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摘　要　针对非正交多址接入(NonＧOrthogonalMultipleAccess,NOMA)系统的两层异构网络,提出了基于效用函数最大化模

型的用户关联与功率控制协同优化问题.在该问题中将系统总能效作为效用函数,在一定的用户服务质量要求(QoS)和最大

功率限制约束下,提出一种联合用户关联和功率控制的算法.该算法首先将原问题转换为带参数的多项式形式的问题,在外层

循环利用二分法求得最佳的能效因子,然后在内层循环分别利用分布式用户关联算法和功率控制算法得到最佳的用户关联矩

阵和最佳传输功率,最终实现系统总能效最大化.仿真结果表明,所提算法在能效方面比单独的固定功率分配方案和固定用户

关联方案性能更优.
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CollaborativeOptimizationofJointUserAssociationandPowerControlinNOMA
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Abstract　AimingatthetwoＧlayerheterogeneousnetworkofnonＧorthogonalmultipleaccess(NOMA)system,acooperativeoptiＧ
mizationproblemofuserassociationandpowercontrolbasedonutilityfunctionmaximizationmodelisproposed．Inthisproblem,

thetotalenergyefficiencyofthesystemistakenasautilityfunction,andajointusercorrelationandpowercontrolalgorithmis

proposedundertheconstraintofcertainQoSandmaximumpowerlimit．Thisalgorithmfirstconvertstheoriginalproblemwith

parameterpolynomialformoftheproblem．Intheouterloop,itusesthedichotomyofoptimalenergyefficiencyfactor．Theninthe
innerloop,respectively,itusesdistributedusercorrelationalgorithmandpowercontrolalgorithmtogetthebestuserincidence
matrixandoptimaltransmissionpower．Finally,itrealizesthesystemenergyefficiencymaximization．Simulationresultsshowthat
theproposedalgorithmperformsbetterinenergyefficiencythanthesinglefixedpowerallocationschemeandfixeduserassociaＧ
tionscheme．
Keywords　NOMA,Heterogeneousnetwork,Energyefficiency,Userassociation,Powercontrol

　

　　随着５G 商用时代的到来,移动互联网服务和物联网

(IoT)将进一步得到迅速发展,未来将会有大量设备接入无线

网络,全球无线通信网络能源消耗将会激增.异构网络通过

部署小基站(BSs)等低功率传输节点覆盖宏基站,可以有效降

低无线通信网络的能耗,越来越受到学术界和工业界的关

注[１].作为５G通信系统正交多址(OrthogonalMultipleAcＧ
cess,OMA)技术的一种潜在替代品,利用功率领域的非正交

资源分配,采用连续干扰消除(SuccessiveInterferenceCancelＧ
lation,SIC)的非正交多址(NOMA)技术,已经得到了广泛的

研究.该技术可以同时为同一时频资源块上的多个用户提供

服务,不仅能够满足５G应用场景中的大规模连接需求,还可

以降低传输延迟,提高频谱和能量效率[２].将 NOMA 技术

应用到异构网络中,将会更好地提高无线网络性能.
目前,已有很多文献对 NOMA 系统下行链路资源分配

进行了研究.文献[３]优化子信道分配和功率分配,使得

NOMA系统下行链路能效最大化,其讨论的场景是单基站下

的情况,没有讨论异构网络.文献[４]以系统能效为目标,提
出了功率和带宽分配联合优化,通过引入松弛变量将原来的

非凸优化问题转化为等价的凸差规划问题.文献[５]提出了

一种功率分配策略,最大限度地提高了在单载波 NOMA 系

统中每个用户所需的最小数据速率下的能效,但也没有讨论

整个系统的总能效.
用户关联是异构网络必不可少的技术,用户关联决定用

户该如何选择基站进行关联,使得系统负载均衡,进而可以提



高系统能效.在传统的蜂窝网络中,最常用的用户关联方案

是最大化用户信干噪比(SignalＧtoＧInterferenceplusNoiseRaＧ
tio,SINR)的关联方案.但这样单方面地选择信号最强的基

站作为服务基站,会使大量用户和宏基站关联,进而导致微基

站关联的用户数量受限,影响系统性能.为此需要考虑新的

用户关联方案,使得更多的用户与小基站关联,使得宏基站和

小基站的负载达到均衡,从而更好地利用小基站带来的无线

资源.基站传输功率的合理控制能够减弱用户受到的同层和

跨层干扰.在异构 NOMA 系统中,功率控制技术对缓解干

扰和降低能耗有着重要作用,进而对系统性能有着重大影响.

