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摘 要: 针对无线多用户正交频分复用 (OFDM)系统中功率分配问题,提出一种基于效用函数最大化框架的资源分

配算法. 在实际网络环境中,此类最优化算法为非凸的,利用经典最优化方法很难解决. 为此,将智能优化中的粒子群

方法应用到非凸优化算法设计中,并针对粒子群优化容易陷入局部极值点的问题,将Logistic混沌搜索嵌入 PSO算

法中,提出混沌粒子群算法. 与同类算法相比,所提出算法不仅有效解决了非凸性问题,而且可以使系统具有更好的

性能.
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Abstract: This paper presents a efficient resource allocation algorithm for the multiuser orthogonal frequency division

multiplexing(OFDM) system based on the network utility maximization framework. In the wireless context, the optimization

problem is nonconvex, which makes the problem difficult to be solved by using the classical optimization theory. Particle

swarm optimization(PSO) algorithm is applied to the design of the optimization problem. To improve the performance of

standard PSO algorithm and avoid trapping to local excellent result, a chaos PSO(CPSO) algorithm is presented, which

embeds logistic chaos into the PSO algorithm. The proposed algorithm can solve the nonconvex optimization problem

efficiently and outforms other algorithms.
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1 引引引 言言言

正交频分复用 (OFDM)是无线通信系统中一项

关键的多载波传输技术, 已在许多领域得到了广泛

应用[1]. 信道时变的无线网络环境中, 动态资源分配

算法是很重要的元素, 目前“基于梯度”算法的资源

分配算法已经成为研究热点[2-3], 其目标是最大化系

统的效用函数. 在OFDM系统中,按照不同的优化目

标, 自适应OFDM算法主要分为速率自适应 (RA)算

法[4-6]和增益自适应 (MA)算法[6-12]. 文献 [4]在每个

用户的给定比特率约束下最小化总的传输功率,提出

了非线性的优化算法,具有较大的复杂度. [5]是基于

拉格朗日内插搜索法最小化系统的功率, 所需存储

量较大. [6-12]提出了加权速率最大化问题. [6]提出

了一种子优化算法, 算法中每个信道的功率为固定

的,仿真实验证明了算法能保证系统的性能损失较小.

[7]提出了一种基于对偶原理的资源分配算法在, 仿

真表明随着信道数的增加,最优化问题的对偶沟可以

快速变为零,而在实际应用环境中,对偶沟很难为零.

[8]提出了一种多用户功率分配算法, 保证了系统的

公平性. [9-10]考虑了多种实际约束的OFDM资源分

配算法, 利用对偶原理提出了次优化算法. [11]讨论

了单用户、多用户及多小区OFDM系统中的资源分
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配问题. [12]考虑了多用户OFDM资源分配算法, 提

出了实用的自适应资源分配方法.

在基于网络效用函数最大化框架下的OFDM系

统源控制研究中,其对应的问题为非凸优化控制问题,

用标准的基于对偶的分布式算法或对偶分解方法来

求解网络最优速率会导致算法的次优化,甚至会产生

不可行解或导致系统不稳定. 以往基于OFDM系统

的资源分配算法的研究中[4-12],对效用函数都作了严

格假设, 如连续性和可微性, 将系统简化为凸优化问

题,不能更好地应用到实际中.

本文去掉了对效用函数的严格假设,直接利用粒

子群优化算法 (PSO)[13]来解决非凸性功率控制算法

的设计.粒子群算法因其概念简单、容易实现和对优

化函数要求不严等特点已经得到广泛应用,但由于缺

乏种群多样性, 粒子群算法容易出现“早熟”现象. 混

沌是非线性系统中的普遍现象, 它具有一些特异性,

如混沌运动能在一定范围内按其自身不重复地遍历

所有状态,初始值条件极其微弱的变化会引起系统行

为巨大的变化. 基于上述两点,将混沌和粒子群优化

相结合[14-15],所提出的算法可以避免粒子群算法陷入

局部解,仿真结果表明本文算法具有更好的性能.

2 系系系统统统描描描述述述

考虑多用户OFDM系统, 接收端通过信道估计

获得的信道信息状态对子载波进行功率分配,系统资

源分配反馈给发射端, 只要系统采集到信道信息即

更新资源分配机制.假设接发双方都知道信道状态信

息 (CSI), 并且子载波和功率分配信息能够通过单独

的控制信道传送给每个用户.

多用户OFDM自适应分配算法的目的是找到最

佳的功率,使得在给定的功率约束下系统的速率最大.

