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摘   要：为提高基于非正交多址接入(NOMA)的移动边缘计算(MEC)系统中计算任务部分卸载时的安全性，该文

在存在窃听者情况下研究MEC网络的物理层安全，采用保密中断概率来衡量计算卸载的保密性能，考虑发射功率

约束、本地任务计算约束和保密中断概率约束，同时引入能耗权重因子以平衡传输能耗和计算能耗，最终实现系

统能耗加权和最小。在满足两个用户优先级情况下，为降低系统开销，提出一种联合任务卸载和资源分配机制，

通过基于二分搜索的迭代优化算法寻求问题变换后的最优解，并获得最优的任务卸载和功率分配。仿真结果表

明，所提算法可有效降低系统能耗。
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Abstract: In order to improve the security of Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) based Mobile Edge

Computation (MEC) system when computation tasks are partially offloading, the physical layer security of

MEC network in the presence of eavesdroppers is considered, and the security interruption probability is used

to measure the security performance of computation offloading. Considering the transmit power constraint,

local task calculation constraint and secret outage probability constraint, and then, the energy consumption

weight factor is introduced to balance the transmission energy consumption and the calculated energy

consumption. After that, the sum of system weighted energy consumption is finally achieved. In the case of

satisfying two user priorities, to reduce the system overhead, a joint task offloading and resource allocation

mechanism is proposed to archive the optimal solution of the transformed problem through an iterative

optimization algorithm based on bisection search, and the optimal computing task offloading and power

allocation are obtained. Simulation results show that the proposed algorithm can effectively reduce the energy

consumption of the system.
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1    引言