目前,已有一些关于异构蜂窝网络中用户关联策略的研

究.文献[６]将问题建模为以用户速率为目标的对数效用函

数最大化问题.该最大化问题是组合优化问题,可通过松弛

约束条件将其转化为容易求解的凸优化问题,将最后得到的

凸优化问题的解取整后可得到原问题的用户关联方案.文献

[７]提出通过梯度下降法来求解该效用函数的拉格朗日对偶

问题.文献[８]提出通过贪心算法求解该组合优化问题的次

优解.以上研究均将基站功率设定为最大值不变,并没有考

虑将用户关联至小基站后如何调节基站功率,而基站功率的

调节会影响效用函数的参数,进而影响效用函数的最优解.

文献[９Ｇ１１]联合用户关联和功率控制,尽量减少在用户服务

质量(QoS)约束下的上行总功率.文献[１２]针对多用户两层

正交频分复用(OFDM)异构网络的上行链路,在满足用户最

大传输功率和最小传输速率约束的情况下,提出了联合用户

关联和节能资源分配的方案.该方案的目标是在低功率的情

况下,将低信噪比的用户从宏单元转移到微基站(Macrocell
BaseStation,BS),从而使用户在满足 QoS约束的情况下获得

高速率.

本文研究的是下行 NOMA 系统两层异构网络的能量效

率和资源分配问题,提出了分布式用户关联方案,以系统总能

效最大化为目标,通过联合用户关联和功率控制协同优化使

得目标函数最大.

１　系统模型及问题建模

１．１　系统模型

如图１ 所 示,两 层 异 构 网 络 由 一 个 宏 基 站 (Macrocell

BaseStation,MBS)和 M 个 微 基 站 (PicocellBaseStation,

PBS)组成,所有的基站共享相同的频带.m∈{１,２,３,,

M＋１}表示第m 个基站,其中m＝１表示的是 MBS,其余的值

表示的是PBS.该网络中有 N 个随机分布的用户,每个用户

关联一个基站,j∈{１,２,,N}表示第j个用户,所有的基站

和用户都是单天线节点.本文仅考虑 N 个用户的用户关联

情况和功率分配情况,假设信道状态是完美的.

图１　基于 NOMA的两层异构网络模型

Fig．１　NOMAbasedtwoＧlayerheterogeneousnetworkmodel

基 站 m 传 输 的 叠 加 信 号 为sm ＝ ∑
N

j＝１
xjm pjmsjm ,

E[|sjm|２]＝１,xjm ∈{０,１}.当用户j关联到基站m 时,xjm ＝
１,此时该用户接收到的信号为:

yjm ＝hjm pjmsjm ＋hjm ∑
N

j′＝１,j′≠j
　xj′m pj′msj′m ＋ ∑

M＋１

m′＝１,m′≠m
　

hm′
jm (∑

N

j′＝１
　xj′m′ pj′m′sj′m′)＋ω０ (１)

其中,hjm 为用户j与基站m 间的信道增益,hm′
jm 为来自基站m′

的干扰信道系数,ω０ 为加性高斯白噪声,其功率密度为σ２.
如图２所示,在用户端通过连续干扰消除技术消除来自

强用户信号的小区内干扰.假设基站 m 同时在同频带服务

km 个用户,信道增益与小区间干扰加噪声的比值(Channel

gainandintercellinterferenceplusnoiseratio,CINR)排序为:

|h１m|２

I(２)
１m ＋σ２≥≥|hjm|２

I(２)
jm ＋σ２≥≥

|hkmm|２

I(２)
kmm ＋σ２ (２)

其中,I(２)
jm 为用户j的小区间干扰,σ２ 为噪声功率.令:

CINRjm ＝|hjm|２

I(２)
jm ＋σ２ (３)

图２　NOMA系统下行链路模型

Fig．２　DownlinkmodelofNOMAsystem

对于下行信道较弱、干扰较大的用户,需要为其分配更多

的传输功率,才能达到预期的 QoS.用户分配的功率满足:

０≤p１m≤≤pjm ≤≤pkmm .∑
km

j＝１
pjm ＝pm,pm 为基站 m 的总

发射功率.
在经过SIC之后,用户j的数据速率为Rjm ＝Wlog２(１＋

rjm ).其中,W 为系统带宽,rjm 为用户j在基站m 下的信干

噪比(SINR),可表示为:

rjm ＝ pjm|hjm|２

|hjm|２ ∑
j－１

j′＝１
pj′m ＋ ∑

M＋１

m′＝１,m′≠m
|hm′

jm|２pm′＋σ２

＝ pjm

∑
j－１

j′＝１
pj′m ＋(I(２)

jm ＋σ２)/|hjm|２

＝ pjm

∑
j－１

j′＝１
pj′m ＋ １

CINRjm

(４)

其中,j≤km;I(２)
jm ＝ ∑

M＋１

m′＝１,m′≠m
|hm′

jm|２pm′为小区间干扰,令I(１)
jm ＝

|hjm|２ ∑
j－１

j′＝１
pj′m 为小区内干扰;pm′＝ ∑

N

j′＝１
xj′m′pj′m′为基站 m′的总

发射功率.

１．２　问题建模

能量效率(比特/焦耳)定义为总网络数据速率与总网能

耗的比值[１３].本文将能效作为用户关联的最优目标,为了降

低干扰和系统能耗,引入功率控制技术.为满足用户的 QoS,
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将用户的信干噪比添加为约束条件,同时添加基站的总功率

约束条件,将问题建模为P１.

max
X,P
　ηEE(X,P)＝

∑
M＋１

m＝１
　∑

N

j＝１
xjmRjm

∑
M＋１

m＝１
(∑

N

j＝１
xjmpjm ＋pc

m)

P１:C１:xjm ∈{０,１},∀j,m

C２:∑
M＋１

m＝１
xjm ＝１,∀j

C３:０≤∑
N

j＝１
xjmpjm ≤pmax

m ,∀j

C４:∑
M＋１

m＝１
xjmrjm ≥δ,∀j

(５)

其中,X＝[xjm ]为关联矩阵;P＝[pjm ]为功率分配矩阵;pm ＝

∑
N

j＝１
xjmpjm 为基站m 的总传输功率;pc

m 为基站m 消耗的电路

功率,即耗散功率,通常为一常量;pmax
m 为基站m 允许的最大

传输功率.C１和C２确保每个用户只关联一个基站;C３为基

站最大传输功率限制;C４保证用户的 QoS.

２　能效优化方案

本文中问题 P１是一个混合整数非线性规划问题,并且

该问题是非凸的,直接求解比较困难,因此本文将该问题的目

标函数转化为带参数的相减形式的规划问题P２来求解.

max
X,P

{∑
M＋１

m＝１
　∑

N

j＝１
xjmRjm －η∑

M＋１

m＝１
(∑

N

j＝１
xjmpjm ＋pc

m)}

P２:C１:xjm ∈{０,１},∀j,m

C２:∑
M＋１

m＝１
xjm ＝１,∀j

C３:０≤∑
N

j＝１
xjmpjm ≤pmax

m ,∀j

C４:∑
M＋１

m＝１
xjmrjm ≥δ,∀j

(６)

其中,η是一个非负的参数,η＝max
X,P
　ηEE(X,P).

定义１　

F(η)＝max
X,P

{∑
M＋１

m＝１
　∑

N

j＝１
xjmRjm －η∑

M＋１

m＝１
(∑

N

j＝１
xjmpjm ＋pc

m)}

容易证明F(η)是一个连续的并且随着η递减的函数.

２．１　最佳能效参数η∗ 问题

根据以上分析,可将原问题 P１转化为问题 P２.假设问

题P１的最佳解为{X∗ ,P∗ },则P１等价于在给定η＝η∗ 时P２
的解为{X∗ ,P∗ },利用二分搜索算法可求得最佳的η∗ ,此时

的η∗ 相当于最佳的能效值,对应的X 和P 即为最佳的关联

矩阵X∗ 和传输功率P∗ .外层循环通过二分法求得最佳的η
值,内层循环通过交替优化用户关联矩阵X 和传输功率P 来

求得最优解.
由前文内容可知η为一个连续的值,且η满足０≤η≤

ηmax,传输速率和传输功率的限制条件可用式(７)和式(８)
表示:

０≤ ∑
M＋１

m＝１
　∑

N

j＝１
xjmRjm ≤∑

N

j＝１
Rmax

jm (７)

∑
M＋１

m＝１
pc

m≤ ∑
M＋１

m＝１
(∑

N

j＝１
xjmpjm ＋pc

m)≤ ∑
M＋１

m＝１
(pmax

m ＋pc
m) (８)

Rmax
jm ＝Wlog２(１＋pmax

m |hjm|２

σ２ )是指没有干扰的情况下基

站以最大传输功率传输时用户到基站的可达速率.由式(７)
和式(８)可得:

ηmax≤∑
N

j＝１
Rmax

jmj
/∑

M＋１

m＝１
pc

m (９)

为求解该能效优化问题,现提出联合用户关联和功率控

制算法,如算法１所示.
算法１　联合用户关联和功率控制算法

１．对参数进行初始化t１＝０,ηmin＝０,ηmax＝∑
N

j＝１
Rmax

jmj
/∑

M＋１

m＝１
pc

m,ε＝０．０１.

２．外部循环:

　令η＝(ηmin＋ηmax)/２.

　初始化t２＝０.

　内部循环:

　　２．１．执行分布式用户关联优化算法.

　　２．２．执行功率控制优化算法来更新功率.

　　２．３．t２＝t２＋１.

　　　直到p和x收敛或者t２＝T２,结束内循环.

　　　如果F(η)≤０,令ηmax＝η;否则令ηmin＝η.

　　　t１＝t１＋１,直到|ηmax－ηmin|≤ε或者t１＝T１,结束外部循环.

２．２用户关联子算法问题

本节主要求解用户关联子问题,得到用户关联方案.由

于用户关联指标xjm 为一个离散变量,使得问题 P２为一个非

凸混合整数规划,为使问题被更好地解决,采用文献[１４]中的

方法将离散变量松弛为一个连续的变量,即０≤xjm ≤１.问

题P２可转化为P３:

max
X,P

{∑
M＋１

m＝１
　∑

N

j＝１
xjmRjm －η∑

M＋１

m＝１
(∑

N

j＝１
xjmpjm ＋pc

m)}

P３:C１:０≤xjm ≤１,∀j,m

C２:∑
M＋１

m＝１
xjm ＝１,∀j

C３:０≤∑
N

j＝１
xjmpjm ≤pmax

m ,∀j

C４:∑
M＋１

m＝１
xjmrjm ≥δ,∀j

(１０)

在给定功率P的情况下,问题P３可转化为问题P４:

max
X

{η(X)＝ ∑
M＋１

m＝１
　∑

N

j＝１
xjm (Rjm －ηpjm )}

P４:C１:０≤xjm ≤１,∀j,m

C２:∑
M＋１

m＝１
xjm ＝１,∀j

C３:∑
N

j＝１
xjmpjm ≤pmax

m ,pjm ≥０,∀j

C４:∑
M＋１

m＝１
xjmrjm ≥δ,∀j

(１１)

由拉格朗日分解方法得到拉格朗日函数:

L(X,λ,μ)＝η(X)＋∑
N

j＝１
λj(∑

M＋１

m＝１
xjmrjm －δ)＋ ∑

M＋１

m＝１
μm (pmax

m －

∑
N

j＝１
xjmpjm ) (１２)

拉格朗日对偶函数可表示为:

g(λ,μ)＝maxL(X,λ,μ)

C１,C２{ (１３)

整理L(X,λ,μ)可得:

L(X,λ,μ)＝ ∑
M＋１

m＝１
　∑

N

j＝１
xjm [Rjm ＋λjrjm －(μm＋η)pjm ]＋

∑
M＋１

m＝１
μmpmax

m －∑
N

j＝１
λjδ (１４)

记:

Ljm (X,λ,μ)＝xjm [Rjm ＋λjrjm －(μm＋η)pjm ]

∂Ljm (X,λ,μ)
∂xjm

＝Rjm ＋λjrjm －(μm＋η)pjm (１５)

１７２程云飞,等:NOMA系统异构网络中联合用户关联和功率控制协同优化



记:

H
~

jm ＝Rjm ＋λjrjm －(μm＋η)pjm

给出第t次迭代的λj(t),μm(t),用户j选择能提供最高

的H
~

jm 的基站.

