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多小区下行 NOMA 系统中最大公平的功率分配方案

田心记,摇 蒋清丽
(河南理工大学 物理与电子信息学院, 焦作 454000)

摘要: 对于多小区多簇且每个簇包含任意用户的下行非正交多址接入(NOMA)系统,提出了一种最大公平的功率

分配方案. 首先构建了最大公平的功率分配优化问题;推导了单簇内以最大公平为准则的分配功率时,该簇内每个

用户的速率与每个簇的总功率之间的关系,并基于该结论,将优化问题中用户间的功率分配转化为簇间功率分配;
最后给出了一种基于迭代的簇间功率分配算法,为每个簇平均分配功率并计算单簇内最大公平准则下用户的速

率. 通过多次调整最大速率所在小区簇的功率和最小速率所在小区簇的功率,得到该系统中最大公平的功率分配.
仿真结果显示,所提方案的公平性优于相同场景中已有的功率分配方案.
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Maximum Fairness Power Allocation Scheme in Downlink Multi鄄Cell
NOMA Systems
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Abstract: A power allocation scheme to maximize fairness is proposed for multi鄄cell downlink non鄄orthog鄄
onal multiple access (NOMA) systems with multi鄄cluster multi鄄user. Firstly, the power allocation optimi鄄
zation problem for maximizing fairness is constructed. Then, the relationship between the total power of a
signal cluster and the users爷 rate in the cluster is derived under the criterion of maximum fairness, and
based on this conclusion, the power allocation among users in the optimization problem is transformed into
that among clusters. Finally, an inter cluster power allocation algorithm based on iterative is presented.
This algorithm calculates the user蒺s rate under the maximum fairness criterion by assigning average power
for each cluster, and obtains the optimal powers by adjusting the cluster power of the cell with the maxi鄄
mum rate and the cluster power of the cell with the minimum rate. Simulations show that the proposed
scheme outperform the existing schemes in terms of fairness.
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摇 摇 为适应未来移动数据的指数式增长,第 5 代移

动通信系统(5G, the fifth generation of mobile com鄄
munications system)应运而生[1] . 基于功率域复用

的非正交多址接入(NOMA, non鄄orthogonal multiple
access)技术不仅能满足 5G 在频谱效率和连接数等

方面的需求,还可以减少时延,提高系统的可靠性、



公平性和吞吐量,是 5G 的关键技术之一[2] . NOMA
技术的思想是:在发送端采用叠加编码技术将多个

用户的信号叠加在相同的时频资源上,在接收端采

用连续干扰消除(SIC, successive interference cancel鄄
lation)技术消减用户间的干扰[3] .

NOMA 通过功率区分用户,功率分配直接影响

到系统的性能. 对于包含任意用户的单簇 NOMA 系

统,Tang 等[4]构建了最大化和速率的功率分配优化

问题,给出了功率分配的闭式解. Muhammed 等[5]

