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基于差分进化算法的多用户 OFDM 自适应资源分配
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摘 要：针对多用户正交频分复用系统自适应资源分配问题，提出一种改进的子载波和基于差分进化算法的

功率自适应分配算法。 该算法首先在均等功率下进行子载波分配，然后通过添加约束条件检测改进步骤，改进

差分进化算法，并采用该算法根据设置的兼顾用户公平性与系统容量的目标函数，全局寻优实现用户间的功

率分配。 仿真结果表明，算法在低算法复杂度及兼顾用户公平性的情况下实现了较高的系统容量提升，证明其

有效性。

关键词：多用户正交频分复用；自适应资源分配；差分进化算法；系统容量

doi： 10.11959／j.issn.1000-0801.2015003

Multiuser OFDM Adaptive Resource Allocation
Based on Differential Evolution Algorithm

Zhu Yangkun， Da Xinyu， Zhang Yapu
（Information and Navigation College， Air Force Engineering University， Xi’an 710077， China）

Abstract： An improved subcarrier and power allocation algorithms based on differential evolution algorithm was

proposed for the adaptive resource allocation problem of multiuser orthogonal frequency division multiplexing.

Subcarrier allocation was first implemented to distribute the total power uniformly on each subcarrier. Then via

adding the step of detecting and improving constraints to improve the differential evolution algorithm and using it to

achieve power allocation with a fitness function of the user’s fairness and system capacity. Computer simulation

results show that the proposed algorithm can achieve high improvement of the system capacity under low complexity

and maintaining the fairness among users， the effectiveness of the algorithm was verified.
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1 引言

正交频分复用（orthogonal frequency division multiplexing，

OFDM）是一种能够有效减缓宽带无线系统频率选择性影响

的先进高速率传输技术，它将整个频率选择性衰落信道转

换成为多个并行的窄带平坦衰落子信道，将自适应技术用

在转换后的并行子信道中，可以根据子信道的瞬时特性动

态地进行系统资源优化分配，能够有效地提高通信系统的

抗噪声性能和频谱效率。

多用户 OFDM 自适应动态资源分配主要有两类优化
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技术： 功率自适应 （power adaption， MA）［1］ 和速率自适应

