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摘"要" 针对蜂窝与 ;#;混合网络中资源分配技术不具有自适应性'造成资源浪费的问题&提出一种根据实际网

络环境自适应调整的资源分配方案&并设计两阶段的资源分配算法对该方案进行求解$ 第一阶段根据用户间的干

扰自适应调整使用每个资源块的用户个数和 ;#;用户可使用的资源块个数&第二阶段利用改进的粒子群算法以

吞吐量最大为目标分配功率$ 仿真结果表明&该算法的性能与穷举搜索最优算法最相近&且系统吞吐量和 ;#;用

户的接入率都明显大于固定分配的算法$
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"(概述

;#;!;+J0:+8*"8;+J0:+"通信是在一定的距离范

围内用户设备直接进行通信'不需要通过基站转发

的通信模式
(%)

$ ;#;通信由于其不仅能够改善系

统性能
(#)

&还能进一步扩展终端通信模式的应用前

景&受到的关注日益增多&但是在蜂窝通信模式与

;#;通信模式共存的网络中&由于共享无线频谱而

带来的同信道干扰成为需要解决的主要问题
(()

$ 为

了有效处理不同通信模式间的用户共享频谱资源所

带来的干扰&现有的资源分配主要有以下几类*文

献(!8))提出了一个干扰限制区域的概念&为了避免

;#;模式通信产生有害的干扰&只允许在干扰限制

区域内蜂窝用户和 ;#;用户才能使用相同的频谱

资源$ 文献(')利用联合博弈算法来处理 ;#;用户

的上行链路和下行链路的资源分配问题$ 文献(+)

提出了根据干扰图来进行用户分簇&然后再利用匈

牙利算法对不同用户簇进行资源块的分配&但是没
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有考虑蜂窝用户和 ;#;用户的服务质量$ 文献(&)

利用 6*3:T+#2+,/ 博弈模型提出一个分布式的资源分

配方案&并且设计了一个迭代算法来解决这个问题&

虽然蜂窝用户的服务质量得到了保证&但是对 ;#;

用户的服务质量仍未做考虑$ 文献(*)提出一种贪

婪启发式算法&按照干扰度的大小&;#;用户选择复

用相应的蜂窝用户资源&但是使用的是固定的功率

值&没有进行功率分配$

上述的研究对资源的复用情况大都是固定的&

比如文献(!8))中一个蜂窝用户的资源只允许一对

;#;用户复用&文献(')中一对 ;#;用户只能复用

一个蜂窝用户的资源$ 事实上&从 ;#;模式灵活使

用资源的特性来讲&允许一个 ;#;用户复用多个蜂

窝用户的资源对 ;#;用户的性能提升很大#从空间

复用的角度来讲&允许多个 ;#;用户与一个蜂窝用

户复用资源对提升系统整体的性能是有益的$ 现有

技术使用的固定分配方法在用户通信模式发生变化

的情况下&不能及时地调整资源分配的方案&造成资

源的浪费$ 针对这个问题&本文提出一种对用户模

式进行自适应资源分配的方案$

!(系统模型

本文考虑的是基于正交频分多址 !D,*<"/".3#

1,+9)+.:4 ;0J0B0". 5)#*0(#+@::+BB&D1;5@"的支持

;#;通信模式与蜂窝通信模式共存的单小区无线通

信系统
(%$)

$ 小区内随机分布 E个处于蜂窝通信模

式的用户和 $对处于 ;#;通信模式的用户&使用蜂

窝通信模式的用户集合为
+

.0 %&#&2&E1&使用

;#;通信模式的用户集合为 $

%

.0%&#&2&$1$ 理

论上蜂窝通信模式用户的上行资源和下行资源都可

以被 ;#;通信模式的用户使用&但是考虑到在实际

的场景中上行资源的利用没有下行资源充分&并且

在复用上行资源的时候受干扰的是基站而复用下行

资源的时候受干扰的是用户设备&相比较而言基站

处理干扰的能力更强$ 因此&本文采用的是 ;#;用

户复用蜂窝用户上行资源的场景$

系统总的资源块个数为 ?个&资源块集合为

?

