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摘　要：针对多用户ＯＦＤＭ系统资源分配算法复杂度高且误码性能不理想等问题，提出了在考虑用户速率情况下保证
发射功率最小的子载波和比特分配方案，并通过引入遗传算法使系统通过解的编码、初始群体的生成、构建适应度函数、生

成种群、遗传策略、变异规则等过程的改进，得到系统优化问题的全局最优解，同时也使算法复杂度降低．仿真结果表明，在
信噪比相同的情况下，该方案可以进一步减小系统的误码率．
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ＯＦＤＭ技术既可以看作一种复用技术也是多载波调制技术，该技术以其在频谱利用率较高时仍能够
有效抵抗多径时延并消除干扰的优点，成为无线通信首选的调制技术［１－２］，加之其适合于数据的高速传

输，因此近年来广泛应用于无线通信系统［３－４］．
现有的ＯＦＤＭ系统的资源分配算法可以划分为分别基于边值自适应和速率自适应的２种优化分配算
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法．边值自适应算法的目的是使发射功率最小，同时保证以误码率为约束条件，这类算法虽然能保证误码
率低的优点，却容易造成传输速率低；速率自适应算法出发点是使传输速率达到最大值，即以预设的总功

率为限制条件下，使每个用户所占有的速率值最大化，也就是系统实时吞吐量最大化［５－６］，但算法过于复

杂不易实现．文献［７－８］所提出的资源分配方案是基于边值自适应的原则，这种分配方案可以使ＯＦＤＭ系
统的传输功率相对于先前的算法减小大约１０ｄＢ．文献［９－１０］所描述的算法都是基于速率自适应原则，二
者的不同之处在于，文献［９］是信噪比较高时的近似最优解，而文献［１０］的假设条件是线性的，此时近似
最优解是利用直接解线性方程组的方法得到的．为方便描述，分别以作者名字对算法进行命名，文献［９－

１０］的算法满足速率比例的预设条件，二者都能够有效提高该系统的容量．但是以上算法都是采用联合分
配方式，运算步骤较为繁琐．

遗传算法作为一种可以对分配过程随机搜索的优化算法，适用于求解带有多参数问题，将该算法应用

于基于系统容量最大化和发射功率最小化原则的分配方式，能够解决 ＯＦＤＭ系统的资源分配问题，同时
进一步使系统性能获得提升［１１－１２］．本文主要解决 ＯＦＤＭ系统中的子载波及比特功率的自适应分配问题，
将遗传算法［１３－１４］应用于解决方案，使系统的发射功率最小化并保证系统中用户公平性．

１　ＯＦＤＭ系统通信模型

多用户ＯＦＤＭ系统中，每个用户可占用多个子信道，而造成每个子信道的传输能力不同的原因有以下２
点：首先是系统由于选择性衰落而导致的衰落程度不同，其次是传输路径差异导致衰落参数不同，所以当１个
子信道对于其中１个用户出现较严重衰落，但该子信道对于另１个用户而言可能显现较理想的传输性能．因
此当用户数增多时，信道在多用户ＯＦＤＭ系统的分集效果就越好［１５－１６］．由于无线信道具有动态性，是实时变
化的，自适应的资源分配方式可以通过对不同用户信道增益的分析为每个用户动态分配资源，这种分配方法

可高效利用多用户的分集使性能获得提升．多用户ＯＦＤＭ系统自适应资源分配原理如图１所示．

图１　多用户ＯＦＤＭ自适应资源分配系统原理框图

在 ＯＦＤＭ系统中，假设其有Ｋ个用户，该系统有Ｎ个子载波，可用带宽为Ｂ，定义ｒｋ，ｎ表示第ｋ个用户
在第ｎ个载波上的传输速率，综上所述，为保证在ＯＦＤＭ系统接收端的用户速率及对传输质量的需求，每
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个子载波上的发射功率应为［７－８］

