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一种兼顾速率公平的多用户子载波功率联合分配算法
章坚武，金 露，许晓荣
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摘 要：随着无线通信技术的迅猛发展，无线资源的需求量越来越大，用户对服务质量的要求也越来越高，因

此，未来通信系统需要智能地在用户服务质量（QoS）需求和无线资源限制间进行一个有效的折中。为了提高认

知无线网络频谱利用率，在可用子载波、次级用户功率预算及公平性等约束条件下，基于速率自适应 （RA）准

则，提出了在认知正交频分复用（OFDM）系统中兼顾速率公平的多用户子载波功率联合分配算法。 该算法将子

载波和功率分配分为两步，在兼顾各次级用户速率公平性的同时，最大化链路容量。 仿真结果表明，该联合分

配算法在系统吞吐量与次级用户速率公平性之间可以取得有效的折中。
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Abstract： With the rapid development of wireless communication technology， the demand for wireless resources

increases quickly， and to improve the quality of service are required by users. Therefore， the intelligence is needed to

carry out an effective compromise between user quality of service（QoS） requirements and wireless resource constraints

in future communication systems. In order to enhance the spectral efficiency in cognitive radio network（CRN），

multi-user subcarrier power joint allocation algorithm based on rate adaptive（RA） criterion in cognitive orthogonal

frequency division multiplexing（OFDM） system was proposed in the constraint conditions of available subcarrier，

secondary user（SU） power budget and rate fairness， with the consideration of rate fairness between SUs. This algorithm

was separated into two steps with subcarrier and power allocation respectively. The proposed scheme could maximize

link capacity with the consideration of the fairness among all SUs. Simulation results show that the joint allocation

algorithm can get effective tradeoff between system throughput and the rate fairness of SU.
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1 引言

认知无线电通过感知周围的频谱环境发现频谱空

洞 ，在不影响主用户正常通信的前提下 ，及时调整系统

参数 ，以便次级用户合理接入已授权的频段 [1]，对授权频

谱进行再利用。 因此， 认知无线电技术被认为是能有效

解决当前无线频谱稀缺的最佳候选方案之一 。 OFDM

（orthogonal frequency division multiplexing，正交频分复用 ）

技术具有抗频率选择性信道衰落 、 高频谱利用率 、 高传

输速率 、强抗码间干扰能力等优点 ，因此可以认为 ，该技
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术与认知无线电具有天然的结合优势 。 在认知网络中 ，

认知频谱可能不规则 、非连续 ，采用 OFDM 技术进行频

谱组合或者频谱剪裁 ，能有效节约零星频谱 ，充分利用

频谱资源 [2]。 认知用户使用 OFDM 方式进行传输，能够灵

活地分配子载波及功率 。 子载波分配算法的研究重点是

如何有效地保证次级用户间的公平性和各用户的 QoS

（quality of service， 服务质量 ）， 并且利用用户的信道差

异获得尽可能大的系统总吞吐量 [ 3]。 子载波分配算法的

选取主要是在满足系统要求的条件下 ，在系统吞吐量与

用户公平性间取得有效折中 [4]。 目前，国内外关于多用户

认知 OFDM系统资源分配算法已有较多的研究。 参考文献[5]

以最大化系统容量为目标 ，依照 “贪婪 ”原理将信道状况

最好的子载波分配给相应的次级用户 ， 再以最优的迭

代注水算法完成各次级用户的功率分配 。 其算法偏向

于满足信道条件好的用户 ，忽略了网络的 “边缘 ”用户 ，

因而无法保证次级用户的公平性 。 参考文献 [6]中对子

载波分配给出了理论上最优的解决方案 ，该算法取得了

接近理论最优的分配结果 ，但未能较好地兼顾用户之间

的公平性 。 参考文献 [7，8]提出的 WSA （worst subcarrier

avoiding，避免最差子载波 ）算法能使系统的容量达到较

大 ，但没有考虑用户间传输速率的不同 ，也未兼顾用户

公平性 。 参考文献 [9]提出的 SAE 算法以及参考文献 [10]

