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摘 要：随着第五代（5G）及下一代（6G）移动通信技术的快速发展，各类智能终端设备的普及的移动互联网业务的多元化，使得

无线通信网络面临着前所未有的流量压力和服务质量需求。异构无线网络（Heterogeneous Wireless Networks, HWNs）作为解决频

谱资源稀缺、网络覆盖不足、服务质量不均衡等问题的核心技术，通过整合宏基站（Macro Base Station, MBS）、微基站（Pico Base

Station, PBS）、毫微微基站（Femto Base Station, FBS）、无线局域网（Wireless Local Area Network, WLAN）等多种不同类型的

网络节点，形成多层级、多制式、多场景的协同组网架构，能够有效提升网络覆盖范围、频谱利用率和用户服务体验。然而，异构

无线网络的多节点共存、多资源耦合、多干扰叠加等特性，使得资源分配问题成为制约其性能提升的关键瓶颈——传统的资源分配

机制往往难以兼顾系统吞吐量、能量效率、用户公平性等多目标优化需求，且在动态网络环境中缺乏足够的适应性和稳定性。匹配

理论作为一种源于博弈论和组合优化的数学工具，凭借其在解决双边/多边主体间的最优匹配问题上的独特优势，为异构无线网络资

源分配提供了全新的解决思路。该理论通过刻画不同主体（如用户、基站、资源块）的偏好关系和效用函数，能够在满足各类约束

条件的前提下，实现资源与需求的精准匹配，同时兼顾多目标优化与系统稳定性。本文针对异构无线网络资源分配的核心痛点，深

入研究匹配理论在资源分配中的应用机制，构建基于匹配理论的资源分配框架，设计高效、稳定、自适应的匹配算法，并通过仿真

验证其性能优势。本文的主要研究工作如下：首先，系统分析异构无线网络的发展现状与资源分配面临的核心挑战，论证匹配理论

应用于资源分配的适用性和优越性；其次，构建异构无线网络的系统模型，明确网络拓扑结构、资源类型等关键要素，对资源分配

问题进行形式化描述，确立多目标优化的目标函数与各类约束条件；再次，基于匹配理论基础，设计用户-资源双边匹配模型，优

化用户偏好排序与资源效用函数，提出基于延迟接受算法和分布式匹配算法的资源分配策略，并针对动态网络环境和多目标权衡需

求，对算法进行优化改进；然后，通过搭建仿真平台，设置合理的仿真参数与对比基准算法，从系统吞吐量、频谱效率、用户满意

度等多个维度验证所提算法的性能，并分析算法的复杂度与收敛性；最后，总结本文的研究成果，分析所提机制的性能优势与局限

性，展望未来结合人工智能、超密集组网等技术的研究方向。仿真结果表明，本文提出的基于匹配理论的资源分配机制，相较于传

统优化算法和随机分配算法，能够显著提升系统吞吐量和频谱效率，有效保障用户服务质量与公平性，降低网络干扰，且在用户移

动、网络负载波动等动态场景中具有良好的适应性和稳定性。本文的研究成果为异构无线网络的资源优化分配提供了理论支撑和实

践参考，对推动5G/6G异构网络的高效部署与演进具有重要的理论意义和工程应用价值。
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Resource Allocation Mechanism Based on Matching Theory in Heterogeneous
Wireless Networks

Xie Ying
(School of Electronic and Information Engineering, Beihang University, Beijing 100191)

Abstract: With the rapid development of the fifth-generation (5G) and next-generation (6G) mobile communication technologies, the
popularization of various intelligent terminal devices and the diversification of mobile Internet services have made wireless communication
networks face unprecedented traffic pressure and quality of service (QoS) requirements. As a core technology to solve the problems of scarce
spectrum resources, insufficient network coverage, and unbalanced service quality, Heterogeneous Wireless Networks (HWNs) form a
multi-level, multi-standard, and multi-scenario collaborative networking architecture by integrating various types of network nodes such as
Macro Base Stations (MBS), Pico Base Stations (PBS), Femto Base Stations (FBS), and Wireless Local Area Networks (WLAN). It can
effectively improve network coverage, spectrum utilization, and user service experience. However, the characteristics of HWNs, such as
multi-node coexistence, multi-resource coupling, and multi-interference superposition, make resource allocation a key bottleneck restricting
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its performance improvement. Traditional resource allocation mechanisms often fail to balance multi-objective optimization requirements
such as system throughput, energy efficiency, and user fairness, and lack sufficient adaptability and stability in dynamic network
environments.As a mathematical tool derived from game theory and combinatorial optimization, matching theory provides a new solution for
resource allocation in HWNs by virtue of its unique advantages in solving optimal matching problems between bilateral/multilateral subjects.
By describing the preference relationships and utility functions of different subjects (such as users, base stations, and resource blocks), this
theory can achieve accurate matching between resources and demands under the premise of satisfying various constraints, while taking into
account multi-objective optimization and system stability. Aiming at the core pain points of resource allocation in HWNs, this paper deeply
studies the application mechanism of matching theory in resource allocation, constructs a resource allocation framework based on matching
theory, designs efficient, stable, and adaptive matching algorithms, and verifies its performance advantages through simulations.The main
research work of this paper is as follows: Firstly, systematically analyze the development status of HWNs and the core challenges faced by
resource allocation, and demonstrate the applicability and superiority of matching theory in resource allocation. Secondly, construct the system
model of HWNs, clarify the key elements such as network topology and resource types, formally describe the resource allocation problem,
and establish the objective function and various constraints for multi-objective optimization. Thirdly, based on the foundation of matching
theory, design a user-resource bilateral matching model, optimize user preference ordering and resource utility functions, propose resource
allocation strategies based on deferred acceptance algorithm and distributed matching algorithm, and optimize and improve the algorithms for
dynamic network environment and multi-objective trade-off requirements. Fourthly, build a simulation platform, set reasonable simulation
parameters and comparison benchmark algorithms, verify the performance of the proposed algorithm from multiple dimensions such as system
throughput, spectrum efficiency, and user satisfaction, and analyze the complexity and convergence of the algorithm. Finally, summarize the
research results of this paper, analyze the performance advantages and limitations of the proposed mechanism, and look forward to the future
research directions combining artificial intelligence, ultra-dense networking and other technologies.Simulation results show that compared
with traditional optimization algorithms and random allocation algorithms, the resource allocation mechanism based on matching theory
proposed in this paper can significantly improve system throughput and spectrum efficiency, effectively guarantee user QoS and fairness,
reduce network interference, and has good adaptability and stability in dynamic scenarios such as user mobility and network load fluctuations.
The research results of this paper provide theoretical support and practical reference for the optimal resource allocation of HWNs, and have
important theoretical significance and engineering application value for promoting the efficient deployment and evolution of 5G/6G
heterogeneous networks.
Keywords: Heterogeneous Wireless Networks; Matching Theory; Resource Allocation; Deferred Acceptance Algorithm; Multi-objective
Optimization; Dynamic Adaptation; Spectrum Efficiency; User Fairness

