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基于联合优化的网络切片资源分配策略 

王再见 1,2，谷慧敏 1,2 
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摘  要：为解决 5G 网络中各类应用差异性大对通信需求侧重点不同造成的网络资源利用率低的问题，提出一种

基于联合优化的网络切片资源分配策略，旨在通过综合考虑切片间资源分配和切片内资源调度问题，最大化网络

资源利用率和网络收益。首先，在切片间资源分配问题中定义一个切片用户平均满意度函数，基于切片用户数量、

切片调度时延以及切片优先级等约束，提出基于用户服务质量（QoS）的比例公平资源分配算法，以权衡各切片

之间的公平性和用户需求。其次，在切片内资源调度问题中引入服务降级和资源迁移函数，针对拥塞和非拥塞

2 种情况为内部接入用户和外部接入用户分别建立价格模型。基于所提价格模型建立基站与用户之间的

Stackelberg 博弈，并采用一种低复杂度的全局搜索算法求解该博弈的最佳响应，使基站效用和用户效用最优。仿

真结果表明，所提策略能够有效提高资源利用率和网络收益，并降低网络拥塞，较好地实现资源分配的公平性。 
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Abstract: To improve network resource utilization that was decreased by different applications with different require-

ments in 5G networks, a network slicing resource allocation strategy based on joint optimization was proposed, which 

was utilized to maximize both network resource utilization and network revenue by comprehensively considering in 

tra-slice and inter-slice resource schedule. Firstly, the user’s average satisfaction function was defined in the inter-slicing 

resource allocation problem. Furthermore, in terms of the number of users, slicing schedule delay and priority, a propor-

tional fair resource allocation algorithm based on quality of service (QoS) was proposed, which was employed to achieve 

the best tradeoff between fairness and the users’ requirements among slices. Secondly, after two functions (service degra-

dation and resource migration) were introduced in the inter-slice resource schedule problem, two price models were es-

tablished for internal access users and external access users respectively, where congestion and non-congestion conditions 

were analyzed. According to the proposed price models, a Stackelberg game between the base station and users was con-

structed, and a global search algorithm with low complexity was leveraged to obtain the best response of the game, where 

the best tradeoff between the base station revenue and user utility was obtained. Simulation results show that the pro-

posed strategy can effectively improve resource utilization and network revenue while reducing network congestion. 

Therefore, it can better realize fairness in resource allocation. 
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0  引言 

5G/B5G 时代催生出大量 4K/8K 超高清视频

等对带宽要求很高的应用，以及虚拟现实（VR, 

virtual reality）等要求时延极小的新型应用，使接

入通信网络的用户（UE, user）数量和用户通信数

据量呈指数式增长[1-5]。如何根据业务场景需求提

供定制化服务，对网络资源进行合理分配，灵活

满足不同业务场景差异化的需求是 5G/B5G 通信

系统进一步发展的关键。网络切片可以在同一个

物理网络基础设施上同时支持多种具有不同性能

要求的业务场景，能够有效解决业务场景差异化

和用户需求多样化造成的资源浪费和网络部署成

本过高的问题[6-7]。 

近年来，在网络切片资源分配方面已有大量研

究工作。文献[8]提出一种基于有序加权算子的通用

框架，有效提高了系统的效率和切片间资源分配的

公平性，但其考虑的主要因素是用户个人满意度和

系统的公平效用。文献[9]联合考虑了切片间资源分

配以及切片内资源调度问题，其优化目标在于保证切

片的隔离性能，平衡分配效率和服务时延。文献[10]

提出一种异构云接入网络下联合拥塞控制和资源

分配的网络切片动态资源调度算法，但该算法缺乏

对公平性的考虑。文献[11]提出一种同时考虑切片

间和切片内优先级的资源分配方案，但其优先级的

设定过于简单，仅考虑用户在切片中的数据传输速

率。文献[12]采用共享比例公平（PF, proportional 

fair）的方法提高资源利用率，但研究场景仅面向车

辆网络切片，缺乏对业务多样性的考虑。 

文献[8-12]主要针对公平性、服务时延以及吞

吐量等方面进行了优化，缺乏对网络收益与用户效

用之间存在利益冲突问题的考虑。博弈论是研究理

性个体在利益冲突的情况下制定对策，最终达到平

衡态的数学工具[13]。文献[14-18]主要基于博弈模型

解决网络资源定价和网络资源分配问题。文献[14]