系统模型描述为

max
∑
𝑘,𝑛

𝜔𝑘,𝑛𝑅𝑘,𝑛, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾, 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ;

(1)

s.t.
∑
𝑘,𝑛

𝑃𝑘,𝑛 ⩽ 𝑃total, (2)

𝑃𝑘,𝑛 ⩾ 0. (3)

其中: 𝐾为用户总数, 𝑁为系统总的子载波数目, 𝜔𝑘,𝑛

为用户 𝑘在子信道𝑛的加权因子,作为公平参数来保

证网络的吞吐量和公平性之间的平衡. 模型中𝑃total

表示总的可利用带宽,约束 (3)表示功率的非负性.

𝑅𝑘是用户 𝑘的信道容量,定义为

𝑅𝑘 =
∑
𝑛

𝑈𝑘

(
1 +

𝑝𝑘,𝑛ℎ
2
𝑘,𝑛

𝜎
2

𝑘,𝑛

)
. (4)

其中: 𝑝𝑘,𝑛为用户 𝑘在子载波𝑛上分配到的功率, ℎ𝑘,𝑛

为用户 𝑘在子载波𝑛上的信道增益, 𝜎为噪声功率,

𝑈为关于 𝑝的函数. 以往基于效用函数的研究中, 一

般都对效用函数作了严格假设, 假设其为严格连续

可微的, 如假设𝑈𝑘为对数形式, 保证效用函数的凸

性. 文献 [9-10]扩展了对效用函数的定义, 包括对数

和指数形式的函数,但其算法设计中也只是对目标函

数进行了假设, 把非凸优化问题转换为凸优化问题,

利用经典优化来求得最优解. 在实际网络中,如果去

掉对效用函数的假设, 则效用函数可分为 3类: 凹函

数、“S”型函数 (非凸非凹函数)和凸函数. 本文去掉

对效用函数可微的严格假设,考虑了对数形式, “S”型

𝑈𝑘(𝑅𝑘(𝑝)) =
1

1 + e−𝑎(𝑅𝑘(𝑝)−𝑏)
(𝑎, 𝑏都是正的常值)和

凸函数型𝑈𝑘(𝑅𝑘(𝑝)) = 𝑞 ∗ (𝑅𝑘(𝑝))
2 (𝑞是正值)两种情

况. 两种关于𝑅的函数对于 𝑝都是非凹的.

3 系系系统统统资资资源源源分分分配配配算算算法法法

3.1 粒粒粒子子子群群群方方方法法法

粒子群优化方法是一种群智能优化算法,它是通

过模拟在二维空间中鸟群的飞行习性发展而来的. 在

求解优化问题时,问题的解对应于搜索空间中的一只

鸟的位置,称这些鸟为“粒子”. 每个粒子都具有以下

几类信息: 1)粒子当前所处位置; 2)到目前为止由自

己发现的最优位置 (Pbest),将信息视为粒子的自身飞

行经验; 3)到目前为止整个群体中所有粒子发现的最

优位置 (Gbest)(Gbest是 Pbest中的最优值),这可视为

粒子群的同伴共享飞行经验.

设粒子群体规模为𝑁 , 其中每个粒子在 𝑑维空

间中的坐标位置可以表示为𝑋𝑎 = (𝑥𝑎1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑎𝑑),粒

子 𝑎(𝑎 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)的速度定义为每次迭代中粒子

移动的距离, 用𝑉𝑎 = (𝑣𝑎1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑎𝑑)表示, 于是粒子

𝑎的飞行速度和位置可根据下式进行调整:

𝑉 𝑘+1
𝑎 = 𝜔𝑉 𝑘+1

𝑎 + 𝑐1 ∗ ℜ1 ∗ (Pbest𝑘𝑎 −𝑋𝑘
𝑎 ) +

𝑐2 ∗ ℜ2 ∗ (Gbest𝑘 −𝑋𝑘
𝑎 ). (5)

式中: 𝜔为惯性权重, ℜ1和ℜ2为加速常数, Pbest𝑘𝑎为

当前粒子 𝑎的历史最优位置记录, Gbest𝐾为整个粒

子群的历史最优位置记录.

粒子通过下面的方程调整自身的位置:

𝑋𝑘+1
𝑎 = 𝑋𝑘

𝑎 + 𝑉 𝑘+1
𝑎 . (6)

粒子的运动由上述方程共同作用,粒子的运动速度增

量与其历史飞行经验和群体飞行经验相关,并受最大

飞行速度的限制.