（rate adaptive，RA）［2，3］。 RA 技术的分配算法主要有两种：系

统传输速率最大化算法和保证用户公平性的算法。 目前有

很多文献对多用户 OFDM 资源分配进行研究 ， 试图解决

RA 问题， 然而大多不能在用户公平性和整个系统传输速

率最大化之间取得很好的折中。参考文献［3］将子载波与功

率分配分为两步一次执行，较好地解决了用户的公平性问

题，但总的传输速率有所下降；参考文献 ［4］提出一种非迭

代算法放松了用户速率公平性的约束限制，以牺牲速率公

平性获取了系统复杂度的降低；参考文献 ［5］采用约束条件

松弛技术 ， 将动态资源分配问题转化为凸优化问题求解 ，

通过追求最大的系统效应来实现系统传输速率的最大

化 ；参考文献［6］提出一种采用多用户分集增益，通过合理选

择用户的接入时刻，从而达到在保证用户公平性的同时提

高了系统容量的资源分配算法；参考文献 ［7］利用对偶分解

方法将多业务资源分配问题分解为若干独立子问题，分别

得到了最优资源块与最优功率分配规则；参考文献 ［8］将认

知 OFDM 中下行链路的功率分配问题，建模为一个约束优

化问题，提出一种基于免疫克隆的求解方法；参考文献 ［9］

研究了基于鱼群算法的 OFDMA 自适应资源分配， 采用一

种新的子载波分配方式，并根据改进的自适应鱼群算法进

行功率分配，在实现总的传输速率最大化的同时较好地保

证用户公平性，但鱼群算法在每次寻优过程中都需要执行

几种行为，因此算法复杂度较高。

本文研究采用差分进化（differential evolution， DE）算法［10］

解决多用户 OFDM 自适应资源分配中的速率自适应问题，并

将资源分配问题分为子载波分配和功率分配问题来解决，最

终在保证用户公平性的同时实现系统总的传输速率最大化。

2 系统模型

在多用户 OFDM 自适应资源分配系统中，考虑系统收

发端已知信道状态信息， 假设系统中共有 M 个用户共享

N 个子载波，自适应分配算法的目标是在功率 Ptotal 的约束

下，在保证用户公平性的同时 ，优化子载波和功率分配方

案，实现系统总传输速率的最大化。

根据参考文献［3］，可以将子载波和功率分配优化问题

数学模型表示如下：

（1）

（a）

（b）

（c）

（d）

（e）

其中 ，N0 是加性高斯白噪声 （AWGN）的功率谱密度 ，

第 m 个用户在第 n 个子载波的功率与信道增益分别为

pm，n、hm，n，B 为总信道带宽，pm，n 用来判断子载波 n 是否分配

给用户 m，若是，则为 1，否则为 0，该参数限制了每个子载

波只能供一个用户使用。 是为确保用户公

平性而预先设定的一组比例公平系数值 ， 定义公平性

参数F ［11］为：

（2）

可以看出，F≤1，且 F 越接近 1，系统公平性越好。

3 自适应资源分配算法

理论上，期望对多用户子载波和功率进行联合分配获

得最优解，但由于多种约束条件的限制导致联合分配方案

复杂度极高， 因此考虑将子载波与功率分开进行优化分

配，先进行子载波分配，然后根据分配好的子载波进行功

率分配以获得最优结果。

3.1 子载波分配算法

本节进行的子载波分配基于参考文献 ［2］的次优子载

波分配算法，C 为矩阵 M×N，矩阵中元素为 pm，n，表示子载

波的分配情况，算法流程如下。

（1）初始化

用户速率 Rm=0，各用户等功率分配，功率 pm=Ptotal／M，C

为全 0 矩阵 ，h2
m，n 为 M×N 矩阵 ， 用户的子载波分配集合

Ω= ，子载波集合 A=｛1，2，… ，N｝，K 为 1×M 的全 0 矩阵，表

示各用户分配的子载波数目。

（2）每个用户分配信道增益最好的子载波

For m=1 to M

寻找 n 满足 max（|h2
