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基于子载波选择配对及功率优化分配的多跳中继系统研究 

冯 亮 

(西北工业大学管理学院 西安 710072) 

摘 要 为了提升 OFDM 协作通信 系统的网络覆盖率及网络容量，提出了一种基于子载波选择配对及功率优化分配 

的多跳中继 OFDM 系统优化算法。首先，通过在 OFDM 的系统模型上进行中继配对和非中继配对的性能分析，将子 

载波选择配对转换为一个整数规划问题 ，并采用基于匈牙利算法的规 划方法进行配对矩 阵的计算。接着，根据 

OFDM 系统的功率分配问题，通过 KKT条件对中继功率及电源功率进行优化，从而实现 中继系统的功率优化分配。 

最终的仿真结果表明，与统计质量 QoS保证的资源分配方案以及 OFDM 中继系统异构服务的资源分配算法相比，所 

提出的方法在提高网络覆盖率和容量上均表现出更好的效果。 
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FENG Liang 

(School of Management，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China) 

Abstract In order to improve network coverage and network capacity of OFDM cooperative communication systems， 

a multi—hop relay OFDM system based on subcarrier selection pairing and optimal power allocation was proposed．Per— 

formance analysis of matching pair of relay and non-matching pair of relay was performed on OFDM relay system model 

the sub-carrier selection paired was converted to an integer programming problem，and pairing matrix was calculated 

using a matrix-based planning approach based on Hungarian algorithm．Then，according to the power allocation problem 

of OFDM systems，under KKT conditions optimized relay power and power allocation method were used．The final sim— 

ulation results show that compared to the program resource allocation with QoS statistical quality assurance and re— 

source allocation algorithm of OFDM relay system of heterogeneous services，the proposed method improves network 

coverage and capacity with better results． 

Keywords Relay OFDM system，Subcarrier selection pairing，Optimal power allocation，Network coverage，Network 

capacity 

为了扩大协作通信网络的覆盖范围以及容量，结合中继 

技术的 OFDM 系统逐渐受到广泛 的关注。正交频分复用 

(OFDM)是一种优良的技术l_1]，克服了频率选择性衰落以及 

无线信道的多径效应，通过 引入无 线蜂窝系统 的中继站 

(Rs)，可以增加覆盖范围，提高抗衰落能力，并降低系统的功 

率}肖耗。中继技术主要包括了放大转发中继技术以及解码转 

发中继技术_2 ]。基于放大转发和解码转发中继的 OFDM系 

统可以根据用户的 QoS需要来联合中继选择，进行自适应功 

率分配来实现最小能耗[4]。本文针对 OFDM调制的频率选 

择性信道，考虑了功率的分配，使用 DF选择性中继，进行子 

载波选择配对及功率优化分配。物联网是通信网络 的延伸， 

其以通信网络为重要载体实现物物互感互联 ，物联网技术的 

应用和发展对现有通信系统也提出了很多新的要求，如何最 

大限度地利用现有通信网络拓展物联网业务，如何降低物联 

网通信对现有通信网络运营维护的影响，如何增强通信网络 

未来的竞争力，这些都是各网络运营商需要面对的重要问题。 

黄高飞等[5 提出一种具有时延 QoS保证的 OFDM 中继 

系统子载波配对与功率分配算法，在满足业务时延 QoS要求 

的前提下最大化系统容量，并将子载波配对与功率分配问题 

转为混合整数规划问题 ，利用凸优化方法得到原问题的最优 

解，有效地提高了系统容量。陈煜等_6]提出一种基于能效的 

解码转发中继 OFDM链路 自适应功率分配方案 ，该方案分析 

了速率和功率限制对能效的影响，基于解码转发(DF)中继 

OFDM 频率选择性链路，提 出最优能效功率分配方法，在保 

证较高速率的同时获得最好的系统能效。赵晓晖等Ⅲ7]提出一 

种多中继 OFDM 系统选择性子载波中继和功率分配算法，其 

利用空闲中继节点的功率提高系统容量，并通过削减中继节 

点数 目，在降低系统复杂度 的同时提高功率效率。Gaofei 

Huang等_8]提出了统计质量的服务(QoS)保证的资源分配方 

案用于无线 OFDM放大转发(AF)中继系统，首先制定了无 

线 OFDM 的AF中继系统具有 QoS保证的非凸问题以及资 

源分配问题 ；然后通过定义 OFDM 的 AF中继系统的适当的 
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放大器增益，把非凸问题转化为凸的问题，从而提出了次优的 