3.2 混混混沌沌沌优优优化化化

混沌行为的起源在于非线性系统对初值的敏感

依赖性: 初始近邻的轨道在一个有限的相空间中迅速

分离, 分离的程度将随时间按指数规律增长, 较为成

熟的混沌模型之一为生长模型. 1976年美国普林斯顿
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大学生物系的May指出,生态系统中一些简单的模型

中潜藏着复杂的令人吃惊的动力学性态,既有倍周期

分岔又有混沌的存在. Logistic方程为: 设𝑢0为一数

列, 𝑢0 ∈ [0, 1]为初始值,满足递推关系

𝑢𝑛+1 = 𝑣𝑢𝑛(1− 𝑢𝑛), 𝑛 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ . (7)

由任意的初始值𝑢0开始, 反复迭代产生𝑥0, 𝑥1,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛, ⋅ ⋅ ⋅ ,轨道的形态强烈依赖于参数 𝑣0,随着 𝑣的

不断改变,轨道将出现一系列变化,直到产生混沌.

3.3 基基基于于于混混混沌沌沌粒粒粒子子子群群群的的的OFDM系系系统统统资资资源源源分分分配配配算算算法法法

针对粒子群优化算法容易陷入局部极值点的问

题,本文提出了混沌粒子群优化算法, 利用混沌运动

的遍历性,产生大量初始群体,从中选择出初始群体;

对当前粒子个体产生混沌扰动, 以使解跳出局部极

值区间. OFDM系统资源分配算法是根据适应度函

数 (目标函数)通过中间变量 (速度)找到优化问题的

最优解 (用户的最优分配功率).

3.3.1 变变变量量量初初初始始始化化化

无线OFDM网络最优化算法设计中, 粒子的位

置对应于资源分配问题中的一组最优解. 粒子群算法

求得的最优值即为最优功率,粒子群中的速度是求解

最优化问题中的中间变量. 设置迭代次数“𝑡”从零开

始, 最大迭代次数为𝑇 . 在网络中功率的执行范围内

初始化粒子的位置𝑋𝑖, 粒子的速度𝑉𝑖以及粒子群中

的基本参数𝜔, 𝑐1和 𝑐2.

3.3.2 设设设置置置适适适应应应度度度函函函数数数

本文求解问题的目标是在总约束条件下,最大化

总效用,采用惩罚函数方法来避免出现不可行解. 资

源分配算法中的适应度函数定义如下:

𝐹𝑓 =

⎧⎨⎩
∑
𝑘,𝑛

𝜔𝑘,𝑛𝑅𝑘,𝑛,
∑
𝑘,𝑛

𝑃𝑘,𝑛 ⩽ 𝑃total, 𝑃𝑘,𝑛 ⩾ 0;

∑
𝑘,𝑛

𝜔𝑘,𝑛𝑅𝑘,𝑛 + 𝜇(𝑃total − 𝑃𝑘,𝑛), 否则.

(8)

惩罚值𝜇(𝜇 > 0)可以解释为代价, 当约束溢出

时,通过价格𝜇给予一定比例的惩罚.

3.3.3 资资资源源源分分分配配配算算算法法法基基基本本本步步步骤骤骤

基于混沌 PSO的OFDM系统资源分配算法具体

步骤如下:

1)初始化种群. 给定粒子规模维数,初始化最大

迭代次数和系统资源分配算法的基本参数.

2) 混沌初始化. 随机产生 [0,1]上的𝑛维向量, 𝑛

为粒子维数,混沌初始化粒子的位置.

3)计算目标函数,从初始群体中选择性能较好的

解作为初始解,随机产生初始速度.

4)搜寻粒子个体最优位置和群体最优位置.

5)根据式 (5)和 (6)计算粒子群的速度和位置,并

根据式 (8)计算其对应的适应值.

6)利用式 (7) Logistic映射对粒子位置混沌赋值,

将混沌区间 [0,1]映射到对应量的取值区间.

7)对每个粒子,将其适应值与群体所经历过的最

好位置进行比较, 如果优于当前位置,则将其作为群

体最优位置.

8)达到最大迭代次数时,中止搜索,否则返回 2).

最后的Gbest𝑖即是所求解对应的适应值,其对应的最

优解 𝑝∗𝑘,𝑛是网络中所求最优功率.