在总功率和用户速率需求的约束下,构建了最大化

最小能量效率的功率分配优化问题,基于贪婪算法

给出了一种低复杂度次优的功率分配方案. Pham
等[6]以总功率作为约束条件,研究了包含任意用户

的单簇 NOMA 系统的 琢鄄公平性,给出了 0 < 琢 < 1 时

的功率分配方案. 对于多簇且每个簇包含两用户的

NOMA 系统,Hojeij 等[7] 以最大公平为目标,提出了

一种迭代的功率分配算法. 然而,以上的功率分配

方案仅考虑了单小区的场景.
近年来,多小区下行 NOMA 系统中的功率分配

方案受到学者的广泛关注. 对于两小区且每小区包

含两用户的 NOMA 系统,Fu 等[8] 构建了最小化总

功率的功率分配优化问题,给出了一种迭代的分布

式功率分配算法. Ni 等[9] 提出了多小区多簇,且每

个簇包含任意用户的 NOMA 系统中一种集中式最

小功率控制算法,给出了一种低复杂度的用户分簇

和功率分配方案. Baidas 等[10]在用户速率需求约束

下,建立了多小区多用户 NOMA 系统中最大化最小

能量效率的中继选择和功率分配联合优化问题,给
出了一种低复杂度的迭代求解方法. 对于多小区多

用户 MIMO鄄NOMA 系统,Chinnadurai 等[11]在用户功

率分配系数的约束下,以最大化能量效率为目标,提
出了一种用户分簇和动态功率分配的联合优化方

案. 对于多小区多簇且每个簇包含任意用户的 NO鄄
MA 系统,Wang 等[12]构建了最大化和速率的用户分

簇和功率分配联合优化问题,给出了 2 种基于博弈

论的用户分簇算法,推导出了功率分配的闭式解.
Wali 等[13]建立了多小区 NOMA 系统中最大化和速

率的功率分配优化问题,给出了一种基于迭代的功

率分配算法.
目前,尚未有学者研究多小区下行 NOMA 系

统中最大公平的功率分配方案. 为此,提出了多小

区下行 NOMA 系统中最大公平的功率分配方案.
首先推导了单簇内以最大公平为准则分配功率

时,该簇内每个用户的速率与每个簇的总功率之

间的关系,然后将每个基站的功率平均分配给该

小区内的所有簇,计算单簇内最大公平准则下的

用户速率,通过多次调整最大速率所在小区簇的

功率和最小速率所在小区簇的功率,得到该系统

中最大公平的功率分配. 仿真结果显示,所提方案

中用户的最低速率高于相同场景中已有的功率分

配方案.

1摇 系统模型

多小区下行 NOMA 系统模型如图 1 所示,共有

I 个小区,每个小区有 1 个基站,每个基站为本小区

内的 JM 个用户服务. 用 I = {S1,…,Si,…,SI}表示

基站 S 的集合. 每个小区内的 JM 个用户被分为 M
个簇,每个簇包含 J 个用户. 总带宽 W 被等分为 M
个子信道,每个子信道的带宽为 B = W / M,C = {C1,
C2,…,CM}是子信道的集合. 每个小区共享所有的

子信道,每个簇使用一个子信道,同一小区内的簇间

子信道正交. 用 uijm表示第 i 个小区中第 m 个子信

道上的第 j 个用户( i = 1,2,…I;j = 1,2,…J;m = 1,
2,…,M) . 用 hi,ijm表示 Si 到 uijm的信道,其中 i = 1,
2,…,I,假设所有的信道都相互独立并且 | hi,i1m | 2臆
| hi,i2m | 2臆…臆| hi,iJm | 2 . 用 qim表示 Si 在子信道 m

上的总功率,qim = 移
J

j = 1
pijm,其中:uijm的功率为 pijm,

pi1m逸pi2m逸…逸piJm .

图 1摇 多小区下行 NOMA 系统模型
摇

根据 NOMA 原理,Si 在子信道 Cm 上发送的信

号为 sim,sim的表达形式为
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sim = 移
J

j = 1
pijmsijm (1)

其中 sijm为 uijm的期望接收信号.
yijm为 uijm的接收信号,yijm的表达形式为

yijm = hi,ijmsim + 移
k沂I / { i}

hk,ijmskm + nijm =

移
J

l = 1
hi,ijm pilmsilm + 移

k沂I / { i}
hk,ijm移

J

n = 1
pknmsknm + nijm

(2)
其中:hk,ijm为 Sk 到 uijm的信道,nijm为 uijm接收到的高

斯白噪声,均值为 0,方差为 滓2 .
根据 SIC 原理,用户 uijm在解码自身的期望接收

信号 sijm之前,依次解码出同一簇中弱用户 uilm的期

望接收信号 silm,l = 1,2,…,j - 1,并从 yijm中消除 silm
造成的干扰,直至检测出 sijm . 假定 SIC 过程中每次

都能正确检测信号,不存在错误传播,则 uijm受到强

用户 uikm的期望接收信号 sikm以及其他基站发送的

信号的干扰,k = j + 1,…,J. 因此,用户 uijm在子信道

Cm 上的可达速率表示为

rijm = B
æ

è
ççlb 1 +

pijm

移
J

n = j+1
pinm + Z

ö

ø
÷÷

ijm

(3)

其中 Z ijm =
移

k沂I / { i}
| hk,ijm | 2qkm + 滓2

| hi,ijm | 2 .

所提方案的目标是:通过分配适当的功率,最大

化用户的公平性,功率分配的目标函数表示为

max min
pijm

rijm,
i = 1,2,…,I
j = 1,2,…,J
m = 1,2,…,

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïïM

s. t. 移
M

m = 1
qim臆Pmax

i , 坌i沂I (4)

其中约束条件表示第 i 个小区中簇的功率之和不能

超过基站的最高功率 Pmax
i .

