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多载波多用户下行 NOMA 系统的资源分配算法 
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摘  要：非正交多址接入技术作为 5G 的候选技术之一受到了广泛关注。研究了以系统吞吐量优化为目标的多载

波多用户 NOMA 系统下行链路的资源分配问题。在该问题的求解中，为了提高系统的吞吐量，子载波间采用线

性注水算法，叠加用户间采用分数阶功率分配算法。同时，考虑了远近用户数目不等场景下能够调度更多的用

户，在 NOMA 传输方案设计中引入时分的概念，将整个时间段 t 分为两个时隙，在不同时隙内实现不同远近用

户分组的动态配对方案，从而在保证用户公平性的基础上，充分利用子信道资源，实现系统吞吐量的优化。仿

真结果表明，对比于传统 NOMA 和 OFDMA，提出的方法可以在相同的发射功率情况下传输更多的比特数。 
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Abstract: Non-orthogonal multiple access (NOMA) technology had received considerable attention as a candidate 

technology for 5G cellular systems. The resource allocation problem in multi-carrier and multi-user downlink NOMA 

systems were studied with the goal of optimizing system throughput. In the solution of the problem, the linear wa-

ter-filling power allocation was used between subcarriers as the fractional transmit power allocation algorithm was 

used between the superposed users, so that system throughput could be improved. Meanwhile, the concept of time 

slot was adopted in the design of NOMA transmission scheme, in order to be able to schedule more users in the sce-

nario where the number of cellcenter users and celledge users were not equal. The whole time period was divided into 

two time slots. On the basis of ensuring the fairness of users, different user pairing groups were implemented in dif-

ferent time slots so as to fully utilizing the entire resource to improve system throughput. The simulation results show 

that this method can transmit more bits under the same transmit power comparing with traditional non-orthogonal 

multiple access(NOMA) and OFDMA. 
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1  引言 

