
第 34 卷第 4 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.34No.4 

2012 年 4 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        Apr. 2012 

多小区 OFDMA 解码转发中继通信系统的分布式资源分配算法 
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摘  要：现有的多小区 OFDMA 中继通信系统资源分配的研究主要集中在单个小区的场景下，而不考虑由相邻小

区引起的共信道干扰的影响。然而，实际系统中更高的频率复用因子和较小的小区半径，会导致严重的小区间干扰。

该文考虑了多小区 OFDMA 解码转发中继通信系统的资源分配，它是一个混合离散型优化问题，即使在单小区场

景下也是 NP-hard 难解的。由于全局 优求解的复杂性，该文提出一种分布式的次优的资源分配算法。算法分成

两步：首先基于较低的信道反馈系统开销，分配子载波以满足用户的 QoS 要求；然后，将功率控制问题进一步简

化并分解为多个凸优化的子问题，由椭球算法不断收敛的对偶变量迭代调整各个子问题的 优求解。仿真结果表明，

与参考算法相比，所提算法的系统容量和边缘用户的吞吐量性能都有很大的提升。  
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Distributed Resource Allocation for Multi-cell OFDMA 
Decode-and-forward Relaying Networks 

Chen Jin-ping    He Shi-wen    Yang Lu-xi 
(School of Information Science and Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: Most existing works on resource allocation in Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) 

relaying networks is focused on single cell systems, which ignoring the significant effect of co-channel interference 

caused by adjacent cells. However, in practice, the higher frequency reuse factor and small cell size requirement 

lead to severe inter-cell interference problem. In this paper, the resource allocation in multi-cell downlink OFDMA 

decode-and-forward relaying networks is considered. The problem has a mixed discrete programming structure and 

is known to be NP-hard even for single cell scenarios. A distributed suboptimal resource allocation scheme is then 

developed due to the inherent complexity of implementing the optimal solution. The proposed scheme is performed 

in two steps: firstly the subcarriers are allocated to subscribers to provide QoS continuity requirements as well as 

significantly reducing the network signaling. Then the power control problem is approximately transformed and 

decomposed into smaller convex optimization subproblems whose solutions are jointly and iteratively coordinated 

by the use of dual variables based on the ellipsoid method. Simulation results show that the proposed scheme 

outperforms the reference schemes, in terms of system capacity and cell edge throughput.  
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1  引言  

现有的关于OFDMA系统动态资源分配问题的

研究主要集中在单小区环境而不考虑共信道干扰。

文献[1]研究了多载波系统固有的渐进强对偶性，并

给出严谨的理论证明和对偶间隙的误差估计。基于
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该结论，根据单小区OFDMA系统下的不同场景，

往往可以联合优化各种无线资源，得到多项式时间

复杂度的近似 优的资源分配算法[2,3]。 

然而，实际的无线通信系统是干扰受限的多小

区蜂窝网络，为了提高系统的频谱效率而采用全频

率复用方式。所以，小区间干扰成为影响系统性能

的关键因素之一。对于多小区系统来说，基于对偶

求解的联合资源优化仅具有理论上的意义。 

多小区系统的资源分配为满足实时性要求往往

采用分步方法：基站之间的协调调度和功率优化。

合理的用户调度、子载波分配以及功率优化对系统
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性能的提升起着关键的作用[4]。基于干扰协调的子载