4 数数数值值值仿仿仿真真真

考虑多用户下行链路,采用多径频率选择的瑞利

信道,幅度按照指数衰减. 设OFDM系统的子载波数

为 32,用户数为 8,系统参数如表 1所示. 粒子群中的

基本参数定义为: 𝜔 = 1, 𝑐1 = 𝑐2 = 2.

表 1 系统参数

径数 6

可用总功率/W 2

噪声功率/Dbw/Hz -80

子载波数目 512

最大时延扩展/𝜇s 10

信道更新时间间隔/ms 0.5

4.1 收收收敛敛敛性性性

收敛性是衡量系统性能的重要指标. 图 1∼图 3

分别给出了不同效用函数对应的系统效用收敛图

像,对应的效用函数分别为对数形式、“S”型函数和指

数函数. 图中将本文提出的混沌粒子群算法 (CPSO)

与标准 PSO算法、遗传算法(GA)[16]和模拟退火 (SA)

算法[17]进行对比. PSO和CPSO的种群数设为 20, GA

的种群数设为 100, 交叉和变异概率分别设为 0.8和

0.2. CPSO通过混沌变易对最优粒子周围进行搜索,

这样不仅能够保证算法的全局性能,而且提高了算法

的收敛速度和精度.可以看出,本文提出的算法可以

很好地解决非凸性,无论函数是凸性、非凸,还是非凸

非凹,系统的吞吐量都可以很快地达到收敛. 由于结

合了混沌机制,采用逻辑自映射函数产生的混沌序列

更具均匀性和更好的遍历性, CPSO算法比 PSO算法

收敛速度更快,并且能快速收敛到全局最优点.
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图 1 效用函数为对数时的系统总效用
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图 2 效用函数为𝑼𝒌(𝑹𝒌(𝒑)) =
1

1 + e−𝒂(𝑹𝒌(𝒑)−𝒃)

时的系统总效用
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图 3 效用函数为𝑼𝒌(𝑹𝒌(𝒑)) = 𝒒 ∗ (𝑹𝒌(𝒑))
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时的系统总效用

4.2 成成成功功功率率率的的的比比比较较较

为了进一步验证CPSO算法的有效性,将各算法

进行运行成功率的比较. 各算法运行 50次,如果每次

运行的最终结果在全局最优值的 3.5%范围之内, 则

为“成功运行”,定义成功率

SR =
𝑁𝑠

50
∗ 100%,

其中𝑁𝑠代表 50次运行中成功运行的次数.

表 2列出了 4种算法的SR. 函数 1∼函数 3分别

对应的效用函数分别为对数形式、“S”型函数和指数

函数. 从表 2中可以看出, CPSO的成功率最高, 因此

CPSO算法对于OFDM系统资源分配算法是非常有

效的.

表 2 SR算法性能比较
算法 CPSO PSO GA SA

函数 1 100 98 92 94

函数 2 100 93 89 90

函数 3 99 91 88 82

平均值 99 94 89 88

4.3 性性性能能能比比比较较较

表 3给出了本文算法与文献 [9]中算法的性能比

较,从表 3中可以看出,本文算法和文献 [9]的算法都

有较小的复杂度. 本文算法不需对效用函数进行严

格假设,考虑了更加适合实际网络情形的 3种类型的

效用函数,直接解决非凸优化问题;而文献 [9]的算法

是对效用函数进行严格假设, 将非凸优化问题转化

为凸优化问题.由于粒子群方法执行简单, 本文算法

即使对于凸函数只需不到 50次即可达到收敛; 而文

献 [9]需要 5 000次左右的迭代才能得到次优解,并且

计算时间长.

表 3 DSM算法性能比较
算法 本文算法 文献 [9]算法

复杂度 𝑂(𝐾𝑁) 𝑂(𝐾𝑁)

效用函数 非凸,非凹,非凸非凹 凹函数

仿真次数 10∼50 1 000∼5 000

计算时间 2∼3 s 11∼23 h

优化性 全局最优化 次优化

5 结结结 论论论

本文针对多用户OFDM系统, 提出了资源分配

算法. 基于混沌思想的混合粒子群优化算法, 结合

了粒子群优化算法快速寻优的能力和混沌运动的遍

历性、随机性. 算法设计中, 允许效用函数是非凹的,

如“S”型函数和凸性函数,非常符合实际网络. 通过给

用户以优先级保证了系统和用户的公平性. 仿真结果

表明,本文提出的算法可以有效避免算法的早熟收敛,

提高了算法的全局收敛性和计算效率.
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