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摘 要： 本文研究具有直接通信链路的ＯＦＤＭ解码转发（ＤｅｃｏｄｅａｎｄＦｏｒｗａｒｄ，ＤＦ）中继系统的子载波配对与功率
分配算法，目标是在满足业务时延ＱｏＳ要求的前提下最大化系统容量．利用有效容量模型，首先把 ＯＦＤＭＤＦ中继系统
的子载波配对与功率分配问题形成为混合整数规划问题，然后把其转化为连续松弛凸规划问题，利用凸优化方法得到

原问题的最优解，从而提出了一种联合最优的子载波配对与功率分配迭代算法．理论推导结果和仿真结果表明，最优
子载波配对与功率分配不仅取决于子载波的信道增益，还取决于业务的时延 ＱｏＳ要求．与已有算法相比，本文算法获
得的有效容量最大．
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１ 引言

随着移动多媒体业务应用逐步普及，人们期望新一

代无线通信系统不仅具有更大的容量，还要支持具有各

种时延 ＱｏＳ（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ）要求的业务［１，２］，如时延
ＱｏＳ要求较宽松的非实时数据业务和具有严格时延 ＱｏＳ
要求的实时音视频业务．然而，由于无线信道的高度时

变性，设计大容量且具有时延ＱｏＳ保证的无线通信系统
非常困难．一方面，要使系统容量达到最大，信道质量较
好时应分配较多资源，信道质量较差时分配较少资源甚

至不分配资源，例如经典的注水功率分配策略［３］．另一
方面，为了提供时延 ＱｏＳ保证，系统应提供恒定的数据
传输速率，为此，信道质量较好时应分配较少资源，信道

质量较差时应分配较多资源，从而使接收信噪比为定
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值．因此，如何在系统容量和提供时延ＱｏＳ保证这两者间
进行折中，是下一代无线通信系统需解决的重要问题．

此外，由于无线信道质量的不可靠性，提供确定性

的时延ＱｏＳ保证存在困难．例如，对瑞利或莱斯衰落信
道，系统可用带宽最大下界为０，因此无法提供具有确
定时延界限的 ＱｏＳ保证［４］．由此，提供统计型时延 ＱｏＳ
保证［５］，使时延超限概率满足给定的要求更为可行．根
据统计型时延ＱｏＳ保证的相关理论，Ｗｕ和 Ｎｅｇｉ提出了
数据链路层的有效容量模型［４］，其描述了满足业务统

计型ＱｏＳ要求时系统数据传输的最大可达速率，该模
型为设计具有高效 ＱｏＳ保证机制的无线通信系统提供
了重要理论依据．基于有效容量模型，学者们研究了包
括多载波系统［６］、单载波中继系统［７］和ＯＦＤＭＡ（Ｏｒｔｈｏｇｏ
ｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ）系统［８］等多种无线
通信系统的资源分配．

本文研究具有时延ＱｏＳ保证的两跳ＯＦＤＭ（Ｏｒｔｈｏｇｏ
ｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅ）解码转发（ＤｅｃｏｄｅａｎｄＦｏｒ
ｗａｒｄ，ＤＦ）中继系统的子载波配对与功率分配，目标是最
大化系统有效容量．针对 ＯＦＤＭＤＦ中继系统的子载波
配对与功率分配，已有许多相关研究，但其目标均为最

大化系统容量，没有考虑业务的时延 ＱｏＳ要求．例如，
文献［９～１１］研究了具有直接通信链路的 ＯＦＤＭＤＦ中
继系统的子载波配对与功率分配算法，这些算法均无

法支持时延ＱｏＳ较严格的实时交付业务．
针对上述问题，本文利用有效容量模型，研究具有

直接通信链路的ＯＦＤＭＤＦ中继系统的子载波配对与功
率分配算法，在满足业务时延 ＱｏＳ要求的前提下最大
化系统容量．首先，把ＯＦＤＭＤＦ中继系统的子载波配对
与功率分配问题形成为混合整数规划（ＭｉｘｅｄＩｎｔｅｇｅｒ
Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＭＩＰ）问题；其次，把该问题转化为连续松弛
凸规划问题，通过求解转化的凸问题得到了原问题的

最优解，提出了联合最优的子载波配对与功率分配迭

代算法．理论分析和仿真结果表明，最优子载波配对和
功率分配不仅取决于子载波信道增益，还取决于业务

时延ＱｏＳ要求．与已有算法相比，本文提出的子载波配
对和功率分配算法可提供不同类型的时延 ＱｏＳ保证，
特别地，当业务时延 ＱｏＳ要求较严格时，本文算法优于
已有算法．仿真结果进一步验证了本文算法可获得比
已有算法更大的有效容量．