为了更好地满足移动互联网的发展和智能终

端的普及，5G 移动通信应运而生。5G 时代带来

的不仅是网速的变化，更多的是生活方式的颠覆， 

VR 娱乐体验、城市物联甚至无人驾驶都要依靠

5G。目前各界对 5G 的核心性能指标达成了以下

基本共识[1-3]：超高的传输速率，未来 5G 系统峰

值速率将达到 10 Gbit/s；极好的体验速率，5G 网

络不仅能给用户带来最低 10 Mbit/s 的用户体验速

率，还能让诸如医疗中实时视频传输等特殊业务

成为现实；时延更低和可靠性更高，在 5G 网络中，

端到端时延将缩小到更微小的时间单位（ms 级），

用户将享受零时延般体验的实时传输；更大容量

的连接，相较于当前 4G，5G 系统在设备连接能

力上将提高 100 倍。当前 4G 和 4G 之前系统采用

的多址接入方案都是正交的，它们对用户的区分

是利用时域、频域或码域中的一种或多种。正

交多址接入方案的优势在于便于用户检测，但

由于正交性限制，系统能够承载的用户数受到

了制约。从 1G 到 4G，大多采用了正交多址接

入方式来避免多址干扰，其接收机复杂度相对

较低，但限制了无线通信资源的自由度[4]。随着

LTE 系统对物理层关键技术的深度挖掘，系统

容量已经逼近香农极限，5G 频谱效率和系统容

量的突破需另辟蹊径[5]。因此，正交多址接入技

术无法高度契合未来 5G 巨连接的需求，已有研

究表明非正交多址接入（non-orthogonal multiple 

access，NOMA）技术不仅可以逼近多用户信道

容量界 [6]，同时允许更多的用户连接以及支持

更高的效率[7]，故 NOMA 成为 5G 多址技术研究

热点。 

用户分组、功率分配以及干扰消除是 NOMA

系统取得更好效果的重要因素。研究表明，合理

的用户分组和功率分配方案设计可以充分发挥

NOMA 的优势[8]。首先，对于用户分组的研究，

参考文献[9]提出了一种贪婪分组算法，该算法的

基本思想是选取局部最优解，即在每一步的求解

中都选取当前的最优解。其次，对于功率分配的

研究，参考文献[10]引入了 FSPA（full search power 

allocation，全空间搜索功率分配）算法、FTPA

（fractional transmit power allocation，分数阶功率

分配）算法和 FPA（fixed power allocation，固定

功率分配）算法 3 种算法。FSPA 遍历了各种可能

的功率组合，虽然可以得到最佳的选择，却带来

了较高的复杂度；FTPA 是一种自适应性算法，其

自适应性在于它将用户本身信道条件的差异考虑

在内；FPA 则是按固定的比例将功率分配给用户，

这样的好处是减少了信令开销，但由于缺乏对信

道状态信息的考虑，不能用于解决实际问题。参

考文献[11]中提出了注水功率算法，它的基本思想

是子载波间的功率分配需充分结合各个子载波的

信道条件。最后，关于干扰消除技术，SIC

（successive interference cancellation，串行干扰消

除）和 PIC（parallel interference cancellation，并

行干扰消除）是两种常见的方式。逐级消除多址

干扰是 SIC 检测技术的核心思想。具体来说，当

用户信号到达接收端后，接收端首先对强干扰用

户进行检测得到该用户信号的估值，接着在信道

信息的基础上重新构建该信号，并将其从接收信

号中减去，如此逐级进行，最终检测出期望的用

户信号[12]。PIC 的核心思想和 SIC 类似，不同之

处在于 PIC 采用并行干扰消除，每一级可以完成

对多个用户信号的干扰去除。 

本文在联合利用用户分组方法、功率分配方

案以及干扰消除技术的基础上引入时分的概念，

研究以系统吞吐量优化为目标的多载波多用户

NOMA 系统下行链路的资源分配问题。为了提高

系统的吞吐量，子载波间采用线性注水算法，在

同一子载波的不同用户间采用分数阶功率分配算

法。并且，不同于已有参考文献中远近用户数目

相等的假设，本文考虑更加实际的远近用户数目
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不等的场景。此时，为了能够调度更多用户，在

子载波上采用时分的概念，即将整个时间段 t 分

为两个时隙，在不同时隙内实现不同远近用户的

动态分组配对，从而在保证用户公平性的基础上

充分利用了子信道资源，实现系统吞吐量的优化。

仿真结果表明，本文提出的算法可以在相同的发

射功率情况下传输更多的比特数。 

2  系统模型 

2.1  无差错传播模型 

本文考虑的是无差错传播模型，接收端信号

的检测分离是通过串行干扰消除技术实现的。假

设某小区有两个用户 k1、k2，基站分配给两个用

户的功率分别为 p1，p2。信道带宽为 1 Hz，噪声

是均值为 0、方差为 2
nσ 的高斯白噪声。用户 k1 靠

近基站，假设其信道增益为 hk1，用户 k2 远离基

站，假设其信道增益为 hk2，hk1>hk2。 

根据 SIC 接收机原理，由于最容易被捕获的

是信号最强的用户，所以接收机首先检测的是功

率最大的用户。在下行传输时，用户 k1 分配到的

功率小，用户 k2 将用户 k1 视为噪声处理，直接

解调自身的信号。而用户 k1 则先要消除用户 k2

带来的干扰，再解调自身的信号。无差错理想传

播模型即假设如果用户 k1 在去除用户 k2 干扰的

过程中没有差错出现，没有残余干扰，那么此时

用户 k1 的传输速率可以表示为： 
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用户 k2 的传输速率可以表示为： 
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2.2  下行 NOMA 基本模型 

