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基于合作中继的 OFDM 蜂窝网络的
QoS 感知子载波分配算法 倡

黄晓燕， 毛玉明， 吴　凡
（电子科技大学 通信与信息工程学院， 成都 ６１１７３１）

摘　要： 针对基于中继的 ＯＦＤＭ 蜂窝网络，提出了一种基于合作中继的 ＱｏＳ 感知子载波分配算法，即 Ｃ唱ＱＳＡ
（ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ＱｏＳ唱ｗａｒｅ ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ）算法。 Ｃ唱ＱＳＡ算法利用基站与中继节点之间的合作传输机制来保证
ＱｏＳ业务的速率要求，允许中继节点进行比特重分配，充分利用无线系统的时变及多用户分集特性，提高无线资
源的利用效率。 Ｃ唱ＱＳＡ算法将子载波分配问题抽象为非线性整数规划，以最大化系统效用为目标，同时满足
ＱｏＳ业务的速率要求。 仿真结果表明，Ｃ唱ＱＳＡ算法在用户效用及吞吐量等性能方面都有明显优势，系统实际效
用接近理论最优值。
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（ＢＳ） ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｙ唱ｓｔａｔｉｏｎ （ＲＳ） ｔｏ ｆｕｌｆｉｌｌ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＱｏＳ ｕｓｅｒｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ａｌｌｏｗｅｄ ｅａｃｈ ＲＳ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｂｉｔ ｒｅａｌｌｏｃａ唱
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ＱＳＡ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｓ ａ ｎｏｎ唱ｌｉｎｅａｒ ｉｎｔｅｇｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ， ｗｈｉｃｈ ａｉｍｅｄ ａｔ ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｓｕｍ ｕｔｉｌｉｔｙ ｗｈｉｌｅ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｒａｔｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＱｏＳ ｕｓｅｒｓ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ Ｃ唱ＱＳＡ ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｕｓｅｒ ｕｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｔｉｌｉｔｙ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ
Ｃ唱ＱＳＡ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ．
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0　引言
无线通信发展至今，人们对无线传输的数据速率和服务质

量的要求不断提高，而无线信道具有的多径衰落特性是阻碍信
道容量增加和服务质量改善的主要原因之一。 分集技术可以
通过在发射端发射多个信号样本，在接收端合并多个经历独立
衰落的信号样本，以对抗无线信道中的衰落。 近年来，合作分
集技术作为一种新兴的传输技术得到了越来越多的关注。 在
多用户场景中，合作分集技术利用无线传输的广播特性，通过
单天线节点间“共享”彼此天线构成虚拟的ＭＩＭＯ （ｍｕｌｔｉｐｌｅ唱ｉｎ唱
ｐｕｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ唱ｏｕｔ唱ｐｕｔ，多输入多输出）多天线系统，以获得空间分
集增益。 大量研究表明合作分集技术能够有效地增加网络覆
盖范围，提高传输可靠性［１，２］ 。

目前，ＯＦＤＭ （ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，正
交频分复用） 技术以支持突发高速数据传输、频谱效率高、抗
多径能力强等显著特征已被公认为 Ｂ３Ｇ／４Ｇ系统的核心技术

之一。 而在传统蜂窝网络里部署 ＲＳ （ ｒｅｌａｙ ｓｔａｔｉｏｎ，中继节点）
来提高系统容量，扩大网络覆盖范围，正作为一种新的基于中
继的蜂窝网络架构成为了业界的一个研究热点［３，４］ 。

本文针对基于中继的 ＯＦＤＭ 蜂窝网络，引入合作分集技
术，并考虑具有不同 ＱｏＳ要求的混合业务，重点研究该网络场
景下的多用户子载波分配问题。 目前，关于基于合作中继的
ＯＦＤＭ蜂窝网络的资源优化的文献还比较有限。 文献［５］针对
只有一个中继节点的网络场景提出了一种启发式的子载波分

