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基于匹配理论的 NOMA异构网络资源分配算法
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摘 要：在非正交多址接入异构网络中，通过联合资源分配和用户调度可达到用户调度数与系统吞吐量之间的平

衡。提出一种基于匹配理论的用户-子信道双边匹配算法（USTSMA）。在满足用户最小数据速率需求和已知完美

信道状态信息的条件下，将用户和子信道认为是追求自身最大收益的两个独立集合，通过迭代的方式实现用户和

子信道之间的稳定匹配。在此基础上，利用注水算法解决用户的功率分配问题。仿真结果表明，USTSMA在系统

总吞吐量、用户调度数等方面性能优于 S-MGA和 GA两种用户分组算法以及正交频分多址接入方案，并且逼近最

优上界。

关键词：非正交多址接入；异构网络；用户调度；功率分配；匹配理论

开放科学(资源服务)标志码(OSID)：

中文引用格式：龙恳，李伟，鲁江丽，等 .基于匹配理论的 NOMA 异构网络资源分配算法［J］.计算机工程，2021，
47（1）：165-171.
英文引用格式：LONG Ken，LI Wei，LU Jiangli，et al.Resource allocation algorithm for NOMA heterogeneous network
based on matching theory［J］.Computer Engineering，2021，47（1）：165-171.

Resource Allocation Algorithm for NOMA Heterogeneous Network

Based on Matching Theory

LONG Ken1，LI Wei1，LU Jiangli1，JIANG Mingjun1，LONG Quan2

（1.School of Communication and Information Engineering，Chongqing University of Posts and Telecommunications，
Chongqing 400065，China；2.Zhejiang Branch of China Mobile Group Design Institute Co.，Ltd.，Hangzhou 310012，China）

【Abstract】 In Non-Orthogonal Multiple Access（NOMA）heterogeneous network，the balance between the number of
scheduled users and the the system throughput can be achieved by joint resource allocation and user scheduling.
Therefore，this paper proposes a User-Subchannel Two-Side Matching Algorithm（USTSMA）based on the matching
theory.Under the condition of satisfying the user’s minimum data rate requirement and knowing perfect Channel State
Information（CSI），the user and subchannel are considered as two independent sets to pursue their own maximum profit，
and the stable matching between users and subchannels is obtained by iteration. On this basis，the water injection
algorithm is used for user power allocation. Simulation results show that USTSMA can approach the upper bound in
terms of total system throughput and number of user scheduling，and is superior to Orthogonal Frequency Division
Multiple Access，OFDMA（OFDMA）scheme and two user grouping algorithms，S-MGA and GA.
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0 概述

随着各种无线终端产品的大规模接入，以正交

频分多址接入（Orthogonal Frequency Division Multiple
Access，OFDMA）为代表的 4G无线通信技术将无法

应对 5G 无线通信系统中面临的海量连接和高吞吐

量两个主要挑战［1-2］，因为在 OFDMA系统中，子载波
间是正交的且频谱资源没有得到充分利用。作为
5G 多址接入技术备选方案之一的非正交多址接入
（Non-Orthogonal Multiple Access，NOMA），由于其在同
一频率资源块上具有复用多个不同功率电平用户的
能力，因此可以使整个通信系统的频谱效率和吞吐
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量得到进一步提升［3-4］。