提出一种三级联合优化模型，保证了在跟踪信道、

资源效率、效用方面最优。但该方法只针对二层业

务，且仅以流量带宽作为度量用户满意度的性能指

标，缺乏对用户需求多样性的考虑。文献[15]提出

一种基于博弈论的自动化机制，用来协助用户根据

需求及时做出决策，但该文献未考虑用户业务的差

异性。文献[16]提出一种能收敛到博弈均衡的分布

式算法，有效地提高了基础设施提供者（InP, in-

frastructure provider）和 UE 的收益。文献[17]提出

了一种基于匹配博弈的资源分配方法，有效地降低

了资源分配的响应时延和系统成本。但文献[16-17]

均未考虑在网络拥塞的情况下，如何实现资源公平

分配的问题。文献[18]量化了纳什均衡之间的偏差，

但该文献未考虑用户对服务的满意程度，无法权衡

资源分配的公平性和用户服务质量（QoS, quality 

of service）。 

综上所述，现有网络切片资源分配方案普遍

以公平性、吞吐量作为优化目标，且未充分考虑

用户业务的差异性，同时缺少对资源公平分配与

利润最大化共存问题的研究[19-23]。因此本文考虑

资源公平分配和利润最大化共存问题，提出一种

基于联合优化的网络切片资源分配策略。本文主

要的研究工作如下。 

1) 对于切片间资源分配问题，本文提出一种基

于 QoS 的 PF 算法。通过联合考虑切片调度时延、

切片用户数量以及切片平均满意度函数，构建切片

优先级，并按照优先级从高到低的顺序，依次为切

片分配资源，直至剩余资源为零。该方法有效地权

衡了各切片之间的公平性和用户需求。 

2) 对于切片内资源调度问题，本文基于用户和

切片已匹配关系，将基站（BS, base station）与 UE

之间的交互过程构建为 Stackelberg 博弈，并考虑到

实际网络中可能存在的网络拥塞现象，引入服务降

级和资源迁移函数，给出了基于网络拥塞状态的价

格模型和资源分配策略，有效地提高了网络收益和

用户效用。 

3) 仿真结果表明，本文策略能够提高系统资源

利用率和网络收益，降低网络拥塞，保证资源分配

的公平性。与传统算法的对比验证了本文策略的有

效性。 

1  系统模型 

本文系统模型如图 1 所示。考虑一个 5G 单小

区下行链路的切片网络，为满足用户需求，以业务

应用类型为单位将网络划分为 3 个切片，分别是超

可 靠 低 时 延 通 信 （ URLLC, ultra-reliable and 

low-latency communication ）、增强型移动宽带

（eMBB, enhanced mobile broadband）以及大规模机

器型通信（mMTC, massive machine-type communi-

cation），并假设 3 个切片的物理基础设施为同一个基

站 {1, , , , }k k K= … … 。不失一般性，假设小区中共
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有 N 个用户。其中，URLLC 切片中用户数为 uN ，

eMBB 切片中用户数为 eN ，mMTC 切片中用户数为

mN ，且用户均匀分布在小区内。系统工作流程如下：

UE 向 BS 申请切片资源，BS 根据 UE 需求和自身服

务能力动态调整切片价格，以最大化自身收益。 

 
图 1  系统模型 

2  问题形成 

本文将网络切片资源分配问题分为切片间资

源分配问题和切片内资源调度问题。 

2.1  切片间资源分配问题 

假设基站拥有的无线资源总数为Q，初始时根

据网络切片类型和负载情况等，为每个切片分配满

足最低要求的资源。其中，eMBB、URLLC 和 mMTC
切片分配到的资源总数分别为 1Q 、 2Q 和 3Q ，此时，

基站剩余的资源数为 'Q 。 

给各切片分配资源之后，选择合适的调度算法

对剩余资源数进行再分配。公平性和吞吐量是相互

矛盾的，往往一方性能的提高会引起另一方性能的

下降，从而使网络资源难以得到最大化利用。PF

算法为经典的资源调度算法，一定程度上考虑了吞

吐量和公平性的权衡。其基本思想是通过引入用户

的历史吞吐量来计算优先级。但由于各个切片服务

的业务存在较大差异，切片间的资源分配不能只考

虑吞吐量和公平性。因此，PF 算法难以满足 5G 多

样化的业务需求。 

针对上述问题，本文结合切片特性，定义了切

片用户平均满意度函数，提出基于 QoS 的 PF 资源

分配算法（以下简称 PF-Q 算法）对剩余资源数进

行再分配。首先，根据 PF-Q 算法计算出各切片的

优先级；然后，按照优先级从高到低的顺序，依次

为各切片分配剩余资源数 'Q ，直至剩余资源数 'Q

为零。 

2.1.1  切片用户平均满意度函数 

不同切片的服务类型不同，对速率或时延要求

也不同，即不同切片的满意度函数存在差异。eMBB

切片旨在实现高数据速率，能容忍一定的时延，包

差错率（PER, packet error rate）为 10−3左右。假设

eMBB切片所服务用户 e en N∈ 从基站 k 处获得的实

际传输速率为
e

k
nR ，最小速率要求为

e

min
nR 。则用户 en

对速率敏感的 eMBB 切片的平均满意度为 

 

e
min
e

e

e ee

1
1 e

k
n

n

R
β

Rk
n

n N

U α
N

  
  -
  
  