２ ＱｏＳ指数和有效容量

根据大偏差原理［１２］，对于数据到达时间和系统服

务时间为稳态遍历随机过程的动态队列，可以证明队

列长度 Ｑ（ｔ）依分布收敛至一个随机变量 Ｑ（∞），从而

使－ｌｉｍ
ｘ→∞

ｌｏｇＰｒ｛Ｑ（∞）＞ｘ( )｝
ｘ ＝θ．以上关系式中的参数

θ是统计型ＱｏＳ保证的关键指标，表示 ＱｏＳ违例概率的
指数衰减率．当θ较小时，表示系统需要提供的 ＱｏＳ保
证服务要求较宽松．而当θ较大时，表示系统需要提供
的ＱｏＳ保证服务要求较严格．由于与统计型ＱｏＳ保证紧
密相关，因此把θ称为ＱｏＳ指数．

与传统的香农公式描述的物理层信道容量模型不

同，有效容量是包含业务 ＱｏＳ要求的数据链路层容量
模型，刻画了系统提供时延 ＱｏＳ保证服务时可以支持
的最大数据传输速率．对于块衰落信道，定义 Ｒ（ｉ）为第
ｉ帧传输的数据比特数，则｛Ｒ（ｉ），ｉ＝１，２，…｝为不相关
的离散时间稳态遍历随机过程，其有效容量定义为［４］

Ｅｃ（θ）－
１
θ
ｌｏｇＥ ｅ－θＲ（ｉ{ }） （比特／帧） （１）

３ 系统模型

具有直接通信链路的两跳（ｔｗｏｈｏｐ）ＯＦＤＭ中继系
统模型［９～１１］如图１所示，由源（Ｓ）、中继（Ｒ）和目的（Ｄ）
三个终端组成，中继策略是 ＤＦ．系统总频谱带宽为
ＢＨｚ，ＯＦＤＭ调制子载波个数为 Ｎ．源按帧发送数据，每
帧传输时间为 Ｔｆ，且分为时间相等的两个时隙．在第一
个时隙，源发送ＯＦＤＭ调制信号，中继和目的端接收，且
中继选择部分子载波分别独立解码；在第二个时隙，中

继对子载波进行配对，使用ＯＦＤＭ调制转发解码后的数
据至目的端，目的端使用最大比合并接收并解码经中

继转发的数据．在此，第一个时隙的部分子载波的数据
不经中继转发而由目的端直接接收和解码，因此中继

仅需转发第一个时隙接收的部分子载波上的数据［９］．
假设系统链路为块衰落

信道．第一个时隙的子载波
ｍ与第二个时隙的子载波ｎ
配对记为子载波对（ｍ，ｎ）．
γ
ＳＤ
ｍ、γ

ＳＲ
ｍ 和γ

ＲＤ
ｎ 分别表示源至

目的端（ＳＤ）、源至中继（ＳＲ）和中继至目的端链路（ＲＤ）
的第 ｍ个子载波和第ｎ个子载波上的信道增益．

源在第 ｍ个子载波上的发射功率为ＰＳｍ，中继在第
ｎ个子载波上的发射功率为ＰＲｎ，均为 ＱｏＳ指数θ和瞬
时信道增益γ的函数，其中γ［γＳＤ１，…，γＳＤＮ，γＳＲ１，…，

γ
ＳＲ
Ｎ，γ

ＲＤ
１，…，γ

ＲＤ
Ｎ］．假设系统总平均功率约束为 Ｐｍｅａｎ［７］，

则有

Ｅγ ∑
Ｎ

ｍ＝１
ＰＳｍ＋∑

Ｎ

ｎ＝１
Ｐ{ }Ｒｎ ≤Ｐｍｅａｎ （２）

其中，Ｅγ｛·｝表示对随机矢量γ取数学期望．

４ 子载波配对与功率分配算法

４１ 问题描述

本文研究的ＯＦＤＭＤＦ中继系统的子载波对（ｍ，ｎ）
可工作于中继模式或直接链路模式［９］，子载波对（ｍ，
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ｎ）上的最大可达速率可表示为［１１］

