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一种联合双时隙的资源分配算法

雷鹏，李有明，李婷，周桂莉，付彩梅

（宁波大学通信技术研究所，浙江 宁波 315211）

摘 要：针对功率最小化问题，提出了一种联合双时隙的资源分配算法，利用相邻两个时隙信道状态整体一致

而又具有差异的性质，根据第 1 时隙的信道状态，将信道状态好的用户的第 2 时隙的部分或全部速率提前分

配，从而使信道增益大的子载波承载了较多的速率，最终降低了系统功率消耗。 仿真结果表明，所提双时隙资

源分配算法既能保证用户双时隙内的目标速率，又能够有效降低系统的功率消耗。
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A resource allocation algorithm based on double slots
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Abstract： A resource allocation algorithm based on double slots was proposed to minimize the transmitting power in

wireless communications. Being aware of the channel difference between the two adjacent slots， the second slot was

allocated in advance partial of the data rate conventionally scheduled to the first slot when the corresponding user

had perfect channel state. Consequently， most of the required data was loaded by the sub-carriers with fine channel

gain and finally less transmitting power was needed. The simulation results indicate that the proposed algorithm can

effectively decrease the transmitting power while meeting the users’ target rate requirement.
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1 引言

随着移动互联网和云技术的快速发展，越来越多的手

机、可穿戴设备等移动端接入无线通信网，并时刻产生着

巨大的数据流量。 而无线频谱资源相比之下非常有限，因

此如何对频谱资源进行管理和分配，获得更高的系统容量

和频谱资源利用效率成为了人们关注的重点。 与此同时，

整个通信系统的能源消耗也随着无线通信业务的扩大而

变得越来越严重，而绝大多数接入无线通信网的移动终端

本身存储的电量有限，功率消耗过大将会导致频繁充电或

更换电池，给使用带来不便。因此，如何降低通信过程中的

功率和能量消耗也是资源分配中的重点问题。

近年来，已经有较多的文献对多用户无线通信系统中

的资源分配问题进行了研究 ［1］。 参考文献［2］根据注水算法

2016079-1



研究与开发研究与开发

图 1 单蜂窝下行链路无线通信系统模型

提出了一种自适应功率分配算法，通过将子载波分配给信

道增益最大的用户来获得最大的系统容量。 然而，该算法

不能保证用户的 QoS（quality of service，服务质量），也不能

保证用户间的公平性。 参考文献［3］为了保证用户的 QoS，

首先按照参考文献［2］的方法进行子载波的初步分配，然后

在系统容量损失最小准则下将总速率裕量最大用户的子

载波分配给总速率裕量最小的用户来完成子载波的再分

配，最后用注水算法完成功率分配。 该算法能够在保证用

