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一种多无线电系统中基于公平性和精细化带宽分配的资源分配算法 
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摘  要：该文针对以 OFDMA(Orthogonal Frequency Division Multiple Access)为多址接入方式的多无线电系统中

用户比例公平性和系统效率问题进行了研究，提出一种联合资源分配算法，不仅保证了用户比例公平性下系统的吞

吐量，还充分考虑了分配的带宽是子信道带宽整倍数的特点，对分配给每个终端的带宽进行子信道整数倍调整。最

后通过仿真对比，从系统吞吐量和公平性两方面给出了算法的性能。 
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Abstract: A joint resource allocation algorithm is proposed to solve the problem of the proportional fairness and 

the system efficiency in multi-radio systems based on OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access). 

The algorithm optimizes the system throughput under the fairness constraint, and considers that the allocated 

bandwidth should be integer times of the subchannel bandwidth. The bandwidth allocated to each terminal is 

adjusted according to this consideration. The performance of the proposed algorithm is evaluated by simulations in 

terms of the system throughput and the fairness.  
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1  引言  

随着无线通信的飞速发展，出现了多种无线网

络以及多模终端，下一代无线通信将是一种融合了

多种无线接入技术(Radio Access Technology, RAT),
如 Wimax, LTE, WCDMA, TD-SCDMA, WLAN
等的异构无线网络[1]。异构网络融合的关键在于将不

同接入网络的无线资源进行联合管理，实现频谱资

源在各无线接入网络之间的共享，从而提高频谱资

源利用率，提高系统吞吐量。在异构网络中有多种

多址接入技术，其中 OFDMA 技术广泛应用于各种

主流无线网络(LTE, Wimax 等)中，由于底层资源

都是基于 OFDMA 的时频块，所以使用 OFDMA
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方式的异构网络更容易进行资源联合管理 [2 5]− 。 
目前对于异构网络资源分配有着广泛的研究，

大致可分为两类，一类是垂直切换 [6 8]− ，用户同一

时刻只能接入一种网络，这类算法根据接收信号强

度、用户偏好、移动速度等多种因素做出判决选择

切换；另一类是并行接入，用户可以同时接入多种

异构网络，通常情况下，并行接入方法的系统吞吐

量要大于单一网络接入的系统吞吐量[8]。本文重点研

究并行接入场景下的资源分配，文献[9]在异构网络

中提出了一种基于最大化上行吞吐量的联合资源分

配算法；文献[10]在文献[9]的基础上进行了深入研

究，改进了求解中使用的牛顿迭代法，这些研究的

总体最优化目标都是最大化系统吞吐量，信道质量

较好的用户能够得到较大的网络带宽，这对于信道

质量差的用户很不公平；文献[11]提出了一种考虑公

平性的分为两步的资源分配算法，首先根据信道质
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量为每一个用户分配子载波，然后再进行发射功率

