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无人机辅助 NOMA 下行的用户分簇与功率分配算法

杨青青,摇 韩卓廷,摇 彭摇 艺
(昆明理工大学 信息工程与自动化学院, 昆明 650500)

摘要: 针对用户非均匀分布的无人机辅助非正交多址接入(NOMA)下行通信系统,提出了最大化和速率的用户分

簇与功率分配算法。 考虑用户服务质量,建立了最大化和速率的功率分配优化问题,为了解决该问题,提出了三步

策略降低求解复杂度。 首先,确定了无人机的最佳部署位置;其次,基于无人机位置,提出了角度密度的噪声空间

聚类算法;最后,使用连续凸逼近方法获得功率分配问题的次优解。 仿真结果显示,所提算法的分簇效果与通信性

能优于相同场景中的传统算法。
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User Clustering and Power Allocation Algorithm for Unmanned
Aerial Vehicle Assisted NOMA Downlink

YANG Qingqing,摇 HAN Zhuoting,摇 PENG Yi
(Faculty of Information Engineering and Automation, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China)

Abstract: A clustering and power allocation algorithm is proposed for unmanned aerial vehicle assisted
non鄄orthogonal multiple access (NOMA) downlink communication systems with non鄄uniformly distributed
users. The optimization problems for maximizing the sum鄄rate and ensuring quality of service are
established, and a three鄄step strategy is proposed to reduce the computation complexity. First, the
optimal deployment position for the unmanned aerial vehicle is determined. Then, based on the
unmanned aerial vehicle position, an angle鄄density based spatial clustering of applications with noise
algorithm is proposed. Finally, a suboptimal solution to the power allocation problem is obtained using
the successive convex approximation method. Simulation results show that the proposed algorithm
outperforms traditional algorithms in terms of clustering effectiveness and communication performance in
the same scenario.
Key words: unmanned aerial vehicle; non鄄orthogonal multiple access; channel gain difference; user
clustering; power allocation
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摇 摇 近年来,无人机(UAV,unmanned aerial vehicle)
因其灵活性高、覆盖能力强、部署方便等优点广泛应

用于应急通信等领域[1]。 与此同时,移动设备数量

的爆炸性增长和用户高传输速率需求对第 5 代移动

通 信 系 统 ( 5G, the fifth generation of mobile
communications system)提出了挑战[2]。 非正交多址

接入(NOMA ,non鄄orthogonal multiple access)技术作

为 5G 的关键技术,不仅能满足大规模用户连接,在



公平性、频谱效率等方面也具备显著优势。 基于功

率域复用的 NOMA,在发送端将用户信号叠加在相

同时频域资源上,接收端采用基于用户解码顺序的

连 续 干 扰 消 除 ( SIC, successive interference
cancellation)技术进行数据分离。 NOMA 通信技术

的性能很大程度上依赖于用户良好的 SIC,而这又

进一步依赖于用户分簇[3]。
在现有研究中,Cui 等[4] 提出了一种基于 k 均

值算法的机器学习框架和动态分簇算法,满足了用

户动态特征并降低了计算复杂度。 Ali 等[5] 提出了

一种低复杂度的次优用户分簇算法,利用 NOMA 集

群中用户之间的信道增益差异将其分组为单个集群

或多个集群,以提高系统的总吞吐量。 Liu 等[6] 通

过优化 UAV 到用户的总路径损耗来优化 NOMA鄄
UAV 网络中 UAV 的位置,在此基础上优化功率分

配,最终使得用户信息传输和速率最大化。 He 等[7]

