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保证公平的最大化OFDMA系统容量策略

孙 明†, 曹 伟, 李大辉, 马志晟
(齐齐哈尔大学计算机与控制工程学院，黑龙江齐齐哈尔 161006)

摘 要: 针对正交频分多址系统中容量与公平之间的矛盾,提出在子载波分配中兼顾公平、在功率分配中保证公
平度门限的最大化系统容量策略.该策略首先将现有子载波方法与匈牙利算法结合,在优先最大化系统容量的基
础上兼顾公平;然后利用基于公平度门限的人工蜂群功率分配算法,在优先保证公平度门限的基础上最大化系统
容量.实验结果表明:该策略的子载波分配方法能够最大化系统容量并兼顾用户的公平,可实现系统容量和用户
公平度的同时提升;该策略的人工蜂群功率分配方法具有较好的稳健性和全局寻优能力,即使在用户数较大时也
能够实现所要求的公平度门限并最大化系统容量.研究结果验证了所提出策略的有效性.
关键词: 资源分配；匈牙利算法；人工蜂群；容量；公平
中图分类号: TP273 文献标志码: A

Strategy of maximizing capacity of OFDMA system for ensuring fairness
SUN Ming†, CAO Wei, LI Da-hui, MA Zhi-sheng

(College of Computer and Control Engineering，Qiqihar University，Qiqihar 161006，China)

Abstract: In order to solve the contradiction between capacity and fairness in orthogonal frequency division multiple
access (OFDMA) systems, this paper proposes a strategy of maximizing the system capacity by considering fairness
during the subcarrier allocation and ensuring fairness threshold during the power allocation. The proposed strategy firstly
combines the current subcarrier method with Hungarian algorithm to preferentially maximize the system capacity and
then take into account fairness among users. After that, a fairness threshold based artificial bee colony algorithm for power
allocation is applied to preferentially ensure fairness threshold and then maximize the system capacity. The experimental
results show that the subcarrier allocation method of the proposed strategy can not only maximize the system capacity
and consider fairness among users, but also improve both the system capacity and fairness among users at the same
time, and that the artificial bee colony power allocation method of the proposed strategy has better robustness and global
optimization ability, and can achieve the required fairness threshold and maximize the system capacity even when the
number of users is larger. The study results verity the effectiveness of the proposed strategy.
Keywords: resource allocation；Hungarian algorithm；artificial bee colony；capacity；fairness

0 言

正交频分复用 (orthogonal frequency division
multiple, OFDM)将系统的带宽划分成多个相互正交
的子载波,有效地提高了频谱资源的利用率和数据的
传输速率[1].通过正交频分多址(orthogonal frequency
division multiple access, OFDMA)技术,在下行链路中
基站可根据信道信息为多用户进行子载波和功率分

配,从而提高OFDMA系统的容量,因而备受研究者
的广泛关注[2-17].
速率自适应 (rate adaptive, RA)准则[13] 是在

OFDMA系统总发射功率的约束下,对系统中的子载

波和功率资源进行分配,以实现最大化系统速率.目
前,较多的基于RA准则的研究[8, 10-16]并非单纯地以

最大化系统速率为目标,而是更加倾向于在兼顾速率
比例公平的同时提高系统的容量.对子载波和功率
进行分配尽管有利于保证最优,但已证实为NP难问
题,往往需要耗费巨大的计算资源[16].为了避免计算
资源的浪费,文献 [8, 10-16]转而寻求问题的次优解,
即分别对子载波和功率进行分配. Wong等[12]对速率

比例的约束条件进行了松弛,先按照用户子载波比例
分配一部分子载波,然后再分配剩余的子载波,有效
地提高了系统的容量;文献 [10, 13]以Wong的子载波
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分配为基础,分别提出了基于人工鱼群和人工蜂群的
功率分配方法,提高了系统中用户的公平度水平.相
比于文献 [10]的人工鱼群算法,文献 [13]的人工蜂群
算法能够获得更大的系统容量和更高的公平度,但其
公平度随着用户数的增加而递减,这说明仍有可能达
不到用户要求的公平度.受Wong子载波分配方法的
启发,文献 [8]提出了一种基于公平度门限实现公平
度和系统容量折中的子载波分配方法,在子载波分
配达不到公平度门限时再利用基于粒子群算法的功