当网络中存在多个具有不同信道状态的无线终
端时，如何对复用在特定时间和频率资源上的用户
进行资源分配，从而使整个系统的总吞吐量达到最
大化，仍然是一个开放性的问题。在整个资源分配
过程中，用户和子信道的合理分组可以在提升系统
吞吐量的同时有效协调用户间的公平性。文献［5］
将用户-子信道匹配问题建模为非合作博弈过程，通
过用户和子信道之间的双向选择，提出基于超模博弈的
用户分组算法（Super-Modular Game Algorithm，S-MGA），
使系统性能和用户间的公平性得到了有效提升。文
献［6］根据不同的信道条件对用户进行配对，提出一
种基于信道增益的用户分组算法，证明了 NOMA系
统在吞吐量方面比 OMA 系统能够得到更大的性能
提升。文献［7］利用已知的信道状态信息对用户的
信道增益进行排序，提出一种基于二进制交错原理
的用户分组算法，在改善用户间公平性的同时提高
了系统吞吐量。文献［8］根据同一子信道上叠加用
户的限制条件和信道增益的差异，提出一种以最大
化几何平均用户吞吐量的多用户分组算法，使系统
吞吐量和几何平均用户吞吐量得到了有效提升。文
献［9］根据用户等效信道增益的调度优先级，提出一
种基于自适应比例公平（Adaptive Proportional Fair，APF）
的用户分组算法。该算法不仅可以达到理想的匹配
效果，而且能够提高用户之间的公平性。文献［10］
研究 NOMA异构网络下的资源分配问题，考虑到小
区内和小区间的干扰，通过固定发射功率，提出一种
基于拉格朗日对偶分析的分布式算法来解决用户分
组问题。该算法性能优于传统的遗传算法（Genetic
Algorithm，GA）。除上述文献外，关于用户分组的理
论研究在文献［11-13］中也有所涉及。目前关于
NOMA 用户分组方面的研究主要集中在单小区，而
关于 NOMA异构网络用户分组的研究较少。此外，
现有研究较少对每个子信道的叠加用户数、系统吞
吐量、用户最小传输速率和算法复杂度进行综合
考虑。

本文将子信道分配和功率分配建模为非凸优化
问题，以使系统吞吐量达到最大，对两者进行解耦，
并表明子信道分配是一个多元匹配过程，其中用户
和子信道是两组需要匹配的元素。利用匹配理论［14］

构建一个自适应且低复杂度的框架，解决具有组合
性质的资源分配问题［15-16］。在此基础上，将子信道分
配问题表述为具有外部性的多对多双边匹配问题，
同时考虑小区内和小区间的同信道干扰以及匹配玩
家之间偏好的相互依赖性，提出用户 -子信道双边匹
配算法（User-Subchannel Two-Sided Matching Algorithm，
USTSMA），通过少量迭代形成稳定匹配。

1 网络模型与优化问题描述

1.1 网络模型

本文考虑下行链路两层 NOMA 异构网络，如

图 1所示。整个异构网络由一个宏基站（MBS）和若

干个微基站（PBS）构成。其中，MBS 和 PBS 分别位

于宏小区和微小区的中心，对于异构网络中基站

（BS）的索引可以用参数 t表示（t Î{12T }）。 t=1
时表示 MBS，其余情况则表示 PBS。假设 BS与终端

用户的天线数为 1且每个用户在同一时间和频段内

只 接 入 到 一 个 BS，每 个 BS 将 信 号 发 送 到 由 N͂ =
{12N }表示的一组移动用户，每组内对于用户的

索引用 j 表示。整个系统将可用带宽划分为一组由

K͂ ={12K}表示的子信道集合，对于异构网络中

基站 t上第 k个子信道的索引，用 SC(t)
k 表示。

本文假设 BS 对于信道状态信息（Channel State
Information，CSI）是已知的，基于每个子信道的 CSI，
BS 将非正交子信道的子集分配给用户并为他们分

配不同的功率。根据 NOMA协议［17］，一个子信道可

以分配给多个用户且一个用户可以通过多个子信道

从 BS 接 收 。 在 基 站 t 的 子 信 道 k 上 分 配 给 用 户

Nj Î N͂ 的 功 率 由 P (t)
kj 表 示 ，满 足∑

j Î N͂

P (t)
kj ≤ P (t)

k 和 P (t)
k =

P (t) /K，其中，P (t) 是基站 t的总发射功率。本文考虑的

是块衰落信道，信道在一个时隙内保持不变，但是每

个子信道之间是独立变化的。用户 Nj 在基站 t 上子

信道 SC(t)
k 的信道系数表示为 h(t)