移动边缘计算(Mobile Edge Computing,
MEC)通过卸载本地计算任务到远端MEC服务器中

执行来增强移动设备的计算能力，因此MEC将被

应用于5G以及未来6G无线通信系统中。移动设备

的能耗和任务计算时延是MEC系统的两个关键指

标 [ 1 , 2 ]，一般来讲这两个指标是相互对立的。因

此，为兼顾能耗和时延，通常需要联合分配系统通

信和计算资源。

面对5G网络出现的新应用如智能交通、虚拟/
增强现实、自动驾驶等计算密集型和时延敏感型应

用的快速增长与大规模部署，功率和尺寸均受限的

移动终端设备在使用上述新应用时将面临巨大挑

战 [3]，MEC和非正交多址接入(Non-Orthogonal
Multiple Access, NOMA)被认为是解决上述挑战的

关键技术[4–7]。MEC解决了由于云计算而带来较大

传输时延的问题，也解决了本地计算能力有限的问

题，将会在未来无线网络中有很好的应用前景[8]。

同时，为了更好地利用MEC中的无线信道资源，

采用NOMA技术可允许不同用户在同一上行信道

上同时传输信息，有效提高了系统频谱效率。因

此，将NOMA技术和MEC相结合，可进一步提高

系统的频谱效率，降低计算数据的传输时延。

NOMA在MEC中的实现可以采用传统NOMA上行

数据传输技术，即基站根据用户的信道增益采用串

行干扰消除(Serial Interference Cancellation,
SIC)技术进行多用户解码[9]，最终获得每个终端上

传的需要计算的数据信息。

NOMA技术与MEC在5G场景下结合能够满足

新应用低时延、低能耗需求，因此有必要对它们进

行结合。另外，NOMA技术的应用也面临一些实

际问题，例如如何减少多用户共信道干扰，如何有

效利用SIC技术，如何合理规划发射功率和资源分

配权重因子等，这也是本文研究的重点之一。

近年来，NOMA技术在MEC中的应用受到了

业界的广泛关注[10–15]。文献[10]研究了基于NOMA
的MEC网络，考虑部分卸载和“0”“1”卸载两

种决策的计算时延，研究了在多用户和单MEC服
务器情况下最小化时延和能耗的加权和问题。文献[11]
研究了多天线NOMA系统下能耗最小化问题，通

过优化发射功率、每个用户的卸载任务以及传输时

间，实现系统能耗最小。文献[12]研究了基于NOMA
的MEC计算分流的能耗最小化问题，利用几何规

划(Geometric Programming, GP)获得最优时间和

传输功率。在考虑时延约束条件下，文献[13]研究

了基于NOMA的MEC网络增强时延受限的计算能

力，针对上行链路中给定的时延预算来最大化卸载

任务的计算成功概率。文献[14]研究了上行链路的

能耗问题，提出一种基于边缘计算感知的NOMA
技术，通过优化用户簇、发射功率以及通信和计算

资源分配最小化MEC用户的能耗。在考虑物理层

安全和用户保密中断概率基础上，文献[15]研究了

用户能耗加权和最小化问题。但是上述工作均未考

虑远端基站的能耗问题，而且均未考虑如何平衡移

动终端的传输能耗和计算能耗(移动终端和基站的

计算总能耗)，同时对于MEC网络中的安全性研究

较少。

因此，针对以上问题，本文引入能耗权重因

子，考虑存在窃听者的基于NOMA的MEC系统

中，采用部分卸载方式在满足最大保密中断概率约

束情况下，联合优化本地计算任务量、传输功率以

及保密传输速率和能耗权重因子平衡基站与移动终

端的能耗，实现系统能耗加权和最小。本文提出一

种基于二分搜索的迭代优化算法解决加权能耗和最

小化问题，并获得最优的任务卸载和传输功率。仿

真结果表明，所提方案在实现安全节能方面接近没

有窃听者存在的基准方案，且有效降低系统能耗。 

2    系统模型

K > 1

K

如图1所示，考虑由单个基站(集成MEC服务

器)和 个用户组成的基于NOMA的MEC通信

系统，其中 个用户在窃听者存在的情况下将计算

任务安全部分卸载到MEC服务器中。

k ∈ {1, 2, ...,K} k

T

k Lk > 0

lk Lk − lk k

假设所有用户和基站均配备单根天线，用

表示第 个用户，无线信道采用准静

态衰落信道模型[16]，保证信道在时延预算 内保持

不变。每个用户 执行计算任务为 ，根据

NOMA技术原理，所有用户可同时向基站卸载各

自的计算任务，每个用户的计算任务都可看作独立

的子任务。定义 和 分别为用户 的本地计

算任务量和安全卸载到远端MEC服务器内执行的

 

 
图 1 系统模型
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k

hBS,k he,k

hBS,k = d
−α/2
BS,k gBS,k he,k = d

−α/2
e,k ge,k

α dBS,k de,k k

gBS,k ge,k ∼ CN (0, 1)

0 < |hBS,1|2 < |hBS,2|2... < |hBS,K |2

E
{
|he,k|2

}
= d−α

k

计算任务量，从用户 到基站和窃听者的信道系数

分别用 和 表示，同时考虑路径损耗和衰落

效应，定义 和 ，

其中 为路径损耗指数， 和 分别为用户 到

基站和窃听者之间的距离， ，

分别表示瑞利衰落信道状态[16]，信道增益按大小排

序为 。假设基站

可获得每个用户的瞬时信道信息，而窃听者只能获

得平均信道增益 [16,17]。
 

2.1  计算任务卸载时的传输能耗

尽管NOMA技术可以使基站能够同时服务多

个用户[18]，但随着用户的增多，系统设计的复杂度

也将增加，从而带来较大时延，降低了用户体验。

另外，在LTE-A中关于NOMA技术标准中也把两

用户作为典型应用场景 [ 1 9 ]。而且，文献 [3 ,12]
等均考虑了两用户场景。因此，本文考虑了两用户

的NOMA系统。根据上行NOMA机制，在基站和

窃听者处接收的信号分别为[3]

yBS =
∑

k={1,2}

hBS,k
√
pksk+nk (1)

ye =
∑

k={1,2}

he,k
√
pksk+ne (2)

pk k sk k

E
{
|sk|2

}
= 1 nk ne

σ2
BS σ2

e

|hBS,1| < |hBS,2|

其中， 表示用户 的发射功率， 表示用户 在

卸载的任务承载信号， 和 分别是

方差为 的基站处和方差为 的窃听者处的零均

值加性高斯白噪声，两个用户的信道状态信息满足

，则基站处用户1和用户2信息的信

干噪比(Signal to Interference plus Noise Ratio,
SINR)分别为

SINRBS,1 = γBS,1p1 (3)

SINRBS,2 =
γBS,2p2

1 + γBS,1p1
(4)

γBS,1 =
|hBS,1|2

σ2
BS

γBS,2 =
|hBS,2|2

σ2
BS

其中， 和 。

sk窃听者在 处接收到的SINR为

SINRe,k = γe,kpk, k ∈ {1, 2} (5)

