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OFDMA 中继网络变时域节能资源分配策略 
黄  博*    方旭明    陈  煜 

(西南交通大学信息编码与传输省重点实验室  成都  610031) 

摘  要：现有正交频分多址接入(OFDMA)中继网络资源分配的研究均采用固定时域配置下的频域分配和功率分

配，不能很好适应用户业务在时域上的变化。该文针对 OFDMA 中继网络提出一种可最优节能的资源分配策略和

一种简化的节能资源分配策略，为资源分配问题建立一般化的模型，即动态分配时域资源、频域资源和功率资源，

所建模型具有很强的灵活性和适应性，不仅适用于固定时域分配系统，也适用于非固定时域分配系统。此外针对非

满负荷业务，在保证用户服务质量的情况下，以节能为目标对无线非协作中继网络的资源分配进行能效最大化建模，

使用拉格朗日乘数法对模型求解。考虑到算法复杂度，应用指派问题中的匈牙利算法设计出一种简化的资源分配策

略。理论和仿真结果表明，最优节能资源分配算法能够得到能效的最大化，而简化节能资源分配算法与最优节能资

源分配算法在能效上的差距不足 5%，但算法复杂度得到了显著降低。而且，动态分配时域资源比固定时域分配对

用户分布不均或链路分布不均有更强的适应性。 
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Abstract: The existing resource allocation research for OFDMA relay networks investigate only frequency-domain 

allocation and power allocation with fixed time-domain allocation, which can not fit the user service changes in 

time-domain. An optimal energy-efficient resource allocation strategy and its simplified version are proposed for 

OFDMA relay network. A generalized model for resource allocation issue, which dynamically allocates 

time-domain, frequency-domain resources and power resources, is established. Due to the strong flexibility and 

adaptability, the model may apply to not only the fixed time-domain allocation system, but also the non-fixed 

time-domain allocation system. For non-full-buffer traffic, to ensure the users’ quality of service, an 

energy-efficiency maximization model is established for OFDMA non-cooperative relay networks by using the 

Lagrange multiplier algorithm to solve the issue. Taking into account the complexity of the algorithm, a simplified 

resource allocation strategy is proposed by using the Hungarian method. The theory and simulation results show 

that the optimal algorithm can get the energy-efficiency maximization, and the energy-efficiency difference 

between the simplified algorithm and the optimal algorithm is less than 5%, however, the complexity has been 

significantly reduced. Moreover, the dynamic time-domain allocation has more adaptive in uneven user distribution 

or link distribution than fixed time-domain allocation. 
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1  引言  

无线通信网络中，中继技术能够以低成本提供

更广泛的信号覆盖，并提高小区边缘用户服务质量，

已经成为近些年无线通信的研究热点 [1 3]− 。另外，

正交频分多址接入(Orthogonal Frequency Division 
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Multiple Access, OFDMA)技术已经成为未来 4G标

准(3GPP LTE-Advanced 和 IEEE 802.16j/m)的主

流多址接入方式。本文在保证用户服务质量的情况

下对 OFDMA 中继网络节能资源分配进行研究，资

源分配需要分配的资源有：时域资源、频域资源和

功率资源。 
OFDMA 中继网络资源分配的研究可以分为两

类：满负荷业务、非满负荷业务。对于满负荷业务，

研究的主要目标一般是吞吐量最大化，即在给定的

最大功率下求解吞吐量的最大化[4,5]，此时吞吐量最
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大化既是谱效最大化也是能效最大化。由于满负荷