kj = g (t)
kj /D(d (t)

j )，其中，

g (t)
kj 表示瑞利信道增益，d (t)

j 与 D(×)分别表示用户 Nj 与

基站 t的距离和路径损耗函数，
-
S

(t)

k 表示子信道 SC(t)
k 上

的用户集合，x(t)
kj 表示基站 t在子信道 SC(t)

k 上向用户 Nj

发送的信号。因此，用户 Nj 通过 SC(t)
k 接收的信号为：

y(t)
j = h(t)

kj P (t)
kj x(t)

kj + I1 + I2 + nj （1）
其中，I1 = h(t)

kj ∑
iÎ -

S
(t)
k \ j

P (t)
ki x(t)

ki，表示基站 t在子信道 SC(t)
k

图 1 异构网络模型

Fig.1 Model of HetNets

166

计
算

机
工

程

ww
w.
ec
ice

06
.co

m



第 47卷 第 1期 龙 恳，李 伟，鲁江丽，等：基于匹配理论的 NOMA 异构网络资源分配算法

上其他用户对用户 Nj 的干扰，I2 = ∑
i′Î -

S
(t′)
k

h(t′)
kj P (t′)

ki′ x(t′)
ki′，

表示同层基站 t′在子信道 SC(t′)
k 上对用户 Nj 的干扰，

nj 表示用户 Nj 的加性高斯白噪声（Additive White
Gaussian Noise，AWGN），nj  CN(0σ 2

kj )。

为解调目标信号，每个用户 Nj采用串行干扰消除

（Successive Interference Cancellation，SIC）技 术［18］。

用户 Nj 的接收端可以消除来自子信道 SC(t)
k 上其他用

户 Ni 的干扰，满足 | h(t)
ki |

2

/σ 2
ki < | h(t)

kj |
2

/σ 2
kj。用户 Nj 将信

道增益大于其自身信道增益的用户信号视为噪声，

然后从接收信号 y(t)
j 中解码 x(t)

kj。因此，用户 Nj 的速率

可以表示为：

Rj =∑
k Î K͂

lb ( )1+
P (t)

kj || h(t)
kj

2

σ 2
kj + I ′1 + I ′2

（2）

其中，I ′1 为用户 Nj 在子信道 SC(t)
k 上经 SIC后受到的其

他用户的干扰，I ′2 为同层基站 t′在子信道 SC(t′)
k 上对用

户 Nj 的干扰，I ′1 和 I ′2 分别表示为：

I ′1 = ∑
iÎ{ }-

S
(t)
k | || h(t)

ki

2
σ 2

ki >
|
|

|
| h

(t)
kj

2

σ 2
kj

P (t)
ki | h(t)

kj |
2

（3）

I ′2 = ∑
i′Î -

S
(t′)
k

P (t′)
ki′ | h(t′)

kj |
2

（4）
因此，子信道 SC(t′)

k 上的总速率可以表示为：

R
SC(t)

k
=∑

j Î -
S

(t)
k

lb ( )1+
P (t)

kj || h(t)
kj

2

σ 2
kj + I ′1 + I ′2

（5）

由于用户在接收端执行 SIC技术的过程较为复

杂，并且随着同一子信道上用户数量的增加，SIC实

现的复杂度也会增加，因此考虑到解码的复杂性，本

文假设最多有 μ个用户可以共享同一个子信道，即

| -S (t)

k |≤ μ。当给定适当的 μ值时，可以将接收端的解

码复杂度降低到适当的水平。此外，由于频谱资源

的稀缺，本文还假设每个子信道至少分配 l个用户以

保证调度用户的数量。

1.2 问题描述

为更好地描述用户集与子信道集的匹配过程，

本文引入二进制元素 γkj 表示子信道 SC(t)
k 是否被分配

给用户 Nj。整个系统的性能可以由所有用户的总和

速率来评估，因此优化目标是通过设置变量{γkj P
(t)
kj}

和改变调度用户的数量来最大化系统的总和数据速

率，则优化问题表述为：

max
{γkj P

(t)
kj}
∑
t Î T
∑
k Î K͂

∑
j Î N͂

lb ( )1+
P (t)

