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摘   要：该文针对应用非正交多址接入(NOMA)技术的异构蜂窝网络，在考虑层间层内干扰的情况下，提出一种

能效最大化的功率分配算法。该算法主要包括两部分，一部分为子信道内用户功率分配因子的求解，主要利用差

分优化的方法，迭代求解。另一部分为子信道间的功率分配，主要利用凹凸程序法将原有的非凸问题简化为可解

的凸问题，最后利用拉格朗日求解法得出功率最优解。仿真结果表明该算法有良好的迭代性，且新算法表明利用

NOMA技术得到的系统能效较利用正交技术得到的系统能效提高了至少44%以上。
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Abstract: This paper proposes a power allocation scheme for energy efficiency maximization in a downlink Non-

Orthogonal Multiple Access (NOMA)-based Heterogeneous Network (HetNets) with considering the out-of-cell

interference and in-cell interference. The scheme contains mainly two parts. One is the power allocation

between the users at the same sub-channel, where Difference of Convex (DC) functions -programming is

exploited to solve the problem. Another is the power allocation between the sub-channels, in which

ConCave–Convex Procedure (CCCP) method and Lagrangian multiplier method are combined to solve the

problem. The simulation results show that the fast convergence property, and demonstrate that the EE

obtained by the proposed algorithms based on NOMA is at least 44% higher than that obtained by the

conventional orthogonal multiple access scheme.
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1    引言

通信技术的飞速发展以及新兴业务和移动应用

的爆炸性增长，促使无线网络容量和数据传输速率

的要求越来越高。满足该要求的有效办法之一是利

用频谱复用方式来获得较高的容量增益。利用该方

式，在传统的宏蜂窝网络中，部署小型蜂窝网络，

构建分层异构网络(Heterogeneous Networks,
HetNets)。HetNets在增加频谱分裂增益的同时能

够有效地解决用户分布不均，热点区域覆盖以及网

络拓扑结构扁平化等问题[1]，从而实现大连接和广

覆盖。因此，HetNets已经作为第5代移动通信技术

(Fifth Generation, 5G)中解决数据1000x增长挑战

的一项关键技术。

多址接入技术作为频谱复用的重要方式，也是
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有效满足数据业务指数增长的方式之一。在最新的