ｐｋ，ｎ＝
ｆｋ（ｒｋ，ｎ）
ｇ２ｋ，ｎ

． （１）

式中：ｐｋ，ｎ为每个子载波的发射功率；ｆｋ（ｒｋ，ｎ）为系统的子信道功率与传输速率的关系式，由于不同的调制
方式所产生的函数关系是不同的，因此，具体计算方式应按照调制方式而确定；ｇｋ，ｎ为子信道增益，则总发

射功率可表示为［１７］

ｐｋ，ｎ＝ｍｉｎｒｋ，ｎ∈Ｄ
∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１

ｆｋ（ｒｋ，ｎ）
ｇ２ｋ，ｎ

． （２）

式中：ｐｋ，ｎ为系统的总传输功率；Ｄ为全体整数．该系统的约束条件：
１）对于所有的ｋ∈｛１，…，Ｋ｝来说，满足

Ｒｋ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｒｋ，ｎ． （３）

式中：Ｒｋ为第ｋ个用户在所有子载波上的总传输速率，意义是保证系统中的所有用户都可以传输数据．
２）对于所有ｎ∈｛１，…，Ｎ｝来说，当ｒｋ，ｎ≠０时，表示第ｋ个用户可以利用第ｎ个子载波；当ｒｋ，ｎ＝０

时，表示ｋ个用户不可以利用第ｎ个子载波．

２　算法分析

由ＯＦＤＭ系统的数学模型可知，该系统的线性优化目标是一个非多项问题，求解的计算复杂度非常
高，简化上述非多项问题的办法是将子载波分配和比特功率分配进行联合分配，并将分配方案拆分成３步
进行：（１）分配前准备过程：对所有用户进行速率测量及分析，预设出速率比例，确定速率比例限制条件作
为约束条件；（２）子载波分配过程：在假设功率平均分配的基础上，根据速率比例限制条件把所有的子载
波合理地分配给所有用户；（３）比特功率分配过程：在子载波分配完成基础上把系统可用的总功率再按照
边值自适应目标和速率比例限制条件分配给每一个子载波，此时子载波将得到系统分配的比特功率．具体
算法如下：

图２　初始子载波分配算法流程图

第１步，子载波分配．在一个ＯＦＤＭ传输系统中，信道特征值会随用户数量的变化实时改变，每个用户

的子载波分配方案要考虑到对信道增益的比较．而如果不考虑到用

户速率比例的需求，子载波分配方案就应该根据参照用户的增益大

小而确定，增益越大，用户的优先级别越高．算法流程如图２所示．

第２步，比特功率分配．比特功率分配，是在上一步分配完成之

后再进行的，为对这类非线性的分配问题，求得非线性最优解，在分

配中引入了遗传算法．算法为了保证最优的个体存活下来的几率更

大，引入了适应度的概念，并且将所有用户总功率的倒数作为适应

度值，个体的适应度值越大，个体越优异．

优化问题可以描述为

ＰＴ＝ｍｉｎｒｋ，ｎ∈Ｄ
∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１

ｆｋ（ｒｋ，ｎ）ρｋ，ｎ
ｇ２ｋ，ｎ

． （４）

式中：ＰＴ为系统的总功率；ρｋ，ｎ取值为｛０，１｝，表示第ｋ个用户是否

占用第ｎ个子载波．

约束条件：

Ｒｋ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ρｋ，ｎｒｋ，ｎ，ｋ∈｛１，２，…，Ｎ｝，ｎ∈｛１，２，…，Ｎ｝；