业务下的功率和带宽固定，所以一定有部分用户的

服务质量不能被满足，而吞吐量最大化算法会导致

信号质量不好的用户一直不能被服务和分配资源，

使用户间的资源分配不公平。为了均衡考虑公平性

和系统吞吐量，文献[6-9]分别提出了考虑公平性的

资源分配算法，其主要思想都是提高吞吐量和保证

公平性的折中。对于非满负荷业务，研究的主要目

标一般是满足所有用户的速率需求下能量的最小

化，即能效的最大化，这也是近期全世界节能减排

大环境下无线中继网络资源分配研究的热点和趋

势，目前相关的文献较少。文献[10,11]针对传统

OFDMA 无中继网络，分别应用拉格朗日乘数法和

整数规划法提出了节能的子载波、比特、功率分配

方法。文献[12]则对 OFDMA 协作中继网络(目的节

点同时接收源节点和中继节点的信号，并在接收端

合并信号)中资源分配进行研究，以提高能效为目标

提出一种简化的子信道和功率分配算法。而对于

OFDMA 非协作中继网络(目的节点只接收源节点

或中继节点二者之一的信号)资源分配，目前的研究

则很少涉及以节能为目标。因此，本文以节能为目

标，提出一种 OFDMA 非协作中继网络资源分配策

略。 
基于 OFDMA 的无线中继网络中，帧结构限制

了资源的分配，由于各个标准中帧结构的不同而使

资源分配的模型也不相同，现有资源分配的研究都

只针对子载波和功率分配，而没有涉及时域资源的

分配，鉴于 3GPP LTE-Advanced 标准已经支持中

继系统中不同子帧分配给不同的链路(如 MBSFN
子帧只供 eNB-RN 链路[13])，本文对无线中继网络的

资源分配进行一般化的建模，不仅动态分配频域资

源和功率资源，同时动态分配时域资源，不具体使

用一种帧结构，但经过适当变化可以适用于目前 4G
标准(3GPP LTE-Advanced 和 IEEE 802.16j/m)中
的各种帧结构。我们使用最优化理论的拉格朗日乘

数法对模型求解，但这种算法的复杂度较高。为了

降低算法复杂度，应用指派问题中的匈牙利算法提

出了一种简化的资源分配策略。本文的主要贡献包

括：(1)为 OFDMA 中继网络资源分配问题建立一般

化的模型，动态分配时域资源、频域资源和功率资

源，所建模型具有很强的灵活性和适应性，不仅适

用于固定时域分配系统，也适用于非固定时域分配

系统。(2)针对非满负荷业务，在保证用户服务质量

的情况下，以节能为目标对无线非协作中继网络的

资源分配建立能效最大化模型，并提出最优节能算

法和简化节能算法。理论和仿真结果表明，最优节

能资源分配算法能够得到能效的最大化，而简化节

能资源分配算法与最优节能资源分配算法在能效上

的差距不足 5%，但能显著降低算法复杂度。而且，

动态分配时域资源比固定时域分配对用户分布不均

或链路分布不均有更强的适应性。 

2  系统模型 

假设无线中继网络中有一个源节点 (Source 
Node, SN), S 个中继节点(Relay Node, RN)和 K 个

目的节点(Destination Node, DN), SN 可以直接与

DN 通信，也可以通过 RN 转发与 DN 通信，如图

1(a)所示。我们用 r(k)表示 SN 与第 k 个 DN 的通信

路径，即第 k 个 DN 的中继选择结果，r(k)=0 表示

直接通信，其中 k∈{1,2, ,K}。本文不考虑节点的

路径选择问题，假设系统已经为各个节点分配完接

入路径。假设系统中有 Kd个 SN-DN 链路直传通信

的 DN，有 Kr个 SN-RN-DN 链路通过中继转发通信

的 DN，并且 Kd+Kr=K。源节点的最大发射功率为
max

sP ，中继节点的最大发射功率为 max
rP 。系统频域

总带宽为 B，我们在时域周期 T 内分析功率和带宽

的分配，并假设周期 T 内各链路的信道状态已知且

保持不变。Rk表示第 k 个 DN 的速率需求，我们的

优化目标为保证所有 DN 速率需求的情况下，求取

系统总能量的最小化。链路的速率函数为 

2
0

( , , ) log 1
pg

r p w g w
N w

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
        (1) 