配算法，但并未考虑业务的 ＱｏＳ要求，以及中继节点的选取等
问题。 文献［６］研究了 ＯＦＤＭＡ蜂窝网络下行链路的机会功率
调度问题，提出了一个以最大化系统吞吐量为目标的随机优化
模型。 但是作者没有考虑合作中继，同时也没讨论子载波分配
以及用户公平性问题。 文献［７］研究了基于网络合作的资源
分配问题，利用相邻小区基站之间的合作分集来保证 ＱｏＳ 用
户的速率要求，但是作者没有考虑合作基站进行比特重分配的
情况，以及资源分配的用户公平性问题。
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本文的主要贡献是为支持混合业务的 ＯＦＤＭ蜂窝网络里
提出了一个简单有效的基于合作中继的 ＱｏＳ感知子载波调度
算法，兼顾了资源分配的效率与公平性，解决了合作中继节点
的选取以及子载波分配问题。 该算法将子载波分配问题形式
化为非线性整数规划问题，再将其松弛为标准凸规划问题并提
出了一种基于最优松弛解的 ０唱１整数调整算法。

1　系统模型
本文考虑基于合作中继的 ＯＦＤＭ 蜂窝网络下行链路多用

户网络环境，如图 １ 所示，包含一个基站，M 个中继节点和 K
个用户，其中包含 KQ 个 ＱｏＳ用户和 KB 个 ＢＥ用户。 系统的整
个带宽被划分成 N个等宽正交的子载波。 假设无线信道为时
变频率选择性信道，但是每个子载波上的衰落近似为平坦衰落，
并且每个子载波的信道增益在一个调度周期内保持不变［５，６］ 。

为了提高通信可靠性，保证 ＱｏＳ 用户的质量要求，本文采
用基站与中继节点合作传输的方式为 ＱｏＳ 用户传输数据，而
由基站直接向 ＢＥ用户传输数据。 每个 ＱｏＳ用户只能选择一
个合作中继节点。 假设所有中继节点均采用译码前向（ｄｅ唱
ｃｏｄｅ唱ａｎｄ唱ｆｏｒｗａｒｄ， ＤＦ）的中继方式，并且不能同时发送和接收
数据。 每个调度周期分为两个时长相等的阶段：在第一阶段，
基站发送数据，中继节点和用户接收数据，中继节点并对接收
到的数据进行处理；在第二阶段，基站与中继节点通过频分复
用的方式占用信道，基站为 ＢＥ 用户发送数据，而中继节点则
为对应的 ＱｏＳ用户转发数据。 最后，ＱｏＳ用户需要按照某种规
则将两个阶段接收到的数据合并起来以获得合作分集增益。

为了充分利用无线系统的时间、空间、频率及多用户分集
特性，提高无线资源的利用效率，本文允许中继节点在第二阶
段进行比特重分配。 每个中继节点首先解码在第一阶段接收
到的关于对应 ＱｏＳ 用户的数据，并根据当前的信道质量情况
将接收到的数据在各个子载波之间进行重新分配；再将数据转
发给对应的 ＱｏＳ用户。

本文采用基于效用的资源分配策略以兼顾资源分配的效

率与公平性，使用不同的关于速率的效用函数来描述 ＱｏＳ 用
户和 ＢＥ用户对网络提供的服务的满意程度［８，９］ 。 如图 ２ 所
示，ＱｏＳ用户的效用函数是一个阶跃函数，一旦满足了速率要
求，其效用值则为 １。 而 ＢＥ用户的效用函数则是一个非递减
的凹函数。