x∗
jm ＝

１, m＝m∗

０, m≠m∗{ (１６)

m∗ ＝argmax(H
~

jm ) (１７)
利用次梯度法更新拉格朗日乘子[１５],更新公式分别为:

λj(t＋１)＝ λj(t)－ξ１(∑
M＋１

m＝１
xjm (t＋１)rjm －δ)[ ] ＋ (１８)

μm(t＋１)＝ μm(t)－ξ２(pmax
m －∑

N

j＝１
xjm (t＋１)pjm )[ ] ＋ (１９)

其中,[a]＋ ＝max{a,０},ξ１ 和ξ２ 为数值较小的更新步长.
将本节的用户关联子算法问题总结为分布式用户关联算

法,如算法２所示.
算法２　分布式用户关联算法

１．在用户侧:

　如果t＝０,初始化λj(t),每个用户通过来自所有基站的测试信号测

量其接收到的组间干扰I(２)
jm ,∀m,∀j,并将 CINRjm值反馈给相应

的基站,同时每个用户选择最大的CINRjm值的基站.

否则,用户j接收来自基站的 H
~

jm值和rjm值,并根据 m∗ ＝argmax

(H
~

jm)来确定服务的基站 m,更新λj(t).t＝t＋１;每个用户将关联

请求反馈给所选择的基站,广播λj(t)的值.

２．在基站侧:

　如果t＝０,初始化μm(t),∀m,否则接收更新的用户关联矩阵X;根
据μm(t＋１),更新 μm(t);在 NOMA 准则下,计算出每个基站的

H
~

jm值和rjm值.

t＝t＋１;每个基站广播 H
~

jm值和rjm值.

问题P１满足收敛证明的条件[１６],该算法的收敛性得到

了保证.分布式关联算法的复杂度为 O((M＋１)N),低于穷

举算法的复杂度 O((M＋１)N).

２．３　功率控制子算法问题

本节是在确定用户关联方案后,求解功率分配问题.在

给定关联矩阵X 的条件下,原问题转化为:

max
P

{∑
M＋１

m＝１
∑
N

j＝１
xjmRjm －η∑

M＋１

m＝１
(∑

N

j＝１
xjmpjm ＋pc

m)}

C３:∑
N

j＝１
xjmpjm ≤pmax

m ,pjm ≥０,∀j

C４:∑
M＋１

m＝１
xjmrjm ≥δ,∀j

(２０)

用户关联的方案确定后,式(２０)中的xjm 已知则式(２０)可
以转化为:

max
P

I(P)＝ ∑
M＋１

m＝１
　∑

N

j＝１
(xjmRjm －xjmηpjm )

C３:∑
N

j＝１
xjmpjm ≤pmax

m ,∀j

C４:∑
M＋１

m＝１
xjmrjm ≥δ,∀j

(２１)

为了算法的设计,类比文献[１７]对目标函数进行松弛,
令:log２(１＋rjm )≈log２(rjm ),qjm ＝logpjm .

max
Q
　J(Q)＝ ∑

M＋１

m＝１
　∑

N

j＝１
(αlogφjm (Q)－xjmηeqjm )

C３:∑
N

j＝１
xjmeqjm ≤pmax

m ,∀j

C４:∑
M＋１

m＝１
xjmlogφjm (Q)≥δ

－
,∀j

(２２)

其中,α＝xjmW/log２,δ
－

＝logδ.

φjm (Q)＝ eqjm|hjm|２

|hjm|２ ∑
j－１

j′＝１
eqj′m ＋ ∑

M＋１

m′＝１,m′≠m
|hm′

jm|２eqm′ ＋σ２
(２３)

将式(２２)中的第一个约束条件引入拉格朗日乘子β＝
{βm,∀m},第二个约束条件引入拉格朗日乘子θ＝{θjm ,∀j,

∀m},可得拉格朗日方程为:

L(Q,β,θ)＝ ∑
M＋１

m＝１
　∑

N

j＝１
(αlogφjm (Q)－xjmηeqjm )＋ ∑

M＋１

m＝１
βm (pmax

m －

∑
N

j＝１
xjmeqjm )＋ ∑

M＋１

m＝１
　∑

N

j＝１
θjm (xjmlogφjm (Q)－δ－)

(２４)

令∂L(Q)
∂qjm

＝０,可得:

eqjm ＝ α＋θjm

xjmη＋βm＋Am(Q)＋Bjm (Q) (２５)