其中 p,w 分别为分配给该链路的功率和带宽。g 为该

链路的信道增益，N0为信道的功率谱密度。 
OFDMA 中继网络的资源分配模型如图 1(b)所

示。在时域上，假设分配 SN-RN 链路和 SN-DN 链

路的时间为 T0，分配 RN-DN 链路的时间为 T1。在

频域上，整个带宽 B 分为 N 个正交的带宽相同的子

载波(Sub-Carrier, SC)。为了方便讨论，不考虑相

邻子载波之间的保护间隔带宽，每个子载波的带宽

为 BSC=B/N。OFDMA 多载波网络中，每条 SN-RN, 
SN-DN 或 RN-DN 链路在不同的子载波上的信道增

益都不同。用 ρ 0,m,n∈{0,1}表示 SN-RN/SN-DN 链路

的子载波选择标识，ρ 0,m,n=1表示SN-RNm/SN-DNm

链路使用 SCn 传输数据，其中 m∈{1,2, ,M}。用 

 

图 1 多中继多用户网络 
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( ), ,r k k nρ ∈{0,1}表示RN-DN链路的子载波选择标识，

( ), ,r k k nρ =1 表示 RNr(k)-DNk链路使用 SCn传输数据，

其中 k∈{1,2, ,Kr}。则 OFDMA 中继网络节能资

源分配的优化模型可以表示为 

0 1
0, , 0, , ( ), , ( ), ,

1 1 1 1

min
rKM N N

m n m n r k k n r k k n
m n k n

T T
P P

T T
ρ ρ

= = = =
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其中，式(2c)表示在时域 T0每个 SC 只能分配给一

条 SN-RN/SN-DN 链路，式(2e)表示在时域 T1每个

SC 只能分配给一条 RN-DN 链路。P0,m,n 表示 SN- 
RNm/SN-DNm链路在 SCn的发射功率，Pr(k),k,n表示

RNr(k)-DNk链路在 SCn的发射功率，式(2f)和式(2g)
是功率限制条件。式(2h)和式(2i)是带宽限制条件，

式(2j)是时间限制条件。g0,m,n表示 SN-RNm/SN-DNm

链路在 SCn 上的信道增益，gr(k),k,n 表示 RNr(k)-DNk 

链路在 SCn上的信道增益，式(2k)和式(2l)是速率限 
制条件。 

3  OFDMA 中继网络最优节能资源分配策

略 

在本节中，我们研究优化问题式(2)的求解。式

(2)中既有连续函数也有离散函数，既有线性函数也

有非线性函数，此混合非线性优化问题为 NP-hard
问题，找不到复杂度低于穷举法的解决方案。所以

对式(2)进行适当的变化，使其变成一个可解的非线

性优化问题。根据文献[10]，放松对离散变量 0, ,m nρ 和

( ), ,r k k nρ 的要求，使其满足 0, ,m nρ ∈[0,1], ( ), ,r k k nρ ∈[0, 
1]。并且，令 q0,m,n= 0, ,m nρ P0,m,n, qr(k),k,n= ( ), ,r k k nρ Pr(k),k,n

分别表示有效的功率值。同时令 T0=t，t∈[0,T]。则

优化问题式(2)可以变化为 

0, , ( ), ,
1 1 1 1
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变量有 t, 0, ,m nρ , ( ), ,r k k nρ ,q0,m,n,qr(k),k,n，其中，功率限制

