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一种提高小区边缘用户性能的
多用户子载波功率分配策略

章坚武，李 方，许方敏

（杭州电子科技大学通信工程学院 杭州 310018）

摘 要：在 OFDMA 系统中，小区边缘用户由于受到来自相邻小区的同频干扰，通信质量严重下降。 有效地抑

制小区间干扰，极大地提升无线网络性能尤其是小区边缘用户性能是 5G 移动通信系统的目标之一。基于速率

自适应（RA）准则提出了一种提高小区边缘用户性能的子载波和功率的联合资源分配算法，该算法分为子载

波分配和混合功率分配两步，在提高小区边缘用户性能的同时，最大化链路吞吐量。 仿真结果表明，小区边缘

用户吞吐量增益为 25%以上，混合功率分配下的系统吞吐量逼近全部用户使用注水法时的系统吞吐量，并且

降低了运算复杂度。
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A Multiuser Subcarrier and Power Allocation Scheme to
Improve the Performance of Cell Edge Users
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Abstract： In the OFDMA system， the communication qua1ity of ce11 edge users dec1ine serious1y， due to the same

frequency interference from the adjacent ce11s. To restrain the inter ce11 interference effective1y and great1y enhance

the performance of wire1ess networks especia11y the performance of ce11 edge users is one of the goa1s of 5G mobi1e

communication system. Based on the rate adaptive（RA） criterion， a joint resource a11ocation a1gorithm to improve the

performance of ce11 edge users was proposed. The a1gorithm was separated into two steps with subcarrier and hybrid

power a11ocation respective1y. The proposed scheme cou1d maximize 1ink capacity with the consideration of the

performance of ce11 edge users. The simu1ation resu1ts show that the edge user throughput is great1y increased， the

throughput of system of mixed power distribution approximation is approximate to the throughput that a11 users use

1iner water-fi11ing a1gorithm. Besides， the proposed scheme reduces the computation comp1exity.
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1 引言