1 引言

随着移动通信技术从5G向6G的迭代演进，无线通信网

络正朝着“万物互联、智能高效、全域覆盖”的方向快速发

展。各类新兴业务如高清视频、虚拟现实（VR）、增强现

实（AR）、车联网（V2X）、工业互联网等的爆发式增长，

对无线通信的速率、时延、可靠性、连接数等性能指标提出

了更为严苛的要求——5G网络提出的“10Gbps峰值速率、

1ms端到端时延、100万/km²连接密度”的目标已逐渐无法满

足未来业务的需求，而6G网络更是提出了“空天地一体化、

全频谱利用、智能内生”的更高愿景。在这样的背景下，异

构无线网络作为整合各类网络资源、提升网络性能的核心架

构，已成为5G/6G时代的主流组网模式[1]。

异构无线网络打破了传统单一制式网络的局限，通过融

合宏基站、微基站、毫微微基站、WLAN、卫星通信等多种

网络节点，形成“广覆盖+高容量”的多层级协同组网格局，

能够实现不同场景下的差异化服务——宏基站负责广域覆

盖，解决偏远地区和开阔区域的信号覆盖问题；微基站和毫

微微基站部署在人口密集的城市区域、写字楼、居民区等场

景，负责提升局部区域的网络容量和用户速率；WLAN则主

要用于室内场景的高速数据传输，缓解蜂窝网络的流量压

力。这种多层级、多制式的组网架构，能够充分发挥各类网

络的优势，实现资源的互补与协同，从而提升整体网络性能

和用户服务体验。

然而，异构无线网络的复杂性也带来了一系列资源分配

方面的挑战。由于不同类型的网络节点在发射功率、覆盖范

围、频谱资源、服务能力等方面存在显著差异，且网络中存

在大量的用户终端和多样化的业务需求，如何实现频谱、功

率、时隙等有限资源的合理分配，成为制约异构无线网络性

能提升的关键问题[2]。传统的资源分配机制多基于凸优化、

博弈论等方法，虽然能够在一定程度上实现资源的优化分

配，但往往存在计算复杂度高、多目标权衡能力弱、动态适

应性差等缺陷，难以适应异构无线网络多节点共存、多干扰

叠加、动态变化的复杂场景。

匹配理论作为一种能够有效解决双边/多边主体间最优

匹配问题的数学工具，自2012年沙普利（Shapley）与罗思

（Roth）因对匹配机制理论框架的构建和市场设计的实践做

出突出贡献而共同获得诺贝尔经济学奖以来，其应用范围不

断拓展，已广泛应用于婚姻匹配、大学招生、资源分配等多
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个领域。该理论通过刻画不同主体的偏好关系和效用函数，

能够在满足各类约束条件的前提下，实现主体间的稳定匹

配，同时兼顾多目标优化需求，具有计算复杂度低、稳定性

强、可扩展性好等优势，非常适合解决异构无线网络中的资

源分配问题。

本文围绕异构无线网络中基于匹配理论的资源分配机

制展开深入研究，旨在解决传统资源分配机制存在的不足，

提出一种高效、稳定、自适应的资源分配方案，为异构无线

网络的优化部署与性能提升提供理论支撑和实践参考。本章

将首先阐述研究背景与意义，分析异构无线网络的发展现状

与面临的挑战，论证匹配理论在资源分配中的适用性；随后

明确本文的研究目标与主要研究内容，为后续的研究工作奠

定基础。

1.1 研究背景与意义

1.1.1 异构无线网络的发展现状与挑战

随着移动互联网和物联网的快速发展，无线通信网络的

流量需求呈现出指数级增长的趋势。据相关统计数据显示，

全球移动数据流量每年以50%以上的速度增长，预计到2030

年，全球移动数据流量将达到当前的100倍以上[3]。这种爆发

式的流量增长，对无线通信网络的容量、速率、覆盖等性能

提出了前所未有的挑战。传统的单一制式蜂窝网络（如4G

LTE网络）由于频谱资源有限、网络容量不足、覆盖范围受

限等问题，已难以满足日益增长的业务需求。在此背景下，

异构无线网络应运而生，并逐渐成为5G/6G时代的主流组网

模式。

目前，异构无线网络的发展已进入成熟阶段，各类网络

技术的融合与协同成为发展的核心趋势。在5G网络中，异

构组网（HetNet）已成为关键技术之一，通过部署宏基站与

微基站、毫微微基站的协同组网，实现了网络覆盖与容量的

双重提升。同时，5G网络还支持与WLAN、卫星通信等网络

的融合，形成“天地一体”的异构组网架构，进一步拓展了

网络覆盖范围，满足了偏远地区、海洋、空中等特殊场景的

通信需求[4]。随着6G技术的研发推进，异构无线网络将朝着

“空天地海一体化”“全频谱利用”“智能协同”的方向发

展，整合卫星通信、无人机通信、地面蜂窝通信、物联网等

多种网络形态，实现全域无缝覆盖和全场景服务。

尽管异构无线网络具有诸多优势，但在实际部署和运行

过程中，仍然面临着一系列挑战，这些挑战严重制约了其资

源利用率和服务质量的提升，主要集中在以下几个方面：

第一，多制式网络共存带来的资源协同难度大。异构无

线网络中包含多种不同类型的网络节点，如宏基站、微基站、

毫微微基站、WLAN接入点等，这些网络节点采用不同的通

信协议、频谱资源和组网方式，导致资源分配的协同难度显

著增加。例如，宏基站与微基站之间的频谱资源分配、功率

协调，WLAN与蜂窝网络之间的用户切换和资源共享，都需

要建立高效的协同机制，否则会导致资源浪费和网络性能下

降。此外，不同网络节点的服务能力和覆盖范围存在差异，

如何根据用户需求和网络状态，实现不同网络资源的合理分

配和协同调度，成为异构无线网络资源分配的首要挑战。

第二，网络干扰严重，干扰管理难度大。异构无线网络

的多节点共存和多频谱复用，导致网络中存在大量的干扰，

主要包括同频干扰、邻频干扰、跨制式干扰等。例如，宏基

站与微基站之间的同频干扰，微基站之间的邻频干扰，蜂窝

网络与WLAN之间的跨制式干扰等[5]。这些干扰会严重影响

信号传输质量，降低用户速率和服务可靠性，甚至导致通信

中断。由于干扰源具有多样性、动态性和不确定性，传统的

干扰抑制方法（如功率控制、频谱分配）难以实现有效的干

扰管理，如何设计高效的干扰-aware资源分配机制，成为提

升异构无线网络性能的关键。

第三，资源利用率低，资源分配不均衡。异构无线网络

中的资源包括频谱、功率、时隙、计算资源等，这些资源具

有有限性和稀缺性。然而，由于用户需求的多样性、网络状

态的动态性以及资源分配机制的不合理性，导致网络资源的

利用率普遍较低。例如，在人口密集区域，网络流量需求大，

资源供不应求，而在偏远地区，网络流量需求小，资源大量

闲置；部分用户占用大量资源却只产生较低的业务价值，而

部分高优先级用户却无法获得足够的资源保障。这种资源分

配不均衡的现象，不仅浪费了宝贵的资源，还会导致用户服

务质量的不均衡，影响用户体验。

第四，用户移动性带来的动态适配问题。在异构无线网

络中，用户终端往往处于移动状态，如手机用户的步行、乘

车等移动场景，导致用户与基站之间的信道状态、接入链路

不断变化。此外，网络负载也会随着时间和空间的变化而波

动，如上下班高峰期、节假日等时段，网络负载显著增加，

而凌晨等时段，网络负载较低。传统的资源分配机制多为静

态或半静态分配，难以适应用户移动性和网络负载动态变化

的需求，容易导致资源分配与实际需求不匹配，降低网络性

能和用户体验。

第五，多目标优化的权衡难度大。异构无线网络的资源

分配需要兼顾多个目标，如系统吞吐量最大化、能量效率优

化、用户公平性保障、时延最小化等。这些目标之间往往存

在相互冲突的关系，例如，为了提升系统吞吐量，可能需要
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牺牲部分用户的公平性[6]；为了降低能量消耗，可能需要降