m，n|）；

Cm，n=1， |h2
m，n |=0，Ωm=Ωm∪｛n｝，A=A-｛n｝，K（m）=K（m）+1，

更新 Rm。
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（3）根据比例公平系数分配剩余子载波

While A=

寻找 m 满足 min（Rm／γm）；

为已找到的用户 m 寻找 n 满足 max（|h2
m，n|）；

Cm，n=1，|h2
m，n|=0，Ωm=Ωm∪｛n｝，A=A-｛n｝，K（m）=K（m）+1 更

新 Rm。

（4）记录分配结果

子载波分配结果为 C ， 用户的子载波分配集合为

Ω=｛Ω1，Ω2，…，ΩM｝，用户分配的子载波数目为 K。

以上次优子载波分配算法的分配原理是让每个用户

尽可能地使用具有最好信道增益的子载波， 每次迭代时，

由具有最低比例速率的用户优先选择子载波，这种分配方

式在子载波分配过程中尽可能地保证了用户间的公平性。

在功率分配过程中为降低系统复杂度，初始化时先进行等

功率分配，获得粗略的分配结果 ，然后在下一步的功率分

配中采用相应算法，在维持比例公平性的前提下尽可能地

获得最大的传输速率。

3.2 基于差分进化算法的功率自适应分配

近年来， 优化算法用于求解各种工程的最优化问题，

受到人们的广泛重视，并在诸多工程领域得到迅速推广和

应用。智能优化算法作为一种具有很强自适应性和自组织

性的启发式搜索算法，不需要提供额外的初始点及优化目

标函数的梯度信息，降低了初始条件的硬性要求 ，为研究

无线通信中资源分配问题提供了新的契机。差分进化算法

是一种基于群体差异的高效并行搜索的新兴进化算法，它

采用概率转移规则，不需要确定性的规则。因此，相比于遗

传算法、粒子群算法，其具有良好的求取全局极值能力 ， 并

具有结构简单、易实现、可调参数少、顽健性强等优点。 本

节将基于差分进化算法进行功率自适应分配，目的是使整

个系统在满足用户公平性的同时达到传输速率最大化。

如式 （1）所示 ，功率分配优化问题为非线性约束优化

问题 ，在采用 DE 算法寻优时 ，必须考虑到优化问题的非

线性约束条件 ，因此 ，需要对原始的 DE 算法进行相应的

改进，以满足式（1）中的条件 。 其中约束条件（c）、（d）已通

过子载波分配算法满足，条件（e）可以通过式（1）、式（2）联

合满足 ，而条件 （a）、（b）在寻优算法中需要单独设置改进

措施来满足。

算法基本流程如下。

（1）个体编码

根据先前每个用户分配的子载波情况，对每个用户所

分配的子载波进行功率初始化 ，每个用户为一个长度为

K（m）的一维数组 pm，i，K（m）为该用户分配的子载波数，每

个用户的功率分配情况 pm=（pm，1， pm，2， … ， pm，K（m）），初始元素

可以用如下随机方法产生：

（3）

其中，rand 为 ［0，1］范围的随机数，pm，n
L 和pm，n

U 分别代表第

m 个用户第 n 个子载波分配功率的下界和上界，所有用户

的功率分配情况组成一个个体 PG
i（i=｛1，2，… ，Np｝，G 为迭代

次数），编码方案如图 1 所示。

对于产生的个体 ，需要满足约束条件 （a）、 （b），由

式 （3）可知，约束条件（b）自然满足。因此，为满足条件（a），

设置约束条件检测改进步骤 ，即在个体生成后 ，将每个用

户分配的功率记入 1×M 的矩阵中，分配后总功率为 PT，若

PT＞Ptotal，即分配结果不满足约束条件 （a），则寻找 m 满足

max（P（m）），令 P（m）=P（m）-（PT-Ptotal），再将 P（m）等功率分配到

第 m 个用户的相应子载波上。

（2）产生群体

重复 Np 次步骤（1），即可得到随机生成的 Np 个个体 ，