率分配达到所要求的公平度;文献 [14]采用了与文献
[8]相同的子载波分配方法,但在子载波分配达不到
公平度门限时,利用基于外点惩罚函数的人工蜂群算
法对功率进行分配.与Wong的子载波分配方法相比,
文献 [8, 14]在子载波分配过程中能够利用公平度门
限调整系统容量,但是,所采用的折中策略只能通过
降低公平度门限来提高系统容量,因此,其子载波分
配方法无法实现公平度和容量的同时提升.文献 [15-
16]以用户所需的子载波数为约束,利用神经网络和
注水算法对子载波和功率进行分配,能够在兼顾用户
速率公平的同时最大化系统容量,但对于不同的仿真
实例,需要对神经网络的参数进行调节才能得到最优
的结果.另外,无线智能终端的普及使得用户数量越
来越大、子载波资源越来越紧缺,因而需要算法在用
户数相对较大时也能够有效地对资源进行分配.但
以上方法[8, 10-16]在仿真中设置的用户数均小于等于

16,在用户数相对较大时是否有效需要进一步验证.
结合上述研究,针对正交频分多址系统中容量和

公平此消彼长的矛盾,本文提出在子载波分配中兼顾
公平、在功率分配中保证公平度门限的最大化系统

容量策略:在子载波分配上,该策略将Wong方法与匈
牙利 (Hungarian)算法相结合,在优先最大化系统容
量的基础上兼顾用户公平;在功率分配上,该策略利
用基于公平度门限的人工蜂群算法,在优先保证用户
公平度门限的基础上最大化系统容量.最后通过仿
真实验验证所提出方法的有效性.

1 系统

假设某OFDMA系统中有N个子载波、K个用

户,每个子载波只能分配给1个用户,所有子载波的
发射功率总和为PT ,并假设用户的信道状态信息对
基站而言是已知的,则带有用户速率比例公平的约束
优化问题可表示如下:

max
pk,n,ck,n

K∑
k=1

N∑
n=1

B

N
ck,nlog2

(
1 +

pk,n|hk,n|2

N0B/N

)
. (1)

s.t.
K∑

k=1

ck,n = 1, ck,n ∈ {0, 1}, ∀k, n; (2)

K∑
k=1

N∑
n=1

ck,npk,n ⩽ PT , pk,n ⩾ 0, ∀k, n; (3)

R1 : R2 : . . . : Rk : . . . : RK =

λ1 : λ2 : . . . : λk : . . . : λK . (4)

其中:式 (1)表示找到符合约束项 (2)∼ (4)的 ck,n、

pk,n,以使系统容量最大化,B为信道的带宽;N0为加

性高斯白噪声的功率谱密度,hk,n为用户k在子载波

n上的信道增益.式 (2)表示子载波n只能分配给一

个用户; ck,n表示子载波n是否分配给用户k,若子载
波n分配给用户k,则ck,n = 1,否则ck,n = 0.式 (3)表
示每个子载波的发射功率需大于等于0且所有子载
波的发射功率总和不能超过PT , pk,n为用户k在子载

波n上的发射功率.式 (4)表示用户间需要满足的速
率比例关系,Rk为用户k的速率,其表达式为

Rk =

N∑
n=1

B

N
ck,nlog2

(
1 +

pk,n|hk,n|2

N0B/N

)
. (5)

用户公平度可用以下公平度函数[8]来度量:

Fairness =
( K∑
k=1

Rk

λk

)2/
K

K∑
k=1

(Rk

λk

)2

. (6)

公平度函数Fairness的取值范围为 (0, 1].用户间
的公平性越好,该公平度函数的取值就越大.当用户
间的速率满足式(4)时,公平度函数取值为1.

2 Wong-Hungarian(W-H)子载波分配方法
2.1 子载波分配模型

文献[4]证明了信噪比较大时等功率分配的系统
容量与注水功率分配的系统容量几乎一致.由此,本
文假定在子载波分配中所有子载波的发射功率均为

单位功率,此时带有用户速率比例公平的约束优化问
题可简化为

max
ck,n

K∑
k=1

N∑
n=1

B

N
ck,nlog2

(
1 +

|hk,n|2

N0B/N

)
. (7)

s.t.
K∑

k=1

ck,n = 1, ck,n ∈ {0, 1}, ∀k, n; (8)

R1 : R2 : . . . : Rk : . . . : RK =

λ1 : λ2 : . . . : λk : . . . : λK . (9)