kj || h(t)
kj

2

σ 2
kj + I ′1 + I ′2

（6）

s.t．C1.γkj Î{01}"k Î K͂"j Î N͂

C2.l ≤∑
j Î N͂

γkj ≤ μ"k Î K͂

C3.∑
j Î N͂

P (t)
kj ≤ P (t)

k = P (t) K "k Î K͂

C4.P (t)
kj ≥ 0"k Î K͂"j Î N͂

C5.Rj ≥ Rmin

在上式中：约束条件 C1和 C2确保每个子信道

只能分配给最多 μ个用户和最少 l 个用户；由于 BS
的发射功率有限，功率变量必须满足约束条件 C3和
C4；约束条件 C5则保证用户的最低数据速率。

由于 C1中二进制变量的约束以及目标函数中

存在干扰项，优化问题为非凸优化问题且在异构网

络中通过传统的集中式方法来解决复杂度过高，因

此本文将该问题分解为子信道分配和功率分配问

题。为便于将子信道分配给用户以建立彼此之间的

匹配关系，利用匹配理论将用户集和子信道集视为

两个不相交且自私的理性玩家集合，并期望用户与

子信道之间彼此匹配以使其自身的利益（相应的总

和数据率）达到最大化。

2 优化问题求解

考虑到优化目标的计算复杂度，本文首先将功

率分配和子信道分配分离，然后得到次优解。假设

BS 的发射功率被平均分配给共享相同子信道的用

户，则可以利用匹配理论将该优化问题表示为多对

多双边匹配问题。在此基础上，利用注水算法［19］将
BS的发射功率分配给每个子信道上的调度用户。

2.1 基础知识

为更好地展示用户与子信道之间的匹配过程，

将用户集 N͂ 和子信道集 K͂ 看作 2个不相交且自私的

理性玩家集合，目的是最大化他们自身的利益。如

果子信道 SC(t)
k 被分配给用户 Nj，则称用户 Nj 与子信

道 SC(t)
k 彼此匹配并形成一个匹配对。为描述每个玩

家的竞争行为和决策过程，本文假设每个玩家对另

一个集合上的玩家有偏好，并且每个玩家的偏好取

决于可实现的数据速率，则用户和子信道的偏好列

表集合表示为：

L (t)

N͂
={L(N 1 )L(N 2 )L(Nj )} （7）

L (t)

K͂
={L(SC(t)

1 )L(SC(t)
2 )L(SC(t)

k )} （8）
其中，L(Nj )和 L(SC(t)

k )分别是用户 Nj 和子信道 SC(t)
k 的

偏好列表。每个子信道至少被分配给 l 个用户且其

对该组用户不同子集的偏好可以表示为：

ψ 
SC(t)

k
ψ′ψ Í N͂ψ′ Í N͂ Û R

SC(t)
k

(ψ)> R
SC(t)

k
(ψ′) （9）

式（9）表示相对于用户子集 ψ′，子信道 SC(t)
k 更偏

好于子集 ψ中的用户，因为子集 ψ可以提供比子集 ψ′

更高的速率。此外，每个用户可以占用一个或多个

子信道，这些子信道的优先关系可以表示为：
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SC(t)

k  Nj
SC(t)

k′ Û | h(t)
kj |

2

/σ 2
kj > | h(t)

k′j |
2

/σ 2
k′j （10）

式（10）表示相对于子信道 SC(t)
k′，用户 Nj 更偏好

于子信道 SC(t)
k ，因为子信道 SC(t)