多址技术研究中，以功率域非正交多址接入(Non-
Orthogonal Multiple Access, NOMA)技术的研究

最为广泛[2]。NOMA主要采用不同的功率将两个移

动用户的信息叠加在一起从而实现同时频传输，并

在接收终端采用串行干扰删除(Successive Interference
Cancellation, SIC)接收机进行串行干扰删除[2]，有

效地提高了网络的频谱利用效率。为了进一步提高

网络容量和设备连接数，可以将NOMA技术引入

到HetNets中，通过合理的资源分配技术使用户们

在功率域实现功率差，从而在保证NOMA传输的

同时增加系统容量和连接数。

由于HetNets中不同网络同频异频部署方式的

不同，HetNets本身存在跨层和同层干扰的问题。

而NOMA采用多用户信号叠加的方式传输，使得

用户间存在信号干扰。因此，干扰问题是HetNets
与NOMA技术结合面临的重要问题之一。而合理

的资源分配方法能够有效地缓解二者结合带来的干

扰影响 [3]。例如，文献[4]在考虑层间干扰的前提

下，提出了一种适用于NOMA和HetNets结合场景

下，频谱效率最大化的资源分配策略。然而该算法

应用场景受限，其主要针对于两种典型用户，即弹

性用户和流媒体用户并存的场景。在满足流媒体业

务最小数据流的条件下最大化弹性用户的权值速率

和。文献[5]提出了一种基于博弈论的功率分配算

法，该算法在考虑HetNets与NOMA结合下宏蜂窝

用户干扰以及NOMA干扰的同时，实现整个下行

蜂窝网络吞吐量的最大化。但该算法并没有考虑同

层小区间的干扰。文献[6]提出了一种基于压缩感知

理论的权值受限快速迭代功率分配算法，该算法在

有效缓解HetNets和NOMA结合场景中跨层、同层

干扰问题的同时，实现下行网络吞吐量最大化。但

由于该算法采用权值快速迭代，受权值的影响比较

大。与前面的工作不同(前面工作是将NOMA技术

单独应用到HetNets的不同网络中，即宏蜂窝网络

中的用户只能和该网络中的用户叠加传输，不能同

小型蜂窝网络中的用户叠加传输)，文献[7]将NOMA
技术联合应用到HetNets中，实现不同网络中用户

的NOMA传输。进一步提升了频谱效率。然而，

在这种情况下，用户不仅接收到来自同一基站用户

的叠加干扰，还包括其他基站中用户的信号干扰，

这大大增加了用户端SIC的复杂度。上述工作中，

功率分配算法的优化指标为网络吞吐量最大化。然

而，随着小型基站的密集部署以及低功率节点的大

规模引入，蜂窝系统中的能耗问题越来越严重。出

于网络运营商对运营开销控制和全球温室效应的考

虑，能量效率(Energy Efficiency, EE)，简称能

效，己经成为5G发展的另一重要性能指标[8]。例

如，文献[9]在基于NOMA的下行HetNets中，提出

了一种基于理想和非理想信道状态信息下能效最大

化的信道及功率分配策略。然而，该功率分配策略

是基于信道间的等功率分配，在一定程度上造成了

功率资源的浪费。文献[3]在考虑HetNets中干扰的

前提下，提出了基于NOMA网络能效最大化的功

率分配算法。但是在该文中，宏蜂窝网络可以占用

所有信道资源而小型蜂窝网络只能占用单一信道资

源，降低了资源的使用效率。

针对上述现有NOMA与HetNets结合场景中功

率分配算法的不足，以及进一步提高HetNets中小

型基站的能效，本文在考虑信道衰落以及HetNets

层间层内干扰的基础上，提出了一种基于NOMA

技术的HetNets下行功率分配算法。在满足用户传

输性能的前提下，将通信系统中小型基站的能效最

大化。创新点如下：(1)在考虑异构网络中层内层

间干扰的前提下，形成了小型蜂窝系统功率分配的

能效优化问题。在该问题中，将用户的传输速率和

基站的最大发送功率作为约束条件。(2)利用子信

道间的正交性，将该优化问题转换为求解各个子信

道能效最大化的功率分配问题。(3)利用凸差规划

(Difference of Convex functions programing, DC

programing)[10]以及凹凸程序(ConCave-Convex

Procedure, CCCP)[11]的方法进行功率问题的求解。

2    系统模型

F

k f, f ∈ {1, 2, ···, F} k

N

BHz

hnk,f = gnk,f

√
d−a
k,f

n f k

gnk,f a

dk,f k f

考虑一个2层HetNets下行链路环境，假设Het-

Nets由宏基站覆盖区域内叠加密集部署的小基站构

成，第1层为单一宏基站，部署在网络中心位置，

第2层为 个小型基站，随机部署在宏蜂窝网络中。

表示小型基站 中的第 个用户。

为了提高频谱利用率，采用宏基站和小型基站共享

频谱机制，假设总的网络频谱带宽包含 个正交的

子信道，每个子信道的带宽为 。所有小型基站

用户与该基站内的用户采用NOMA的方式进行接

入，在接收端采用SIC的方法对用户信号进行恢

复。为了降低SIC在用户端的复杂性，本文考虑每

个子信道容纳2个用户的情况。 表

示子信道 上基站 到用户 的信道增益，其中

表示对应的小尺度瑞利衰落信道增益， 表示路

径衰落系数， 表示用户 到基站 的距离。

2.1  下行NOMA信号模型

f n

s1,f s2,f

在本文中，利用NOMA原则对该基站中用户

的信号进行叠加传输。因此，基站 在子信道 上

的两用户调制符号 , 以式(1)的形式叠加编码
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xnf =
√
αn
f p

n
f s

n
1,f +

√
(1− αn

f )p
n
f s

n
2,f (1)