波分配往往需要反馈大量的信道信息，需要极大的

系统开销[5]。多小区环境下的功率控制由于数学形式

的非凸性使得优化问题更为复杂，多用户迭代注水

算法通过将其它小区的干扰作为噪声反复迭代往往

达不到较好的局部 优性能[6]；文献[7]对迭代注水

算法进行修正，从而得到更优的性能，但该算法的

收敛性无法保证。 

多小区OFDMA系统引入中继节点后，增加了

中继选择、以及时分双工两个时隙频谱分配的自由

度，更增加了资源分配问题的复杂性[8]。 
现有的关于多小区中继系统资源分配的工作还

很少。文献[9]考虑了上行链路多小区系统，侧重于

设计一个复杂度较低的算法，没有考虑功率的优化，

与传统的不考虑干扰情形算法相比，性能有一定提

高。文献[10]针对下行链路系统，不考虑相邻小区基

站对中继的干扰影响。算法可以看作是文献[1]的结

论在多小区系统下的应用，通过引入一个干扰的阈

值常量，将中继OFDMA系统中资源分配简化为一

个凸问题求解。然而，该阈值常量如何确定是问题

的关键所在，性能较好的小区参数需要从统计的概

率上去选取，而且该文的场景只适合大半径蜂窝小

区的情形，新一代无线通信系统中为进一步提高频

谱效率，在较小的小区半径场景下，不得不考虑中

继以及用户所受到的共信道干扰。 

本文针对多小区OFDMA解码转发中继通信系

统的资源分配，考虑小区中继端以及用户接收端都

受到相邻小区的干扰。此类混合离散型问题是

NP-hard的， 优的求解极其困难。本文采用分布

式资源分配算法，各小区之间不需要交换系统信息，

独立地完成用户调度和载波分配，资源分配策略大

大减少了信道状态信息(CSI)的反馈开销；小区根据

调度结果，分布式进行功率控制，小区之间信息交

换只需要很少量的系统开销，从而降低了集中式功

率优化的复杂度。仿真结果表明，本文算法很大程

度地提升了整个系统的吞吐量，并保证了小区内不

同区域用户的QoS性能。 

2  多小区 OFDMA 中继通信的系统模型 

    考虑采用全频率复用的中继协同通信多小区

OFDMA 系统，系统带宽为B ，分成N 个子载波。

系统内有L 个小区，小区 l 内分布 l
rK 个中继，以连

接基站与中继用户之间的通信链路。基站与中继具

有各自独立的功率约束，分别为 { }max, 1, ,lP l L∈ , 

,max, {1, , }l l l
k rP k K K∈ = 。小区内用户分为两类：

直传用户 lm D∈ 或中继用户 lm R∈ 。系统采用

TDD 半双工解码转发中继，第 1 时隙，基站向中继

和直传用户发送数据；第 2 时隙，中继将接收到的

信息发送给中继用户，中继用户不考虑分集接收。

假设每个中继用户只能接收一个中继转发的信息，

中继与用户之间的这种对应关系根据长期信道状态

信息相互确定[11](本文后面的内容不再注明这种对

应关系)。用户的数据队列始终是“全缓冲”状态。

信道状态信息相对于调度时间具有慢时变性。 
   首先需要确定用户的直传模式或中继模式，采用

一个简单实用的标准对小区用户类型进行划分： 

max

,maxmax

,

( )
,  max

( )( )
           max min ,  

,  

l ll
l m

n
sd

l lll ll
k mk

n n
sr rd

l

P H n
m D

N

P H nP H n

N N

m R

⎫⎪⎪∈ ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎛ ⎞⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜≥ ⎬⎟⎜ ⎟⎪⎜ ⎟⎝ ⎠⎪⎪⎪⎪∈ ⎪⎪⎪⎪⎪⎭

其它

 (1) 

其中 ( )ll
mH n 是第 1 时隙内基站 l 至用户m 链路子载

波 n 的信道功率增益倍数(以下简称信道增益)，
( )ll

mH n 是第 2 时隙内中继k 至用户m 链路子载波n
的信道增益。 sdN , srN , rdN 分别表示基站至直传用

户、基站至中继以及中继至中继用户 3 种链路上子

载波信道的噪声功率。 
    对于直传用户 lm D∈ ，在第 1 时隙，基站 l 通
过子载波n 向m 发送数据。 

( ) ( ) ( )l l ll l
m n m s m sdy n p h n X D n n= + +       (2) 

式(2)中第 2项为相邻小区 l ′ 对m 的共信道干扰

项，且有 

( ) ( )22

1,

1, ( ) ( ) ( )
L

l l l ll
s m m n m

l l l

E X I n E D n p H n′ ′

′ ′= ≠

= = = ∑  

其中 l
np 表示小区 l 在第 1 时隙子载波n 上的分配功

率，
2

( ) ( )ll ll
m mH n h n′ ′= 表示基站 l ′ 至小区 l 内用户m

链路上载波n 的信道增益， sdn 表示基站至直传用户

链路的加性高斯白噪声。 
对于中继用户 lm R∈ ，第 1 时隙，基站 l 首先

经子载波n 向与m 对应的中继k 发送数据。 

( )

( )

2

2

1,

( ) ( ) ( ) ,  

1

( ) ( ) ( )

l l ll l l
k n k s k sr

s

L
l l l ll
k k n k

l l l

y n p h n X D n n k K

E X

I n E D n p H n′ ′

′ ′= ≠

⎫⎪⎪⎪⎪= + + ∈ ⎪⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪⎪⎪= = ⎪⎪⎪⎪⎭
∑

  (3) 

其中 l
np 表示小区 l 内第 1时隙子载波n 的分配功率，

2( ) | ( )|ll ll
k kH n h n′ ′= 表示基站 l ′ 至小区 l 内中继 k 链路

上子载波n 的信道增益， srn 表示基站至中继链路的

加性高斯白噪声。 
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第 2 时隙，中继k 经子载波n 向中继用户m 传