%

.0%&#&2&?1&为了确保蜂窝用户的服务质量&资

源块总数不小于蜂窝用户的个数&即 ?

2

E$ 假设信

道是瑞利衰落信道&定义 ;

! 8"

H%&H#

为在资源块 8 上用户

H% 到 H# 的信道增益$ 若 H% .H# 则 ;

! 8"

H%&H#

表示

;#;用户的发送端到接收端在资源块 8 上的信道增

益#若 H# .K6!K3B+6*3*0"."则 ;

! 8"

H%&H#

表示蜂窝用户

H% 或者是 ;#;用户 H% 到基站在资源块 8 上的信

道增益$ %

! 8"

-

&-

"+

和 %

! 8"

2

&2

"

$

%

分别表示蜂窝用

户 -和 ;#;用户 2 在资源块 8 上的发射功率$

/

! 8"

H

表示资源块 8 的使用情况&若资源块 8 被

用户H!H

"

$

%

时为;#;用户&H

"+

时为蜂窝用户"

使用则为 %&否则为 $$ 蜂窝通信模式的用户间使用

正交的资源块&而 ;#;通信模式的用户可以根据当

前的网络环境选择使用资源块的情况$ 根据香农公

式&;#;用户和蜂窝用户在第 8 个资源块上获得的

吞吐量 Q

! 8"

2

和 Q

! 8"

-

分别表示为*
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在式!%"中&

!

E

&.%

/

! 8"

&

%

! 8"

&

;

! 8"

&&2

为与 ;#;用户 2 使

用相同资源块 8 的蜂窝用户对其造成的干扰#

!

$

/

! 8"

#

%

! 8"

#

;

! 8"

#&2

为与 ;#;用户 2 使用相同资源块 8

的其他 ;#;用户对其造成的干扰$ 在式 ! # "中&

!

$

#.%

/

! 8"

#

%

! 8"

#

;

! 8"

#&K6

为与蜂窝用户 -使用相同资源块 8 的

;#;用户对其造成的干扰&由于蜂窝用户使用的是

正交的资源块&因此蜂窝用户间不存在干扰$ 式中

.为一个资源块的带宽#?

$

为噪声功率$

在支持 ;#;通信的蜂窝网络中&怎样在保证蜂

窝用户与 ;#;用户的服务质量前提下&将引入 ;#;

通信所带来的性能提升最大化是蜂窝用户与 ;#;

用户自适应资源分配算法的研究目标$ 因此&为了

满足该目标&本文以蜂窝用户和 ;#;用户的最小速

率需求以及各自发射功率的限制为约束条件&以小

区中蜂窝用户与 ;#;用户总的吞吐量最大为目标&

合理地给蜂窝用户和 ;#;用户分配资源块和发射

功率$ 基于上述分析&将该自适应资源分配问题建

模为一个带有约束条件的最优化问题&如下所示*
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式!!"和式!)"保证了蜂窝用户和 ;#;用户的

服务质量&

5

O

和
5

$

为各自的最小通信速率#式 !'"

