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OFDMA 系统保证服务质量的分组调度算法 
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摘  要：在正交频分多址接入系统中采用正比公平算法可以兼顾吞吐量和公平性，有效地提高系统性能。结合正比

公平算法，该文提出一种应用于正交频分多址接入系统保证服务质量的分组调度算法。为防止需求速率高但瞬时信

道状况差的用户分配过多的子载波，算法使用了动态变化的权重因子。在一次调度过程中，剩余子载波的权重因子

可以随着子载波的分配而更新。仿真结果证明，在满足实时业务服务质量的前提下，该算法比正比公平算法具有更

好的公平性。 
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Abstract: In Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) systems, utilizing Proportional Fair (PF) 
algorithm can enhance system capacity, fairness, and performance. PF algorithm is extended, and a quality of 
service guaranteed packet scheduling algorithm is proposed for OFDMA systems. Users with high data rate 
requirements but in poor instantaneous channel state may be allocated excessive subcarriers. To prevent that 
situation, the algorithm uses dynamic weight factor. In a scheduling process, the weight factors of remaining 
subcarriers update as a subcarrier is allocated. Simulation results show that the proposed algorithm has a better 
performance in maintaining fairness than PF algorithm for real time services. 
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1  引言  

正交频分复用(OFDM)技术具有高速传输数据的能力，

高效的频谱利用率和抗多径能力[1]。在所有的超三代移动通

信系统(Beyond third Generation mobile communication 

system, B3G)候选方案中，正交频分多址接入(Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access, OFDMA)系统最具有

竞争力。除了有效对抗符号间干扰，增加频率分集增益外，

还具有实现简单和多用户分集的优点[2]。在OFDMA系统中，

利用多用户和频率分集，分组调度算法可以有效的实现容量

增益[3]。 

服务质量(Quality of Service, QoS)是指服务性能的聚集

效应，它决定用户对特定服务的满意程度。分组调度必须实

现用户公平性和吞吐量的折衷[4]，以保证业务的QoS为前提，

进行资源的最优化利用[5]。正比公平(Proportional Fair, PF)
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算法能够维持用户长期数据传输吞吐量的大致公平，同时利

用短期信道变化情况增大传输效率，在单载波系统中，较好

地实现了系统吞吐量和公平性的折衷。有些文献将该算法扩

展到了多载波系统，文献[6]提出在子载波分配过程中使用正

比公平算法，并结合比特加载，降低了算法的复杂度，但未

考虑用户的 QoS 需求。文献[7, 8]考虑了用户的需求速率和

误比特率(Bit Error Rate, BER)，对用户采用不同的权重因

子，提高了平均满意度。但是在每次子载波分配过程中权重

因子固定不变，导致需求速率高但瞬时信道状况差的用户在

一次调度过程中分配过多的子载波。 

本文研究 OFDMA 系统下行链路保证 QoS 的分组调度

算法，针对上述文献中存在的不足，提出一种考虑用户 QoS

业务需求，保证长期及短期公平性的实时业务正比公平(Real 

Time Proportional Fair, RT-PF)算法。本文在第 2 节提出系

统模型；第 3 节首先介绍正比公平算法，然后提出 RT-PF

算法，并分别进行理论分析；最后在小区吞吐量、用户数据

速率、用户满意度等方面对两种算法的性能进行仿真和结果

分析。 
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2  系统模型 

考虑一个多小区的 OFDMA 系统，每个小区包含K 个

用户，M 个子载波，每个子载波带宽远小于频率选择性衰

落信道的相干带宽，各子载波在频域上都可以看作是平坦慢

衰落信道。假设用户均匀分布在各个小区中，用户 k 要求的

数据速率为 kV 。噪声功率谱密度为 0N ，并且基站可实时获

得每个子载波的信道状态信息(Channel State Information, 

CSI)。系统要求的误比特率上限为 maxBER ，扇区发射功率

上限为 maxP 。在时间片 t ，用户 k 在子载波m 上能够发送的

比特数 ,k mr 为 

, , , max( , ,BER )k m k m k mr f h P=            (1) 

式中 ,k mh 为用户 k 在子载波m 上的信道增益， ,k mP 为用户 k

在子载波m 上的发射功率： 

, max
, 2

,

( ,BER )k k m
k m

k m

g r
P

h
=             (2) 

