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下行 NOMA系统中最大化能量效率的功率分配方案

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: 针对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,提出了一种最大化系统能量效率的功率分

配方案. 首先推导了满足所有用户连续干扰消除需求的情况下,单个用户及单个簇所需的最低功率,建立最大化系统能

量效率的用户间功率分配优化问题,然后采用二分法求解最大化单个簇内能量效率的功率分配优化问题,基于该结论将

最大化系统能量效率的用户间功率分配优化问题转换为簇间功率分配优化问题,最后给出了一种迭代的簇间功率分配方

案,并根据簇间功率分配的结果为单个用户分配功率. 仿真结果表明,所提方案的系统能量效率高于相同场景中的已有

方案.
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Power Allocation Scheme for Maximizing Energy Efficiency
in Downlink NOMA Systems
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(School of Physics and Electronic Information Engineering,Henan Polytechnic University,Jiaozuo 454000, China)

Abstract: A power allocation scheme to maximize energy efficiency is proposed for downlink non鄄orthogonal
multiple access(NOMA)system with multiple clusters and each cluster containing arbitrarily user. Firstly,the
minimum powers required for a single user and a single cluster are derived to meet successive interference can鄄
cellation. The optimization problem of power allocation among users is established to maximize the energy effi鄄
ciency of the system. Then,the power allocation optimization problem of maximizing the energy efficiency of a
single cluster is solved by using bisection method. Based on this conclusion,the optimization problem of power
allocation among users to maximize the energy efficiency of the system is transformed into the optimization
problem of power allocation among clusters. Finally,the power for each user is obtained according to the inter鄄
cluster power allocation,which is get by an iterative scheme. Simulations show that the energy efficiency of the
proposed scheme is better than that of the existing scheme in the same scenario.
Key words: non鄄orthogonal multiple access; energy efficiency; successive interference cancellation; bisection
method; power allocation
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摇 摇 近年来,海量的终端设备接入网络,无线数据业务 量呈爆炸式增长,各类通信新业务和应用场景不断涌



现,从而使得第 5 代移动通信系统(5G,the fifth genera鄄
tion of mobile communications system)要满足高频谱效

率、低传输时延、高可靠性等需求[1] . 非正交多址接入

(NOMA,non鄄orthogonal multiple access)在功率域中将

多个用户的信号叠加在相同的时频资源上,然后在接

收端采用连续干扰消除(SIC,successive interference
cancellation)技术消减用户间的干扰并检测期望接收的

信号,从而可以提高系统的频谱效率、公平性等性

能[2] . 因此,支持更多用户连接和更高频谱效率的 NO鄄
MA 技术成为产业界和学术界研究的热点.

NOMA 系统中的功率分配直接关系到系统性能的

优劣. 对于包含两用户的单簇 NOMA 系统,Kim 等[3]

给出了一种最大公平的功率分配方法. Yaru 等[4]构建

了多簇且每个簇包含任意用户的 NOMA 系统中最大化

和速率的资源分配优化问题,给出了一种联合子信道

分配和功率分配的解决方案. Tsai 等[5]以用户的速率

需求为约束条件,研究了多簇且每个簇包含任意用户

的 NOMA 系统中最大化和速率的功率分配方案. Glei
等[6]给出了单簇两用户 NOMA 系统中最大化能量效率

的功率分配方案. 对于包含任意用户的单簇 NOMA 系

统,Zhang 等[7]以总功率和单个用户的速率需求为约束

条件,提出了一种最大化能量效率的功率分配方法. 陆

等[8]在 Zhang 等[7]的基础上考虑了用户公平准则,提
出了一种单簇 NOMA 系统中最大化能量效率的功率分

配方案,该方案最大化系统能量效率的同时也提升了

用户的最低速率. Liu 等[9]研究了多簇 NOMA 系统中

最大化能量效率的功率分配方案,给出了一种次优的

求解方法,然而该方案中每个簇仅包含两个用户.
对于多簇且每个簇包含任意用户的下行 NOMA

系统,提出了一种最大化系统能量效率的功率分配

方案. 建立满足所有用户 SIC 需求的情况下最大化

系统能量效率的用户间功率分配优化问题,为简化

该问题的求解,先采用二分法求解最大化单个簇内

能量效率的功率分配优化问题,基于该结论将用户

间功率分配优化问题转换为簇间功率分配优化问

题,再求解簇间功率分配并根据簇间功率分配的结

果为单个用户分配功率. 仿真结果显示,所提方案

的系统能量效率高于相同场景中的已有方案.