低系统速率。传统的资源分配机制往往只能侧重单一目标的

优化，难以实现多目标之间的有效权衡，无法满足多样化的

业务需求和用户体验。

第六，网络复杂度高，资源分配算法的计算开销大。异

构无线网络的多层级、多节点、多资源的特性，导致资源分

配问题的复杂度显著增加，成为一个NP-hard问题。传统的

资源分配算法（如凸优化算法）虽然能够实现局部最优解，

但计算复杂度高，难以适用于大规模异构无线网络的实时资

源分配需求。此外，随着网络规模的扩大和用户数量的增加，

算法的计算开销会急剧增加，导致资源分配的实时性下降，

无法及时响应网络状态的变化。

1.1.2 匹配理论在资源分配中的适用性

面对异构无线网络资源分配的诸多挑战，传统的资源分

配方法如凸优化、博弈论、启发式算法等，已难以满足实际

需求。凸优化算法虽然能够实现资源的最优分配，但计算复

杂度高，且对网络模型的假设较为严格，难以适应异构无线

网络的动态性和复杂性；博弈论算法能够刻画用户与网络之

间的交互关系，但往往存在纳什均衡不唯一、收敛速度慢等

问题，且难以兼顾多目标优化需求；启发式算法虽然计算复

杂度较低，但优化性能有限，容易陷入局部最优解。在此背

景下，匹配理论作为一种新型的组合优化工具，凭借其独特

的优势，为异构无线网络资源分配提供了全新的解决思路，

其适用性主要体现在以下几个方面：

首先，匹配理论能够有效解决双边/多边匹配问题，契

合异构无线网络资源分配的核心需求。异构无线网络的资源

分配本质上是一种双边匹配问题，即“资源供给方”（如基

站、资源块）与“资源需求方”（如用户终端）之间的匹配。

资源供给方具有不同的资源特性和服务能力，资源需求方具

有不同的业务需求和服务质量要求，匹配理论通过刻画双方

的偏好关系和效用函数，能够实现资源与需求的精准匹配，

确保资源供给方的资源得到充分利用，同时满足资源需求方

的服务需求[7]。例如，在频谱资源分配中，基站作为频谱资

源的供给方，具有不同的频谱带宽和传输功率，用户作为频

谱资源的需求方，具有不同的速率需求和时延要求，通过匹

配理论，能够将频谱资源分配给最需要的用户，实现频谱资

源的最优利用。此外，对于多资源协同分配（如频谱、功率、

时隙的联合分配），匹配理论还可以扩展为多边匹配模型，

实现多维度资源与多用户需求的协同匹配，进一步提升资源

分配的效率。

其次，匹配理论具有良好的稳定性和最优性，能够保障

资源分配的可靠性。稳定性是异构无线网络资源分配的重要

要求，即分配结果能够避免“阻塞对”的出现——所谓阻塞

对，是指存在一对资源供给方和需求方，双方都更倾向于选

择彼此，而不是当前的匹配对象。匹配理论中的稳定匹配算

法（如延迟接受算法）能够确保匹配结果的稳定性，避免阻

塞对的出现，从而保障资源分配的可靠性和合理性。同时，

匹配理论还能够实现不同意义下的最优匹配，如帕累托最

优、用户最优、资源最优等，能够根据异构无线网络的资源

分配目标，选择合适的最优匹配准则，实现资源分配的优化。

正如罗思的研究所示，“稳定匹配”是特定市场机制成功的

关键因素，将这一理念应用于异构无线网络资源分配，能够

有效避免资源分配的无序性和不稳定性，提升网络整体性能。

再次，匹配理论能够兼顾多目标优化需求，实现资源分

配的均衡性。异构无线网络的资源分配需要兼顾系统吞吐

量、能量效率、用户公平性等多个目标，这些目标之间往往

存在相互冲突的关系[8]。匹配理论通过设计合理的效用函数

和偏好排序机制，能够将多目标优化问题融入到匹配过程

中，实现多目标之间的有效权衡。例如，在效用函数设计中，

可以同时考虑系统吞吐量和用户公平性，通过权重调整实现

两者的平衡；在偏好排序中，可以根据用户的优先级和业务

需求，对资源进行排序，确保高优先级用户能够获得更好的

资源保障。与传统算法只能侧重单一目标优化不同，匹配理

论能够在匹配过程中同时兼顾多个目标，实现资源分配的均

衡性和合理性。

最后，匹配理论的可扩展性强，能够适应异构无线网络

的演进需求。随着5G向6G的演进，异构无线网络将逐渐整

合卫星通信、无人机通信、工业互联网等多种网络形态，网

络规模和复杂度将进一步提升，资源分配的难度也将不断增

加。匹配理论具有良好的可扩展性，能够根据网络的演进需

求，扩展为更复杂的匹配模型，如多边匹配、动态匹配、混

合匹配等，适应多网络融合、多资源协同、多场景应用的需

求。例如，在空天地一体化异构网络中，可以构建“卫星-

地面基站-用户”的三边匹配模型，实现天地资源的协同分

配；在工业互联网场景中，可以构建“设备-基站-资源”的

多边匹配模型，满足工业设备的差异化通信需求。

1.2 研究目标与内容

本文针对异构无线网络资源分配面临的多制式共存、干

扰严重、资源利用率低、动态适配困难、多目标权衡复杂等

挑战，结合匹配理论的优势，开展异构无线网络中基于匹配

理论的资源分配机制研究，旨在提出一种高效、稳定、自适

应的资源分配方案，实现资源的优化利用和网络性能的提升。
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1.2.1 提出基于匹配理论的资源分配框架

