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作为对抗宽带无线通信传输过程中频率选择性衰

落的有效手段 !正交频分复用 !"#$%!&’()*)+,- "&./0.+!
12 #34353)+ $0-’36-.73+*8正受到越来越多的关注 "对于多
用户的 !"#$ 系统 !由于传输路径各不同 !并且各用户
的信道衰落是相互独立的 !因此 !这就使得对于某一用
户发生衰落严重的子载波对于其他用户也发生严重衰

落的可能性极小 " 利用这个特性 !正交频分多址 !"#$9
%!&’()*)+,- "&./0.+12 #34353)+ $0-’36-. 911.558依据各个
用户的信道条件和相应的优化准则 !将 !"#$ 符号的子
载波动态地分配给不同的用户 !相对于频分多址 "#$9
% "&./0.+12 #34353)+ $0-’36-. 911.55 8 # 时分多址 :#$9
%:3;. #34353)+ $0-’36-. 911.558!!"#$9 可以实现通信
系统总体的频谱效率和功率资源的优化 " !"#$9 系统
利用子载波的正交特性来实现用户的多址接入 !系统中
的资源调度模块可以利用多用户分集和信道衰落特性 !

根据信道增益自适应地进行资源分配 !能够明显地提高
!"#$9 系统的吞吐量 "
目前 !常见的两种最优化自适应资源分配算法分别

是边缘自适应 $9 %$,&*3+ 9<,6’34. 8算法和速率自适应
=9%=,’. 9<,6’34.8算法 " $9 算法的目标是在满足各个
用户传输速率的前提下 ! 根据各个用户的瞬时信道状
况 !动态地为用户分配子载波 !并确定在各个子载波上
传输的比特和功率 !使总的发射功率达到最小值 "而 =9
算法的目标是在总的发射功率和每一个用户的最小速

率的限制下 !动态分配系统资源 !使得 !"#$9 系统的吞
吐量达到最大值 "
功率分配是一个经典的研究问题 !迭代注水功率分

配算法是其理论上界 > ?@!但是需经多次的迭代运算才能
求出吞吐量达到最大值时的最优解 " 参考文献 >A @详细
地讨论了在线性条件下功率分配的方案 " 参考文献 >B@
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摘 要 ! 根据功率分配中 !"#$9 系统的吞吐量与用户间公平性能的平衡问题 # 在公平约束条
件下#提出一种改进型功率分配贪婪算法$ 该算法根据用户请求进行子载波的预分配#可以有效地实
现每个用户具体的比特分配和功率分配 $ 仿真结果表明 # 该算法的吞吐量逼近于迭代注水功率分配
算法#可以在 !"#$9 系统的吞吐量与用户间的公平性能之间寻求到一个理想的平衡点$
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研究了在功率约束下 !!"#$% 系统的吞吐量达到最大
值时的功率分配问题 !给出了在用户间速率成比例和高
信噪比限定条件下的线性功率分配算法 "这种算法简化
了运算 !不需进行迭代运算 !但该算法只关注吞吐量达
到最大值 !忽视了功率分配时用户间的公平性能 "此外 !
通过研究发现 !系统的吞吐量与用户间的公平性能是相
互矛盾的 & ’()*" 本文在研究上述各种功率分配算法基础
上 !在公平约束条件下 !提出一种改进型功率分配贪婪
算法 " 该算法根据用户请求进行子载波的预分配 !不仅
可以有效地实现每个用户具体的比特分配和功率分配 !
而且可以在 !"#$% 系统的吞吐量与用户间的公平性能
之间寻求到一个理想的平衡点 "
! "#$%& 系统模型
在 !"#$% 系统资源的分配中 !用户间公平性能和

用户服务质量 +,-.+/01234 ,5 -678296:性能的保证主要是
在分配子载波和功率给用户时考虑的问题 "如果用户间
的公平性能达不到合理的要求 !就会导致某些用户的数
据传输速率太低 !甚至会让用户放弃服务 "
假设 !"#$% 系统的用户数为 !! 系统的子载波个

