1, ]s S∈ 。式(12)表示用

户分得的资源所能承载的比特数应不小于 MAC 层
所确定的用户传输数据量，其中，

, ,k m s

a 是时频资源

块分配指示符，当
, ,

1

k m s

a = 时，表示 ( , )m s 所对应的

资源被分配给了用户 k，否则
, ,

0

k m s

a = ，式(13)是系

统功率限制，式(14)表示每个时频资源块在一次资源
分配过程中的独占性。

, ,k m s

b 表示在一个 ( , )m s 时频资

源块中用户 k能够传输的比特数，如式(15)所示。 

 

2

,

, ,

0

lb 1

k

k m

total

k m s

m M

m

H

P

b

W N MΓ∈

  
  = +
  

  
∑

 (15) 

其中，
k

M 表示用户 k 分配得到的子载波集合；
2

,k m

H 表示用户 k在第 m个子载波上的等效信道

增益；
total

P 为系统在 s时隙内的总发射功率，假设

total

P 平均分配到每个子载波上；
m

W 为子载波m的

带宽；
0

N 表示噪声功率谱密度；Γ 与系统的编码
方式以及目标误比特率相关，数值反映系统真实传

输速率和理想信道容量之间的差值。若系统采用
MQAM 调制，则有 ln(5 ) /1.6BERΓ = − 。假设在一

个时隙内，同一子载波的增益不变，则
, ,k m s

b 对于所

有 s相同。 

在已知信道状况的情况下，最优功率分配方法

为注水方法。一般而言，当用户的基本通信需求已

得到满足时，再分配给用户额外的资源对于用户满

意度的提升作用不大。在本文算法的时频资源块分

配过程中，优先级高的用户得到了较好的时频资源

块。若进一步采用注水方法分配功率，则这些用户

的需求将先得到满足，即满足式(12)。此时令其不

再参与功率分配，则既不会对其自身的满意度产生

大的影响，又能够将更多的功率分配给优先级低的

用户，有利于提高系统整体的用户 QoE，符合算法

设计目标。基于上述分析，对用户采用“拟注水”

方式分配功率。“拟注水”与一般注水思想的区别

仅在于：每个用户获得功率满足式(12)，达到其通

信需求后，就不再参与功率分配。 

基于上述分析，采用“拟注水”方式优化功率

分配。“拟注水”与一般注水的区别仅在于：每个

用户获得功率满足式(12)，即达到其通信需求后，

就不再参与后续功率分配。式(12)的作用在于作为

判断用户得到功率后是否满足通信需求的依据，不

影响具体功率计算的结果，因此，在具体功率计算

过程中可以忽略。则在一个时隙内，功率分配问题

可描述为 

 

, ,

1 1

max

K M

k m k m

k m

a b

= =
∑∑

 (16) 

 

,

1 1

K M

k m total

k m

p P

= =
∑∑

≤  (17) 

 

, ,

1

{0,1} 1

K

k m k m

k

a a

=

∈
∑

且 ≤  (18) 

上述表示形式类似于注水算法，采用拉格朗日

法可得 

 

2

, ,

2

1 1

,

lb(1 )

K M

k m k m

k m

m

k m

p H

W

a

p

σ Γ λ= =

∂ +
=

∂
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 (19) 
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计算得 

 

2

,

,

2

,

ln 2

k m

m

k m

k m

a

W

p

H

σ Γ
λ

+
 
 = −
 
 

 (20) 