假设某小区内，子载波的数目为 N，系统的

总带宽为 B，子载波平分系统的总带宽。小区中

等待服务的用户数量为 K，系统总的发射功率为

Ptot。假设第 n 个子载波上的叠加用户数为 kn，则

子载波 n 上的叠加信号可以表示为： 

 , ,
1

nk

n k n k n
k

s p x
=

= ∑  （3） 

其中， ,k np 表示第 k 个用户在子载波 n 上的功率，

,k nx 表示第 k 个用户在子载波 n 上的发送信号。 

由此可以得到U KE 在子载波 n 上的接收信号： 

  , , , , ,
1

nk

k n k n i n i n k n
i

y h p x w
=

= +∑  （4） 

其中， ,k nh 和 ,k nw 分别表示子载波 n 上的信道增益

和噪声，假设噪声是方差为 2
nσ 且均值为 0 的高斯

白噪声。则式（4）可以展开为： 

, , , , , , , ,
1,

nk

k n k n k n k n i n k n i n k n
i i k

y p h x p h x w
= ≠

= + +∑  （5） 

其中， , , ,k n k n k np h x 为用户 k 的期望信号，

, , ,
1,

nk

i n k n i n
i i k

p h x
= ≠
∑ 为其余用户带来的干扰， ,k nw 为

噪声。 
2.3  时分 NOMA（TS-NOMA）基本模型 

TS-NOMA 基本模型如图 1 所示，单个子载

波上本文参考的用户模型是一个中心用户、两个

边缘用户的 TS-NOMA 的基本模型。其余子载波

均采用一个中心用户、两个边缘用户的模型，不

失一般性地，下文仅以任一子载波为例进行分

析。假设用户 1、用户 2 和用户 3 到基站的距离

分别为 1 2 3d d d、 、 ， 1 2 3d d d< ≤ 。用户 1、用户 2、

用户 3 的信道增益分别为 1 2 3h h h、 、 。 1 ~ CN ,(0h  

1 1 )vd−=λ ， 2 2 2~ CN 0,( )vh d−=λ ， 3 ~ CN ,(0h  3 3 )vd−=λ ，

v 是路径损耗系数。 mH 为归一化信道增益： 

 
2

2
0 noise2

| |
| | /m

m m
n

h
H h N B= =

σ
 （6） 

其中， 0N 表示加性高斯白噪声的功率谱密度，

noiseB 是噪声所在的信道带宽， mh 对应于相应的信

道增益。 
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图 1  TS-NOMA 基本模型 

沿用 NOMA 的基本概念，在发射端通过功率

复用技术叠加多个用户信号，当信号顺利到达接

收端后，通过 SIC 技术检测得到期望用户信号[13]。

考虑到用户 2 和用户 3 具有相似的信道情况，在

传统的 NOMA 分组中，用户 1 可以和用户 2 或用

户 3 中的任一个配对为一组，剩下的一个用户使

用 OFDMA（orthogonal frequency division multiple 

access，正交频分多址）进行信号传输。但这限制

了 NOMA 系统实现的总吞吐量。本文将整个时间

段 t 分为两个时隙 t1 和 t2，即 1 2t t t+ = 。在 t1 时

间段内，用户 1 和用户 2 分组配对，在 t2 时间段

内，用户 1 和用户 3 分组配对。这种方式可在不

同的时隙里充分利用整个子信道资源。 

在无线通信系统中，吞吐量定义为单位时间

传输到特定目的地的有用信息的数目（以 bit 为

单位）[14]。本文基于以上介绍的模型，研究以系

统吞吐量优化为目标的多载波多用户 NOMA 系

统下行链路的资源分配问题，本文研究的优化问

题建模为： 

 ,
1 1

max
N M

n m
n m

R T
= =

⋅∑∑  （7） 

 , tot
1 1

s.t.
N M

n m
n m

p P
= =
∑∑ ≤  （8） 

 , 0n mp ≥  （9） 

其中，式（8）是总功率约束，表示所有用户功率