k 可以提供更高的信

道增益。

匹配算法和稳定性取决于偏好列表的不同特征

及其相应的属性。在本文场景中，用户和子信道的

偏好具有传递性和可替换性。传递性是指：如果

ψ 
SC(t)

k
ψ′和 ψ′ 

SC(t)
k
ψ″，则 ψ 

SC(t)
k
ψ″。可替代性是指：假

设给定一个用户 Nj，Nj Î N͂ È K͂，其偏好子信道集合

K͂ ′属 于 用 户 Nj 与 成 员 k 和 k′的 相 反 集 合 ，如 果

k Î K͂ ′，那么 k Î K͂ ′\{k′}。因此，用户和子信道集合的

偏好具有可替代性。

根据上述偏好列表的概念，可以将用户 -子信道

的优化问题表示为多对多双边匹配问题。

定义 1 用户集 N͂ ={12N }与子信道集 K͂ =

{12K}为两个不相交的集合，多对多双边匹配 M

表示从集合 N͂ 到集合 K͂ 的所有映射子集的集合且

Nj Î N͂ 和 SC(t)
k Î K͂，匹 配 M 需 要 满 足 如 下 条 件 ：

1）M (Nj )Í K͂；2）M (SC(t)
k )Í N͂；3）l ≤ | SC(t)

k |≤ μ；4）Nj Î

M (SC(t)
k )Û SC(t)

k Î M (Nj )。其中，条件 1表示用户 Nj

与子信道集 K͂ 的子集匹配，条件 2表示子信道 SC(t)
k 与

用户集 N͂ 的子集匹配。此外，考虑到接收端用户调

度的数量和解码的复杂性，本文将子信道 SC(t)
k 的容

量范围设置为 l<SC(t)
k <μ。

通过上述分析可以发现，本文定义的匹配问题

相对于传统的双边匹配问题更复杂，这主要是因为

用户集与子信道集的子集可以在彼此之间进行任意

匹配且每个子集中包含的元素可能较多，所以会导

致匹配组合的数量较大。此外，叠加在相同子信道

上的用户彼此之间存在依赖关系以及同一子信道上

用户之间的功率分配，也会增加匹配问题的复杂度。

为解决用户-子信道双边匹配和功率分配问题，下文

将提出相应的匹配算法和功率分配算法。

2.2 算法设计

2. 2. 1 用户-子信道双边匹配算法

本文通过改进传统双边匹配算法，提出一种低

复杂度匹配算法 USTSMA，主要设计思想为：如果用

户想要与某个子信道进行匹配，则其向该子信道提

出接入请求且每个子信道有权接受或拒绝这些请

求，当所有用户都提出一次接入请求后，即一轮接入

请求执行完毕。

在描述 USTSMA 算法之前，本文通过引入封闭

对的概念以解释子信道如何选择不同用户的接入

请求。

定义 2 已知匹配M和一组匹配对 (Nj SC(t)
k )且满

足 NjÏM (SC(t)
k )，SC(t)

k ÏM (Nj )。如果 (Nj SC(t)
k )满足以下

2 个 条 件 ，则(Nj SC(t)
k )为封闭对：1）ψ 

SC(t)
k
M (SC(t)