送数据。 

( )

( )

2

2

1,

( ) ( ) ( )

1

( ) ( ) ( )

l l ll l
m n m r m rd

r

L
l l l ll
m m n m
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∑

    (4) 

其中 l
np 表示小区 l 分配给第 2时隙子载波n 的功率，

2
( ) ( )ll ll

m mH n h n′ ′= 表示小区 l ′ 内中继至小区 l 内中继

用户m 链路子载波n 的信道增益， rdn 表示中继至中

继用户链路的加性高斯白噪声。  

至此，可以写出基站 l 至直传用户 lm D∈ 链路

上子载波n 信道的容量表达式： 

( )
( ) ln 1  

(
(nat/(s Hz)

)
)

l ll
l n m
m l

sd m

p H n
R n

N I n

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝
⋅

⎠
   (5) 

基站 l 经中继 k 至中继用户 lm R∈ 链路上子载

波对( ),n n 信道的容量表达式： 

( ) ( )
( ) ln 1 min ,

( ) ( )

(nat/(s Hz)                 )  

l ll l ll
l n k n m
m l l

sr k rd m

p H n p H n
R n
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⋅

⎝

 (6) 

3  系统模型下资源分配问题的数学描述 

本文中，多小区OFDMA 中继通信系统动态资

源分配的目标是：在满足基站、中继功率约束和保

证各用户通信服务质量(QoS)要求的前提下，通过合

理的用户调度和资源分配，使得系统吞吐量达到

大。 

所以，该优化问题的目标函数可描述如下： 

1 ( )

max ( )
l l

L
l
m

l n mm D R

R n
Ω= ∈∈

∑ ∑ ∑
∪

        (7) 

其中 ( ), l lm m D RΩ ∈ ∪ 表示分配给用户m 的第 1 时

隙子载波集合。 
因为在一个小区内的任何一个时隙中，每一条

子载波只能被一条链路占用，所以有式(8)的约束条

件： 

{ } { }

( ) 1,  ,

( ) 1,  ,

( ) 0,1 ,  ( ) 0,1

l l

l l

l
i

i D K

l
km

k K m R
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a n n l

b n n l

a n b n

∈

∈ ∈

⎫⎪≤ ∀ ∀ ⎪⎪⎪⎪⎪⎪≤ ∀ ∀ ⎬⎪⎪⎪⎪⎪∈ ∈ ⎪⎪⎭

∑

∑ ∑
∪

        (8) 

其中 ( ) 1l
ia n = 表示第 1 时隙内子载波n 分配给基站

至直传用户 li D∈ 链路或者基站至中继 li K∈ 链路；

反之， ( ) 0l
ia n = 表示子载波 n 不分配给基站至

l li D K∈ ∪ 链路。同理， ( )l
kmb n 标志在第 2 时隙内

子载波n 是否分配给中继 lk K∈ 与中继用户 lm R∈

之间的链路。 

OFDMA 系统下的用户通信服务质量性能可以

通过不同的指标实现，在单小区环境下，严格的速

率要求往往可以得到近似 优的满足[3]；但在多小区

环境下，共信道干扰使得小区之间的资源分配相互

交织在一起，本文参照文献[6]，给每个用户分配尽

可能相等的子载波，分配约束如式(9)： 

{ }

{ }

: ( )

: ( ) , ( )

( ) ,  ,

( ) ,

        , ,

l l
m l l

n r n m d r

l
km l l

n s n k r n m d r

l l

N
a n m D l

M M

N
b n

M M

m R k K l

=

= =

⎫⎡ ⎤ ⎪⎪⎢ ⎥≤ ∀ ∈ ∀ ⎪⎪⎢ ⎥+ ⎪⎢ ⎥ ⎪⎪⎪⎡ ⎤ ⎪⎪⎢ ⎥≤ ⎬⎢ ⎥ ⎪+ ⎪⎢ ⎥ ⎪⎪⎪∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ⎪⎪⎪⎪⎪⎭

∑

∑   (9) 

其中 | |l l
dM D= , | |l l

rM R= 分别是直传用户和中继

用户集合的势。{ : ( ) }n r n m= 表示链路终端为直传

用户m 的第 1 时隙子载波集合。( )s n k= , ( )r n m=
分别表示第 2 时隙子载波n 所在链路的源端为中继

k ，终端为中继用户m ，所以{ : ( ) , ( ) }n s n k r n m= =
表示分配给中继k 至中继用户m 链路的第 2 时隙子

载波集合。 
功率分配须满足基站和中继的功率约束，分别

表述如式(10)： 

{ }

max
1

,max
: ( )