资源分配方案。Qingtao wan等_9]提出一种基于物联网解码 

和转发的OFDM中继系统异构服务的资源分配算法，旨在最 

大化非实时服务(NRT)及满足实时服务(RTS)要求的数据速 

率，将要解决的问题分解成两个子问题：RTS和 NRT的功率 

分配问题。通过拉格朗日方法解决 RTS问题，通过一种两步 

算法解决 NRT问题。 

1 系统模型与问题描述 

由于无线 OFDM 网络在频率选择性信道上运行，考虑到 

源端需在中继的协助下将数据发送到 目的地，假设信道的带 

宽 被划分 为 N 个副载波，且一个传输周期持续两个时 

隙[1O,l1]，定义在信号源和 目的地之间的第 i个副载波的信道 

增益为SD ，信号源和中继之间的第 i个副载波的信道增益 

为 SR ，中继和 目的地之间 的第 i个副载波的信道增益为 

RD 。假设在时隙期间这些信道增益不会改变[12,13]。在第一 

时隙，数据在所有子载波上通过信号源广播到中继和 目的地， 

采用的功率为 在第二时隙，有 M 个副载波被选择用于 

中继译码 、变换，并采用功率 P尺转发数据。在其余的副载波 

上，信号源采用功率 PR发射新的数据。因此，对于某个给定 

的消息，中继可能会使用不同的副载波作为使用的一个来源。 

定义一个 N×N 中继配对矩阵 H ，在第一时隙排序发 

生于子载波 i直到第二时隙的子载波 ，如果它们是成对的， 

其被表示为元素 ． 一1；类似地 ，如果该子载波 被用于发送 

来自源端的新信息，非 中继配对 N×N 矩阵 H 具有元素 
一 1，所有其他元素 ． 一。并且 =0。接着 ，在两个时隙 

周期之后，目的地利用最大比组合检索到中继消息。 

假设在一个 OFDM 子载波内中继的噪声方差为 且在 

目的地的噪声方差为 。在中继配对和非中继配对上的性 

能分别为： 

GR(i 一 min{ ， 

!g! ±廑 ±丝 1 2 2 l f1、 
27【 ⋯  

GD( ， )一 -4 -lg(1+／~Ps( ))+ lg(1-t-~：iPR(j)) (2) 

其 一  。 

本研究的目的是要解决以下优化问题 ，其涉及在第一时 

隙子载波的配对、选择和源端的功率分配，以及在第二时隙分 

配功率到中继和源端： 

rain mize 

Ps ，PS．2，PR，℃Ⅵ， | 

(量． ×( ( ， ))+ GD( ， )) 

s．．∑N( 
，

+ )一 ，V iEt J 1 iE{1，2，⋯ ，N) (3) 
s．． ( ，+ )一 ，V {，，⋯ ， ) ⋯ 

( ， + )一1，V ∈{1，2，⋯ ，N} 

蛋， + ∈{0，2) 

2 子载波选择配对 

配对和选择等同于确定最佳的 H 和 H 矩阵 ，这是一 

个整数规划问题。为了解决这个问题，采用基于匈牙利算法 

的规划方法。 

首 先 ，定义 F面的矩 阵 ： 

s 
GR(i ,j)

≤

> GD(i,

， j； ㈤ 
将整数规划问题转换为一个分配问题 S(i， )，给定H 一 

HR+H ，并且可以通过应用匈牙利算法[14]来解决，能够通 

过使用预先计算的标志矩阵 B(i， )从矩阵 H 中提取 HR和 

H 矩阵。 

标志矩阵 B(i， )的计算公式为 ： 

√)：J ’ > J (5) 
l一√2， ( ， )≤GD( ， ) 

命题 1 一对( ， )被选择作为中继，满足 >届。 

证明：如果一对(i， )被匈牙利算法选中，它遵循 (i， )≥ 

GD( ，J)，因此 ： 

~@lg(1+min(rpPs( )， Ps( )-FlciPR( )))一 

lg(1+fi~Ps( ))一 lg(1+尬PR( ))>o (6) 

可以得到： 

lg(1+ Ps( >譬lg(1-t-／~Ps( (7) 
因此 > 。 

配对和选择后，第二个问题是进行功率分配的定义。 

3 功率优化分配的多跳中继 OFDM 系统 

配对和选择的问题解决后，用所得到的 HR和 H 矩阵 

来定义两组 ( ， )指数对，如下 ： 

WR一 J } (8) 

WD一{( ， )l 一1} 

现在 ，优化问题可以改写如下 ： 

minimize 

Ps，1，Ps，2，PR 

，

∑
⋯

rain{lg(1+ 孕Ps( ))，lg(1~Ps( )+ PR( ))} 
(f， )C-w p ’ 

w  
min{lg(1+ 辟Ps( ))，lg(1+ Ps( ))} 

s．t．Ps．1> 0，Ps，2> 0，PR> 0 (9) 

可以将目标函数(9)分成两个子问题[16]。 

子问题 1： 

minimize 

-l，PR 

W  
min{／g(1+ Ps( ))，lg(t~Ps( )+ 艋PR( )))一 

j w 

min{／g(1+ Ps(i))) (1o) 

S．t．Ps．1> 0， > 0 

子问题 2： 

minimize 

Ps，2 

(f' w 

min{lg(1+ 孕 ))) ‘ 

S．t．Ps．2> 0 

利用 KKT条件E 的解决方案如下： 

PS． ： max(1+ 一百1)， j)~WR 
(12) 

l1， ( ，J．)EWD 

其中，US，。表示 ， 的约束值。 
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由于 目标函数是一个求和凸函数，并且约束是针对仿射 