户 QoS 的同时获得较大的系统容量；但由于要反复迭代完

成子载波的再分配，计算复杂度相对较高。 参考文献［4］也

将多用户的资源分配问题分解为分步的子载波分配和功

率分配问题，并在子载波分配时优先分配子载波给平均信

道增益最好的用户， 然后反复迭代直到子载波全部分配，

最后用注水算法完成功率分配。参考文献［5］将用户速率的

上限也考虑了进来，并且在资源分配时，根据多用户的信

道增益各自服从瑞利分布的特点，首先假设所有子载波分

配相等的功率，然后根据用户的目标速率和信道增益将信

道最佳的子载波优先分配，直到相应用户的目标速率得到

满足；最后用注水算法完成了功率分配。 参考文献［4］和参

考文献［5］的方法都将信道最佳的子载波优先分配，从而可

以获得较高的系统容量。参考文献［6］提出了一种基于效用

最大化的资源分配算法，通过给具有实时性和非实时性要

求的用户定义不同的效用函数来保证有不同通信业务需

求的用户之间的公平性。 参考文献 ［7］提出了一种基于比

例公平的自适应资源分配算法 ，该算法能够保证用户间

的比例公平性 ， 并且具有较好的抗子载波间干扰性能 。

以上文献的研究都可以归结为提升频谱效率方面的研

究 ；另外 ，还有基于能效考虑的资源分配研究 ［8］和新型无

线通信系统，如中继通信系统中的资源分配研究 ［9］和认知

无线电系统中的资源分配问题研究 ［10］等。

上述参考文献对多用户无线通信系统中的资源分配

问题进行了较多的研究，然而它们大都是针对单个时隙进

行的。 就功率最小化问题而言，它们能够保证每一个单独

的时隙内系统的功率消耗最小，但当联合两个甚至多个时

隙来看时，由于其未能根据不同时隙信道的变化动态调配

用户速率，所以总体上不一定是最优的。因此，本文提出了

一种基于功率最小化的联合双时隙资源分配算法，利用相

邻两个时隙信道状态整体一致而又具有差异的性质，在第

1 时隙进行资源分配时，将信道状态好的用户的第 2 时隙

的部分或全部速率提前分配，并将信道差的用户第 1 时隙

的部分或全部速率预留到第 2 时隙进行分配，而在第 2 时

隙为每个用户补充分配双时隙内剩余的速率。 这样，既可

以充分利用第 1 时隙的信道状态良好的子载波，使之承载

较多的速率，又可以避免信道状态差的子载波承载过多的

用户速率，从而降低系统功率消耗。仿真结果表明，所提双

时隙资源分配算法既能保证用户双时隙内的平均速率，又

能够有效降低系统的功率消耗。

2 系统模型

如图 1 所示，假设一个单蜂窝的无线通信系统由 1 个

基站和 K 个用户组成，这里考虑其下行链路中的资源分配

问题。 假设基站和所有用户之间的信道都为相互独立的瑞

利衰落信道，并且采用 OFDM（orthogonal frequency division

multiplexing，正交频分复用 ）调制技术 ，系统总带宽为 B，

共有 N 个正交子载波。

基站和用户之间的数据传输通常是以时隙的方式进

行的。 在某个时隙进行资源分配时，虽然可以认为该时隙

内信道状态保持不变，但未来时隙的信道状态是无法得知

的。 因此，现有参考文献往往将每个时隙独立考虑进行资

源分配。 而本文考虑联合两个相邻时隙进行资源分配。 假

设第 m（m=1 或 m=2）时隙基站到第 k 个用户在第 n 个子

载波上的信道增益为 Hm，k，n， 并且在单个时隙内保持不变，

第 m 时隙基站到第 k 个用户的第 n 个子载波上加载的功

率为 Pm，k，n，那么基站到用户 k 在子载波 n 上的速率可以表

示为 rm，k，n=lb（1+Pm，k，nHm，k，n）， 并且第 m 时隙分配给用户 k 的

速率可以表示为 Rm，k=
N

n = 1
∑rm，k，n。 另外，用 Rk 表示第 k 个用

户平均单个时隙的目标速率。 这样，在保证满足用户双时

隙内的平均速率条件下，基于功率最小化的双时隙联合资

源分配问题可以表示为：
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其中，C1 表示在第 m 时隙子载波 n 是否分配给用户

