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基于子载波配对的多用户协作中继系统资源分配算法 *
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摘 要：针对多用户协作中继系统中的功率最小化问题，提出了一种基于联合子载波配对及分配的资源分配

算法。 首先根据不同用户的目标速率要求及平均信道增益进行子载波数目的分配；然后以信道条件最佳为准

则，提出了一种联合子载波配对及分配的多用户迭代算法，以实现对每个用户的中继链路和直传链路分别进

行子载波配对及虚拟配对；最后利用注水算法对子载波进行功率分配，从而保证各用户以最小功率进行传输。

仿真结果表明，该算法在满足用户目标速率的情况下，能够进行有效的子载波配对及分配，从而最小化系统的

发射功率。
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Abstract：For the power minimization problem in multi-user cooperative relay communications， a resource allocation

algorithm based on joint subcarrier pairing and assignment was proposed. Firstly， according to the average channel

gain and the target rates of user， the assignment of subcarrier numbers was addressed. Then， in order to choose the

subcarrier with best channel condition， a multi-user iterative algorithm for joint subcarrier pairing and assignment

was proposed， which could achieve the subcarrier pairing in the cooperative transmissions and virtual pairing in the

direct transmission， respectively. Finally， the power allocation was conducted by the water-filling algorithm， so that

each user could use the minimum power for transmission. The simulation results indicate that the proposed algorithm

can conduct subcarrier pairing and assignment effectively to minimize the total transmission power while meeting the

users’ target rate requirement.
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1 引言

随着无线多媒体业务的飞速发展，现有的无线通信系

统已经无法满足人们的日常生活需求。作为下一代无线通

信系统的关键技术之一，协作通信技术备受关注 ［1，2］。 协作

通信技术充分利用了无线媒质的广播特性，既可以提高系

统传输速率及传输可靠性，同时还可以增加系统的覆盖范

围及系统顽健性。 因此，协作通信系统中如何进行有效的
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资源分配成为无线通信领域的研究热点 ［3～5］。