1摇 系统模型

下行 NOMA 系统模型如图 1 所示,包含 1 个基

站和 MK 个用户,用户被分为 K 个簇,每个簇包含 M

个用户,基站和用户都配置单根天线. 总带宽 W 被

等分为 K 个子信道,每个子信道的带宽为 B = W / K.
用 ukm表示第 k 个簇中的第 m 个用户,k = 1,2,…,
K, m = 1, 2, …, M. 基站到 ukm 的信道为 hkm,
| hk1 | 2逸| hk2 | 2逸…逸| hkM | 2 . 基站为第 k 个簇分配

的总功率为 pk,其中 ukm 的功率为 pkm, 移
M

m = 1
pkm =

pk,pk1 < pk2 <… < pkM . 基站为每个簇分配一个子频

段,簇间子频段正交.

图 1摇 下行 NOMA 系统模型
摇

用 ykm表示 ukm的接收信号,ykm的表达形式为

ykm = hkm移
M

i = 1
pkixki + nkm (1)

其中:xki为 uki的期望接收信号,nkm为 ukm接收到的高

斯白噪声,均值为 0,方差为 1.
uk1首先检测出 xkM,并消除该信号对 yk1造成的

干扰,然后再检测 xk(M - 1),并消除该信号对 yk1造成

的干扰,依次检测其他信号并消除这些信号对 yk1造

成的干扰,直至检测出 xk1 . ukj检测 xkm时的信干噪

比(SINR,signal to interference and noise ratio)为

sukj寅xkm =
pkm | hkj | 2

| hkj | 2移
m-1

i = 1
pki + 1

(2)

其中 j臆m,m = j,…,M, j = 1,2,…,M.
假定 r 是正确检测信号时对 SINR 的最低要求,

为了正确执行 SIC,ukj检测 xkm时的 SINR 必须不低

于 r,因此,要求式(3)成立:

sukj寅xkm =
pkm | hkj | 2

| hkj | 2移
m-1

i = 1
pki + 1

逸r,j臆m (3)

由式(3)可推出,ukm的功率 pkm的取值范围满足:

pkm {逸
(r | hkj | 2移

m-1

i = 1
pki + )1

| hkj | 2 , j臆 }m (4)

则 ukj的单位带宽速率为
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Rkj

æ

è
çç= lb 1 +

pkj | hkj | 2

| hkj | 2移
j -1

i = 1
pki +

ö

ø
÷÷

1
(5)

第 k 个簇内所有用户的单位带宽速率之和为

移
M

j = 1
Rkj = 移

M

j = 1

æ

è
ççlb 1 +

pkj | hkj | 2

| hkj | 2移
j -1

i = 1
pki +

ö

ø
÷÷

1
(6)

系统中 MK 个用户的单位带宽速率之和为

移
K

k = 1
移
M

j = 1
Rkj = 移

K

k = 1
移
M

j = 1

æ

è
ççlb 1 +

pkj | hkj | 2

| hkj | 2移
j -1

i = 1
pki +

ö

ø
÷÷

1

(7)

用 Pmin表示满足 SIC 需求时系统所需的最低总

功率,用 Pmax表示基站的最大总功率. 假设 Pmax逸
Pmin,否则无法实现 SIC. 所提方案的目标是:在满

足 SIC 需求且基站的总功率不超过 Pmax的情况下,
通过调整用户间功率,最大化系统的能量效率. 功

率分配的目标函数用公式表示为

max
pkj

移
K

k = 1
移
M

j = 1
Rkj

移
K

k = 1
移
M

j = 1
pkj

s. t. C1:移
K

k = 1
移
M

j = 1
pkj臆Pmax

C2:pkm逸{椎kj, j臆m},坌k,坌m

(8)

其中:椎kj [= (r | hkj | 2 移
m-1

i = 1
pki ) ]+ 1 | hkj | 2,约束条

件 C1 表示系统的总功率不超过 Pmax,约束条件 C2
用于确保 SIC 的正确执行.

2摇 功率分配方案

2郾 1摇 最低总功率 Pmin的推导

本小节推导了满足 SIC 需求时 pkm的取值范围.