和式!+"限制了蜂窝用户和 ;#;用户的最大发射功

率#式!&"表示一个资源块最多只分配给一个蜂窝用

户使用&而分配给 ;#;用户使用的情况则不做出任

何限制$ 可以发现该约束优化问题是一个混合非线

性整数规划问题&直接求解十分困难&因此本文将原

优化问题分为 # 个子问题&提出一种包括资源块分

配和功率分配的两阶段资源分配算法&降低了求解

的复杂度$

&(资源块分配

在资源块分配阶段&;#;用户和蜂窝用户在每

个资源块上的发射功率设定为平均功率$ 随着资源

块个数和用户数的增加&通过穷举搜索法得到最优

解的计算复杂度是呈指数倍增长&这使得其在实际

的应用中实现起来非常困难$ 为了减小计算的复杂

度&本文提出基于贪婪算法的资源块分配$

贪婪算法的主要思想是在对问题进行求解的过

程中&每次做出的选择总是当前情况下最好的$ 基

于该思想将其应用到上述需要求解的资源块分配问

题中则是根据优化问题的目标函数最大化总吞吐

量&在满足约束条件的情况下&每次做出使得吞吐量

最大的选择$ 因此&首先在保证蜂窝用户达到最小

速率的条件下&根据一个蜂窝用户和一对 ;#;用户

复用同一资源块获得的吞吐量情况选择出使得吞吐

量最大的资源块和用户组合&然后再通过每次加入

一对 ;#;用户使用该资源块&使得吞吐量得到最大

的提升&直到不管再加入哪对 ;#;用户都不能使吞

吐量提升为止$ 当所有蜂窝用户的服务质量都得到

保证后&则再根据一个蜂窝用户和一对 ;#;用户&

以及两对 ;#;用户复用同一资源块获得的吞吐量

情况选择出使得吞吐量最大的用户和相应的资源

块&然后再根据相同的规则加入使用该资源块的

;#;用户直到吞吐量不再提升为止$

将每个资源块在不同的用户模式下关于吞吐

量的 E3!$1% " 3?维矩阵定义为蜂窝用户与

;#;用 户 的 吞 吐 量 结 合 矩 阵& 表 示 为 ? .

0Q

! 8"

-&2
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E3!$1%"3?
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是 # 种不同通信模式的用户

复用资源块 8 时获得的总吞吐量$ 当 -

"+

'2

"

$

%

时&表示蜂窝用户 -和 ;#;用户 2 复用同一资源

块 8 时获得的吞吐量之和#当 -

"+

'2 .$1% 时&

表示蜂窝用户 -单独使用资源块 8 时获得的吞吐

量$ 它的值表示为*
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将每个资源块在任意用户模式!除去 # 个用户

都是蜂窝通信模式 "下关于吞吐量的 !E1$" 3

!$1%"3!?/E"维矩阵定义为用户间吞吐量结合

矩阵&表示为 ?.0Q
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;#;用户 2 复用资源块 8 时获得的吞吐量之和#当
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且 ) .2 时&Q
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是 ;#;用户 ) 单独使用资

源块 8 时获得的吞吐量#其余情况下 Q
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的值设置

为 $$ 它的值为*
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1?

( )
$

&

)

"

$

%

且 )

*

2

.#2

% 1

%

!8"

)

;

!8"

)&)

?

( )
$

&)

"

$

%

且 ) .2

$&)

"

$

%

且 2 .$

























1%

!%$"

首先根据蜂窝用户与 ;#;用户的吞吐量结合

矩阵选择出需要分配的资源块 8 和使用该资源块的

蜂窝用户 H

O

!%"和 ;#;用户 H

$

!%"&即*

08&H

O

!%"&H

$

!%"1 . 3,/'3RQ

! 8"

-&

     

2

8

"

?

%

&-

"+

&2

"

$

%

4

0$1%1 &Q

! 8"

-

25

O

!%%"

当 H

$

.$1% 的时候说明该资源块被蜂窝用户

单独占用的时候吞吐量达到最大&因此该资源块单

独分配给该蜂窝用户&不与其他 ;#;用户复用#否

则&需要添加 ;#;用户使用该资源块使其吞吐量提

升$ 当蜂窝用户的服务质量得到保证后& 则根据用

户间吞吐量结合矩阵选择出此次需要分配的资源块

*$%



""""""" 计"算"机"工"程 #$%& 年 # 月 %) 日

8 和使用该资源块的用户 H

3

!%"和 H

$

!%"&即*

08&H

3

!%"&H

$

!%"1 . 3,/'3RQ

! 8"

)&

     

2

8

"

?

%

&)

"+

&2

"

$

%

4

!$1%"

!%#"

当 H

3

!%"

"+

且 H

$

!%" .$1% 的时候说明蜂

窝用户 H

3

!%"单独使用资源块 8 时获得的吞吐量最

大&则将该资源块 8 单独分配给蜂窝用户 H

3

!%"使

用#当 H

3

!%" .H

$

!%"的时候说明 ;#;用户 H

$

!%"

单独使用该资源块 8 的时候吞吐量最大&则将该资

源块 8 单独分配给该 ;#;用户#否则在其他情况的

时候需要加入 ;#;用户使用该资源块使其吞吐量

进一步提升$

使用资源块 8 的用户集合为 F

! 8"

.F

! 8"

O

4

F

! 8"

$

&

F

! 8"

O

是蜂窝用户中使用资源块 8 的集合&F

! 8"

$

是

;#;用户中使用资源块 8 的集合&加入一个 ;#;用

户使用该资源块获得的吞吐量增加量为*

*

Q

!8"

!2" .Q

!8"

!F

!8"

!+/%"

4

021" /Q

!8"

!F

!8"

!+/%""

!%("

;#;用户的加入规则为*

H

$

!+" .3,/'3R

*

Q

! 8"

!2

       

"

2

"

$

%

;F

! 8"

$

!+/%" &Q

! 8"

-

25

O

!%!"