αn
f ,
(
1/2 < αn

f < 1
)

f

n pnf f n

n f k

其中， 为基站 中用户1在子信道

上的功率分配因子， 表示基站 在子信道 上的发

送功率。则子信道 上，基站 中 用户的接收信号为

Y n
k,f = hnk,fx

n
f + ψn

k,f + ψn
k,0 + wn

k,f (2)

ψn
k,f =

∑F

f ′=1,f ′ ̸=f
hnk,f ′xnf ′ n

ψn
k,0 = hnk,0

∑Sn
0
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√
pni,0x

n
i,0

n Sn
0

n wn
k,f ∼ CN(0, σ2)

0 σ2

n f k Hn
k,f =

∣∣∣hnk,f ∣∣∣2/σ2

f n

Hn
1,f < Hn

2,f

1/2 < αn
f < 1

P = (p1,p2, ···,pF ) pf =(
p1f , p

2
f , ···, p

N
f

)
f n

其中， 表示子信道 上来自

其他小型基站用户的干扰；

表示子信道 上来自宏基站用户的干扰，其中 为

宏基站子信道 上的用户数； 表示

均值为 方差为 的加性高斯白噪声。假设子信道

上基站 中用户 的均衡增益为 。

不失一般性，本文假设基站 在信道 上两用户的

均衡信道增益关系为 。根据NOMA原

则[2]，弱用户(信道增益较小的用户，对应为用户

1)的发送功率必须大于强用户(信道增益较大的用

户，对应为用户2)的发送功率，即 。

令 表示发送功率向量，则

。假设强用户可以成功无误地解调弱

用户的信号，则基站 在子信道 上两用户的传输

速率和为

Rn
f (P , α

n
f )

= Blog2

(
1 +

αn
f p

n
fH

n
1,f

1 + (1− αn
f )p

n
fH

n
1,f+Φ

n
1,f + Φn

1,0

)

+Blog2

(
1 +

(1− αn
f )p

n
fH

n
2,f

1 + Φn
2,f + Φn

2,0

)
(3)

Φn
1,f =

∑F

f ′=1,f ′ ̸=f
Hn

1,f ′pnf ′ Φn
2,f =∑F

f ′=1,f ′ ̸=f
Hn

2,f ′pnf ′ Φn
k,0=H

n
k,0

∑Sn
0

i=1
pni,0=H

n
k,0P

n
0

其 中 ， ,  

, 。

2.2  能效模型

f n

p̄nf = pnf + pc

pc f n

f n

EEn
f = Rn

f (P , α
n
f )/(p

n
f + pc)

本文中，基站 在子信道 上的能效被定义为

子信道总的速率和与总的功率消耗 之

比。其中， 表示基站 在子信道 上消耗的静态功

率的总和。则基站 在子信道 上的能效为

，那么整个下行小型异

构蜂窝网络的能效为

ηEE =

F∑
f=1

N∑
n=1

EEn
f (4)

2.3  能效最大化问题的形成

根据NOMA模型和能效模型，小型蜂窝网络

的能效最大化问题可以表述为

max
F∑

f=1

N∑
n=1

EEn
f

s.t. C1 : Rn
k,f ≥ Rk

req

C2 :

N∑
n=1

pnf ≤ Pmax
f

C3 :
1

2
< αn

f < 1


(5)

Rn
k,f f k n

Rk
req Pmax

f

f

C1

C2

C3

其中， 表示基站 中用户 在子信道 上的传输

速率； 表示该用户的最小传输速率； 表示

基站 的最大发送功率。在上述问题中，约束条件

的目的是保证各个用户在子信道上的最小速率

要求，约束条件 给出了每个基站最大发送功率

限制。约束条件 确保相同基站和子信道上弱用

户的发送功率大于强用户的发送功率。

3    问题分步和算法设计

pnf

αn
f

由于式(5)中需要解决两个子问题，一个为求

解不同基站在各个子信道上的功率分配 ，另一个

为求解同一基站在每个子信道上2个强弱用户的功

率分配因子 。为了解决以上2个问题，本文将分

别设计算法进行功率的迭代求解。

αn
f3.1  DC迭代求功率分配因子

αn
f pnf

首先，要确定同一基站在每个子信道上对2个

强弱用户的功率分配因子 。因此，假设 为已知

变量。由于子信道间的正交性，首先将优化式(5)