Ｒ１：Ｒ２：…ＲＫ＝η１：η２：…ηＫ； （５）

９５
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ρｋ，ｎ＝ ０，１{ }，∑
ｋ

ｋ＝１
ρｋ，ｎ＝１．

约束条件中，第１行公式代表系统总传输速率；第２行公式代表用户的传输功率符合预设比例；第３

行公式代表每个子载波同时只能被一个用户所占用．具体过程如下：

１）编码

现有的二进制编码虽然实现简单，但却容易造成编码后的染色体过于复杂，不利于后续的交叉和变异

策略，因此，算法将采用数列的编码方式，随机形成有一个数列 Ｃ＝［ｃ１，ｃ２，…，ｃＮ］，分配过程中用数列代

表用户可用的子载波，元素的序号代表子载波上的比特数目．

２）生成初始种群

生成初始种群即种群的初始化，当初始种群通过随机选取而产生时，系统是更容易得到全局最优解

的，整个过程也更能体现公平性．因此，初始群体将由全部个体通过随机筛选而得到．

３）计算适应度

上文中提到适应能力将伴随适应度的增大而变强．首先计算出由每个载波上的功率倒数得到适应度

的值，然后将得到的数值按照倒序排列，淘汰排名靠后的个体．

４）遗传策略

算法的遗传过程在上一代中采用用轮盘赌的方法选出个体组成下一代的双亲，按照适应度越大则存

留下的概率越大这一原则进行进化．但由于对优异个体的保护，在遗传策略中，允许出现某个个体重复的

情况的．

５）交叉

算法采用两点交叉方法，在此过程现有种群中每２个个体互相交配，接下来这２个个体将进行移位变

换，更改所在位置，而同时原位置也会被新的个体所替换．交叉过程结束后将得到子代的个体，种群在不断

交配的过程中可以越来越靠近最优解．

６）变异

变异即基因重新生成的过程，在此过程新用户有机会占用已被占用的子载波，变异同样是随机产生

的．变异后还需要对产生的新个体进行判断，如果新个体并不满足用户需求（即预设的速率比例），那么变

异过程是失败的，需要重新变异直至结束变异．

７）返回步骤（３）循环

当遗传的代数达到了预设的繁衍代数Ｔ时，或者保持动态稳定也就是按照适应度由大至小排序的个

体顺序已经确定，那么此时的最优解为最后一代的个体．

３　算法仿真与性能分析

约定仿真环境的带宽是１．５ＭＨｚ，ＯＦＤＭ系统中子载波数目为１２８，遗传算法的种群大小默认为６４，将

遗传算法与参考文献中的Ｃｈｅｎ算法和Ｗｏｎｇ算法进行仿真比较．

在仿真过程中，发射功率谱密度与噪声功率谱密度的比例定义为平均信噪比．仿真结果（图３～图５）

显示了在约定系统中有８个用户的前提下，本文提出的遗传算法与 Ｚ．Ｓｈｅｎ算法和 Ｃ．Ｙｏｎｇ算法在相同信

噪比时误码率的大小对比．

由图３的仿真结果可知，当传输速率固定时，随着系统的平均信噪比增大，误码率呈下降趋势．这是因

为随着信噪比的增加，系统容量也不断变大，此时更不容易出现误码情况；本文遗传算法相比其他２个算

法，在同样仿真条件下，可以更好地保证通信系统的可靠性．图４和图５仿真结果同理．

纵观图３～图５这３个仿真结果可知，当系统具有相同信噪比时，不同的传输速率结果对误码率是有

影响的，经过分析可知，系统总传输速率越大，误码率也会越大，这是因为，在 ＯＦＤＭ系统数据传输过程

中，若想增大系统容量，需要牺牲一定数据传输的准确率，也变相证明了在通信系统的有效性和可靠性是
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相互矛盾的，不可同时满足最优．同时，多用户情况下产生的分集效应，也会使系统在信噪比相同的条件下
误码率随传输速率的增大而增大．

图３　总体传输速率为１２８ｋｂｉｔ／ｓ时误码率曲线 图４　总体传输速率为２５６ｋｂｉｔ／ｓ时误码率曲线

图５　总体传输速率为５１２ｋｂｉｔ／ｓ时误码率曲线

４　结 论

１）遗传算法可以在系统传输速率固定时大大降低其误码率，提高了多用户ＯＦＤＭ系统在信息传输可

靠性方面的性能．

２）遗传算法能有效降低运算的复杂程度．

３）遗传算法的收敛速度有待提高，因此下一阶段将完善遗传算法的初始群体，通过对遗传算法群体

规模简化方式的研究与验证，加快算法的收敛速度，提升算法性能．
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