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摘　要　在 M２M 通信中,提高设备的能源效率、延长设备的电池使用寿命是一个关键问题.文中研究了 LTEＧA 网

络中 M２M 上行通信的联合子载波和功率分配的能源效率问题,在保证 M２M 设备的基本传输时延以及 LTEＧA 上行

资源分配约束的前提下,得到资源分配的优化问题;由于直接求解该问题的计算复杂度相当高,因此文中进一步提出

一种基于拉格朗日乘数法的子载波和功率分配算法,该算法在降低计算复杂度的同时,能够获得更低的功率消耗以及

更高的能源效率.仿真结果表明,所提算法在功率消耗和能源效率方面更接近最优算法.
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Abstract　ImprovingtheenergyefficiencyofdevicesinM２Mcommunication,andprolongingthelifetimeofM２MdeＧ

viceswhicharepoweredbybatteryisacriticalproblem．Inthispaper,theenergyefficientsubＧchannelandpowerallocaＧ

tionproblemwasstudiedforM２McommunicationoverLTEＧAcellularuplinks．UnderdelayrequirementofM２MdeＧ

vicesandresourcesallocationrestrainsofuplinkcommunication,thesubＧchannelandpowerallocationproblemwasforＧ

mulated．Duetothehighcomputationalcomplexityofsolvingthisproblemdirectly,alagrangeＧbasicresourcesallocation

algorithmwasfurtherproposedinthispaper,whichcanobtainacceptablepowerandenergyefficiencyperformances

withlesscomplexity．ThesimulationresultsshowthattheproposedalgorithmoutperformstheGreedyalgorithmandis

moreclosetotheoptimalalgorithminpowerandenergyefficiencyperformances．
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１　引言

随着物联网的发展,接入无线服务的应用在不断地增加,

提供无处不在的设备接入服务导致设备的能源消耗不断提

高[１].对于 M２M 通信而言,能量消耗的爆炸性增长是它必

须解决的一个关键问题,该问题会严重影响到电池供电设备

的使用寿命,同时会增加运营成本.而对于 M２M 移动终端

来说,几乎所有的移动终端都是依靠电池供电的,这些设备并

不能承受过高的能源消耗[２].另一方面,过高的能量消耗会

使温室气体的排放量增加,从而影响全球的环境气候.相关

报告[３]指出,在全球的二氧化碳排放量中,９％的二氧化碳排

放是由信息技术和通信技术造成的;而文献[４Ｇ５]指出,全球

由信息和通信技术造成的二氧化碳排放量几乎等于航空工业

所造成的二氧化碳排放量.因此,最小化设备的能源消耗变

得相当重要,在绿色无线网络中提高频谱效率和功率效率越

来越成为未来无线网络设计的主流[６].提高无线网络的能源

效率可以通过更有效地利用无线资源,也可以通过其他无线

技术和节能技术等来达到.因此,未来无线网络的能源高效

的资源分配算法和技术将成为研究重点.

在LTEＧA通信标准中,上行链路使用的是单载波频分多

址接入技术(SCＧFDMA),然而下行链路使用的则是正交频分

多址接入技术(OFDMA).前者相比于后者,具有更低的峰

值平均功率比(PAPR),设备的能量消耗也相对更低,从而更

加适合于上行通信[７].不同于 OFDMA,SCＧFDMA使用串行

的子载波传输方式,在接收端使用频域均衡技术,因此其资源

分配方式完全不同于 OFDMA.现存文献中研究SCＧFDMA上

行链路能源高效的资源分配方案的工作较少,本文将研究

LTEＧA上行 M２M 设备能源高效的子载波和功率分配问题.