其中，
,k m

p 表示用户 k在本时隙子载波m上的功率；

[ ]x +
表示max(0, )x ； λ是拉格朗日因子；

,k m

a 指示

用户 k在本时隙内对子载波m的分配结果。
,

0

k m

a =

表示在本时隙内子载波 m没有分配给用户 k，此时
对应地有

,

0

k m

p = 。 

4.3  算法流程 

假设系统中同时共有 K 个用户数需要传输业

务数据，且每个用户同时只使用一个业务（当存在

用户多个业务时可以等价于多个用户处理），其中
有

VoIP

K 人次使用 VoIP 业务，
Video

K 人次使用 RT 

Video 业务，
NRT

K 人次使用 NRT 业务。系统子载

波总数为M ，每 12 个子载波与一个时隙构成一个

时频资源块。 

算法主要流程可描述如下。 

step1  采用平均分配的方式将系统功率分配

到各个数据子载波上。 

step2  将用户当前的队列头时延与等待队列

长度分别代入式(3)和式(9)的 QoE 效用函数中，获
得当前用户 k的 QoE值

_ ,QoE ini k

S 。 

step3  针对每个用户计算发送一个数据分组

后的队列头时延与等待队列长度，并分别代入式(3)

和式(9)的 QoE 效用函数中，获得用户 k 发送当前
数据分组后得到的 QoE值

_ ,QoE sendone k

S 。 

step4  比较所有用户发送一个数据分组前后所
获得的 QoE增量

_ , _ , _ ,QoE add k QoE sendone k QoE ini k

S S S= − ，

选出其中增量最大的用户
max

k 优先分配资源。 

step5  按照优先分配同一子载波组在一帧内

的时频资源块的原则，分配时频资源块直到所分配
的资源达到用户

max

k 要求，其中，
max

k 对应当前时

隙中选择传输吞吐量最大的时频资源块。 

step6  为用户
max

k 更新队列状态信息。 

step7  针对所有用户判断等待队列是否为空，

是则转下一步；否则转 step2。 

step8  将时频资源块的分配结果代入式(18)和

式(20)，判断
,

1 1

K M

k m

k m

p

= =
∑∑

是否小于等于
total

P ，是则在

每个时隙上，依据式(20)对用户采用“拟注水”方

式进行功率优化分配；否则转 step11。 

step9  判断
, ,

1

M

k m k m

m

a b

=
∑

是否大于等于
k

b ，是则

将用户 k归入已获得所需资源的用户集合
full

K ，并

令其不再参与后续功率分配，继续执行 step10；否

则转 step8。 

step10  判断
full

K 是否等于 K，是则执行

step11；否则转 step8。 

step11  

,k m

p 作为本时隙内用户 k 在子载波 m

上的功率，资源分配完成。 

5  仿真结果 

为了验证所提算法性能，本文通过仿真对比了

其与文献[5]提出的跨层资源分配算法性能。具体的

仿真条件参照 LTE相关的物理层标准：一个数据帧

长度为 10 ms，且每个数据帧长度包含 10个时隙子

帧（一个时隙子帧为 1 ms），每个时隙子帧内包含

7个 OFDM符号，总共有 480M = 个数据子载波，
子载波间隔为 15 kHzf∆ = 。一个时频资源块由 12

个子载波与 1个时隙构成。仿真中所提及的信噪比

均为系统平均信噪比，其定义为发送端所有子载波

信号功率与噪声功率比的算术平均。 

假设使用 VoIP 业务的用户人数占总业务使用

人数的 1/4，使用 RT Video业务的用户人数占总业

务使用人数的 1/4，其余用户使用 NRT业务。其中

RT 业务数据为采集自 Polycom 公司远程视频会议

系统的 VoIP与 RT Video业务数据[18]，如表 4所示。 

表 4 Video与 VoIP 业务参数 

类型 数据分组大小/kB 平均到达数/(个·s

−1

) 业务速率/(kB·s

−1

) 

VoIP 0.512 20 10 

Video 1 20 20 

 

假设每个 NRT业务数据分组大小均为 1 kB，

业务速率为 500 kB/s，数据分组平均到达数为每秒

500个。设定 VoIP业务的最大时延门限为 350 ms，

RT Video 业务的最大时延门限为 200 ms。假设

NRT业务的最大数据分组队列长度为 500个数据

分组。各数据分组的到达时间间隔服从泊松分布，

期望为各业务本身每秒数据分组到达的平均时间

间隔。 

图 2 和图 3 给出了不同信噪比下 VoIP 业务与

RT Video业务用户平均 QoE随用户数变化的曲线。 
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图 2  VoIP业务下用户 QoE比较 