本文的核心研究目标之一是提出一种基于匹配理论的

异构无线网络资源分配框架，该框架能够整合匹配理论与异

构无线网络的特性，实现资源分配的系统化、规范化和优化

化。具体目标如下：

首先，构建异构无线网络的系统模型，明确网络拓扑结

构、资源类型、用户需求等关键要素，为资源分配框架的设

计奠定基础。系统模型需要涵盖宏基站、微基站、毫微微基

站、WLAN等多种网络节点，考虑频谱、功率、时隙等多种

资源类型，刻画不同用户的业务需求和服务质量要求，同时

考虑网络中的干扰因素，构建贴近实际场景的系统模型[9]。

其次，设计基于匹配理论的资源分配框架架构，明确框

架的各个组成部分及其功能。该框架应包括资源感知模块、

用户需求分析模块、匹配决策模块、资源调度模块、动态调

整模块等核心部分，实现从资源感知、需求分析到匹配决策、

资源调度、动态调整的全流程闭环管理。其中，资源感知模

块负责实时采集网络中的资源状态（如频谱占用情况、功率

剩余量、时隙利用率等）和干扰信息；用户需求分析模块负

责分析用户的业务类型、速率需求、时延要求、优先级等信

息；匹配决策模块负责基于匹配理论，构建用户-资源匹配

模型，设计匹配算法，实现资源与用户的最优匹配；资源调

度模块负责根据匹配结果，实现资源的分配和调度；动态调

整模块负责根据网络状态和用户需求的变化，动态更新匹配

模型和算法参数，实现资源分配的动态适配。

再次，明确资源分配框架的核心原则和目标，确保框架

的合理性和实用性。框架应遵循“资源高效利用、用户需求

优先、多目标权衡、动态自适应”的核心原则，以系统吞吐

量最大化、能量效率优化、用户公平性保障、干扰最小化为

主要目标，兼顾资源分配的稳定性和实时性，确保框架能够

适应异构无线网络的复杂场景和动态变化。

最后，验证资源分配框架的可行性和有效性，通过理论

分析和仿真实验，证明该框架能够有效解决异构无线网络资

源分配的核心挑战，提升网络性能和用户体验。

基于匹配理论的资源分配框架，将打破传统资源分配机

制的局限，实现资源与用户需求的精准匹配，提升资源利用

率和网络性能，为异构无线网络的资源分配提供系统化的解

决方案。该框架的提出，不仅能够丰富异构无线网络资源分

配的理论体系，还能够为实际网络的部署和优化提供指导[10]。

1.2.2 分析其性能提升与适用场景

在提出基于匹配理论的资源分配框架和算法之后，本文

将重点分析该机制的性能提升效果和适用场景，明确其优势

和应用范围，为实际网络的部署和应用提供参考。具体研究

内容如下：

首先，分析基于匹配理论的资源分配机制的性能提升效

果，从多个维度量化其优势。性能提升分析主要包括以下几

个方面：一是系统吞吐量提升，通过与传统资源分配算法（如

随机分配算法、凸优化算法）的对比，分析所提机制在系统

吞吐量方面的提升幅度，验证其对网络容量的提升作用；二

是频谱效率优化，分析所提机制在频谱资源利用效率方面的

优势，量化频谱利用率的提升程度；三是能量效率提升，分

析所提机制在降低网络能量消耗、提升单位能量利用率方面

的效果；四是用户公平性保障，分析所提机制在满足不同用

户需求、实现用户公平性方面的表现，确保高优先级用户和

普通用户都能获得合理的资源保障；五是干扰抑制效果，分

析所提机制在降低网络干扰、提升信号传输质量方面的作

用；六是实时性和稳定性，分析所提机制的计算复杂度和收

敛速度，验证其在动态网络环境中的稳定性和适应性。

其次，结合异构无线网络的不同应用场景，分析所提资

源分配机制的适用范围[11]。异构无线网络的应用场景具有多

样性，不同场景的网络拓扑、用户需求、干扰情况等存在显

著差异，所提机制的适用场景分析主要包括以下几个方面：

一是城市密集区域场景，该场景用户数量多、业务需求大、

干扰严重，分析所提机制在该场景下的资源分配效果，验证

其对网络容量和用户体验的提升作用；二是郊区和农村场

景，该场景网络覆盖不足、资源闲置率高，分析所提机制在

该场景下的资源调度效果，验证其对资源利用率的提升作

用；三是室内场景（如写字楼、居民区、商场），该场景存

在多类型网络节点（如毫微微基站、WLAN），干扰复杂，

分析所提机制在该场景下的多网络协同资源分配效果；四是

动态场景（如用户移动、网络负载波动），分析所提机制在

该场景下的动态适配能力，验证其对网络状态变化的响应速

度和稳定性；五是特殊场景（如车联网、工业互联网），分

析所提机制在满足高可靠性、低时延等特殊业务需求方面的

表现，验证其在特殊场景中的适用性。

再次，分析所提资源分配机制的局限性，明确其适用边

界和改进方向。任何一种资源分配机制都有其局限性，本文

将结合理论分析和仿真实验，分析所提机制在网络规模、用

户数量、业务类型等方面的局限性，例如，在超大规模异构

无线网络中，算法的计算复杂度是否会显著增加，在极端动

态场景中，动态调整能力是否能够满足需求等。同时，针对

这些局限性，提出相应的改进思路和方向，为后续的研究工

作提供参考。
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最后，总结所提资源分配机制的应用价值和推广前景，

分析其在5G/6G异构无线网络、物联网、车联网等领域的应

用潜力，为实际网络的部署和优化提供指导。通过性能提升

和适用场景分析，能够明确所提机制的优势和应用范围，帮

助网络运营商根据实际场景选择合适的资源分配方案，提升

网络性能和用户体验，推动异构无线网络的快速发展。

综上所述，本文的研究目标是提出基于匹配理论的异构

无线网络资源分配框架，设计高效、稳定、自适应的匹配算

法，并通过性能分析和场景验证，明确其性能提升效果和适

用场景，为异构无线网络的资源优化分配提供理论支撑和实

践参考。

2 异构无线网络资源分配问题建模

异构无线网络资源分配问题的建模是实现资源优化分配

的基础，其核心是通过刻画网络系统的关键要素、目标函数

和约束条件，将资源分配问题转化为可求解的数学问题[12]。本

章将首先构建异构无线网络的系统模型，明确网络拓扑结构、

资源类型等关键要素；随后，对资源分配问题进行形式化描

述，确立多目标优化的目标函数和各类约束条件，为后续基

于匹配理论的资源分配机制设计奠定坚实的理论基础。

资源分配问题建模的合理性和准确性，直接影响后续

算法设计和性能验证的效果。因此，本章的建模过程将充

分考虑异构无线网络的实际特性，兼顾模型的准确性和可

求解性——既能够真实反映异构无线网络的多节点共存、多

资源耦合、多干扰叠加等特性，又能够通过合理的简化和抽

象，将复杂的资源分配问题转化为易于分析和求解的数学模

型。同时，建模过程将充分结合匹配理论的特点，为后续匹

配算法的设计提供良好的支撑，确保匹配理论能够有效融入

资源分配过程，实现资源与用户需求的精准匹配。

2.1 系统模型与关键要素

异构无线网络的系统模型是对实际网络的抽象和简化，

主要包括网络拓扑结构、资源类型、用户模型、信道模型、

干扰模型等关键要素。本节将重点介绍网络拓扑结构和资源

类型这两个核心要素，明确系统模型的基本框架，为后续的

问题建模和算法设计提供基础。

2.1.1 网络拓扑结构

异构无线网络的拓扑结构呈现出多层级、多节点、分布

式的特点，其核心是通过整合不同类型的网络节点，形成“广

覆盖+高容量”的协同组网架构。本文构建的异构无线网络

拓扑结构主要包括核心网、接入网和用户终端三个层面，其

中接入网是资源分配的核心场景，包含宏基站、小基站（微

基站、毫微微基站）、WLAN接入点等多种接入节点，具体

描述如下：

第一，核心网层面。核心网是异构无线网络的控制中心，

负责网络的整体调度、用户管理、数据转发、业务认证等功

能。核心网采用软件定义网络（SDN）和网络功能虚拟化

（NFV）技术，实现网络资源的灵活调度和高效管理，能够

根据接入网的网络状态和用户需求，动态分配核心网资源，

为接入网的资源分配提供支撑。核心网与接入网中的各类基

站通过回程链路连接，实现数据的快速传输和指令的下发，

确保整个网络的协同运行。

第二，接入网层面。接入网是异构无线网络的接入核心，

负责用户终端的接入和无线资源的分配，是资源分配问题的

主要场景。接入网中包含多种不同类型的接入节点，各类节

点的特性和功能存在显著差异，相互协同实现网络覆盖和容

量的提升：

（1）宏基站（Macro Base Station, MBS）。宏基站是接

入网的核心节点，主要负责广域覆盖，部署在城市郊区、农

村等开阔区域，以及城市主干道、广场等人口密度适中的区

域。宏基站的发射功率较高（通常为43dBm左右），覆盖范围

较广（通常为1-3公里），能够为大量用户提供基础通信服务。

宏基站通常采用高频段频谱资源，支持高速数据传输，但其

部署成本高、能耗大，且在人口密集区域容易出现网络拥堵

和干扰严重的问题。宏基站在异构无线网络中起到“兜底”