式(7)∼ (9)中各符号的意义与式(1)、(2)、(4)相同.
为了提升系统的容量, Wong方法将式 (9)所示的

用户间的速率比例松弛为用户间的子载波比例,如下
所示[12]:
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N1 : N2 : . . . : Nk : . . . : NK ≈

λ1 : λ2 : . . . : λk : . . . : λK , (10)

其中Nk表示用户k所获得的子载波数.由此,系统中
的子载波数N被分为了Nλ和Nrest两部分,即N =

Nλ +Nrest,其中Nλ和Nrest表示如下:

Nλ =
K∑

k=1

Nk =
K∑

k=1

⌊ Nλk

K∑
k=1

λk

⌋
, (11)

Nrest = N −Nλ. (12)

Wong方法首先对Nλ个子载波采用用户速率比例的

方式进行分配,然后对剩下的Nrest个子载波采用最

大化系统容量的贪婪方法进行分配.

2.2 W-H子载波分配方法及步骤

文献 [5]采用了Hungarian算法对子载波进行分
配,最大化系统的容量,但没有考虑用户间的公平性,
无法满足用户对公平性的要求.为了利用Hungarian
算法保证用户的公平性,文献 [11]对剩余的N − K

个子载波采用了对每个子载波都运行一次Hungarian
算法的子载波分配策略,但当剩余的子载波数量较多
时, Hungarian算法的多次运行无疑将导致计算量的
急剧增加.

为了在兼顾用户速率比例公平的同时最大化系

统的容量,并为了最大程度地降低Hungarian算法对
计算量的影响,本文提出W-H子载波分配方法,即首
先对Nλ个子载波采用用户速率比例的方式进行分

配,然后对剩下的Nrest个子载波采用Hungarian算法
进行分配.该W-H子载波分配方法的详细步骤如下.

step 1:对于k ∈ {1, 2, . . . ,K}、n ∈ {1, 2, . . . , N},
令ck,n = 0, Rk = 0, pk,n = 1, Ω = {1, 2, . . . , N}.

step 2:令k = 1,并执行以下步骤:
step 2.1: 找到满足n = arg max

n∈Ω
(|hk,n|2)的子载

波n;
step 2.2: ck,n = 1, Nk = Nk − 1, Ω = Ω − {n};

step 2.3: Rk = Rk +
B

N
log2

(
1 +

|hk,n|2

N0B/N

)
;

step 2.4: k = k + 1;
step 2.5: 若k ⩽ K,则返回到 step 2.1,否则进入

step 3.
step 3:令Φ = {1, 2, . . . ,K},如果 |Ω| > Nrest,则

循环执行以下步骤:
step 3.1: k = arg min

k∈Φ

Rk

λk
, n = arg max

n∈Ω
|hk,n|2;

step 3.2:如果Nk > 0,则令ck,n = 1、Nk = Nk −

1、Ω = Ω − {n}、Rk = Rk +
B

N
log2

(
1 +

|hk,n|2

N0B/N

)
,

否则令Φ = Φ− {k}.
step 4: 当 |Ω| = Nrest时,利用Hungarian算法将

剩余的Nrest个子载波在K个用户间进行分配:
step 4.1: 由于Nrest < K [10]且Hungarian算法的

输入为方阵,需要扩展K − Nrest个虚拟子载波以形

成大小为K ×K的信道增益方阵M ;
step 4.2: 对信道增益方阵M进行修改:找到方

阵M的最大值Mmax,用Mmax减去M中的每一个

元素,形成新的方阵M ;
step 4.3: 将新方阵M输入到Hungarian算法中,

得到剩余的Nrest个子载波在K个用户上的分配方

案.
当Nrest ̸= 0时,由于Hungarian算法能够为分配

问题找到一个全局最优的分配方案[5],本文提出的
W-H子载波分配方法能够从全局上对剩下的Nrest个

子载波进行最优分配,从而能够更加有效地提高系统
的容量.