,  

,  ,

0,   0,  , ,

N
l l
n

n

l l l
n k

n s n k

l l
n n

p P l

p P k K l

p p n n l

=

=

⎫⎪⎪≤ ∀ ⎪⎪⎪⎪⎪⎪≤ ∀ ∈ ∀ ⎬⎪⎪⎪⎪⎪≥ ≥ ∀ ∀ ∀ ⎪⎪⎪⎭

∑

∑      (10) 

其中{ : ( ) }n s n k= 表示链路源端为中继k 的第 2 时

隙子载波集合。 

约束条件式(8)-式(10)和目标函数式(7)构成一

个混合离散型的优化问题，属于 NP-hard 问题，穷

举搜索的情形下，可能的子载波分配是N 的指数级，

而且每种载波分配下的功率控制也是一个非凸的优

化问题。 

4  分布式资源分配算法 

本文提出次优的资源优化算法，首先分配子载

波给小区内各个用户，然后基于调度结果进行功率

分配。 
4.1 子载波分配策略 

对于多小区 OFDMA 中继通信系统，信道状态

信息的反馈既包括反馈本小区内信道的 CSI，也包

括反馈相邻干扰信道的 CSI。如果减少反馈节点的
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数量，则可以大大降低反馈信道信息所需要的系统

开销。 
每个小区内分布式进行子载波分配，不需要与

其它小区交换子载波分配的信息。对于某个小区内

的直传用户和解码转发中继来说，第 1 时隙的信道

质量是容易确定的，这是因为干扰源容易确定(即相

邻的每一个基站)；对于中继用户来说，第 2 时隙内

的干扰源难以确定(干扰可能来自其它小区内的任

何一个中继，也可能其它小区第 2 时隙并没有占用

这个信道)。 
解码转发中继信道容量取决于两跳信道中信道

质量相对较差的一跳。直观上，对于干扰严重的场

景下，接收节点的信干噪比可以通过它与两个干扰

源的相对距离定性反映(大尺度衰落)。第 1 时隙的

信道分配则显得更为重要，这是因为第 2 时隙并没

有占用所有的子载波资源，其次相邻小区即使存在

共信道干扰，同一条子载波也未必会分配给 接近

的两个中继。 
子载波分配策略分成以下 3 步： 
(1)首先，直传用户反馈第 1 时隙的SINR ( )

l
m n ： 

max

max
1,

( )/
SINR ( ) ,

( )/

                      ,  ,  

l ll
l m
m L

l ll
sd m

l l l

l

P H n N
n

N P H n N

m D n l

′ ′

′ ′= ≠

=
+

∀ ∈ ∀ ∀

∑

    (11) 

中继用户反馈第 1 时隙的SINR ( )
l
k n 和第 2 时隙

的SNR ( )
l
m n ：  

max

max
1,

( )/
SINR ( ) ,

( )/

                     ,  ,  

l ll
l k
k L

l ll
sr k

l l l

l

P H n N
n

N P H n N

k K n l

′ ′

′ ′= ≠

=
+

∀ ∈ ∀ ∀

∑

    (12) 

,max ( )/
SNR ( ) , ,  ,  

l ll
l k m l
m

rd

P H n N
n m R n l

N
= ∀ ∈ ∀ ∀ (13) 

(2)然后，基于以上的反馈信息，小区 l 进行用

户调度和子载波的分配。 
对于尚未分配的第 1 时隙的子载波 l

an C∈ ，选

择用户m∗使得 

: , ( )

argmax SINR ( )
l l

l l
d r

l
m

N
m m D R m

M M

m n
Ω

∗

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥∈ ≤⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪+⎪ ⎪⎢ ⎥⎢ ⎥⎪ ⎪⎩ ⎭

=
∪

   (14) 