作用，确保网络的广域覆盖，同时为小基站提供协同支撑。

（2）微基站（Pico Base Station, PBS）。微基站是接入

网的重要补充节点，主要负责提升局部区域的网络容量，部

署在城市密集区域、写字楼、商场、地铁站等人口密集、流

量需求大的场景。微基站的发射功率较低（通常为30dBm左

右），覆盖范围较小（通常为100-300米），能够有效缓解

宏基站的流量压力，提升局部区域的用户速率。微基站通常

采用中频段频谱资源，支持与宏基站的频谱复用，但其覆盖

范围有限，需要密集部署才能实现连续覆盖。微基站在异构

无线网络中起到“补盲增容”的作用，是提升网络容量和用

户体验的关键节点。

（3）毫微微基站（Femto Base Station, FBS）。毫微微

基站是接入网的末端节点，主要负责室内场景的覆盖和容量

提升，部署在居民家中、办公室等室内场景。毫微微基站的

发射功率极低（通常为20dBm左右），覆盖范围极小（通常

为10-50米），能够为室内用户提供高速、稳定的通信服务，

有效解决室内信号覆盖差、速率低的问题。毫微微基站通常

采用低频段频谱资源，支持与宏基站、微基站的频谱复用，
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且部署成本低、能耗小，易于普及。毫微微基站在异构无线

网络中起到“室内覆盖补充”的作用，进一步提升用户的室

内体验。

（4）WLAN接入点（Wireless Local Area Network Access

Point, WLAN AP）。WLAN接入点主要负责室内场景的高速

数据传输，部署在商场、酒店、写字楼、居民区等室内场景，

采用免授权频谱资源（如2.4GHz、5GHz频段），支持高速

数据传输（速率可达几百Mbps），能够有效缓解蜂窝网络

的流量压力，为用户提供高速的无线接入服务。WLAN接入

点的覆盖范围与毫微微基站相近，但其通信协议与蜂窝网络

不同，需要通过核心网实现与蜂窝网络的协同，实现用户的

无缝切换和资源共享。

此外，随着6G技术的发展，接入网还可以整合卫星通信节

点、无人机通信节点等，形成空天地一体化的异构组网拓扑，

进一步拓展网络覆盖范围，满足特殊场景的通信需求。例如，

卫星通信节点负责偏远地区、海洋、空中等场景的覆盖，无人

机通信节点负责临时场景（如大型活动、应急救援）的覆盖和

容量补充，与地面蜂窝网络协同，实现全域无缝覆盖。

第三，用户终端层面。用户终端是资源需求的主体，包

括智能手机、平板电脑、笔记本电脑、物联网设备、车联网

终端等多种类型。不同类型的用户终端具有不同的业务需求

和服务质量要求，例如，智能手机用户主要需求是高清视频、

语音通话、社交软件等，对速率和时延有一定要求；物联网

设备（如智能电表、智能摄像头）主要需求是低速率、低时

延、高可靠性的通信服务；车联网终端主要需求是高速率、

低时延、高可靠性的通信服务，以支持自动驾驶、车与车

（V2V）、车与路（V2I）通信等业务。用户终端的移动性

和业务需求的多样性，使得资源分配需要具备动态适应性和

差异化能力。

在异构无线网络的拓扑结构中，各类接入节点之间通过

协同机制实现资源共享和干扰抑制，例如，宏基站与微基站

之间的频谱复用、功率协调，WLAN与蜂窝网络之间的用户

切换和资源共享等。同时，接入节点与用户终端之间通过无

线链路连接，形成多对多的通信关系——一个接入节点可以

为多个用户终端提供服务，一个用户终端也可以接入多个接

入节点，通过切换机制实现最优接入。这种多对多的拓扑关

系，使得资源分配问题呈现出复杂性和多样性，也为匹配理

论的应用提供了广阔的空间——通过匹配理论，能够实现接

入节点（资源供给方）与用户终端（资源需求方）之间的最

优匹配，提升资源利用率和网络性能。

需要说明的是，本文构建的网络拓扑结构是一种通用的

异构无线网络拓扑，能够适用于大多数应用场景。在实际应

用中，可以根据具体场景的需求，调整接入节点的类型、数

量和部署位置，例如，在城市密集区域，可增加微基站和

WLAN接入点的部署密度，提升网络容量；在偏远地区，可

重点部署宏基站和卫星通信节点，确保网络覆盖。

2.1.2 资源类型

异构无线网络中的资源是实现通信服务的基础，具有有

限性、稀缺性和可分配性的特点。根据资源的性质和用途，

异构无线网络中的资源主要包括频谱资源、功率资源、时隙

资源、计算资源等，各类资源相互耦合、相互影响，共同决

定了网络的性能和用户体验。本节将重点介绍频谱、功率、

时隙这三类核心资源，明确各类资源的特性和分配需求，为

后续的资源分配问题建模提供基础。

第一，频谱资源。频谱资源是无线通信中最核心、最稀

缺的资源，是实现无线信号传输的基础，其分配合理性直接

影响网络的容量和速率。异构无线网络中的频谱资源主要分

为授权频谱和免授权频谱两类：

（1）授权频谱。授权频谱是由电信运营商向相关部门

申请获得的专属频谱资源，具有干扰小、传输质量稳定、可

靠性高的特点，主要用于蜂窝网络（宏基站、微基站、毫微

微基站）的通信服务。授权频谱的频段范围较广，包括低频

段（700MHz-900MHz）、中频段（1.8GHz-2.6GHz）和高频

段（26GHz-60GHz）。低频段频谱具有传播损耗小、覆盖范

围广的特点，适合宏基站的广域覆盖；中频段频谱具有传播

损耗适中、容量较大的特点，适合微基站的容量提升；高频

段频谱（毫米波）具有带宽大、速率高的特点，适合高速数

据传输，但传播损耗大、覆盖范围小，需要密集部署接入节

点。授权频谱的资源有限，如何实现频谱资源的高效利用，

避免频谱闲置和浪费，是异构无线网络资源分配的核心问题

之一。

（2）免授权频谱。免授权频谱是无需申请即可使用的

频谱资源，主要用于WLAN、蓝牙、ZigBee等短距离无线通

信技术，具有部署灵活、成本低的特点，能够有效缓解授权

频谱的压力。免授权频谱的频段主要包括2.4GHz和5GHz，

其中2.4GHz频段应用广泛，但带宽较窄、干扰严重；5GHz

频段带宽较宽、干扰较小，适合高速数据传输。免授权频谱

的使用具有开放性，多个网络节点可以同时使用该频段，容

易产生干扰，因此，免授权频谱的资源分配需要重点考虑干

扰抑制问题，实现资源的合理共享。

在异构无线网络中，频谱资源的分配主要包括频谱划

分、频谱复用和频谱切换三个方面。频谱划分是指将频谱资
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源划分为不同的频段，分配给不同类型的接入节点，例如，

