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基于比例速率约束的 OFDMA-DF
中继系统上行链路资源分配算法 *

赵翠茹，李有明，陈 斌，邹 婷，刘小青

（宁波大学通信技术研究所 宁波 315211）

摘 要：针对正交频分多址接入解码转发（OFDMA-DF）中继上行链路通信系统，提出了一种基于比例速率公

平约束的资源分配算法。新算法主要分为两个步骤：首先在假定平均功率分配下，按照速率约束比越小的用户

越优先选择子载波和中继这一准则进行载波分配和中继选择； 然后在此基础上进行子载波上的优化功率分配，

并给出了功率分配结果。分析结果显示，新算法在获得较高系统容量的同时能很好地保证用户之间的公平性。
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Abstract： For orthogonal frequency division multiple access-based decode-and-forward （OFDMA-DF） relay uplinks

communication system， a new algorithm with proportional fairness constraints of users’ rate was presented. The new

algorithm was divided into two steps. Firstly， under equal power distribution， the user with the lowest proportional

capacity had the option to pick which subcarrier and relay to use. Then， based on this basis， power allocation was

optimized on subcarriers and the power allocation results were given. Analysis results demonstrate that the new

algorithm can not only obtain high system capacity， but also guarantee fairness between users.
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1 引言

在 传 统 的 正 交 频 分 复 用 多 址 接 入 （orthogonal

frequency division multiple access，OFDMA） 蜂窝系统中引

入中继可以扩大系统的覆盖范围、改善小区边缘用户的性

能、 提高频谱利用率以及提供高速传输能力 ， 所以基于

OFDMA 中继系统的相关问题成为了近年来无线通信领域

的研究热点。

OFDMA 中继系统中合理有效的资源分配是系统优越

性能的重要保证。参考文献[1]从信息论的角度考虑了协作
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中继 OFDMA 系统中的资源分配问题。 参考文献[2]提出了

协作系统中资源分配的一个基本框架和算法。 针对不同业

务类型的用户有不同的传输速率速率需求，参考文献[3～5]

提出了保证用户最低速率要求的资源分配算法。参考文献[6]