数为 "!并且一个子载波在同一时刻只能够被 ; 个用户
所占用 ! 系统的可用带宽为 #! 用户 $ 在子载波 % 上的
信道增益为 &$ ! % #加性高斯白噪声 %<=>.%??23286 <@236

=0/AA20B >,2A6:的方差为 !
C
D" E # F"" 其中 !" E为加性高

斯白噪声的单边功率谱密度 #相应的信道噪声功率比为

’$ ! % D&
C

$!% F!
C
#第 $ 个用户在第 % 个子载波上分得的功率

为 ($ ! % !若第 % 个子载波分配给了第 $ 个用户 !则 ( $ ! % D
;!否则 !($ ! % DE"
基于以上的假设 ! 在 G% 算法中 ! 最优化自适应资

源分配的数学模型可以构建为 $

)D H0I
" $ ! % ( $ ! %

#
"

!

*D;
!

"

%D;
!"$ ! % 1,JC .;K($ ! % +$ ! % : .;:

式 .;:中 !) 为系统的吞吐量 #"$ ! %为子载波占用概率 "

并且满足以下条件 $
($ ! %"LE!;M!#$! % .C:
"$ ! %$E!#$! % .N:
!

*D;
!"$ ! % D;!#% .’:

式 .’:表示一个子载波在同一时刻仅可以分配给一个用
户所使用 "

,O D
!

$D;
!

"

%D;
!"$ ! % !($ ! %%,P .Q:

式中 !,O 表示所有子载波的功率和 !, P 为系统可用的总

功率 "
上述的最优化自适应资源分配的数学模型是一个

非确定多项式 >R.>,B?6367H2B2A329 R,14B,H201 :问题 !简化
上述 >R 问题的一个办法就是把上述的联合子载波!功

率分配方案分成两步来完成 $ .;:分配子载波 # .C :确定各
子载波的功率 %调制方式和加载比特数 & S (;C*" 通常由于
!"#$% 系统已经按照子载波的调度算法对子载波完成
了分配 !因此只需讨论子载波的功率分配问题 "

’ 迭代注水功率分配算法
迭代注水功率分配算法是以 !"#$% 系统的吞吐量

达到最大值为目标的 " 对于这个优化问题 !根据式 .;:!
利用 T0J70BJ6 算法 !构造 T0J70BJ6 函数 $

-D
!

$D;
!

"

%D;
!"$!% 1,JC .;K($!% +$!% :(#&

!

$D;
!

"

%D;
!"$!% !($!% (,O * .U:

为了求出 ($ ! % !使得式 .;:达到最大值 !对式 .U :求偏
导数 !并令其偏导数为 E!可得 $

&-
&($ ! %

D"$ ! %
;
1BC

+$ ! %

;K($ ! % +$ ! %

("$ ! % #DE .V:

令 $D#1BC!通过式 .V:可以计算出 $

$D
+$ ! %

;K($ ! % +$ ! %

.):

($ ! % D&;F$(;F+$ ! % *
K

.S:

式中 ! &; F$(;F+$ ! % *
K
表示当 ;F$(;F+$ ! % WE 时 !($ ! % D;F$(

;F+$ ! % #当 ;F$(;F+$ ! % XE 时 !($ ! % DE"
最后 !利用迭代算法计算出一个适当的功率注水门

限 $!由此就可以确定出最优的功率分配 " 因此 !这种功
率分配算法被称为迭代注水功率分配算法 "
利用迭代算法计算 $的过程为 $
.;:设定 $的初始值

$E D
"
"

&,O K
!

$D;
!

"

%D;
! ;

+$ ! %

* .;E:

.C:修正 $的迭代方法

$’$K% "
"!>

&,O (
!

$D;
!

