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一种新型的 OFDMA 比例公平资源分配算法 *
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摘 要：针对已有算法对系统容量和高公平性兼顾较差的情况，提出了一种满足公平性的系统容量最大化资

源分配算法。 在子载波分配中通过建立信道效率控制模型，给当前用户分配信道效率最高的子载波，将信道增

益低于门限值的子载波重新分配，改进了最大化最小（max-min）用户速率模型。 在功率分配中将系统模型转化

成用注水线表示的数学模型，首先求解各用户的注水线，再求解各用户的功率分配，保证了用户间比例公平

性。 两种信噪比情形下的仿真和分析表明，整个方案计算复杂度稍低，系统容量获得较大提升，并且用户间的

公平性始终为 1。
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Abstract： Existing algorithms couldn’t balance system capacity and high fairness well， so a multi-user rate adaptive

allocation algorithm was proposed to maximize the capacity of OFDMA system under proportional fairness. Improved

maximize the minimum（max-min） user rate model was proposed， the current user was allocated the highest efficiency

subcarrier according to the channel efficiency control parameter. If some allocated subcarrier’s channel gain was

lower than the threshold value， which would be reallocated to another user whose channel gain was highest. Power

allocation model was converted into expression of water-filling line； every user’s power allocation was resolved

according to the resolved water-filling line. Simulation results and analysis show that the proposed scheme can

achieve higher capacity and perfect fairness in a variety of SNR cases， while requiring slightly less computation.
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1 引言

正交频分复用多址接入 （orthogonal frequency division

multiple access， OFDMA）技术是一种基于 OFDM 的多用户

接入技术，它具有传输速率高、资源分配灵活、能同时支持

多个用户等特点，具有广泛的应用前景 ［1，2］。 OFDMA 系统的

资源分配是一种子载波、功率、比特的联合优化问题，它根

据各用户需求以及信道条件，动态地把子信道分配给适合
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的用户，以实现系统资源的优化利用。

