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［摘要］ 　 研究了宽带正交频分复用多址 （OFDMA） 系统中存在多种不同业务时的无线资源公平调度问题 ，深
入分析了经典的资源调度算法 ———用户最小容量最大化算法 ，提出了一种明显改善公平性能的改进算法 ，仿真
结果证明 ，改进算法在各种应用环境下 ，都具有良好的公平性能 ，能为不同业务类型的用户提供较严格的速率
保证 。
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１ 　引言
OFDMA系统利用子载波的正交特性来实现用

户多址接入 ，系统中的资源调度模块可利用多用户
分集和信道衰落特性 ，根据信道增益自适应地进行
资源分配 ， 可明显地提高系统吞吐量等性能 。
OFDMA系统中的资源分配涉及子载波 、 功率 、 自
适应调制 、比特 ，几种资源的联合优化是一个复杂
度极高的问题 。在已有的研究中 ，主要采用分步优
化的方法 ：第 １步 ，分配子载波 ；第 ２步 ， 确定各
子载波的功率 、调制方式和加载比特数 。

分配子载波既可以直接根据信道增益和用户需

求将子载波分配给用户 ，也可以先确定各用户可分
的子载波数 ， 再根据信道增益和用户需求进行分
配 。子载波分配算法的研究重点是如何保证用户间
公平性能和各用户 QoS性能 ，并且利用用户的信道
差异获得尽可能大的系统总吞吐量 。基于不同调度
目标 ，形成不同的子载波调度算法 ，通过研究发现
系统总吞吐量与用户间公平性能是相互矛盾的 ，子
载波分配算法的选取最重要的是根据系统的要求 ，
在系统吞吐量与用户间公平性间寻求一个平衡点 。

笔者分析和研究 OFDMA系统中总功率约束条
件下的用户最小容量最大化资源分配算法

［１ ， ２］ ， 这
种算法同时考虑了用户资源比例公平和用户效用公

平 ，在假设所有用户平均信道条件一致的情况下 ，
能较好地保证用户资源比例公平和用户效用公平 。
但在实际应用环境中 ，小区中的用户距离基站远近
不同 ，其信道条件也不同 ，此时用户最小容量最大
化资源分配算法的性能明显恶化 。从提供良好公平
性能角度出发 ，分析了该资源分配算法 ，找出了影
响公平性能的问题 ，并针对各个问题提出有效的改
进措施 ， 提出了一种明显改善公平性能的改进
算法 。

２ 　系统模型
在 OFDMA系统中 ， 一个小区的下行链路上多

个用户分配资源如图 １所示 。在基站侧 ，所有下行
链路分组在基站排队 ，资源调度器根据用户反馈的
信道状态和各下行数据流排队状况 ，做出子载波和
功率分配策略 ， 并传送给 OFDM 收发信机 。 OFDM
收发信机根据子载波分配情况 ，从不同用户队列中
取出数据形成一个 OFDM符号 ，按确定的功率发射



出去 。这里 ，假设移动用户对信道状态的估计是准
确的 ，并且瞬时信道状态信息是可用的 。每个子载
波在一个时隙内只分给一个用户 。资源分配策略更
新与信道信息收集是同步的 ，同时资源分配信息通
过分离的控制信道传输给移动台 。

图 1 　 OFDMA系统模型
Fig畅１ 　 OFDMA system model

３ 　用户最小容量最大化算法
Rhee和 Cioffi研究了 max － min问题［１］ ，它以容

量最小用户的容量最大化为目标 ，利用凸优化理论
来描述 ，给出了一种简化的资源分配算法 ，但这种
算法是以所有用户的数据速率相同为前提条件 。在
此基础上 ， Wong和 Shen研究了各用户业务类型不
同情况时的 max － min 问题［２］ ， 利用比例公平原则
首先进行子载波数量的分配 ， 再利用文献［１］中的
算法完成各子载波的分配 ， 最后再利用文献［３］提
出的一种线性算法完成各子载波上的功率分配 。在
系统可分配的子载波数远大于用户数时 ，资源分配
算法的公平性能是较好的 ， 但在系统资源较少时 ，
公平性能将明显恶化 ，特别是对于用户请求资源量
大于子载波数时 ，算法将无法正常执行 ，其公平性
能与不考虑用户公平性能的贪婪算法近似 。为了能
在实际系统中提供良好公平性能 ， 对 max － min 算
法进行分析和改进 。
3畅1 　 max － min调度问题的公式化描述