"

%D;
!($ ! % * .;;:

式中 !%为调整步长 !EX%X;#"!>为本次实际分配功率的

子载波总数 "
( 改进型功率分配贪婪算法
由于迭代注水功率分配算法只关注吞吐量达到最

大值 !而忽视了功率分配时用户间的公平性能 !即子载
波信道状态好的功率分配较多 !而子载波信道状态差的
功率分配较少甚至是不分配 " 为此 !需要对迭代注水功
率分配算法进行改进 " 针对 !"#$%(O## 系统下行链路
的功率分配 !在公平约束条件下 !提出一种改进型功率
分配贪婪算法 " 该算法考虑在保证用户公平性能的条件
下 !通过迭代分配比特和相应的功率 !每次选择吞吐量
增量与功率增量比值最大的子载波来分配功率 !使每功
率单位所带来的吞吐量达到最大值 "
公平约束条件设置为 $
.Y / $ W0$或 /$ W&/ 08J .;C:

式中 !.Y为时分双工 O## .O2H6 #282A2,B #/Z16I:的下行

网络与通信 )*+,-./ 012 3-4451670+6-1
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改进型功率分配贪婪算法

图 " ,-./0 系统的吞吐量随平均 456 变化的曲线

比例因子 !$ % 为用户 % 的下行数据传输速率 !#% 为用户

% 的下行流量 !$ 789 为所有用户的平均下行数据传输速
率 !!为公平因子 !&: $% ;’%表示用户 % 的下行流量能被
系统全部传输 !$ % ;!$ 789表示用户 % 的下行数据传输率高
于一定的公平限定值 "
在 ,-./0 系统中 ! 各子载波分配到的比特数目决

定了该子载波所采用的调制方式 " 假设第 ( 个子载波在
某一符号期间分配到 )*个比特数据 !则该子载波应该采

用多电平正交幅度调制 /<0/=/>?@A?B8B? <>7*C7@>CB 0D!

E?A@>*B /F*>?7@AFGH!其中 +I$
) * " 在调制时 !不同的调制

方式对发射功率的要求是不相同的 " 对于 <0/ 调制方
式!由于矩形 <0/ 星座包括 (<0/#"’<0/ 和 ’(<0/ 等 !
因此在星座图中的每个星座点所对应的调制比特数量

)*分别为 $#(#’ 等 "

假设子载波的传输功率增量为 !, % !用户分配到的

功率为 ,- ! 用户的功率增量为 !,! 则改进型功率分配
贪婪算法的流程为 J
当 ,- K!,L,.时 !存在功率余量 !做以下的循环 $

="H对所有子载波 *!计算其功率增量 $
!,* I/ = *!)* K!)* HM/ = *!)* H ="%H

式中 !!) * 为子载波的相邻调制比特数与当前调制比特

数的差值 !/ = *!) * H为子载波 * 每传输 ) *比特时所需分配

的功率 "

/ = *!) * HI =$
) * M"H")0% ! * ="(H

式中 !1% ! *为子载波 * 的信道噪声功率比 !" 为与物理层
编码调制关联的冗余量 " 考虑传输的误码率为 23’ 和
物理层编码调制方式为 /<0/ 与格雷编码联合时 !"I
M?G=!24’H)"N!"

=$H如果 ,- K!, * ;,. !则令 , * IK!" 这样第 * 个子载
波就不会在下面的步骤 =! H中被选择 "

=%H计算功率每增加 !, *所产生的吞吐量增量 $

!’* I&:!)* 25 ="!H
式中 25为子载波的带宽 "

=(H令 DAG 为用户 % 下行数据传输率的最小值 !即保
证公平性能的最小吞吐量 "

=!H对于所有的子载波 !在公平约束条件下 !计算最

优的子载波 *
O
$

*
O
I7C9D7P=!’* )!,* H ="’H

式中 7C9 为辐角计算 "
其公平约束条件设置为 $
=&:$ % L’% HQR$ % IDAG 或 DAG;!=$ 789 K!)* 25 )6 H S ="&H

=’H将功率分配给选定的子载波 *
O
$!,I!,*7 "

=&H如果 , - K!,L, . !则表明还有功率余量 !更新以

下参数 $

,- I,- K!, ="TH
) *7 I)*7 K!)*7 ="UH
$ *7 I $ *7 K!)*7 2 5 =$#H
=TH返回到开始进行条件判断及下一次分配 !直至确