假设每条无线链路用（k， m）表示。 其中 k∈｛１，⋯，K｝，
m∈｛０，１，⋯，M｝，m取值为 ０用于表示基站。 定义 Hn，k，m为链

路（k， m）在第 n个子载波上的信道增益，σ２ 为白噪声功率谱

密度。 因此，链路（k， m）在第 n个子载波上的单位发射功率
信噪比可表示为

ηn，k，m ＝｜Hn，k，m ｜２ ／σ２ （１）

定义 c（τ）n，k，m为子载波分配指示符，c（τ）n，k，m ＝１表示在第τ阶段

将第 n个子载波分配给链路（k， m）；否则，c（τ）n，k，m ＝０。 为了避
免造成同信道干扰，每个子载波只能分配给一条链路，即

ΣK
k ＝１Σ

M
m ＝０ c（τ）n，k，m ＝１，橙n，τ （２）

定义 p（τ）
k，m，m∈｛０，１，⋯，M｝表示在第τ阶段基站或第m个

中继节点在每个子载波上的平均功率。 那么，用户 k在第τ阶
段在链路（k， m）上可获得的速率为

R（τ）
k，m ＝ΣN

n ＝１ c（τ）n，k，m ｌｏｇ（１ ＋p（τ）m ηn，k，m），橙τ，m （３）

在高信噪比环境里，R（τ）
k，m可近似表示为

R（τ）
k，m臣ΣN

n ＝１ c（τ）n，k，m ｌｏｇ（ p（τ）m ηn，k，m）臣ｌｏｇ［１ ＋

ΠN
n ＝１ （p（τ）m ηn，k，m）

c （τ）
n，k，m］ （４）

根据式（４），定义第τ阶段链路（k， m）的等效信噪比为
SNR（τ）

k，m ＝ΠN
n ＝１ （ p（τ）m ηn，k，m）

c （τ）
n，k，m （５）

假设 ＱｏＳ用户 k的合作中继节点为第 gk 个中继节点，那
么在第一阶段，第 gk 个中继节点关于 ＱｏＳ用户 k 的数据的接
收速率可表示为

Rgk
＝ΣN

n ＝１ c（１）n，k，０ ｌｏｇ（１ ＋p（１）０ ζn，gk） （６）

其中：ζn，gk表示基站到第 gk 个中继节点的链路在第 n个子载波
上的单位发射功率信噪比。 定义 Rco

k 为 ＱｏＳ用户 k 可获得的
合作速率［１０］ ：

Rco
k ＝ｌｏｇ（１ ＋SNR（１）

k，０ ＋SNR（２）
k，gk），k∈｛１，２，⋯，KQ｝ （７）

综上所述，在一个调度周期内，ＱｏＳ用户 k获得的有效速
率为

RＱｏＳ
k ＝１

２
ｍｉｎ｛Rgk，R

co
k ｝，k∈｛１，２，⋯，KQ｝ （８）

ＢＥ用户 k获得的有效速率为

RＢＥ
k ＝１

２
（R（１）

k，０ ＋R（２） ） k，０ ，k∈｛KQ ＋１，⋯，K｝ （９）

式（８）与（９）中的因子 １／２表示一个调度周期包含了两个通信
阶段。

2　基于合作中继的 QoS 感知子载波调度模型

2畅1　合作中继节点选择策略
本文通过基站与中继节点之间的合作传输机制来保证

ＱｏＳ用户的服务质量要求，因此，合作中继节点的选取在无线
资源分配中起着至关重要的作用。 为每个 ＱｏＳ 用户选择适当
的合作中继节点不仅能保证 ＱｏＳ 用户的服务质量要求，还能
尽可能地节约无线资源，从而为 ＢＥ用户分配更多的资源以提
高其效用值。 显而易见，如果中继节点与基站及用户之间的链
路质量都足够好，那么选其作为合作中继节点就可以得到较高
的合作分集增益。 否则，基站与用户之间的通信质量将因其中
任意一条链路质量较差而受到影响。
文本采用的中继节点选取方案是为每个 ＱｏＳ用户选择等

效端到端信道增益最好的中继节点作为合作中继节点。 假设
hsj和 hjk分别表示基站到第 j个中继节点的链路的信道增益，以
及第 j个中继节点到 ＱｏＳ用户 k的链路的信道增益，该信道增
益可以通过对每条链路上的每个子载波的信道增益取范数获

得。 假设 gj
k 表示 ＱｏＳ用户 k以第 j个中继节点作为合作中继

节点时，该用户到基站的等效端到端信道增益。 因此，ＱｏＳ用
户 k选择的合作中继节点的索引号可以表示为

gk ＝ｍａｘj ｛gj
k｝，j∈｛１，２，⋯，M｝ （１０）
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其中：gj
k ＝g（hsj，hjk） ＝ １

１
｜hsj ｜２

＋ １
｜hjk ｜２

≡
｜hsj ｜

２ ｜hjk ｜
２

｜hsj ｜
２ ＋｜hjk ｜

２

2畅2　QoS 感知子载波调度模型
为了兼顾资源分配的效率与公平性，本文提出了一种基于

效用的 ＱｏＳ感知子载波调度模型。 该模型将子载波分配问题
形式化为一个非线性整数规划问题（Ｐ１），以最大化系统效用
为目标，同时满足 ＱｏＳ 用户的速率要求以及同信道干扰等约
束条件。