3 基于人工蜂群的功率分配

3.1 功率分配模型

子载波分配完成后, ck,n随即确定,此时带有用
户速率比例公平的约束优化问题可表示为

max
pk,n

K∑
k=1

N∑
n=1

B

N
ck,nlog2

(
1 +

pk,n|hk,n|2

N0B/N

)
. (13)

s.t.
K∑

k=1

N∑
n=1

pk,n ⩽ PT , pk,n ⩾ 0, ∀k, n; (14)

R1 : R2 : . . . : RK = λ1 : λ2 : . . . : λK . (15)

式(13)∼ (15)中各符号的意义与式(1)、(3)、(4)相同.
由于人工蜂群算法具有可调参数少、全局寻优

能力强等优点[17-18],本文运用人工蜂群算法对式 (13)
所示的复杂优化问题进行求解.为了降低计算复杂
度,本文将功率向量p = (p1, p2, . . . , pK)定义为蜜源

变量,并令pk,n = pk/Nk(n ∈ {1, 2, . . . , N}),其中Nk

为分配给用户k的子载波数.为了提升系统的容量,
本文令公平度松弛为ε < 1,并将约束项 (15)修改为
Fairness ⩾ ε.其中: ε为公平度门限, Fairness为公平
度函数.综上所述,功率分配约束优化问题可表示为

max
pk

K∑
k=1

∑
n∈Ωk

B

N
log2

(
1 +

pk
Nk

|hk,n|2

N0B/N

)
. (16)

s.t. g1(p) = PT −
K∑

k=1

pk ⩾0, pk ⩾ 0, ∀k; (17)
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g2(p) = Fairness − ε ⩾ 0. (18)

其中:Ωk为用户k的子载波集合, |Ωk| = Nk.

3.2 适应度函数

对于式 (16)所示的非线性约束优化问题,本文采
用Deb规则[19]对可行域内、外的蜜源进行比较和选

择,以使蜜源从非可行域收敛到可行域,由此采用如
下公式作为人工蜂群算法的适应度函数:

Fit(p) =

1/(1 + F (p)), F (p) ⩾ 0;

1 + |F (p)|, F (p) < 0.
(19)

F (p) =


f(p), gj(p) ⩾ 0, j ∈ {1, 2};

f0 +

2∑
j=1

h(gj(p)), otherwise.
(20)

f(p) = −
K∑

k=1

∑
n∈Ωk

B

N
log2

(
1 +

pk
Nk

|hk,n|2

N0B/N

)
. (21)

h(x) =

0, x ⩾ 0;

−x, x < 0.
(22)

式 (20)为目标函数,其中 f0为一正数.由式 (20)∼
(22)可知:若蜜源pi位于可行域内,F (pi)小于 0,且
蜜源pj位于可行域外,F (pj)大于0,则由式 (19)可得
Fit(pi)大于Fit(pj),即可行域内蜜源的适应度要好
于可行域外蜜源的适应度;若蜜源pi、pj均位于可行

域内且F (pi) < F (pj) < 0,则由式 (19)可得Fit(pi)

大于Fit(pj),即可行域内蜜源目标函数值较小的适
应度要好于可行域内蜜源目标函数值较大的适应度;
若蜜源pi、pj均位于可行域外且F (pi) > F (pj) > 0,
则由式 (19)可得Fit(pi)小于Fit(pj),即可行域外蜜
源违反约束程度较小的适应度要好于违反约束程度

较大的适应度.通过上述分析可见,本文采用的适应
度函数 (19)∼ (22)能够使人工蜂群算法的蜜源从非
可行域收敛到可行域.

3.3 蜜源被选择的概率

本文采用下式作为蜜源被跟随 (onlooker)蜂选
择的概率,表示为

P (pi) =



1

2

(
1 +

Fit(pi)
S∑

j=1

Fit(pj)

)
, gm(pi) ⩾ 0;

1

2

(
1− H(pi)

S∑
j=1

H(pj)

)
, otherwise.

(23)

其中:m ∈ {1, 2},且有

H(pi) =

2∑
m=1

h(gm(pi)), (24)

函数Fit(·)及h(·)的定义见式 (19)和 (22),S为人工蜂
群的蜜源数,pi为第 i个蜜源,H(pi)为蜜源的违反约

束程度.式 (23)表示:当蜜源满足约束即位于可行域
内时,其被跟随蜂选择的概率将高于0.5,并且可行域
内蜜源的适应度越大,其被跟随蜂选择的概率也将
越大;当蜜源不能满足约束即位于可行域外时,其被
跟随蜂选择的概率将低于0.5,并且可行域外蜜源的
违反约束程度越大,其被跟随蜂选择的概率也将越
小.因此,本文采用的式 (23)不仅能够使人工蜂群算
法的蜜源从非可行域收敛到可行域,而且有利于人工
蜂群算法的蜜源收敛到局部最优解.