目前， 对 OFDMA 系统的资源分配问题的研究已经有

了若干成果。 参考文献 ［2］提出一种子载波和功率分配算

法， 以总功率和误码率约束下最大化系统容量为目标，但

是不能保证用户间的公平性。参考文献［3］考虑了公平性问

题，以满足用户间最小速率要求进行优化分配 ，使得每个

用户获得近似相等的速率。 然而在无线通信系统中，不同

用户对速率的要求通常是不同的，不同的信道状态可实现

的最佳速率配置也不相同。 在资源分配中，通过引入用户

速率成比例约束条件，根据各用户的速率需求和实际信道

状态，动态地调整比例约束因子 ，可以更好地反映用户间

比例公平性。参考文献［4］是一种比例公平的容量最大化算

法，在信噪比高的无线环境下具有较高的系统容量和公平

性 ，但是在信噪比变差时系统性能急剧下降 。 参考文

献 ［5，6］提出了低复杂度的线性功率分配方法，然而其假设

各用户分配的子载波数与比例约束条件一致，降低了用户

间公平性。 参考文献 ［7，8］利用贪婪功率分配算法，改善了

用户间公平性，但是系统容量提升不明显。 参考文献［9，10］

基于鱼群算法 ， 根据兼顾系统容量与公平性的适应度函

数，通过全局搜索实现用户间的资源分配，但是不能保证很

高的公平性。 参考文献［11，12］提出了基于公平度门限的容

量最大化算法， 但是在公平性接近 1 时容量较低且计算复

杂度很高。 上述算法实现了系统容量和公平性之间的折中，

但是不能保证很高的公平性， 或者在公平性很高时其他性

能指标急剧下降。 然而，高公平性对于不同等级的用户是非

常有用的，它允许不同等级的用户具有不同的付费机制 ［11］。

针对上述问题，本文提出了一种新型的比例公平资源

分配算法。在子载波分配中，通过建立信道效率控制模型，

给当前用户分配信道效率最高的子载波，将信道增益低于

门限值的子载波重新分配，更能提高系统容量。 在功率分

配中，通过将用户速率约束之比转化成各用户注水线之间

的等式约束，首先求解各用户的注水线 ，再求解各用户的

功率分配，保证了用户间比例公平性。 仿真结果表明系统

容量得到了较大提升，并且用户间公平性始终为 1。

2 系统模型

本文中 OFDMA 系统采用的资源分配模型是在系统

总功率一定的条件下，使得系统容量最大化，同时满足用

户速率成比例的约束条件。 假设 OFDMA 系统中共有 K 个

用户，N 个子载波， 系统的总带宽为 B， 总的发射功率为

Ptotal， 第 k 个用户在第 n 个子载波上的信道状态信息和分

配功率分别为 hk，n 和 pk，n。假设每个子载波只能分配给一个

用户，因为子载波共享并不能带来性能增益 ［13］。 系统的数

学模型可以表示为：

（1）

（a）

（b）

（c）

（d）

（e）

其中 ，ρk，n 表示子载波分配指示 ，Hk，n=|hk，n|2／（N0
B
N

Γ）表

示信道信噪比，Γ 是信噪比差额 ［14］，在 QAM 调制情形下与

误比特率（BER）的关系为 Γ=-ln（5 BER）／1.5。 参数集{θ1：θ2：

… ：θK}是一组预定义的比例常数 ，在每次资源分配前根据

各用户的速率需求和实际信道状态动态调整， 其中 θk 是

正的实数，表示用户速率成比例约束。 Rk 是第 k 个用户的

速率，可表示成：

（2）

为了衡量整个系统的用户间比例公平性，定义公平性

参数 F 如下 ［15］：

（3）

可以看出 ，F≤1，F 越接近 1 说明系统公平性越好 ，

F=1表示公平性得到最大保证。

该系统模型是一个带非线性约束条件的联合优化问

题，随着变量和约束条件的引入 ，最优算法的复杂度呈指

数增加。 为了降低计算复杂度，资源分配算法一般分两步

进行，分别是子载波分配和功率分配。

3 子载波分配

在子载波分配中 ，最大化最小 （max-min）原则得到了

广泛应用 ［4～8］。 其假设功率在每个子载波上平均分配，分配

准则是最大化最小用户速率 ，即根据 k=arg min
k∈ΩK

（Rk／θk），选
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注：i、 i 、（i）分别表示效率因子为 0、1、0.8 时的子载波分配顺序。

