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多用户 ＯＦＤＭ 系统中的快速资源分配算法
李宏伟，　朱小鹏，　蒋　莉

（空军工程大学　电讯工程学院， 陕西　西安　７１００７７）

摘　要：提出了一种新的多用户 ＯＦＤＭ系统中的快速子载波和比特分配算法。 在给定每个用户
数据传输的误比特率和数据速率的前提下，首先根据各用户的信号状况信息进行简单的初始分
配确定最初的子载波分配方案并用贪婪算法进行比特分配，在此基础上按照文中的方法对初始
分配结果进行子载波之间的交换，不断迭代优化实现最终的子载波和比特分配，以达到系统总
的发射功率最小化的目的。 同时，还分析了传统的静态子载波分配方案和几种自适应子载波、
比特分配方案。 通过不同算法的具体实施方案，比较了它们之间的优缺点。 仿真结果表明：本
文算法在性能上优于传统的静态子载波分配算法，且权值收敛速度较快，接近性能较好的拉格
朗日松弛算法，而算法复杂度大大降低。
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正交频分复用（ＯＦＤＭ）是业界公认的下一代无线通信系统中的核心技术，具有良好的抗符号间干扰和
抗频率选择性衰落等特性［１ －３］ 。 为了实现多用户的接入，ＯＦＤＭ可以与 ＴＤＭＡ，ＦＤＭＡ以及 ＣＤＭＡ 等多址接
入方式结合。 由于无线信道中高速数据的多径传输引起信道的频率选择性衰落，ＯＦＤＭ的自适应动态资源
分配技术对提高系统性能起着至关重要的作用。
到目前为止，已出现了很多关于多用户 ＯＦＤＭ系统的子载波和比特分配方案。 Ｍüｎｚ使用注水算法解决

了多用户 ＯＦＤＭ系统的子载波和比特分配问题［４］ ，文献［５］提出了采用拉格朗日松弛算法的子载波分配方
案。 但这两种方法都具有较高的算法复杂度。 随后，Ｚｈａｎｇ提出了新的子载波分配算法［６］ ，该算法具有较低
的复杂度，但在用户数较多时性能较差，Ｃｉｏｆｆｉ 等人则在一些次优算法方面进行了深入的研究［７ －８］ 。 本文提
出了一种快速的子载波和比特功率分配方案，在给定的误比特和用户数据传输速率的前提下，使发射功率最
小化。 仿真结果表明：在降低算法复杂度的同时，性能优于传统的静态子载波分配方案，且接近文献［５］提
出的拉格朗日松弛算法。

１　系统模型

假设 ＯＦＤＭ系统中共有 K个用户，N个子载波。 此外假设用户信道状态信息（ＣＳＩ）已知。 发送端的子
载波和比特分配模块根据每个用户的 ＣＳＩ 为每个用户自适应分配子载波、比特和功率，再通过 ＩＦＦＴ 产生
ＯＦＤＭ符号，并增加循环前缀作为保护间隔，此后将信息发送到信道上。 接收端将收到的信息去保护间隔做
ＦＦＴ后送入解调模块，解调根据相应的子载波和比特分配信息提取数据。 系统框图见图 １。
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图 １　多用户 ＯＦＤＭ系统框图
Ｆｉｇ畅１　Ｍｕｌｔｉ－ｕｓｅｒ ＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

　　在频率选择性衰落信道中，假设不同的子载波经历独立的衰落状况，gk，n表示第 k 个用户在第 n个子载
波上的信道响应，同时假设所有子载波上的加性噪声的功率谱密度 N０ 都是 １ 。 fk（ r）表示在信道增益为 １
时，一个子载波内实现可靠接收 r个信息比特所需要的接收能量，由相对应的调制编码方式决定。 本文中假
设每个用户都采用格雷码映射的 Ｍ－ＱＡＭ调制，则 fk（r）可表示为［９］ ：

fk（ r） ＝
N０

３ Q －１ RＢＥＲ
４

２

（２ r －１） （１）

式中：RＢＥＲ为目标误比特率，Q（x） ＝ １
２π
∫

∞

xｅ－t２／２ｄt，且必须满足以下 ２个条件：

１） fk（０） ＝０ 。即接收 ０ ｂｉｔ时，需要的功率为 ０。
２） fk（r） 是下凸单调增函数，一般采用的调制编码方式都可以满足这一点。

　　由此可以得到，第 k个用户的第 n个子载波的发射功率应该为：

Pk，n ＝
fk（rk，n）
g２
k，n

（２）

所以，使发射功率最小化的问题可表示为：

PT ＝ｍｉｎ∑
K

k ＝１
∑
N

n ＝１

fk（rk，n）
g２
k，n

（３）

同时上式还要遵循如下 ２条限制，即：

　　１） 对所有的 k∈｜１，２，⋯，K ｜，满足：Rk ＝∑
N

n ＝１
rk，n；

２） 每个子载波只能被一个用户所使用。即对 n∈｜１，２⋯，N｜来说，满足：
如果 rk，n ≠０则 rk，n ＝０　k′≠ k

２　子载波和比特分配方案

子载波分配分两步进行。 第 １ 步：先根据各用户的信道状态信息，将各用户的信道增益按降序排列，再
根据各用户传输数据速率的要求，按一定的规则为每个用户分配相应比例的子载波数，在每个用户所占有的
子载波上按单用户系统中的贪婪算法分配每个用户的比特数；第 ２ 步：在每两个用户之间，寻找传输相同比
特数的子载波并进行交换，若能减少发射总功率，则交换子载波，否则不交换。 具体如下：
第 １步：假设多用户 ＯＦＤＭ系统中每个用户的传输速率相同，则 N个子载波平均地分配给每个用户，即