其中 SNR ( ) min SINR ( ),max SNR ( ) ,
l
b

l l l
m k m

j C
n n j m

∈

⎛ ⎞⎟⎜= ∈⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 

lR , l
aC 、 l

bC 分别为尚未分配的第 1 时隙和第 2 时隙

的子载波集合。此处， ( ), l lm m D RΩ ∈ ∪ 表示已经

分配给用户m 的第 1 时隙的子载波集合， ( )mΩ 为

集合的势。注意，根据式(14)的分配策略，一旦第 1
时隙子载波n 分配给特定的中继用户m∗，则与之配 

对的第 2 时隙的子载波 argmax SNR ( )
l
b

l
m

j C
n j∗∗

∈
= 也同 

时确定，尽可能为中继用户m∗选择第 2 时隙尚未分

配的子载波中质量 好的信道。 

(3)反馈调度好的用户所分配子载波的干扰信

道 CSI。 

由以上过程可知，本文子载波分配算法中需要

反馈的信道信息只是全反馈信道信息下的1/L ，大

大降低了系统的反馈开销。 

4.2 功率控制策略 

多小区场景下的功率控制问题是非凸的优化问

题，直接求解无法满足资源分配的实时性要求。与

无中继OFDMA多小区系统相比，中继节点的接入，

使得小区内满足高信干噪比条件的区域进一步增

大，也是本文功率控制问题简化的依据。 

本文引入辅助变量 ( )
l
r nγ ，高信干噪比近似下的

功率优化问题可表述如式(15)： 

( ) ( )1 1

( ) ( )
1 ( ) ( )

( )
( )

( )
1,

( )
( )

( )
1,

( )

( )
1,

min ln

s.t. 1 : , ( ),

2 :

3 :

l l

L
l l
r n r n

l n D n R

l ll
n r n l

r nL
l ll

sd n r n
l l l

l ll
n r n

r nL
l ll

sr n r n
l l l

l ll
n r n

l ll
rd n r n

l

p H
C n D l

N p H

p H
C

N p H

q H
C

N q H

Ω Ω

γ γ

γ Ω

γ

− −

= ∈ ∈

′ ′

′ ′= ≠

′ ′

′ ′= ≠

′ ′

′=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

≥ ∀ ∈ ∀
+

≥
+

+

∑ ∏ ∏

∑

∑

{ }

( )

max
1

,max
: ( )

, ( ),

,  

, ,  

0,  0 , ,  

l

r nL

l l

N
l l
n

n

l l l
n k

n r n k

l l
n n

n R l

p P l

q P k K l

p q n l

Ω

γ

′≠

=

=

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎫ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪⎪ ⎬∀ ∈ ∀⎬ ⎪⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪≥ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪⎪⎭ ⎪⎪⎪⎪⎪≤ ∀ ⎪⎪⎪⎪⎪⎪≤ ∀ ∈ ∀ ⎪⎪⎪⎪⎪⎪≥ ≥ ∀ ∀ ⎪⎪⎭

∑

∑

∑

          

(15) 

( )lDΩ , ( )lRΩ 分别表示直传用户 lD 和中继用

户 lR 所分配的第 1 时隙子载波集合。约束 2C 和 3C

是为了满足解码转发(DF)中继对于两跳速率的要

求， ( )r n 表示第 1 时隙子载波n 的终端节点， ( )
l
r nγ 是

( )r n 节点接收信号的信干噪比，引入辅助变量 ( )
l
r nγ

是为了数学上处理 DF 中继的速率要求。对于分配

给中继用户的子载波对 ( , )n n , l
nq 表示 ( , )n n 中第 2

时隙子载波n 所分配的功率， ( )r n 表示( , )n n 中第 2

时隙子载波n 终端节点， ( )
ll
r nH 表示小区 l 对 ( )r n 链
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路上的子载波对( , )n n 中第 2时隙子载波n 的信道增

益；( ) , lr n k k K= ∀ ∈ 表示( , )n n 中第 1 时隙子载波n

终端节点为中继k 。 

式(15)无论是目标函数还是约束函数都是正项

式，是几何规划问题(GP)的正项式形式。 

虽然功率优化问题在高信干噪比下简化为 GP

问题，然而 GP 问题求解的复杂度随优化变量数目

和约束条件数目的增加呈非线性快速增长关系[12]，

小区之间的共信道干扰使得直接求解功率优化问题

式(15)复杂度仍然较高。本文提出分布式的功率控

制方法，将式(15)分解为L 个子问题求解，即每个

小区基于局部变量和局部约束条件进行功率分配，

从而进一步简化原问题的求解。 

为此，引入辅助变量 ( ) ( ), , , ,ll ll
r n r nz n l l z′ ′′∀ ∀ ≠  

( ),ln R l lΩ ′∀ ∈ ∀ ≠ ，并增加如下不等式约束： 

( ) ( )

( ) ( )

,  ,

,  ( ),  

l ll ll
n r n r n

l ll ll l
n r n r n

p H z n l l

q H z n R l lΩ

′ ′ ′

′ ′ ′

⎫⎪′≤ ∀ ∀ ≠ ⎪⎪⎬⎪′≤ ∀ ∈ ∀ ≠ ⎪⎪⎭

    (16) 

则可以得到下面与式(15)等价的优化问题： 

( ) ( )1 1

( ) ( )
1 ( ) ( )

( )
1,

( )
( )

( )
1,

( )
( )