现存文献中,研究LTEＧA网络中上行 M２M 能源高效的

资源分配问题的工作考虑的优化目标及关注点不尽相同,大

多数的研究工作仅仅考虑传输功率分配或者仅仅考虑子载波

分配[８Ｇ１０].文献[１１]针对在 M２M 设备和基站之间加入中继

网关的情况,考虑将设备的总功率最小化作为功率分配的优

化目标,获得了 M２M 设备在不同负载情况下的功率分配方

案;但该研究并没有考虑到设备的子载波分配.文献[１２]研

究了一种通过 D２D 链路聚合 M２M 通信数据的功率分配方

法,其考虑用 H２H 用户将附近的 M２M 设备的数据聚合到一

起,再将聚合的数据与 H２H 用户自身的数据一起发送给基

站,能够解决大量 M２M 设备同时接入基站的拥塞问题;然而

该研究并没有考虑到设备的能源效率问题,仅仅将设备的总

功率作为优化目标.在文献[１３]中,作者研究了基站覆盖半

径内,M２M 设备的联合子载波和功率分配问题,同时考虑了

设备的 QoS需求,获得了较好的系统吞吐量;但该研究考虑

的是将设备总的吞吐量作为资源分配的优化目标,对设备能

源效率的 考 虑 尚 少.文 献 [１４]在 同 时 考 虑 M２M 设 备 和

H２H 用户的情况下,提出一种能够保证设备的 QoS需求的

子载波和功率分配方法;但其能源效率标准用的是设备的有

效容量和传输功率的比值,而不是实时的传输容量.文献

[１５]介绍了一种基于网关中继的能源高效的子载波和功率分

配算法,其使用的中继网关由 H２H 设备代替,并且仅考虑总

能量消耗,忽略了总能源效率.文献[１６Ｇ１７]分别研究了异构

网络下能源高效的资源分配方案及 MIMO 广播信道下的无

线信息和功率同步传输的能源效率优化方案;然而其没有考

虑LTEＧA网络下的 M２M 上行通信的资源分配问题.基于

此,本文研究LTEＧA网络下能源高效的 M２M 上行子载波和

功率分配问题,提出一种基于拉格朗日乘数法的子载波和功

率分配方案.

本文的主要工作如下:１)根据 LTEＧA 网络下单小区、多

用户的 M２M 上行通信特征,建立 M２M 设备与基站通信的系

统模型;２)定 义 M２M 设 备 的 能 源 效 率,推 导 出 同 时 满 足

M２M 设备的时延需求和 LTEＧA 资源分配基本约束条件的

资源分配优化问题;３)在保证算法计算复杂度相对较低,以及

较好的功率消耗和较高的能源效率的基础上,推导出一种基

于拉格朗日乘数法的资源分配算法,利用椭球算法对拉格朗

日参数进行更新,求出 M２M 资源分配优化问题的次优解.

本文首先建立系统模型,然后讨论并确定资源分配优化

问题,再推导出求解能源高效的联合子载波和功率分配算法,

从而得到子载波和功率分配的解,最后通过仿真对本文算法

进行验证分析并给出结论.

２　系统模型和资源分配问题

本节给出基于拉格朗日乘数法的子载波和功率分配算法

的系统模型,并确定资源分配的优化问题.

２．１　系统模型

考虑在单个小区内的多个无线连接 M２M 用户设备,如

图１所示.假设整个小区覆盖范围内总的 M２M 设备数量为

U.在小区覆盖范围内,M２M 用户设备可以通过多种方式与

基站通信:１)M２M 设备直接与基站通信;２)通过中继网关向

基站发送信息,完成信息的传输;３)M２M 设备之间通过 D２D
的方式实现 M２M 设备之间的通信.为简单起见,本文不考

虑 M２M 设备的 D２D 连接情况以及通过中继网关与基站通

信的情况,仅考虑设备直接与基站通信的情况.假设单个小

区内总的可用子载波数目为 M,当小区内的设备数量较少时

不会造成网络拥塞.而当小区内接入的 M２M 设备数量较多

时,由于子载波数量有限,大量的 M２M 设备同时竞争子信道

资源.这一方面造成网络拥塞甚至瘫痪,给设备的传输带来

很大的时延;另一方面,由于设备在不停地竞争无线信道,需

要不停地发送接入请求,从而使得设备的功率消耗过快,降低

了能源使用效率.因此,需对子载波和功率进行合理分配,以

提高频谱效率和功率效率.