2摇 功率分配方案

若直接求解式(4)中的优化问题,则需要遍历

IJM 个用户的功率,复杂度极高. 为此,笔者给出了

一种简化的求解方法. 先求出单簇内所有用户的速

率都相等时,该簇的总功率与该簇内每个用户的速

率之间的关系;然后将式(4)中的优化问题转化为

簇间功率分配优化问题,给出了一种迭代的簇间功

率分配方法;最后根据簇间功率分配的结果为每个

用户分配功率.

2郾 1摇 单簇内最大公平的功率分配

对于第 i 个小区中的第 m 个簇,最大公平的功

率分配的目标函数表示为

max min
pijm

{ rijm, j = 1,2,…,J}

s. t. 移
J

j = 1
pijm = qim (5)

其中约束条件表示第 i 个小区中第 m 个簇的总功率

为 qim .
根据 Yang 等[14] 的研究,单簇的总功率与该簇

内每个用户速率之间的关系表示为

qim = 移
J

j = 1
(2

rijm
B - 1) 2移

j -1

s = 1

rism
B

移
k沂I / { i}

| hk,ijm | 2qkm + 滓2

| hi,ijm | 2

(6)
最大公平的功率分配使得该簇内每个用户的速

率都相等,即 ri1m = ri2m = … = riJm,不妨用 rim 表示

rijm,j = 1,2,…J,此时可将式(6)转化为

qim = (2
rim
B - 1) 移

J

j = 1
2移

j -1

s = 1

rim
B

移
k沂I / { i}

| hk,ijm | 2qkm + 滓2

| hi,ijm | 2

(7)

qim - (2
rim
B - 1) 移

J

j = 1
2移

j -1

s = 1

rim
B

移
k沂I / { i}

| hk,ijm | 2qkm + 滓2

| hi,ijm | 2 = 0

(8)
摇 摇 以 rim作为未知变量,用 Matlab 求解式(8)中的

方程,得到

rim = fim(qkm,hk,ijm,滓2, j = 1,2,…,J;
k = 1,2,…,I) (9)

式(9)给出了以最大公平为准则分配功率时,该簇

内每个用户的速率与该簇的总功率之间的关系. 由

于式(9)中函数的表达式较长,故不在此列出具体

公式.
单簇内所有用户的速率都相等时,由式(3)可

得每个用户的功率与速率之间的关系表示为

pijm = (2 rim / B - 1 () 移
J

n = j+1
pinm + Z )ijm (10)

2郾 2摇 多小区内最大公平的功率分配

式(9)给出了最大公平准则下单簇内每个用户

的速率与该簇总功率之间的关系. 然而,单簇内最

大公平的功率分配不能直接应用于多小区中,因为

同一小区簇间的功率相互制约,且小区间相互干扰.
因此,下面给出最大公平准则下多小区内最大公平

的功率分配方法.
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第 i 个小区的第 m 个簇中所有用户的速率都相

等且为 rim时,可将式(4)中的优化问题转化为

max min
qim

{ fim(qkm,hk,ijm,滓2,

j = 1,2,…,J; k = 1,2,…,I),
m = 1,2,…,M;i = 1,2,…,I}

s. t. 移
M

m = 1
qim臆Pmax

i ,坌i沂I (11)

其中约束条件表示第 i 个小区中簇的功率之和不能

超过基站的最高功率 Pmax
i .

式(4)中的优化问题要求解 IJM 个用户的功

率,而式(11)中的优化问题仅涉及 IM 个簇的功率,
因此,优化问题式(11)是优化问题式(4)的一种简

化表达形式. 但是,此时仍无法直接给出式(11)的
闭式解,为此给出一种迭代的簇间功率分配方案.
该方案的思路如下:首先为每个簇分配初始功率

qim;由 qim计算第 i 个小区中第 m 个簇内所有用户速

率相等时的 rim,找出{ rim,i = 1,2,…,I;m = 1,2,…,
M}中的最大元素和最小元素,分别用 rla和 rnb表示,
分别调整第 l 个小区和第 n 个小区内簇的功率;然
后,根据调整后的功率再次计算得到第 i 个小区中