展开成每个子信道上的能效优化问题，具体形式为

max
αn

f∈(1/2,1)

Blog2

(
1+

αn
f p

n
fH

n
1,f

1+(1− αn
f )p

n
fH

n
1,f+Φ

n
1,f+Φ

n
1,0

)
pnf+pc

+

Blog2

(
1 +

(1− αn
f )p

n
fH

n
2,f

1 + Φn
2,f + Φn

2,0

)
pnf + pc

s.t. C1,C3


(6)

R1
req, R

2
req n其中， 分别为子信道 上用户1和用户2的

最小要求速率。考虑到式(6)为非凸问题，因此，

对式(6)进行变换，具体变化如式(7)

min
αn

f∈(1/2,1)
−

Blog2

(
1 +

αn
f p

n
fH

n
1,f

1 + (1− αn
f )p

n
fH

n
1,f+Φ

n
1,f + Φn

1,0

)
pnf + pc

−
Blog2

(
1 +

(1− αn
f )p

n
fH

n
2,f

1 + Φn
2,f + Φn

2,0

)
pnf + pc

s.t. C1,C3

 (7)
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f(αn
f ) = −

Blog2

(
1 +

αn
f p

n
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n
1,f

1 + (1−αn
f )p

n
fH

n
1,f + Φn

1,f + Φn
1,0

)
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g(αn
f ) =

Blog2

(
1 +

(1− αn
f )p

n
fH

n
2,f

1 + Φn
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2,0

)
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f(αn
f )

g(αn
f ) αn

f
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f

g(αn
f ) (αn

f )
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f )
c) ∇gT((αn

f )
v) g(αn

f )

(αn
f )

c (αn
f )

c c f

n

假设

,

，由于

和 均为关于 的凸函数。因此，可以利用DC

programing来进行迭代求解 [12]。DC programing

的主要思想是：首先将具有DC结构的优化问题转

换为一系列标准的凸优化子问题，然后利用标准的

凸优化解法来对子问题进行逐个求解。利用该方法

将 在 点进行1阶泰勒展开，即

，其中 表示

在 点的梯度； 表示第 次迭代时基站 在

子信道 上的功率分配因子。最终，子问题可以表

示为

min
αn

f∈(1/2,1)
{q(αn

f ) = f(αn
f )− g((αn

f )
c)

−∇gT((αn
f )

c)(αn
f − (αn

f )
c)}

s.t. C1,C3

 (8)

C1其中约束条件 可以线性变化为

αn
f p

n
fH

n
1,f + (1− 2R

1
req/B)

· [1 + (1− αn
f )p

n
fH

n
1,f + Φn
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1,0] > 0

(1− αn
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n
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n
2,f + (1− 2R

2
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· (1 + Φn
2,f + Φn
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 (9)

g(αn
f )的梯度计算表达式为

∇gT(αn
f ) =

−
BpnfH

n
2,f

ln 2
(
pnf+pc

) [(
1+Φn

2,f+Φ
n
2,0

)
+
(
1−αn

f

)
pnfH

n
2,f

]
(10)

式(8)是一个标准的凸优化问题，可以采用相关的

凸优化工具来进行求解。求解式(8)的功率分配算

法在表1中给出。因此，可以用该功率因子分配算

法求出各个基站在每个子信道上的功率分配因子。

3.2  子信道间功率优化

上一小节的迭代优化算法解决了式(5)中功率

分配因子的子问题，这一小节将利用CCCP方法来

解决子信道间的功率分配问题。首先，利用文献[13]
中的定理1来对式(5)进行变换。

P ∗

(λnf )
∗, (γnf )

∗, f = 1, 2, ···, F ;n = 1, 2, ···, N

λ =λ∗ γ =γ∗ P ∗

定理1　如果 为式(11)的最优解，则存在

， 并 且 当

, ,  为式(11)的解

max
P

F∑
f=1

K∑
k=1

λnf [R
n
f − γnf (p

n
f + pc)]

s.t. C1,C2
C3 : Rn

f − γnf (p
n
f + pc) ≥ 0

 (11)