条件式(2f)和式(2g)变换为式(3d)和式(3e)，带宽限

制条件式(2h)和式(2i)可以根据式(3b)和式(3c)去

除，速率限制条件式(2k)变换为式(3f)，式(2l)变换

为式(3g)。 

建立拉格朗日函数为 
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对 L 函数中的各个变量求偏导，得到优化问题解决的条件为 
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r k k nr k k n r k k n r k k n r k k n r k k n

q g B q gT tL
B

T N B N B q g

ρ
λ μ

ρρ ρ ρ

⎛ ⎛ ⎞ ⎞ < =⎧⎪−∂ ⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎪⎟ ⎟⎜ ⎜= − + − ⎨⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎟ ⎟⎜ = >⎪⎜∂ +⎟ ⎟⎜⎜ ⎝ ⎠ ⎠⎪⎝ ⎩
  (5d) 

0, , ( ), ,
1 1 1 1

0, , 0, ,
0, 0, , SC 2

0 SC 0, ,1 1

( ), , ( ), ,
( ), , SC 2

0 SC ( ), ,1 1

1
= log 1+

+ log 1+

r

r

KM N N

m n r k k n
m n k n

M N
m n m n

m m n
m nm n

K N
r k k n r k k n

k r k k n
r k k nk n

q q

q gL
B

t T N B

q g
B

N B

μ ρ
ρ

μ ρ
ρ

= = = =

= =

= =

⎛⎜⎜⎜ −⎜⎜⎜⎜⎜ ⎛ ⎞⎜∂ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎝

∑∑ ∑∑

∑ ∑

∑ ∑

0, 0

0, 0

0,

t

t T

t T

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎧⎪< =⎟⎪⎟⎪⎟⎟⎪⎪⎟⎜ = < <⎟⎨⎜ ⎟⎪⎜ ⎟⎪⎜ ⎟⎪⎟⎜ > =⎟⎪⎜ ⎟⎪⎩⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎠

                             (5e) 

通过式(5a)和式(5b)可以得到源节点和中继节点有效的发射功率 q0,m,n和 qr(k),k,n为 

-
0, 0

0, , SC 0, ,
0 0, ,

m
m n m n

m n

t N
q B

t T g

μ
ρ

η

+⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠
                                  (6) 

- 0
( ), , SC ( ), ,

( ), ,

( )
( )

k
r k k n r k k n

r r k k n

T t N
q B

T t T g
μ

ρ
η

+⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ − + ⎟⎜⎝ ⎠
                         (7) 

其中，(x)+的定义为(x)+=max(0,x)。把式(6)和式(7)分别代入式(5c)和式(5d)中，为方便后文算法表述，定

义函数如下： 

0, 0, ,0, 0, , 0 0
0, , 0, 0 0, SC 2

0, 0, ,0 0 0, 0, ,

< ,   0( )
( , ) log 1

,   0( )

n m nm m n
m n m m

n m nm m n

tg N t Tt
H B

T N t T tg

λ ρμ η
μ η μ

λ ρη μ

++ ⎤⎡ ⎧ =⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎪+ ⎟⎟ ⎥⎜⎢ ⎪⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟⎟⎟ ⎜⎜= − −⎜ ⎨⎟ ⎥⎟⎢ ⎟ ⎜⎜ ⎜ ⎟⎟⎟⎜ ⎪= >⎟⎜ ⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎝ ⎠ ⎪⎪⎩⎣ ⎦
             (8) 

1, ( ), ,( ), , 0
( ), , SC 2

1, ( ), ,0 ( ), ,

,  0( )( ) (( ) )
( , ) log 1

,  0(( ) ) ( )

n r k k nk r k k n r
r k k n k r k

n r k k nr k r k k n

T t gT t N T t T
H B

T N T t T T t g

λ ρμ η
μ η μ

λ ρη μ

++ ⎤⎡ ⎧⎛ ⎞ < =⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎪−− − + ⎟ ⎥⎟ ⎜⎢⎜ ⎟ ⎪⎪⎜ ⎟⎟ ⎜⎟⎜= − −⎜ ⎨⎟ ⎥⎟⎢ ⎟ ⎜⎜ ⎜ ⎟⎟⎟ ⎪⎜ = >⎜⎟⎜ − + − ⎟⎜ ⎥⎝ ⎠⎢⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎪⎪⎩⎣ ⎦
 (9) 