的分配，这种非联合资源分配算法必定会损失部分

系统吞吐量；总体来说，以上涉及到 OFDMA 异构

网络系统的文献中都没有很好地解决公平性和系统

效率之间的关系，同时假设了带宽是连续性变量且

分配时没有考虑带宽是子信道整数倍的特点。 
本文的创新点主要有以下两点：一是考虑了多

系统用户联合资源分配公平性和系统效率平衡的问

题，提出了一种新的系统吞吐量损失较小的公平资

源分配优化模型，最大限度优化公平效率问题；二

是考虑了在以OFDMA为多址方式的系统中网络端

分配给用户的带宽是子信道带宽整倍数的特点，对

收集取整后的剩余带宽进行了重新分配，充分利用

了带宽资源，提高了系统吞吐量。 

2  系统模型 

系统模型如图 1 所示，同一空间存在多种不同

类型的无 线网络重 叠覆盖， 网络系统 中有

( 1,2, , )t t T= 种无线网络，这些无线网络均采用

OFDMA 多址接入技术，但它们采用不同的网络技

术(Network Technology, NT)，属于不同的网络类型

(如 LTE, Wimax 等等)；网络系统中有 ( 1,s s =  
2, , )S 个用户终端(User Equipment, UE), UE均为

多模终端，即具有处理不同无线接入技术的能力，

并能够同时接入多种无线网络。 
本文所考虑的异构无线网络采用分流控制方

法，将业务分为若干个子业务流分配给不同的无线

网络进行传输，最终在用户终端重聚，这种方式能

够平衡网络负载，大幅提高业务吞吐量[12]。 
数据传输过程中，每一种 NT 都会为各个 UE

分配不同的带宽资源和发射功率，假设信道衰落是

慢变的且网络 t 分配给用户 s 的子信道带宽是连续

的，则异构系统中UEs ( 1,2, , )s S= 的吞吐量可表

示为[9]：  

( )
2

2
1 1

= = 1 log 1+
T T

st st
s st st t st

st stt t

H p
R r x

N x
η β

= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑   (1) 

 
图1 系统模型 

其中 str 为 UEs 在 NTt 内的数据速率， (0st stη η≤  
1)≤ 为UEs 到NTt 的平均误比特率[13]，其值为远远

小于 1 的正数， ( )0 1t tβ β≤ ≤ 为NTt 的系统效率[14]，

其值和信道的编码方式有关， stx 为网络NTt 分配给

UEs 的带宽， stp 为UEs 在NTt 的发射功率，
2

stH 表

示信道传输增益， stN 表示此时的噪声功率谱密度。 
通常我们取 tβ =1, stη =0，令

2
/st st stg H N= ，

因此式(1)可简化为 

2
1 1

log 1
T T

st st
s st st

stt t

g p
R r x

x= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑      (2) 

下面我们将提出一种比例公平性算法，即使得

速率 sR 在不同的用户间在某种意义上是公平的，同

时使得系统总速率在一定意义上最大。 

3  保证用户比例公平性的联合资源分配算法 

首先定义比例公平，文献[15]提出了一种单系统

MAC 层中调度比例公平性的定义，我们将其扩展到

异构分流系统的资源分配中来。 
定义 1  比例公平性：多无线电系统中，用户

的数据传输速率分配 ( ) ( ) ( )( )
1 2(  )J J JJ

SR R RR 是比例公

平的，当且仅当对于任何其它可行的资源分配算法
( ) ( ) ( )( )
1 2( )K K KK

SR R RR  来说，式(3)成立： 

 
( ) ( )

( )
1

0
K JS

s s
J

s s

R R

R=

−
≤∑             (3) 

其中 ( )K
sR 和 ( )J

sR 分别表示采用K 和J 两种不同的分

配算法时多无线电系统中用户 s 的数据传输速率，

也就是多无线电系统中各个网络分配给该用户的数

据传输速率之和。 
现在我们需要做的是找到一种资源分配方法使

得式(3)成立，大多数文献在考虑公平性时，没有考

虑在多无线电系统中同时兼顾公平性和系统效率的

问题，我们提出了一种方法，使得系统吞吐量在一

定意义下最大，同时满足式(3)。 为此我们定义函

数 ( )( )JF R ： 
定义 2 ( )( )JF R ： 

( ) ( )( ) ( )

1

ln
S

J J
s

s

F R
=

= ∑R           (4) 

( )( )JF R 是用户对数速率的和，一定意义上反映

了系统吞吐量的大小。 

将式(3)进行变形可得 

( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 1 2

T( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 2 2

T( ) ( ) ( )

1 1 1
=

                   

                  =           (5)
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s s

J J J J
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K J K J K J
S S
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R R

R R R R

R R R R R R
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=
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其中∇代表对函数求取一阶导数，因此我们将得到