γe,k =
|he,k|2

σ2
e

k

Rt,k

其中， 。由于基站并不可能获取窃听

者的各项性能和瞬时信道状态，所以为了保证所考

虑系统的通信安全，本文假设在最坏情况下满足最

大保密中断概率进行计算任务部分卸载 [15,21]。另

外，引入冗余信息来提供存在窃听者时任务卸载的

安全性，针对用户 在进行部分卸载计算任务时的

两个速率参数[22]，即信息传输速率 和保密传输

Rs,k Re,k=Rt,k −Rs,k速率 ，其冗余信息速率 。在用

户进行计算任务部分卸载时，传输能耗可表示为

Eoff
k = pkT, k ∈ {1, 2} (6)

 

2.2  计算任务执行时的能耗

计算任务执行时的能耗包括两部分：移动终端

执行的本地计算能耗和基站中MEC服务器中的边

缘计算能耗。

C loc
k

f loc
k

(1)对于本地计算，定义 为移动终端CPU处

理每单位比特数据任务所需的循环周期， 为

CPU循环频率，由于本地计算必须在时延预算T内

完成，则本地计算任务时延限制为

C loc
k lk

f loc
k

≤ T (7)

lk本文通过调整 保证本地任务计算的时间不超过时

延预算。

根据文献[18]，本地计算能耗为

Eloc
k = δloc

C loc
k lk

f loc
k

(8)

δloc其中， 为移动终端CPU能耗。

(2)对于卸载计算，剩余的计算任务卸载到远

端MEC服务器进行计算，则计算时间为

T off
k =

Cser
k (Lk − lk)

f ser
k

(9)

Cser
k

f ser
k

其中， 为MEC服务器CPU处理每单位比特数据

所需的循环周期， 为CPU循环频率。因此，卸

载计算的能耗为

Eser
k = δser

Cser
k (Lk − lk)

f ser
k

(10)

δser其中， 为MEC服务器CPU能耗。

E执行所有计算任务的总能耗 可定义为

E =
∑
k

Eloc
k +

∑
k

Eser
k , k ∈ {1, 2} (11)

 

2.3  保密中断概率

Pso,k

由于基站和用户不能获取准确的窃听者的瞬时

信道状态，故引入保密中断概率 来评价部分卸

载时数据的安全性，可表示为

Pso,k = P {Ce,k > (Rt,k −Rs,k)} ,∀k ∈ {1, 2} (12)

Ce,k = log2 (1 + SINRe,k) sk

Ce,k

k Re,k = Rt,k −Rs,k

其中， 表示窃听者获取

的信道容量。当窃听者的信道容量 超过用户

的冗余信息速率 时，用户传输任

何消息时都会被窃听者解码，未能达到完全保密[22]。 

3    加权能耗和最小化问题的形成

本文的目标是在保密中断概率和时延约束情况
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lk pk

Rs,k

下，同时确保计算任务部分卸载的安全性，通过联

合优化本地计算任务 ，发射功率 以及保密传输

速率 最小化系统的加权能耗和，优化问题可表

示为

P1 : min
l,p,Rs,k

∑
k=1,2

η1 × Eoff
k + η × E (13a)

s.t. 0 ≤ pk ≤ pmax
k ,∀k ∈ {1, 2} (13b)

0 ≤ lk ≤ lmax
k ,∀k ∈ {1, 2} (13c)

Pso,k ≤ ε,∀k ∈ {1, 2} (13d)

Lk − lk
BRs,k

≤ lkC
loc
k

f loc
k

,∀k ∈ {1, 2} (13e)

B l = [l1, l2]

p = [p1, p2] Rs,k =

[Rs,1, Rs,2] η η1

k

其中， 表示信道带宽， 表示本地计算任

务向量， 表示发射功率分配向量，

表示保密传输数据向量， 和 分别表示

传输能耗和计算能耗的权重因子，文献[20,23]已经

被证实可以显著平衡用户 的不同能耗，通过调整

该权重因子弥补不同能耗之间的差异来对目标函数

ε ∈ (0, 1)

lmax
k pmax

k

k

T

P1

进行优化。 表示保密中断概率最大容限

值， 和 分别表示本地计算的最大数据量和

发射功率最大值。约束式(13e)保证用户 能够在时

延预算 和任何可能窃听者信道下安全地完成部分

卸载。由于约束式(13d)和约束式(13e)的非凸性，

问题式(13a)为非凸优化问题，因此对问题 进行

分析和转换寻找收敛良好的最优解，故本文提出一

种基于二分搜索的迭代优化算法。 

4    优化问题P1的求解

P1 l p Rs,k(1)问题 中的决策变量 , , 满足

Rt,1=log2 (1 + γBS,1p1) (14)

Rt,2=log2

(
1 +

γBS,2p2
1 + γBS,1p1

)
(15)