式(8)，式(9)中，t 是连续变量，无法求得 t 的最优

化取值。由于目前多载波系统的时域分配都是离散

型的帧、子帧、时隙，所以令 t 取离散型值 t={1,2, , 
T}，使用遍历的方法确定 t 的值。对于每一个确定

的 t 值，进行子载波和功率的分配。对于任意给定

的子载波n*, SN-RN/SN-DN链路存在一条链路SN- 
RNm*/SN-DNm*, RN-DN 链路存在一条链路 RNr(k*)- 
DNk*，使得 

*
*

0, 00, ,
(0, ) arg max ( , )mm n

m
m H μ η=       (10) 

*
* *

( ), ,
( ( ), )

( ( ), ) arg max ( , )k rr k k n
r k k

r k k H μ η=     (11) 

则在时域 t，分配子载波 n*给链路 SN-RNm*/SN- 
DNm*。在时域 T-t，分配子载波 n*给链路 RNr(k*)- 
DNk*。由于前文放宽了 0, ,m nρ 和 ( ), ,r k k nρ ，重新限制

0, ,m nρ 和 ( ), ,r k k nρ 。当 0, ,m nρ >0 时，令 0, ,m nρ =1，当

( ), ,r k k nρ >0 时，令 ( ), ,r k k nρ =1。则得到 

* * *
*

0, , 0, ,
1,    0,      

m n m n
m mρ ρ= = ∀ ≠    (12) 

* * * *
*

( ), , ( ), ,
1,  0,   

r k k n r k k n
k kρ ρ= = ∀ ≠     (13) 

这样就可以逐个把 n 个子载波分配出去，通过式(6)

和式(7)计算得到每个子载波上分配的功率值。具体

的算法见表 1。另外，要求得式(10)和式(11)，则需

要得到式(8)和式(9)中拉格朗日乘数的值。本文参照

文献[14]使用快速迭代法求拉格朗日乘数值。快速迭

代法首先为各个拉格朗日乘数预设一个初始值，此

初始值与其约束的约束条件有关，然后再通过多次

调整修正到合理的偏差区间。例如， 0η 可以通过式

(14)进行修正： 
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表 1 最优节能资源分配策略 

For  t=1:T 

    For  n=1:N 

         使用式(10)和式(11)得到链路(0,m*)和链路(r(k*),k*) 

         根据式(12)和式(13)得到 0, ,m nρ 和 ( ), ,r k k nρ  

         根据式(6)和式(7)计算 0, ,m nq 和 ( ), ,r k k nq  

    End for 

  0, , ( ), ,
1 1 1 1

( )
( )

rKM N N

m n r k k n
m n k n

t T t
P t q q

T T= = = =

−
= +∑∑ ∑∑  

 End for 
* arg min ( )

t

t P t=  

 
max

0 0 0, ,
1 1

1
( 1) ( )

M N

s m n
m n

i i P q
i

η η μ
= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ ← + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑∑  (14) 

μ是调整步长，满足 μ∈(0,1)。 0η 经过多次调整直到 
max

0, ,1 1

M N
s m nm n

P q
= =

−∑ ∑ 调整到合理的偏差区间 

[ , ]ε ε− 。其他的参数可以通过类似方法得到，详细

的快速迭代法可参照文献[14]，本文不再赘述。 

4  OFDMA 中继网络简化节能资源分配策

略 

上一节的资源分配算法的复杂度较高，可以表

示为 O(TNSKI)，其中，I 是求取拉格朗日乘数值的

快速迭代法的迭代次数，其他参数参照前文所述。

为了降低算法复杂度，并且保证优化的性能，本节

提出一种简化的资源分配策略。算法可分成两步，

先求解时域上 T0 和 T1 的分配，再求解各个时域上

子载波和功率的分配。 

4.1 求解时域 T0和 T1的分配 

对于时域 T0 和 T1 的分配，我们假设每条链路

在不同的子载波上的信道增益相同，则建立时域分

配的简化模型为 

0 1
0 1min

T T
P P

T T

⎛ ⎞⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
            (15a) 