提出了基于方位角的 k 均值算法,但是需要预先设

置簇数且分簇后不能保证每簇的用户数量近似。
Katwe 等[8]提出了一种自适应几何分布的用户分簇

算法,该算法能够保证簇用户数相等,但是对于非均

匀分布用户,会导致簇覆盖范围相差较大。
目前,尚未有学者针对用户非均匀分布场景进

行用户分簇和功率分配。 此场景用户分布复杂,现
有分簇算法往往将密集用户划分至一簇,导致簇内

用户数过多,信道增益差异较小,且存在单用户簇的

情况。 为此,提出了非均匀分布场景下 UAV 辅助

NOMA 的用户分簇与功率分配算法。 首先,确定

UAV 最佳部署位置;然后,提出了基于角度密度的

噪 声 空 间 分 簇 ( A鄄DBSCAN, angle density鄄based
spatial clustering of applications with noise)算法;最
后, 使 用 连 续 凸 逼 近 ( SCA, successive convex
approximation)方法获得原优化问题的次优解。 仿

真结果显示,所提分簇算法用户的和速率高于相同

场景中的 k 均值算法。

1摇 系统模型和问题描述

UAV 辅助的下行 NOMA 系统模型如图 1 所示。
UAV 工作在固定高度,为地面用户提供通信服务。 假

设 UAV 与用户都配备一根天线,地面非均匀分布着 N
个用户,分成 K 个簇,记第 k 个簇为 Zk,k沂{1,2,…,
K},不同簇中用户数量近似但不相等,记第 k 个簇中第

i 个用户为 uk
i ,其中,i沂{1,2,…,|Zk | },|Zk |为第 k 个

簇的用户数,且满足 | Z1 | + | Z2 | + … + |ZK | = N。

分簇后,簇内用户采用 NOMA 接入共享时频域资

源,簇间采用正交多址接入,即忽略簇间的干扰。

图 1摇 UAV 辅助 NOMA 下行通信系统模型
摇

uk
i 接收的信号可表示为

yk
i = hk

i pk
i ski + 移
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~
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~ ski~ + ni (1)

其中:hk
i 为 UAV 到 uk

i 的信道增益;pk
i 为系统分配给

uk
i 的功率;ski 为 uk

i 的传输信号; 寛i沂| Zk | \ { i}为第 k
个簇中除 i 用户外的其他用户;ni 为高斯白噪声,
ni ~ CN(0,滓2)。

假设簇内用户与 UAV 的相对距离排序为 dk
1 <

dk
2 < … < dk

|Zk | ,每簇中信道增益排序为 | hk
1 | 2 >

|hk
2 | 2 >… > |hk
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2。 为保证接收端成功进行 SIC,簇

内用户功率分配因子排序为 茁k
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2 < … < 茁k
i < … <

茁k
|Zk | ,茁

k
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i 的功率分配因子,系统分配给 uk
i 的功

率为 pk
i = 茁k

i pk,pk 为系统分配给第 k 个簇的功率。
基于上述信道增益条件,假设系统总功率为 P,

则 uk
i 的信干噪比为
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其中 B 为系统总带宽。
因此,系统中用户的和速率为

Rsum = 移
K

k = 1
移
| Zk|

i = 1
rki (4)

为了提升 NOMA 用户的频谱效率和通信性能,
考虑基于系统和速率最大化的用户分簇和功率分配

的优化问题,此问题可以表示为

max
滋ki ,茁ki ,xU,yU

Rsum (5)

s. t. C1:移
| Zk|

i = 1
茁k
i = 1,k沂{1,2,…,K}
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C2:移
K