蜂窝用户都满足速率需求后&;#;用户的加入

规则为*

H

$

!+" .3,/'3R

*

Q

! 8"

!2

       

"

2

"

$

%

;F

! 8"

$

!+/%"

!%)"

需要注意的是&为了保证 ;#;用户的服务质

量&在选择 ;#;用户加入使用资源块的时候将其分

为 # 个不同的优先级*未达到 ;#;用户最小通信速

率需求的 ;#;用户拥有更高的优先级$ 这是为了

避免部分 ;#;用户占用过多的资源而另一部分

;#;用户由于未达到最小通信速率而不能成功的接

入网络的情况$

根据上述分析&本文提出的自适应资源块分配

算法的具体步骤为*

步骤 !"初始化 ;#;用户集合 $

%

.0%&#&2&

$1&蜂窝用户集合
+

.0%&#&2&E1&资源块集合

?

%

.0%&#&2&?1&低优先级 ;#;用户集合 $,.

\

&并

初始化 F

! 8"

$

.

\

'F

! 8"

O

.

\

'

.

8

"

?

%

$

步骤 &"判断当 ?

%

+

!?/E"的时候&转至步

骤 %%&否则继续下一步骤$

步骤 $"关于资源块集合 ?

%

生成 ;#;用户和蜂

窝用户的吞吐量结合矩阵 ?. Q

! 8"

-&

{ }
2 E3!$1%"3 ?

%

$

步骤 %"根据式!%%"选择出本次需要分配的资

源块 8 和其相对应的蜂窝用户和 ;#;用户$ 如果

H

$

.$1%&则把该资源块单独分配给蜂窝用户 H

O

&

更新
+

.

+

;0H

O

1和 ?

%

.?

%

;0 81&转至步骤 ##否则更

新 F

! 8"

O

.0H

O

1'F

! 8"

$

.0H

$

1'

+

.

+

;0H

O

1$

步骤 N "在高优先级的 ;#;用户集中根据

式!%!"选择加入使用资源块 8 的 ;#;用户 H

$

$

步骤 O"如果
*

Q

! 8"

!H

$

" 3$&更新使用资源块

8 的 ;#;用户集合 F

! 8"

$

.F

! 8"

$

4

0H

$

1&转至步骤 )#

否则继续进行下一步骤$

步骤 Q "在低优先级的 ;#;用户集中根据

式!%!"选择加入使用资源块 8 的 ;#;用户 H

$

$

步骤 '"如果
*

Q

! 8"

!H

$

" 3$&更新使用资源块

8 的 ;#;用户集合 F

! 8"

$

.F

! 8"

$

4

0H

$

1&转至步骤 +#

否则继续进行下一步骤$

步骤 ,"更新所有 F

! 8"

$

,

$

%

的速率$

步骤 !""判断如果 Q

2

25

$

'2

"

F

! 8"

$

,

$

%

&更新

$,.$,

4

021'$

%

.$

%

;021'?

%

.?

%

;081&转至步骤 #$

步骤 !!"关于资源块集合 ?

%

生成用户间吞吐

量结合矩阵 ?. Q

! 8"

)&

{ }
2 !E1$"3!$1%"3 ?

%

$

步骤 !&"根据式 !%#"选择出本次需要分配的

资源块 8 和其相对应的用户$ 如果 H

3

"+

且 H

$

.

$1%&则把资源块 8 单独分配给蜂窝用户 H

3

&更新

F

! 8"

O

.0H

3

1&转至步骤 %+#如果 H

3

.H

$

&则把该资

源块 8 单独分配给 ;#;用户 H

$

&更新 F

! 8"

$

.0H

$

1&

转至步骤 %+#如果 H

3

"+

且 H

$

"

$&则把资源块 8

分配给蜂窝用户 H

3

和 ;#;用户 H

$

&更新 F

! 8"

O

.