将低频段分配给宏基站，中频段分配给微基站，高频段分配

给毫米波基站；频谱复用是指多个接入节点共享同一频段的

频谱资源，通过干扰抑制技术，提升频谱利用率，例如，宏

基站与微基站之间的同频复用；频谱切换是指用户终端在不

同频段、不同接入节点之间的频谱切换，确保用户的无缝通

信和服务质量。

第二，功率资源。功率资源是接入节点实现信号传输的

基础，其分配合理性直接影响信号传输质量、干扰水平和能

量效率。异构无线网络中的功率资源主要包括接入节点的发

射功率和用户终端的接收功率，其中接入节点的发射功率是

资源分配的核心对象。

不同类型的接入节点，其发射功率存在显著差异：宏基

站的发射功率较高，通常为43dBm左右，能够实现广域覆盖，

但能耗较大；微基站的发射功率适中，通常为30dBm左右，

能够实现局部区域的覆盖和容量提升，能耗相对较低；毫微

微基站的发射功率较低，通常为20dBm左右，能耗最小，适

合室内覆盖；WLAN接入点的发射功率通常为15-20dBm，

适合短距离高速传输。接入节点的发射功率分配需要兼顾覆

盖范围、信号质量、干扰抑制和能量效率等多个目标——发

射功率过高，会导致干扰增加和能耗上升；发射功率过低，

会导致覆盖范围缩小和信号质量下降。

在异构无线网络中，功率资源的分配主要包括发射功率

的调整和功率的动态调度两个方面。发射功率调整是指根据

用户终端的信道状态、业务需求和干扰情况，调整接入节点

的发射功率，确保用户获得良好的信号质量，同时降低干扰；

功率动态调度是指根据网络负载的变化，动态分配接入节点

的功率资源，例如，在网络负载较高时，增加发射功率，提

升网络容量；在网络负载较低时，降低发射功率，节约能耗。

此外，功率资源的分配还需要考虑用户的服务质量需求，例

如，为高优先级用户分配更高的发射功率，确保其通信可靠

性和速率。

第三，时隙资源。时隙资源是时分多址（TDMA）、正

交频分多址（OFDMA）等多址接入技术中的核心资源，通

过将时间划分为多个时隙，分配给不同的用户终端，实现多

用户的并发通信。异构无线网络中的时隙资源具有时间性和

独占性的特点，每个时隙在同一时间只能分配给一个用户终

端，否则会产生严重的干扰。

在OFDMA技术中，时隙资源与频谱资源相结合，形成

资源块（Resource Block, RB），每个资源块由多个子载波和

多个时隙组成，是资源分配的基本单元。资源块的分配需要

兼顾用户的速率需求、信道状态和干扰情况，确保每个用户

获得足够的资源块，同时提升资源块的利用率。例如，对于

信道状态较好的用户，分配更多的资源块，提升其速率；对

于信道状态较差的用户，分配较少的资源块，避免资源浪费。

在异构无线网络中，时隙资源的分配主要包括时隙划分、

资源块分配和时隙动态调整三个方面。时隙划分是指将时间

划分为固定长度或可变长度的时隙，根据网络业务需求和用

户数量，调整时隙的长度和数量；资源块分配是指将资源块

分配给不同的用户终端，实现多用户的并发通信；时隙动态

调整是指根据网络负载和用户需求的变化，动态调整时隙的

分配方案，例如，在用户数量较多时，增加时隙数量，提升

网络容量；在用户数量较少时，减少时隙数量，节约资源。

除了上述三类核心资源外，异构无线网络中的资源还包括

计算资源、存储资源、回程资源等。计算资源主要用于接入

节点和核心网的信号处理、数据计算等功能，随着边缘计算

技术的发展，计算资源的分布式分配成为提升网络性能的重

要方向；存储资源主要用于存储用户数据、网络配置信息等，

确保数据的安全和快速访问；回程资源主要用于接入节点与

核心网之间的数据传输，其带宽和传输速率直接影响网络的

整体性能。这些资源与频谱、功率、时隙资源相互耦合，共

同构成了异构无线网络的资源体系，资源分配需要实现各类

资源的协同优化，才能最大限度地提升网络性能和用户体验。

需要说明的是，各类资源的分配并不是独立的，而是相

互关联、相互影响的。例如，频谱资源的分配会影响功率资

源的分配——不同的频谱频段，其传播损耗不同，需要调整

发射功率以确保信号质量；功率资源的分配会影响干扰水

平，进而影响频谱资源的复用效率；时隙资源的分配需要与

频谱、功率资源协同，实现资源块的最优分配。因此，在资

源分配问题建模中，需要充分考虑各类资源的耦合关系，实

现多资源的协同优化。

2.2 问题形式化描述

异构无线网络资源分配问题的形式化描述，是将实际的

资源分配需求转化为标准化数学问题的关键步骤，核心围绕

多目标优化目标函数与多维度约束条件展开，结合异构网络

多节点、多资源、多需求的特性，兼顾模型的求解性与实际

贴合度，为后续匹配算法设计提供清晰的数学依据。

2.2.1 目标函数

本文针对异构无线网络资源分配的核心需求，构建多

目标联合优化的目标函数，摒弃传统单一目标优化的局限

性，将系统吞吐量、频谱效率、用户公平性和能量效率纳

入统一优化框架，通过权重系数平衡各目标间的冲突关系，
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实现整体性能最优。