k )ψ⊆

{Nj}ÈM (SC(t)
k )NjÎψ；2）SC t

k Nj
M (SC t

k′)SC t
k′ ÎM (Nj )。

通过定义 2可以描述每个子信道在面对不同用

户的接入请求时做决策的行为。由于子信道 SC(t)
k 的

决策过程是消除潜在封闭对的过程，并且每个子信

道 SC(t)
k 选择用户的目的是最大化自身的传输速率，

因此当子信道 SC(t)
k 每次与 Nj 形成封闭对时，其将保

持 Nj 的接入请求并拒绝其他用户。

本文针对式（6）优化问题提出的 USTSMA 算法

主要包括两个阶段，即初始化阶段和匹配阶段。在

初始化过程中，每个子信道和用户根据已知的信道

状态信息设置偏好列表。在匹配过程中，每个用户

向自己偏好列表中没有拒绝过他的最优子信道发出

接入请求，并且该子信道可以提供比 Rmin 更高的数

据速率。如果该子信道的当前容量小于 l，则子信道

保留这些接入请求；如果该子信道的当前容量大于

l，则子信道只选择少于（μ + 1）个用户提出的接入请

求且拒绝其他用户的接入请求；如果没有用户提出

新的接入请求时，则匹配终止。USTSMA 具体描述

如下：

算法 USTSMA
初始化阶段：

1）构建子信道的所有列表{ SC( t )
match}并记录用户

与子信道的当前匹配情况。

2）分别设置所有子信道集和用户集的偏好列表

{ L (SC( t )
k ) }和{ L ( Nj ) }。

匹配阶段：

1）遍历每一个基站 t。

2）对于每个用户 Nj，在其偏好列表{ L ( Nj ) }中

选择最合适的子信道发出接入请求，该子信道满足

SC( t )
k = argmax

k ∈ L ( Nj )
( )|| h( t )

k，j

2

/σ 2
k，j 且 Rj ≥ Rmin。

3）如果 | SC( t )
match ( k ) | < l，则 SC( t )

k 将用户 Nj 加入

其匹配列表 SC( t )
match ( k ) 中。

4）如果 l ≤ | SC( t )
match ( k ) | < μ：

（1）当满足 SC( t )
match ( k ) ∪ { Nj} ≻ SC( t )

k
SC( t )

match ( k ) 时，

SC( t )
k 保留 Nj 的连接请求且 Nj 将 SC( t )

k 从其偏好列表

中移除。

（2）SC( t )
k 更新 SC( t )

match ( k )。

5）如果 | SC( t )
match ( k ) | ≥ μ：

（1）从 SC( t )
k 中选出 μ个用户构成的集合 Sμ，其满

足 Sμ ≻SC(t)
k
S′，S′ ⊂ SC( t )

match ( k ) ∪ { Nj}。

（2）SC( t )
k 更新匹配列表 SC( t )

match ( k ) = Sμ并拒绝其

他用户的接入请求。

（3）被拒绝的用户将子信道 SC( t )
k 从其偏好列表

中移除。

6）如果没有用户对子信道提出新的接入请

求 ，则 算 法 终 止 ；如 果 有 新 的 接 入 请 求 ，则 跳 转

第 2）步。
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2. 2. 2 注水功率分配算法

如果给定子信道分配，则可以利用注水功率分

配算法实现用户间的功率分配。为降低由 SIC技术

引起的功率分配的复杂度，本文设置适当的 I ′1 和 I ′2。

注水解决方案公式表示如下：

P (t)
kj =

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
úλk -

1

|| h(t)
kj

2

/(σ 2
kj + I ′1 + I ′2 )

+

（11）

λk =
1

|| SC(t)
k
(P (t)

k + ∑
iÎ SC(t)

k

1

|| h(t)
ki

2

/(σ 2
ki + I ′1 + I ′2 ) ) （12）

其中，λk 为子信道 SC(t)
k 上用户 Nj 的注水水位。

2.3 稳定性、收敛性与复杂度分析

本节主要对 USTSMA 的稳定性、收敛性和复杂

度进行分析，并通过定义稳定性的概念证明该算法

可以实现收敛的稳定匹配。

定义 3 如果匹配M中不存在不封闭的匹配对，

则匹配M定义为成对稳定匹配。

引理 1 如果 USTSMA 收敛于一个匹配 M，则

M为成对稳定匹配。

证明 假设M中存在一个匹配对(Nj SC(t)
k )，其满足

ψ
SC(t)

k
M (SC(t)

k )，ψÍ{Nj}ÈM (SC(t)
k )，NjÎψ，SC(t)

k  Nj
SC(t)

k′，

SC(t)
k′ Î M (Nj )。由 USTSMA可知，Nj 向偏好列表中的

最优子信道 SC(t)
k 提出请求并在第 τ次迭代中被拒绝，

表示SC(t)
matchτ (k)