k；C2 表示在每一时隙一个子载波只能分配给一个用户 ；

C3 表示发射功率 Pm，k，n 是非负的；C4 表示分配给用户的双

时隙内的平均速率不能低于其目标速率，反映了不同用户

的不同业务需求。

3 联合双时隙资源分配算法实现

在优化式（1）中，在第 1 时隙进行资源分配时，第 2 时

隙的信道状态信息，即 H2，k，n 是未知的，所以该问题不能直

接求解。 而根据注水算法原理，当给信道状态好的子载波

上分配较多功率而给信道状态差的子载波上分配较少功

率时，可以使系统的总速率不变而功率消耗降低。另外，由

于所有信道是时变的，两个时隙的信道增益不同；而又由

于不同用户和基站之间的信道相互独立，并且每个用户和

基站之间不同子载波的信道增益也都服从瑞利分布 ［11］，因

此相邻两个时隙的信道增益分布不变，即两个时隙信道的

整体状态是一致的。 因此，本文将式（1）分解为关联的第 1

时隙资源分配和第 2 时隙资源分配，在第 1 时隙进行资源

分配时，将信道状态好的用户的第 1 时隙的部分或全部速

率提前分配到第 1 时隙，并将信道差的用户第 1 时隙的部

分或全部速率预留到第 2 时隙进行分配； 而在第 2 时隙，

则在优先分配信道状态好的子载波原则下，为每个用户补

充分配双时隙内剩余的速率。 这样，既保证了双时隙内用

户的目标速率， 又使信道良好的子载波承载了较多的速

率，最终减小系统功率消耗。 而在具体进行每个时隙内的

资源分配时，本文都将采用有效而复杂度低的分步式分配

方法，依次进行子载波数目分配、具体的子载波分配和功

率分配；最终完成双时隙内的资源分配 ［12］。

3.1 第 1 时隙内资源分配

分步式资源分配方法可以取得性能和复杂度的良好

折中 ［12］。 因此，本文在单个时隙内进行资源分配时采取分

步式分配的思想，将并行的子载波和功率分配问题分解为

分步的子载波分配和功率分配问题。 而在进行子载波分配

时，本文参考文献 ［9］，将子载波分配又分解为子载波数目

分配和具体的子载波分配两步。

3.1.1 第 1 时隙子载波数目预分配

本文算法在第 1 时隙进行子载波数目分配时，是根据

用户的目标速率和用户第 1 时隙的平均信道增益进行的。

具体的分配步骤如下。

首先，根据用户的目标速率和该通信系统中允许的最

大 OFDM 调制比特数 M，进行子载波数目的初步分配：

（2）

其中， 为向上取整运算。

然后，进行剩余子载波数目的分配。 根据用户的平均信

道增益，计算每个用户增加一个子载波后会节省的功率：

（3）

并给节省功率最多的用户分配的子载波数目增加 1；

如此循环进行，直到剩余子载波数目分配完毕。

最终，得到每个用户第 1 时隙预分配到的子载波数目

分别为｛m1，k，k=1，2，…，K｝。

3.1.2 第 1 时隙具体的子载波分配

第 3.1.1 节中给不同用户分配的子载波数目是在只考

虑用户目标速率和第 1 时隙的信道状态下得到的；而本文

在进行具体的子载波分配时将联合双时隙考虑，不仅要将

信道状态好的子载波优先分配给相应用户 ，直到满足信

道状态好的用户第 1 时隙的目标速率；而且更要将信道状

态好的用户的第 2 时隙的部分或全部目标速率提前分配 ，

并将信道差的用户的第 1 时隙的目标速率预留到第 2 时

隙进行分配。因此，本文设计了如下的第 1 时隙子载波分配

算法。

步骤 1 初始化各用户第 1 时隙实际分配到的子载

波数目： （k=1，2，…，K）。

步骤 2 找到第 1 时隙的未分配的信道增益最大的

用户—子载波对 （k*，n*）（（k*，n*）=arg maxH1，k，n），并将子载波

n* 分配给用户 k*，然后子载波 n* 退出分配。

步骤 3 若用户 k* 已经分配到的子载波数目达到了

第 1 时隙预分配数目的 2 倍 ，即 ≥2m1，k，则用户 k* 退

出分配。

步骤 4 若所有子载波分配完毕 ， 则结束子载波分
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配；否则返回到步骤 2，继续向下执行。