Ｐ１：　 ｍａｘ
c （τ）
n，k，m

ΣK
k ＝１Uk（Rk） （１１．１）

ｓ．ｔ．
RＱｏＳ

k ≥Rreq
k ，k∈｛１，２，⋯，KQ｝ （１１．２）

ΣK
k ＝１Σ

M
m ＝０ c（τ）n，k，m ＝１，橙n，τ （１１．３）

c（τ）n，k，m∈｛０，１｝，橙n （１１．４）

式（１１．２）表示了 ＱｏＳ用户的速率要求；式（１１．３）表示同信道
干扰约束，即任一子载波 n在任何阶段只能分配给一条链路；
式（１１．４）表示子载波分配指示符的值只能取 ０或 １整数值。

值得注意的是 ＱｏＳ 用户的效用函数是一个阶跃函数，那
么一旦满足了约束条件（１１．２），ＱｏＳ 用户的总效用值将恒为
KQ。 因此，规划 Ｐ１的优化目标可等效为最大化 ＢＥ 用户的总
效用：

ｍａｘ
c （τ）
n，k，m

ΣK
k ＝KQ ＋１Uk（Rk） （１２）

根据式（８），ＱｏＳ 用户的速率约束条件式（１１．２）可以重新表
示为

１
２ Rgk

≥R ｒｅｇ
k ，k∈｛１，２，⋯，KQ｝ （１３）

１
２ Rco

k ≥R ｒｅｑ
k ，k∈｛１，２，⋯，KQ｝ （１４）

规划 Ｐ１是一个全局优化问题，包含了合作通信的两个阶
段之间，以及基站与合作中继节点之间的资源协调。 当子载波
数 N和用户数 K取值较大的时候，求解非线性整数规划 Ｐ１ 的
计算复杂度非常高。 因此，本文提出了一种基于合作中继的
ＱｏＳ感知子载波分配算法，即 Ｃ唱ＱＳＡ （ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ＱｏＳ唱ａｗａｒｅ
ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ）算法，将原规划 Ｐ１按照合作通信的两个阶
段分解为两个子问题，分别完成第一阶段和第二阶段的子载波
分配，并且第二阶段的子载波分配依赖于第一阶段的分配
结果。

3　基于合作中继的 QoS 感知子载波分配算法

3畅1　第一阶段子载波分配算法
在合作通信的第一阶段，只有基站发送数据，而中继节点

与用户接收数据。 假设基站的总发射功率为，那么基站在每个
子载波上的平均功率为 p（１）０ ＝E０ ／N。 根据式（１１） ～（１３），第一
阶段的子载波分配问题可以形式化为如下规划：

Ｐ２：　 ｍａｘ
c （１）
n，k，０

∑K
k ＝KQ ＋１Uk（∑n c（１）n，k，０ ｌｏｇ２ （１ ＋

E０ηn，k，０
N ）） （１５．１）

ｓ．ｔ．
１
２

∑N
n ＝１ c（１）n，k，０ ｌｏｇ（１ ＋

E０ζn，gk
N ）≥Rreq

k ，k∈｛１，⋯，KQ｝ （１５．２）

c（１）n，k，０∈｛０，１｝，橙n （１５．３）

∑K
k ＝１ c（１）n，k，０ ＝１，橙n （１５．４）

c（１）n，k，m ＝０，橙m≠０ （１５．５）

式（１５．２）表示 ＱｏＳ用户对应的中继节点在第一阶段的接收速
率必须大于等于速率要求的两倍；式（１５．５）表示在第一阶段
只有基站发送数据。
规划 Ｐ２是一个非线性整数规划问题，为降低求解 Ｐ２的计