定每个子载波上的调制方式和分配到的功率 "
! 仿真实验与结果分析
改进型功率分配贪婪算法是在确定子载波后执行

的 !因此可以利用多用户情况下功率分配后的吞吐量变
化来分析该算法的性能 " 在仿真实验中 !假设接收端的
同步和信道估计良好 !考虑单小区 ,-./0 系统的下行
链路数据传输 !系统带宽为 " /VW !划分为 ’( 个子载
波 " 子载波上可分配的最大比特数为 ’!不采用信道编
码 " 无线信道模型是 X,4Y$#& 中的高密度建筑城区 !即
+7*ZC27G 模型 !时延扩展为 $N! "3" 信道状态信息抽样
间隔为 #N! D3! 系统可用的总功率 , . I" [! 误码率

28’I"#M(!Y.. 的下行比例因子 &:I&#: !公平因子 !I
T#: ! 用户 % 下行数据传输率的最小值 DAG 归一化为
!# 12)3!其他用户的信噪比差额 456\ =4A9G7? @F 5FA3B
67@AF \7EH为 ! *+"
这里用来对比的迭代注水功率分配算法是一种不

考虑用户速率请求及信噪比 456 需求的理想算法 !该
算法要求把功率尽量分配给信道条件较好的子载波 !这
样才能充分利用有限的功率资源 ! 提高 ,-./0 系统的
吞吐量 "
在用户数 9I$# 的情况下 ! 改变平均 456! 然后分

别使用改进型功率分配贪婪算法和迭代注水功率分配

算法 ! 通过 /7@?72 软件仿真得到 ,-./0 系统的吞吐量
随平均 456 变化的曲线如图 " 所示 " 从图 " 可以看出 !
随着平均 456 的提高 ! 基于改进型功率分配贪婪算法
所得到的系统吞吐量逼近于迭代注水功率分配算法所

得到的系统吞吐量 !但是在平均 456 较低时 !由于公平
约束条件的限制 !基于改进型功率分配贪婪算法所得到
的系统吞吐量低于迭代注水功率分配算法所得到的系

统吞吐量 "

在平均 456 为 %# *+ 情况下 !改变用户数 9!依次
从 (]$#! 然后分别使用改进型功率分配贪婪算法和迭

网络与通信 "#$%&’( )*+ ,&--.*/0)$/&*
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代注水功率分配算法 ! 通过 !"#$"% 软件仿真得到 &’(!
!) 系统的吞吐量随用户数变化的曲线如图 * 所示 " 从
图 * 可以看出 !在 !+,* 时 !基于改进型功率分配贪婪
算法所得到的系统吞吐量逼近于迭代注水功率分配算

法所得到的系统吞吐量 !但是随着用户数的增加 !由于
公平约束条件的限制 !基于改进型功率分配贪婪算法所
得到的系统吞吐量低于迭代注水功率分配算法所得到

的系统吞吐量 "

在用户数 !-*. 的情况下 ! 改变平均 /01! 然后分
别使用改进型功率分配贪婪算法和迭代注水功率分配

算法 ! 通过 !"#$"% 软件仿真得到 &’(!) 系统公平性能
的比较曲线如图 2 所示 " 从图 2 可以看出 !改进型功率
分配贪婪算法能够使 &’(!) 系统得到 ,..3的公平性
能!比迭代注水功率分配算法的公平性能提高了大约 4.3"

从上述 2 次的仿真结果可以看出 !改进型功率分配
贪婪算法考虑了用户的速率请求和误比特率的需求 !可
以在 &’(!) 系统的吞吐量与用户间的公平性能之间寻
求到一个理想的平衡点 !其公平性能的提高是以牺牲一
定的系统吞吐量作为代价的 "
针对 &’(!)56(( 系统下行链路的功率分配 !在公

平约束条件下 ! 提出一种改进型功率分配贪婪算法 !该
算法根据用户请求进行子载波的预分配 !不仅可以有效
地实现每个用户具体的比特分配和功率分配 !而且可以
在 &’(!) 系统的吞吐量与用户间的公平性能之间寻求
到一个理想的平衡点 "这对于无线数据通信系统具有一
定的实用价值 "
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