SC(t)
k
{Nj}ÈSC(t)

matchτ (k)。若SC(t)
matchfinal(k)

SC(t)
k
SC(t)

matchτ (k) 给 定 ，根 据 偏 好 列 表 的 传 递性，Nj Ï

SC(t)
matchfinal (k)，则与假设矛盾。因为 (Nj SC(t)

k )是任意的

且匹配 M不会被任何匹配对所封闭，所以匹配 M为

成对稳定匹配。

定理 1 USTSMA 可以经过有限次数的迭代收

敛实现成对稳定的匹配。

证明 因为在每轮匹配过程中，每个用户 Nj Î N͂ 向

其偏好列表中的最优子信道提出接入请求且该子信道

在之前配对过程中并未拒绝，所以随着迭代次数的增

加，每个用户 Nj 的选择集将会变小。由于网络中有K个

子信道，因此每个用户 Nj 向子信道提出的请求次数和

迭代总数均不超过 K。综上，USTSMA收敛到最终匹

配M，该匹配也为成对稳定的匹配。

定理2 最优穷举搜索复杂度为O(TK2N )，USTSMA
复杂度为 O(TNK 2 )。

证明 为进行最优穷举搜索，BS在每个子信道

上搜索所有可能的候选用户集，选择最偏好的用户

集并在每个子信道执行功率分配。由于候选用户集

的数量为 2N - 1 并且整个异构网络中有 T 个 BS 和

K个子信道，因此最优穷举搜索的复杂度为 O(TK2N )。

对于 USTSMA，其复杂度主要取决于排序过程和匹

配过程。在排序过程中，每个用户都获得其 K个子

信道的偏好列表，则复杂度为 O(NK )，而在匹配过程

中，每个用户将提议最多 K次，因此，最终算法复杂

度为 O(TNK 2 )。

3 仿真分析

本节通过仿真评估 USTSMA 的性能并将其与

文献［5，10］方案、OFDMA 方案和最优上界进行对

比。在文献［5，10］方案中，主要选取 S-MGA 和 GA
两种用户分组算法且每个子信道的叠加用户数设

为 2。在 OFDMA方案中，为满足正交频分复用准则

并使系统吞吐量达到最大，本文将每个子信道只分

配给一个用户且用户分得该子信道的总功率。对于

最优上界，本文将 μ设为 N 以保证子信道可以被所有

用户共享。在此基础上，利用最优穷举搜索算法将

所有用户的子集与子信道进行匹配，并结合注水功

率分配算法对其进行功率分配，以达到系统总吞吐

量的最大化。具体的仿真参数设置如表 1所示。

图 2展示了子信道数一定时（K=10）系统总和数据

速率与总用户数之间的变化关系。整个异构网络包括

1个MBS和 1个 PBS。通过仿真分析可以发现，随着用

户数 N的增加，系统总和数据速率也随之增加且变化

趋势先快后慢，然后逐渐趋于平稳，这是因为当系统的

子信道数一定时（K=10），BS倾向于将子信道分配给信

道增益更高的用户。为具体分析每个子信道上最大叠

加用户数 μ与系统总和数据速率的变化关系，本文分

别选取 μ的值为 2、3、4。从图 2中可以看出，当 μ = 4 时，

USTSMA的性能优于 μ取 2和 3的情况。随着系统用

户数的增加，USTSMA的性能逐渐优于GA和S-MGA。
这是因为GA和S-MGA的系统总和数据速率随着用户

数的增加而降低。一方面，GA的效率取决于种群大

小［18］；另一方面，虽然 S-MGA可以很好地解决单小区

内用户分组问题，但NOMA异构网络存在小区间干扰，

这导致其性能随着小区数和用户数的增加而降低。此

表 1 系统仿真参数

Table 1 System simulation parameters

参数

宏基站半径 R/m

微基站半径 r/m

宏基站发射功率/dBm

微基站发射功率/dBm

宏基站路径损失/km

微基站路径损失/km

方差 σ 2
kj/ dBm

复用用户最小值 l

取值

500
150
46
30

128.1+37.6lg d

140.7+36.7lg d

－90
2
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外还可以看出，USTSMA性能明显优于 OFDMA方案