其中:

Am(Q)＝ ∑
M＋１

s＝１,s≠m
　∑

N

u＝１

(α＋θmu)|hmu|２

|hmu|２ ∑
u－１

u′＝１
eqmu′ ＋ ∑

M＋１

m′＝１,m′≠m
|hm′

mu|２eqm′ ＋σ２
(２６)

Bjm (Q)＝ ∑
N

u＝j＋１

(α＋θmu)|hmu|２

|hmu|２ ∑
u－１

u′＝１
eqmu′ ＋ ∑

M＋１

m′＝１,m′≠m
|hm′

mu|２eqm′ ＋σ２

(２７)

根据文献[１７]中的引理(boxＧconstrainedprojection)可

知,问题式(２２)在Q 域中有最佳解,又因为Q 的定义域是P
定义域的投影,故式(２１)有最佳解,将式(２５)从Q 换到P,可
得到传输功率更新公式:

pt＋１
jm ＝ α＋θjm

cη＋βm＋Cm(Pt)＋Djm (Pt)[ ]
＋

(２８)

其中:

Cm(P)＝ ∑
M＋１

s＝１,s≠m
　∑

N

u＝１

(α＋θmu)|hmu|２

|hmu|２ ∑
u－１

u′＝１
pmu′＋ ∑

M＋１

m′＝１,m′≠m
|hm′

mu|２pm′＋σ２
(２９)

Djm (P)＝ ∑
N

u＝j＋１

(α＋θmu)|hmu|２

|hmu|２ ∑
u－１

u′＝１
pmu′＋ ∑

M＋１

m′＝１,m′≠m
|hm′

mu|２pm′＋σ２

(３０)

相应的拉格朗日乘子θ＝{θjm ,∀j,∀m}的更新公式为:

θt＋１
jm ＝ θt

jm －ξ３(xjmlogrjm (Pt)－δ
－
)[ ] ＋ (３１)

拉格朗日乘子β＝{βm,∀m}的更新公式为:

βt＋１
m ＝ βt

m－ξ４(pmax
m －∑

N

j＝１
xjmpt

jm )[ ] ＋ (３２)

其中,ξ３ 和ξ４ 为数值较小的更新步长.

将本节的功率控制子算法问题总结为迭代功率控制算

法,如算法３所示.

算法３　迭代功率控制算法

１．初始化t＝０,设置θt,βt,最大迭代次数 T２.

２．循环:

　用式(２８)更新功率Pt;

　用式(３１)和式(３２)分别更新θt,βt;

　更新迭代指标t＝t＋１.

３．直到P收敛或者t＝T２ 时循环结束.
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利用文献[１８]和文献[１９]可以证明该功率控制算法的收

敛性.

３　仿真实验及分析

宏基站覆盖半径为５００m,每个微基站覆盖半径为１０m,
假设所有的用户都均匀分布在每个微基站覆盖区域,而微基

站则均匀分布在宏基站覆盖区域.宏基站的最大传输功率分

别为４６dBm,设定每个微基站(PBS)的最大传输功率相同为

MTP(Maximum TransmissionPower).宏基站和微基站的

电路消耗功率分别为１０W 和０．１W.
宏基站和微基站的路径损耗模型分别为１２８．１＋３７．６

log１０d(km)和１４０．７＋３６．７log１０d(km).其中,d表示用户到

基站的距离.基站到用户间的阴影效应方差为１０dB,信道衰

落由阴影衰落、路径损耗和瑞利衰落３部分组成.系统带宽

为１０MHz,噪声功率频谱密度为—１７４dBm/Hz.将本文所

提出的联合用户关联和功率控制(jointuserassociationand

powercontrol)的算法记为JUAPC算法,该算法是基于 NOＧ
MA的两层异构网络提出的.相比于传统的接入方式,NOＧ
MA能够很好地提高频谱和能量效率,将 NOMA技术和异构

网络相结合可进一步提高系统的能效.将所提算法与文献

[２０]采用的固定功率分配和固定用户关联的参考方案进行比

较,来验证所提算法的有效性.
图３给出了当微基站的最大传输功率从８dBm 增加到

２６dBm时系统总能效的变化情况.通过观察可知,当更多的

用户与微基站相关联时,可获得更好的能效性能.当每个微

基站关联７个用户时,所提算法的能量效率比固定功率分配

方案高出约７％,比固定用户关联方案高出约３１％.当使用

本文算法时,用户数越多,在消耗相同功率时JUAPC算法可

以获得的吞吐量就越高,而且由于多用户分集增益增大,路径

损耗降低的用户增多,能效会相对增加.然后,由于能量效率

先增加后降低,因此能量效率缓慢增加并收敛.当最大发射

功率大于最优发射功率时,发射功率不会随着最大发射功率

约束的增大而增大.