提出了一种含有公平性的约束资源分配算法，通过为各用

户分配相同的最少子载波数目来满足用户间的公平性。然

而，上述工作都没有考虑用户速率的比例公平性问题。 参

考文献 [7]针对 OFDMA 系统中基于用户速率比例约束的

资源分配问题，提出了一种次优资源分配算法 ，使得用户

速率满足比例约束条件的同时最大化系统容量。 然而，在

OFDMA 中继系统中进行资源分配时， 不仅要考虑与传统

OFDMA 系统类似的子载波分配和功率分配， 还要考虑为

每个子载波的数据传输选择最优的传输方式（直传或中继

传输）以及中继传输时的最佳中继节点选择 ，而上述算法

很难应用到 OFDMA 中继系统中。 针对 OFDMA 中继系统

中基于比例公平的资源分配问题，参考文献[8]提出了资源

分配的联合优化算法，但该算法仅考虑只有中继用户 （边

缘用户）存在的情形下的资源分配。

针对上述提到的问题，本文提出了一种综合考虑用户

速率成比例性公平与系统总容量的资源分配算法。 该算法

首先在功率平均分配的情况下，按照速率约束比越小的用

户越优先选择子载波和中继这一准则为各直传用户和中

继用户进行载波分配和中继选择 ；然后在此基础上 ，先求

出第二时隙中各个子载波上的功率分配结果，进而推导出

第一时隙中各个子载波上的功率分配结果。

2 系统模型

考虑如图 1 所示的 OFDMA-DF 中继上行链路通信系

统模型，假设各链路的信道状态信息完全已知 ，位于小区

内径以内的用户能与基站直接通信 ，称为直传用户 ；位于

小区内径外与外径之间的用户需要通过中继的协作与基

站进行通信，称为中继用户。 系统中包括（M0+M1）个用户，

其中 M0 个直传用户和 M1 个中继用户，一个基站（BS），K 个

中继 （RS），总带宽被划分成 N 个正交子载波且总可用带

宽为 W。 中继采用解码转发方式，信息传输由如图 2 所示

的两个时隙完成：第一时隙，中继用户向中继发送信息；第

二时隙，中继将接收到的信息解码转发给基站 ，与此同时

直传用户向基站发送信息。

假设直传用户 i 与基站 、中继用户 j 与中继 k、中继 k

与基站的信道系数分别为 hs，i，n、hj，k，n、hs，M0+k，n， 与之相应的

发送功率为 ps，i，n、pj，k，n、ps，M0+k，n， 相应的路径损耗为 ls，i、lj，k、ls，M0+k，

则直传用户 i 在子载波 n 上的瞬时速率为：

（1）

中继用户 j 和中继 k 组合在子载波 n 上的瞬时速率为：

（2）

其中，N0 为噪声功率谱密度，Γ 为信噪比差额，它与误

比特率（BER）的关系为：Γ=-ln（5BER）／1.5。 为便于分析，

记 Hs，i，n=
|hs，i，n|2

ΓWN0／N
、Hj，k，n=

|hj，k，n|2

ΓWN0／N
、Hs，M0+k，n=

|hs，M0+k，n|2

ΓWN0／N
分

别为直传用户 i 与基站、中继用户 j 与中继 k、中继 k 与基

站的信道增益。

考虑在给定发送功率和误比特率前提下，基于用户速

率成比例约束的资源优化问题为：

（3）

图 1 OFDMA-DF 中继上行链路通信系统模型

图 2 信息传输示意
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其中，ρi，n 为子载波分配因子，ρi，n=1 表示子载波 n 被直