( )
1,

( )

min ln

s.t. 1 : 1, ( ),

2 : 1

3 :

l l

L
l l
r n r n

l n D n R

L
ll

sd r n
l l l l l

r nl ll
n r n

L
ll

sr r n
l l l l

r nl ll
n r n

L
ll

rd r n
l l l

rl ll
n r n

N z

C n D l
p H

N z

C
p H

N z

C
q H

Ω Ω

γ γ

γ Ω

γ

γ

− −

= ∈ ∈

′

′ ′= ≠

′

′ ′= ≠

′

′ ′= ≠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

+

≤ ∀ ∈ ∀

+

≤

+

∑ ∏ ∏

∑

∑

∑

{ }

( )

( ) ( )

( ) ( )

max
1

,max
: ( )

, ( ),  

1

,  ,  

,  ( ),  

,

,  ,

0,  0,  ,

l

l
n

l ll ll
n r n r n

l ll ll l
n r n r n

N
l l
n

n

l l l
n k

n r n k

l l
n n

n R l

p H z n l l

q H z n R l l

p P l

q P k K l

p q n l

Ω

Ω

′ ′ ′

′ ′ ′

=

=

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪ ∀ ∈ ∀⎬⎪⎪⎪ ⎬⎪⎪⎪≤ ⎪⎪⎪⎪⎭

′≤ ∀ ∀ ≠

′≤ ∀ ∈ ∀ ≠

≤ ∀

≤ ∀ ∈ ∀

≥ ≥ ∀ ∀

∑

∑

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

 

                     (17) 

为了求解优化问题式(17)，进一步引入辅助向

量 ( )( , , , ) ln , , ,=p q z H p q z H 。 
对式(17)的约束条件 1C , 2C 和 3C 进行对数变

换，并代入相应的辅助变量。由此，可得到式(17)

的部分拉格朗日函数(不含功率项约束)： 

( ) ( )1 1

( ) ( )
1 ( ) ( )

( )
1,

( )
1 ( )( )

( )
1,

ln

    ln

   

( , , , , , , , , )

  

 ln

l l

l

L
l l
r n r n

l n D n R

L
ll

sd r nL
l l l l

ln r nl ll
l n r nn D

L
ll

sr r n
l l l

ln

N z

p H

L

N z

Ω Ω

Ω

γ γ

α γ

λ

− −

= ∈ ∈

′

′ ′= ≠

= ∈

′

′ ′= ≠

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

+

+

=

⎟

∑ ∏ ∏

∑
∑ ∑

∑

p q zγ α λ ϕ β μ

( )( )

( )
1 ( )( )

( )
1,

( )
1 ( )( )

( ) ( )
1 1, 1

    ln

    

l

l

L
l
r nl ll

l n r nn R

L
ll

rd r nL
l l l l

ln r nl ll
l n r nn R

L N
l ll ll
n r n r nll n

l l l l n

p H

N z

q H

p H z

Ω

Ω

γ

ϕ γ

β

= ∈

′

′ ′= ≠

= ∈

′ ′ ′
′

′ ′= = ≠ =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

+ + −

∑ ∑

∑
∑ ∑

∑ ∑

( )( )( ) ( )
1 1, ( )

    
l

L

L L
l ll ll
n r n r nll n

l l l l n R

q H z
Ω

μ ′ ′ ′
′

′ ′= = ≠ ∈

+ + −

∑

∑ ∑ ∑  (18) 

注意：拉格朗日函数式(18)中等式右边的第 2, 3, 

4 项并没有替换为相应的辅助变量，是为了表述清

晰，避免公式过于繁冗，但这样的书写方式并不影

响对于公式推导过程的理解；同理，下面各式依样

处理。 

式(18)的对偶函数严格地表述如下： 

( )

, , ,
inf

s.t. 1,  ( ),

1,  ( ),

,

inf , , ,

   s.t. 1

( , , , , , , , , )

( ,

,

, )

, ,

l
ln

l
ln ln

n D l
g

n R l

L

L

α Ω

λ ϕ Ω

⎧⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪ = ∀ ∈ ∀⎨⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎪ + = ∀ ∈ ∀⎪⎪⎪⎩⎪⎪⎪−∞⎪⎪⎩
⎧⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪= ⎨⎪⎪⎩⎪⎪⎪⎪−∞⎪⎩

=
p q z

p,q,z
p

q

q

z

z

p

≺

其它

　　　　

其它

γ
γ α λ ϕ β μ

λ β μ

λ β μ

λ  (19) 

进一步分析部分拉格朗日函数式(18)，并对相

应的各个小区的局部变量(包括辅助变量)进行分

离，得到 

( )