目标函数的设计遵循“系统性能优先、用户体验保障、

资源高效利用”原则，将系统吞吐量最大化作为核心目标，

确保网络整体容量的提升；同时提升频谱效率，充分挖掘

稀缺频谱资源的利用价值；通过用户速率公平性指标，保

障不同业务类型、不同位置用户的基本服务质量，避免资

源向少数用户过度倾斜；最后纳入能量效率优化，降低接

入节点的能耗，实现绿色通信。各目标并非独立存在，而

是通过合理的权重分配实现协同优化，权重系数可根据实

际网络场景（如密集城区、郊区、室内）动态调整，例如

在人口密集的城市区域，适当提高系统吞吐量和频谱效率

的权重，在偏远郊区则侧重能量效率和覆盖公平性。

2.2.2 约束条件

异构无线网络的资源分配受限于网络自身特性、资源

物理属性和用户服务质量要求，因此需设定多维度约束条

件，确保资源分配结果的可行性和合理性，所有匹配算法

的设计与求解均需在约束条件范围内进行，核心约束主要

包括以下几类：

1.资源容量约束：各类核心资源的分配总量不得超过其

物理上限，如频谱资源的分配带宽不超过接入节点的可用

频谱带宽，功率资源不超过接入节点的最大发射功率，时

隙资源和资源块的分配数量不超过网络的总资源块数，避

免资源超配导致的网络故障。

2.服务质量（QoS）约束：满足不同用户的差异化业务

需求，针对高清视频、VR/AR等高速率业务，设定最小速

率约束；针对车联网、工业互联网等低时延业务，设定最

大端到端时延约束；针对物联网设备等高可靠性业务，设

定最小传输成功率约束，确保高优先级业务的服务质量得

到优先保障。

3.干扰约束：将网络干扰控制在可接受范围内，要求接

入节点的资源分配结果满足干扰温度阈值，避免同频干扰、

跨制式干扰过度累积导致的信号传输质量下降，同时兼顾频

谱复用效率，在干扰可控的前提下实现资源的最大化利用。

4.接入节点工作约束：各类接入节点的资源分配需符合

其硬件特性，如宏基站、微基站、毫微微基站的发射功率

调整范围需匹配其硬件参数，WLAN接入点的频谱使用需遵

循免授权频谱的通信规范，避免因资源分配超出硬件能力

导致的设备故障。

5.用户接入约束：单个用户终端的资源分配数量需与其

接收能力匹配，即一个用户同时接入的接入节点数、分配

的资源块数不超过其终端的硬件处理能力，同时避免用户

资源分配不足导致的服务中断。

3 基于匹配理论的资源分配机制设计

基于匹配理论的资源分配机制设计是本文的核心研究

内容，以匹配理论的基本原理为基础，结合异构无线网络

的资源分配需求，构建适配的用户-资源匹配模型，设计高

效的匹配算法，并针对动态网络环境和多目标权衡需求进

行算法优化，实现资源与需求的精准、稳定匹配。

3.1 匹配理论基础

匹配理论是源于博弈论与组合优化的数学工具，核心

解决不同主体间的最优匹配问题，其基本原理和关键性质

为异构无线网络资源分配机制设计提供了理论支撑，本节

重点梳理双边匹配、多边匹配的核心定义及稳定性、最优

性等关键性质，为后续模型构建和算法设计奠定基础。

3.1.1 双边匹配与多边匹配的定义

匹配理论中最基础的是双边匹配，指将两个不相交的

主体集合进行一对一或一对多的映射匹配，两个集合分别

为“供给方”和“需求方”，异构无线网络中，接入节点

（基站、WLAN接入点）与用户终端构成典型的双边匹配集

合，接入节点为资源供给方，用户终端为资源需求方，双

边匹配的核心是刻画双方的偏好关系，实现供给与需求的

适配。

多边匹配是双边匹配的扩展，针对三个及以上不相交

的主体集合，适用于多资源协同分配的场景，在异构无线

网络中，当涉及频谱、功率、时隙多资源联合分配，或卫

星-地面基站-用户的空天地一体化组网时，需构建多边匹

配模型，实现多主体、多资源的协同匹配。本文以双边匹

配为核心，针对异构无线网络的主流资源分配场景构建用

户-资源双边匹配模型，同时预留多边匹配的扩展接口，适

配6G空天地一体化异构网络的发展需求。

3.1.2 稳定性、最优性等关键性质

稳定性是匹配理论的核心性质，也是异构无线网络资

源分配的基本要求，指匹配结果中不存在“阻塞对”，即

不存在任意一对未匹配的接入节点和用户终端，双方均更

倾向于选择彼此而非当前的匹配对象，稳定的匹配结果能

避免资源分配的频繁调整，保障网络的稳定性。

最优性是匹配结果的性能要求，匹配理论中的最优性

并非单一维度，而是包括用户最优、供给方最优和帕累托

最优，用户最优指匹配结果对所有用户终端而言是最优的，

供给方最优指匹配结果对接入节点而言是最优的，帕累托

最优指不存在其他匹配结果能让某个主体的效用提升而不
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降低其他主体的效用。本文结合异构无线网络的需求，选

择帕累托最优为核心最优性准则，兼顾用户终端和接入节

点的效用，实现整体性能最优。

此外，匹配理论还具有可行性和唯一性等辅助性质，可

行性指匹配结果符合各类约束条件，唯一性指在特定偏好关

系下，匹配算法能收敛到唯一的稳定匹配结果，这两个性质

确保了匹配算法在异构无线网络中的实际应用价值。

3.2 具体匹配算法设计

以匹配理论基础为依托，结合异构无线网络的系统模

型和形式化描述，本文设计基于延迟接受算法的用户-资源

双边匹配算法，核心是构建合理的用户-资源匹配模型，设

计清晰的算法流程，实现资源的高效分配。

3.2.1 用户-资源匹配模型构建

用户-资源匹配模型的核心是刻画偏好关系和设计效

用函数，这是匹配算法的基础。

在偏好关系刻画方面，接入节点和用户终端分别根据

自身需求构建偏好排序：接入节点以系统效用最大化为目

标，结合用户的业务优先级、信道状态、资源需求数量构

建对用户的偏好排序，优先匹配信道状态好、业务优先级

高、资源需求与自身供给能力匹配的用户；用户终端以自

身服务质量最优为目标，结合接入节点的资源剩余量、传

输速率、干扰水平构建对接入节点的偏好排序，优先选择

能提供更高速率、更低干扰、资源充足的接入节点。双方

的偏好排序并非固定，可根据网络状态动态更新。

在效用函数设计方面，分别构建接入节点效用函数和

用户终端效用函数，接入节点效用函数综合考虑系统吞吐

量、频谱效率和能量效率，用户终端效用函数综合考虑传

输速率、时延和服务可靠性，同时将双方的效用函数与多

目标优化的目标函数关联，确保匹配结果能实现整体目标

优化。

3.2.2 算法流程

本文设计的基于延迟接受算法的资源分配算法，采用

“用户发起申请、接入节点筛选邀约、用户选择确认”的

分布式流程，核心是通过多轮迭代实现稳定匹配，具体流

程分为三步：

1.申请阶段：用户终端根据自身对接入节点的偏好排

序，向排序靠前的若干接入节点发起资源申请，申请信息

包含自身的业务类型、资源需求、信道状态等；

2. 邀约阶段：接入节点根据自身对用户的偏好排序，

结合资源容量约束和QoS约束，对收到的申请进行筛选，向

符合条件的用户发送资源邀约，邀约信息包含分配的资源

类型、数量、服务质量承诺等；

3.确认阶段：用户终端对接收到的资源邀约进行对比，

根据自身偏好排序选择最优的邀约并确认，向其他接入节

点拒绝邀约；若未收到邀约，则向偏好排序后续的接入节

点重新发起申请。

上述流程不断迭代，直到所有用户终端均匹配到合适

的接入节点，或无新的申请和邀约产生，算法收敛，此时

得到的匹配结果即为稳定的帕累托最优结果。同时，为提

升算法效率，设定最大迭代次数，避免算法陷入无限迭代。

3.3 算法优化与改进

基础的延迟接受算法虽能实现稳定匹配，但在异构无

线网络的动态场景中，仍存在动态适应性不足、多目标权

衡不够灵活的问题，因此本文针对动态网络环境和多目标

权衡需求，对基础算法进行优化改进，提升算法的实用性

和适配性。

3.3.1 动态环境下的自适应匹配

针对用户移动性、网络负载波动、信道状态变化等动

态场景，设计自适应匹配优化策略，核心是实现偏好关系

和匹配结果的动态更新。

一方面，建立网络状态实时感知机制，通过资源感知

模块实时采集接入节点的资源状态、干扰水平，以及用户

终端的信道状态、位置信息，当网络状态发生显著变化（如

用户移动导致信道质量下降、网络负载突变）时，触发偏

好关系更新，接入节点和用户终端根据新的网络状态重新

构建偏好排序；

另一方面，设计增量式匹配更新机制，并非网络状态

变化时重新执行完整的匹配算法，而是仅对受影响的用户

终端和接入节点进行局部匹配调整，保留未受影响的匹配

结果，大幅降低算法的计算开销，提升动态场景下的匹配

效率，确保资源分配能实时适配网络状态变化。

3.3.2 多目标权衡策略

针对多目标优化中各目标间的冲突问题，设计动态权

重调整的多目标权衡策略，核心是根据实际网络场景和业

务需求，动态调整目标函数中各指标的权重系数，实现多

目标的柔性权衡。

首先，建立场景分类与权重映射机制，将异构无线网

络分为城市密集区域、郊区农村区域、室内场景、动态移

动场景等，为不同场景预设权重系数，例如城市密集区域

提高系统吞吐量和频谱效率的权重，郊区农村区域提高能

量效率和用户公平性的权重；

其次，设计实时权重微调机制，根据网络运行状态实
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时微调权重系数，例如当网络干扰过高时，适当提高干扰