第 m 个簇的所有用户速率相等时的 rim,找出此时的

最大速率和最小速率,并继续调整功率,直到本次的

最小速率低于或等于上次的最小速率. 迭代的簇间

功率分配方案包括以下步骤:
步骤 1摇 将每个基站的功率平均分配给该小区

内的所有簇,即第 i 个基站为本小区内的第 m 个簇

分配功率 qim = Pmax
i / M,令 t = 1,且有矩阵

Qt =

q11,q12,…,q1M

左
qi1,qi2,…,qiM

左
qI1,qI2,…,q

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

IM

步骤 2摇 将 qim代入式(9),计算第 i 个小区中第

m 个簇内所有用户速率相等时的 rim,并组成矩阵

Vt =

r11,r12,…,r1M
左

ri1,ri2,…,riM
左

rI1,rI2,…,r

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

IM

将 Vt 中的最小元素值赋值给变量 Tmin;
步骤 3摇 找出 Vt 中的最大元素和最小元素 rla

和 rnb,其中,rla和 rnb的第 1 个下标表示该元素所在

的行,即对应的簇所在的小区的序号,第 2 个下标表

示该元素所在的列,即对应的簇在该小区内的序号;
步骤 4摇 若 l = n,则增加 rnb对应簇的功率,同时

减少 rla对应簇的功率,即令 qla = qla - 兹 且 qnb = qnb +
兹,兹 是预先设置的一个非常小的正数,然后执行步

骤 8;否则,执行步骤 5 ~步骤 8;
步骤 5摇 找出 Vt 中第 l 行的最小元素 rlb和第 n

行的最大元素 rna;
步骤 6摇 调整第 l 个小区中簇的功率,减少第 l

行中最大元素对应簇的功率,同时增加该行中最小

元素对应簇的功率,分别用簇 la 和簇 lb 表示 rla和
rlb对应的簇,令 qla = qla - 兹 且 qlb = qlb + 兹;

步骤 7摇 调整第 n 个小区中簇的功率,减少第 n
行最大元素对应簇的功率,同时增加该行中最小元

素对应簇的功率,分别用簇 na 和簇 nb 表示 rna和 rnb
对应的簇,令 qna = qna - 兹 且 qnb = qnb + 兹;

步骤 8摇 令 t = t + 1,根据新的功率再次计算得

到第 i 个小区中第 m 个簇所有用户速率相等时的

rim,并组成矩阵 Vt,将 Vt 中的最小元素值赋值给变

量 Tmin,若 T > Tmin,则令 Tmin = T,且重复步骤 3 ~ 步

骤 8,直至 T臆Tmin .
采用上述方法得到第 i 小区中第 m 个簇的功率

qim后,将 qim代入式(10)即可得到为每个用户分配

的功率.

3摇 复杂度及收敛性分析

步骤 1 为每个小区内所有簇的平均分配功率,
其复杂度为 O(1) . 步骤 2 根据式(9)需要计算 IM
个簇内用户的速率,其总复杂度为 O( I2J2M) . 步骤

3 找出 Vt 中的最大元素值及最小元素值,计算复杂

度为 O( I2M2) . 步骤 4 调整单个小区内簇的功率,
计算复杂度为 O (1 ) . 步骤 5 的计算复杂度为

O(4M2) . 步骤 6 和步骤 7 的计算复杂度均为 O(1) .
步骤 8 根据调整后的功率再次计算速率,并重复步

骤 3 ~步骤 8. 假设步骤 8 重复的次数为 N - 1,即迭

代的次数为 N,则所提方案的复杂度为 O(NI2J2M) .
在实际系统中,小区数量 I 以及每个小区内的

用户数 JM 都是有限的,迭代次数 N 也是有限的,因
此所提方案的复杂度是有限的,该方案是收敛的.

4摇 性能比较及仿真

仿真了所提功率分配方案的性能,并分别与

Wang 等[12] 和 Wali 等[13] 所提的方案进行了对比.
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假设信道服从独立的瑞利分布,高斯白噪声的均值