3.4 人工蜂群的功率分配步骤

本文采用的人工蜂群邻域搜索方式[17]如下:

p′
ij =

pij + φij(pij − psj), rj < δ;

pij , otherwise.
(25)

p′
ij = pik + φik(pik − psk). (26)

对于所有的蜜源变量pi以及其任意元素pij(i ∈
{1, 2, . . . , S}、j ∈ {1, 2, . . . ,K}),若该蜜源变量的所
有 j(j ∈ {1, 2, . . . ,K})均没有产生p′

ij ,则随机产生
k ∈ {1, 2, . . . ,K},并执行式 (26)来保证人工蜂群的
邻域搜索.
在式 (25)和 (26)中, s ∈ {1, 2, . . . , S}为产生的不

同于 i的随机值,φij、φik为产生的位于 [−1, 1]之间

的随机数, rj为产生的位于 [0, 1]之间的随机数, δ ∈
[0, 1]为设定的蜜源修改率.
所提出的人工蜂群功率分配的详细步骤如下.
step 1:将功率向量设为蜜源变量,并初始化以下

参数:蜜源变量的上下限、蜜源维数K、蜜源个数S、

正常数f0、蜜源修改率δ、侦察蜂转化周期ρ、蜜源的

开采次数限定值L、每个蜜源被连续开采而没有改善

的次数Fi、最大进化代数MaxCycle、当前的进化代
数Cycle、公平度门限ε.

step 2: 随机产生S个蜜源,根据式 (6)、(9)、(24)
计算出每个蜜源的约束违反程度H(pi)、适应度值

Fit(pi)、公平度Fairness,并找出适应度值最大的蜜
源.

step 3:雇佣蜂阶段:雇佣蜂运用式 (25)、(26)对现
有的蜜源pi进行邻域搜索,产生新的蜜源p′

i,并计算
出新蜜源的约束违反程度H(p′

i)、适应度值Fit(p′
i)、
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公平度Fairness′.若Fit(p′
i) > Fit(pi),则用新蜜源的

p′
i、H(p′

i)、Fit(p′
i)、Fairness′更新原蜜源的相应值,

并令Fi = 0;否则,丢弃新蜜源,保持原蜜源的相应值
不变,并令Fi = Fi + 1.

step 4:运用式(23)产生每个蜜源被选择的概率.
step 5: 跟随蜂阶段:跟随蜂根据蜜源被选择的

概率,以轮盘赌的方式选择相应的蜜源,然后运用与
step 3相似的方式对蜜源和Fi进行更新.

step 6:侦察蜂阶段:若当前进化代数达到所设置
的侦察蜂转化周期ρ,则查找蜜源被连续开采而没有
改善的次数的最大值,并判断此最大值是否超过限定
值.如果超过限定值,则丢弃相对应的蜜源,同时将雇
佣蜂转化为侦察蜂,产生新的蜜源,并计算出新蜜源
的约束违反程度、适应度值、公平度,并初始化该蜜
源的Fi.

step 7:更新最优蜜源:找出当前蜜源适应度的最
大值,若大于先前记录的适应度最大值,则更新最优
蜜源.

step 8: 判断当前进化代数Cycle是否等于最大
进化代数MaxCycle,若等于则停止;否则令Cycle =

Cycle + 1,并转入step 3.

4 仿真分析

在仿真实验中采用瑞利衰落信道,信道带宽B为

1 MHz,噪声的功率谱密度N0为−80 dBW / Hz,子载
波数N为64,总发射功率PT为1W.仿真中,用户数K

在4 ∼ 28之间变化.为了更好地反映各种算法的性
能,本文均为每个不同的用户数K产生了200个不同
的仿真实例,并通过200个仿真结果的平均值比较各
种算法的性能.

4.1 子载波分配仿真分析

在子载波分配仿真中,本文将提出的W-H子载
波分配方法与Shen[7]、Wong[12]、公平度门限[8]等子

载波分配方法进行比较,并对单位功率采用注水分配
以比较各种子载波分配方法对系统容量和公平度的

影响.
在R1 : R2 : . . . : RK = 1 : 1 : . . . : 1时,各种子

载波分配方法对不同用户数K下的200个不同仿真
实例进行仿真,所得的系统容量平均值和公平度平均
值仿真结果如图1和图2所示.