如下定理： 

定理 1  比例公平性资源分配算法：存在这样

一种比例公平性资源分配算法，它使得用户对数速

率的和 ( )( )JF R 最大，同时满足比例公平性要求。 

证明  首先证明这个最大化问题有唯一解。函

数 ( )( )JF R 是凹函数(对数函数是凹函数)的线性组

合，所以它本身也是凹函数，又因为可行集(网络带

宽和发射功率的限制条件 )是凸集，所以函数
( )( )JF R 的任何局部最大值一定是全局最大值。一方

面，通过求 ( )( )JF R 的二次导数可知其 Hesse 矩阵是

负定的，因此 ( )( )JF R 是严格的凹函数，而一个严格

的凹函数在凸集上最多只有一个最大值；另一方面，
( )( )JF R 是连续性的，并且其可行域是一个有界限的

集合(实数集合的子集)，所以它在可行域上至少有

一个最大值。上述两点证明了 ( )( )JF R 在可行域上有

且仅有一个最大值，并且任何局部最大值一定就是

全局最大值。                             证毕 

下面证明 ( )( )JF R 最大化时的唯一解也满足比

例公平性要求。假设对于任意δ， ( )J +R δ均是可行

解。 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

T( ) T 2 ( ) 21
  = + + || ||

2

J J

J J

F F

F F o

+ −

∇ ⋅ ⋅∇ ⋅

R R

R R

(δ

δ δ δ δ (6) 

由于 ( )( )JF R 是严格的凹函数， 2 ( )( )JF∇ R 是一

个负数，所以对于充分小的 || ||δ 来说，式(7)成立： 

( ) ( )T 2 ( ) 21
|| || 0

2
JF o⋅∇ ⋅ + <Rδ δ δ       (7) 

    假设数据传输速率分配 ( )JR 是比例公平的，满

足： 

( )T( ) 0JF∇ ⋅ ≤R δ             (8) 

由式(6)可知 ( ) ( )( ) ( ) 0J JF F+ − <R Rδ ，所以函

数 ( )( )JF R 在 ( )JR 处有局部最大值，也就是全局最大

值。 
同样，假设函数 ( )( )JF R 在 ( )JR 处有全局最大

值，令 ( )KR 是任意一个可行解，把D 记作： 

( ) ( )T( ) ( ) ( )J K JD F= ∇ ⋅ −R R R       (9) 

由于可行集是凸集，所以D 又可以表示为 

( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

0
lim

J K J J

t

F t F
D

t+→

+ − −
=

R R R R
 (10) 

由假设可知函数 ( )( )JF R 在 ( )JR 处有全局最大

值，所以 0D ≤ ，由式(3)，式(5)和式(9)知用户数据

传输速率分配 ( )JR 是比例公平的。           证毕 
因此我们得到了一种考虑了公平性和效率平衡

的多系统用户联合资源分配算法，本文的最优化问

题可抽象为式(11)所示。约束条件(d)是本文充分考

虑了带宽为子信道整数倍的特点后得出的，也是区

别于其他文献的地方。式(11)中优化目标为关于{x,p}
的凹函数，由文献[11]知其局部最优解即为全局最优

解。    

1 1 1

2
1 1

1

1

max ln =max ln

   max ln log 1+

s.t. (a) ,

(b) ,

 (c) , 0, ,

(d) , 0,1, ,

S S T

s st
s s t

S T
st st

st
sts t

S

st t
s

T

st s
t

st st

t
st t

t

R r

g p
x

x

x X t

p P s

x p s t

X
x k k

= = =

= =

=

=
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≤ ∀

≤ ∀

≥ ∀
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∑ ∑ ∑
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∑

∑

, ,s t

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪ ⎪⎪ ⎪∀ ⎪⎬ ⎪⎪ ⎪⎪⎭ ⎪⎭

(11) 

4  优化问题求解 

对于以上最优化问题的求解，本文采取的策略

是先忽略约束条件(d)，求取近似最优解，然后再考

虑网络端分配给用户的带宽是子信道带宽整倍数的

特点并收集取整后的剩余带宽进行重新分配，以满

足条件(d)的需求。本文通过梯度法求得近似最优

解。 
本文最优化问题的拉格朗日函数为 

( ) 2
1 1

1 1

1 1

2
1

, ; , ln log 1

                   

 ln log 1

S T
st st

st
sts t

T S

t t st
t s

S T

s s st
s t

T
st st

st
stt

g p
x

x

X x

P p

g p
x

x

λ

μ

= =

= =

= =

=

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜= +⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎡ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎟⎟⎜= +⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑

L x p λ μ

1

1 1

1

                   

S

s

T T

t st s s s st
t t

T

t t
t

x P p

X

λ μ μ

λ

=

= =

=

⎢
⎢

⎤
⎥− + − ⎥⎦

+

∑

∑ ∑

∑  (12) 

其中 1 2 mλ λ λ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦λ 是与接入点带宽分配约束相关