每个用户做占的子载波数为 Sk ＝N／K。 接着进行如下操作：
１）对于每个用户，按信道增益将子载波进行降序排列；
２）在上面的排序列表中，每个用户都从列表的第一个子载波开始选取，且每次一个用户只选取一个子

载波。 对第 k个用户，按如下规则进行子载波的选取：
①如果第 k个用户的 Sk 已经满足，则跳过该用户进行第（k＋１）个用户的子载波选取。 ②如果我们当前

考虑的子载波已经分配给其他用户，则跳过该子载波并考虑同一序列中的下一子载波。 ③如果上述 ２ 种情
况都没有发生，则将当前考虑的子载波分配给第 k个用户，接着考虑下一个用户。 图 ２ 给出了子载波数为 ６
用户数为 ３时的子载波选取示意图。

３）由上 ２步对子载波分配完之后，在每个用户的子载波上，按单用户的贪婪算法分配比特。
第 ２步：在两两用户之间进行子载波调整。
１） 在两两用户之间，寻找传输相同比特数的子载波 i和 j，并计算相应的发送功率，记为：Pk，i和 Pk，j；
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２） 在两个用户之间交换子载波 i和 j，并计算相应的发送功率，记为：Pk，j和 Pk′，i；
３） 比较 Pk，i ＋Pk′，j和 Pk，j ＋Pk′，i。 若 Pk，i ＋Pk′，j ＞Pk，j ＋Pk′，i，则这 ２个用户交换子载波，否则不交换；
４） 重复 １） －３），直到没有可交换的子载波，分配结束。

图 ２　子载波选取步骤
Ｆｉｇ畅２　Ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ

３　算法比较和性能分析

将本文提出的算法和如前所述的 ３种子载波和比特分配算法进行比较分析。 算法介绍如下：
１）静态的 ＯＦＤＭ－ＦＤＭＡ子载波和比特分配方案是在每个 ＯＦＤＭ符号中，每个用户使用 ＯＦＤＭ符号中

固定的子载波，任何用户不能使用其他用户的子载波。 然后，每个用户在自己分配到的子载波集合内利用单
用户比特分配算法进行动态比特分配。 此静态的子载波分配算法比较简单，但其性能较差。

２）拉格朗日松弛算法是通过给定的拉格朗日乘子λk 的初值，对每一个用户，采用迭代法，使λk 的值递

增，直到满足该用户的数据传输速率要求。 该算法性能非常好，但其算法复杂度较高。
３）张国栋的子载波分配算法是首先利用单用户比特分配算法为每个用户分配子载波，然后对那些出现

冲突的子载波，强行把该子载波分配某一用户，使整个系统发射功率增加最少，并重复进行到没有任何子载
波冲突。 该算法复杂度较拉格朗日松弛算法有较大的简化，其性能在用户数和比特数相对子载波数数较少
时接近拉格朗日松弛算法，但在用户数和比特数相对子载波数较多时性能较差。
采用文献［１０］中的仿真模型，采用的频率选择性瑞利衰落无线信道用 ６ 抽头延迟线性系统来实现，功

率延迟谱假设为指数衰减。 每个用户具有相同的数据传输速率，均为 ３２ ｂｉｔ／符号。 为仿真分析方便，当用
户数为 ２，４，６，８时，子载波数为 ９６；当用户数为 １０时，子载波数为 １００。 仿真结果见图 ３、图 ４。

图 ３　用户数与所需的平均信噪比关系曲线
Ｆｉｇ畅３　Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＳＮＲ

ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｓｅｒｓ

图 ４　平均信噪比与误比特率关系曲线
Ｆｉｇ畅４　Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＳＮＲ

ａｎｄ ｂｉｔ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ

　　图 ３显示了不同用户数时，在给定的误比特率条件下，每种算法完成可靠接收所需的发送平均比特信噪
比。 从图中可以看出，本文提出的算法较 ＯＦＤＭ－ＦＤＭＡ的性能有较大改善，且随着用户数的增多，性能改
善越明显，最大有 ５ ｄＢ的增益；与张国栋算法比较而言，在用户数较少时，２ 种算法性能相接近，但随着用户
数的增多，张国栋算法的性能较差，甚至比 ＯＦＤＭ－ＦＤＭＡ还差；虽然本算法的性能比不上拉格朗日算法，但
算法复杂度较其大大降低。 图 ４ 显示了不同算法的平均信噪比与误比特率的关系图。 从中可以看出，当用
户数为 ４时，本文算法、张国栋算法和拉格朗日算法的性能接近，都优于 ＯＦＤＭ －ＦＤＭＡ，本算法较 ＯＦＤＭ －
ＦＤＭＡ最大有 ３ ｄＢ的性能增益。
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４　结束语

从以上分析可知，本文所提出的算法在性能上接近拉格朗日算法，而张国栋算法在用户数较多时，由于
冲突子载波增多，会导致某一用户某一些子载波上分配较多的比特，最终导致总的发射功率增加。 因此，在
用户数增多时，该算法的性能较差。 在算法复杂度方面：拉格朗日算法是一种单步迭代优化，权值收敛需要
大量的计算，而本文算法在初始分配是只进行简单的比较，之后再进行比较分配，复杂度大大降低。 综上得
出：本文算法在算法复杂度和性能之间取得了比较好的折衷，是一种快速的子载波和比特分配方案，可用于
实时的多用户 ＯＦＤＭ系统，且性能较传统的静态 ＯＦＤＭ－ＦＤＭＡ方式有较大改善。
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