近年来，协作通信系统中的资源分配研究主要集中在

速率最大化的 RA（rate adaptive）算法方面 ［6～8］。 参考文献［6］

研究了多用户协作上行链路中的速率最大化问题，并通过

松弛将功率分配问题转换为凸优化问题以求得次优解 ；

参考文献 ［7］研究了在多天线中继上引入波束成形技术下

的系统加权合速率最大化问题；参考文献［8］在不完备信道

信息情况下，通过基于 Lloyd 算法的联合功率分配算法最

大化系统瞬时速率。 以上工作均致力于最大化系统容量，

但在现实生活中移动终端设备的电量是非常有限的，因此

有必要研究功率最小化的 MA（margin adaptive）问题 ［9～12］。根

据拉格朗日乘数法，参考文献［9］在满足用户 QoS（quality of

service， 服务质量） 要求的情况下最小化系统总功率。 然

而，该文献研究的是一般的协作模型，而参考文献［10］在第

二时隙中增加了直传链路， 提出了一种改进的协作模型，

可以提高系统传输效率。 参考文献［11］提出了一种最优功

率控制方法，以权衡能量有效性及各用户间的公平性。 但

是，由于中继链路在两个时隙信道衰落相互独立 、差异较

大，而在上述文献中占用相同子载波进行传输 ，从而限制

了系统性能。于是，针对该问题，人们提出了子载波配对技

术。 在参考文献［12］中，Wang T 等人将子载波配对问题转

换为一个最优指派问题， 并采用 Hungarian 算法进行了最

优子载波配对。然而，该算法研究的是单用户系统，故不存

在为各用户进行子载波分配问题，且其计算复杂度较大。 在

多用户系统中，子载波配对的难点在于，进行子载波配对的

同时还需要考虑如何为不同用户进行有效的子载波分配。

因此 ，本文针对多用户协作中继系统 ，提出了一种基

于联合子载波配对及分配的资源分配算法。根据等效信道

增益将多用户协作中继模型转换为多用户直传链路模型

后，首先根据不同用户目标速率要求及平均信道增益进行

子载波数目的分配；然后以信道条件最佳为准则 ，提出了

一种联合子载波配对及分配的多用户迭代算法，以实现对

每个用户的中继链路和直传链路分别进行子载波配对及

虚拟配对；最后根据注水算法对子载波进行功率分配。 仿

真结果表明， 本文算法在满足用户目标速率的情况下，能

够进行有效的子载波配对及分配，从而显著降低系统的发

射功率。

2 系统模型

假设一个多用户协作中继系统由源节点 S、中继节点

R 和目的节点 D 3 种终端组成。 其中，源节点中共有 K 个

用户，中继节点中共有 L 个中继，目的节点为一个基站。假

设所有节点间的信道都为瑞利衰落信道 ， 并采用 OFDM

（orthogonal frequency division multiple，正交频分复用）调制

技术，该系统总带宽为 B Hz，且被划分为 N 个子载波。 在

一般的协作中继传输模型中 ，中继策略为 DF（decode and

forward，译码转发）。 传输过程可分为两个时隙：在第一时

隙，源节点向中继节点和目的节点广播其信号 ，中继节点

和目的节点进行接收并分别独立解码 ；在第二时隙 ，中继

节点将解码后的信号转发至目的节点 ， 目的节点采用

MRC （maximum ratio combining，最大比合并 ）接收并解码

经中继节点转发的信号。 但在实际情况中，中继节点在第

二时隙并未占用所有的子载波或者其所占用的某些子载

波并不利于信号传输，从而导致这些相应的子载波处于空

闲状态。 这些情况便造成了频谱资源的浪费，为此本文考

虑在第二时隙中，当某些子载波处于空闲状态时 ，源节点

可以占用这些子载波发射新的信号，即在第二时隙中增加

了直传链路（如图 1 所示），如此便可充分利用频谱资源，

并有效提高系统传输效率。

假设 pk，m，1 表示第一时隙中用户 k 在子载波上的发射

功率 ；pk，n，2、pl，n，2 分别表示第二时隙中用户 k 和中继 l 在子

载波 n 上的发射功率。 第一时隙中用户 k 到中继 l 和基站

在子载波 m 上的信道增益分别为 Gk，l，m、Gk，m；第二时隙中用户

k 和中继 l 到基站在子载波 n 上的信道增益分别为 Gk，n、Gl，n。

此外，定义用户 k 的目标速率为 Rk bit／（s·Hz）。 由于两个

时隙的信道衰落相互独立，从而导致其信道增益可能相差

较大，那么在两个时隙中选择相同的子载波便会限制系统

性能。 因此，本文考虑在中继链路上两个时隙的子载波 m

和 n 可以不相同，这便涉及子载波配对问题。

若用户 k 所占用子载波集合为 Ωk， 且 Ωk=Ωk
Di+Ωk

Ri

（i=1，2），其中Ωk
Di、Ωk

Ri分别表示第 i 时隙用户 k 在直传链路

图 1 多用户协作中继系统改进模型
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和中继链路上的子载波集。根据参考文献［10］，第二时隙中