不能超过总发射功率。式（9）表示子载波 n 上的

用户都能分配到一定的功率。显然该问题是非凸

的，很难直接获得其最优解。为求解该非凸优化

问题，本文将其分成用户分组和功率分配两个子

问题。在采用本文引入的时分概念后，系统既可

以避免功率复用技术下距离相近用户信号间的干

扰，同时在用户检测时还能减少逐级检测次数，

降低复杂度。本文在子载波 n 上分配了 3 个用户，

T 时间内的传输比特数即可记为： 

( )1, 1 2, 1 1, 2 3, 21 ( ) 2t t t tR T R R t R R t× = + × + + ×   （10） 

 s.t. 1 2t t T+ =  （11） 

1, 1tR 为用户 1 在 t1 时间段内的传输速率， 2, 1tR

为用户 2 在 t1 时间段内的传输速率， 1, 2tR 为用户 1

在 t2 时间段内的传输速率， 3, 2tR 为用户 3 在 t2 时

间段内的传输速率。在 TS-NOMA 下，传输比特

数可以看成两部分的组合，即 t1 时间段内传输的

比特数和 t2 时间段内传输的比特数总和。对比于

传统 NOMA 和 OFDMA，在两个时隙 t1 和 t2 中，

TS-NOMA 都充分利用了所有的子信道资源。 

3  用户分组、功率分配和吞吐量计算 

3.1  用户分组 

本文采用的用户分组算法如下。 

步骤 1  初始阶段，先假设每个子载波上的

用户数量为 0。令 , 0k ns = （ ,k ns 代表第 k 个用户是

否占用第 n 个子载波）， 0kR = （用户 k 的速率为

0 ）。 {1,2, , }A N= 表示所有子载波集合，

{1,2, , }U K= 表示所有用户集合，其中子载波

n A∈ ，用户 k U∈ ，迭代次数 1t = 。 

步骤 2  对于子载波 i，先检查用户集合 U 中

是否存在容量为 0 的多个用户，如果存在则挑选

出具备最好信道增益的那个用户，否则选择使得

, /k i kR R 最大的用户分组到集合 iΩ ，同时在用户集

合 U 中剔除该用户。 
步骤 3  继续为第 i个子载波寻找其他 1ik − 个

用户。 

（1）从用户集合 U 中任选用户记为 j，计算当

用户 j 加入子载波 i 后的总容量，找到使其能取得

最大值的那个用户，记为 ĵ ，将用户 ĵ 加入到子载

波 i 上，并将用户 ĵ 从集合 U 中删除，更新 ĵR 。 

（2）如果集合 iΩ 中元素数目未达到 ik 回到
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（1）继续寻找，否则执行步骤 4。 

步骤 4  令 1i i= + ，寻找下一个子载波上的

叠加用户分组。 

步骤 5  如果 i N≤ ，重新回到步骤 2，否则

迭代完成，跳出。 
3.2  子载波间功率分配 

子载波间的功率分配采用线性注水算法完

成，确定分组后，子优化问题可写为： 

 '

1

max lb(1 )
N

n n
n

B p H
N=

+∑  （12） 

 tot
1

s.t.
N

n
n

p P
=
∑ ≤  （13） 

其中， ' '2
0/ ( / )n nH h N B N= ， '

nh 是子载波 n 的注水

等效信道增益，可以利用 Matlab 仿真找到一个最

优值。 

联立式（12）和式（13），构造拉格朗日函数： 

 ( )'
tot

1 1

lb 1
N N

n n n
n n

L p H P p
= =

⎛ ⎞
= + + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑λ  （14） 

其中，λ是拉格朗日乘子。 
式（14）两边分别对 np 和 λ求偏导数，则有 

 
'

'

1 0
ln 2 1

n

n n n

HL
p H p

λ∂
= × − =

∂ +
 （15） 

 tot
1

0
N

n
n

L P p
λ =

∂
= − =

∂ ∑  （16） 

令 α ln 2λ= ，则可计算出： 

 
'