P ∗ λ =λ∗ γ =γ∗同时 也满足等式(12)且有 , 

λnf =
1

(pnf + pc)
, γnf =

Rn
f (p

n
f )

pnf + pc
,

n = 1, 2, ···, N ; f = 1, 2, ···, F (12)

证明　对于式(5)，定义函数

L(P , δ,β,θ,η)

=

F∑
f=1

N∑
n=1

βn
f

(
2∑

k=1

Rn
k,f −Rk

req

)

+ δ

F∑
f=1

N∑
n=1

γnf +

F∑
f=1

θf

(
Pmax
f −

N∑
n=1

pnf

)

+

F∑
f=1

N∑
n=1

λnf
(
Rn

f − γnf
(
pnf + pc

))
(13)

ḡnf = pnf + pc ĝnf (P ) =

(∑2

k=1
Rn

k,f −Rk
req

)
∇g̃f (P ) = Pmax

f −
∑N

n=1
pnf

δ∗,β∗,

θ∗,η∗

假设 ,  ，

以及 。根据文献[14]中

定理4.2.8，即Friz-John优化条件，存在

，满足

∂L

∂pnf
=

F∑
f=1

N∑
n=1

λnf
(
∇Rn

f (P )− γnf∇ḡnf (P )
)

+

F∑
f=1

N∑
n=1

βn
f∇ĝnf (P )+

F∑
f=1

θf∇g̃f (P )=0,∀f, n (14)

表 1  子信道内用户功率分配因子算法

　DC programing功率分配因子算法

(αn
f )

c c = 0 Cmax µ

q((αn
f )

0) = f((αn
f )

0)− g((αn
f )

0)

　1.初始化：设置 的初始值；设置迭代索引 ；设置最大迭代次数 以及容忍度 的值；计算式

　   的值。

　2. repeat

(αn
f )

∗　3. 计算式(8)获取最优功率分配因子

c = c+ 1 (αn
f )

c = (αn
f )

∗ q((αn
f )

c) = f((αn
f )

c)− g((αn
f )

c)　4. ， ，计算∣∣∣q((αn
f )

c)− q((αn
f )

c−1)
∣∣∣ ≤ µ c > Cmax　5. until  or 

(αn
f )

∗ = (αn
f )

c　6. 
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∂L

∂γnf
= δ∗ − (λnf )

∗(pnf + pc) = 0, ∀f, n (15)

(
βn
f

)∗ ∂L

∂
(
βn
f

)∗ =
(
βn
f

)∗ [
αn
f p

n
fH

n
1,f +

(
1− 2

R1
req
B

)
·(1+(1−αn

f )p
n
fH

n
1,f+Φ

n
1,f+Φ

n
1,0))

+ (1− αn
f )p

n
fH

n
2,f +

(
1− 2

R2
req
B

)
· (1 + Φn

1,f + Φn
1,0))

]
= 0,∀f, n

(16)

(θnf )
∗ ∂L

∂(θnf )
∗ = (θnf )

∗

(
Pmax
f −

F∑
n=1

pnf

)
= 0,∀f, n

(17)(
γnf
)∗ ∂L

∂
(
γnf

)∗ =
(
γnf
)∗ [

Rn
f − γnf (p

n
f + pc)

]
= 0,∀f, n

(18)

C1,C2,C3, δ∗ ≥ 0,β∗,θ∗,η∗ ≥ 0 (19)

δ∗ = 0 P

pnf + pc > 0 (ηnf )
∗ = 0

假设 ，在式(15)中，对于所有的 ，由于

可以得到 。因此由式 ( 1 4 )，

式(16)，式(17)和式(19)可以得到∑
f,n∈I(p∗)

(βn
f )

∗∇ĝnf (P ) = 0,
∑

f,n∈I(p∗)

(βn
f )

∗ ≥ 0 (20)