1 1 1, 1

( )

1 1, ( )

( , , , , , )

 

    

 

l

L L L N
ll
r nl ll n

l l l l l n

L L
ll
r nll n

l l l l n R

L H

H

L

Ω

β

μ

′
′

′ ′= = = ≠ =

′
′

′ ′= = ≠ ∈

= +

+

=

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

p q z

　

λ β μ

   (20) 
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( )
1,

( )( )

( )
1,

( )( )

( )
1,

( )( )

1 1,

ln

      ln

      (1 ) ln

 

l

l

l

L
ll

sd r n
l l l

l l ll
n r nn D

L
ll

sr r n
l l l

ln l ll
n r nn R

L
ll

rd r n
l l l

ln l ll
n r nn R

N L
l
nl ln l

n l l l

N z

L
p H

N z

p H

N z

q H

p

Ω

Ω

Ω

λ

λ

β β

′

′ ′= ≠

∈

′
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∈

′
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∈

′
′ ′= = ≠

+

=

+

+

+

+ −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜+ −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

∑
∑

∑
∑

∑
∑

∑ ∑ ( )
1, 1

( )
1, 1,( ) ( )

      
l l

L N
ll
r nl n

l l l n

L L
l ll
n r nl ln ll n

l l l l l ln R n R

z

q z
Ω Ω

μ μ

′
′

′ ′= ≠ =

′
′ ′

′ ′ ′ ′= ≠ = ≠∈ ∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜+ −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑  

(21) 

至此，有以上各步的推导，可以得到功率控制

问题式(17)的对偶问题为 

, ,
max inf

s.t. 1 : 0, 0, 0

2 : 1                  

(22)
p q z

L

C

C

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎭ 　　　

λ β μ

λ  

{ }

max
, ,

1

,max
: ( )

min

inf s.t. exp

exp ,

ll l

l

N
l l

l n
p q z

n

l ll
n k

n r n k

L

L p P

q P k K
=

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪= ≤⎨⎪⎪⎪⎪⎪ ≤ ∀ ∈⎪⎪⎪⎩

∑

∑

(23) 

由 Slater 条件[13]可知，问题式(17)与对偶问题

式(22)满足强对偶性，即对偶间隙等于零，所以求

解对偶问题式(22)可以得到功率约束问题式(17)的
优解。 

式(23)对应着每个小区基于局部变量分布式进

行功率控制。对于给定的 ( ), ,λ β μ ，目标函数 lL 是

凸函数，约束条件是凸集，显然每个小区内的功率 
优化子问题

, ,
inf

ll l

l
p q z

L 是凸优化问题，本文不再赘述其 

具体的求解过程。 

下面讨论对偶问题的求解。式(22)中除了非负

的对偶变量约束 1C ，还有不等式约束 2C 存在，传

统的次梯度算法不再适用，本文采用收敛更快、收

敛速度可保证的椭球算法求解。椭球算法中每次椭

球体的迭代收敛过程运算开销较大的只是两次矩阵

与向量的乘积，所以可以设置一个小型的中心控制

器完成迭代，也可以由各个小区根据交换的局部功

率控制 优解独立完成。对于整个小区系统来说，

基站之间有线链路可以提供强大的数据传输能力，

足够快速地在各个小区间传递所需要的信息，各个

基站根据更新后的( ), ,λ β μ 分布式进行功率控制。椭

球算法的这种开销是值得的，因为椭球体迭代收敛

次数更少，则基站分布式功率优化的次数也更少，

整体系统开销更小。 

对于本文的椭球算法，下面给出椭球体迭代收

敛过程中必要的参数，省略相关参数具体的求解过

程。 
(1)收敛梯度： 
(a)当椭球体中心不满足约束条件 1C 时，∇ =  

me ； 
(b)当椭球体中心不满足约束条件 2C 时，∇ =  

− me ； 
在(a), (b)中，m 为 [ ]T, ,λ β μ 中任一不满足条件

的变量序号， me 为第m 个变量为1的单位向量。 
(c)当约束条件 1C , 2C 都满足时， [ ,∇ ∇= λ  

T, ]∇ ∇β μ  

( )
( )

( ) ( )
1, 1,

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

ln ln ,

               ( )

,  

,  ( )

L L
ll ll

sr r n rd r n
l l l l l l

ln l ll l ll
n r n n r n

l

ll lll
r nn r nll n

ll ll l l
r nn r nll n

N z N z

p H q H

n R

p H z n

q H z n R

∇

∇

∇

λ

Ω

β

μ Ω

′ ′

′ ′ ′ ′= ≠ = ≠

′ ′′
′

′′ ′
′

⎫⎪⎪+ + ⎪⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎪⎪⎪⎪∀ ∈ ⎬⎪⎪⎪⎪= + − ∀ ⎪⎪⎪⎪⎪= + − ∀ ∈
⎭