0H

3

1'F

! 8"

$

.0H

$

1#否则把资源块 8 分配给 ;#;用

户 H

3

和 H

$

&更新 F

! 8"

$

.0H

3

&H

$

1$

步骤 !$"在高优先级的 ;#;用户集中根据

式!%)"选择加入使用资源块 8 的 ;#;用户 H

$

$

步骤 !%"如果
*

Q

! 8"

!H

$

" 3$&更新使用资源块

8 的 ;#;用户集合 F

! 8"

$

.F

! 8"

$

4

0H

$

1&转至步骤 %(#

否则继续下一步骤$

步骤 !N"在低优先级的 ;#;用户集中根据

式!%)"选择加入使用资源块 8 的 ;#;用户 H

$

$

步骤 !O"如果
*

Q

! 8"

!H

$

" 3$&更新使用资源块

8 的 ;#;用户集合 F

! 8"

$

.F

! 8"

$

4

0H

$

1&转至步骤 %)#

否则继续进行下一步骤$

步骤 !Q"更新所有 F

! 8"

$

,

$

%

的速率$

步骤 !'"判断如果 Q

2

25

$

&2

"

F

! 8"

$

,

$

%

&更新

$,.$,

4

021'$

%

.$

%

;0 21'?

%

.?

%

;0 81#否则 ?

%

.

?

%

;081$

步骤 !,"判断如果 ?

%

*

\

&转至步骤 %%#否则

结束算法&输出蜂窝用户与 ;#;用户的资源块分配

结果$

$%%



第 !! 卷"第 # 期 沈"悦&刘占军&武"汉&等*支持 ;#;通信的蜂窝网自适应资源分配算法 ""

$(功率分配

""功率分配问题在资源块分配结束后仍是一个非

线性优化问题&用传统方法求解计算复杂度大&因此

采用一种改进的粒子群算法来求解功率分配的

问题$

粒子群算法从随机解出发&通过追随当前搜索

到的最优值来寻找全局最优&其进化公式为*

@

&

!+" .@

&

!+/%" 1

1

%

34

%

3!+

=56B

&

/!

&

!+/%"" 1

1

#

34

#

3!2

=56B

/!

&

!+/%"" !%'"

!

&

!+" .!

&

!+/%" 1@

&

!+" !%+"

根据上述资源分配模型&对粒子 !

&

的位置定

义为*

!

&

.!@

&%

&@

&#

&2&!

& F

!%"

&!

&! F

!%"

1%"

&2&

!

@

&! F

!%"

1 F

!#"

"

&2&!

&!

!

?/%

8 .%

F

!8"

1%"

&2&!

&@

&

!

?

8 .%

F

!8"

"

!%&"

!

&

是一个
!

?

8 .%

F

! 8"

维向量&对应表示使用每个

资源块的蜂窝用户和 ;#;用户的发射功率#@

&

表示

第 &个粒子的速度#+

=56B

!

表示粒子 !在当前时刻的最

好位置#2

=56B

表示粒子群在当前时刻的最好位置#

1

%

和
1

#

为大于 $ 的常数#"

%

和 "

#

是 $ -% 范围内的随

机数$ 原始粒子群算法处理的是无约束条件的问

题&并且存在容易收敛到局部最优解的问题
(%%)

&为

了有效地解决上述功率分配问题&对粒子群算法进

行了一些改进$

假设优化问题中的第 #个不等式约束条件是

$

#

!!

&

"

2

$&则粒子 !

&

对第 #个约束条件的违反程度

定义为 "

#

! !

&

" . '0.0$&:

#

!!

&

"1 $ 当 "

#

! !

&

" .$

时表示粒子 !

&

在第 #个约束条件的可行范围内&否

则其不满足第 #个不等式约束条件&并且其值越大&

表示粒子 !

&

偏离第 #个约束条件构成的可行域范围

越大$ 因此&粒子 !

&

违反优化问题中全部约束条件

的程度表示为 V&7! !