Lk − lk
Rs,k

=
lkC

loc
k

f loc
k

,∀k ∈ {1, 2} (16)

将式(12)、式(14)、式(15)、式(16)代入式(13d)
中得到两用户满足的保密中断概率[16]

Pso,1 =P {Ce,1 > Rt,1 −Rs,1} ≤ ε = P
{
log2 (1 + γe,1p1) > log2 (1 + γBS,1p1)−

(L1 − l1)f
loc
1

l1C
loc
1

}
≤ ε

=P

|he,1|2 >

σ2
e

1 +
|hBS,1|2

σ2
BS

p1 − 2

(L1
l1

−1)f loc
1

Cloc
1


2

(L1
l1

−1)f loc
1

Cloc
1 p1

 ≤ ε

=e

−
σ2
e dαe,1

2

(L1
l1

−1)f loc
1

Cloc
1


|hBS,1|2

σ2
BS

+ 1−2

(L1
l1

−1)f loc
1

Cloc
1

p1




≤ ε (17a)

Pso.2 =P {Ce,2 > Rt,2 −Rs,2} ≤ ε=P
{
log2 (1 + γe,2p2) > log2 (1 + γBS,2p2)−

(L2 − l2)f
loc
2

l2C
loc
2

}
≤ ε

=P

|he,2|2 >

σ2
e

1 +

|hBS,2|2

σ2
BS

p2

1+
|hBS,1|2

σ2
BS

p1

− 2

(L2
l2

−1)f loc
2

Cloc
2


2

(L2
l2

−1)f loc
2

Cloc
2 p2


≤ ε

=e

−
σ2
e dαe,2

2

(L2
l2

−1)f loc
2

Cloc
2


|hBS,2|2

σ2
BS

1+

|hBS,1|2

σ2
BS

p1

+ 1−2

(L2
l2

−1)f loc
2

Cloc
2

p2




≤ ε (17b)

he,k f|he,k| (x) = dαe,ke
−dα

e,kx

Pso,1

对于式(17a)，根据文献[24]可知 满足的概率密度函数为 ，故保密中断概率

满足
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Pso,1 =P


|he,1|2 >

σ2
e

1 +
|hBS,1|2

σ2
BS

p1 − 2

(L1
l1

−1)f loc
1

Cloc
1


2

(L1
l1

−1)f loc
1

Cloc
1 p1


=

+∞∫
σ2
e

1+
|hBS,1|2

σ2
BS

p1−2

(L1
l1

−1)f loc
1

Cloc
1



2

(L1
l1

−1)f loc
1

Cloc
1 p1

dαe,1e
−dα

e,1xdx

=− e−dα
e,1x |+∞

σ2
e

1+
|hBS,1|2

σ2
BS

p1−2

(L1
l1

−1)f loc
1

Cloc
1



2

(L1
l1

−1)f loc
1

Cloc
1 p1

= e

−
σ2
e dαe,1

2

(L1
l1

−1)f loc
1

Cloc
1


|hBS,1|2

σ2
BS

+ 1−2

(L1
l1

−1)f loc
1

Cloc
1

p1




(18)

Pso,2同理可得用户2的保密中断概率形式 为

式(17b)，对式(17a)和式(17b)进一步运算可转换为

|hBS,1|2

σ2
BS

+
1− 2

(L1
l1

−1)f loc
1

Cloc
1

p1
≥

ln
(
ε−1

)
σ2
e d

α
e,1

2

(L1
l1

−1)f loc
1

Cloc
1

(19a)

|hBS,2|2

σ2
BS

1 +
|hBS,1|2
σ2
BS

p1
+

1− 2

(L2
l2

−1)f loc
2

Cloc
2

p2
≥

ln
(
ε−1

)
σ2
e d

α
e,2

2

(L2
l2

−1)f loc
2

Cloc
2

(19b)

P1根据上述转换，问题 可描述为

P2 : min
l,p,Rs,k

∑
k=1,2

η1 × lkpk
C loc

k

f loc
k

+ η

×
(
δlocC loc

k

f loc
k

− δserCser
k

f ser
k

)
lk + η × LkC

ser
k δser

f ser
k

(20a)

s.t. 0 ≤ pk ≤ pmax
k ,∀k ∈ {1, 2} (20b)

0 ≤ lk ≤ lmax
k ,∀k ∈ {1, 2} (20c)