 

图 3  RT Video业务下用户 QoE比较 

从图 2和图 3可以看出，在 RT业务条件下，

本文算法所能获得的用户平均 QoE 优于文献[5]算

法，且信噪比越低，用户数越多，这种优势越明显。

此外，本文算法在较低信噪比(5 dB)下，仍能将用

户平均 QoE维持在大于 4.3分的水平，对照表 1可

以看出，此时绝大多数用户感到满意。相比之下，

文献[5]算法无法很好地满足用户需求。 

图 4 给出了不同信噪比下 NRT 业务用户平均

QoE随用户数变化的曲线。 

由图 4 可以看出，在 NRT 业务条件下，当平

均信噪比低于 10 dB时，2种算法的用户平均 QoE

均随用户数的增加而急剧降低。这是因为在相同数

据量的情况下，RT业务的QoE增量大于NRT业务，

因此当系统资源不足，无法同时满足用户不同业务

的速率需求时，本文算法优先保证 RT 业务的数据

发送，以此获得较高的用户平均 QoE。文献[5]算法

的保证目标为 QoS参数，未直接考虑用户感受，因

此获得的用户平均 QoE较低。 

 

图 4  NRT业务用户 QoE比较 

图 5和图 6分别给出了 2类 RT业务在不同信噪

比下数据分组平均时延随用户数变化的关系曲线。 

 

图 5  VoIP数据平均分组时延比较 

 

图 6  RT Video数据平均分组时延比较 
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从图 5和图 6可以看出，2种算法均都能够有

效保证平均分组时延不超出最大等待时延门限。在

相同信噪比条件下，本文算法的平均分组时延约比

文献[5]算法降低一倍。这是因为根据 QoE 效用函

数的定义，本文算法中 RT 业务数据分组容易获得

更高优先级，因此平均分组时延较短。而在文献[5]

中，RT业务在非紧急状态下的优先级与 NRT业务

相同，因此在资源不足的条件下，RT 业务得不到

有效保障。 

图 7 给出了在不同信噪比下 NRT 业务的平均

分组丢失率与用户数之间的变化关系。 

 

图 7  NRT业务平均分组丢失率比较 

从图 7 可以看出，在用户数较少的情况下，2

种算法的平均分组丢失率基本重合，但随着用户数

逐渐增加，本文算法的平均分组丢失率渐低于文献

[5]算法，且优势越来越明显。这是因为相比于文献

[5]算法，本文算法更能有效避免用户多或信噪比低

等情况下资源不能充分使用的问题。 

图 8给出了在不同信噪比下 2种算法的系统和

吞吐量随用户数变化的关系曲线。 

从图 8可以看出，当用户数较少时，本文算法

与文献[5]算法的系统和吞吐量曲线基本重合；当用

户数大于 32 时，前者的系统和容量略优于后者。

这是因为当用户数较大时，文献[5]算法因其资源分

配准则的不足，未能充分利用所有资源。而本文算

法由于采用“拟注水”方法进行了功率优化分配，

因此能够获得更好的性能。 

综上所述，本文算法在用户平均 QoE、RT业

务平均分组时延、NRT业务平均分组丢失率以及

系统和吞吐量方面的性能均优于文献[5]所提算

法，且在用户数较多、低信噪比较低的情况下优

势更为明显。 

 

图 8 系统和吞吐量随用户数的变化 

6  结束语 

本文针对多用户 MIMO-OFDM 下行链路所提

的基于 QoE效用函数的跨出资源分配算法，通过引

入 RT&NRT QoE 效用函数将用户的业务感受与系

统MAC层信息相结合，能够在满足业务 QoS指标

要求的同时，有效提高用户对业务的使用感受。由

于对数运算的引入，算法的计算复杂度偏高，这使

得其实用价值受到一定限制。因此，进一步降低所

提算法的计算复杂度，使其更契合实际系统的应用

需求，将是下一步的研究方向。 
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