k = 1
滋k

i = 1,滋k
i 沂{0,1},i沂{1,2,…, |Zk | }

C3:酌k
i 逸酌min, i沂{1,2,…, |Zk | },k沂{1,2,…,K}

C4:min {xk
i }臆xU臆max {xk

i }, i沂{1,2,…, |Zk | },
k沂{1,2,…,K}

C5:min {yk
i }臆yU臆max {yk

i }, i沂{1,2,…, |Zk | },
k沂{1,2,…,K}

其中:滋k
i 为用户 i 与第 k 个簇的二进制变量,即 滋k

i =
0 表示用户 i 不属于第 k 簇,滋k

i = 1 表示用户 i 属于

第 k 簇;酌min为用户满足 QoS 的最小信干噪比;(xU,
yU)为无人机的水平坐标;(xi,yi)为用户 i 的水平坐

标。 约束条件 C1 保证簇内分配总功率等于系统分

配给该簇的功率;C2 保证一个用户只能属于一个

簇;C3 保证用户满足服务质量 ( QoS, quality of
service)需求,C4 和 C5 为 UAV 水平方向的位置

约束。
式(5)是一个混合整数非线性规划问题,为了

最大化速率,可能需要穷举搜索才能得到最优用户

分簇与功率分配结果,而其时间复杂度是指数级别

的,当用户数量大时,会面临计算复杂度过高、搜索

空间过大等问题。 为此,提出了一种三步策略来降

低复杂度。 首先,确定 UAV 的最佳位置;然后,执行

用户分簇算法对用户进行分簇;最后,对每簇用户使

用功率分配算法得到非凸问题次优解。

2摇 用户分簇与功率分配算法

2郾 1摇 UAV 位置部署

UAV 作为空中基站,UAV 与用户之间的路径损

耗主要由两者之间的相对位置决定。 任何静态场景

都可视为动态场景的一个切片,假设在某一时隙用

户位置固定不变,UAV 到用户为视距链路(LOS,line
of sight),用户路径损耗模型为

Lk
i = 128郾 1 + 37郾 6lgdk

i (6)
其中 dk

i 为 uk
i 到 UAV 的距离,其计算为

dk
i = H2 + (xU - xk

i ) 2 + (yU - yk
i ) 2 (7)

其中 H 为 UAV 的飞行高度。
已知 pk

i 为 UAV 给 uk
i 分配的发射功率,则该用

户接收到的功率为

寛p k
i = pk

i - Lk
i (8)

根据文献[6],可以通过最小化 UAV 到用户的

路径损耗找出 UAV 的最佳水平位置为

xU = 移
K

k = 1
移
| Zk|

i = 1

xk
i

N ,摇 yU = 移
K

k = 1
移
| Zk|

i = 1

yk
i

N (9)