中提出的算法虽然考虑了用户间的公平性 ， 但其系统

容量却低于同类算法 。 基于上述算法思想 ，本文提出了

一种新的子载波功率联合分配算法 ， 不仅考虑了用户

的公平性 ， 而且在系统容量方面也有了较大的改进和

提高 。

首先，给出了多用户认知 OFDM 系统模型；其次，给出

了 RA（rate adaptive，速率自适应 ）准则下多用户资源分配

数学模型；然后，给出了兼顾次级用户公平性的子载波功

率联合分配算法；最后，给出了数值仿真。 仿真结果表明，

本文所提算法在增大系统容量的同时，也兼顾了次级用户

公平性，是一种较好的折中算法。

2 系统模型

多用户 OFDM 系统模型如图 1 所示。

在图 1 中，假设系统中有 K 个认知用户，第 k 个用户

的传输速率为 Rk bit／符号。 在认知 OFDM 发射端，K 个用

户的数据被送到子载波和功率分配模块，而后各用户在不

同的子载波上进行功率分配。 假设发射机已知用户所有子

载波上的信道信息，根据这些信息 ，发射机为不同的用户

分配不同的子载波以及每个子载波上传送的功率，自适应

调制器可以采用相应的调制方案。 这些子载波和功率分配

信息通过单独的控制信道传给 OFDM 接收机。

多用户 OFDM 系统的动态资源分配可分为 RA 准则

和 MA（margin adaptive，裕量自适应）准则 [9]。本文讨论的是

RA 准则下的多用户资源分配， 即在发送功率和系统传输

性能一定的前提下，实现信息传输速率的最大化。 其优化

目标函数如下：

（1）

约束条件为：

图 1 多用户 OFDM 系统模型
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（2）

在式（1）、式（2）中，Cap 表示系统传输速率（系统容量）；

K 表示次级用户数；N 表示一个符号可用的子载波数；N0 是

加性高斯白噪声的功率谱密度；Γ 表示与物理层编码调制

关联的冗余量，当传输误码率为 BER、物理层编码调制方式

为 MQAM 与格雷编码联合时，Γ=-1n（5BER）／1.5；B 表示可

用带宽；Pk，n 表示用户 k 在子载波 n 上加载的功率；hk，n 表示

用户 k 在子载波 n 上的信道增益；ρk，n 的值为 1 或 0，表示用

户 k 是否占用子载波 n。 式（2）中的第 1 个约束条件表示所

有载波上的发射功率之和在给定的认知用户总发射功率之

内；第 2 个约束条件表示多个用户不能共享同一个子载波，

即对于每个载波 n，如果 ρk，n=1，则 ρl，n=0，l≠k；第 3 个约束条

件表示用户的传输速率之比，以保证次级用户速率公平性。

用户 k 的速率 Rk 表述如下：

（3）

3 多用户子载波功率联合分配算法

本文所提的联合分配算法分为子载波分配算法和功

率分配算法两步。在子载波分配算法中，利用 WSA 算法提

高系统容量，其中速率小的用户优先分配信道条件好的子

载波，以兼顾公平性；在功率分配算法中，采用一种可修正

注水水面且计算复杂度相对较低的功率分配算法。

为讨论方便，在下文描述中，将式（3）中的 |hk，n|2

N0BΓ／N
用

Hk，n 代替。

3.1 子载波分配算法

子载波分配算法大致可分为 4 个步骤 ：第 1 步 ，初始

化变量；第 2 步，调整信道增益矩阵 H，按每列的最小值从

小到大进行调整；第 3 步，将调整后的信道增益矩阵分为

两部分，选择前半部分采用 WSA 算法，避免用户使用最差

子载波；第 4 步，按照速率小的用户优先分配信道条件好

的子载波的原则 ，对剩余部分进行分配 ，这样就保证了次

级用户的公平性。 算法具体过程如下所述。

（1）初始化：设子载波集合 A={1，2，…，N}。

（2）Hn
min=min

k
Hk，n，Hn

min为第 n 列的最小值，按照每列最

小值从小到大的顺序进行排列H1
min≤H2

min≤…≤HN
min， 并且

调整 H=[H1，H2，…，HN]。

（3）对于调整后的 H 矩阵选取前 fix（N／K／2）列作为前

半部分。 从第一列开始，找出该列最大值的用户下标 k*，若

子载波数还未满足 Sk，即 fix（N／K／2），则把该子载波分配给

用户 k*，然后接着分配下一个子载波 ；若子载波数已满足

Sk，则寻找该列的次最大值判断是否可以分配。

For（n=1：fix（N／K／2）×K）

k*=arg max|Hk，n|

While
n
∑ρk，n==Sk

|Hk，n|=0

k*=arg max|Hk，n|

End

ρk*，n=1

End

（4）令 A={fix（N／K／2）×K+1，fix（N／K／2）×K+2，…，N}，即

取矩阵剩下部分的列下标。 Ωk 是 ρ 矩阵中第 k 行的非零项

下标的集合。

While A=Φ

找出 Rk

rk
=min Ri

ri
对于指定的 k，j∈{fix（N／K／2）×K+1，fix（N／K／2）×K+2，…