Lk − lk
Rs,k

=
lkC

loc
k

f loc
k

,∀k ∈ {1, 2} (20d)

|hBS,1|2

σ2
BS

+
1− 2

(L1
l1

−1)f loc
1

Cloc
1

p1
≥

ln
(
ε−1

)
σ2
e d

α
e,1

2

(L1
l1

−1)f loc
1

Cloc
1

(20e)

|hBS,2|2

σ2
BS

1 +
|hBS,1|2
σ2
BS

p1
+

1− 2

(L2
l2

−1)f loc
2

Cloc
2

p2
≥

ln
(
ε−1

)
σ2
e d

α
e,2

2

(L2
l2

−1)f loc
2

Cloc
2

(20f)

由于式(20e)和式(20f)的非凸性，式(20)依然为

l = [l1, l2]

l∗1, l
∗
2

非凸优化问题，为解决该问题，本文首先对

进行二分法迭代搜索获取满足条件的最优 ，而

后利用式(20d)可获得闭合形式下的最优保密传输

速率为

R∗
s,k =

(
Lk

lk
− 1

)
f loc
k

C loc
k

,∀k ∈ {1, 2} (21)

最后结合式(20e)、式(20f)确定用户最优的发

射功率为

p∗1 =
2

(
L1
l∗1

−1

)
f loc
1

Cloc
1 − 1

|hBS,1|2

σ2
BS

−
ln
(
ε−1

)
σ2
e d

α
e,1

2

(
L1
l∗1

−1

)
f loc
1

Cloc
1

(22a)

p∗2 =
2

(
L2
l∗2

−1

)
f loc
2

Cloc
2 − 1

|hBS,2|2

σ2
BS

1+
|hBS,1|2

σ2
BS

p1

−
ln
(
ε−1

)
σ2
e d

α
e,2

2

(
L2
l∗2

−1

)
f loc
2

Cloc
2

(22b)

f (p1)=
|hBS,1|2

σ2
BS

+
1−2

(L1
l1

−1)f loc
1

Cloc
1

p1

f (p2) =

|hBS,2|2

σ2
BS

1 +
|hBS,1|2

σ2
BS

p1

+ 1−2

(L2
l2

−1)f loc
2

Cloc
2

p2

f (p1) p1 f (p2)

p1 p2

k

证明：对式(22)令

和 ，经过计

算可以发现 随着 的增大而增大， 随着

的增大而减小，随着 的增大而增大。因此，当

约束式(20d)可行时，结合二分迭代搜索算法和

式(22a)和式(22b)可以获得用户 最优的发射功

率。故在考虑两个用户之间优先级的情况下，通过
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lk pk

lk

联合优化 和 可实现最小化用户1能耗的同时尽可

能使用户2的能耗最小。通过二等分迭代计算本地

计算比特 ，直至两用户能耗加权和最小。 证毕

其算法流程如表1所示。

Lk

O (log2 (Lk))

2O
(
log2

2 (Xmax)
)