OFDMA （orthogona1 frequency division mu1tip1e access）

技术 ［1］是 OFDM 技术和 FDMA 技术结合下的多址方案，采

用 OFDM 调制技术，具有对抗多径衰落信道造成的码间干

扰、实现高速率、具有较高的频谱利用率和较大的用户容

量等优点，这些优点使得 OFDMA 技术成为第四代移动通

信的关键技术之一。

然而 ，在多小区 OFDMA 系统中 ，小区用户总会受到

来自其他小区的同频干扰，用户的传输性能也因此受到严

重影响，小区边缘用户就是小区间干扰的最大受害者。 有

效地抑制无线接入网络中的小区间干扰，极大地提升无线

网络性能尤其是小区边缘用户性能是 5G 移动通信系统的

目标之一。 因此，如何提高小区边缘用户性能成为一个重

点研究问题。

OFDMA 系统是一个资源分配自由度很大的系统 ，可

通过合理的资源分配来提高系统吞吐量等性能指标。 手段

之一就是 OFDMA 系统按某公平原则把频带分成相互正

交的子载波分配给用户 ， 对每个子载波进行功率分配优

化。 而子载波功率分配算法的研究重点是保证系统中小区

边缘用户的公平性和各个用户的服务质量 （QoS），在这个

基础上使得系统吞吐量最大化，降低运算复杂度。 目前国

内外针对子载波分配问题已做了大量研究。参考文献［2］提

出了一种理论上最佳的子载波功率分配方案，以系统容量

最大化为目标， 把信道增益高的子载波分给相应的用户，

利用迭代注水法进行功率分配。 但该算法更有利于小区中

心用户，忽略了小区边缘用户 ，无法保证小区边缘用户的

公平性，而且运算量较大。 参考文献［3］提出了避免最差子

载波 （worst subcarrier avoiding， WSA）算法 ，避免了把信道

增益差的子载波分配给用户，使系统容量相对较大。 但是

在算法最后阶段的子载波分配时， 由于子载波数量有限，

造成一些信道状况差的子载波也分配给了用户， 没有保证

用户的公平性。参考文献［4］中的算法（因为作者是 Jin L，以下

简称 JIN 算法）虽然保证了次级用户的公平性，但是小区边

缘用户的吞吐量没有达到最大化。 参考文献［5］提出了BCCF

（best channe1 capacity first）算法 ，采用注水法来计算系统

容量，在最大化系统容量的基础上分配子载波。 虽然用平均

功率分配进行优化局部，但系统整体容量提升不明显。 参考

文献 ［6］提出的算法在子载波、速率 、功率公平分配的前提

下，使得系统整体速率最大化，但是实现的复杂度比较大。

本文在总的传输功率的约束下提出一种以提高小区

边缘用户吞吐量、降低复杂度为目的的子载波功率分配联

合算法。这个算法分为两部分：子载波分配和功率分配。在

子载波分配算法中，让小区边缘用户优先选择信道状况好

的子载波， 利用 WSA 算法提高吞吐量； 在功率分配算法

中，采用混合功率分配 ，即对小区中心用户进行平均功率

分配，对小区边缘用户进行注水法功率分配。

2 系统模型

多用户 OFDMA 系统自适应资源分配模型如图 1 所示。

在图 1 中，假设有 K 个用户和 N 个子载波，各个用户

的信道都是相互独立的。 每个用户都有一个单独的分组队

列缓存器，分组以先进先出（first input first output， FIFO）的

方式进入队列。 资源分配模块根据得到的物理信道状态反

馈和用户业务队列缓存信息为用户选择最合适的子载波，

当用户选择了相应的子载波后，在单位 OFDMA 符号内此

子载波上的比特由自适应调制编码模块确定。

目前，资源分配存在两种方案：一种是静态资源分配方

案， 另一种是动态资源分配方案。 相对于静态资源分配方

案， 动态资源分配方案可以根据信道状况自适应地分配资

源，利用多用户分集获得更好的性能。 多用户 OFDMA 系统

的动态资源分配方案有两个准则 ：MA （margina1 adaptive，

裕量自适应 ）和 RA（rate adaptive，速率自适应 ） ［7］。 本文考

虑的是基于 RA 准则的多用户 OFDMA 系统的资源分配 ，

即在总发射功率一定的情况下，使得系统吞吐量最大。 目标

函数吞吐量为：

（1）

图 1 多用户 OFDMA 系统自适应资源分配模型
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其中，C 表示系统的传输速率，pk，n 表示用户 k 在子载波n

上的功率， k，nσ2 =N0B／N 表示高斯白噪声功率，其中 B 是信道

带宽。 Γ 表示编码调制的冗余量，系统传输误码率 BER 和

物 理 层 编 码 调 制 方 式 为 MQAM 与 格 雷 码 联 合 时 ，

Γ=-1n（5BER）／1.5。 hk，n 表示用户 k 在子载波 n 上的增益。 ρk，n
的值只能为 1 或者 0，表示用户 k 是否占用子载波 n。 式（2）