max
ρk ，n ，Pk ，n
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K
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其中 N表示频道内的子载波总数 ， K 表示同时使
用频道的总用户数 ， αk ，n表示用户 k 在第 n 个子载
波上的信道增益 ， ρk ，n ＝ １ 表示用户 k 占用了第 n
个子载波 ， ρk ，n ＝ ０ 表示用户 k 未占用了第 n 个子
载波 ，每个子载波只能分配给一个用户 。 Pk ，n表示
系统在第 n个子载波上给用户 k分配的功率 ， 所有
子载波分配的功率总和为 PT ， P表示系统设置的
总功率 ，为定值 。 N０ 表示加性噪声的单边功率谱 ，

假设所有用户取值相同 。 符号信噪比为 αn２ Pn桙N０ ，
pro i 表示第 i个用户的业务级别 ， 取值越大要求的
速率越高 ， 矱i 表示第 i个用户的速率比例值 。 Γ 表

示与物理层编码调制关联的常量 ， 考虑 MQAM 调
制方式时 ， Γ ＝ － ln （５BER） 桙１畅５［４］ 。
3畅2 　多业务条件下的 max － min调度算法

max － min 调度算法分为三个步骤 ： 第一步按
比例公平原则确定各用户的子载波数 ； 第二步按
max － min 原则分配子载波 ； 第三步按容量最大化
原则将功率分配给各子载波 。

步骤 １ 　按业务比例计算将分配给每个用户的
子载波数

N１ ∶ N２ ∶ … ∶ NK ＝ 矱１ ∶ 矱２ ∶ … ∶ 矱K （２）

其中 Nk ＝ ［ 矱kN］ ，则剩余的子载波为 N 倡 ＝ N －

∑
K

k ＝ １
Nk 。

步骤 ２ 　子载波分配
１） 按轮询原则 ， 依次给每个用户分配一个最

优子载波 ，按平均功率计算吞吐量 ，作为各用户的
初始吞吐量 ；

２） 以吞吐量比例最小的用户优先选择子载波
的原则 ，分配各用户预留的资源 ；

３） 将剩余子载波按贪婪原则分配各用户 ， 为
了兼顾用户间的公平性 ， 文献［２］中规定每个用户
最多分配一个剩余子载波 。但在多业务情况下 ，存
在剩余子载波数大于用户数的情况 ，为了不浪费子
载波资源 ，仿真采用每用户分配的剩余子载波不超
过其业务等级的方法 。

步骤 ３ 　 功率分配 　 文献［２ ， ３］中给出了一种
以吞吐量最大化为目标的线性功率分配算法 ，但这
种算法是以用户高 SNR 为条件的 ， 通过仿真发现
平均 SNR ＞ ２５ dB时算法才能工作 ，文献［２］中取平
均 SNR为 ３８ dB进行仿真验证 ，这与实际系统条件
相差较大 。采用经典的迭代注水方法［４］ ，两种方法
的都是以吞吐量最大化为目标的 ，差异只是在运算

８７ 中国工程科学 第 ９卷



量上 ，并重点讨论用户间的公平性问题 。功率分配
算法的运算量问题略 。
3畅3 　算法性能仿真与分析

在仿真中 ，考虑单个小区的 OFDMA系统的下
行链路数据传输 ， 使用子载波数 ６４ 和 ２５６ 两种情
况 。无线信道模型是 COST２０７中的城区模型［５］ ，时
延扩展 γ ＝ ２畅５ μs ， 仿真中考虑了两种用户信道条
件 ，环境 １ 假设所有用户平均 SNR 一致 ， 取 １０
dB ；环境 ２假设所有用户在小区中均匀分布 ，用户
平均 SNR有 ５ dB ，１０ dB ，１５ dB ３ 种情况 。 仿真中
考虑系统中有 ３ 种不同的业务 ， 误码率均为 １０ － ３ ，
各类业务级别 pro ＝ １ ，２ ，４ ， 各类业务用户出现的
概率分别为 ０畅５ ，０畅２５ ，０畅２５ ，各用户的业务类型是
在仿真中随机产生 。其中每次仿真包括 １００次调度
过程 ，一共进行 １００ 次仿真 。 max － min 算法的性
能分析曲线见图 ２ 。