的乘子向量，而 1 2[ ]nμ μ μ=μ 是与用户端发射功率

约束相关的乘子向量。 

利用 KKT 条件[16]求得带宽分配与功率分配之

间的关系，其中 [ ] { }max ,0a a+ = 。 
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1 1
ln2st st

s s st

p x
R gμ

+⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅ −⎢ ⎥⋅⎣ ⎦

       (13) 

本文采用梯度法更新带宽[16]，选取合适的步长

a 则 , ,stx s t∀ 可收敛： 

1 , ,k k
st st

st

L
x x a s t

x

+
+

⎡ ⎤∂⎢ ⎥= − ∀⎢ ⎥∂⎣ ⎦
        (14) 

在已知 , ,stx s t∀ 下，根据式 (13)，则可求得

, ,stp s t∀ 。 
同样采用梯度法更新拉格朗日乘子λ和μ，如

下： 

1

1

,
S

k k
t t t st

s

b X x tλ λ
+

+

=

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟= − − ∀⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∑      (15) 

1

1

,
T

k k
s s s st

t

c P p sμ μ
+

+

=

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟= − − ∀⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
∑      (16) 

其中 k 为迭代轮次，b 和 c 为迭代步长。通过选取合

适的迭代步长理论上可以保证收敛。 
由式(13)我们可以看到，功率分配 stp ，带宽分

配 stx 和用户当前速率 sR 之间相互关联，因此需要采

用式(17)的迭代方法求解。 sR 更新如下： 

1
2

1 1

= ln log 1+
S T

m m m m st st
s s s st

sts t

g p
R R d R x

x
+

= =

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜− − ⎜ ⎟⎟⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎟⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑ (17) 

其中 m 为速率迭代次数，d 是UEm 速率更新迭代步

长。通过选取合适的迭代步长可以保证速率的收敛

性。 
综上所述，本文提出了联合资源分配算法，主

要由两部分组成：步骤(1)~步骤(6)在忽略条件(d)
的前提下，通过梯度法求得近似最优解；步骤(7)~
步骤(9)考虑条件(d)，将网络分配带宽调整为子信道

带宽的整数倍。算法具体实现步骤示于表 1。 
可以看出，通过以上算法，得到了联合功率和

带宽分配问题的近似最优解，并在考虑了公平性之

后对带宽资源进行了相应的调整。 

5  仿真结果和分析 

考虑到现实用户终端功率的差异性，本文仿真

过程中为不同的 UE 共随机初始化了 5 个不同的最

大功率值 20 mW, 25 mW, 30 mW, 35 mW, 40 
mW，选择了 Wimax, TD-LTE, FDD-LTE 3 种不

同的网络，总带宽分别为 10 MHz, 20 MHz, 30 
MHz。为了说明算法性能，本文对以下几种算法进

行了仿真对比： 
对比算法 1：最大化系统吞吐量算法[9]，为了贴

近实际，将该算法中的带宽调整为子信道整数倍。 
本文算法：考虑公平性和吞吐量的平衡，对带宽进

行子信道整数倍调整，并收集剩余带宽重新分配。 

表 1 联合资源分配算法实现步骤 

步骤 1  初始化功率迭代轮次 k=0，初始化迭代步长 a, b 和 c，

初始化 stx , ,stx s,t∀ ； 

步骤 2  初始化速率迭代轮次 m=0，并初始化
0,sR s∀ ； 

步骤 3  For  UE  s=1：S 
       For  NT  t =1：T 

根据式(14)计算 ,stx s,t∀ ；根据式(13)计算 ,stx s,t∀  
End For 

End For 

For  UE  s=1：S 

根据式(17)更新速率 ,sR s∀  
End For 

步骤 4  令 m=m+1，重复步骤 3 直到 ,sR s∀ 收敛； 
步骤 5  根据式(15)和式(16)更新 ,t tλ ∀ 和 ,s sμ ∀ ； 

步骤 6  令 k=k+1，返回步骤 2 直到 stp 和 stx 收敛； 

步骤 7  对所有求得的带宽 stx 向下取最大子信道带宽整数 

倍： st
st t

t

x
x d

d
= ⋅

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

，其中 td 为网络 NTt 的子信道带宽；

步骤 8  对于每一个 NT，统计剩余带宽资源 

       t tX X∗ =
1

,
S

sts
x t

=
− ∀∑  

步骤 9  为了保证公平性，对于每一个 NT，将剩余带宽资源按

照子信道带宽为单元分配给带宽最小的 UEs ： 

For  NT  t =1：T 

While( tX ∗ > td ) 
选取带宽最小的 sUE ，分配一个 td 给它，更新 UEs  

带宽以及剩余带宽资源; 
End While 

End For 

 