表 1 子载波分配过程

择速率与约束之比最小的用户，再根据 n=arg min
n∈ΩN

（Hk，n），给

当前用户 k 分配信道增益最高的子载波。 max-min 原则兼

顾了用户公平性，但是未充分考虑子载波利用率。 子载波

分配过程见表 1，假设两个用户的速率约束之比是 1：1，按

照 max-min 分配准则，子载波 6 分配给了用户 1，但是在子

载波利用率上，最佳选择是用户 2。

本文通过建立信道效率控制模型，如式（4）所示，给当

前用户 k 分配信道效率最高的子载波。

（4）

其中，ΩN 表示子载波集合。 α 表示信道效率控制参数

（简称效率因子），取值为 0～1。 Φk，n，α 表示用户 k 在子载波

n 上效率因子为 α 时的信道效率。 α=0 表示给当前用户分

配信道增益最高的子载波 ，即现有的 max-min 原则 ，保证

了当前用户的最优选择 ；α=1 表示给当前用户分配信道

增益相对其他用户最高的子载波 ，保证了子载波的更高

利用率。 α 为 0～1 时， 兼顾了用户最优选择和子载波利

用率。

基于信道效率控制模型的子载波算法具体步骤如下。

步骤 1 初始化。 令每个用户速率 Rk=0， 子载波分配

指示 ρk，n=1，子载波集合 ΩN={1，2，… ，N}，用户集合 ΩK={1，2，

… ，K}，平均功率 p=Ptotal／N。

步骤 2 给每个用户分配信道效率最好的子载波。 对

每个用户 k=1：K，找出满足式 （4）的子载波 n 并分配给用

户 k， 然后将该子载波从子载波集中删除， 并更新用户 k

的速率，令： ΩN=ΩN／{n}， ρk，n=1，Rk=
B
N

lb（1+pHk，n）。

步骤 3 如果子载波分配完毕，则跳转到步骤 5；否则

将未被分配的子载波继续分配给用户，即在所有的 i（0≤

i≤K）中，找出满足 Rk

θk
≤ Ri

θi
的用户 k。 针对用户 k，找出满

足式（4）的子载波 n。

步骤 4 将子载波 n 分配给用户 k， 并将子载波 n 从

子载波集中删除，令： ΩN=ΩN／{n}， ρk，n=1， Rk=Rk+
B
N

lb（1+pHk，n），

并返回执行步骤 3。

步骤 5 子载波调整，将信道增益低于门限值的子载

波重新分配给合适的用户 。 对每个子载波 n=1 ：N， 如果

ρk，n=1 且 Hk，n＜Hth，其中 Hth 表示设定的信道增益门限，则令

ρk，n=0；根据 k=arg max
k∈ΩK

（Hk，n），找出子载波 n 上信道增益最

大的用户 k，令 ρk，n=1。 子载波算法到此结束。

按照上述子载波算法，效率因子 α 分别为 0、1、0.8 时

的子载波分配过程如表 1 所示。 与 α=0 时的 max-min 原则

相比，α=1 时，子载波 6 分配给了用户 2，信道效率得到了

提升；在 α=0.8 时，子载波 7 分配给了用户 1，信道效率进

一步得到了提升。可以看出，利用信道效率控制模型，改变

效率因子取值，可以控制子载波的分配过程 ，得到不同的

信道效率。

4 功率分配

子载波分配过程中 ，为了降低计算复杂度 ，假设功率

平均分配。 但是，由注水原理 ［2］可知，根据子载波的信道增

益动态分配功率，增益高的多分，增益低的少分甚至没有

分，可以明显提高系统容量 。 所以 ，在第一步子载波分配

后，需要进行第二步功率优化分配。 由于子载波分配已确

定，式（1）所示的系统模型中的约束条件（c）和（d）已满足，

则功率分配模型可以简化为如式（5）所示。

（5）

（a）

（b）

（c）

其中，Dk 表示第 k 个用户分配到的子载波集。

4.1 传统的比例公平功率分配

传统的比例公平功率分配利用拉格朗日方程，根据用

载波 1 载波 2 载波 3 载波 4 载波 5 载波 6 载波 7 载波 8

用户 1 694 8021④（4） 5714①（1） 2016⑦（6） 18 268 179（8） 503

用户 2 3152⑥（5） 163 50 41 1077②（2） 97③（3） 1165⑤ 2283⑧（7）
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户速率成比例约束条件， 得出各用户总功率之间的关系，