由图1可见,随着用户数的增加,所提出的W-H
子载波分配方法在系统容量上有着越来越优于

Wong方法和Shen方法的趋势.一方面是由于W-H子
载波分配方法能够利用Hungarian算法从全局上对
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图 1 不同子载波分配方法对系统容量的影响
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图 2 不同子载波分配方法对公平度的影响

剩余子载波数进行最优分配;另一方面是由于剩余
子载波数Nrest随着用户数的增加有上升的趋势,使
得Hungarian算法的优势更加明显.由图1不难发现,
当Nrest较大时, W-H子载波分配算法对容量的提高
程度一般较大;当Nrest较小时, W-H子载波分配算法
对容量的提高程度一般较小;当Nrest = 0时, W-H子
载波分配算法则与Wong方法相同.
同时结合图1和图2可看出,本文提出的W-H子

载波分配方法既能够获得高于Wong方法的系统
容量,又能够获得相近于或高于Wong方法的公平
度.而基于公平度门限的子载波分配方法[8]与Wong
方法相比,无法实现公平度和容量的同时提升:该方
法在公平度门限为0.999时得到的公平度高于Wong
方法、系统容量低于Wong方法;而在公平度门限为
0.97时得到的系统容量高于Wong方法、公平度低于
Wong方法.另外,与本文提出的W-H子载波分配方
法相比,基于公平度门限的子载波分配方法在公平
度门限为 0.97时能够在用户数较小时得到较高的
系统容量;但在用户数较大时,例如当系统用户数在
22∼ 28范围内变化时,其得到的系统容量和公平度
水平均低于本文的W-H子载波分配方法.
以下从仿真角度对提出的W-H子载波分配方法

与Wong方法进行进一步比较,以更加深入地反映W-
H子载波分配方法不同于Wong方法的特性.仿真考
察了用户速率比R1 : R2 : . . . : RK在1 : 1 : 1 : 1 :

. . . : 1、8 : 4 : 2 : 1 : . . . : 1两种情况下的系统容量以

及Nrest > K/2、Nrest ⩽ K/2对公平度的影响.为了
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更加直观,仿真中利用W-H子载波分配方法与Wong
方法的平均系统容量差∆R和平均公平度差∆F来

度量这两种方法的不同.平均系统容量差∆R和平均

公平度差△F的定义如下:

∆R = RW-H −RWong, (27)

F = FairnessW-H − FairnessWong. (28)

其中:RW-H、FairnessW-H、RWong、FairnessWong分别为

W-H子载波分配方法和Wong方法对不同用户数K

的200个仿真实例进行仿真得到的平均系统容量和
平均公平度.仿真结果如图3和图4所示.
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图 3 用户速率比为1 : 1 : . . . : 1时W-H子载波分配方法
与Wong方法的系统容量差和公平度差
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图 4 用户速率比为8 : 4 : 2 : 1 : . . . : 1时W-H子载波
分配方法与Wong方法的系统容量差和公平度差

由图3(a)和图4(a)可知,当剩余子载波数Nrest >

K/2时, W-H子载波分配方法与Wong方法的平均公
平度差∆F大于0的比率分别为1(11 / 11)、0.91(10 /
11);由图3(b)和图4(b)可知,当剩余子载波数Nrest ⩽
K/2时, W-H子载波分配方法与Wong方法的平均公
平度差∆F大于0的比率分别为0.64(7 / 11)、0.17(2 /
12);由图3(c)和图4(c)可知, W-H子载波分配方法与
Wong方法的平均容量差∆R大于等于0的比率均为
1.由以上对仿真结果的分析可知,当剩余子载波数
Nrest > K/2时, W-H子载波分配方法更有可能同时
得到比Wong方法更大的公平度及系统容量.
导致W-H子载波分配方法公平度高于Wong方

法公平度的一个根本原因是:在分配剩余的Nrest个

子载波时,与Wong方法采用的贪婪方法相比, W-H方
法采用的Hungarian算法能够获得更高的公平度.分
配剩余的Nrest个子载波的仿真结果如图5所示.
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图 5 Nrest > 1时W-H子载波分配方法与Wong子载波
分配方法在2种用户速率比情况下的公平度比较

由于Nrest ⩽ 1时无法比较公平度,图5中只显示
了Nrest > 1时W-H子载波分配方法与Wong子载波
分配方法在两种用户速率比情况下的公平度比较结

果.显而易见, W-H方法采用的Hungarian算法能够
获得高于Wong方法采用的贪婪算法的公平度.由此,
当剩余子载波数Nrest > K/2时, Wong方法采用的
贪婪方法极易为用户选择更多的致使公平度降低的

子载波,因而最终导致在Nrest大于K/2时, Wong方
法获得的公平度极易低于W-H子载波分配方法获得
的公平度.