∈

= -∑  (1) 

其中， （ ）0 1α α≤ ≤ 是常数系数， β 是 Sigmoid 函

数的斜率。 

URLLC 切片所需的数据速率通常较低，旨在

通过低时延降低 PER。假设 URLLC 切片所服务用

户 u un N∈ 发送一个数据分组至基站 k 的时间为

u

k
nT ，最大时延需求为

u

max
nT 。则用户 un 对时延敏感

的 URLLC 切片的平均满意度为 

 
u

max
u

u

u uu

1
1 e

k
n

n

T
β

Tk
n

n N

U α
N

  
  -
  
  

∈

= -∑  (2) 

mMTC 切片旨在为海量连接、小数据包、低成

本、低功耗的设备提供有效的连接方式，其目标

PER 远大于 eMBB 和 URLLC。假设 mMTC 切片所

服务用户 m mn N∈ 在单位时间内的 PER 为
m

k
nP ，最

大 PER 为
m

max
nP 。则用户 mn 对 mMTC 切片的平均满

意度为 

 
m

max
m

m

m mm

1
1 e

k
n

n

P
β

Pk
n

n N

U α
N

  
  -
  
  

∈

= -∑  (3) 

为了方便后续讨论，定义
i

k
nx 为基站 k 中切片 i 的

QoS 因子，
i

k
ny 为 QoS 阈值，则式(1)～式(3)可改写为 

 
1

1 e

k
ni
k
ni

i

i i

x
β

yk
n

n Ni

U α
N

  
  -
  
  

∈

= -∑  (4) 

2.1.2  基于 QoS 的 PF 资源分配算法 

基于上述理论，PF-Q 算法的切片优先级定义为 

 ,

,
,

( )
( ) ln(1 )

( )
i

ii

i

k
i nk k k

n ii n k
i n

r t
F t U d

R t
= +（ ）

（ ）
（ ）

 (5) 



第 5 期 王再见等：基于联合优化的网络切片资源分配策略 ·237· 

 

其中，将切片 i 中的所有用户看作一个整体，

, ( ) ( )
ii

i i

k k
ni n

n N

r t r t
∈

= ∑（ ） 为 t 时刻切片 i 中所有用户的瞬

时速率， , ( ) ( )
ii

i i

k k
ni n

n N

R t R t
∈

= ∑（ ） 为 t 时刻前 2 个时隙切

片 i 中用户 in 的平均传输速率， ( )
i

k
nr t 为 t 时刻用户

in 的瞬时速率， ( )
i

k
nR t 为 t 时刻前 2 个时隙用户 in 的

平均传输速率。 

, ( )
i

k
i nR t（ ） 的更新式为 

,

11
( 1) ( )1

( )
1

( 1)1

i i

i

i

i

i

k k
n n
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i n

k
n

n

R t r t i
TT
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R t
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     - +-          =  
     --          

∑

∑
（ ）

，

，

被调度

其他

(6) 

其中，T 为时间窗。 

id 为切片 i 在调度单元中的等待时间。当有 2 个

或多个切片具有相同优先级时，系统应优先为等待

时间长的切片提供服务。通过在算法中引入

ln(1 )id+ 因子，可以更好地权衡切片之间的公平性

和 QoS 需求。根据式(5)计算出每个切片的优先级

后，按照优先级顺序对未分配的资源进行再分配。

更新 eMBB、URLLC 和 mMTC 切片分配到的资源

总数分别为 1Q 、 2Q 和 3Q 。 

2.2  切片内资源调度问题 

在确定了切片 i 在基站 k 上的资源分布后，基

于用户和切片已匹配关系，执行切片内资源调度。 

2.2.1  资源模型  

假设基站 k 分配给切片 i 的资源为 k
iλ Q， k

iλ 为分

配 比 例 。 本 节 考 虑 访 问 切 片 i 的 用 户 包 括

{1 ,2 , , }i i i in N= … 个 内 部 接 入 用 户 和

{1 ,2 , , }i i i il L= … 个外部接入用户。所有用户都可以

根据自身需求和网络状态等因素动态地向基站 k 申
请购买所属切片的资源。对于内部接入用户 in 而

言，其获得的网络接入吞吐量
i

k
nC 与再分配的频谱

资源有关，计算式为 

 