图 2 　 max － min算法的性能分析曲线
Fig畅２ 　 Performance analyzing curve for

max － min algorithm

图 ２a为 max － min算法在几种仿真环境下系统
吞吐量的对比曲线 。图 ２b为 max － min算法在几种
系统环境下用户吞吐量公平比率曲线对比 。系统吞
吐量是以式 （１） 为准的 ， 其单位为比特桙符号 。 系
统公平比率 Rfair是与用户吞吐量的统计特性有关的
比值 ，表示了一次仿真中用户吞吐量的平均偏差
比率

Rfair ＝ １
K ∑

K

k ＝ １

珔Ck桙pro k － mean 珔Ck桙pro k
mean 珔Ck桙pro k （３）

其中 珔Ck 表示一次仿真中第 k个用户的平均吞吐量 ，

mean代表所有 K个用户的平均吞吐量 。 用户吞吐
量公平比率可用来量化算法的吞吐量公平性能 ，
Rfair ＝ ０时表示算法对于所用用户完全公平 ， 算法

的 Rfair值越大 ，则其公平性越差 。 在仿真中利用用

户吞吐量公平比率 ，可以较直观地用曲线表示调度
算法的吞吐量公平性能 。

由图 ２a可见 ， 由于轮询算法 （RR） 是按用户
次序循环分配资源的 ，系统吞吐量在不同用户数情
况下基本保持不变 ，而且两种环境下的曲线基本一
致 ； max － min 算法利用了多用户分集技术 ， 系统
吞吐量随用户数增加而呈上升趋势 。 在 N ＝ ６４ 情
况下 ，用户数 ≥ ３３ 时系统吞吐量曲线出现突变 ，
因为此时的系统总资源数小于用户请求的最小资

源量 。
由图 ２b可见 ，所有用户的平均信道条件一致 ，

即环境 １ 时 ， 算法的公平性能明显优于 RR 算法 ，
可以提供良好的公平性能 ；但在用户信道条件不同
的环境 ２时 ，算法的公平性能明显恶化 ；在 N ＝ ６４
时 ，当用户数 ≥ ３３ 时 ， 由于系统子载波数小于所
有用户所要求的最小资源总数 ，算法的公平性能将
急剧恶化 ，不能保证用户间的公平性能 。

４ 　改进算法
从改善用户公平性能角度出发 ， 深入分析 max

－ min算法 ，找出该算法中对公平性能有影响的几
个问题 ，并逐一进行下面改进 。
4畅1 　调度初始值问题

在 max － min 算法中每次调度是独立的 ， 调度
的初始值是以轮询方式设置的 ，不能对前续调度后
各用户吞吐量的差异进行补偿 。特别是 ，当系统资
源数小于所有用户所要求的最小资源数时 ，算法基
本无公平性可言 。

改进措施 １是将独立调度改为关联调度 ，即将
各用户调度后的吞吐量保存下来 ，作为下一次调度
的初始值 ，可以给吞吐量比例最小的用户有更大的
优先权 。特别是 ，当系统资源数小于所有用户所要
求的最小资源数时 ， 可以起到连续分配资源的效
果 ，明显改善公平性能 。

环境 １时 ， max － min算法和采用改进措施 １时
的对比曲线见图 ３ ，改进后的算法公平性能均有改
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图 3 　采用改进措施 1的性能分析曲线
Fig畅３ 　 Performance analyzing curve for

improved method １

善 。特别是 ，在 N ＝ ６４ 情况下 ， 用户数 ≥ ３３ 时系
统公平性明显改善 ，当然系统总吞吐量略有下降 。
4畅2 　剩余子载波的分配问题

max － min 算法执行时 ， 在按用户业务比例分
配子载波后 ，会有一定数量的剩余子载波 ，文献中
提出算法是按贪婪原则分配各用户 ，虽然为了兼顾
用户间的公平性 ，限定了每用户最多可分配的剩余
子载波数量 。但此时还能按贪婪原则分得子载波的
用户 ，其吞吐量比例已偏高 ， 如再获得剩余子载
波 ，只能加剧用户间公平性能的恶化 。

改进措施 ２ 是以改善用户间公平性能为原则 ，
继续以吞吐量比例最小的用户优先选择子载波的原

则使用户为原则 。同时 ，为了有较多的剩余子载波
来平衡吞吐量比例 ，设置参数 μ来限定算法步骤 １
中按比例分配的子载波数 ， 如 μ ＝ ０畅８ ， 表示系统
按比例分配给用户的子载波数最多为总数的 ８０ ％ 。