且逼近最优上界。

图 3展示了子信道数一定时（K=10）系统调度用

户数与总用户数在一个时隙内的变化关系。可以看

出：当用户数 N小于子信道数 K 时，无论是 NOMA方

案还是 OFDMA 方案，系统内的子信道资源可以被

所有用户使用；当用户数 N大于子信道数 K时，由于

OFDMA 方案中用户之间的正交性（每个子信道只

能分配给一个用户），导致整个系统的用户调度数将

逐渐稳定在某一个固定值，即用户调度数逐渐逼近

子信道数；对于 NOMA 方案，用户调度数将随着系

统内总用户数量的增加而增加，并逐渐稳定到某个

定值且该值小于 Kμ。此外还可以看出，随着同一子

信道上叠加用户数 μ的增加，系统的用户调度数也

随之增加，这是因为 μ增大将导致同一子信道上允

许接入更多用户。

图 4展示了子信道数一定时（K=10）系统中调度

用户的平均数据速率与总用户数的变化关系。可以

看出，调度用户平均数据速率的变化趋势为先降低

后升高，然后逐渐趋于平稳，但 NOMA 方案的总体

性能优于 OFDMA方案，主要原因为：当用户数较小

时，由于子信道数一定，因此调度用户的平均数据速

率将随用户数的增加而降低；当用户数较大时，根据

图 3用户调度数与总用户数的变化关系可知，随着

用户数量的增加，系统的用户调度数将逐渐达到

一个稳定值，但多用户的分集增益将导致系统总和

数据速率不断增加，因此，每个调度用户的平均数据

率也随之增加。此外，在 NOMA 方案中，调度用户

的平均数据速率与每个子信道上最大叠加用户数 μ

呈反比关系，即 μ越大调度用户的平均数据速率越

小，这是因为具有较低信道增益的用户可以共享同

一个子信道。

图 5展示了用户数一定时（N = 20）系统的总和数

据速率与子信道数的变化关系。可以看出，本文方案

的性能总体优于 OFDMA方案，同时其性能优于 GA

和 S-MGA并逼近最优上界，这是因为在本文方案中，

系统总和数据速率随着子信道数和同一子信道叠加

用户数的增加而增加，但对于 OFDMA方案，由于每

个用户占用一个子信道，因此当子信道数大于总用户

数时，系统总和数据速率将保持不变。

图 3 调度用户数与总用户数的关系

Fig.3 Relationship between number of
scheduling users and total number of users

图 2 系统总和数据速率与总用户数的关系

Fig.2 Relationship between sum rate of system and
total number of users

图 4 调度用户的平均数据速率与总用户数的关系

Fig.4 Relationship between average data rate of
scheduling users and total number of users
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4 结束语

针对 NOMA 异构网络的资源分配问题，本文通

过联合子信道分配和功率分配达到用户调度数与系

统吞吐量之间的平衡。将用户 -子信道分配建模为

多对多双边匹配问题并提出 USTSMA 算法，该算法

接近性能最优并且复杂度较低，能够使用户和子信

道之间形成稳定匹配。仿真结果表明，本文方案下

的 NOMA异构网络在系统总吞吐量、用户调度数等

方面均优于 OFDMA 方案，USTSMA 性能较 S-MGA
和 GA 两种用户分组算法也有显著提高。本文的前

提假设是用户-基站之间的关联已知，下一步将通过

引入用户关联对本文方案进行优化。
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图 5 系统总和数据速率与子信道数的关系

Fig.5 Relationship between sum rate of system and
total number of subchannels
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