式中 , max( ,BER )k k mg r 是在误比特率上限为 maxBER ，并且信

道增益为 1 时，用户 k 在加性高斯白噪声(Additive White 

Gaussian Noise, AWGN)信道上接收一个包含 ,k mr 比特数据

的 OFDM 符号所需的功率。 

3  算法分析 

3.1 正比公平算法 
在基于正比公平算法进行资源分配的系统中，用户 k 将

当前在每个子载波m 上的信道增益 ,k mh 反馈给基站。基站将

发射功率等分到各个子载波，设每个子载波分得的功率为

avgP ，误比特率上限 maxBER 已知，根据式(1)可以计算出在

时间片 t 用户 k 在子载波m 上支持的最大数据速率 , ( )k mr t 。 

用户 k 在子载波m 上的权重因子为
, ( )
( )

k m

k

r t
R t

，其中， ( )kR t 表 

示在时间片 t 用户 k 获得的实际平均数据速率[9]。基站调度

时选择权重因子最高的用户 *k 进行传输： 
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             (3) 

每个时间片结束后，执行平均数据速率更新过程， ( )kR t

按照下式更新： 

*

*
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式中 ct 为计算平均数据速率的时间片长度。正比公平算法以

用户实际数据速率作为算法优化的约束条件，同时兼顾公平

性，这对没有数据速率和时延约束要求的非实时业务是适用

的。但对于有不同数据速率要求的实时业务用户，正比公平

算法则无法很好的保证不同用户之间的公平性。 

3.2 OFDMA 系统保证 QoS 的分组调度算法 

将正比公平算法引入 OFDMA 系统中，并考虑每个用户

k 请求的数据速率，提出一种实时业务正比公平算法。分组

调度在各个扇区中分别进行，每隔数个传输时间间隔

(Transmission Time Interval, TTI)调度一次，算法分为两个

步骤：子载波分配和比特加载。 

3.2.1 子载波分配  算法的第 1 部分为子载波分配，用户反馈

每个子载波上的信道状态信息(Channel State Information, 

CSI)，引入了用户 k 请求的数据速率 kV ， , ( )k mr t 的计算方法

与 3.1 节相同。 ( )kR t′ 表示在时间片 t 开始的调度过程中用户

k 已经获得的数据速率，在调度过程中可变。算法调度的权

重因子为 

,
,

( ) ( )exp
( ) (1 )

k m k k
k m
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r t V R tw
R t V

β
δ
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式中
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′−= ，
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1 K
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K

δ
=

= ∑ 。 

子载波分配步骤如下： 

(1)初始化待分配子载波集合 {1,2, , }S M= 。 

(2)初始化各个用户 k 在本次调度过程中已经获得的数

据速率： ( ) 0kR t′ = 。 

(3)选择最大的 ,k mw ，m S∈ ，分配子载波m 给用户 *k ： 
*

,argmax( )k mk
k w=               (6) 

(4)将m 从集合S 中清除。 

(5)更新用户 *k 在本次调度过程中已经获得的数据速

率： 

* * *,
( ) ( ) ( )

k k k m
R t R t r t′ ′= +             (7) 

根据上式重新计算 β 。 

(6)将 β 代入式(5)中，更新用户 *k 在剩余子载波上的权

重因子 * ,k m
w 。 

(7)S 为空则所有子载波分配完毕，结束算法；否则转到

(3)。 

,k mw 中的第1项因子 , ( )
( )

k m

k

r t
R t

沿用了正比公平算法的权重 

因子，第 2 项瞬时加权因子 β 是在一次调度过程中用户 k 的 

速率需求未满足的比例，第 3 项因子
( )

(1 )
k k

k

V R t
V δ

−
+

为用户 k 在

较长一段时间内速率需求未满足的比例，其中
1

1 δ+
为归 

一化因子。 

第 1 项因子中的 ( )kR t 和第 3 项因子属于长时调节量，

( )kR t 保证长期的公平性，但对于有不同速率需求的用户则

无法满足公平性。本文为解决异类用户的公平性，引入了第

3 项因子，使得长期处于低满意度的用户优先获得调度机会。 

第 1 项因子中的 , ( )k mr t 和第 2 项因子 β 是短时调节量，

, ( )k mr t 保证了优先选择信道状况好的用户调度。在一次调度

过程中，如果用户 k 分得了一部分子载波，其需求得到一定

程度的满足，则降低其在本次调度过程中的速率需求，从而

减小了其在剩余子载波上的权重因子，避免了速率需求较大
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同时瞬时信道状况较差的用户分配过多的子载波，上述第 5