获得初始群体。

（3）变异

DE 算法和其他进化算法的主要区别是变异操作 ，也

是产生新个体的主要步骤，该操作的基本原理是将一个差

分向量加到一个基向量上去，变异操作后得到中间个体记

为 Vi，G+1，即：

（4）

其中 ，r1，r2，r3∈｛1，2，… ，Np｝且 r1≠r2≠r3≠i，F∈［0，1］为一

常数，称为变异因子，它控制着差分向量的幅度 ，F值越大

算法的收敛速度越慢。

由于变异操作会导致个体中分配功率的变化，因此每

个个体的变异操作结束后都需要执行一次约束条件检测

改进步骤，以满足功率分配的约束条件。

图 1 编码方案
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（4）交叉

交叉是为了进一步增加种群的多样性， 将变异得到的中间

个体VG+1
i 和目标个体 PG

i进行杂交，得到目标候选个体UG+1
i ，即：

或

其他
（5）

其中，i=1，… ，Np，m=1，… ，M，rnbr（m）是 ［1，M］范围的一个

随机整数，用来保证候选个体UG+1
i 至少从UG+1

i 中取到某一用

户的功率分配矩阵，rand∈［0，1］是一个均匀分布的随机数，

交叉因子 CR∈［0，1］决定了中间个体分量值代替目标个体

分量值概率。

交叉操作通过杂交个体间的某功率分配矩阵，来增加

种群的多样性，这种操作会造成个体总功率的改变 ，因此

同样需要执行约束条件检测改进步骤，以满足功率分配的

约束条件。

（5）选择

对候选个体UG+1
i 进行适应度评价， 考虑到传输速率和

公平性问题结合式（1）和式（2）定义适应度函数如下：

（6）

其中：

（7）

根据式（6）决定是否在下一代中用候选个体替换当前

目标个体。

其他 （8）

（6）记录最优值

在算法执行中引入公告板，将每一代选择操作后得到

的最优状态及最优结果记录在公告板中，当 G 次迭代结束

后，根据公告板中记录内容，选择最优状态与最优结果作

为寻优的最终结果。

4 仿真结果

4.1 仿真参数设置

在仿真中，采用 6 径衰落信道进行信道建模。 总的可

用带宽 B=1 MHz， 分为 N=64 个子载波 。 总的发射功率

Ptotal=1 W，AWGN 的功率谱密度为-80 dB·W·Hz-1。 仿真中

假设用户的传输速率要求相同，即 R1：R2：… ：Rm=1：1：… ：1。本

文采用 DE 算法解决自适应资源问题， 设置 DE 算法参数

为：变异因子 F=0.5，交叉因子 CR=0.5，种群个数 Np=50，最

大迭代次数 Gmax=100，蒙特卡洛仿真次数为 100 次。

4.2 性能分析

图 2 对比了用户数 K 在 2～12 变化时本文算法与

Shen 算法 、Wong 算法以及参考文献 ［8］基于 AFSA 的资源

分配算法的系统容量。 由图中可明显看出，随着用户数目

的增加 ， 本文提出的分配算法可获得比 Shen 算法 、Wong

算法更高的系统容量 ，容量提升约 0.1 bit／s／Hz，但略低于

采用 AFSA 进行资源分配的系统容量，约为 0.04 bit／s／Hz。

图 3 为用户数 M=8， 各用户的速率比例系数为 1：1：1：

1：1：1：1：1 时 ， 本文算法与 Shen 算法 、Wong 算法及基于

AFSA 的资源分配算法的各用户系统容量比较 。 从图中

可清晰地看出 ，Wong 算法的用户公平性没有得到应有的

保证 ， 且用户系统容量较低 ；Shen 算法虽然基本上保证

图 3 用户数为 8 时各用户的系统容量

图 2 系统容量随用户数变化曲线
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表 1 两种算法性能对比概况