为 0,方差为 1,每个子信道的带宽均为 1 Hz.
图 2(a)和(b)分别为 I = 2,I = 3 时所提方案的

最低速率. 由图 2 可知,I 和 M 不变的情况下,J 越

小,最低速率越高;J 越大,最低速率越低;I 和 J 不

变的情况下,M 越小,最低速率越高,M 越大,最低

速率越低. 原因在于:在小区数量、每小区的簇数量

和单个基站的功率一定的情况下,J 越小,即单簇内

的用户数越少,分配给每个用户的功率越高,从而最

低速率越高;在小区数量、每个簇内的用户数量和单

个基站的功率一定的情况下,M 越小,即每个小区

内的簇越少,分配给单个簇的功率越高,从而单簇内

的最低速率越高. 从图 2 还能看出,M = 3 且 J = 2
时的最低速率高于 M = 2,且 J = 3 时的最低速率.
此时每个小区中的用户数相同,最低速率却不同,原
因在于前者的每个簇包含 2 个用户,后者的每个簇

包含 3 个用户,即前者使用的频段较多,干扰相对较

少,从而用户的最低速率相对较高. 比较图 2(a)和
(b)可知,I = 2 时的最低速率高于 I = 3 时的最低速

率,这是因为在单个基站总功率相同的情况下,基站

越多,干扰越大,从而最低速率越低.

图 2摇 I = 2 和 I = 3 时所提方案的最低速率

摇

图 3(a)和(b)所示分别为 I = 2,I = 3 时的仿真

结果. 从图中可知,I 和 M 不变的情况下,J 越大,总
速率越高;J 越小,总速率越低; I 和 J 不变的情况

下,M 越大,总速率越高;M 越小,总速率越低. 原因

在于:随着簇中用户数的增加,在同一时隙内更多的

用户使用了相同的频段,提高了频段利用率,从而能

提高总速率;随着簇数量的增加,可用频段随之增

加,从而也能提高总速率. 比较图 3(a)和(b)可知,
I = 3 时的总速率高于 I = 2 时的总速率,原因在于:
随着小区数量的增加,用户数量也随之增加,并且总

功率也增加,从而总速率也得到了提高.

图 3摇 I = 2 和 I = 3 时所提方案的总速率
摇

图 4 所示为 I = 2 且 M = 2 时所提方案的最低速

率. 仿真中所提方案和 Wang 等[12]提出方案中 J 的

取值分别为 2 和 3. Wali 等[13]提出的方案中没有对

用户分簇,为使 3 种方案中用户数量相同,假设每个

小区的用户数量分别为 4 和 6,在图 4 中分别用

MJ = 4 和 MJ = 6 表示. 图 5 中的表示方法与其类

似. 由图 4 可知,所提方案的最低速率较高. 信噪

比的范围为[10,20],且J = 2 时,所提方案的最低

速率比 Wang 等[12] 和 Wali 等[13] 提出的方案分别

提高了 0郾 22 bit·s - 1·Hz - 1 和 0郾 36 bit·s - 1·Hz - 1;
J = 3 时,所提方案的最低速率比 Wang 等[12]和 Wali
等[13]提出的方案分别提高了 0郾 14 bit·s - 1·Hz - 1 和
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0郾 28 bit·s - 1·Hz - 1 . 这是因为 Wang 等[12] 和 Wali
等[13]的目标是最大化系统的和速率,而所提方案的

目标是最大化用户的最低速率.

图 4摇 I = 2 且 M = 2 时 3 种方案的最低速率
摇

图 5 所示为 I = 2 且 M = 3 时所提方案的最低速

率. 可见,所提方案的最低速率均高于 2 种对比方

案. 信噪比的范围为[10,20],且 J = 2 时,所提方案

的最低速率比 Wang 等[12]和 Wali 等[13] 提出的方案

分别提高了 0郾 21 bit·s -1·Hz -1和 0郾 37 bit·s -1·Hz -1;
J = 3 时,所提方案的最低速率比 Wang 等[12]和 Wali
等[13]提出的方案分别提高了 0郾 14 bit·s - 1·Hz - 1 和

0郾 30 bit·s - 1·Hz - 1 .

图 5摇 I = 2 且 M = 3 时 3 种方案的最低速率
摇

5摇 结束语

研究了多小区多簇且每个簇包含多个用户的下

行 NOMA 系统中最大公平的功率分配方案. 建立了

将最大公平的功率分配优化问题中用户间的功率分

配转换为簇间功率分配,并给出了一种迭代的簇间

功率分配方案,进而得到每个用户的功率. 仿真结

果显示,所提方案的公平性优于相同场景中的已有

方案. 由于所提功率分配方案是在给定子信道分配

下进行的,如何分配子信道以进一步提高系统性能

还有待研究.
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