步的作用就是在调度过程中实时更新 β 。因此，因子 β 保证

了子载波分配的优化和在一次调度过程中的短期公平性。 

综上所述，权重因子 ,k mw 实现了瞬时信道状况，用户实

际获得的速率和业务需求速率的折衷。既维持了系统长期的

吞吐量，也维持了长期及短期的公平性。 

3.2.2 比特加载  在自适应调制算法中，比特分配比功率分配

更有效[10]。上述子载波分配过程中的 ,k mr 是通过等分功率假

设获得的预设速率，而比特加载过程在每个子载波上的功率

不再等分，因此最后得到的比特数，即实际速率 ,k mr 与 3.2.1

节中的不同。 

对扇区中每个用户分别采用贪婪算法(greedy)进行比特

加载，实现最大化频谱效率[11]，步长为n 个比特。取用户 k

分得的子载波集合为 {1, , }k kMε ′= ，系统分配给用户 k 的

总功率： avgk kP M P′= ，在每个子载波m 上加载的比特数为

,k mr 。对用户 k 执行比特加载的步骤如下： 

(1)设置每个用户 k 在分得的子载波 m 上的比特数

, 0k mr = 。 

(2)根据式(2)计算每个用户 k 在分得的子载波m 上增加

n 个比特所需要的功率差： 

, max , max
, 2 2

, ,

( ,BER ) ( ,BER )k k m k k m
k m

k m k m

g r n g r
p

h h
+

Δ = −   (8) 

(3)选择最小的 ,k mpΔ ，分配n 个比特给子载波 *m 。 
*

,argmin( )k mm
m p= Δ                (9) 

(4)更新用户 k 在子载波m 上加载的比特数： 

, ,k m k mr r n= +                  (10) 

(5)当前分配的总功率达到 kP 时结束算法，否则转到(2)。 

4  仿真与结果分析 

仿真参数如表 1 所示。 

仿真结果给出了分别采用PF和RT-PF两种算法获得的

扇区平均吞吐量，和归一化的用户数据速率累积分布函数

(Cumulative Distribution Function, CDF)。 

(1)由图 1 可以看出，RT-PF 算法的谱效率略高于 PF

算法，这是因为 RT-PF 算法使用了比特加载过程，瞬时信

道状况好的子载波可分配较多的功率，因此可获得更高的数

据速率。而 PF 算法在每个子载波上使用等分功率，从而使

得系统吞吐量相对较低。 

(2)图 2 给出了以需求速率归一化的用户数据速率 CDF

曲线，本曲线的场景为每扇区 10 个用户，根据需求速率划

分为 3 类用户，分别为 50，100，150，单位为 kbps。 

可以看出 PF 算法的 3 类用户的 CDF 曲线未能与需求

速率保持一致，而 RT-PF 的 3 类用户较好的满足了需求速

率，这说明 RT-PF 算法可根据用户的需求速率满足公平性，

提高了用户平均满意度。这是因为 RT-PF 算法充分考虑了

用户的需求速率，需求高的用户获得调度的机会更大，因此 

表 1 仿真参数设置 

参数 设置 

小区结构 六边形小区，19 小区/57 扇区 

站距 1732m 

小区内用户分布 均匀分布 

用户与基站间最短距离 35m 

用户移动速率 3km/h 

每扇区中用户数 5，10，15，20，25，30 

总发射功率上限 maxP  43dBm 

载波频率 2GHz 

每扇区带宽 5MHz 

每扇区中可用子载波数 300 

每个子载波带宽 15kHz 

调制编码方案 QPSK:1/5,1/3,1/2,3/4 

16QAM:1/2,2/3,3/4,7/8 

每个 TTI 长度 0.5ms 

每个 TTI 中符号数 8 

多普勒频移 5.55Hz 

控制延迟(调度、自适应 
编码调制) 

2.0ms(4TTI) 

 

图 1 扇区吞吐量          图 2 以需求速率归一化的 

用户速率累积分布函数(CDF) 

能保证系统中总体用户的满意度较为平均。综上所述，提出

的 RT-PF 算法能够较好的按照用户请求的数据速率进行子

载波分配，保证了系统长期的吞吐量，以及长期和短期的公

平性。 

5  结束语 

本文研究了OFDMA系统中保证QoS的分组调度算法，

结合正比公平算法，同时考虑用户对数据速率的要求，并在

子载波分配过程中采用了可动态调整的权重因子。仿真结果

表明，在满足实时业务服务质量的前提下，提出的算法能够

较好的按照用户请求的数据速率进行子载波分配，既维持了

系统长期的吞吐量，也维持了长期及短期的公平性。式(5)

中的因子 β 可以与功率分配问题结合，将调度算法改造成联

合频域、空域、功率的跨层优化算法，今后将在这方面做进

一步的研究。 
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