传用户 i 占用，否则表示该子载波 n 未被直传用户 i 占用；

δj，k，n 为子载波中继分配因子，δj，k，n=1 表示子载波 n 和中继

k 被中继用户 j 占用， 否则就表示子载波 n 和中继 k 未被

中继用户 j 占用。 A1，A2 表示每一子载波最多只能被一个

用户占用，A3 表示在第一时隙中继用户总发送功率约束，

A4 表示在第二时隙直传用户和中继总发送功率约束 ，A5

为各用户速率成比例约束，它反映了无线通信系统中不同

业务对速率的不同需求。

3 资源优化分配

3.1 子载波分配和中继选择

优化模型（3）涉及子载波分配、中继选择和功率分配的

联合优化问题，要获得最优解需要很高的复杂度。因此，本

文所提新算法采取分步资源优化分配方法，首先进行子载

波分配和中继选择，然后在此基础上进行子载波上的优化

功率分配。

为保证用户速率间的比例公平性，确定用户初始应分

配的子载波数目并按照速率约束比越小的用户越优先选

择子载波和中继这一准则进行初始子载波分配和中继选

择。 本文根据中继用户通过中继向基站发送信息需要两个

时隙，将比例约束条件 A5 松弛为：

（4）

根据式（4）确定用户初始应分配的子载波数目为：

接下来找出速率约束比最小的用户，记为用户 i，该用

户优先选择子载波和中继。 若 i 为中继用户，找出中继链

路的等效信道增益，并按照等效信道增益最大准则为用户

分配子载波和选择中继；若为直传用户 ，按照信道增益最

大准则为用户 i 分配子载波。

为最大化系统总容量， 最优功率分配应满足 [9]：

（5）

可得到中继链路的等效信道增益为：

（6）

新算法的子载波分配和中继选择的具体步骤如下。

（1）为各用户分配初始应分配的子载波数目。 找出用

户 i 满足 ΩM 为用户集合，若 i 为中继用户，

执行步骤（2）为该用户分配子载波和选择合适的中继；若 i 为

直传用户，执行步骤（3）为该用户分配子载波。

（2）为中继用户分配一个最好的子载波和选择最佳的

中继 。 对于中继用户 i， 找出子载波 n 和中继 k 满足

n∈ΩN，k∈ΩK，ΩK 为中继集合。

（3）为各直传用户分配一个最优子载波。 对于直传用

户 i，找出 n 满足 |Hs，i，n|≥|Hs，i，n＇|，n∈ΩN，ΩN 为子载波集合。

（4）剩余子载波分配。 将剩余子载波按照信道增益最

大化的原则分配给相应的用户，以最大化系统容量。

3.2 优化功率分配

在只考虑第二时隙的功率分配时 ， 优化问题可简

化为 ：

（7）

构造相关的拉格朗日方程如下：

（8）

91



研究与开发

参数 取值

最大多普勒频移 30 Hz

小区内半径 0.6 km

小区外半径 1 km

传输带宽 W 1 MHz

中继数 K 3

用户数 M 8（M0=4，M1=4）

第 1 时隙总发送功率 46 dBm

第 2 时隙总发送功率 46 dBm

路径损耗传输模型 中继用户—中继：128.1+37.6lgd

直传用户—基站： 128.1+28.8lgd

中继—基站：128.1+28.8lgd

目标误比特率 10-3

表 1 仿真参数

在式（8）中对 ps，i，n 进行求导，并令其为 0，则可以得出：

=0，i 为直传用户

=0，i 为中继

（9）

由式（9）可得到：

（10）

由式（10）可推出：

（11）

故可得到：

（12）

速率成比例约束，即：

R1

Ri
= r1
ri

（13）

联合式（12）、式（13）推出：

（14）

根据式（14）得到：

（15）

其中， 。

所以：

（16）

其中，ei=
n∈Ci

∑ Hs，i，n-Hs，i，1

Ls，iHs，i，nHs，i，1

。

将式（16）代入式（11），可推出：

（17）

当 M0+1≤i≤M0+K 时，将式（17）代入式（5），可得到第一

时隙各链路子载波上的功率分配为：

。

4 仿真结果与分析

仿真环境选择 OFDMA 多中继上行链路通信系统 ，仿

真信道采用 6 径频率选择性瑞利衰落信道，用户的大尺度

路径损耗基于修正的 Cost231-Hata 传输模型。 仿真参数如

表 1 所示。

通过数值仿真比较本文所提算法 、PSARA+EquPo 算

法 、Static+PPA 算法和 PSARA+MS-based Waterfilling 算法

的性能。 下面为 4 种算法的基本介绍。

用户
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图 5 归一化容量比较（子载波数为 1 024）图 3 系统总容量随用户数的变化关系

图 4 归一化容量比较（子载波数为 512）

（1）所提算法

本文提出的新算法按照提出的子载波分配中继选择、

功率分配方法进行资源分配。

（2）PSARA+EquPo 算法

按照提出的子载波分配和中继选择方法进行分配和

选择，功率采用平均功率分配方法。

（3）Static+PPA 算法

按照静态分配准则为各用户分配固定的子载波数目，

按照距离最近原则进行中继选择，功率采用提出的优化功

率分配方法。

（4）PSARA+MS-based Waterfilling 算法

按照提出的子载波分配和中继选择方法进行分配和

选择，功率采用基于用户的注水方法，其中，基于用户的注

水方法（MS-based Waterfilling）[6]是先确定各用户的功率：用

户的功率与其分配的子载波数目成正比；然后确定各子载

波功率：在各用户分配的子载波间按照注水原理进行子载

波上的功率分配。

图 3 所示为子载波数为 512 时，4 种算法系统总容量

随用户数的变化关系。 由于多用户分集的作用，4 种算法

的系统总容量随着用户数的增加而增加。 新算法自适应

地为各用户分配子载波以及为中继用户选择中继， 是一

种动态的资源分配方法， 所以算法的系统总容量明显高

于 Static+PPA 算法；新算法在功率分配的过程中也重点考

虑了用户速率比例公平约束 ， 势必会影响系统总容量 ，

所 以 算 法的系统总容量 略 低 于 PSARA +EquPo 算 法 、

PSARA+MS-based Waterfilling 算法。

图 4 和图 5 分别是子载波数为 512 和 1 024 时 ，4 种

算法各用户归一化容量与用户速率比例约束条件的关

系 ， 反映了用户间公平性方面的性能 ， 其中 proportional

fairness 为设定的用户速率比例公平约束条件 。 从图 4 和

图5 中可以看出 ，Static+PPA 算法只能使个别用户归一化

容量接近设定的用户速率比例约束条件，其用户公平性能

较差，不能满足所有用户的业务需求 。 新算法各用户归一

化容量能很好逼近设定的用户速率比例约束条件 ，其余

两种算法归一化容量也能接近设定的用户速率比例约

束条件 ， 为能更好地体现新算法 、PSARA+EquPo 算法 、

PSARA+MS-based Waterfilling 算法用户间公平性能方面的

优劣性， 又考虑了子载波数为 512 和 1 024 时的公平性指

数与用户数的关系，如图 6 和图 7 所示。 图 6 和图 7 表明

了新算法的用户公平性高于 PSARA+EquPo 算法、PSARA+

MS-based Waterfilling 算法，这是因为新算法在子载波分配

和功率分配过程都考虑了用户速率比例公平约束，从整体

上提高了用户间公平性。 由于随着系统中用户数的增加，

用户间比例公平性的可调整性难度也随之增加，所以用户

公平性会稍有降低。 图 4 和图 5，图 6 与图 7 的比较显示，
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图 6 公平性指数与用户数的关系（子载波数为 512）

图 7 公平性指数与用户数的关系（子载波数为 1 024）

赵翠茹 ，女，宁波大学硕士研究生，主要研

究方向为 TD-LTE 中继通信中资源分配等。随着系统子载波数目的增加，用户间的公平性性能随之提高。

5 结束语

本文针对用户速率成比例公平约束下 OFDMA-DF 中

继上行链路系统的资源分配问题，给出了一种次优资源分

配策略。 首先在假定平均功率分配下，按照信道增益最大

和最小用户速率最大化准则进行子载波分配和中继选择；

然后在此基础上，先求出第二时隙中各个子载波上的功率

分配结果，进而推导出第一时隙中各个子载波上的功率分

配结果。 分析结果显示，提出的算法在获得较高系统容量

的同时，能很好地保证用户之间的公平性。
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