算复杂度，本文首先对同信道干扰约束条件进行松弛，引入一
个实数变量 ρn，k，０≤ρn，k≤１（橙n，k）来替代原整数变量 c（１）n，k，０ ，
从而将规划 Ｐ２转换为一个凸规划问题，进而可采用优化工具
直接求解。 但是，最优松弛解 ρ倡

n，k是实数取值，需要将其调整
为整数值才能完成子载波的分配。 因此，本文基于最优松弛解
提出了一个简单高效的子载波分配算法，如图 ３ 所示。 首先，
在所有未满足速率要求的 ＱｏＳ用户中查找 ρ倡

n，k值最大者，并将
对应的子载波分配给它。 当执行完第 ２）步之后，若还存在没
有满足速率要求 ＱｏＳ用户，则执行补偿算法（图 ４），对于任何
一个未满足速率要求的 ＱｏＳ 用户，依次为其分配信道容量最
接近其速率要求的子载波，直到满足速率要求，或子载波分配
完毕为止。 最后，在第 ４）步为 ＢＥ用户分配子载波：将每个子
载波分配给 uk（R倡

k ）rn，k取值最大者，其中边界效用值 u（R倡
k ） ＝

ｄU（R）／ｄR｜R ＝R倡k ；若同时存在多个最大者，则分配给 ρ倡
n，k取值

最大者。 其间，ＢＥ用户一旦达到最优速率将不再参加分配。
１）　设子载波集合为 S ＝｛n｜≤n≤N｝，并初始化每个用户的速率；
２）　ｗｈｉｌｅ（１）

　　ρ倡t，l ＝ｍａｘn∈S，１≤k≤KQ｛ρ
倡
n，k｝；

　　ｉｆ ρ倡t，l ＝＝０，跳转至 ３）；

　　ｉｆ ０．５倡Rgl≤R ｒｅｑl

　　　Rgl ＝Rgl ＋ｌｏｇ（１ ＋E０ζn，gkN
－１）；

　　　ρ倡t，l ＝１；ρ倡t，l′＝０（橙l′≠l）；S ＝S＼t；
　　ｅｌｓｅ ρ倡m，l ＝０；

ｅｎｄ唱ｗｈｉｌｅ
３）　判断是否所有 ＱｏＳ 用户都满足了速率要求，如果不是，则对未满足要求的

ＱｏＳ 用户执行补偿算法（图 ４）；
４）　设 ＢＥ 用户的集合为 G ＝｛ k｜KQ ＋１≤k≤K｝，并根据 Ｐ２ 的最优松弛解计算

每个 ＢＥ 用户的最优速率 R倡
k ；

ｆｏｒ i ＝１ ｔｏ ｜S｜；
　　L ＝｛ l：l ＝ａｒｇ ｍａｘ k∈Guk（R倡

k ） rn，k，橙n∈S｝；
　　ｉｆ ｜L｜＞１， ｔｈｅｎ l ＝ａｒｇ ｍａｘ k∈G ρ倡n，k；

　　ｉｆ Rl ＜R倡
l

　　　Rl ＝Rl ＋ｌｏｇ２（１ ＋E０ηn，l，０N －１）；

　　　ρ倡n，l ＝１；ρ倡n，l′＝０（橙l′≠l）；S ＝S＼n；
　　ｅｌｓｅ G ＝G＼l；
ｅｎｄ唱ｆｏｒ

图 ３　子载波分配算法

将未满足速率要求的 ＱｏＳ 用户按速率差值逐渐递增的顺序排列；
对每个 ＱｏＳ 用户

ｗｈｉｌｅ（ΔRk≥０）

　ｉｆ S ＝碬， ｓｔｏｐ；
　c： ＝ａｒｇｍｉｎ t∈S｜ｌｏｇ（１ ＋E０ζt，gkN

－１） －ΔRk｜；

　ρ倡c，k ＝１；ρ倡c，k′＝０（橙k′≠k）；S ＝S＼c；
　Rk

m ＝Rk
m ＋ｌｏｇ（１ ＋E０ζt，gkN

－１）；

　ΔRk ＝ΔRk －ｌｏｇ（１ ＋E０ζt，gkN
－１）；

ｅｎｄ唱ｗｈｉｌｅ
图 ４　补偿算法

3畅2　第二阶段子载波分配算法
在合作通信的第二阶段，基站与中继节点通过频分复用的

方式分别在不同的子载波上发送数据。 其中，基站只向 ＢＥ用
户发送数据，而中继节点则向对应的 ＱｏＳ 用户转发数据。 因
此，基站与中继节点需要根据当前基站到 ＢＥ用户，中继节点
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到 ＱｏＳ用户的链路的信道质量相互协作地分配子载波。
假设各中继节点的最大发射功率为 E１ ，则各中继节点分