子载波集Ωk
D2、Ωk

R2需满足以下条件：

（1）

与此同时， 引入子载波配对因子αm，n
Rk ∈{0，1} 及虚拟子

载波配对因子αm，n
Dk∈{0，1}。若子载波 m∈Ωk

D1与子载波 n∈Ωk
R1

进行配对 ，则αm，n
Rk =1 且αm，n

Dk =0；反之 ，若子载波 m∈Ωk
D1与子

载波 n∈Ωk
R2进行虚拟配对，则αm，n

Dk =1 且αm，n
Rk =0。 只要第一时

隙中子载波 m 与第二时隙中子载波 n 进行了配对，便记为

子载波对（m，n）。

因此，用户 k 在子载波对（m，n）上的速率rm，nk 可表示为：

（2）

综上所述，本文多用户协作中继系统的功率最小化优

化问题可表示为：

（3）

其中，C2 保证了两个时隙中每个子载波只能与唯一的

一个子载波进行配对；C3 表示发射功率 pk，m，1、pk，n，2 和 pl，n，2 都

是非负的；C4 保证了每个用户必须满足其目标速率要求，

反映了各种无线通信业务对速率的不同要求。

3 资源分配算法实现

式 （3）所示的优化问题是一个混合整数优化问题 ，要

获得最优解需要很高的复杂度。 因此，为了降低计算复杂

度，本文先根据等效信道增益 ，将中继链路转换为虚拟直

传链路，从而将图 1 所示多用户协作中继模型转换为多用

户直传链路模型。在此基础上，本文采用分步的方式，依次

进行子载波数目分配、子载波配对及分配和功率分配。

在进行资源分配之前，先考虑如何处理模型中的中继

链路，即αm，n
Rk =1 时。 从式（2）中可以看出，若要最大化用户 k

在中继链路上的速率rm，nk ，则需满足以下条件：

（4）

从式（4）可以得到：

（5）

另一方面，假设用户 k 及中继 l 在子载波对 （m，n）上消

耗的总功率为Pm，n
k，l=Pk，m，1+Pl，n，2，将式（5）代入该等式得：

（6）

根据式（5）和式（6），速率rm，nk 可表示为：

（7）

从式 （7）可以看出 ，当αm，n
Rk =1 时 ，用户 k 及中继 l 在子

载波对（m，n）上的等效信道增益可表示为：

（8）

于是 ，根据等效信道增益 ，本文将中继链路转换为虚

拟直传链路，以便接下来进行资源分配。

3.1 子载波数目分配

由于中继链路第一时隙在各子载波上的信道增益（如

Gk，l，m）是一个三维变量，而其他链路每个时隙在各子载波

上的信道增益都是二维变量 ，自由度较低 。 因此 ，以信

道条件最佳为准则 ，在中继链路上进行中继选择 ，满足

l*=arg max
1≤l≤L

Gk，l，m， 从而降低中继链路第一时隙在各子载波

上信道增益的自由度。

在此基础上， 根据用户目标速率要求及该系统OFDM

调制允许的最大调制比特数 M，进行子载波数目的初步

分配 ：

（9）

其中， 为向上取整运算。

然后，根据平均信道增益 Hk，运用功率最小化准则，计

算每个用户增加一个子载波需要的额外功率：

（10）

寻找用户 k*，使得 k*=arg max
1≤k≤K

∆pk，则 mk*=mk*+1，从而

完成子载波数目的再分配。
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图 2 K=3、N=32 时，两个时隙的子载波配对及分配情况示例