约束条件为 

0 1T T T+ =                   (15b) 

( )0
0 0,

1

, ,
M

m
m

m

T
r P B g R

T =

≥ ∑        (15c) 

( )1
1 ( ),

1

, ,
rK

r k k k
k

T
r P B g R

T =

≥∑        (15d) 

其中 0, 0,1

1
=

M
m mm

g g
M =∑ 表示 SN-RN/SN-DN 链路

的平均信道增益， ( ), ( ),=1

1
= rK

r k k r k kk
r

g g
K ∑ 表示 RN- 

DN 链路的平均信道增益。式(15)是简单的优化问

题，可以参照式(3)的求解，本文不再赘述。 

4.2 求解各个时域上子载波和功率分配 
用 *

0T 和 *
1T 表示上一步的时域分配的结果，分别

在 *
0T 和 *

1T 确定每条链路需要的子载波和功率。用

N0,m表示 SN-RN/SN-DN链路第m个节点需要的子

载波个数，用 N1,k表示 RN-DN 链路第 k 个节点需

要的子载波个数，则 

0, * *
0 0 SC 0,

1, * *
1 1 SC ( ),

( / ) ( , , )

( / ) ( , , )

m

m
m

k
k

r k k

R
N

T T r P B g

R
N

T T r P B g

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

     (16) 

其中 *
0P 和 *

1P 分别表示 SN和RN的最大发射功率平

分到各个子载波的功率，g0,m表示 SN-RNm/SN-DNm

链路在各个子载波上信道增益的平均值，gr(k),k 表示

RNr(k)-DNk 链路在各个载波上信道增益的平均值，

则有 

0, 0, , ( ), ( ), ,
1 1

1 1
,

N N

m m n r k k r k k n
n n

g g g g
N N= =

= =∑ ∑  (17) 

本文使用指派问题中的匈牙利算法求解功率最

小化问题，功率作为指派问题中的费用，可以通过

式(18)求得 
*
0 0, , SC 0, , 0,

*
1 ( ), , SC ( ), , 1,

( / ) ( , , )

( / ) ( , , )

m
m n m n m

r k k n r k k n k k

T T r P B g N R

T T r P B g N R

⎫⎪⋅ = ⎪⎪⎬⎪⋅ = ⎪⎪⎭

   (18) 

则分别对 SN-RN/SN-DN 和 RN-DN 链路建立指派

问题的费用系数矩阵为 
0,1 0,

0,1

0,1 0,

1,1

1 2
0,1,1 0,1,1 0,1,1 0, ,1

1 2
0,1,2 0,1,2 0,1,20

1 2
0,1, 0,1, 0,1, 0, ,

1 2
(1),1,1 (1),1,1 (1),1,1 ( ),

1

=

=

M

M

r

'
r

N N
M

N

N M'

N N
N N N M N

N
r r r r K

N K

p p p p

p p p

p p p p

p p p p

×

×

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

c

c

1,

0,1

1,1,1

,1

1 2
(1),1,2 (1),1,2 (1),1,2

1 2
(1),1, (1),1, (1),1, ( ), ,

Kr

r

Kr

r r

N
K

N
r r r

NN
r N r N r N r K K N

p p p

p p p p

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

  (19) 

其中M' 是预先计算的 SN-RN/SN-DN 链路 M 个节

点需要的总的子载波个数， '
rK 是 RN-DN 链路 Kr

个节点需要的总的子载波个数，可以表示为 

0, 1,
1 1

,
rKM

'
m r k

m k

M' N K N
= =

= =∑ ∑       (20) 