因此,在用户位置固定的静态场景下,UAV 的

最佳水平位置在用户群二维水平坐标的质心。
2郾 2摇 A鄄DBSCAN 用户分簇算法

NOMA 下行网络中,同一簇内不同用户间的信

道增益差异决定 NOMA 性能上限,非均匀分布场景

下,如何根据用户分布和数量进行有效分簇至关

重要。
DBSCAN 是一种著名的密度聚类算法[9],它使

用一组邻域参数刻画用户分布的紧密程度,并根据

用户间的可连接性扩展聚类簇。 与其他聚类算法相

比,DBSCAN 算法可以自适应簇数,且能形成不规则

簇。 为了使该算法更适用于非均匀分布的 NOMA
用户分簇,笔者对 DBSCAN 算法进行了改进,更改

了邻域的确定标准,增加了对边缘用户与密集簇的

二次划分,提出了 A鄄DBSCAN 算法。
2郾 2郾 1摇 算法基本概念

为了更好地说明 A鄄DBSCAN 算法,在此首先定

义以下 4 个概念。
1)啄 邻域:所有与目标用户 A 角度差小于 啄 的

用户,即 啄(A) = {A,B沂N | angle(A,B)臆啄}。
2)核心用户:若目标用户 A 的 啄 邻域内至少包

含 M 个用户,则定义目标用户 A 为核心用户;其中

M 为定义用户为核心用户的最小用户数。
3)密度直达:若用户 B 在用户 A 的 啄 邻域中,

且用户 A 为核心用户,称用户 B 由用户 A 密度

直达。
4)密度可达:若用户 A 与用户 B 都为核心用

户,且用户 B 在用户 A 的 啄 邻域内,用户 D 只由用

户 B 密度直达,称用户 D 由用户 A 密度可达。
2郾 2郾 2摇 算法流程

1)自适应划分初始簇

假设所有用户真实位置已知,UAV 水平位置为

用户群质心,初始簇划分伪代码如下。
算法 1摇 初始簇划分

输入: 用户坐标,邻域参数(啄,M)
1摇 根据已知的用户位置,确定用户群的质心位置。
2摇 以质心位置为顶点,确定用户的 啄 邻域,并根据

M,找到用户中所有的核心用户。
3摇 随机选取一名核心用户,找出其密度可达的所有

用户,形成聚类簇,直到所有核心用户已访问。
4摇 没有被分到的边缘用户,划分到与其角度差最小

的用户的簇中。
输出: 初始分簇结果 Z1,Z2,…,Zk
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2)密集簇细化

初始簇由用户分布位置和密度自适应划分得

到,簇中用户数区别过大,因此需要对用户数过多的

密集簇进一步划分,使得各簇之间用户数近似,以提

升用户公平性。 密集簇细化伪代码如下。
算法 2摇 密集簇细化

输入: 用户坐标 uj = [xj,yj,0]T,初始簇划分结果

1摇 计算簇平均用户密度,籽 = N / k,姿 = round 籽
2摇 簇用户数臆籽,视为合格簇;簇用户数 > 籽 ,则视

为密集簇需进一步细化。
3摇 计算密集簇中用户与质心的角度,并排序。
4摇 令 子b = ceil( | Zb | / 籽),灼b = mod ( | Zb | ,子b),浊b =
floor( |Zb | ,子b), |Zb |为密集簇用户数。
5摇 将密集簇用户划分为 子b 个小簇 。
6摇 if (灼b = 0) then
7摇 摇 小簇的用户设置为

Zb,g = {i | i沂{(g - 1)浊b + 1,(g - 1)浊b + 2…,g浊b}},
g沂{1,2,…,子b}
8摇 else
9摇 摇 小簇的用户设置为

Zb,g ={i |i沂{(g -1)(姿 -1) +1,(g -1)(姿 -1) +2,…,
g(姿 -1)}},Zb,子b =Zb \Zb,g,g沂{1,2,…,子b -1}
10摇 摇 end if
11摇 分簇结束,将分簇结果进行重新排序。

输出: Z1,Z2,…,ZK

所提 A鄄DBSCAN 算法延续了 DBSCAN 算法的

思想,优化了邻域确定标准,并对边缘用户与密集簇

进行二次处理,降低了算法对邻域参数的依赖性。
A鄄DBSCAN 算法通过保持近似的簇用户密度和较大

的簇内信道增益差异来提高 NOMA 系统中用户的

通信性能。
2郾 3摇 功率分配

所提 A鄄DBSCAN 算法分簇后只能保证每簇内

用户数量近似,而非完全相等。 为了提升用户服务

的公平性,设置了功率因子 琢 对簇进行功率资源分

配。 琢 由簇内用户数量决定,琢k 为第 k 个簇的簇间

分配因子,琢k = |Zk | / N,pk = 琢kP。
将式(3)中的用户信息传输速率改写为

寛r k
i = B

K
æ

è
ççlb 1 +

琢k茁k
i P | hk

i | 2

移
i -1

f = 1
琢k茁k

f P | hk
i | 2 + B

K 滓

ö

ø
÷÷

2
(10)

基于 UAV 的位置和 A鄄DBSCAN 算法的分簇结

果,确保了用户只能从属某一个簇,因此可以舍去原

优化问题中约束条件 C2,C4 和 C5。 原优化问题可

表示为

max
茁ki
移

K

k = 1
移
| Zk|

i = 1

寛r k
i (11)

s. t. C1, C3
为保证 SIC 成功解码,需保证用户之间的信号

强度差异。 在 NOMA 的下行通信中,簇内信道增益

最强的用户,由于没有受到簇内其他用户的干扰,信
干噪比为

琢k茁k
1P | hk

1 | 2

B
K 滓2

逸酌min (12)