图１　多用户的资源分配系统模型

Fig．１　MultiＧuserresourceallocationsystemmodel

M２M 设备在上行传输 数 据 的 过 程 中,由 于 使 用 的 是

LTEＧA上行通信标准,因此需要符合单载波频分多址接入

(SCＧFDMA)的相关约束[１８].在子载波分配方面:１)每个子

载波在每个时隙最多只能被分配给一个用户设备;２)在同一

时隙分配给同一个用户的子载波必须是相邻的.在功率分配

方面:１)在每个传输时隙,每个用户在每个子载波上的传输功

率必须小于该子载波的峰值传输功率PT;２)每个设备在同一

时隙内,在所有分配给它的子载波上的总传输功率必须小于

给用户分配的最大传输功率Pmax;３)在同一个传输时隙内,所

有分配给同一个设备的子载波的传输功率必须相等.

２．２　能源高效的资源分配优化问题

本节详细描述本文的资源分配优化问题.鉴于资源分配

存在的约束,考虑将 M 个可用子载波划分为 K 个有序集合,

每个集合中包含mi 个连续的子载波,从而 M＝m１＋m２＋􀆺＋

mK.可用的资源分配模式矩阵可通过如下方式构成:如果一

个子载波分配给一个用户,则将其记为“１”,否则记为“０”,从

而得到设备u的资源分配矩阵Au.矩阵的行对应于可用子

载波索引,矩阵的列对应于可用的资源分配模式[１９].M＝４
时的资源分配模式矩阵为:

Au＝

１ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １

０ １ ０ ０ １ １ ０ １ １ １

０ ０ １ ０ ０ １ １ １ １ １

０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１)
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其中,第一列表示第一种资源分配模式包含子载波m＝１,而

第六列则表示资源分配模式k＝６包含子载波 m＝２,３.此

外,定义一个UK 长度的分配模式指示向量z ＝
△

[zu]U×１,其
中,zu＝[zu,k]K×１是一个长度为K 的向量;zu,k∈{０,１}是一个

二元变量,K 是资源分配矩阵Au 中列的数量,即资源分配模

式的数量.通过zu,k的取值来判断设备u 是否分配到了资源

分配模式k.

假设设备u在资源分配模式k 上的传输功率为Pu,k,而

Su,k表示在一个时隙内分配给设备u 的连续子载波的集合,

则设备u的信噪比为:

γu,k＝( １
|Su,k| ∑

m∈Su

１
pu,mgu,m

)－１ (２)

其中,gu,m＝|hu,m|２/σ２,为设备在每个子载波上的信道

增益|hu,m|２ 和噪声功率σ２ 的比值;而pu,m ＝pu,k/|Su,k|,表

示设备在资源分配模式k下在子载波m 上的传输功率.基

于香农容量公式,设备u的最大数据速率(单位为bit/s)为:

Ru,k＝B|Su,k|log(１＋γu,k) (３)

本文中,一个 M２M 设备u所消耗的功率包括子载波上

的传输功率的总和pu,k以及设备发射机的硬件电路消耗的功

率Pckt
u,k.其中,回路的功率消耗Pckt

u,k又可以分为两个部分,即

静态回路功率消耗和动态回路功率消耗[２０],而动态回路功率

消耗可以建模为传输速率的线性函数,从而得到Pckt
u,k为:

Pckt
u,k＝PS

u＋εRu,k (４)

其中,PS
u 表示设备的静态回路消耗功率;ε是传输速率消耗功

率的系数,表示单位数据速率所消耗的动态功率.此外,下文

还会考虑功率放大器的不完全转化而造成的功率损耗.

设备的能源效率可以定义为设备在传输数据时单位焦耳

的能量所能够传输的数据量,即设备消耗单位焦耳的能量(包

括传输消耗的能量和发射机回路消耗的能量)时能够传输的

数据量.而能量表示为功率和时间的乘积.假设设备的负载

量为Lu,则得到设备u的能源效率为:

ηu,k＝ Lu

T(ξPu,k＋Pckt
u,k)

(５)

其中,ξ表示设备发射机的功率放大器的能量转化效率,反映

了由于功率放大器的能量不完全转化造成的功率损耗;T 表

示传输时间.