Ｃｍ，ｎ＝
１
２ｌｏｇ２ １＋γｍ，ｎＰｍ，

( )ｎ

其中 Ｐｍ，ｎ＝ＰＳｍ＋ＰＲｎ，且下式成立［１１］

ＰＳｍ＝
γ
ＲＤ
ｎ

γ
ＳＲ
ｍ ＋γＲＤｎ －γＳＤｍ

Ｐｍ，ｎ， 中继模式

Ｐｍ，ｎ
{

， 直接链路模式

ＰＲｎ＝
γ
ＳＲ
ｍ －γＲＤｎ

γ
ＳＲ
ｍ ＋γＲＤｎ －γＳＤｍ

Ｐｍ，ｎ， 中继模式

０
{
， 直接链路模式

（３）

γｍ，ｎ为子载波对（ｍ，ｎ）等效信道增益，定义为［１１］

γｍ，ｎ
γ
ＳＲ
ｍγ
ＲＤ
ｎ

γ
ＳＲ
ｍ ＋γＲＤｎ －γＳＤｍ

， 中继模式

γ
ＳＤ
ｍ

{
， 直接链路模式

引入变量ｍ，ｎ，如果第一个时隙的子载波 ｍ与第
二个时隙的子载波ｎ配对，则ｍ，ｎ＝１，否则ｍ，ｎ＝０．显
然，ｍ，ｎ应满足以下约束条件：

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｍ，ｎ＝１， ｍ，∑

Ｎ

ｍ＝１
ｍ，ｎ＝１， ｎ

综上所述，ＯＦＤＭ中继系统的最大化系统有效容量
的优化问题可描述为：

ｍａｘ
Ｃｍ，ｎ，ｍ，ｎ

－１
θ
ｌｏｇＥγ ４

－βＮ∑
Ｎ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｍ，ｎＣｍ，[ ]ｎ

ｓ．ｔ． Ｅγ ∑
Ｎ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１

１
γｍ，ｎ

４Ｃｍ，ｎ－( )[ ]{ }１ ≤Ｐｍｅａｎ，Ｃｍ，ｎ≥０

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｍ，ｎ＝１， ｍ，∑

Ｎ

ｍ＝１
ｍ，ｎ＝１， ｎ，ｍ，ｎ∈｛０，１｝

（４）
其中，βθＴｆＢ／（２ｌｏｇ２）．

式（４）为难以处理的混合整数规划问题．若允许

ｍ，ｎ在非负实数集上取值，并定义 Ｒｍ，ｎｍ，ｎＣｍ，ｎ，则
式（４）可改写为以下连续松弛规划问题：

ｍｉｎ
Ｒｍ，ｎ，ｍ，ｎ

Εγ ４
－βＮ∑

Ｎ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｒｍ，[ ]ｎ

ｓ．ｔ． Ｅγ ∑
Ｎ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１

ｍ，ｎ
γｍ，ｎ

４
Ｒｍ，ｎ
ｍ，ｎ －( )[ ]{ }１ ≤Ｐｍｅａｎ，Ｒｍ，ｎ≥０

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｍ，ｎ＝１，ｍ，∑

Ｎ

ｍ＝１
ｍ，ｎ＝１， ｎ，ｍ，ｎ≥０ （５）

可以证明，式（５）的目标函数和总平均功率约束条件给
定的函数为凸函数［１３］．因此，式（５）为凸优化问题，存在
唯一的全局最优解．
４２ 最优子载波配对与功率分配算法

式（５）可通过块坐标下降法（ｂｌｏｃｋｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｓｃｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ）［１３］在对偶域求解．首先，给定子载波配对方案，
求得功率分配的最优解．其次，给定功率分配，求得子
载波配对的最优解．

根据式（５），可构造如下拉格朗日函数：

Ｌ＝Ｅγ ４－
β
Ｎ∑

Ｎ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｒｍ，[ ]ｎ ＋λ Εγ ∑

Ｎ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１

ｍ，ｎ
γｍ，

[{[
ｎ

· ４
Ｒｍ，ｎ
ｍ，ｎ －( ) ] }１ －Ｐ ]ｍｅａｎ －∑

Ｎ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
εｍ，ｎＲｍ，ｎ （６）

其中，拉格朗日乘子λ≥０和εｍ，ｎ≥０．
如果给定子载波配对方案，定义以下集合

Ｓ０ （ｍ，ｎ）｜ｍ，ｎ＞０，ｍ，{ }ｎ （７）
则对（ｍ，ｎ）Ｓ０，有ｍ，ｎ＝０且 Ｒｍ，ｎ（θ，γ）＝０．

根据ＫＫＴ（ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ）条件［１３］，Ｒｍ，ｎ（θ，γ）
的最优解应满足以下方程组：