并且，在费用系数矩阵中，元素 1 2
0, , 0, ,m n m np p= =  

0,
0, , 0, ,

mN
m n m np p= = , 1,1 2

( ), , ( ), , ( ), , =kN
r k k n r k k n r k k np p p= = =

( ), ,r k k np 。使用指派问题中的匈牙利算法[15]求解，表
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示为 

Hungarian( )c             (21) 

为了使以上指派问题有解，根据文献[16]假设

M' N≤ , '
rK N≤ ，即需求的子载波数少于系统的

子载波数。当M' N> 或 '
rK N> 时，可以根据用户

的优先级或服务类型等降低部分用户的速率需求Rk

直到满足 M' N≤ , '
rK N≤ 。如果 0N M'− > 或

0'
rN K− > ，即系统执行匈牙利算法后还有剩余的

子载波，那么逐个分配剩余的子载波给能节省最多

功率的链路，直到所有子载波全部分配完成。具体

的算法见表 2。由于匈牙利算法的复杂度为 O(N 3)，
所以简化节能资源分配的算法复杂度为 O(N 3)，其

中 N 为子载波个数。可以看到，当 2N TRKI≤ 时，

简化节能资源分配复杂度比最优节能资源分配复杂

度低。由于求取拉格朗日乘数的迭代次数 I 显著高

于其他参数，所以简化节能资源分配相比最优节能

资源分配算法复杂度有显著降低。 

5  性能评价 

本文在中继蜂窝网络中对所提算法进行仿真验

证。假设单个小区中作为 SN 的基站在小区中心位

置，小区半径 1 km，周围均匀分布多个 RN, RN 在 

表 2 简化节能资源分配策略 

STEP 1: 求 T0,T1 
求解优化问题式(15)，得到优化的时域分配

* *
0 1, T T  

STEP 2: 求 * *
0 1/T T 时域上的子载波和功率分配 

For  m = 1 : M/k =1:Kr 

使用式(16)计算 N0,m / N1,k 

使用式(18)计算 P0,m,n /Pr(k),k,n，得到费用系数矩阵
0 1/ '

r
N M' N K× ×
c c ，使用匈牙利算法求解 Hungarian  

0( )N M'×c
1/Hungarian( )'

rN K×
c  

End for 

STEP 3: 剩余子载波的再分配 
if  0/ 0'

rN M' N K− > − > , then 

           for  n = 1 : N 

             If markn = 0 (未分配的子载波) then 

                For m = 1 : M/ k = 1 : Kr 

0, 0, ,old 0, ,new ( ),/m m m r k kP P P PΔ = − Δ  

( ), ,oldr k kP= ( ), ,newr k kP−  
                End for 

               * *
0, ( ),= arg max / = arg maxm m k r k km P k PΔ Δ  

                If *0,
0

m
PΔ > * *( ),

/ 0
r k k

PΔ > , then 
                分配子载波n给节点m*./分配子载波n给节点

k*. 
                End if. 

End if. 

       End for 

End if 

距离 SN 小区半径 2/3 处，即 SN-RN 距离为 1×2/3 
km[17]。50 个 DN 均匀分布在小区内部，使用基于信

道状况的大尺度路径选择算法为 DN 选择接入路

径。SN 最大发射功率 46 dBm，每个 RN 最大发射

功率36 dBm。时域T取值10 ms。载波频率3.5 GHz，
系统共有 128 个子载波，每个子载波带宽为 15 kHz。
路径损耗(path loss)和阴影衰落(shadow fading)采
用文献[18]所介绍的模型。 