最后得到第 1 时隙每个用户实际分配到的子载波数

目分别为｛ ，k=1，2，…，K｝。

从步骤 2 可以看出，该分配方法保证了优先将信道状

态好的子载波分配给相应用户；从步骤 3 可以看出，用户

对应的子载波信道状态越好，拥有的信道增益排名靠前的

子载波数量越多，则第 1 时隙实际分配到的子载波数目也

就越多。 而第 1 时隙分配给用户的速率计算如下：

（4）

即，用户第 1 时隙实际分配到的子载波数目相对预分

配的越多，则分配给用户第 1 时隙的速率也越多。 这样就

保证了用户在第 1 时隙信道状态好时承载较多的速率，而

在信道状态差时承载较少的速率，从而可以在保证同样的

平均速率下降低系统的功率消耗。

3.1.3 第 1 时隙功率分配

完成具体的子载波分配和第 1 时隙用户的速率分配

之后，不同子载波上的功率分配问题便转化成了多个用户

独立的功率分配问题，可以用注水算法实现。 最后得到第

1 时隙用户 k 第 q 个子载波上分配的功率为：

kp1，q= λ1，k-
Γ
h1，k，q

［ ]+ （5）

其中，λ1，k 为第 1 时隙用户 k 的注水线，Γ 为信噪比差

额，h1，k，q 为第 1 时隙子载波 q 上的信道增益，［x］+=max｛x，0｝。

3.2 第 2 时隙内资源分配

第 1 时隙进行资源分配时，根据实际信道条件，给信

道状态好的用户预分配了第 2 时隙的速率，而将信道差的

用户第 1 时隙的速率预留到了第 2 时隙。 而为了满足每个

用户双时隙内的目标速率，本文在第 2 时隙进行资源分配

时，将补充分配用户剩余的速率；具体地，仍分为子载波数

目分配、具体的子载波分配和功率分配 3 步。

第 2 时隙的子载波数目分配是根据用户的剩余速率

和用户第 2 时隙的平均信道增益来进行的，而分配方法和

第 1 时隙的分配方法相同。 其中，第 2 时隙用户 k 的剩余

速率为：

R2，k=2Rk-R1，k （6）

最终得到每个用户第 2 时隙预分配到的子载波数目

分别为｛m2，k，k=1，2，…，K｝。

第 2 时隙具体的子载波分配方法和第 1 时隙相同，仍

优先分配信道状态好的子载波和用户。 不同之处是第 2 时

隙进行分配时，当用户实际分配到的子载波数目达到第 2

时隙预分配的子载波数目分配时，该用户就退出子载波分

配。 因此，第 2 时隙每个用户实际分配到的子载波数目和

预分配的数目相同。

第 2 时隙的功率分配仍采用注水算法实现。 最后得到

第 2 时隙用户 k 第 q 个子载波上分配的功率为：

（7）

其中，λ2，k 为第 2 时隙用户 k 的注水线 ， 为第 2

时隙子载波 qˊ上的信道增益。

4 算法复杂度分析

本节对所提算法的复杂度进行了分析，并和参考文献［3］、

参考文献［4］和参考文献［5］中算法的复杂度进行了对比。

所提算法在进行第 1 时隙资源分配时， 分别进行了

子载波数目分配 、子载波具体分配和功率分配 。 在分配

子载波数目时 ，进行子载波数目的初步分配后若子载波

数目有剩余 ，则每个剩余的子载波需要进行 K 次比较来

找到最佳的分配用户 ，因此子载波数目分配的计算复杂

度小于 O（KN）。在进行具体的子载波分配时，每次要将信

道增益最大的子载波进行分配， 直到分配完所有子载波，

需要进行 K
N

n = 1
∑n≈ 1

2
N2K 次比较，因此子载波数具体分配

的计算复杂度为 O 1
2

N2（ ）K 。 在功率分配时采用注水算

法 ，算法复杂度 与 具 体 的 迭 代 次 数 有 关 ，将 K 个 用 户

总的复杂度记作 K·TWF， 其中 TWF 表示平均每个用户

实现注水算法时的迭代次数 ［4］。 因此，所提算法第 1 时隙

的复杂度为 O 2KN+ 1
2

N2K+KTWF（ ）。 而根据本文第 3.2 节

可知 ， 所提算法第 2 时隙的复杂度与第 1 时隙相同 。

因此 ，所提双时隙联合资源分配算法平均单位时隙的

算法复杂度为 O 2KN+ 1
2

N2K+KTWF（ ）。 而同等条件下 ，

参考文献 ［3］、参考文献 ［4］和参考文献 ［5］的算法复杂度

分别为O 3KN+2N2+KTWF（ ）、O N3 + KNlbN + KlbK + KTWF（ ）

和 O KN+2KTWF（ ）。 通常情况下，子载波数目要远多于用

户个数 ，即 N＞＞K ［12］，因此 ，4 种算法复杂度分别近似为

O 2N+ 1
2
N2+KTWF（ ）、O 3N+2N2+KTWF（ ）、O N3+KNlbN+KTWF（ ）
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图 2 不同合目标速率下的总发射功率比较（用户总数 K=10）