2

0

lb 1 i i

i i

k k
n nk k k

n n i

p f
C x λ Q

S

  
  = +
    
  

 (7) 

其中，
i

k
nx 是切片为内部用户分配资源的分配比例，

i

k
np 是基站 k 为切片 i 中的内部接入用户 in 分配的

功率，
2

i

k
nf 是信道增益， 0S 是噪声功率。 

2.2.2  价格模型 

基站制定的切片价格应该结合市场规律，随着

用户需求增加，切片价格应该提高，即切片价格和

用户需求有关。结合实际生活，本文分析了网络拥

塞和非拥塞 2 种情况下的切片价格。 

情况 1 用户对资源的需求量小于或等于切

片资源拥有量，即
i i

i i i i

k k k
n l i

n N l L

C C λ Q
∈ ∈

+∑ ∑ ≤ 。 

情况 2 用户对资源的需求量大于切片资源

拥有量，即
i i

i i i i

k k k
n l i

n N l L

C C λ Q
∈ ∈

+ ＞∑ ∑ 。 

1) 情况 1 中，受市场规律影响下的内部接入用

户和外部接入用户切片价格分别为 

 i i

i i

i i i i

k k
n ni i
k kk k k

i n l
n N l L

ω λ Q
H h

λ Q C C ε
∈ ∈

=
- - +∑ ∑

 (8) 

 i i

i i

i i i i

k k
l li i
k kk k k

i n l
n N l L

ω λ Q
H h

λ Q C C ε
∈ ∈

=
- - +∑ ∑

 (9) 

其中， k
iw 是价格系数，且为常数； ε是一个很小的

正整数，用来避免切片资源极度紧张以至资源剩余

量 0
i i

i i i i

k k k
i n l

n N l L

λ Q C C
∈ ∈

- - =∑ ∑ ，即分母为零的情况发

生； in
kh 和 il

kh 是基站 k 为切片 i 上内部接入用户 in 和

外部接入用户 il 制定的切片价格。 

2) 情况 2 中，本文定义了服务降级和资源迁移

函数。特别地，由于基站需要保证内部接入用户 in

的基础吞吐量 min

inC ，因此，内部接入用户 in 不存在

服务降级和资源迁移的情况。具体分析如下。 

① 服务降级 

考虑到网络切片具有弹性，即使在切片资源紧

张的情况下，切片仍然可以运作，但切片用户的体

验会变差。本文将上述现象称为服务降级，服务降

级与切片资源需求量和切片资源拥有量之差有关，

差异越大，降级越明显。因此，定义外部接入用户

il 的服务降级函数为 

 
'

' , '

1
i

i i

i i i i i i

k
k i
l k k

n l
n N l L l l

λ Q
d

C C
∈ ∈ ≠

= -
+∑ ∑

 (10) 

其中， (0 1)
i i

k k
l ld d≤ ≤ 为常数，且当 , 0i kλ Q = 时，

1
i

k
ld = ，服务降级最大；当 '

' , '
i i

i i i i i i

k k k
i n l

n N l L l l

λ Q C C
∈ ∈ ≠

= +∑ ∑
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时， 0
i

k
ld = ，服务无降级。 

② 资源迁移 

假设在某个时刻，eMBB 切片需求量锐减，而

URLLC 切片需求量激增。由于 URLLC 切片没有足

够的资源支撑其激增的需求量，此时如果把资源相

对过剩的 eMBB 切片已获得的部分资源归还给基

站，再由基站把这部分归还的资源分配给急需增加

资源的 URRLC 切片，那么 URRLC 切片将可以获

得足够的资源以支撑其用户需求量，而 eMBB 切片

的剩余资源也可以得到充分的利用，从而提高整个

网络的收益。本文将上述现象称为资源迁移，由上

述分析可知，资源迁移代价与切片资源迁移量有

关，资源迁移量越大，迁移代价越大。因此，定义

外部接入用户的资源迁移函数为 

 
'

' , '

,

1
i i

i i i i i i

i

k k k
n l i

n N l L l lk
l k

i j

C C λ Q

v
C

∈ ∈ ≠

+ -
= -

∑ ∑
 

 , '
' , '

s.t.  
i i

i i i i i i

k k k k
i j n l i

n N l L l l

C C C λ Q
∈ ∈ ≠

＞ + -∑ ∑  (11) 