和线性问题 “]，因此采用以下两个步骤来解决问题。 

第 1步 设置电源功率是恒定的并且通过KKT条件来 

优化中继功率： 

PR—max{min{0， 一 
／ ~i

}， PS( ) 
f (13) 

S．t．(i，J)∈WR 

PR—min{max{ 一出  )} 
(14)4 牖 (1 ) 

s．t．(i， )∈WD 

第 2步 设定中继功率是恒定的并且通过 KKT条件优 

化电源功率： 

Ps max{min{O，一1
LtR

一

去}' ( (15) 椎 一盥 (1 5) 
s．t．(i， )∈WR 

PR=min{max 
UR

一

言’} (16) 碰 (1 6) 
s．t．( ， )∈W0 

最后，这两个步骤可以交替进行，直到收敛 。该方法能快 

速收敛到最佳点。 

4 实验仿真结果 

对于本文算法所选择的 DF子载波配对和功率优化分配 

方法所表现出的性能，通过模拟在不同的源节点与中继节点 

距离、中继节点与目的节点距离以及不同的源节点与中继节 

点功率预算下的实验情况来进行验证。假设源节点和目的节 

点的距离是保持不变的为 1000m，并且中继节点的位置 由 

表示， 表示初始距离，d(R，s)表示中继节点与源节 

点的距离。定义 OFDM调制的子载波数 N=2O，子载波的间 

隔为10kHz，并且妇一如一4．0X 10 ，信道复增益 通过采 

用下面的分布规律从瑞利衰落信道获取： 

= (1+ ) 

其中，d表示距离，路径损耗指数 n=4，阈指数 F：3。 

为了验证本文提出的基于子载波选择配对及功率优化分 

配的多跳中继 OFDM 系统在提高网络覆盖率上的性能，在实 

验中与文献E8]的统计质量的服务(QoS)保证的资源分配方 

案以及文献[9]的OFDM中继系统异构服务的资源分配算法 

进行了对 比，如图 l所示。 表示源节点与中继节点的 

距离对源节点与目的节点的距离的比值。从图 1中可以看 

出，在比值为 0．6左右时算法的迭代过程收敛到最优解，本文 

提出的算法的网络覆盖率达到了 92 ，而文献E81算法则为 

85％，文献[9]算法为 83 ，因此相比之下本文的方法在提高 

网络覆盖率上表现出了更加良好的性能。 
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图1 覆盖率性能 

考虑到 OFDM 系统子载波选择配对以及功率优化分配 

下网络容量的提升效果，以袅妾 作为变量，通过实验仿真 
得到了算法的网络容量测量结果，如图 2所示。从中可以看 

出，处在源节点与目的节点之间的中继节点的位置的变动会 

影响到网络容量大小，因为中继节点承担着数据的解码和转 

发任务，并且影响着子载波的选择配对。当 接近于 

o．7时，算法的网络容量达到最大，之后 安 的值增大时 
网络容量开始逐渐减小。本文算法 的网络容量最高达到了 

2．13B／s／Hz，而文献E8]最高达到了 1．57B／s／Hz，仅为本文 

算法的 74 。而文献 E9]的网络容量最高达到了 1．78B／s／ 

Hz，仅为本文算法的 84 。 

图 2 不同距离占比 F的网络容量 

图 3显示了在不同的功率分配情况下算法所得到的网络 

容量，以瓦喜 作为横坐标，以网络容量作为纵坐标， 
P(R)表示中继节点分配的功率，P(S)、P(D)分别表示源节 

点和目的节点分配的功率。从图 3中的数据分布情况来看， 

瓦孝笄拿，_的值接近于0·5时网络容量达到最大，其中本 
文算法的网络容量为 2．32B／s／Hz，文献[8]为 2．21B／s／Hz， 

文献E9-1为 1．89B／s／Hz，且在比值变化的过程中本文算法的 

网络容量相比这两种对 比算法来说仍然 占据优势。结合图 2 

和图 3的结果来看 ，本文提出的 OFDM 系统在提高网络容量 

上具有更好的性能。 

图3 不同功率占比下的网络容量 

结束语 本文提出了一个基于子载波选择性配对及功率 

优化算法的 OFDM协作通信系统，其根据系统模型进行中继 

配对联合优化及功率分配分析，采用基于匈牙利算法的规划 

方法来进行子载波选择配对，在功率分配上通过将 目标函数 

转换为一个求和凸函数，并利用 KKT条件来优化中继功率。 

在实验中使用了类似的解决方案及算法进行对比，从数据分 

析的结果来看，本文提出的算法在提高网络覆盖率和网络容 

量上优于其他方法。今后将对 OFDM 协作通信系统的功率 

消耗问题展开进一步研究，尽可能地减少 OFDM协作通信系 

统的能量消耗。 

(下转第 100页) 

：s  ̈ 如 昭 ：宝  ̈
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