得到设备的能源效率以后,根据设备的传输负载、设备的

传输功率约束和子载波分配约束,在保证设备的最低传输速

率即设备的最大可容忍时延的基础上,得到使得整个系统能

源效率最大化的资源分配问题.

max
z

∑
U

u＝１
　∑

K

k＝１
zu,kηu,k

s．t．

　a)０≤Pu,k≤Pmax
u ,∀u,k

b)０≤Pu,m≤Ps,∀u,m

c)Lu

Ru,k
≤T,∀u,k

d)∑
U

u＝１
∑
K

k＝１
zu,kAu

m,k＝１,∀m

e)∑
K

k＝１
zu,k＝１,∀u

f)zu,k∈{０,１},∀u,k (６)

其中,约束条件a)和b)分别表示任意设备u在任意一种资源

分配模式k下的传输功率不大于其最大传输功率,并且在任

一子载波上的传输功率不大于峰值传输功率;约束条件c)表

示设备u传输Lu 比特数据的最大时延不能超过给定的时间

T;约束条件d)表示任意的两种资源分配模式在同一时隙只

能分配给两个不同的用户,同时保证了一个子载波在同一个

时隙不会被分配给不同的用户设备;约束条件e)表示一种资

源分配模式在一个时隙只能分配给一个设备;约束条件f)表

明zu,k是一个二元变量,也即该问题是一个二元整数规划

问题.

３　基于拉格朗日乘数法的能源高效子载波和功率

分配算法

　　资源分配问题(６)是一个组合的非线性优化问题,直接进

行求解的复杂度相当高.在设备数量U＝１０、子载波数量

M＝２４的情况下,求解资源分配问题(６)将要执行５．２６×１０１２

次搜索来查找可能的最优子载波分配解.鉴于此,本文提出

一种基于拉格朗日乘数法的能源高效的子载波和功率分配算

法,仿真结果表明该算法在性能上优于文献[２１]提出的启发

式算法.

为了便于求解,首先将设备的能源效率转化为如下形式:

η
~
u,k＝T(ξPu,k＋Pckt

u,k)
Lu

(７)

从而,资源优化问题(６)变成如下形式:

min
z

∑
U

u＝１
　∑

K

k＝１
zu,kη

~
u,k

s．t．

　a)０≤Pu,k≤Pmax
u ,∀u,k

b)０≤Pu,m≤Ps,∀u,m

c)Lu

Ru,k
≤T,∀u,k

d)∑
U

u＝１
　∑

K

k＝１
zu,kAu

m,k＝１,∀m

e)∑
K

k＝１
zu,k＝１,∀u

f)zu,k∈{０,１},∀u,k (８)

为了在获得较好性能的同时保证算法的计算复杂度,使

用基于拉格朗日乘数法的子载波和功率分配算法.问题(８)

的拉格朗日函数为:

L(z,P,μ,λ)＝∑
U

u＝１
　∑

K

k＝１
zu,kηu,k＋∑

U

u＝１
μu(Pmax

u ＧPu,k)＋

∑
U

u＝１
λu(Ru,k－Lu

T
) (９)

其中,μ和λ分别是设备的最大功率约束和最大传输时延约

束的拉格朗日乘数向量,其值分别为μ＝[μ１,μ２,􀆺,μU ],λ＝
[λ１,λ２,􀆺,λU];而zk＝[z１,k,z２,k,􀆺,zU,k]T.由于资源分配

矩阵的每一种资源分配模式只能分配给一个设备,因此对于

每一种确定的资源分配模式k,zu 的值只能有一个是１,其余

全部为０.因此,问题(９)可以简化为:

Γu,k＝minηu,k＋μu(Pmax
u －Pu,k)＋λu(Ru,k－Lu

T
)
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s．t．

　a)０≤Pu,k≤Pmax
u ,∀u,k

b)０≤Pu,m≤Ps,∀u,m

c)Lu

Ru,k
≤T,∀u,k (１０)

从而问题(８)的解等价于min
z
　Γk 的解,其中Γk＝[T１,k,

T２,k,􀆺,Tu,k]T.对L(z,P,μ,λ)求Pu,k偏导并令其为零,得

到:

∂L
∂Pu,k

＝Tξ
Lu

＋ TεB|Su,k|hu,k

Luln２(１＋Pu,khu,k)－μu＋ λuB|Su,k|hu,k

ln２(１＋Pu,khu,k)

＝０ (１１)

其中,hu,k表示设备u 在资源分配模式下的信道增益.对式

(１１)进行求解,得到:

P∗
u,k＝min(max((Tε＋Luλu)B|Su,k|

(μuLuＧTξ)ln２ － １
hu,k

,０),Pmax
u )