其中， ,
k
i jC 表示当前切片 i 从切片 j 中获得的迁移资

源数。结合上述对服务降级和资源迁移现象的分

析，在情况 2 中定义拥塞代价函数为 

 ,cos
i i i

k k k k
l l i j lt d η v= +  (12) 

其中， , {0,1}k
i jη ∈ ， , 1k

i jη = 表示当前切片 i 从切片 j

中获得迁移资源。综上，在情况 2 中，基站 k 为切

片 i 上的外部接入用户 il 制定的切片价格为 

 
i

'
cos

ii i

i

i i i i

k k k
i i ll l

k kk k k
i n l

n N l L

ω λ Q t
H h

λ Q C C ε
∈ ∈

=
- - +∑ ∑

 (13) 

2.2.3  优化目标 

1) 用户优化目标 
对于内部用户 in 而言，其效用函数包括两部

分：一部分是接入切片 i 获得的收益，另一部分是

购买切片 i 的支出。因此，内部用户 in 的效用函数

表示为 

minln 1 ( )

s.t.                      0

i

i i i i i i

i

nk k k k
n n n n n n k

k K k K

k
n

E δ U C C C H

E

∈ ∈

  = + - -  
  

∑ ∑
≥

min max                          
i i i

k
n n nC C C≤ ≤  (14) 

其中，
inδ 表示内部接入用户 in 的收益系数， max

inC 表

示内部接入用户 in 请求的最大网络接入吞吐量。 

基站对外部用户 il 收费更高且不保证外部用户

il 的基础吞吐量 min

il
C 要求。因此，定义外部用户 il 的

效用函数
i

k
lE 为 

'

ln 1 ( ), 1

ln 1 ( ), 2

s.t.                      0

i

i i i i i

i

i

i i i i i

i

lk k k k
l l l l l k

k K k Kk
l

lk k k k
l l l l l k

k K k K

k
l

δ φ U C C τH

E

δ φ U C C τH

E

∈ ∈

∈ ∈

   
+ -   

   =  
   + -      

∑ ∑

∑ ∑

情

情

况

况

≥
min max                          
i i i

k
l l lC C C≤ ≤  (15) 

其中，
il
δ 表示外部接入用户 il 的收益系数；

{0,1}
i

k
lφ ∈ ， 1

i

k
lφ = 表示切片 i 为用户分配的资源；

τ 为调整系数，控制外部接入用户 il 价格函数的

变化； max

il
C 表示外部接入用户 il 请求的最大的网络

接入吞吐量。 

用户的优化目标是在考虑体验质量的前提下，最

大化自身收益。因此，对于用户而言，其资源优化问

题可映射为收益最大化问题。由于内部接入用户与外

部接入用户的效用函数类似，故后续分析中只考虑外

部接入用户。将式(4)、式(9)、式(13)代入式(15)，则

外部接入用户 il 效用函数
i

k
lE 可转化为 

1
ln 1 1 e

k
ni
k
ni

i i i i

i i

x
β

yk k k
l l l l

k K l Li

E δ φ C α
N

  
  -
  
  

∈ ∈

    
    = + - -    

        

∑ ∑

（ ）cos i

i

i

i i

i i i i

θ lk k k
i i l kk

l k k k
k K i n l

n N l L

ω λ Q t h τ
C

λ Q C C ε∈
∈ ∈

- - +∑ ∑ ∑
 (16) 

其中， {0,1}θ∈ ， 0θ = 表示情况 1， 1θ = 表示情

况 2。 

因此，外部接入用户对应的收益最大化问题为 

 （ ）
1

1

, , , ,
max , , , , , i

k K i i i i
l l li i i

lk K
l l l l

C C C
E C C C

… …
… … h  (17) 

其中， 1{ , , , , }i i i il l l l
k Kh h h=h … … 。 

2) 基站优化目标 

基站的效用函数也包括两部分：一部分是制定

切片价格带来的收益，另一部分是构建切片时所支

出的成本。因此，基站的效用函数表示为 
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，
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 (18) 

其中， in
kF 和 il

kF 分别表示基站 k 为内部接入用户 in

和外部接入用户 il 提供切片服务所支出的成本；

cos
i i

k k
l lγ t 表示在情况 2 中，外部接入用户 il 因服务降

级或服务迁移造成的代价成本，
i

k
lγ 为代价成本系

数。同上，基站的效用函数可简化为 
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i i

i

i
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i

i
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（ ）
i

cosi

i i

i i

lk k k
l k l l

l L

C F θγ t
∈

+∑   (19) 