I(P ∗) =

f, n
∣∣∣∣∣∣

F∑
f=1

N∑
n=1

ĝnf (P
∗) = 0 ∩

F∑
f=1

g̃f

(P ∗) = 0

 P ′

∇ĝnf (P ′) < 0, ∀f, n ĝnf (P
∗) P ∗

其 中 ，

。根据Slater条件可知，存在 ，满足

。由于 为关于 的凸函

数，因此

∇ĝnf (P ∗)T(P ′−P ∗) ≤ ĝnf (P
′)−ĝnf (P ∗), ∀f, n ∈ I(P ∗)

(21)

d = P ′ − P ∗令 由式(20)和式(21)可得 ∑
f,n∈I(p∗)

(βn
f )

∗∇ĝnf (p∗)

T

d < 0 (22)

δ∗ > 0 (γnf )
∗

(βn
f )

∗ (γnf )
∗
/α∗ (βn

f )
∗
/α∗

γnf = (γnf )
∗ λnf = (λnf )

∗

γnf = (γnf )
∗ λnf = (λnf )

∗ P ∗

与式(20)相互矛盾。因此 。分别用 与

代替 与 ，通过式(16)与式(18)，

可以得到式(13)。当给定 , ，

式(14)、式(15)及式(17)为式(11)的KKT条件，

因此对于 , , 为式(11)的一

个解。      证毕

根据定理1，式(5)可以等价为式(11)，通过解

决式(11)来求解式(5)。将式(11)的优化问题线性化

得到

U(P ) = Ucave1(P )− Ucave2(P )

s.t. C1,C2,C3

}
(23)

Ucave1(P ) =
∑F

f=1

∑N

n=1
λnfλ

n
f

[
Blog2(1+

pnfH
n
1,f + Φn

1,f + Φn
1,0) +Blog2(1 + (1− αn

f )p
n
fH

n
2,f + Φn

2,f+

Φn
2,0)
]

Ucave2(P ) =
∑F

f=1

∑N

n=1
λnf

[
Blog2(1 + (1−

αn
f )p

n
fH

n
1,f + Φn

1,f + Φn
1,0) +Blog2(1 + Φn

2,f + Φn
2,0)+γ

n
f

(pnf + pc)
]

其 中 ，

,  

。因此式(11)等价式(24)

max
P

{Ucave1(P )− Ucave2(P )}

s.t. C1,C2,C3

}
(24)

Ucave1(P ) Ucave2(P )

P Ucave2(P )

U(P ) −Ucave2(P )

P

通过上述变换，可以看出 , 为关

于 的凹函数。利用 的可微性以及CCCP

方法，通过线性迭代 中的凸部分即 ，

我们可以求出 最优解。具体步骤描述参见定理2。
定理2　式(24)可以通过求解一系列下列问题

来求解

P v+1 = argmax
{
Ucave1(P )− P T∇Ucave2(P

v)
}
(25)

P T P ∇Ucave2(P
v) =

[∇v
1,∇v

2, ···,∇v
N ]T ∇Ucave2(P

v) P v

其 中 ， 为 的 转 置 矩 阵 ；

为 在点 的梯度。

∇v
n=λ

n
f

[
B(1− αn

f )H
n
1,f

ln 2(1+(1−αn
f )p

n
fH

n
1,f+Φ

n
1,f+Φ

n
1,0)

+γnf

]

+

F∑
m=1,m̸=f

λnmB

(
Hn

1,f

ln 2(1+(1−αn
m)pnmH

n
1,m+Φ

n
1,m+Φ

n
1,0)

+
Hn

2,f

ln 2(1 + Φn
2,m + Φn

2,0)

)
(26)

P P

G

证明　用 表示 对应的集合，首先根据文献[11]，
构建minorization函数 满足

U(P ) ≥ G(P ,Q), U(P ) ≥ G(P ,P ) ∀P,Q ∈ P
(27)

Q

P

因此，G为U的下界并在 处等于U，根据mininori-
zation算法 的迭代为

P v+1 = argmax
P

{
Ucave1(P )− P T∇Ucave2(P

v)
}
(28)