&

" .

!

L

#.%

"

#

! !

&

"&若粒子 !

&

满足

全部约束条件&则 V&7!!

&

" .$$

根据上述对违反约束条件的分析&针对本文功

率分配优化问题中的约束条件可得到相对应的违

反程度结果$ 粒子 !

&

违反 E个蜂窝用户最小速

率需 求 的 程 度 为
!

E

-.%

'0.!$&!Q

-

/

5

O

" " # 粒 子

!

&

违反$对 ;#;用户最小速率需求的 程度为

!

$

2 .%

'0.!$&!Q

2

/

5

$

"" #粒子 !

&

违反 E个蜂窝用户最

大发射功率限制的程度为
!

E

-.%

'0.!$&!%

O

/

!

?

8 .%

%

!8"

-

"" #

粒子 !

&

违反$对;#;用户最大发射功率限制的程度

为
!

$

2 .%

'0.!$&!%

$

/

!

?

8 .%

%

!8"

2

"" $ 则粒子 !

&

违反功率分

配优化问题中全部约束条件的程度表示为*

V&7!!

&

" .

!

E

-.%

'0.!$&!Q

-

/

5

O

"" 1

!

$

2 .%

'0.!$&!Q

2

/

5

$

"" 1

!

E

-.%

'0.!$&!%

O

/

!

?

8 .%

%

! 8"

-

"" 1

!

$

2 .%

'0.!$&!%

$

/

!

?

8 .%

%

! 8"

2

"" !%*"

粒子群算法通过向其他粒子的学习来逐渐靠近

全局最优位置&因此在全局最优粒子附近的粒子对

于群体向最优位置收敛有非常积极的作用&即使该

粒子是不可行解$ 鉴于上述的分析&本文参考文

献(%#)采用直接比较粒子优劣的方法来处理约束条

件&粒子间的比较准则为*

%"当粒子 !

&

和 !

#

都是可行解时&直接比较 # 个

粒子的目标函数值的大小&函数值大的粒子占优$

#"当粒子 !

&

和 !

#

都是不可行解时&比较粒子各

自违反约束的程度大小&即 V&7!!

&

"和 V&7!!

#

"&违反

程度值小的粒子占优$

("当粒子 !

&

是可行解但 !

#

是不可行解时&先比

较粒子 !

&

和粒子 !

#

到粒子群最优粒子的欧式距离

2

:

!&"和 2

:

!#"的大小$ 若 2

:

!&" 32

:

!#"&则比较# 个

粒子的目标函数值的大小&函数值大的粒子占优&否

则可行解的粒子 !

&

占优$

为了解决粒子群算法在后期迭代中由于种群多

样性下降容易收敛到局部最优解的问题
(%()

&本文采

用了种群随机变异的策略来增加种群的多样性$ 定

义
4

.

!

(

&.%

!

!

?

8 .%

F

! 8"

H.%

!@

H

&

/K

H

"槡
#

(

为种群多样性值&(为

种群大小&@

H

&

为粒子 &的第 H维坐标值&K

H

为种群所

有粒子的第 H维坐标平均值$ 当
4+

O的时候&对

当前的群体最优粒子进行随机扰动&随机扰动的公

式如下
(%!)

*

!

&

.!

&

1>3

+

'3R

/+

+

'3R

3!

&

!#$"

其中&> 为服从标准正态分布的随机变量$

综合以上改进的粒子群算法&功率分配的具体

步骤为*

步骤 !"初始化种群规模 (&每个粒子的维度为

'.

!

?

8 .%

F

! 8"

&最大迭代次数为 +

'3R

&并设置 +.%$

随机生成 (个 '维的粒子&初始位置为 !