由于基站的优化目标是在考虑服务能力的前

提下，最大化自身收益[24]。因此，其资源优化问题

也可以映射为收益最大化问题，即 

 （ ）max ,i i

l ii
k

l l k
k k l

h
E h C  (20) 

2.2.4  博弈构成与求解 

本文根据对系统模型的分析以及 Stackelberg 博

弈的相关要素，分别定义博弈方、策略和效用如下。 

1) 领导者：基站。领导者决定切片 i 的定价并

影响跟随者的决策。 

2) 跟随者：所有访问切片 i 的用户。用户考虑

基站的切片定价和自身吞吐量需求，调整切片购买

策略，最大化自身收益。 

3) 策略：外部接入用户的策略是向基站申请购

买的切片资源数 1{ , , , , }
i i i i

k K
l l l lC C C=C … … ，基站的策

略是制定切片 i 的价格 1{ , , , , }i i i il l l l
k Kh h h=h … … 。 

4) 效用：外部接入用户的效用函数用
i

k
lE 表示，

基站的效用函数用 il
kE 表示。 

为了便于理解和分析，本文在博弈过程中不

考虑业务时变的场景。本文采用全局搜索算法来

确定该博弈的纳什均衡点，该算法的时间复杂度

为 ( )O M ，其包括确定最优值的最大迭代步骤

M 。该算法能够根据用户需求和单位带宽价格

建立一个搜索表并进行更新，通过直接从表中搜

索最佳响应，能够快速完成新的算法过程，达到

平衡。 

均衡点可以通过个体最优求得，令 *

i

k
lC 和 *il

kh

分别为式(16)和式(19)的最佳响应，定义纳什均衡

点为[25] 

 * **( , ) ( , )i i

i i i i

l lk k
l l l lE EC h C h≥  (21) 

 （ ） （ ）* * *, ,i i i i

i i

l l l lk k
k k l k k lE h C E h C≥  (22) 

其中， 1{ , , , , }
i i i i

k K
l l l lC C C=C … … 。 

本文采用逆向归纳法来求解博弈。首先，求

解 Stackelberg 博弈的第二阶段，得到用户的最优

吞吐量需求 *

i

k
lC 。然后，将 *

i

k
lC 用于求解博弈的第

一阶段，得到基站对于切片 i 的最优定价 *il
kh 。本

文以用户和基站的一次交互为例，讨论纳什均衡

求解过程。 

① 用户最佳响应 

假设基站已做出决策，即给定切片 i 的价格为
il

kh ，对于给定的价格 il
kh 和 min max

i i i

k
l l lC C C≤ ≤ ，用户

的效用函数是凹函数。这可以通过计算用户效用函

数的二阶导数得到 
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 (23) 

为体现多轮交互对用户需求的影响，本文将

用户 il 在上一轮交互中向基站 ' , 'k K k k∈ ≠ 请求

的资源，视为用户 il 在本轮交互中向基站 'k 请求

的资源。同时，将用户 ' , 'i i i il L l l∈ ≠ 在上一轮交互

中向基站 k K∈ 请求的资源，视为用户 'il 在本轮

交互中向基站 k 请求的资源。因此，得到二阶导

数为 
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式(24)表明二阶导数为负，证明了用户效用函

数是凹函数。令一阶导数为零，得到用户最佳响应
*

i

k
lC 为 
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其中，
i

k
lζ 、 'i

k
lq 和 '