令式 (4 ) [中 (r | hkj | 2 移
m-1

i = 1
pki ) ]+ 1 | hkj | 2 =

l( | hkj | 2),j臆m,l( | hkj | 2)是 | hkj | 2 的单调递减函数.
由于 |hk1 | 2逸|hk2 | 2逸…逸|hkM | 2,当 j =m 时,l( |hkj | 2)
达到最大值,此时式(4)可转化为

pkm逸
(r | hkm | 2移

m-1

i = 1
pki + )1

| hkm | 2 (9)

令式(9)中的 m = 1,得到 pk1的取值范围为pk1逸
r / | hk1 | 2,令式(9)中的 m = 2,得到 pk2的取值范围为

pk2逸 [r r
| hk1 | 2

+ 1
| hk2 |

]2 (10)

令式(9)中的 m = 3,得到 pk3的取值范围为

pk3逸 [r r
| hk1 | 2

+ r2

| hk1 | 2
+ r

| hk2 | 2
+ 1

| hk3 |
]2 (11)

采用归纳法可得,m = 2,3,…,M 时,pkm的取值

范围为

pkm逸 [r 移
m-1

i = 1

r ( r + 1)m - i - 1

| hki | 2
+ 1

| hkm |
]2 (12)

用 pkm0表示正确执行 SIC 时 ukm所需的最低功

率. m = 1 时,pk10 = r / | hk1 | 2;m = 2,3,…,M 时,pkm0

的取值为

pkm0 = [r 移
m-1

i = 1

r ( r + 1)m - i - 1

| hki | 2
+ 1

| hkm |
]2 (13)

用 pk0表示第 k 个簇内的所有用户正确执行 SIC
时所需的最低总功率,则 pk0的取值为

pk0 = 移
M

m = 1
pkm0 =

r移
M

m =
[

2
移
m-1

i = 1

r ( r + 1)m - i - 1

| hki | 2
+ 1

| hkm |
]2 + r

| hk1 | 2

(14)
若第 k 个簇的总功率低于 pk0,则不能保证该簇

内 SIC 的正确执行,从而无法正确检测所有的期望

信号.
Pmin的取值为

Pmin = r移
K

k = 1
移
M

m =
[

2
移
m-1

i = 1

r ( r + 1)m - i - 1

| hki | 2
+ 1

| hkm |
]2 +

移
K

k = 1

r
| hk1 | 2

(15)

2郾 2摇 功率分配

求解式(8)中的优化问题就能得到 Pmax逸Pmin

时,最大化系统能量效率的功率分配. 因式(8)中的

优化问题是非凸优化问题,直接求解的复杂度极高.
为此,先求解第 k 个簇的总功率为 pk 时,最大化该

簇内能量效率的功率分配,基于该结论简化式(8)
中的优化问题,将用户间功率分配转换为簇间功率

分配,最后基于簇间功率分配的结果为单个用户分

配功率.
2郾 2郾 1摇 单簇内最大化能量效率的功率分配

第 k 个簇的总功率为 pk 时,最大化该簇内能量

效率的功率分配的目标函数用公式表示为
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max
pkj

ek(pk) = max
pkj

移
M

j = 1
Rkj

移
M

j = 1
pkj

s. t. C1:移
M

j = 1
pkj = pk

C2:pkm逸pkm0,坌m

(16)

其中:ek(pk)为第 k 个簇的功率为 pk 时,该簇的能量

效率,约束条件 C1 表示单个簇的总功率为 pk,约束

条件 C2 用于确保 SIC 的正确执行.
根据 Yang 等[10] 的研究可知,若单个簇的总功

率为 pk,为该簇内的第 2 个用户至第 M 个用户分配

的功率刚好满足最低速率需求,同时把其余的功率

都分配给第 1 个用户,此时能最大化该簇内所有用

户的和速率,从而能最大化该簇的能量效率. 因此,
第 k 个簇的总功率为 pk 时,最大化该簇内用户和速

率的功率分配为

pk1 = [ | hk1 | 2(pk - 驻k1)] / 驻k2 (17)

pkm = [r pk1(1 + r)m -2 + 移
m-1

i =2

r (1 + r)m - i -1

|hki |
]2 + r

|hkm | 2

(18)
其 中 : k = 1 ,2 ,… , K ;m = 2 ,3 ,… ,M ; 驻k1 =

移
M

m = 3
[r 移

m-1

i = 2

r (1 + r)m - i - 1

| hki | 2
+ 1

| hkm |
]2 + r

| hk2 | 2
;驻k2 =

1 + r + 移
M

m = 3
r(1 + r)m - 2 . 此时,该簇和速率的最大值

表示为

Rk(pk) (= lb 1 +
|hk1 | 2(pk -驻k1)