本文分别对配置 3 个 RN 和 6 个 RN 的简化节

能资源分配策略和配置 6 个 RN 的最优节能资源分

配策略进行仿真验证。图 2 是 3 种不同场景和算法

随着 DN 的速率需求 Rk增大的总功率变化图，从图

中可以看到各种算法的总功率都是随着速率需求的

增大而增大。其中，6 个 RN 的简化节能资源分配

算法比 3 个 RN 的简化节能资源分配算法消耗更少

的功率资源，而比 6 个 RN 的最优节能资源分配算

法消耗更多的功率资源，但最优算法与简化算法的

功率消耗的差别不大。图 3 是 3 种不同场景和算法

随着链路的平均 SNR 的增大的能效变化图，横坐标

链路平均SNR是系统中所有链路的平均SNR水平，

假设 DN 速率需求为 1 Mbps。随着链路平均 SNR
的增大，各条链路保持相同的传输速率所需要的功

率随之降低，所以每种算法的能效都随之提高。其

中，6 个 RN 最优节能资源分配的能效最高，3 个

RN 简化节能资源分配的能效最低，而 6 个 RN 的

最优算法和简化算法的能效差距不足 5%。 
图 4 是 6 个 RN 简化节能资源分配算法中不同

节点的发射功率随着时域 T0的增大的变化图，其中

RN 功率为所有 RN 的发射功率之和，假设 DN 速

率需求仍为 1 Mbps。此图的仿真中，我们不按照简

化节能资源分配算法中的 STEP1 来求解 T0，而是

动态地给 T0 分配值。可以看到，随着 T0 的增大，

SN-RN/SN-DN 链路在传输总速率不变的情况下，

增加了时域资源，所以 SN 功率下降。相反，随着

T0 的增大，T1 随之减少，RN-DN 链路在传输总速

率不变的情况下，减少了时域资源，所以 RN 功率

上升。而 SN 与 RN 的总功率则先降低再升高，在

T0=6 ms 左右达到最低点。图 5 是采用 6 个 RN 简

化节能资源分配算法不同用户分布总功率随时域分

配变化图，其中，用户集中基站分布场景为 80%分

布在基站周围，20%用户分布在小区边缘，用户集

中小区边缘分布场景为 20%用户分布在基站周围，

80%用户分布在小区边缘。从图中可以看到，用户

集中基站分布场景总功率最低值在 3 种场景中最

小，这是由于用户分布越靠近小区中心，其信道条

件越好，消耗的总能量也随之降低。用户集中基站

分布场景在 T0/T1为 7/3 时总功率达到最低值，相 
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图 2 3 种场景算法消耗总功率比较图         图 3 3 种场景和算法能效比较图            图 4 6RN 简化节能分配策略 
各节点功率随时域分配变化图 

 

图 5 不同用户分布总功率随时域分配变化图 

比于固定时域分配 5/5 有 15%左右的降低，说明动

态分配时域资源比固定分配时域资源对用户分布不

均或者链路分布不均有更强的适应性。 

6  结论 

本文针对OFDMA中继网络提出一种最优节能

资源分配策略和一种简化节能资源分配策略。基于

OFDMA 的无线中继网络中，帧结构限制了资源的

分配，由于各个标准中帧结构的不同而使资源分配

的模型也不相同，本文为 OFDMA 中继网络资源分

配问题建立一般化的模型，动态分配时域资源、频

域资源和功率资源，所建模型具有很强的灵活性和

适应性，不仅适用于固定时域分配系统，也适用于

非固定时域分配系统。针对非满负荷业务，在保证

用户服务质量的情况下，以节能为目标对无线非协

作中继网络的资源分配进行能效最大化建模，使用

最优化理论的拉格朗日乘数法对模型求解，但这种

算法的复杂度较高。为了降低算法复杂度，本文应

用指派问题中的匈牙利算法提出了一种简化的资源

分配策略。理论和仿真结果表明，最优节能资源分

配算法能够得到能效的最大化，而简化节能资源分

配算法与最优节能资源分配算法在能效上的差距不

足 5%，但算法复杂度得到了显著降低。而且，动态

分配时域资源比固定时域分配对用户分布不均或链

路分布不均有更强的适应性。 
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