Ｌ
Ｒｍ，ｎ（θ，γ）

＝０，（ｍ，ｎ）∈Ｓ０ （８）

对式（８）进行求解，可得最优解

Ｒｍ，ｎ（θ，γ）
ｍ，ｎ

＝ Ｎ

β ∑
（ｉ，ｊ）∈Ｓｏｐｔ

ｉ，ｊ＋Ｎ
ｌｏｇ４

γｍ，ｎ
γ０ ∏（ｉ，ｊ）∈Ｓｏｐｔ

γｉ，ｊ
γｍ，
( )

ｎ

－βＮｉ，[ ]ｊ

其中（ｍ，ｎ）∈Ｓｏｐｔ，且

Ｓｏｐｔ （ｍ，ｎ）∈ Ｓ０ ｌｏｇ４
γｍ，ｎ
γ０ ∏（ｉ，ｊ）∈Ｓｏｐｔ

γｉ，ｊ
γｍ，
( )

ｎ

－βＮｉ，[ ]ｊ ＞{ }０
注意到ｍ，ｎ∈｛０，１｝，因此对（ｍ，ｎ）∈Ｓｏｐｔ有

Ｒｍ，ｎ（θ，γ）
ｍ，ｎ

＝ Ｎ
βＮｏｐｔ＋Ｎ

ｌｏｇ４
γｍ，ｎ
γ０ ∏（ｉ，ｊ）∈Ｓｏｐｔ

γｉ，ｊ
γｍ，
( )

ｎ

－β[ ]Ｎ （９）

其中，Ｎｏｐｔ｜Ｓｏｐｔ｜，即 Ｓｏｐｔ的势，临界阀值γ０可根据总
平均功率约束条件求得．

根据式（９），可得 Ｐｍ，ｎ（θ，γ）的最优解为

珔Ｐｍ，ｎ（θ，γ）＝
１
Ｗｏｐｔ
－ １
γｍ，ｎ

， （ｍ，ｎ）∈Ｓｏｐｔ

０
{
， 其他

（１０）

其中

Ｗｏｐｔγ
Ｎ

Ｎｏｐｔβ＋Ｎ０ ∏
（ｉ，ｊ）∈Ｓｏｐｔ

（γｉ，ｊ）
β

Ｎｏｐｔβ＋Ｎ （１１）

当给定功率分配时，式（６）可改写为

Ｌ１＝λ Εγ ∑
Ｎ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１

ｍ，ｎ
γｍ，ｎ

４
Ｒｍ，ｎ
ｍ，ｎ －( )[ ]{ }１ －Ｐ[ ]ｍｅａｎ

则 Ｌ１为λ和Φ的函数，其中Φ 是由ｍ，ｎ构成的向量．
令Φ的可行域为Ω，由于 Ｌ１为Φ 的凸函数，对任意的

Φ∈Ω，应有［１３］：
Ｌ１（Φ′）－Ｌ１（Φ）≥ΦＬ１（Φ）

Ｔ（Φ′－Φ），Φ′∈Ω （１２）
其中，Ｔ为矩阵转置运算，ΦＬ１（Φ，λ）λＦ，Ｆ为由
Ｆｍ，ｎ构成的向量，且有

Ｆｍ，ｎ＝
１
Ｗｏｐｔ
－ １
γｍ，ｎ

－ｌｏｇ４Ｗｏｐｔ
ｌｏｇγｍ，ｎＷ( )

ｏｐｔ
， Ｗｏｐｔ＞γｍ，ｎ

０
{
， 其他

（１３）

根据式（１２），如果珡Φ 为全局最优解，应有
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珡Φ ＝ａｒｇｍｉｎ
Φ
ｍ，ｎＦｍ，ｎ （１４）

易知式（１４）为指派问题，可通过匈牙利（Ｈｕｎｇａｒｙ）算法
求解．

综上所述，可得联合最优的子载波配对与功率分

配迭代求解算法具体描述如下：

（１）初始化：Φ＝Φ（０），ｌ＝０；
（２）基于Φ（ｌ），根据式（７）定义 Ｓ（ｌ）０ ；
（３）基于 Ｓ（ｌ）０ ，根据式（１１）计算 Ｗ（ｌ）ｏｐｔ；
（４）根据式（１３）计算 Ｆ（ｌ）ｍ，ｎ；
（５）根据式（１４），求解珡Φ，并令Φ（ｌ＋１）＝珡Φ；
（６）如果Φ（ｌ＋１）≠Φ（ｌ），则更新Φ（ｌ）＝Φ（ｌ＋１），ｌ＝ｌ＋１，
并返回步骤（２），否则执行（７）；
（７）得到最优子载波配对珡Φ ＝Φ（ｌ），根据 Ｗ（ｌ）ｏｐｔ、式（１０）和
式（３）计算最优功率分配．