(１２)

从而得到子载波分配zu,k和功率分配Pu,k的值分别为:

zu,k＝
１, u＝argminΓk

０, Otherwise{ (１３)

Pu,k＝
P∗

u,k, u＝argminΓk

０, Otherwise{ (１４)

虽然得到了设备u在资源分配模式k 下的最优功率,但

是这个功率的表达式中包含了拉格朗日变量μu 和λu,因此需

要通过迭代来求解最优的(μ∗ ,λ∗ )值,从而求解最终的Pu,k

最优解.在本文中,使用椭球算法[２２]来更新(μ,λ)的值.首

先,需要给出拉格朗日变量的次梯度:

di(μu)＝Pmax
u －Pu,k,u＝１,２,􀆺,U (１５)

di(λu)＝Ru,k－Lu

T
,u＝１,２,􀆺,U (１６)

进而得到di＝[di(μ);di(λ)]T.得到了每次迭代过程中的次

梯度以后,执行以下操作来更新(μ,λ),首先定义椭球算法的

椭球中心v＝[μ;λ]T,以及椭球形状矩阵Λ－１.Λ－１的初值定

义为:

Λ－ １
０ ＝ ０

N(μ１

２
)２ ０ 􀆺 ０ ０ ０ 􀆺 ０

０ N(μ２

２
)２ 􀆺 ０ ０ ０ 􀆺 ０

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

０ ０ 􀆺 N(μU

２
)２ ０ ０ 􀆺 ０

０ ０ 􀆺 ０ N(λ１

２
)２ ０ 􀆺 ０

０ ０ 􀆺 ０ ０ N(λ２

２
)２ 􀆺 ０

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ０

０ ０ 􀆺 ０ ０ ０ 􀆺 N(λU

２
)２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１７)

则得到椭球为:

E(Λ－１,v)＝{x|(x－v)TΛ－１(x－v)≤１} (１８)

在椭球算法中,每次迭代过程都会由次梯度di 及椭球中

心vi 生成一个新的椭球,新椭球的体积刚好在空间上包含上

一次迭代所生成椭球的体积的一半.该过程的数学表示

如下:

di＋１＝ di

dT
iΛ－ １

i di

(１９)

vi＋１＝vi－ １
N＋１Λ

－ １
i di (２０)

Λ－ １
i＋１＝ N２

N２－１
(Λ－ １

i － ２
N＋１Λ

－ １
i didT

iΛ－ １
i ) (２１)

其中,N＝２U,U 表示 M２M 设备的总数量.

自此,通过多次迭代便可以求得最优的设备功率.需要

说明的是,由于子载波和功率分配是同时进行的,因此变量

(μ,λ)必须要同时更新.

对于优化问题(６),当设备量为U 且子载波数量为M 时,

其可能的搜索空间为∑
U

i＝１

U

i
æ

è
ç

ö

ø
÷i!

M－１

i－１
æ

è
ç

ö

ø
÷,其搜索次数随着子

载波数量和设备数量呈指数增长.在本文使用的算法中,计

算复杂度主要消耗在利用椭球方法更新拉格朗日参数的过程

中.对于资源分配问题(６),考虑K 种资源分配模式,每次迭

代的计算复杂度为 O(UK),因为总共有２U 个拉格朗日乘数

变量,所以需要 O((２U)２)次迭代过程[１３],进而得到总的计算

复杂度为 O(UK(２U)２).

４　仿真分析

本文的仿真平台为 Windows７操作系统,仿真环境主要

为 MATLAB.仿真建立在单小区、多用户的 LTEＧA 上行通

信系统中.考虑小区内包含U 个 M２M 用户设备,M２M 设备

在基站覆盖范围内均匀分布.信道模型考虑小尺度瑞利衰

落、大尺度路径损耗和阴影衰落.仿真中设置设备数量为

U＝１６,子载波数量为 M＝２５,设备的最大传输功率、静态消

耗功率、功率放大器的转换效率以及动态功率消耗系数分别

为２００mW,５０mW,１/２及８００mW/Mbits,其他仿真参数为:

B＝１８０kHz,T＝０．００１s,σ２＝１０－１１.