i

k
lG 分别为 
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② 基站最佳响应 

得到用户的最佳响应 *

i

k
lC 后，本文提出一种低

复杂度的全局搜索算法，用于求解基站对于切片 i

的最优定价 *il
kh ，具体步骤如算法 1 所示。 

算法 1  基于全局搜索的最优定价更新算法 

1) 输入其他初始化参数 

2) 初始化 * * 0i i

i i

l lk k
k l l kE E C h= = = =  

3) 计算 min( )il
kh 和 max( )il

kh ，详见附录 1 

4) 求解式(18)关于 il
kh 的偏导数， 0

i

i

l
k
l
k

E

h

∂
＜

∂
表明

il
kE 是可微的实函数，因此 il

kE 在闭区间 

min max( ) , ( )i il l
k kh h    内存在最大值，详见附录 2 

5) 迭代 

6)  let min max( ) : : ( )i il l
k kH h j h=  

7)  循环 
8)  for （ ）1: lengthi H=  

9)    set ( )h H i= ； 

10)   根据式(18)计算 ( )il
kE h  

11)   if （ ）i il l
k kE h E＞  

12)     更新 ( )i il l
k kE E h=  

13)     set *il
kh h=  

14)     根据式(24)计算 *

i

k
lC  

15)     根据式(15)求解
i

k
lE  

16)     until ( )i il l
k kE h E≤ ，输出 il

kE 、
i

k
lE 、 *

i

k
lC 、

*il
kh  

17)   end if 

18) end for 

3  仿真分析 

为验证本文所提策略的有效性，本节首先对本

文提出的 PF-Q 算法与 PF 算法、轮询（RR, round 

robin）算法和最大载干比（Max C/I）算法分别在

资源分配比例和资源分配的公平性两方面进行对

比。仿真参数如表 1 所示。 

表 1 仿真参数 

仿真参数 参数值 

基站数量/个 2 

切片数/个 3 

用户数/个 100 

用户分布 随机撒点 

带宽/MHz 5 

 
随机 T 时隙中不同资源分配算法下不同切

片被分配的资源总数如图 2 所示。由图 2 可知，

每个切片在不同时隙中被分配的资源总数是不

同的，但 4 种算法都将较多的资源分配给用户传

输数据量比较大的 eMBB 切片，而对 mMTC 切

片和 URLLC 切片的分配存在一定差异。这是因

为 mMTC 切片所服务的用户数虽多但数据量小，

URLLC 切片所服务的用户虽然对实时性要求严
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格，但数据量远没有 eMBB 切片大。由此可见，

4 种算法都能够有效地根据用户数据量对资源进

行分配。 

 
图 2  不同资源分配算法下不同切片被分配的资源总数 

从图 2 中还可以看出，RR 算法和 Max C/I 算

法分配给各切片的资源差异较大。在 RR 算法中分

配给 URLLC 切片的资源少于其他 3 种算法，这是

因为 RR 算法按照用户申请资源的先后顺序，在相

同的时间长度下依次循环占用系统资源，以保证每

个用户都获得相同的调度机会。而 URLLC 切片中

用户数量少且传输数据量小，因此 RR 算法分配给

URLLC 切片的资源最少。Max C/I 算法与 RR 算法

类似，其分配给 mMTC 切片的资源同样少于其他

3 种算法。这是因为 Max C/I 算法受信道条件影响，

如果切片中的用户多数靠近基站，信道条件好则优

先级高，分配的资源数就多；如果切片中用户多数

分布在小区边缘，信道条件差则优先级低，分配的

资源就少。PF 算法和 PF-Q 算法的分配结果类似，

虽然这 2 种算法注重公平性，但每个切片上的资源

分配数也有不同，因为 mMTC 切片中的业务大部

分时间不需要分配资源，导致该切片分配的资源比

其他切片少。经过观察多次运行的仿真结果，由于

PF-Q 算法引入了切片用户平均满意度和调度时延

因子，因此 PF-Q 算法在公平性方面要略优于 PF

算法。 

不同算法吞吐量公平性指数的对比如图 3 所

示。从图 3 可以看出，PF-Q 算法和 PF 算法的吞吐

量公平性指数都随着调度时隙的增加而增大，但

PF-Q 算法的公平性指数整体大于 PF 算法。而 RR

算法和 Max C/I 算法的吞吐量公平性指数随着时间

的增加都有所减小，但 RR 算法的公平性指数始终

是最大的，这是因为在 RR 算法中所有的用户具有

相同机会来获得系统资源；而 Max C/I 算法在每一

时刻调度都会选择信道条件最好的用户，以牺牲公

平性实现吞吐量最大化，因此 Max C/I 算法的公平

性最低。虽然 RR 算法公平性最高，但 RR 算法没

有考虑信道状况条件，数据传输的可靠性并不高，

而本文所提的 PF-Q 算法能够较好地权衡公平性和

吞吐量之间的动态平衡，因此所提 PF-Q 算法优于

其他 3 种算法。 

 
图 3  不同算法吞吐量公平性指数的对比 

本文在确定切片 i 在基站上的资源分配比例

后，基于混合条件执行片内资源调度，分别从用

户效用、基站效用和纳什均衡三方面验证本文所

提的基于联合优化的 Stackelberg 博弈的可行性。

仿真网络环境包括 2 个基站、20 个内部接入用户

以及 40 个外部接入用户，网络中切片 i 的最大带

宽频谱资源为 2130k
iλ Q =  kHz，每个内部接入用

户可租用的最大频谱带宽为 max 100
il

C =  kHz，每

个外部接入用户可租用的最大频谱带宽为
max 180
il

C =  kHz。 

3 种情况下用户效用与购买带宽之间的关系如

图 4 所示。从图 4 可以看出，用户效用随购买带宽

量的增加而逐渐减小，这是由于随着带宽的增加，

单位带宽价格会上升，从而导致用户效用减小。从

图 4 中还可以看出，当
il

δ 相等时，用户效用会随着

τ 的降低而增大；而当τ 相等时，用户效用随着
il

δ

的增加而增大。 
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图 4  用户效用与购买带宽之间的关系 