表1的计算复杂度主要来自满足最大保密概率

的本地计算比特的二分法以及保密卸载速率，用户

传输功率的计算，对于含有数据长度为 的传统二

分法[15]，复杂度为 。因此与传统二分

法类似，表1算法的总计算复杂度为 。
 

5    仿真结果分析

本文通过Matlab仿真平台评估所提出算法的

性能，具体仿真参数如表2所示。为评估本文设计

的NOMA-MEC部分保密卸载方案的有效性，以

NOMA-MEC完全保密卸载计算、NOMA-MEC无
窃听者部分卸载和OMA-MEC部分保密卸载的基准

方案为对比对象，其中OMA-MEC部分保密卸载采

用TDMA协议进行部分卸载计算，将时延预算T分

为两部分由两用户分别占用。

为确保对比公平性，所有仿真均采用准静态衰

落信道。

图2显示了所提算法的收敛性。从仿真结果图

中可以看出，本文所设计的NOMA-MEC部分保密

卸载方案的能耗总是低于OMA-MEC部分保密卸载

方案的能耗，并逼近无窃听者存在时的NOMA-
MEC部分卸载方案的能耗，从而证明本文所提方

案的优越性。与完全卸载方案相比，3种部分卸载

方案实现更低的加权平均和能耗。对于部分卸载，

随着迭代次数的增加，系统能耗基本趋于稳定，算

法收敛。对于完全保密卸载方案，在卸载过程中以

最大时延预算为卸载时延，由于不存在对本地计算

任务的分配，其卸载计算量、保密卸载速率和功率

消耗保持不变，故系统能耗与迭代次数无关，在每

次迭代过程中保持相同的值。

图3显示了每个用户计算任务对系统能耗的影

表 1  问题P2的二等分迭代优化算法

C loc
k , Cser

k , f lock , f serk , δloc, δser, B, T, α, ε, γBS,k

x Xmax lMIN
k = 0 lMAX

k = 0.7Lk τ

　初始化：   , 迭代次

　数 ,  ,  ,  , 精度

lmax
k − lmin

k ≥ τ　(1) while  do

l1=
lmin
1 + lmax

1

2
　　　　定义

R∗
s,1　　　　根据式(21)计算

p∗1　　　　根据式(22a)计算

Pso,1　　　　根据式(17a)计算

Pso,1 ≤ ε　　　　if 

lMIN
1 =l1　　　　

　　　　else

lMAX
1 =l1　　　　

l1 x Xmax　(2) until  满足式(7)和 =

x x+ 1　(3)  =

lmax
k − lmin

k ≥ τ　(4) while   do

l2=
lmin
2 + lmax

2

2
　　　　定义

R∗
s,2　　　　根据式(21)计算

p∗2　　　　根据式(22b)计算

Pso,2　　　　根据式(17b)计算

C loc
2 l2

f loc2

≤ T　　　　if 

lmin
2 =l2　　　　

　　　　else

lmax
2 =l2　　　　

l2 x Xmax　(5) until  满足式(7)和 =

x x+ 1　(6)  =

　(7) end while

表 2  仿真参数

参数 数值

Lk任务计算比特 ×0.5～2.5 105 bit

C loc
k , Cser

k计算任务所需CPU周期 1000 cycles/bit

f lock移动终端计算能力 1.415 GHz

f serkMEC服务器计算能力 3.3 GHz

δloc移动终端CPU每周期能耗 ×1.4265 10–4 W

δserMEC服务器CPU每周期能耗 ×5.6265 10–4 W

α路径损耗指数 4

pmax
k系统最大发射功率 0.1 W

η能耗权重因子 10000 J/s

ε最大保密中断概率 5%

k dBS,k用户 到基站的距离 60 m

k de,k用户 到窃听者的距离 100 m

σ2
BS, σ

2
e噪声方差 –105 dBm/Hz

B系统带宽 1 MHz

T时延预算 0.1 s

 

 
图 2 两用户能耗加权和随迭代次数的变化关系
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响。图3可以看出，系统能耗随着计算任务的增加

而线性增加，这是因为能耗函数是关于部分卸载计

算任务的拟线性递增函数，同时用户计算任务与部

分卸载计算任务存在线性关系，因此随着计算任务

的增加能耗值也线性增加。另外与OMA-MEC部分

保密卸载方案相比，NOMA-MEC保密部分卸载方

案总能实现更低的系统能耗。在满足最大保密中断

概率的情况下，通过有效的卸载和资源优化，使部

分保密卸载的系统能耗逼近无窃听者部分卸载的系

统能耗。

η

η1=
η

250

图4显示了两用户在NOMA-MEC部分保密卸

载方案下计算能耗和卸载能耗随能耗权重因子比例

的变化关系，从图4中可以看出，在给定 的情况

下，权重因子主要影响卸载能耗，并且随着能耗权

重因子比例的增大，卸载能耗逐渐趋于稳定。图5
显示了不同能耗权重因子与系统能耗的关系。能耗

包括传输能耗和计算能耗，结合图4的仿真结果，

考虑传输能耗权重因子 [20]，从图5可知，系

统能耗随着权重因子的增加而线性增加，其原因在

于能耗权重因子为常数，与能耗函数存在线性变

换，该特性在文献[20]中已得到证实，故随着能耗

权重因子的增加其目标函数也线性增加。同时可以

发现完全保密卸载的能耗在任何情况下都高于另外

3种方案，其中NOMA-MEC部分保密卸载能耗总

是低于OMA-MEC部分保密卸载，也证明了本文所

提算法的有效性。由于可以获得最优的发射功率，

η随着 的增加，NOMA-MEC部分保密卸载方案的

性能得到显著提高。 

6    结束语

本文研究了基于NOMA的MEC安全节能资源

优化问题，设计了一种在保证最大保密中断概率约

束的情况下，使两用户能够在同一时隙内成功将计

算任务安全部分卸载到远端基站进行计算最小化两

用户能耗加权和的方法，通过实验仿真表明本文提

出的算法解决本地计算任务和发射功率分配问题的

合理性，在未来的工作中将进一步研究在非完美信

道情况下对任务卸载计算和资源分配的联合优化。
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