∑ ∑

⎪⎪⎪
 

(24) 

(2)根据 KKT 条件，通过对拉格朗日函数求 
( )

( )

, , , , ,
0

ll
r n

L

z ′

∂
=

∂

p q z λ β μ
，以及

( )

( )

, , , , ,
0

ll
r n

L

z ′

∂
=

∂

p q z λ β μ
， 

可以得到对偶变量的取值范围： 

0 1,   ( )

0 1,  

0 1,  ( )

l
ln

ll n

l
ll n

n R

n

n R

λ Ω

β

μ Ω

′

′

⎫⎪≤ ≤ ∀ ∈ ⎪⎪⎪⎪≤ ≤ ∀ ⎬⎪⎪⎪≤ ≤ ∀ ∈ ⎪⎪⎭

        (25) 

由式(25)可以确定算法的初始椭球体。 
本文进一步给出下列结论，以减少优化变量简

化优化问题式(17)的求解： 
(1)邻近小区的干扰是主要干扰源，忽略来自较

远小区的干扰项并不会影响功率控制的性能； 
(2)由均值不等式容易证明：对于简化的功率控

制问题式(17)，同一小区内的基站至直传用户链路

上的所有载波功率优化后的 优解是相等的。 

5  仿真结果及分析 

考虑 19 个小区的 OFDMA 系统，每个小区内，

单天线基站位于小区中心，3 个中继均匀分布在距
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离基站 300 m 的同心圆上，基站与中继连线垂直于

正六边形小区的边，基站的 大功率 max 20 WlP = ，

中继的 大功率 ,max 3 Wl
kP = 。小区内有 5 个用户，

均匀分布在小区内，用户或通过直传模式或通过中

继模式接收基站的数据。系统带宽 10 MHzB = ，分

为 8 个子载波。本文的信道模型中，基站与中继、

基站与直传用户以及中继与中继用户之间的大尺度

衰落因子取 4，阴影衰落标准差为 7dB，小尺度衰

落为 6 径的瑞利衰落信道，每一径用 Clarke 模型建

模，功率时延谱是 { }, 1, ,6le l− ∈ 的指数衰减。用户

端和中继端噪声功率谱密度取-174 dB mW/Hz⋅ 。 
图 1 比较了算法在不同半径小区系统下的平均

吞吐量性能。仿真给出了在资源分配过程中不考虑

小 区 之 间 共 信 道 干 扰 的 优 的 NCO(No 
COordination)算法以及中继场景下文献[6]的追求

系统容量 大化的 CO(COordination)算法。从仿真

结果可以看出，本文算法的吞吐量性能都有非常大

的增益。这是因为在小半径情形下，小区之间的共

信道干扰功率比之高斯噪声功率大得多，相比 NCO
算法不考虑干扰以及 CO 算法干扰常量化迭代功率

优化，本文算法同时考虑了邻近基站对直传用户以

及中继端的干扰，也考虑了邻近中继对中继用户的

干扰。随着小区半径的减少，小区间干扰更加强烈，

本文所提出的多小区资源分配算法对干扰的抑制作

用相比有更加明显优势。 

图 2 比较了小区半径 700 m 系统下中心小区内

不同区域用户的吞吐量性能，反映了通信服务质量

的好坏。仿真中，由近至远绕基站将小区分为 5 个

等面积的“环状”区域(当然因为小区是正六边形的，

所以不可能是真正的圆环状)，每个区域内用户分布

的数目概率相等。从图 2 可知，本文所提算法与不

考虑干扰情形下 NCO 算法相比，无论是中心用户

和边缘用户的吞吐量性能都有很大的提升。 

 

图 1 不同小区半径下的系统平均吞吐量性能比较 

 

图 2 小区内不同区域用户的吞吐量性能比较 

6  结束语 

本文研究了多小区OFDMA中继通信系统中的

动态资源分配问题，为了保证用户通信质量，提出

了公平性载波分配下的次优的分布式资源分配算

法。算法充分考虑了小区之间较强的共信道干扰的

影响，与传统的几种算法相比，大大提升了整个系

统的吞吐量性能，而且对于小区内不同区域用户能

提供更好的 QoS 保证。所设计的算法，减少了信道

状态信息反馈的系统开销；功率控制过程简化为凸

优化问题，是多项式时间算法，并通过分布式设计

进一步加快了收敛的速度，能满足系统资源分配的

实时性要求。 
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