配给每个子载波的平均功率为 p（２）m ＝E１ ／N，而基站在第二阶段
对应的子载波平均功率仍为 p（２）０ ＝E０ ／N。 根据式（７）以及第一
阶段的分配结果，速率约束条件式（１４）等价为

R（２）
k，gk

＝∑N
n ＝１ c（２）n，k，gk

ｌｏｇ（２ ＋
E１ηn，k，gk

N ）≥ｌｏｇ β （１６）

其中：β＝ｅ２Rreqk －１ －ΠN
n －１ （

E０ηn，k，０
N ） c （１）

n，k，０ ，根据第一阶段的分配结

果可获得β。
因此，第二阶段的子载波分配问题可以形式化为如下

规划：

Ｐ３：　 ｍａｘ
c （２）
n，k，m

∑K
k ＝KQ ＋１Uk（∑n c（２）n，k，０ ｌｏｇ２ （１ ＋

E０ηn，k，０
N ）） （１７．１）

ｓ．ｔ．
∑N

n ＝１ c（２）n，k，gk ｌｏｇ（１ ＋
E１ηn， k，gk

N ）≥ｌｏｇ β，k∈｛１，⋯，KQ｝ （１７．２）

c（２）n，k，m∈｛０，１｝，橙n （１７．３）

∑K
k ＝１ c（２）n，k，m ＝１，橙n （１７．４）

规划 Ｐ３同样是一个非线性整数规划，因此可以采用与求
解规划 Ｐ２类似的方法得到第二阶段的子载波分配结果。 最
后，根据两个阶段的分配结果，结合式（８）与（９）便可得到每个
用户获得的有效速率。

4　仿真结果与分析
假设 ＯＦＤＭ蜂窝网络的半径为 １ ０００ ｍ，基站位于小区的

中心，中继节点均匀分布在距基站 ３００ ｍ处的圆周上，而用户
则均匀分布在距基站 ７００ ～１ ０００ ｍ的边缘区域。 ＱｏＳ用户的
速率要求均匀分布于０．７ ～２ Ｍｂｐｓ。 假设 E０ 和 E１ 分别表示基

站和中继节点的最大发送功率。 具体仿真参数如表 １所示。
假设节点 i到 j的路径增益 Gi，j为

Gi，j ＝d －α
i，j ψi，j （１８）

其中：di，j表示节点 i与 j之间的距离，α表示路径损耗因子，而
ψi，j表示对数正态分布的阴影衰落。

假设 r表示速率，单位是 ｂｉｔ／ｓ／Ｈｚ， ＢＥ用户的效用函数定
义为

Uk（ r） ＝１ －ｅ －０．１r，r ＞０ （１９）

表 １　仿真参数

参数 取值
系统总带宽／ＭＨｚ ５ 亖
子载波数 １２８ い

中继节点个数 ６ 亖
基站与中继节点之间的路径损耗因子 ２ 亖

基站与用户，中继节点与用户之间的路径损耗因子 ４ 亖
阴影衰落方差／ｄＢ ７

基站最大发射功率（E０） ／Ｗ ８
中继节点最大发射功率（E１） ／Ｗ ４ 亖
白噪声功率谱密度／ｄＢｍ －１０５

　　 为了验证 Ｃ唱ＱＳＡ算法的有效性，本文将 Ｃ唱ＱＳＡ算法与以
下两种子载波分配算法进行比较：ａ）基于合作中继的简单 ＱｏＳ
感知子载波分配算法（ ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ＱｏＳ唱ａｗａｒｅ ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ， ＳＣ唱ＱＳＡ） ［７］ ，在该算法中，中继节点直接在与第一阶
段接收数据相同的子载波上转发数据，而没有进行比特重分配；
ｂ）非合作动态子载波分配算法（ｎｏｎ唱ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ＱｏＳ唱ａｗａｒｅ ｓｕｂ唱
ｃａｒｒｉｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＮＣ唱ＱＳＡ）［１１］ ，该算法没有采用合作分集技术。