4.2 功率分配仿真分析

本文对公平度达不到要求的子载波分配进行了

功率分配仿真.为了比较算法在不同仿真实例中的
稳健性,本文将不同的功率分配方法在每个仿真实例
上只运行1次.假定系统要求的公平度门限ε = 0.99,
其他的相关参数设置为:总发射功率PT = 1、蜜源变

量的上下限分别为1和0、蜜源个数S = 80、正常数
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f0 = 200、蜜源修改率 δ = 0.6、侦察蜂转化周期

ρ = 10、蜜源的开采次数限定值L = 6、最大进化代

数MaxCycle = 500,蜜源维数与用户数K相同.
本文以速率比为1 : 1 : . . . : 1情况下子载波的分

配结果为功率分配的基础,对用户数K = 28的200
个仿真实例进行功率分配仿真,公平度和容量的仿真
结果如图6和图7所示.
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图 6 功率分配中用户数K = 28的200个实例的公平度
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图 7 功率分配中用户数K = 28的200个实例的容量

从图6中不难看出,本文提出的人工蜂群功率分
配方法能够通过1次运行使用户数K = 28的200个
实例达到所要求的公平度0.99.而粒子群功率分配
方法 (PSO)通过1次运行只能使一部分实例达到所
要求的公平度0.99.同时,由图7可见,所提出的人工
蜂群功率分配方法得到的系统容量明显高于文献 [8]
的粒子群功率分配方法.因此,与文献 [8]的粒子群功
率分配方法相比,所提出的人工蜂群功率分配方法既
具有更好的稳健性,又具有更好的全局寻优能力.
图6中的仿真结果显示,文献 [13]和文献 [14]的

人工蜂群功率分配方法在用户数K = 28的200个实
例上均达不到所要求的公平度0.99.主要原因是,在
文献 [13-14]构造的适应度函数中,系统容量对适应
度函数的影响过大,从而导致在用户数K较大时,人
工蜂群算法的优化结果不能保证达到所要求的公平

度门限.也正是由于上述分析的原因,图7中文献[13-
14]的人工蜂群功率分配方法得到的系统容量大于
所提出的人工蜂群功率分配方法得到的系统容量.
在与上述仿真条件相同的情况下,用户数K为

14 ∼ 28的平均公平度和平均系统容量的仿真结果

如图8和图9所示.
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图 8 功率分配中用户数K为14 ∼ 28的平均公平度
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图 9 功率分配中用户数K为14 ∼ 28的平均容量

由图8可见,本文提出的人工蜂群功率分配方法
在所有用户数的仿真中均能达到所要求的公平度门

限0.99,而文献 [8]的粒子群功率分配算法、文献 [13-
14]的人工蜂群功率分配算法在用户数较大时不能
保证实现所要求的公平度门限0.99.另外,结合图8
和图9可以看出,在用户数较大时,例如在用户数为
23 ∼ 28时,本文提出的人工蜂群功率分配方法是通
过牺牲系统容量的方式保证了所要求的公平度.
由以上的仿真和分析可知:本文提出的W-H子

载波分配方法能够优先最大化系统容量,并尽可能地
兼顾用户公平;所提出的人工蜂群功率分配方法能
够优先保证用户公平度门限,并尽可能地最大化系统
容量.

5 结

所提出的保证公平的最大化系统容量策略是由

W-H子载波分配方法和基于公平度门限的人工蜂群
功率分配方法两个部分实现的.所提出的W-H子载
波方法能够在系统容量和用户公平上同时提升原

有方法的性能:该子载波分配方法在剩余子载波数
Nrest大于0时能够获得较高的系统容量,并且其在系
统容量上的优势随着Nrest的增加越来越明显,而在
剩余子载波数Nrest大于K/2时能够获得较高的公

平度.所提出的基于公平度门限的人工蜂群功率分
配方法具有较好的稳健性和全局寻优能力:该功率
分配方法在所有实例上可通过1次运行就能达到所



1182 控 制 与 决 策 第35卷

要求的公平度门限,而且在用户数较大时也能保证实
现所要求的公平度门限,并能最大化系统容量.以上
研究结果验证了本文提出的策略的有效性.
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