图２表示的是每个 M２M 设备在每个传输时隙的负载量

与系统总的消耗功率之间的关系.该图和图３均是在设备与

基站间距离(即基站的覆盖半径)为１０００m、设备的负载总量

为２０~１４０bit/TTI时得到的.由图２可知,随着 M２M 设备

负载的增加,系统总的消耗功率也在增加,其根本原因在于,
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随着设备负载的增加,为了保证设备的传输时延,设备的传输

速率必须要增加,因而传输功率需要增加.由图２可知,本文

所提算法消耗的总功率低于文献[２１]提出的启发式算法消耗

的功率,更接近最优算法.

图２　每个 M２M 设备在每个传输时隙的负载量与系统总的

消耗功率之间的关系

Fig．２　RelationshipbetweenloadcapacityofeachM２Mdeviceand

totalpowerconsumedbysystem

图３给出 M２M 设备的传输负载量与系统总的能源效率

之间的关系.从图３中可知,随着设备负载量的增加,设备所

要消耗的功率必须增加,设备传输速率进而跟着增加;但设备

功率的消耗并不完全转化在传输速率上,从而使得设备的传

输负载增长的幅度超过了传输功率的增长幅度,进一步导致

了设备总能源效率的增加.

图３　M２M 设备的传输负载与系统总的能源效率之间的关系

Fig．３　RelationshipbetweenthetransmissionloadofM２Mdevices

andthetotalenergyefficiencyofsystem

图４为设备与基站间距离和系统总的功率消耗的性能关

系图.该图和图５、图６是在每个 M２M 设备的传输负载量

L＝３００bit/TTI、基站的覆盖半径为２００~１０００m的变化范围

内得到的.

图４　设备与基站间的距离和系统总的功率消耗的性能关系

Fig．４　Relationshipbetweendevices’distanceandperformance

oftotalpowerconsumption

由图３可知,随着基站覆盖半径的增加,设备的无线信道

衰落增加,使得信道增益进一步减小,此时设备为了保证传输

时延,需要增加传输功率.然而设备的功率不会无限增加,仅

增加到能够保证设备传输时延即可.随着覆盖半径的增加,

信道衰落的幅度超过了传输功率的增长幅度,从而使得设备

的传输速率反而是随着信道衰落的增加而减小,即 M２M 设

备的传输速率随着基站覆盖半径的增加而减小,如图５所示.

图５　设备与基站间的距离和系统总的吞吐量的关系

Fig．５　Relationshipbetweendevices’distanceandtotal

throughputofsystem

图６表示的是基站的覆盖半径与 M２M 设备的总能源效

率之间的关系.从图６中可以看出,尽管设备的传输功率随

着基站覆盖半径的增加而不断增加,但是传输功率增加到能

够保证设备的传输时延以后便不再增加;同时由于 M２M 设

备与基站的距离越来越远,使得信道增益不断减小,即设备的

总传输速率减小,从而降低了设备总的能源效率.同时可以

发现,本文提出的算法在性能上优于启发式算法,也更加接近

最优算法.

图６　M２M 设备和基站间的距离与系统总能源效率的关系

Fig．６　Rrelationshipbetweendevices’distanceandtotalenergy

efficiencyofsystem

图７显示的是在运行相同的次数时,本文算法与直接算

法和启发式算法所消耗时间的对比关系.从图７中可知,在

运行相同次数的情况下,本文提出的算法所消耗的时间尽管

多于启发式算法所消耗的时间,但是大幅少于最优算法的时

间,表明本文所提算法具有一定的优势.

图７　算法运行次数与所消耗时间的对比

Fig．７　Comparisonofalgorithm’srunningtimesandconsumedtime
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结束语　本文研究了 LTEＧA 网络下能源高效的 M２M
上行子载波和功率分配问题,提出一种基于拉格朗日乘数法

的子载波和功率分配方案.该方案以设备的总能效作为优化

目标,利用拉格朗日乘数法推导出设备含拉格朗日参数的最

优功率以及子载波分配的解;进一步使用椭球方法进行迭代

求解,从而得到子载波和功率分配的最终解.仿真结果表明,

该算法能够在保证较低复杂度的前提下,获得较接近最优算

法的能源效率性能,提高了设备的能源效率.
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