如式（6）和式（7）所示 ［4］：

（6）

（7）

其中 ，Nk、Pk ， tot 和 Vk 分别表示用户 k 的子载波数 、

功 率 和 信 道 增 益 总 差 值 ，Hk，1≤Hk，2≤…≤Hk，n， n∈Dk，

。

接着对式（6）做了两个近似处理。

· 令 Vk=0，假设每个用户分配到的信道增益很高且差

异很小，与 Pk，tot 相比，Vk 可以忽略不计。

· 删除 log 函数中的分量 1， 假设功率分配比较充足

且信道增益很高，Hk，1Pk，tot／Nk＞＞1。

此时式（6）简化为：

（8）

其中， 。

由式（8）和式（5）的约束条件（a）可得：

（9）

由式（9）和式（8）可求解各用户的功率，接着由式（10）

可求解最终的功率分配。

（10）

传统功率分配算法较好地兼顾了系统容量和公平性，

在信噪比高时有较好的公平性。 但是在信噪比变差时，由

于算法中的两个近似处理，公平性变差。

4.2 本文功率分配

本文通过将如式（5）所示的功率分配模型转化成用注

水线表示的数学模型 ，先求解各用户的注水线 ，再求解各

用户的功率分配，以避免传统算法中的近似处理。

根据注水原理，每个用户的注水线与功率分量存在对

应关系，即：

pk，n+
1
Hk，n

=λk （11）

其中，λk 是第 k 个用户的注水线。

如果各用户注水线已知 ，则根据式 （11）进行功率

分配，可以实现系统容量最大化。所以式（5）中的目标函数

可以转化如式 （12）所示 ，即未知的功率分量用注水线

表示 。

（12）

如果根据式（12）调整 λk，则可以进一步最大化系统容

量。 但是考虑式（5）的约束条件（c），即用户速率存在比例

约束，而各用户速率可以转化成 λk 表示 ，如式 （13）所示 。

所以，实际上 λk 已经可以直接求解，而无法调整了，式（12）

的最大化目标自然得到满足。

（13）

结合式（5）中的约束条件（c）可得：

（14）

由式（14）直接求解，即可得：

（15）

其中， 。

结合式（5）中的约束条件（a）可得：

（16）

其中 ， 是一个 常 数 ，因 子载波已

分配 。

由式（15）和式（16），即可得：

（17）

式 （15）和式 （17）是本文推导的用注水线表示的数学

模型。通过牛顿法 ［4］求解式（17）的零点得到注水线 λ1，再根

据式（15）求解其他用户的注水线，最后由式（11）得到各用

户的功率分配。

如式（5）中的约束条件（b）所示，子载波分配功率不能

小于 0。 由式（11）可知，对于用户 k，如果 λk＜1／Hk，1，说明信

道增益 Hk，1 太低，在其对应的子载波上分配功率是一种浪

费。这时需要关闭该子载波，重新进行功率分配。这个与传
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图 2 SNR=15 dB 时，系统容量随效率因子的变化

图 1 SNR=30 dB 时，系统容量随效率因子的变化

统算法类似，如式（10）所示，如果 Pk，tot＜Vk，需要关闭某个子

载波并重新进行功率分配。 由于本文在子载波分配中，将

信道增益低于门限值的子载波重新分配，最大程度地避免

了功率重新分配，既提高了子载波利用率，又节省了功率

分配运算时间。

由式（3）和式 （14）可知 ，本算法的用户速率与预先设

定的比例完全一致，公平性始终为 1。 与传统的比例公平

功率分配算法相比，本文将用户速率约束之比转化成各用

户注水线之间的等式约束，并且用牛顿法求解 ，保证了用

户间比例公平性。

5 仿真结果及分析

仿真信道采用 6 径频率选择性瑞利衰落信道，系统总

带宽为 1 MHz，总发送功率为 1 W，子载波数为 128，最大

多普勒频移为 30 Hz，时延拓展为 5 μs，误比特率为 10-5，

通过改变噪声功率谱密度得到不同的平均信噪比 SNR，设

信道增益门限为 Hth=SNR／20。下面从系统容量、公平性、计

算复杂度 3 方面描述本算法性能。

5.1 系统容量

图 1、图 2 是在两种信噪比情形下，使用本文功率分配

算法，系统容量随效率因子的变化情况，图中“α=0，门限无”

即传统的 max-min 子载波分配算法。可以看出，α 取值在 0～

0.8 时，容量随着 α 的增大而提高，在 0.8～1 时略有下降，说

明分配过程中以提高子载波利用率为主兼顾用户优先选

择，更能提高系统容量。 本算法在效率因子为 0.8 时系统容

量最大，表 1 情形与之相符。 用户数 K=4 时，容量变化曲线

相对陡峭，说明效率因子在用户数较少时容量提升更明显。

α=0 时本算法的容量比 max-min 算法更大，是因为将信道增

益低于门限值 SNR／20 的子载波重新分配，进一步提高了利

用率。

图 3、图 4 给出了两种信噪比情形下，本算法与其他算

法系统容量的比较。 从图中可以看出，当 SNR=30 dB 时，

本算法的系统容量比参考文献 ［4］算法提升约 4%，与参考

文献［10］算法基本相当，比参考文献［12］算法公平性门限为

0.999 时提升约 7%。 当 SNR=15 dB 时，本算法的系统容量

比参考文献 ［4］、参考文献 ［10］和参考文献 ［12］的算法各提

升约 8%、2.5%和 3.5%。说明信噪比不高时，参考文献［4］功

率分配中的近似处理降低了系统容量，参考文献 ［10］通过

鱼群算法提升的系统容量有限，参考文献 ［12］为提升公平

性牺牲的系统容量相对减少，而本算法始终保持相对较高

的系统容量。

图 3 SNR=30 dB 时，本算法与其他算法的系统容量
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图 6 SNR=15 dB 时，本算法与其他算法的公平性