&

!$"&初始

速度为 @

&

!$"&&

"

0%&#&2&(1$

%%%
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步骤 &"将每个粒子的当前位置设置为各自

的 +

2+B*

&种群的最优粒子 2

2+B*

根据粒子比较准则

找到$

步骤 $"判断迭代次数是否达到最大值&若是则

转至步骤 +&否则继续步骤 !$

步骤 %"根据进化方程更新种群中粒子的位置

和速度$

步骤 N"根据粒子间的比较准则更新+

2+B*

和2

2+B*

$

步骤 O"判断种群多样性值是否小于门限值&若

小于则对当前最优粒子进行随机扰动&否则执行步

骤 ($

步骤 Q"算法停止&输出 2

2+B*

&将其转化为对应

用户的发射功率$

%(仿真分析

仿真模型为单小区蜂窝系统&蜂窝用户和 ;#;

用户的发送端在小区中随机分布&;#;用户的接收

端在以相对应的 ;#;发送端为圆心'4为半径的圆

内随机分布&对比算法 % 为参考文献(%))中的资源

分配算法&对比算法 # 为参考文献(*)中的资源分配

算法$ 具体仿真参数设置如表 % 所示$

表 !(参数设置

仿真参数 值

系统带宽S5=Q (

资源块带宽ST=Q %&$

资源块个数 %)

蜂窝用户数 %$

;#;用户数 # -#$

蜂窝用户最大发射功率SLK' #!

;#;用户最大发射功率SLK' #%

;#;对收发端最大距离S' #$

蜂窝路损模型S#/L %#&$% 1(+$')

;#;路损模型S#/L %!& 1!$

噪声功率谱密度S! LK'3=Q

/%

"

/%+!

小尺度衰落 瑞利衰落

蜂窝用户最小速率S!523B

/%

"

$$&

;#;用户最小速率S!523B

/%

"

$$&

""图 % 为 ;#;用户对数在 # -#$ 间系统总吞吐

量的图形$ 可以看到&随着 ;#;用户数的增大&

! 种算法的系统吞吐量均有所提高&本文算法是靠

近穷举搜索最优算法的&在任何 ;#;用户对数情

况下都比 # 个对比算法的吞吐量大$ 这是因为本

文算法可以在满足蜂窝用户和 ;#;用户的服务质

量的前提下根据不同的用户模式比例和干扰情况

自适应地调整资源的使用情况&更合理'充分地利

用资源$ 而对比算法 % 在任何情况下只允许 ;#;

用户复用一个资源块并且蜂窝用户的资源只允许

一个 ;#;用户复用&限制了 ;#;用户吞吐量的提

升&所以系统总吞吐量较本文算法有明显的差距$

对比算法 # 虽然允许多个 ;#;用户复用同一个蜂

窝用户的资源&但是其使用的是固定的发射功率&

其综合结果导致系统总吞吐量最低$ 随着 ;#;用

户数的增大&本文算法获得的吞吐量增益逐渐

增大$

图 !(系统总吞吐量

""图 # 为 ;#;用户对数在 # -#$ 间 ;#;用户的

接入率图形$ 可以看到&本文算法的接入率一直保

持在比较高的水平&靠近穷举搜索法的接入率&而对

比算法 % 随着 ;#;用户数的增大&接入率越来越

差&特别是在 ;#;用户数大于蜂窝用户数的情况下

接入率明显下降$ 这是因为对比算法 % 限制了 ;#;

用户资源块的使用&随着 ;#;用户比例的增大&能

够复用蜂窝用户资源的 ;#;用户达到了饱和&因此

接入率发生明显下降$ 对比算法 # 的接入率没有明

显的下降&但是其与本文算法的接入率仍有一定差

距&这是因为其对资源的使用仍有限制&并且未对功

率进行最优分配&加大了用户间的干扰&损失了一部

分的 ;#;用户接入$

图 &(3&3用户接入率
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N(结束语

""针对随着用户模式的变化现有资源分配方案

不能自适应调整的问题&本文提出一种自适应地调

整使用每个资源块的用户个数以及 ;#;模式用户

可使用资源块个数的资源分配方案&将其建模为最

大化系统吞吐量的优化问题&针对该优化模型提出

一种两阶段的资源分配算法$ 资源块分配阶段自

适应地调整用户使用资源的情况&功率分配阶段根

据资源块的分配结果利用改进的粒子群算法调整

发射功率使系统吞吐量最大化$ 仿真结果表明&在

保证蜂窝用户和 ;#;用户的服务质量的同时&本

文算法能够获得更高的系统吞吐量和 ;#;用户接

入率&更好地适应了用户模式变化引起的网络环境

变化$
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