驻k
)

2
+ (M -1)lb(1 + r)

(19)
则该簇能量效率的最大值表示为

ek(pk) = Rk(pk) / pk (20)
这样就得出了单个簇的总功率为 pk 时,该簇能

量效率的最大值及其对应的功率分配.
基于该结果,接下来求解 pk 变化时,最大化该

簇能量效率的功率分配. 第 k 个簇的最低总功率为

pk0,第 k 个簇的最大功率为 pk,max = Pmax - 移
K

l = 1,l屹k
pl0 .

因此,pk沂[pk0,pk,max]时,式(16)中最大化该簇能量

效率的功率分配优化问题等价表示为

max
pk

{ek(pk)} = max
pk

{Rk(pk) / pk}

s. t. pk0臆pk臆pk,max (21)
当 pk逸pk0且按照式(17)和式(18)分配功率时,

必定满足式(16)中的约束条件 C2,因此,式(21)无
需式(16)中的约束条件 C2. 为便于推导,ek(pk)可
简化为

ek(pk) =
lb(1 + ckpk - dk) + (M - 1)lb(1 + r)

pk

(22)
其中:ck = | hk1 | 2 / 驻k2,dk = [ | hk1 | 2驻k1] / 驻k2 . 式(22)
中的优化问题是寻找该簇能量效率 ek(pk)最大时对

应的 pk 的取值. 接下来分析 pk逸0 时,ek(pk)的增

减性,再结合 pk 的取值范围,分析 ek(pk)最大时 pk

的取值. 求 ek(pk)关于 pk 的偏导数:

鄣ek(pk)
鄣pk

=

ckpk

ln 2(1 + ckpk - dk)
p2
k

-

lb(1 + ckpk - dk) + (M - 1)lb(1 + r)
p2
k

(23)

由式(23)可知,鄣ek(pk) / 鄣pk 的分母恒大于零,
但无法直接观察出鄣ek(pk) / 鄣pk 的增减性,也无法推

导出 鄣 ek ( pk ) / 鄣 pk = 0 时 pk 的取值, 下面分析

鄣ek(pk) / 鄣pk 的分子大于零或小于零的条件. 令

字(pk) =
ckpk

ln 2(1 + ckpk - dk)
- lb(1 + ckpk - dk) -

(M - 1)lb(1 + r) (24)
求 字(pk)关于 pk 的偏导数:

鄣字(pk)
鄣pk

=
- c2kpk

ln 2 (1 + ckpk - dk) 2 (25)

由于鄣字(pk) / 鄣pk < 0 恒成立,因此 字(pk)是 pk 的

单调递减函数. 当 ckpk - dk 趋向于 - 1 时,字(pk)大
于零,当 ckpk - dk 趋向于正无穷时,字(pk)小于零,因
此,存在 p忆k 使得 字(p忆k)等于零. 当 pk < p忆k 时,字(pk)
大于零,即鄣ek(pk) / 鄣pk > 0;当 pk > p忆k 时,字(pk)小于

零,即鄣ek(pk) / 鄣pk < 0. 因此,ek ( pk)在区间[0,p忆k]
上单调递增,在区间[p忆k, + 肄 ]上单调递减,在 pk =
p忆k 时,ek(pk)达到最大值.

由于无法推导出 p忆k 的闭合表达式,只能采用二

分法找到 p忆k,并且还要将 p忆k 与 pk 的取值范围做比

较后才能得出式(21)中优化问题的最优解. 根据以

上所述,式(21)中的优化问题的求解过程如下:
步骤 1,对于第 k 个簇,令 sk1 = ( dk - 1) / ck 且

t = 1,k = 1,2,…,K;
步骤 2,令 sk2 = tPmax,若 字( sk2) > 0,执行步骤 3,

否则令 t = t + 1,再次执行该步骤,直至 字( sk2) > 0,
k = 1,2,…,K;
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步骤 3,令 sk0 = ( sk1 + sk2) / 2,若 字( sk0) > 着,则令

sk1 = sk0 且重复执行该步骤,若 字( sk0 ) < - 着,则令

sk2 = sk0且重复执行该步骤,若 | 字( sk0) | < 着,则令p忆k =
sk0,无需重复执行该步骤,其中,着 是预先设定的接

近于零的正数,k = 1,2,…,K;
步骤 4,比较 p忆k、pk0和 pk,max的大小,若 p忆k臆pk0,

则最优解为 pk0,若 pk0 < p忆k < pk,max,则最优解为 p忆k,若
pk,max臆p忆k,则最优解为 pk,max .
2郾 2郾 2摇 多簇内最大化能量效率的功率分配