对比算法 2：考虑公平性，对带宽进行向下取

整，但没有收集剩余带宽重新分配的本文算法。 

对比算法 3：分为两步的资源分配算法[11]，首

先根据信道质量为每一个用户分配子载波，然后再

进行发射功率的分配，并将带宽调整为子信道整数

倍。 

图 2 给出了 4 种算法下系统吞吐量随着用户数

目的变化曲线。可以看出，4 种算法的系统吞吐量

都随着用户数目的增加而增大，其中曲线最高的是

对比算法 1，因为此算法的唯一优化目标就是最大

化系统吞吐量，在此种算法下，信道质量较好的用

户能够得到较大的网络带宽，整个系统充分利用了

带宽资源；本文算法的系统吞吐量略低于对比算法

1，一方面本文算法考虑了公平性，信道质量差的用

户对于带宽资源的利用率不高，导致了系统吞吐量

有所下降，另一方面本文算法调整带宽为子信道整

数倍之后又收集了剩余带宽进行重新分配，充分利

用了带宽资源，提高了系统吞吐量；对比算法 2 的 
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系统吞吐量低于本文算法，因为其未收集剩余带宽

进行重新分配，浪费了一定的带宽资源；对比算法

3 的系统吞吐量最低，因为这种非联合资源分配算

法必定会损失部分系统吞吐量，而且此算法也未收

集剩余带宽重新分配，没有充分利用带宽资源；总

的来说，本文算法既考虑了公平性，又很好地利用

了剩余带宽，贴近现实应用。 

为了衡量用户比例公平性，我们引入 Jain 公平

性因子(Fairness Index, FI)[17]来表示算法的公平性，

FI 定义为 
2

2

1 1

FI
S S

s s
s s

R S R
= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= ⋅⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑         (18) 

可以看出，FI 为小于 1 的正数，并且其取值越

接近于 1，说明算法的用户比例公平性越好。 

图 3 给出了 4 种算法在不同用户数下公平性因 
子的变化曲线。图 3 中可以看出，在不同用户数目

下，本文算法的用户公平性因子是最大的，一方面

是因为本文算法使用了数据传输速率的对数和形

式，考虑了用户比例公平性，另一方面本文算法还

进行了倾向于用户比例公平性的带宽调整过程；对

比算法 2 的公平性也明显高于其他算法，正是因为

该算法在求解最大化系统吞吐量的过程中考虑了用

户公平性问题；对比算法 3 的公平性略低于本文算

法和对比算法 2，虽然此算法系统吞吐量不大，但

是它考虑了公平性，因此公平性因子明显大于对比

算法 1；对比算法 1 的公平性最低，这是因为该算

法中信道质量较好的用户总是能够得到较大的网络

带宽，没有考虑公平性因素；仿真结果说明了带宽

调整的有效性。 

 
图 2 系统吞吐量随用户数目变化曲线                     图 3 公平性因子随用户数目变化曲线 

6  结束语 

本文针对以OFDMA为多址接入方式的多无线

电系统中用户比例公平性和系统效率问题进行了研

究，提出了一种联合功率和系统带宽的资源分配算

法，既保证了用户比例公平性，又在一定程度上优

化了吞吐量性能，同时考虑了分配的带宽是子信道

带宽整倍数的特点，对分配给每个终端的带宽进行

整数倍调整，以求贴近 OFDMA 系统的实际，并充

分利用取整后的剩余带宽。仿真结果表明，本文算

法在吞吐量相对损失较小的情况下，保持了较高的

用户公平性，最大限度优化了公平性和系统效率问

题，同时也说明了本文所提带宽调整过程的有效性。 
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