在仿真实验中， ＢＥ用户数 KB ＝５０保持不变，而 ＱｏＳ用户
数 KQ 从 １５逐步增长为 ３６。 图 ５ 比较了三种算法获得的 ＢＥ
用户总效用。 仿真结果表明，随着 ＱｏＳ用户数的逐渐递增，ＢＥ
用户获得的总效用随之递减。 然而，Ｃ唱ＱＳＡ算法获得的 ＢＥ用
户总效用始终优于其他两种算法，而且获得的增益随着 ＱｏＳ
用户数的递增而不断增加。 如图 ５所示，当 ＱｏＳ用户数增长为
３６时，Ｃ唱ＱＳＡ算法相对于 ＳＣ唱ＱＳＡ算法和 ＮＣ唱ＱＳＡ算法分别获
得高达 ８．３１％和 ３６．０７％的增益。
图 ６比较了三种算法获得的 ＢＥ 用户总吞吐量。 仿真结

果表明三种算法的 ＢＥ 用户总吞吐量均随着 ＱｏＳ 用户数的递
增而逐渐减小。 但是，Ｃ唱ＱＳＡ算法获得的吞吐量始终高于其他
两种算法。
图 ７比较了在用户总数逐渐递增的情况下，Ｃ唱ＱＳＡ算法获

得的系统效用与理论最优效用的差别。 仿真结果表明系统的
总效用值随着用户数的增加而逐渐递增，Ｃ唱ＱＳＡ算法获得的系
统效用与理论最优效用的平均相对偏差为 ２．０３％。 需要注意
的是，图 ７所示的理论最优效用是求解松弛凸规划问题得到的
最优解，它是原始非线性整数规划问题的最优解的上限。 因
此，可推知 Ｃ唱ＱＳＡ算法获得系统效用逼近原始优化问题的最
优效用值。

由此可见，在混合业务场景下，引入合作分集技术，并允
许中继节点进行比特重分配，不仅能保证 ＱｏＳ 用户的质量要
求，还能有效提高 ＢＥ用户的吞吐量，获得更高的系统效用。

5　结束语
本文针对下一代 ＯＦＤＭ混合业务蜂窝网络提出了一个基

于合作中继的 ＱｏＳ感知子载波调度算法。 Ｃ唱ＱＳＡ 算法以最大
化系统效用为目标，并考虑 ＱｏＳ用户的速率要求，解决了中继
节点的选择以及子载波分配等问题。 由于 Ｃ唱ＱＳＡ算法引入了
合作分集技术，并允许中继节点进行比特重分配，仿真结果表
明 Ｃ唱ＱＳＡ算法相比于未采用合作分集技术或中继节点未进行
比特重分配的调度算法在用户效用及吞吐量等性能方面都有

显著优势。
下一步的研究工作将是进行联合子载波，功率分配，以充

分利用无线系统的时间、空间、频率和多用户分集特性，进一步
提高系统性能。 （下转第 ３０９９ 页）
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自然梯度批处理算法性能对比（在仿真中两种方法的共同参
数设置相同）。 从图 ７（ａ）可以看出，本文提出的算法在收敛速
度方面有很大的提高，在 １００个点左右能够收敛，而基于 ＥＲＭ
算法需要接近 ３００个数据点时才能收敛；图 ７（ｂ）给出了两种
算法在收敛后串音误差的对比，可以看出基于 ＶＲＭ算法解的
精确度要明显高于基于 ＥＲＭ的算法。

5　结束语
本文对基于 ＶＲＭ概率密度函数估计方法进行了研究，提

出一种新的邻域函数构造方法，使得概率密度估计式对不同样
点是在不同形式核函数上展开的；将该概率密度估计算法应用
到自然梯度批处理盲分离算法中，并在前人工作的基础上对盲
分离算法解的精确度作了进一步分析。 仿真实验表明，相对于
基于 ＥＲＭ概率密度估计的盲分离算法，本文提出的算法在收敛
速度和精确度方面有很大优势，但由于概率密度估计算法需要
逐样点设计合理的邻域函数，算法的运算复杂度相对有所增加。
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