根据 2郾 2郾 1 小节中的结论,式(8)中的优化问

题可以简化为

max
p

{
k

移
K

k = 1
ek(pk }) = max

p

ì

î

í

ïï

ïïk

移
K

k = 1
Rk(pk)

移
K

k = 1
p

ü

þ

ý

ïï

ïï
k

s. t. C1:移
K

k = 1
pk臆Pmax

C2:pk逸pk0,坌k

(26)

式(26)中的 2 个约束条件 C1 等价于式(8)中
的 2 个约束条件 C1.

然而,因式(26)中的优化问题也是非凸优化问

题,因此仍无法直接给出最优解. 为解决该问题,接
下来给出式(26)中优化问题次优的求解方法. 用 pk

表示为第 k 个簇分配的功率,求次优解的具体步骤

如下:
步骤 1,采用二分法找出第 k 个簇的功率不受

限制时该簇能量效率的最大值对应的功率,用 p忆k 表

示,k = 1,2,…,K;
步骤 2,基站为每个簇分配功率 pk0,即令pk =

pk0,若 p忆k臆pk0,将该簇放在集合 A 中,否则将该簇放

在集合 B 中;
步骤 3,对于集合 B 中的任意簇 b,计算[eb(p忆b) -

eb(pb0)] / (p忆b - pb0),找出集合{[ eb(p忆b) - eb(pb0)] /
(p忆b - pb0 ), b沂B} 的最大元素对应的簇,用簇 n

表 示 ,则令 pn {= min p 忆n , pn,max , Pmax - 移
a沂A

pa -

移
b沂B,b屹n

p }b ,将簇 n 从集合 B 中删除;

步骤 4,重复执行步骤 3 直到将所有的功率分

配完毕或者集合 B 为空集.
采用上述步骤得到 pk 后,基站为 uk1 分配的功

率为 pk - 移
M

m = 2
pkm0,基站为 ukm分配的功率为 pkm0,其

中,k = 1,2,…,K, m = 2,3,…,M,此时的功率分配

方案能最大化系统的能量效率. 由此可知,系统能

量 效 率 最 大 时 的 总 功 率 为 移
K

k = 1
pk, 即 使

Pmax > 移
K

k = 1
pk,最大化系统能量效率的总功率仍为

移
K

k = 1
pk .

3摇 复杂度及收敛性分析

采用二分法找到最大化单个簇的能量效率的功

率时的复杂度为 O(NK),然后为每个簇分配最低功

率,其复杂度为 O(1),最后依次找出增大功率时能

量效率增长最快的簇并调整该簇的功率,步骤 3 的

迭代次数不超过 K,其复杂度为 O(K),因此,所提

方案的复杂度为 O(K(N + 1)) . 在实际系统中,每
个小区内的簇的总数 K 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能量效率,并分别

与文献[5]和文献[9]中的功率分配方案进行了对

比. 假定单个基站中簇数量的取值分别为 K = 3,
K = 4,每个簇中用户的数量 M 取值分别为 2,3,4 和

5. 假定 r 有 2 种取值,r = 0郾 3 或 r = 0郾 5. 由于文

献[9]中仅考虑了多簇且每个簇包含 2 个用户的场

景,因此,本节只仿真了该方案 M = 2 时的能量

效率.
图 2 所示为 r = 0郾 3 时所提方案的能量效率. 由

图 2 可知,当基站的总功率相同时,系统的能量效率

随着 M 和 K 的增大而增大. 原因在于:总功率相同

时,M 越大,频段利用率越高,系统和速率越高,从
而系统的能量效率越高;K 越大,可用频段增加,系
统的和速率越高,从而系统的能量效率越高. M = 4
且 J = 3 时的能量效率是 M = 3 且 J = 4 时能量效率