环境 ２时 ， N ＝ ２５６ ， max － min 算法和采用改
进措施 ２ ，设置不同 μ 值时的对比曲线见图 ４ ， 随
着 μ值的减小 ， 以损失吞吐量为代价 ， 算法公平
性改善明显 ，当 μ ＝ ０ 时 ， 所有子载波都是按 max
－ min原则分配 ， 公平性能接近相同条件下环境 １
时的公平性能 。因为不同用户数时剩余子载波数量
不同 ，图中吞吐量和公平比率随用户数不同出现明
显波动 。

图 4 　采用改进措施 2的性能分析曲线
Fig畅４ 　 Performance analyzing curve for

improved method ２

4畅3 　功率分配问题
max － min 算法在子载波分配过程 ， 是以平均

功率分配方式来计算吞吐量的 ， 在子载波分配后 ，
为提高系统总吞吐量 ，采用注水功率分配方式 ，即
信道状态好的子载波多分配功率 ，信道状态不好的
子载波少分配功率 ，甚至不分配功率 。这种方式在
增加系统吞吐量的同时 ， 恶化了用户间的公平性
能 。特别是采用改进措施 ２ ， 将剩余子载波补偿给
吞吐量比例小的用户 ，而这些吞吐量比例小的用户
也就是信道状态较差的用户 ， 采用注水功率分配
后 ，这些补偿的子载波只能分到很少的功率 ，甚至
根本分不到功率 ，因此也就不能达到吞吐量补偿的
目的 。

改进措施 ３是在用户间按获取子载波的比例平
均分配功率 ，在用户内采用注水算法提高吞吐量 。
这样既保证用户间的公平性能 ，又一定程度上提高
了系统吞吐量 。在用户内部注水只有在用户得到的
子载波数量较多时 ，才能起到提高吞吐量的作用 。

环境 ２时 ， N ＝ ２５６ ， μ ＝ ０畅８ ，采用改进措施 ３
后 ， max － min算法的性能对比曲线见图 ５ ， 改进后
的算法的公平性能改善明显 ，此时的公平性能基本
与按平均功率分配方式计算时的一致 ，但吞吐量却
达到了采用迭代注水功率分配时的水平 。
4畅4 　改进的 max － min算法
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图 5 　采用改进措施 3的性能分析曲线
Fig畅５ 　 Performance analyzing curve for

improved method ３

综合以上分析 ，提出一种在各种应用环境下保
持良好的用户公平性能的改进算法 。具体如下 ：

Step １ 　预留 ２０ ％ 的子载波后 ， 按业务比例计
算将分配给每个用户的子载波数 。

Step ２ 　子载波分配 。
１） 第一次分配时按轮询原则 ， 给每个用户分

配一个子载波 ，按平均功率计算吞吐量 ，作为各用
户的初始吞吐量 ；随后各次分配以已获得的吞吐量
为分配初始值 。

２） 以吞吐量比例最小的用户优先选择子载波
的原则 ，分配各用户预留的资源 。

３） 以吞吐量比例最小的用户优先选择子载波
原则 ，分配剩余资源 ， 不限定用户占用剩余资
源数 。

Step ３ 　在用户间按获取子载波的比例平均分
配功率 ，在用户内采用注水算法提高吞吐量 。

环境 ２ 时 ， 改进的 max － min 算法的性能分析
曲线见图 ６ ，改进算法具有良好的公平性能 ， 甚至
优于 RR算法 ， 在合理控制接入系统的用户数量 ，
改进算法在各种应用环境下 ，能为不同业务类型的
用户提供较严格的速率保证 。当然 ，与此同时 ，系
统的吞吐量增益会有所损失 ，这也进一步说明了用
户间的公平性与系统总吞吐量是相互矛盾的 。

图 6 　改进的 max － min算法性能分析曲线
Fig畅６ 　 Performance analyzing curve for improved

max － min algorithm

５ 　结语
研究 OFDMA系统中存在多种不同业务时的无

线资源公平调度问题 ，深入分析了经典的资源调度
算法 ———用户最小容量最大化算法 ，提出了一种明
显改善公平性能的改进算法 ，仿真证明 ，改进算法
在各种应用环境下 ，都具有良好的公平性能 ，能为
不同业务类型的用户提供较严格的速率保证 。 当
然 ，研究前提是调度器可获得完全的信道状态信
息 ，这是一种理想假设 ，下一步将研究在有限反馈
条件下的机会公平调度算法实现 ，并打算综合子载
波 、功率 、调制方式和加载比特数的联合优化分配
的研究 ，形成完整的资源分配算法 。
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