在网络拥塞和非拥塞 2 种情况下单位带宽价

格和用户数之间的关系如图 5 所示。从图 5 可以

看出，随着用户数的增加，2 种情况下的单位带宽

价格都呈上升趋势，这也反映了本文中基站制定

的切片价格是符合市场规律的，即随着用户需求

增加，切片价格应该提高。此外，在拥塞情况下

的单位带宽价格比非拥塞情况下的单位带宽价格

更高，这不仅表明了基站可以通过提高单位带宽

价格有效降低网络拥塞，还可以提高基站的收益，

从而最大化网络收益。 

 
图 5  单位带宽价格和用户数之间的关系 

图 6 证明了纳什均衡的存在。从图 6 中可以看

出，随着单位带宽价格的增加，用户效用和基站效

用都增加后减少。这是由于对于用户而言，一方面

价格的提升会提高用户的满意度从而增加用户效

用，另一方面价格的提升会导致用户支出的成本增

加从而减少用户效用，因此用户效用呈先增加后减

少趋势；对于基站而言，提升价格会增加其收益，

但价格提升过高，会导致用户流失数增多，从而引

起基站效用降低，因此基站效用也呈先增加后减少

的趋势。 

 
图 6  纳什均衡的证明 

图 7 和图 8 分别比较了所提基于联合优化的

Stackelberg 博弈、文献 [3]中基于随机定价的

Stackelberg 博弈、文献 [11]中基于信道定价的

Stackelberg 博弈与传统的非博弈方法的效用。从

图 7 和图 8 中可以看出，随着带宽的增加，基站效

用和用户效用都呈先增加后减少的趋势，且本文所

提基于联合优化的 Stackelberg 博弈的效用明显大

于另外 3 种方法。这是因为基于随机定价的

Stackelberg 博弈和传统的非博弈方法均采用随机定

价，其结果不具备确定性和稳定性。在基于随机定

价的 Stackelberg 博弈中，虽然价格随机，但为了保

证效用为正，单位带宽价格必须大于某一值，其价

格有一定范围，而传统的非博弈方法中价格完全随

机。基于信道定价的 Stackelberg 博弈其价格受信道

质量影响，该模型具有提高信道跟踪能力和保持切

片隔离性的优点。但从图 7 和图 8 可以看出，所提

基于联合优化的 Stackelberg 博弈的基站效用和用

户效用均大于基于信道定价的 Stackelberg 博弈。这

是由于基于信道定价的 Stackelberg 博弈中没有考

虑价格随用户需求变化而变化，导致价格制定不合

理，使效用减少。 
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   图 7  不同策略下基站效用的对比          图 8  不同策略下用户效用的对比 

4  结束语 

本文对基于联合优化的网络切片资源分配策略

进行研究。通过综合考虑切片间资源分配和切片内资

源调度问题，建立一个以最大化网络资源利用率和网

络收益为目标的资源分配模型。在切片间资源分配问

题中，定义切片用户平均满意度函数和切片优先级，

提出基于 QoS 的比例公平资源分配方法，权衡了各

切片间的公平性和用户需求。在切片内资源分配问题

中，基于用户和切片已匹配关系，构建基站与用户之

间的博弈，给出基于拥塞控制的定价和分配算法，使

基站效用和用户效用达到最优。仿真结果表明，本文

策略能够有效提高资源利用率和网络收益，降低网络

拥塞，保证资源分配的公平性。 

附录 1  价格区间证明 

将 min

il
C 和 max

il
C 代入式(25)，可得 
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附录 2  基站效用函数是可微的实函数证明 

定理 1 可微的实函数必须是连续函数。 

定理 2 闭区间上的连续实函数必须包含最大值和

最小值。 

式(19)关于 il
kh 的偏导数为 
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其中， 1A 、 2A 和 3A 分别为 
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结合定理 1、定理 2、式(26)和式(27)可以证明 il
kE 是可微

的实函数。因此， il
kE 在闭区间 min max( ) , ( )i il l

k kh h    内存在最

大值。 
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