文献［９～１１］提出的子载波配对和功率分配算法没
有考虑业务时延 ＱｏＳ要求，子载波配对和功率分配仅
与子载波信道增益有关．然而，本文提出的最优子载波
配和功率分配不仅与子载波信道增益有关，还与业务

的时延ＱｏＳ要求有关．此外，式（１０）为联合注水功率分
配［６］，因此本文算法可提供各种类型的时延ＱｏＳ保证．

５ 仿真结果

仿真参数设置如下：衰落信道采用 ＣＯＳＴ２０７标准
中的６径典型城市（ＴＵ）信道模型［１４］，子载波个数 Ｎ＝
１２８，总平均功率约束为 Ｐｍｅａｎ＝１０ｄＢ．帧时长 Ｔｆ＝２ｍｓ，
系统带宽 Ｂ＝１００ｋＨｚ，各子载波信道的加性高斯白噪声
方差设为１．源与目标之间的距离归一化为 ｄＳＤ＝１，大
尺度路径衰落指数设为４．假设源与中继和目标位于同
一直线，ｄＳＲ为源与中继的距离，ｄＲＤ为中继与目标的距
离．

图２比较了不同算法获得的有效容量，其中 ｄＳＲ＝
ｄＲＤ＝０．５．由图２可见，本文提出的最优算法获得的有
效容量最大．而且，对任意的ＱｏＳ指数θ，本文提出的最
优算法获得的有效容量都近似为一个远大于０的常数，
而文献［９～１１］算法获得的有效容量随着θ的增大急剧
减小，当θ→∞时，其有效容量近似为０．因此，本文提出
的最优算法可支持不同时延ＱｏＳ要求的业务，而文献［９
～１１］算法均无法支持时延 ＱｏＳ要求较严格的实时业
务，这是由于本文提出的最优算法的功率分配为联合

注水分配，而文献［９～１１］算法的功率分配为传统的注
水功率分配．对等功率分配算法，也有类似的结论．图３
进一步比较了当θ＝１０００时，中继位于不同位置时各种
算法获得的有效容量．由图３可以看出，无论中继位于
源与目标之间的任何位置，本文提出的最优算法都可

以获得最大的有效容量，而已有算法的有效容量均近

似为０．

图４比较了当功率分配均为联合注水功率分配时，
不同子载波配对算法系统获得的有效容量，其中 ｄＳＲ＝
ｄＲＤ＝０５．部分中继排序子载波配对表示先分别把源至
中继链路的子载波和中继至目标链路的子载波按信道

增益大小排序并配对，子载波对工作于中继模式或直

接链路模式．全中继排序子载波配对的子载波配对方
式与部分中继排序子载波配对相同，区别在于所有子

载波对都工作于中继模式．无排序子载波配对是表示
直接把源至中继链路的第 ｎ个子载波与中继至目标的
第ｎ个子载波配对．由图４可见，相对于现有的子载波
配对算法，本文提出的最优子载波配对方案获得有效

容量最大．图５进一步比较了当θ＝１０００时，中继位于
不同位置时各种子载波配对方案获得的有效容量．由
图５可以看出，无论中继位于源与目标之间的任何位
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置，本文提出的子载波配对算法都可以获得最大的有

效容量．

６ 结论

本文研究了具有时延ＱｏＳ保证的ＯＦＤＭＤＦ中继系
统的子载波配对与功率分配，旨在最大化系统的有效

容量，满足各种业务的时延 ＱｏＳ要求．利用有效容量模
型，首先把子载波配对和功率分配问题形成为混合整

数规划问题．其次，把该问题转化为连续松弛的凸问
题．通过求解转化后的凸问题，得到子载波配对和功率
分配的最优解，并提出联合最优的子载波配对和功率

分配迭代算法．理论推导结果与仿真结果表明，最优子
载波配对和功率分配不仅取决于子载波信道增益有

关，还取决于业务时延 ＱｏＳ要求．与已有算法相比，本
文算法可获得更大的有效容量．此外，本文算法可以支
持不同类型时延ＱｏＳ要求的业务，尤其当业务时延 ＱｏＳ
要求较严格时，本文算法的性能优于已有算法．因此，
本文提出的最优算法可有效提高具有时延 ＱｏＳ要求的
系统容量．
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