的 1郾 12 倍. 尽管此时小区中的用户数相同,能量效

率却不同,原因在于前者的每个簇包含 3 个用户,后
者的每个簇包含 4 个用户,即前者使用的频段较多,
用户的速率相对较高,从而能量效率相对较高. 当

基站功率的范围为[2 dB,10 dB]时,能量效率随着

基站总功率的增加而增加,基站功率的范围为

[10 dB,14 dB]时,能量效率保持不变. 原因在于:

当Pmax < 移
K

k = 1
p忆k 时,随着 Pmax的增大,为部分簇分配
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的功率增大,从而增大了能量效率;当Pmax = 移
K

k = 1
p忆k

时,为第 k 个簇分配功率 p忆k,此时该簇的能量效率最

大;当 Pmax > 移
K

k = 1
p忆k 时,为第 k 个簇分配的功率依然

是 p忆k,因为若为该簇分配的功率高于p忆k,反而降低了

该簇的能量效率. 所以,总功率提高到一定程度后,
为各用户分配功率保持不变,系统的能量效率也保

持不变.

图 2摇 r = 0郾 3 时所提方案的能量效率
摇

图 3 所示为 r = 0郾 5 时所提方案的能量效率. 由

图 3 可知,当基站总功率相同时,M 和 K 越大,系统

的能量效率越高. 当 M = 4 且 J = 3 时的能量效率是

M = 3 且 J = 4 时能量效率的 1郾 14 倍. 当基站功率

范围为[2 dB,10 dB]时,所提方案的能量效率随着

基站总功率的增加而增加,基站功率范围为[10 dB,
14 dB]时,能量效率保持不变. 与图 2 相比,当其他

参数相同时,图 3 中的能量效率的值均低于图 2 相

应的能量效率. 原因在于,当簇数量 K 和基站总功

率都相同时,随着 r 的增大,基站将更多的功率分配

给信道条件较差的用户,而分配给信道条件较好的

用户的功率较低,这必然会降低系统和速率以及能

量效率.
图 4 所示为 3 种功率分配方案的能量效率,其

中 K = 3. 由于文献[9]中只考虑了功率约束,无速

率约束,所以未指定 r 的取值. 由图 4 可知,r = 0郾 3
且 M = 2 时,所提方案的能量效率比文献[5]和文

献[9]的方案分别提高了 0郾 36 bit·J - 1·Hz - 1 和

0郾 12 bit·J - 1·Hz - 1;当 r = 0郾 3 且 M = 3 时,所提方案

的能量效率比文献[5]的方案提高了 0郾 52 bit·J - 1·
Hz - 1 . 当 r = 0郾 5 且 M = 2 时,所提方案的能量效率

比文献[5]的方案提高了 0郾 32 bit·J - 1·Hz - 1,而较文

献[9]的方案低了 0郾 06 bit·J - 1·Hz - 1,原因在于所提

图 3摇 r = 0郾 5 时所提方案的能量效率

摇

方案考虑了所有用户正确检测信号时对 SINR 的最

低需求,文献[9]的方案只考虑了功率约束,未考虑

其他约束条件. 当 r =0郾 5 且 M =3 时,所提方案的能

量效率比文献[5]的方案提高了 0郾 42 bit·J -1·Hz -1 .
此外,由图 4 还可知,基站功率范围为[2 dB,10 dB]
时,所提方案和文献[9]方案的能量效率随着基站

总功率的增加而增加,基站功率范围为 [10 dB,
14 dB]时,两方案的能量效率保持不变. 基站功率

范围为[2 dB,14 dB]时,文献[5]方案的能量效率随

系统总功率的增加而逐渐降低. 原因在于,文献[5]
方案的目标是最大化系统的和速率,最优的总功率

为基站的最大总功率 Pmax,随着 Pmax的增大,系统的

和速率逐渐增大,然而和速率增加的速度低于总功

率增加的速度,致使系统的能量效率逐渐下降.

图 4摇 3 种方案的能量效率
摇

5摇 结束语

提出了单小区下行多簇且每个簇包含多个用

户的 NOMA 系统中最大化能量效率的功率分配方

案. 以正确执行 SIC 为约束条件,建立最大化系统

能量效率的功率分配优化问题,简化该问题并用

迭代算法进行求解. 与已有的方案相比,所提方案
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将最大化能量效率的功率分配扩展到每个簇包含

任意用户的 NOMA 系统. 仿真结果显示,所提方

案的系统能量效率高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能量效

率还有待于研究.
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