图 4 SNR=15 dB 时，本算法与其他算法的系统容量

图 7 SNR=15 dB 时，各算法的用户归一化容量

图 5 SNR=30 dB 时，本算法与其他算法的公平性

5.2 公平性

图 5、图 6 给出了两种信噪比情形下 ，本算法与其他

算法公平性的比较。 从图中可以看出，当 SNR=30 dB 时，

参考文献 ［4］的算法能获得很高的公平性，接近于 1；参考

文献 ［12］算法公平性门限为 0.999 时，随着用户数的增多，

公平性逐渐下降，这是因为子载波在多用户之间重新分配

引起了乒乓效应 ［12］。 当 SNR=15 dB 时，参考文献 ［4］算法的

公平性在 0.96～0.965，说明功率分配中的近似处理降低了

用户间公平性；参考文献 ［12］算法的公平性随着用户数的

增多出现了较大的下降，说明信噪比不高时乒乓效应更明

显。 在两种信噪比情形下，参考文献 ［10］算法的公平性在

0.95～0.97，相对较低，这是因为该算法通过牺牲一定的公

平性以提升系统容量 ；而本算法的公平性始终为 1，这是

因为在功率分配中，将用户速率约束之比转化成各用户注

水线之间的等式约束，没有做任何近似处理 ，保证了用户

间公平性。

图 7 比较了 SNR=15 dB 时各算法的用户归一化容量

与比例公平约束的关系，其中用户数 K=16，预先设定的速

率约束之比为 1：1：2：1：4：2：1：1：2：4：2：1：1：1：2：1。从图中可以看

出，参考文献 ［4］和参考文献 ［10］的算法获得的用户归一化

容量与速率约束之比有较大差别，参考文献 ［12］与速率约

束之比略有不同 ，而本算法则完全一致 ，这个结果与图 6

公平性情形相符。

5.3 计算复杂度

与参考文献 ［4］和参考文献 ［10］算法一样 ，本算法分为

子载波分配和功率分配两个过程。 在子载波分配时，前两

种算法都采用 max-min 原则， 而本算法的流程与 max-min

原则基本相同，所以计算复杂度都为 o（KN lb N）。 在功率

分配时，本算法与参考文献 ［4］的求解模式基本相同 ，计算

复杂度都为 o（nK），n≈9，但是本算法通过子载波调整最大

程度地避免了重新功率分配 ，实际复杂度更低 ；参考文

献 ［10］根据兼顾系统容量和公平性的适应度函数 ，通过全

局搜索实现功率分配，计算复杂度为 o（kN）。 参考文献 ［12］
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通过将速率与约束之比最大用户的信道增益最小的子载

波重新分配，逐步提升用户间公平性 ，当公平性门限接近

1 时，计算复杂度为 o（kN2）。

6 结束语

本文提供了一种新的比例公平资源分配算法。 在子载

波分配中，通过建立信道效率控制模型 ，效率因子取值在

0.8 时，系统容量得到了最大提升；根据系统的平均信噪比

设置信道增益门限，将信道增益低于门限值的子载波重新

分配，系统容量得到了进一步提升 ，并且最大程度地避免

了功率分配中由于信道增益过低引起的重复运算。在功率

分配中，通过将用户速率约束之比转化成各用户注水线之

间的等式约束，避免了传统功率分配中的近似处理 ，保证

了用户间比例公平性。两种信噪比情形下的仿真和分析表

明，提出的方案计算复杂度稍低，系统容量获得较大提升，

并且公平性始终为 1。
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