中第一个约束条件是所有子载波的功率不能大于总的发射

功率； 第二个约束条件表示一个子载波只能分配给一个用

户；第三个约束条件表示用户 k分配的总子载波数为Sk。

3 多用户子载波功率联合分配算法

本文所提的联合算法分为两步：子载波分配和混合功

率分配。 在子载波分配算法中，小区边缘用户优先选择信

道增益好的子载波，以提高边缘用户的性能，再利用 WSA

算法最大化链路吞吐量；在功率分配算法中 ，采用混合分

配，即小区中心用户进行平均功率分配 ，小区边缘用户采

用一种可修正注水水面且复杂度相对较低的线性注水法

进行功率分配。

在子载波功率分配之前，要进行小区中心用户和小区

边缘用户的划分 。 根据系统信道状态设定一个门限值

SINRth （signa1 to interference p1us noise ratio，信号与干扰加

噪声比），系统初始化后，根据每个用户反馈的值 ，判断用

户类型， 即当 SINRk≥SINRth 时， 该用户 k 为小区中心用

户；当 SINRk≤SINRth 时，该用户 k 为小区边缘用户。

为了方便讨论，在以下描述中 ，将式 （1）中的 h2
k，n

k，nσ2 Γ
用

Hk，n 来表示。

3.1 子载波分配算法

为了保证小区边缘用户的 QoS 和公平性，按照小区边

缘用户优先选择信道增益好的子载波的原则进行分配，小

区中心用户进行剩余子载波的分配。 为了避免用户使用最

差子载波，对小区中心用户和小区边缘用户选择的子载波

分别采用 WSA 算法，使系统吞吐量最大化。算法具体过程

如下。

（1）初始化：A=｛1，2，… ，N｝，ρk，n=0，k=1，2，… ，K， A 为子载

波集合，N 为子载波序号数。

（2） 调整信道增益矩阵 H： Hn
min为 H 中第 n 列最小的

值 ，按照每列最小值从小到大的顺序排列 ，即H1
min≤H2

min≤

…≤Hn
min，然后调整 H=［H1，H2，…，Hn］。

（3）取 H 矩阵的后 fix（N·（1-a））（a 表示小区中心用户

占所有用户的比例）列重新组成一个新的矩阵Hn＇，作为小

区边缘用户信道增益矩阵 ， 剩余所有列重新组成新矩阵

H＇＇n 作为小区中心用户的信道增益矩阵。 分别对两个矩阵

采用 WSA 算法，即从第一列开始，找出该列最大值对应的

用户 k，判断用户的子载波数是否满足 Sk，即 Sk=fix（N／K），

若不满足，把该子载波分配个该用户；若满足，继续寻找该

列次最大值进行同样的分配。 以小区中心用户子载波分配

为例，程序如下。

begin

for n=1 to fix（N·a）

k=arg max|h〞k，n|2；

whi1e
n
∑ρk，n==Sk

|h〞k，n|2=0；

k=arg max|h〞k，n|2；

end whi1e

ρk，n=1；

end for

end

若有两个用户同时选择了同一个子载波，则增益最大

的用户选择该子载波，另一个用户选择对自己增益次优的

子载波，以此类推；若该子载波对两个用户的增益是一样

的，则实行排队法，即排第一个的用户优先选择该子载波，

另一个用户选择对自己增益次优的子载波，以此类推。

3.2 混合功率分配算法

平均功率分配算法是计算量最小、最简单的功率分配

算法；而注水法功率分配就提高吞吐量来说是最优的分配

方法，但复杂度较高。 由于平均功率分配算法没有考虑变

化的信道增益，当信道的 SNR 较小时，吞吐量要比用注水

算法时小得多， 当信道 SNR 的较大时， 吞吐量逼近注水

法。 综合两种功率分配算法的优点，本文对小区用户实施

混合功率分配，即小区边缘用户利用线性注水法 ［8］进行功

率分配，对小区中心用户进行平均功率分配。

子载波分配完成后，每个用户都要对已分配好的子载波
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进行功率分配，把未被分配的子载波功率设置成 0，这样用户