最后，得到每个用户分配的子载波数目分别为 {mk，k=

1，2，… ，K}。

3.2 子载波配对及分配

由于本文针对的是多用户协作中继系统，因此在进行

子载波配对的同时，还需要考虑子载波分配问题。 为此，提

出了一种联合子载波配对及分配的迭代算法。 首先，进行

中继链路上的子载波配对及分配；其次 ，进行直传链路上

的子载波分配。

在该算法中，首先根据式（1），判断用户 k 能否进行子

载波配对。 对于中继链路上第一时隙的每个子载波 m，以

信道条件最佳为准则，在第二时隙中选择出最优配对子载

波 n*（n*=arg max
1≤n≤N

Gk，m，n
k，l ），从而确定一个子载波对（m， n*）。 在

确定子载波对 （m， n*）后，应判断子载波 m 和 n* 是否相同 ，

若相同，则表示为用户 k 只分配了 1 个子载波，否则表示

为用户 k 分配了两个子载波。 如此循环，便可以为每个用

户选择出所有的子载波对，但在这期间必须保证每个子载

波只能与唯一的 1 个子载波进行配对。 在完成子载波配对

的同时，也为用户进行了初步的子载波分配。 由于用户在

两个时隙中所占用的子载波集必然相同 ，因此 ，确定子载

波配对后可以知道子载波 m 将会出现在该用户第二时隙

直传链路上，同理，子载波 n* 也将会出现在该用户第一时

隙直传链路上。 接下来，只需考虑两个时隙中都在直传链

路上的子载波。 首先确定各用户仍需分配的子载波数目，

然后剔除已参加配对的子载波，并采用子载波选择用户的

形式，进行剩余子载波的分配及虚拟配对，从而有效避免

1 个子载波分配给多个用户 ， 且大大提高了算法检索效

率。 最后，便可确定各用户所占用的子载波集。

综上所述，可得联合子载波配对及分配迭代算法具体

描述如下。

（1）初始化 ：Ω={1，2，… ，N}，Ωk
Di= ，Ωk

Ri= （i=1，2），ck=0，

nk=0。

（2）根据式 （1），判断用户 k 能否进行子载波配对 ，若

能，执行（3），否则执行（5）。

（3）对于每个子载波 m{m∈Ω}，确定子载波对 （m， n*），

其中 n*=arg max
1≤n≤N

Gk，m，n
k，l 。 然后更新Ωk

R1=Ωk
R1+{m}， Ωk

R2=Ωk
R2+

{n*}。

（4）若 m=n*，则 ck=ck+1，否则 ck=ck+2，且Ωk
D1=Ωk

D1+{n*}，

Ωk
D2=Ωk

D2+{m}；若 ck＜mk，则返回（3），否则执行（5）。

（5）nk=mk-ck 且更新 Ω=Ω-Ωk
D1-Ωk

R1。

（6）对于每个子载波 m{m∈Ω}，k*=arg max
1≤k≤K

Gk，m，然后

更新Ωk*
D1=Ωk*

D1+{m}，Ωk*
R2=Ωk*

R2+{m}。

（7）完成子载波配对及分配，确定子载波集合Ωk
D1、Ωk

D2、

Ωk
R1、Ωk

R2。

本文提出的联合子载波配对及分配迭代算法适用于

多用户情况。 该算法首先进行中继链路上的子载波配对及

分配，在完成子载波配对的同时，也进行了初步的子载波

分配；然后，在确定各用户仍需分配的子载波数目后，在直

传链路上继续进行剩余子载波分配及虚拟配对。 从图 2 可

以清楚地看出 ，当 K=3、N=32 时，两个时隙的子载波配对

及分配情况（黑色表示子载波配对，白色表示虚拟子载波

配对，圆圈标记用户 1 占用，星号标记用户 2 占用，方块标

记用户 3 占用）。

3.3 功率分配

完成子载波配对及分配后，由于每个子载波上分配的

功率可以不同，因此，接下来要进行子载波上的功率分配。

本文运用功率最小化准则下的注水算法， 进行功率分配，

以保证系统总功率最小。

根据注水算法，在直传链路的子载波及中继链路的子

载波对上进行功率分配：

或 （11）

其中，pm
k 、pm

k，l分别表示用户 k 在第 m 个子载波上的功

率和用户 k 及中继 l 在第 m 个子载波对上的功率，λk 为注

水线的值 ，Γ 为信噪比差额 ，hk，m 为第 m 个子载波或者子
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载波对上的信道增益，［x］+=max{x，0}。