'1
n

n n

H
α

H p
=

+
 （17） 

从而可以推出： 

 '

1 1
n

n

p
Hα

= −  （18） 

最优的子载波功率 np 并不能由式（18）直接

得到，需要经过多次迭代确定。在每次迭代过程

中，α的初值以及每次迭代中的变动为： 

 0 tot '
1

1 1( )
N

n n

P
N H

α
=

= +∑  （19） 

 tot
1on

1α α μ ( )
N

n
n

P p
N =

← + −∑  （20） 

其中，0 1μ< < 为调整步长， onN 表示每次参与迭

代的子载波数。依次对所有子载波执行注水分配，

就可以确定每个子载波的功率 np 。 

3.3  子载波上叠加用户功率分配 

分配完每个子载波的功率后，子载波上的叠

加用户功率分配采用 FTPA 方式进行，因此第 m 个

用户可以表示为： 

 
FTPA

FTPA

1

( )

( )
n

m
m M

i
i

H
p P

H

α

α

−

−

=

= ×

∑
 （21） 

其中， mp 是用户 m 分配到的功率，P 是所在子载

波功率， mH 是归一化信道增益， FTPAα 表示功率

分配因子。通过调整 FTPAα 的大小来弥补叠加用户

间的信道差。当 FTPA 0α = 时，FTPA 演变成平均功

率分配方案。随着 FTPAα 的增大，更多的功率会分

配给信道增益更低的用户。 
3.4  吞吐量计算 

假设传输过程中基站的消耗功率为 TP （单

位：W），基站消耗功率可以分解为两部分，一部

分是功率放大器的消耗功率，另一部分是电路损

耗功率。假设以 R（单位：bit/s）的速率传输数据，

传输时间为 T（单位：s）。结合式（10）： 

 1, 1 1lb(1 )t nR B PHα= +  （22） 

 2
2, 1

2

(1 ) )
lb 1

1
n

t
n

PH
R B

PH
−⎛ ⎞= +⎜ ⎟+⎝ ⎠

α
α

 （23） 

 
FTPA

FTPA FTPA

1

1 2
n

H
H H

α

α αα
−

− −=
+

 （24） 

 1, 2 1lb(1 )t nR B PHβ= +  （25） 

 3
3, 2

3

(1 )
lb 1

1
n

t
n

PH
R B

PH
−⎛ ⎞= +⎜ ⎟+⎝ ⎠

β
β

 （26） 

 
FTPA

FTPA FTPA

1

1 3
n

H
H H

α

α αβ
−

− −=
+

 （27） 

同时满足如下关系: 

 1, 1 mins.t. tR R≥  （28） 
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 2, 1 mintR R≥  （29） 