在功率分配时就不会相互影响。 由此， 可将多用户 OFDMA

系统子载波功率分配转化成单用户子载波功率分配。

OFDMA 系统的总吞吐量是所有子载波的吞吐量之

和，小区边缘用户采用线性注水法进行功率分配，吞吐量

最大化目标可表示为：

C*=max B
N1

  N1

n
∑1b（1+ nH＇Pn） （3）

s.t.
  N＇

  n = 1
∑pn≤P0，P0≥0 ， ∀n （4）

其中， nH＇=Γ
h2
n

σ2
n

，Pn 表示每个子载波分配的功率，N＇为

小区边缘用户总子载波数。

结合式（3）、式（4）构造 Lagrange 函数如下：

L=
  N＇

  n = 1
∑1b（1+ nH＇Pn）-λ（

  N＇

  n = 1
∑Pn-P0） （5）

对 Pn 求导得：

∂L
∂Pn

= 1
1n2

nH＇
1+ nH＇Pn

-λ （6）

令 ∂L
∂Pn

=0，β=λ1n2，得：

β= nH＇
1+ nH＇Pn

（7）

由式（7）可推导得：

mH＇／（1+ mH＇Pm）= nH＇／（1+ nH＇Pn） （8）

其中，m，n=｛1，2，3，…，N1｝，则：

Pn=Pm+
1
mH＇
- 1

nH＇
（9）

由式（9）可得出，只要求出某个子载波的功率，就可以

解出其他子载波的功率，再由约束条件可得出：

Pm≤
1
N＇ P0-

N＇
mH＇

+
N＇

n = 1
∑ 1

nH＇
（ ） （10）

前面已经将各个子载波的 Hn 按顺序排列 ，所以求得

的 Pm 也是按顺序排列的 。 已知有H1＇≤H2＇≤…≤ nH＇ ，则

P1≤P1≤…≤Pn。 根据式（10）可得：

P1=
1
N＇ P0-

N＇
H＇1

+
N＇

n = 1
∑ 1

nH＇
（ ） （11）

若 P1＜0， 则将该子载波设置为 0 并从子载波集中剔

除，然后对下一个子载波进行功率计算，直到找到第一个

Pi＞0，然后根据式（10）求出剩余子载波的功率。

该线性注水法避免了迭代注水法需要进行的多次修正

水位，因为在子载波分配阶段已经将 Hn 排好序，在功率分

配阶段就大大减小了复杂度。

小区中心用户采用平均功率分配，pk=PZ ／ NZ，NZ 表示小

区中心用户占用的子载波数，PZ表示小区中心用户的总发射功率。

3.3 复杂度分析

迭代注水功率分配算法是功率分配的理论上界， 但是

其迭代次数多，复杂度大 ，每次求出所有子载波功率后再

修正注水水面值重新计算，而本算法采用基站排序，避免

了这个问题， 因为在子载波分配阶段已经将 Hn 排好序，在

功率分配阶段就大大减小了复杂度。 参考文献［5］提出的算

法在子载波、速率、功率公平分配的前提下，使得系统整体

速率最大化，但其算法的每一次迭代复杂度为 O（K2N1bN+K4），

而本算法中 ，根据式 （9）计算每个子载波的功率 ，共 有

（ 2 + 2N +N0）次加法 运算和 （ 2 +N0）次 乘 法 运 算 （N0 为 被

剔除子载波数目），即本算法每一次迭代复杂度为 O（N）［8］。

另外，由于采用注水法进行功率分配的复杂度要比平均功

率分配算法的复杂度高得多，本文算法只对小区边缘用户

利用注水法进行功率分配，对小区中心用户采用平均功率

分配法，减少了注水法不必要的迭代次数，相比于全部使

用注水法进行功率分配降低了复杂度。

4 仿真结果与分析

将本文提出的子载波功率分配算法与 WSA［3］、JIN［4］算

法进行仿真对比。 为了简便起见，假设每个子载波有相同

的噪声功率谱密度且 σn
2=1， 误码率 BER=10-5， 用户数 K=

16，小区中心用户 SNR=15 dB，小区边缘用户 SNR=5 dB，

每个子信道为瑞利衰落信道。

随着系统子载波数的增加， 不同算法的小区边缘用户

吞吐量和系统吞吐量的比较结果如图 2 所示 。 很容易看

出，在不同的子载波数下，本文算法相比 WSA 算法和 JIN

算法，小区边缘用户吞吐量增益为 25%以上。 这是因为进

行在子载波分配时，小区边缘用户优先选择信道增益好的

子载波，并且剔除了最差信道，小区边缘用户吞吐量得以

大大提高。 然而，从图 2（b）中可以得知 3 种算法下的系统

吞吐量都十分接近，这说明，为了提高小区边缘用户吞吐

量，牺牲了部分小区中心用户的吞吐量。

图 3 给出了不同功率分配算法下的系统吞吐量比较。

从图 3 中可以看出，本文算法得到的系统容量十分接近全

部用户使用注水法，而又远大于平均功率分配算法。 这是
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图 4 不同用户比例对小区边缘用户和系统吞吐量的影响

图 2 子载波分配算法对小区边缘用户吞吐量和系统吞吐量的影响

图 3 功率分配算法对系统吞吐量的影响

因为在低信噪比（小区边缘用户）时，各个子载波的传输状

况差异被放大，有利于优化线性注水法，使得吞吐量增大；

在高信噪比（小区中心用户）时，各个子载波的传输状况都

处在一个比较好的水平，线性注水法效果不明显。

不同类型用户所占比例的不同对系统吞吐量影响也很

大。 本文主要针对小区边缘用户吞吐量的提高进行了研

究，图 4 显示了在小区中心用户所占比例 a 取不同值时，小

区边缘用户和系统吞吐量随子载波数的变化情况。 在小区

中心用户平均 SNR=15 dB， 小区边缘用户平均 SNR=5 dB

的条件下，由图 4 容易看出，小区中心用户所占比例越低，

小区边缘用户的吞吐量越高；小区中心用户和小区边缘用

户各占一半时，系统吞吐量相对较大。
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5 结束语

本文主要研究了多用户 OFDMA 系统中提高小区边缘

用户性能的子载波功率资源分配问题。 基于 RA 准则，本

文提出了一种可以提高小区边缘用户性能、降低复杂度的

子载波功率联合算法。 在进行子载波分配时，按照小区边

缘用户优先选择的准则并整体结合 WSA 算法来提高小区

边缘用户和整体吞吐量 ；在分配好子载波的基础上 ，小区

边缘用户利用注水法进行功率分配，小区中心用户进行平

均功率分配，以进一步提高小区边缘用户吞吐量。 仿真数

据表明，小区边缘用户吞吐量增益为 25%以上 ，混合功率

分配得到的系统吞吐量逼近全部使用注水法得到的吞吐

量，并且大大降低了复杂度。
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指标名称 单位 本季末到达 比上年末新增

长途光缆线路长度 千米 929 332 2

固定长途电话交换机容量 万路端 932 -22.8

局用交换机容量 万门 14 287.2 -20.3

接入网设备容量 万门 19 124.6 -14.6

移动电话交换机容量 万户 208 521.9 4.8

互联网宽带接入端口 万个 42 456.6 15
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