N}，找出 |Hk，n|=max|Hk，j|，对于已经确定的 k 和 n，令 Ωk=Ωk∪

{n}，A=A-{n}，ρk，n=1 并更新 Rk，Rk=
   N

   n=1
∑ρk，n 1b（1+Pk，nHk，n）。

End

3.2 功率分配算法

子载波分配完毕后 ，每个认知用户在已分配的子载

波上进行功率分配 ， 将未被分配到的子载波功率设置

为 0，这样使得每个认知用户内的功率分配不会对其他

用户的传输产生影响 。多用户 OFDM 系统子载波功率分

配就转化成了单用户子载波功率分配 。 快速迭代注水

分配算法 [11]描述如下。

利用拉格朗日算法，构造如式（4）所示的拉格朗日函数。

（4）

分别对 Pk，n、Pk，m 求导得：
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图 2 不同子载波数下不同算法的系统容量

（5）

（6）

令式（5）和式（6）所得导数都等于 0，可以得出：

（7）

（8）

（9）

若式 （9）中右端小于 0，则 Pk，m=0，并且用
   Nk

  n = 1
∑ 1

Hk，n
-

1
Hk，m

代替
   Nk

  n = 1
∑ 1

Hk，n

。

对于用户 k，假设 Hk，1≤Hk，2≤…≤Hk，Nk
，则分配给该用

户的第 1 个子载波的功率为：

（10）

若 Pk，1≤0，令 Pk，1=0，分配给该用户的第 2 个子载波的

功率为：

（11）

直到算出 Pk，Nk
，Pk，Nk 就是第 k 个用户的第 Nk 个子载波

上分配的功率。

与传统的注水算法相比，该算法不需要计算所有载波

上分配的功率，可以自适应地修正注水水面值，从而减小

计算复杂度。

4 仿真结果与分析

将本文所提的联合分配算法与 WSA、SAE 算法进行仿

真对比。 图 2 给出了不同子载波数下不同算法的系统容量

比较。 参数设置为：次级用户数 K=8，子载波数为 N=16／32／

48／64／128／256，PT=10 dB，r1：r2：…：rK=1：1：1：…：1。 假设每个

子载波的噪声功率相同，都为 N0=1，BER=10-5，采用 100 次

Monte-Carlo 仿真。 从图 2 中可以看出，在不同子载波数下，

本文所提算法得到的系统容量十分接近于 WSA 算法。 联

合分配算法在子载波分配部分剔除了最差信道，故其系统

容量会得以提升。 当子载波数大于 50 时，本文算法得到的

系统容量远远大于 SAE 算法得到的系统容量。 子载波数越

大，越能体现本文算法的优越性。

图 3 给出了不同算法下， 系统容量随次级用户数改变

的情况。 其参数设置为：K=4／6／8／10／12，N=64，PT=10 dB，

r1：r2：…：rK=1：1：1：…：1。 假设每个子载波的噪声功率相同为

N0=1，BER=10-5，采用 100 次 Monte-Carlo 仿真。 从图 3 中可

以看出，不同次级用户数下，由于兼顾公平性，牺牲了部分

系统容量，本文所提算法稍差于 WSA 算法，但是较之 SAE

算法，有了明显的提高。

根据方差公式 δ=
  M

  m=1
∑ （Rm-R

-）2

M
，计算次级用户各自速

率 Rm 与平均速率 R 的偏差。方差值越小，次级用户的公平

R
-

图 3 不同次级用户数时不同算法的系统容量
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图 4 各算法的公平性比较
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性越好 [12]。本文所提算法在子载波分配时，速率小的用户优

先分配信道条件好的子载波， 由此保证了算法的公平性。

图 4 给出了各算法的公平性比较，本文所提算法具有折中

的公平性指标，其方差性能较好。

从图 2～图 4 的 3 个仿真结果中可以看出，WSA 算法牺

牲了公平性以获得较大的系统容量；SAE 算法公平性能好，

但是系统容量偏低；本文提出的算法不但兼顾公平性，而且

大大提高了系统的容量。因此，可以考虑将此算法应用于认

知 OFDM 系统中的多用户子载波功率联合分配。

5 结束语

本文主要研究了认知 OFDM 中兼顾用户速率公平性

的多用户子载波功率联合分配问题。 根据 RA 准则的数学

模型，提出了一种子载波和功率联合分配算法。 该算法兼

顾各次级用户间的速率公平性， 并且剔除了最差子载波，

能够获得较大的系统容量。 同时，功率分配采用的快速注

水算法能进一步最大化系统链路容量。算法分析和仿真结

果表明，本文所提算法能获得较大的系统容量且不失次级

用户的公平性，可在两者之间获得有效的折中。 联合分配

算法适用于认知 OFDM 系统中进行多用户子载波功率的

联合优化分配，将有较好的应用前景。
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