 1, 2 mintR R≥  （30） 

 3, 2 mintR R≥  （31） 

B 为所在子信道带宽，P 为子信道上的发射功

率。 nα 、 nβ 分别为采用 FTPA 法获得的功率分配

系数。 

在本文的 TS-NOMA 下，传输比特数可以

看成两部分的组合，t1 时间段内传输的比特数

和 t2 时间段内传输的比特数总和。在两个时隙 t1

和 t2 中，TS-NOMA 都充分利用了所有的子信道

资源，从而有效地提高了系统的吞吐量。 

4  仿真和性能分析 

4.1  仿真参数 

仿真参数设置见表 1。假设某小区内基站的覆

盖范围是 500 m，小区用户随机均匀分布。子信道

带宽为 1 MHz，传输时间为 1 s，分成两个时隙分

别为 0.5 s、0.5 s。信道模型基于瑞利衰落，时延扩

展为 1 μs，最大多普勒频移为 50 Hz。噪声的功率

谱密度为−174 dBm/Hz。FTPA功率分配因子为 0.4。 

表 1  仿真参数设置 

参数 数值 

小区半径 500 m 

噪声功率谱密度 –174 dBm/Hz 

t 1 s 

t1 0.5 s 

t2 0.5 s 

子信道带宽 BW 1 MHz 

时延扩展 1 μs 

最大多普勒频移 50 Hz 

FTPA 功率分配因子 0.4 

信道模型 瑞利衰落信道 

信道估计 Ideal 

 
4.2  仿真结果与分析 

图 2 展示了 TS-NOMA、C-NOMA 和 OFDMA 

3 种情况下子信道发射功率和单位时间（1 s）内

传输比特数的关系。此时，假设子信道带宽 B 固

定。在 TS-NOMA 的情况下，t1 时间段内用户 1

和用户 2 分为一组，t2 时间段内用户 1 和用户 3

分为一组。C-NOMA1 和 C-NOMA2 是 C-NOMA

的两种子情形。其中，在 C-NOMA1 的情况下，

用户 1 和用户 2 采用 NOMA 技术，用户 3 采用

OFDMA 技术。在 C-NOMA2 的情况下，用户 1

和用户 3 采用 NOMA 技术，用户 2 采用 OFDMA

技术。而在 OFDMA 的情况下，用户 1、用户 2

和用户 3 均采用 OFDMA 技术。由图 2 可知，

TS-NOMA 在 吞 吐 量 方 面 比 C-NOMA 和

OFDMA 有所提高。在 OFDMA 中，用户的传输

速率定义为： 

 
2

0

| |R lb(1 )p hf
fN

= +  （32） 

其中，f 是用户的信道带宽，p 是用户信号功率，

h 是信道增益， 0N 是噪声功率谱密度。 

 
图 2  子信道发射功率与单位时间内传输比特数的关系 

OFDMA 技术采用一个用户独享整个时频

资源单元的策略[15]，而 NOMA 区别于先前的资

源划分，提出了功率域复用概念，多用户通过

相关算法实现功率域复用，相比 OFDMA 在时

频资源单元上能承载更多用户。在 C-NOMA 中，

用户 1 和用户 2 或用户 3 中的任一个配对为一

组，但剩下的一个用户仍使用 OFDMA 进行信
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号传输。而在 TS-NOMA 中，通过时隙的间隔，

在不同的时隙内实现不同用户分组配对，同时

充分利用了整个子信道资源，从而提高了系统

的吞吐量。 

图 3 展示了 TS-NOMA、C-NOMA 和 OFDMA 

3 种情况下子信道带宽和单位时间（1 s）内传输

比特数的关系。此时，假设子信道发射功率 P 固

定。具体分组方式和功率分配同上。由图 3 可知，

此时TS-NOMA在吞吐量方面仍优于C-NOMA和

OFDMA。其原因同上。 

 
图 3  子信道带宽与单位时间内传输比特数的关系 

图 4 综合考虑不同子信道发射功率和单位时

间内传输比特数的关系以及不同子信道带宽和单

位时间内传输比特数的关系，本文提出的方法能

实现系统吞吐量的优化。 

 
图 4  系统总发射功率和单位时间内系统总传输比特数关系 

5  结束语 

本文研究以系统吞吐量优化为目标的多载波

多用户 NOMA 系统下行链路的资源分配问题。提

出方案综合利用用户分组方法、功率分配方式以

及干扰消除技术，同时引入了时分的概念。为提

高系统吞吐量，本文子载波间功率分配采用线性

注水算法，而叠加用户间采取分数阶功率分配算

法。子载波上，采用时分的概念，将整个时间段 t

分为两个时隙，在不同时隙内实现不同远近用户

分组的动态配对，在时频资源单位承载多用户的

基础上，充分利用所有的子信道资源，实现了系

统吞吐量的优化。仿真结果表明，对比传统 NOMA

和 OFDMA，该方法可以在相同发射功率情况下

传输更多的比特数。 
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