性能标准 AFSA DE

子载波分配复杂度 O（MN lbN） O（MN lbN）

功率分配运算次数／次 890 000 35 000

8 用户时系统容量／（bit·（s·Hz）-1） 6.32 6.27

比例公平性参数值 0.948 3 0.999 7

了用户速率的公平性 ，但各用户系统容量较低 ；本文算

法和基于 AFSA 资源分配算法都可以较好地保证用户速

率的公平性 ，各用户系统容量得到一定提升 ，并且较为

相近 。

图 4 显示了 4 种算法在各用户的速率比例系数为 1：1：

1：1：1：1：1：1 时的比例公平性。由图中可以看出，Shen 算法的

比例公平性最好， 参数值接近于 1；Wong 算法虽然提升了

系统容量 ， 但其比例公平性最差 ； 当用户数目较大时 ，

AFSA 算法的比例公平性与 Shen 算法有明显差距；由前文

分析可知， 本文算法虽然系统容量略低于 AFSA 算法，但

比例公平性接近于 Shen 算法 ，与 Shen 算法相比 ，比例公

平性参数值仅差 0.003 左右。

综合以上可知，Shen 算法通过采用迭代搜索方法较好

地实现了用户公平性 ， 但系统复杂度较高且容量较低 ；

Wong 算法采用非迭代算法放松了用户公平性的约束限

制 ， 以牺牲公平性获取复杂度的降低和较高的系统容

量 ；AFSA 算法在子载波分配过程中松弛了约束条件 ，降

低了用户间的公平性 ，在功率分配过程中将用户公平性

与系统容量综合考虑作为优化目标函数来弥补降低的

公平性 ，并最大化系统容量 ，从图 2～图 4 的对比结果可

以看出 ，AFSA 算法虽获得高于其余算法的系统容量 ，但

松弛条件降低了用户公平性，并且鱼群算法寻优过程的多

种行为带来了较高的系统复杂复杂度；本文算法由于全面

考虑分配过程中的约束条件， 并且采用复杂度较低的 DE

算法，在获得较优公平性的同时，获得较高的系统容量，体

现了本文算法的优越性。

4.3 算法复杂度

由上节可知，本文算法与参考文献 ［8］的算法均可以在

保证用户速率公平性的前提下 ， 获得系统容量较大的提

升， 本部分将对采用的 DE 算法与采用 AFSA 算法的计算

时间复杂度进行分析比较。

两种算法在资源优化分配中都采用了将子载波与功

率分步进行的分配策略 ，因此在分析复杂度时，也应当将

子载波分配与功率分配分开计算复杂度。 首先，对两种算

法的子载波分配进行复杂度分析 ，已知用户数为 M，种群

个体数为 N，由分配方案可知 ，两种算法的子载波分配方

案复杂度均为 O（MNlbN）；其次，对两种算法的功率分配方

案进行分析，根据对两种群智能算法的描述可知 ，假设最

大迭代次数为 G， 每个个体迭代一次需要的运行时间为

TT，则可以得出群智能优化算法进行优化结束后所需要的

总运行时间为 N×G×TT。

对于 AFSA 算法，一个人工鱼个体的更新需要并行执

行 4 种行为，分别为觅食行为、追尾行为、聚群行为和随机

行为 ，觅食行为 、追尾行为 、聚群行为所需要的运算为 ：

4 次乘法运算 ，4 次加法运算 ； 随机行为所需要的运算

为 ：1次乘法运算，1 次加法运算。 假设乘法与加法运算时

间分别为 Tm 与 Ta，由于觅食行为执行时还存在 try_number

次的尝试迭代 ， 因此 AFSA 算法完成优化所需的平均

时间为：

N×G×TT=50×100×（（4Tm+4Ta）×try_number+（4Tm+4Ta）×2+（Tm+Ta））

（9）

对于本文采用的 DE 算法，一个个体的更新执行变异、

交叉操作以及为满足功率约束条件所设置的改进步骤，变

异操作所需要的运算为 1 次乘法运算和 4 次加法运算；交

叉操作所需要的运算为 2 次加法运算，因此本文算法完成

优化所需的平均时间为：

N×G×TT=50×100×（（Tm+4Ta）+2Ta） （10）

对两种算法设置的参数如下： 最大迭代次数 G=100，

种群 N=50，AFSA 算法中尝试次数 try_number=20， 对两种

算法的性能进行简要对比记录，见表 1。

表 1 展示了两种资源分配算法的各种性能对比情况，

可以看出，两种算法的子载波分配算法复杂度相同 ，当用

图 4 各算法的比例公平性
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户数为 8 时，在保证用户比例公平性的同时，本文算法的

系统容量比基于 AFSA 的资源分配算法的系统容量低约

0.01 bit／s／Hz，但其功率分配运算的复杂度仅为 AFSA 分配

算法的 4%，证明了本算法的高效性。

5 结束语

本文提出一种采用改进的差分进化算法解决多用户

比例公平性约束条件下的速率自适应资源分配问题，将资

源分配问题分为两步执行， 先进行有效的子载波分配，然

后根据已分配子载波情况采用改进的差分进化算法，兼顾

系统容量最大化与用户公平性进行功率分配。仿真结果表

明， 本文算法很好地解决了速率自适应资源分配问题，在

实现低复杂度下系统容量最大化的同时保证了用户间的

公平性，是一种有效的兼顾系统容量和用户公平性的自适

应资源分配算法。
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