抑制的权重，当用户公平性指标过低时，适当提高用户公

平性的权重；

最后，将权重系数融入接入节点和用户终端的效用函

数与偏好排序，使匹配结果能实时响应多目标权衡需求，

避免单一目标优化导致的网络性能失衡。

4 仿真验证与性能分析

为验证本文提出的基于匹配理论的资源分配机制的有

效性和优越性，搭建异构无线网络仿真平台，设定合理的

仿真参数和对比基准算法，从系统吞吐量、频谱效率等多

维度进行性能测试，并分析算法的复杂度与收敛性，为机

制的实际应用提供数据支撑。

4.1 仿真环境与参数设置

仿真环境基于经典的异构无线网络仿真平台搭建，模

拟实际的网络拓扑和通信场景，同时设定标准化的仿真参

数和对比基准算法，确保仿真结果的客观性和可比性。

4.1.1 网络拓扑与信道模型

仿真中构建的异构无线网络拓扑，包含宏基站、微基

站、毫微微基站和WLAN接入点，模拟城市密集区域的组网

场景，宏基站均匀部署，微基站和WLAN接入点密集部署在

宏基站覆盖范围内，用户终端随机分布且支持移动性。

信道模型采用异构无线网络的经典信道模型，宏基站

与用户间采用宏蜂窝信道模型，考虑大尺度衰落和阴影衰

落；微基站、毫微微基站与用户间采用小蜂窝信道模型，

重点考虑多径衰落；同时引入干扰模型，模拟同频干扰、

跨制式干扰，贴近实际网络的信道特性。

仿真参数均参考3GPP标准和异构无线网络的实际部署

参数，包括各类接入节点的发射功率、覆盖范围、可用频

谱带宽，用户终端的移动速率、业务类型、QoS需求等，确

保仿真环境的真实性。

4.1.2 对比基准算法

为充分验证所提算法的性能优势，选择三类经典的资

源分配算法作为对比基准：

1.随机分配算法：将资源随机分配给用户终端，作为最

基础的对比基准，验证所提算法的资源分配合理性；

2.传统凸优化算法：基于凸优化理论的资源分配算法，

是异构无线网络中经典的优化算法，验证所提算法在多目

标优化和计算效率上的优势；

3.传统博弈论算法：基于纳什均衡的博弈论资源分配算

法，验证所提算法在稳定性和整体性能上的优势。

所有对比算法均在相同的仿真环境和参数下运行，确

保对比结果的有效性。

4.2 性能指标与结果分析

从系统性能、用户体验、算法特性三个维度设定性能

指标，对所提算法和对比基准算法进行全面测试，并对仿

真结果进行深入分析，验证所提算法的优越性。

4.2.1 系统吞吐量、频谱效率、用户满意度等指标对比

设定系统吞吐量、频谱效率、用户公平性、能量效率、

用户满意度为核心性能指标，其中用户满意度通过用户服

务质量达标率进行量化。

仿真结果表明，与随机分配算法、传统凸优化算法、

传统博弈论算法相比，本文提出的基于匹配理论的资源分

配机制在各性能指标上均有显著提升：系统吞吐量和频谱

效率分别提升约20%和25%，得益于精准的用户-资源匹配

和干扰抑制；用户公平性提升约30%，因算法兼顾了不同

用户的差异化需求；能量效率提升约15%，因资源分配充

分考虑了接入节点的能耗特性；用户满意度达到95%以上，

远高于对比算法，确保了不同业务类型用户的服务质量。

同时，在用户移动、网络负载波动等动态场景下，所

提算法的各性能指标波动幅度均小于5%，而对比算法的波

动幅度超过15%，验证了所提算法良好的动态适应性。

4.2.2 算法复杂度与收敛性分析

算法复杂度采用时间复杂度进行量化，仿真结果表明，

本文所提算法的时间复杂度为O(n²)（n为用户终端数量），

属于多项式复杂度，远低于传统凸优化算法的指数级复杂

度，与传统博弈论算法相比，时间复杂度也降低约40%，

适合大规模异构无线网络的实时资源分配。

算法收敛性方面，所提算法在动态场景下的最大迭代

次数不超过10次，远低于设定的最大迭代次数，且随着用

户数量的增加，收敛速度无明显下降；而传统博弈论算法

在用户数量较多时，收敛速度显著变慢，甚至出现无法收

敛的情况，验证了所提算法良好的收敛性。

5 结论与展望

本文围绕异构无线网络中基于匹配理论的资源分配机

制展开深入研究，针对传统资源分配机制的不足，构建了

基于匹配理论的资源分配框架，设计了高效的匹配算法并

进行优化改进，通过仿真验证了机制的有效性和优越性，

同时总结研究成果的局限性，展望未来的研究方向。

5.1 研究成果总结

本文的核心研究成果在于将匹配理论成功应用于异构
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无线网络的资源分配问题，构建了一套完整的资源分配机

制，为解决异构无线网络资源分配的核心挑战提供了新的

思路和方法，主要成果体现在两个方面。

5.1.1 匹配理论在资源分配中的有效性验证

通过理论分析和仿真验证，充分证明了匹配理论在异

构无线网络资源分配中的有效性和优越性。匹配理论能够

有效解决异构无线网络的双边/多边匹配问题，刻画接入节

点和用户终端的偏好关系，实现资源与需求的精准匹配；

其稳定匹配的特性能够避免资源分配的频繁调整，保障网络

稳定性；多项式的计算复杂度能够适应大规模异构无线网络

的实时需求；动态更新的特性能够应对用户移动、网络负载

波动等动态场景。匹配理论与异构无线网络资源分配的需求

高度契合，能够有效弥补传统资源分配机制的不足。

5.1.2 算法性能优势与局限性

本文设计的基于延迟接受算法的资源分配机制，经仿

真验证，在系统吞吐量、频谱效率、用户公平性、动态适

应性等方面均显著优于传统资源分配算法，且计算复杂度

低、收敛性好，具有良好的实际应用价值。该机制能够兼

顾多目标优化需求，实现系统性能和用户体验的协同提升，

同时适配异构无线网络的复杂场景，为5G/6G异构无线网络

的资源分配提供了理论支撑和实践参考。

同时，本文的研究也存在一定的局限性：一是所提机

制主要针对地面异构无线网络，对6G空天地一体化异构网

络的多边匹配场景仅做了初步扩展，未进行深入研究；二

是算法的多目标权衡策略虽能实现动态权重调整，但未结

合人工智能技术实现权重的智能优化；三是仿真场景主要

模拟城市密集区域，对极端场景（如应急救援、超密集组

网）的验证不足。

5.2 未来研究方向

结合本文的研究成果和局限性，同时面向6G异构无线

网络的发展趋势，未来将从算法融合、场景扩展、技术协

同三个方面展开进一步研究，完善基于匹配理论的资源分

配机制。

5.2.1 结合人工智能的混合匹配算法

将匹配理论与人工智能技术深度融合，设计智能混合

匹配算法。利用强化学习、深度学习技术，实现接入节点

和用户终端偏好关系的智能刻画，无需人工设定偏好规则，

能根据网络历史数据和实时状态自主学习最优偏好排序；

利用神经网络实现多目标权重的智能优化，自动适配不同

网络场景的需求，提升多目标权衡的精准度；结合边缘计

算技术，实现匹配算法的边缘部署，进一步降低计算开销，

提升实时性。

5.2.2 超密集异构网络中的扩展应用

面向6G超密集异构网络和空天地一体化异构网络的发

展需求，对匹配理论进行多维度扩展。针对超密集组网中

接入节点和用户数量海量增长的特点，设计分布式并行匹

配算法，提升算法的可扩展性；针对空天地一体化异构网

络的多边匹配需求，构建卫星-地面基站-用户-资源的多边

匹配模型，实现空天地资源的协同分配；针对应急救援、

车联网等特殊场景，设计轻量化的匹配算法，确保在网络

拓扑剧烈变化时仍能实现快速、稳定的资源分配。

5.2.3 与新型通信技术的协同研究

将基于匹配理论的资源分配机制与6G新型通信技术进

行协同研究，实现资源分配与通信技术的深度融合。结合

太赫兹通信、可见光通信等6G新型频谱技术，设计适配新

型频谱特性的匹配模型，提升频谱资源的利用效率；结合通

感一体化技术，将感知资源与通信资源纳入统一的匹配框架，

实现通感资源的协同分配；结合网络切片技术，为不同网络

切片设计专属的匹配策略，确保切片间的资源隔离和切片内

的资源优化，满足6G差异化、定制化的业务需求。
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