4 仿真结果及分析

通过 MATLAB 对本文提出的自适应资源分配算法进

行仿真分析，为了便于比较 ，本文同时仿真了另外 3 种不

同算法。

算法 1 先按照本文所提方法为各用户进行子载波

数目分配，然后按子载波顺序进行子载波分配 ，从而将多

用户系统转换为多个单用户系统， 最后按照参考文献 ［12］

中的 Hungarian 算法进行子载波配对及功率分配。

算法 2 在本文所提的多用户协作中继系统改进模

型上，根据参考文献［11］，用户在中继链路上传输信息时，两

个时隙所占用的子载波相同，即不考虑子载波配对问题，然

后以信道条件最佳为准则进行子载波分配及功率分配。

算法 3 在参考文献 ［9］所提的多用户协作中继系统

一般模型上，考虑子载波配对问题 ，并按照本文所提出的

基于子载波配对算法进行资源分配。

在该仿真环境中，假设所有节点间信道都是相互独立

的，且每个信道选取 6 径频率选择性瑞利衰落信道 ，最大

多普勒频移为 30 Hz，时延扩展为 50 μs，中继数为 3，子载

波个数为 256，带宽为 1 MHz，噪声功率为-36 dB，最大调

制比特数为 4。 为了获得比较稳定可靠的仿真结果，该仿

真结果经 1 000 次 Monte-Carlo 仿真取平均得到。

图 3 比较了不同用户数量下的系统总发射功率。 为了

反映各种无线通信业务对速率的不同需求，每个用户的目

标速率为 1～10 bit／（s·Hz）的不同数值。 从图中可以看出，

对于一个固定的用户数量，采用本文算法的系统总发射功

率消耗最小，算法 1 次之，算法 3 消耗最大；而随着用户数

量的不断增加，各算法下的系统总发射功率消耗都呈上升

趋势，但是，相对而言，采用本文算法的系统总发射功率消

耗增长幅度最小。 因此，图 3 表明在不同用户数量情况下，

本文算法都能获得最小的系统总发射功率。

图 4 比较了不同合目标速率下的系统总发射功率。 该

仿真过程中，用户数量为 10，在确定各用户合目标速率的

条件下，对各用户目标速率进行等速率分配。 从图中可以

看出，对于一个固定的合目标速率 ，采用本文算法的系统

总发射功率消耗最小，算法 1 次之，算法 3 消耗最大；而对

于合目标速率的不断增加，各算法下的系统总发射功率消

耗都有所增加，但是采用本文算法的总发射功率曲线始终

位于最下方。 因此，图 4 表明在不同合目标速率情况下，本

文算法都可以获得最小的系统总发射功率。

从图 3、图 4 中可以看出，算法 1 性能与本文算法最接

近。 由于算法 1 只是简单地将单用户系统中的子载波配对

算法扩展到多用户系统，而未同时考虑为各用户进行子载

波分配问题 ，因此导致整个系统发射功率有所增加 。 算

法2 在中继链路上并未考虑子载波配对问题，这样便会使

得第一时隙中信道条件好的子载波匹配第二时隙中信道

条件差的子载波，从而整个系统需要消耗更多的能量。 算

法 3 在多用户协作中继系统一般模型上按照本文所提出

的基于子载波配对算法进行资源分配。 因此，与算法 3 对

比，可以验证本文研究的多用户协作中继系统改进模型可

以提高系统传输效率并降低总发射功率。

5 结束语

本文提出了一种多用户协作中继系统中基于联合子

载波配对及分配的资源分配算法。 该算法在根据等效信道图 3 不同用户数量下的总发射功率比较

图 4 不同合目标速率下的总发射功率比较
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增益将多用户协作中继模型转换为多用户直传链路模型

的基础上，将系统发射功率最小化问题分成 3 个步骤进行

求解：首先根据不同用户目标速率要求及平均信道增益进

行子载波数目的分配 ；然后以信道条件最佳为准则 ，提出

了一种联合子载波配对及分配的迭代算法 ，从而实现对

每个用户的中继链路和直传链路分别进行子载波配对

及虚拟配对 ； 最后根据注水算法对子载波进行功率分

配 。 本文算法以较低的复杂度进行了有效的子载波配对

及分配 ，实现了在满足用户目标速率情况下系统发射功

率的最小化。
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