P v = argmax {G (P ,P v)}
∥∥P v+1 − P v

∥∥
< ξ

U

当且仅当 或者

算法停止。因此，可以很容易证明在每次迭代

中，该迭代算法会使 的值单调增加，即

U
(
P v+1

)b ≥ G
(
P v+1,P v

)c ≥ G(P v,P v)
e
= U(P v)

(29)

b e c

G −Ucave2 (P )

其中 与 通过式(27)得到， 可以通过式(28)得到。

根据文献[11]，使用泰勒近似构建minorization函数

。由于 为凸函数且可微，因此有不等

式(30)成立。
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− Ucave2 (P ) ≥ −Ucave2 (Q)− (P −Q)
T∇Ucave2 (Q) ,

∀P ,Q ∈ P (30)

Ucave1(P )等式两边加上 可以得到

U(P ) =Ucave1(P )− Ucave2(P ) ≥ Ucave1(P )

− Ucave2(P )− (P −Q)
T∇Ucave2(Q)

∀P ,Q ∈ P (31)

定义minorization函数为

G(P ,Q) ≜Ucave1(P )− Ucave2(Q)− (P −Q)
T

· ∇Ucave2(Q),∀P ,Q ∈ P (32)

因此，可以通过式(33)的凸优化解决问题式(24)

P v+1 = argmax
P∈P

{
Ucave1(P )− P T∇Ucave2(P

v)
}
(33)

证毕

式(25)为凸优化问题，可以利用KKT (Karush-
Kuhn-Tucker)最优性条件来获得该问题的最优

解，即

L(P ,ρ,ω) =Ucave1(P
v)− P T∇Ucave2(P )

+

F∑
f=1

ρf

(
Pmax
f −

N∑
n=1

pnf

)

+

F∑
f=1

N∑
n=1

ωn
f

(
Rn

f,k −Rk
req

)
(34)

ρ = [ρ1, ρ2, ···, ρF ] ω = [ω1,ω2,

···,ωF ] ωf =
(
ω1
f , ω

2
f , ···, ω

N
f

)在功率约束对偶变量 , 

, 确定的情况下，可以

通过解式(35)来获得功率分配的最优解。

∂L(P ,ρ,ω)

∂pnf

∣∣∣∣∣
pn
f=pn

f
∗

= 0 (35)

ρ,ω v + 1

利用牛顿插值法求解式(35)，同时可以利用次梯度

法迭代更新对偶变量 ，第 次迭代的表达式为

ρf
v+1 = ρf

v + oρ

(
Pmax
f −

N∑
n=1

pnf

)
,

(ωn
f )

v+1 = (ωn
f )

v + oω(R
n
k,f −Rk

req) (36)

oρ, oω其中， 为次梯度优化算法中合适的步长 [15]，

具体算法过程如表2。
3.3  算法复杂度分析

M

W

O(Sn) Sn

Sn = 2F M = C ·O((2F )3) C

Cmax

W = V lg (1/ξ)

V Vmax

功率分配算法的复杂度主要包括两部分，一部

分是子信道内用户功率分配因子算法复杂度 ，另

一部分是子信道间的功率分配算法复杂度 。前者

的复杂度主要来自式(8)。根据文献[16]，式(8)的复

杂度为 ，其中 为每个子信道上的用户数。

在本文中 ，则 ， 为子信

道内用户功率分配因子算法的迭代次数，最大值为

。子信道间功率分配算法的主要复杂度来自

CCCP方法。因此该算法的复杂度为 ,

为该算法的迭代次数，最大值为 。

4    仿真结果

F = 4

N = 10 B = 30 kHz

τ = −3 (σn
k,f )