图 3 不同用户数量下的总发射功率比较

图 4 不同算法用户实际分配到的速率与目标速率比较

和 O N+2KTWF（ ）。 对比可知，当注水算法的迭代次数较低，即

TWF 较小时，所提算法的复杂度明显比参考文献［3］和参考文

献［4］中的算法低，而比参考文献［5］中的算法高。

5 仿真及分析

为了进一步验证所提联合双时隙资源分配算法的有

效性，本文对其进行了仿真，并在相同条件下和其他单时

隙资源分配算法进行了对比。

算法 1 根据参考文献［3］，首先在无用户目标约束下进

行子载波的初步分配，然后在系统容量损失最小准则下将总

速率裕量最大用户的子载波分配给总速率裕量最小的用户

来完成子载波的再分配；最后用注水算法完成功率分配。

算法 2 根据参考文献 ［4］，首先计算每个用户的平均

信道增益，然后根据用户目标速率给平均信道增益最好的

用户分配一定数目的子载波，并反复如此操作直到子载波

分配完毕；最后用注水算法完成功率分配。

算法 3 根据参考文献 ［5］，首先假设所有子载波分配

相等的功率，然后根据用户的目标速率和信道增益将信道

最佳的子载波优先分配，直到相应用户的目标速率得到满

足；最后用注水算法完成功率的最终分配。

在仿真中， 基站到所有用户均采用 6 径的频率选择性

瑞利衰落信道，最大多普勒频移为 50 Hz，时延扩展为 50 μs，

子载波个数为 256，系统总带宽为 1 MHz，每个时隙含有 1个

OFDM 符号，整个系统带宽内噪声总功率为 0 dBw，最大调

制比特数为 4，目标误比特率为 10-3。另外，所有实验结果均

是经 1 000 次 Monte-Carlo 实验后取平均得到的。

图 2 给出了用户数量固定为 10 时， 不同算法的总发

射功率—合目标速率性能，其中合目标速率为所有用户目

标速率的加和，且每个用户的目标速率为随机分配的不同

数值。从图 2 中可以看出，当系统的合目标速率增加时，4种

算法对应的系统总发射功率都随之增大；但在同一合目标

速率下，本文算法所消耗的系统功率明显比另外 3 种算法

小。与算法 1 相比，所提算法消耗的功率要低约 1.8 dB；与

算法 2 相比 ，所提算法的总功率要低约 1.1 dB；与算法 3

相比，所提算法的总功率要低约 0.9 dB。 因此，图 2 表明在

合目标速率一定下，所提算法将会消耗最少的功率。

图 3 给出了 4 种算法下系统总发射功率随用户数量

的变化情况， 其中每个用户的目标速率为 1～10 bit／s 的不

同数值而所有用户的平均目标速率不变。 图中显示，当用

户数量增大时，由于系统合目标速率增大，系统的总发射

功率也逐渐增大。 而当用户数量固定时，所提双时隙联合资

源分配算法消耗的总功率始终是最小的。 因此，图 3 表明在

不同的用户数量情况下，本文的算法都会消耗最少的功率。

图 4 验证了不同算法下用户实际分配到的速率是

否和用户的目标速率一致。 从图 4 中可以看出，本文所提
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双时隙联合资源分配算法与另外 3 种算法都能够很好

地满足不同用户的目标速率需求 ， 验证了所提算法的

有效性。

综合图 2、图 3 和图 4 分析 ，算法 1、算法 2 和算法 3

都只考虑了单时隙内的资源分配，而本文算法联合相邻两

个时隙进行资源分配，根据信道情况将两个时隙的目标速

率进行有差别的分配，给信道增益大的子载波分配较多的

速率，同时给信道增益小的子载波分配较少的速率，从而

能够获得更低的功率消耗。

6 结束语

本文提出了一种联合双时隙的资源分配算法，在保证

用户目标速率的条件下最小化系统的功率消耗。 该算法利

用相邻两个时隙信道状态整体一致而又具有差异的性质，

在第 1 时隙进行资源分配时 ，将信道状态好的用户的第

2时隙的部分或全部目标速率提前分配， 并将信道差的用

户第 1 时隙的部分或全部目标速率预留到第 2 时隙进行

分配， 从而使信道增益大的子载波承载了较多的速率，最

终降低了系统功率消耗。
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