分配给该用户簇内最小功率因子 茁k(min ),变换

可得

琢k茁k(min)P = 酌minB滓2

K | hk
1 | 2

(13)

以满足该用户 QoS 需求。
在速率约束一定的条件下,根据文献[8]的方

法可推导出簇内第 i 个用户的最小功率为

pk
i 逸pk(min )

i = B
K 滓 [2 酌min

| hk
i | 2

+ 酌min2移
i -1

q = 1

(酌min + 1) i - q - 1

| hk
q |

]2

(14)
其中 pk(min )

i 为第 k 个簇第 i 个用户最小功率约束。
式(14) 可以作为式 (11) 中约束条件 C3 的等效

形式。

式(10)中用户的速率 寛r k
i 根据对数运算法则可

以转化为

寛r k
i = [B

K (lb 移
i

f = 1
琢k茁k

f P | hk
i | 2 + B

K 滓 )2 -

(lb 移
i -1

f = 1
琢k茁k

f P | hk
i | 2 + B

K 滓 ) ]2 (15)

由于目标函数的非凸性,首先使用一阶泰勒级

数展开将其转化为等效凸形式,再通过 SCA[10] 对其

进行求解。 令

Wk
i (= lb 移

i

f = 1
琢k茁k

f P | hk
i | 2 + B

K 滓 )2 (16)

Vk
i (= lb 移

i -1

f = 1
琢k茁k

f P | hk
i | 2 + B

K 滓 )2 (17)

Wk
i ,Vk

i 的等效凸形式 寛Wk
i ,寛Vk

i 分别为

Wk
i 抑寛Wk

i =Wk( t - 1)
i +

琢kP | hk
i | 2(茁k( t)

i - 茁k( t -1)
i

(

)

移
i

f = 1
琢k茁k( t -1)

f P | hk
i | 2 + B

K 滓 )2 ln 2
(18)
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Vk
i 抑寛Vk

i = Vk( t - 1)
i +

琢kP | hk
i | 2(茁k( t)

i - 茁k( t -1)
i

(

)

移
i -1

f = 1
琢k茁k( t -1)

f P | hk
i | 2 + B

K 滓 )2 ln 2
(19)

茁k( t)
i 和 茁k( t - 1)

i 为第 t 次和第 t - 1 次迭代的功率

分配因子。 寛r 摇ki 的等效凸形式可以表示为

Fk
i =

B
K ( 寛Wk

i - 寛Vk
i ) (20)

Fk
i 作为仿射函数代替原目标函数进行求解,优

化问题可表示为

max
茁k( t)i

移
K

k = 1
移
| Zk|

i = 1
Fk( t)

i (21)

寛s. t. C1:移
| Zk|

i = 1
茁k( t)
i = 1,k沂{1,2,…,K}

寛C3:琢k茁k( t)
i P逸pk(min )

i , i沂{1,2,…, |Zk | },
k沂{1,2,…,K}

寛C1保证簇内分配总功率等于系统分配给该簇

的功率;寛C3保证用户满足 QoS 需求。 目标函数转变

为仿射形式后可使用 CVX 工具箱对优化问题进行

求解,得到原问题的次优解。
2郾 4摇 复杂度分析

初始簇的划分主要使用 DBSCAN 算法,最坏的

情况下复杂度近似为 O(N2);密集簇细化的复杂度

主要与密集簇数量有关,假设密集簇数量为 q 个,该
细化算法的复杂度近似为 O(qlbq);所提A鄄DBSCAN
分簇算法总复杂度为 O(N2 + qlbq)。 k 均值算法复