图３　系统总能效与微基站最大传输功率的关系

Fig．３　Relationshipbetweentotalenergyefficiencyofsystem

andmaximumtransmittedpowerofPBS

对于固定功率分配方案,由于能量效率的拟凹性,能量效

率随功率约束先增大后减小.与固定功率分配方案相比,随
着功率约束的增加,本文算法可以保持最大的能量效率.

图３ 表 明 当 每 个 PBS 关 联 的 用 户 数 相 同 时,所 提 的

JUAPC算法比相同条件下的固定用户分配算法、固定用户关

联算法在能效上有较大程度的提高.图３只是选取了每个

PBS关联７个用户的情况,每个PBS关联５个用户以及６个

用户的情况也符合该规律.

图４给出了每个微基站的用户数从５增加到９时,系统

能效的变化情况.当 MTP＝１１dBm 和 MTP＝１９dBm 时可

以得到,当更多的用户与微基站相关联时,在消耗相同功率时

JUAPC算法可以获得更高的吞吐量,而且多用户分集增益增

大,路径损耗降低的用户增多,因此能效相对增加.可以看

出,所提算法的性能优于两种参考方案.当 MTP 从１１dBm
增加到１９dBm时,系统能量效率得到了提高.

图４　系统总能效与每个微基站关联的用户数的关系

Fig．４　Relationshipbetweentotalenergyefficiencyofsystemand

numberofusersassociatedwitheachPBS

图４表明当 MTP相同时,所提JUAPC算法比相同条件

下的固定用户分配算法、固定用户关联算法在能效上有所

提高.

图５给出了微基站数目从４增加到９,MTP＝１９dBm 时

所提算法和固定功率分配,以及MTP 为１９dBm和１１dBm时

固定用户关联方案的能效情况.每个微基站关联６个用户.

由于基站致密化增益,当更多的微基站部署在两层异构网络

中时,有效协调小区间的干扰可以获得更好的能效性能.当

PBS个数为８、MTP 为１９dBm时,与固定功率分配方案和固

定用户关联方案相比,所提算法提高了约６％和１２％的能量

效率,原因是该算法能够获得较大的多用户分集增益.不同

的用户经历不同的路径损耗,路径损耗越低的用户越多,整体

能源效率就越高.

图５　系统总能效与微基站数的关系

Fig．５　Relationshipbetweentotalenergyefficiencyofsystem

andnumberofPBSs

图６给出了当 MTP＝１１dBm和 MTP＝１９dBm时,所提

算法、固定功率分配方案和固定用户关联方案中,当微基站数

从４增加到９时的总系统容量的变化情况.由于基站致密化

增益,当更多的微基站部署在两层异构网络中时,总系统容量

得到了提高.当 MTP＝１９dBm 时,与固定功率分配方案相

比,所提算法的总系统容量较低.因为在该算法中,当最大发

射功率大于最优发射功率时,发射功率不会随着最大发射功
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率约束的增大而增大.当 MTP＝１９dBm 时,与固定用户关

联方案相比,所提算法提高了系统的总容量.

图６　系统总容量与PBS个数的关系

Fig．６　Relationshipbetweentotalcapacityofsystemand

numberofPBSs

结束语　本文研究了 NOMA 系统两层异构网络的能效

问题,提出了一种基于能效的联合用户关联和功率控制的算

法.在功率约束和 QoS约束下,该算法建模为效用函数最大

化模型.最终将所提的JUAPC算法和固定功率分配方案以

及固定用户关联方案进行比较,结果证明了所提算法有更高

的系统能效.本文考虑的场景是两层的 NOMA 异构网络,
通过联合用户关联和功率控制进行能效优化,此外还有一些

其他技术可优化能效,如基站休眠技术,将所提算法与基站休

眠技术相结合可能会得到更好的节能效果.
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