2 = −70 dBm

a = −3

pc = 0.01 W

Pn
0 = 32.73 dBm θ = ξ = 10−3

Cmax = Vmax = 20

本节对上述提出的功率分配算法进行MATLAB
仿真。并将该算法在正交多址接入(OFDMA)传输

情况下做分析比较。相关参数如下：每个基站在每

个子信道上的用户数为2，小型基站数 ，子信

道数为 ，每个子信道的带宽为 ，

路径损耗因子 ，噪声方差 ，

路径衰落系数 。每个子信道上的额外电路功

耗为 。宏蜂窝网络中每个子信道上的

总功率为 。误差容忍度 。

最大迭代次数为 。基于正交多址

接入的子信道上只允许一个用户传输。同一用户可

以占用多个子信道。

Rk
req = 2 kbps

Pmax
f = 3 W

图1描述了不同小型基站最大发送功率与能效

的关系，其中 。由图可知，整个小型

蜂窝系统的能效首先随着基站最大发送功率的增加

而增大，由于最大发送功率的增加在一定程度上提

高了频谱效率即提高了网络的传输能力，从而提高

了小型蜂窝网络的能效。然而在 以后能

效曲线趋于平坦，这是因为增加基站最大发送功率

在提高网络传输能力的同时也增加了网络能耗和不

表 2  子信道间功率分配算法

　CCCP信道功率分配算法

v = 0 ξ > 0 P 0 Vmax

(
λn
f

)0
= 1/

((
pnf

)0
+ pc

)
(γn

f )
0 = Rn

f

(
(pnf )

0
)
/
(
(pnf )

0 + pc
)　1：初始化 设置迭代索引 ，误差容忍度 。设置初始化 ，最大迭代次数 ，计算 ,

　　  

　2: repeat

(P ∗)v P v+1 (P ∗)v　3：利用拉格朗日对偶求解 即 其中 满足式(35)和式(36)。

(λn
f )

v+1 (γn
f )

v+1　4：根据式(12)更新 和 的值。

v = v + 1∣∣∣∣∣∣max
P


F∑

f=1

(λn
f )

v [Rn
f ((p

n
f )

v)(1 + β
(
(pnf )

v + pc
)
/B)− (γn

f )
v((pnf )

v + pc)]


∣∣∣∣∣∣ ≤ ξ v > Vmax

　5：设置

　6: until  or 
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Pmax
f =

1 W

44%

同基站间的用户干扰。而当传输能力和功率消耗的

比值达到最大时，能效值趋于平坦，不再受基站最

大发送功率的影响。此外，我们还可以看出，在整

个变化趋势中，基于NOMA的系统能效曲线一直

高于基于OFDMA的系统能效曲线。其中在

时系统的能效对比基于OFDMA的系统能效提

高了至少 。

Pmax
f = 1 W

图2描述了不同用户速率与整个小型蜂窝系统

的能效关系，其中 。由图可知，整个小

型蜂窝系统的能效会随着用户速率要求的增加而减

小。因为在相同发射功率下，较高的速率要求会加

大用户的功率消耗，从而导致能效的降低。由于

NOMA利用功率差实现了信号在相同时频上的叠

加传输，较单用户传输的OFDMA网络来说，更能

提高网络的传输容量，因此在相同的速率要求下，

OFDMA的能效一直处于较低的水平。

Rk
req = 2 kbps

图3分别给出了DC programing功率因子分配

算法和CCCP信道功率分配算法的收敛性能。相关

参数如下： 。其中图3(a)为功率分配

因子算法的收敛图，能效值为单位子信道下的能效

值。从图中可以看出该算法在迭代将近4次之后，

能效值趋于稳定。图3(b)为信道功率分配算法的收

敛图。从该图中可以看出利用CCCP方法，在该算

法迭代8次以后能效值趋于稳定。从图3中可以看

出，本文中的两种算法都具有很好的收敛性且迭代

次数都不高。

 

 
图 3 算法收敛性能

 

5    结束语

本文针对应用NOMA技术的HetNets下行网

络，在考虑层间层内干扰的前提下，形成了小型蜂

窝网络系统能效最大化问题。利用子信道间的正交

性，将整个小型蜂窝网络能效问题转化为单独求解

每个子信道能效最大值的子问题。基于子问题的分

式形式以及层间层内干扰造成的非凸性，本文利用

差分优化法求解子信道间用户功率分配因子。最后

利用凹凸程序法求解信道间功率分配问题。仿真实

验表明，所提出的算法较非正交情况下，能效有很

大幅度的提高。
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