杂度为 O(TmaxKN),与最大迭代次数 Tmax和总簇数

K 相关。 所提算法复杂度略高于 k 均值算法,但能

获得更平衡更稳定的分簇结果,同时降低接收端

SIC 的计算复杂度,性能上也有所提升。 在优化问

题求解中,虽然只是获得近似最优解,但是用户数量

较大时,相比于穷举算法或遗传算法等启发式算法,
所提算法复杂度更低,更具实时性。

3摇 实验仿真

为验证所提算法的有效性,对比了 A鄄DBSCAN
算法与 k 均值算法的分簇结果与通信性能,并对比

了在邻域参数(啄,M)不同时的性能差异。 仿真实验

参数设置如表 1 所示。
为了更直观分析 A鄄DBSCAN 算法的分簇优势,

在用户非均匀分布场景下,对比 A鄄DBSCAN 算法与

k 均值算法的分簇情况,结果如图 2 所示。 可见,当

摇 摇 表 1摇 实验仿真参数

仿真参数 取值

通信范围 / m2 100 伊 100
用户数量 30

UAV 飞行高度 H / m 100
系统带宽 B / MHz 10

噪声功率 滓2 / dBm - 174

QoS 约束 酌min / dB 1
最大迭代次数 Tmax 10

啄 = 15毅,M = 3 时,A鄄DBSCAN 算法将用户自适应分

为了 9 个用户簇。 由于 k 均值算法的簇数需要预

设,为保证对比的有效性, 对该算法设置了与

A鄄DBSCAN 算法 相 同 的 簇 数。 由 图 2 可 知,
A鄄DBSCAN 算法基于角度的分簇标准,能更大概率

将信道增益差异大的用户分为一簇。

图 2摇 用户非均匀分布下 2 种算法的分簇结果
摇

为了说明所提算法带来的性能提升,对比不同

用户分布场景下 A鄄DBSCAN 算法和 k 均值算法的

和速率性能随发射功率的变化,结果如图 3 所示。
由图 3 可知,在 2 种用户分布场景下,A鄄DBSCAN 算

法性能相较于 k 均值都能取得较大的性能提升。
A鄄DBSCAN 算法在非均匀场景中能比均匀场景取得

更好的性能,k 均值算法则正好相反,主要原因在于

A鄄DBSCAN 算法能获得更均匀的用户簇和更大的簇
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内信道增益差异,对于非均匀的场景提升更为明显;
而 k 均值算法依赖用户分布情况,且无法处理边缘

用户,导致在非均匀分布场景中有部分性能损失。

图 3摇 不同场景下 2 种算法的和速率随发射功率的变化
摇

由于 A鄄DBSCAN 算法中,邻域参数( 啄,M)的取

值决定了分簇结果,为了说明邻域参数在系统性能

上的影响,在发射功率为 20 dBm 时,对比不同场景

下 A鄄DBSCAN 算法和 k 均值算法的和速率性能随

邻域参数的变化,结果如图 4 所示。

图 4摇 不同场景下 2 种算法的和速率随 啄 和 M 的变化
摇

由图 4(a)可知,啄 较小时,用户被分为更多簇,

随着 啄 的增大,簇数越来越少,每簇频带复用资源增

加,以牺牲 SIC 复杂度为代价,和速率性能有所提

升。 与 k 均值算法相比,A鄄DBSCAN 算法更均衡的

分簇结果使性能受簇数影响更小,但是当簇数减少

时,二者之间差距逐渐缩小,直至近似。 由图 4(b)
可知,M = 2,3,4 时,所提算法分簇结果稳定;当 M
继续增大,簇数逐渐增加,性能略有下降。 因 k 均值

算法预设簇数与所提算法相同,所以二者在性能上

的变化趋势基本保持一致。

4摇 结束语

为了提升用户非均匀分布时 UAV 辅助 NOMA
下行通信系统的性能,研究了该场景下的用户分簇

与功率分配算法。 以 QoS 为约束条件,建立了最大

化和速率的优化问题,并提出三步策略降低求解复

杂度。 实验结果表明,A鄄DBSCAN 算法能获得更稳

定更公平的分簇结果,所提算法和速率性能也优于

k 均值算法。 目前,A鄄DBSCAN 算法主要适用于用

户静态分簇,未来的工作将对动态分簇展开研究,并
考虑减少算法预设参数,降低分簇的影响因素。
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