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摘 要： 分析电力线通信系统在各种约束下，多用户多业务在多子载波上自适应资源分配的多层多目标模型．
基于快速的非支配分类遗传算法ＩＩ，提出改进的功率或速率自适应的资源分配多目标和单目标优化遗传算法。在使
用多目标遗传算法获得实时用户资源分配的所有Ｐａｒｅｔｏ非劣解后，由每个 Ｐａｒｅｔｏ解计算系统的剩余资源，再采用单目
标遗传算法把剩余资源分给非实时用户，最后从所有的资源分配方案中寻找全局最优方案．在典型电力线信道环境下
仿真结果表明，本文算法其性能更好且能更好地满足多用户资源分配的多目标要求．
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１ 引言

电力线信道的时变性和频选性，噪声和干扰功率

高，传输信号多约束且衰减严重，如果使用传统的

ＯＦＤＭ技术，将难以保证系统的服务质量．自适应 ＯＦＤＭ
可以根据各个用户子载波对的信道状态，动态地为每个

用户分配子载波、每个子载波上分配比特数和发射功

率，有效改善了信道的频率、时间和空间选择性衰落对

高速电力线通信的影响．因此，对于存功率谱等约束的
电力线通信系统，通过合理地利用自适应 ＯＦＤＭ和资源
优化分配技术，实现传输总速率最大化或发射总功率最

小化目标，可以有效提高系统的资源利用率和服务质

量［１］．
多用户自适应 ＯＦＤＭ技术实现的一个关键是子载

波、比特和功率的分配．目前，研究人员针对电力线通信
系统的不同优化目标和约束条件提出多种多用户资源

分配算法．文献［２］提出一种总比特最大化的多载波和
功率分配算法，并仿真了算法在多种可变信道下的性

能．文献［３］提出一种多用户贪婪比特分配算法，在满足
各用户要求速率下发射功率最小化．文献［４］基于 Ｐｅｒ
ｒｏｎＦｒｏｂｅｎｉｕｓ理论和非合作博弈论提出功率自适应资源
分配算法，仿真分析了算法性能及其影响因子．虽然上
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文献研究了电力线通信系统的多用户资源分配，但他

们的研究没有考虑多用户多业务的 ＱｏＳ要求、接入的
优先级和公平性等，更没考虑在功率和速率限制下先

满足ＲＴ用户固定速率要求时系统所用的资源尽可能
小，然后在系统剩余资源下先满足 ＮＲＴ用户要求最小
速率下寻求系统总速率最大化的多层多目标问题．

传统的多目标优化常被转化为单目标后，采用比

较成熟的单目标优化算法求解．这种思想违背了多目
标优化的初衷，它不能很好地解决多层多目标优化问

题．遗传算法作为一种高度并行随机全局搜索方法，特
别适合于求解单或多目标非线性、非连续和混合变量

等优化问题，它通过种群进化搜索单目标的全局最优

解或多目标的多个全局非劣解［５］．本文针对电力线通
信系统在各种约束下的多用户多业务在多子载波上自

适应的比特和功率分配多层多目标模型，提出了一种

改进ＮＳＧＡＩＩ的速率和功率自适应相结合的动态资源
分配单多目标优化遗传算法，并首次在典型电力线信

道环境下进行了仿真．
２ 电力线通信系统的资源分配模型

设电力线通信系统每时隙内有 Ｍ个 ＯＦＤＭ符号，
每ＯＦＤＭ符号内有 Ｎ个子载波，每时隙的 Ｍ×Ｎ个子
载波服务于２类用户．设 ＲＴ用户集 Ｓ１，其用户 ｋ在每
时隙要求固定比特为Ｒ１ｋ和目标ＢＥＲ为 Ｐ１ｅ；ＮＲＴ用户集
Ｓ２，其用户 ｋ在每时隙要求最小比特为Ｒ２ｋ和目标 ＢＥＲ
为 Ｐ２ｅ．各类用户时延要求相同，其要求比特必在每时隙
内完成．由于每子载波仅给一个用户使用，用户间正交
而无干扰，则用户 ｋ在子载波ｎ上分配ｒｋ，ｎ比特所需要
功率ｐｋ，ｎ为

ｐｋ，ｎ＝（２ｒｋ，ｎ－１）Γｋ／ｇｋ，ｎ （１）
其中 ｇｋ，ｎ表示用户ｋ在子载波ｎ上的信道单位功率载
噪比，Γｋ为用户ｋ的子载波采用 ＭＱＡＭ调制时的信噪
比差额，其表示为

Γｋ≈
［Ｑ－１（Ｐ１ｅ／４）］２／３，ｋ∈Ｓ１
［Ｑ－１（Ｐ２ｅ／４）］２／３，ｋ∈Ｓ

{
２

（２）

其中 Ｑ－１（ｘ）为错误概率函数的逆函数．
为限制电力线通信的电磁干扰，设系统每时隙发

射总功率为 Ｐｔ，每子载波 ｎ上发射信号的功率上限为
ｐｎ′．为降低系统实现的复杂度，设每个用户子载波对上
分配的比特数仅为０，１，２，４，６，８．

对于实际的电力线通信系统，要求其在上述条件

的约束下，在每时隙内先保证各 ＲＴ用户传输固定比特
下尽可能地降低其发射总功率和使用的子载波总数，

再在系统剩余资源下优先保证各 ＮＲＴ用户传输最小比
特后尽可能地增大其总比特数，从而其资源分配问题

的多层多目标优化模型为
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０≤ｐｋ，ｎ≤珋ｐｎ，ｎ∈ １，…，{ }ＭＮ ＼ ｎ ∑
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上资源分配为分层的多目标混合整数非线性规划

问题，其混合整数非线性规划使其在目标寻优中难度

非常大；其下层的多目标寻优是对 ＲＴ用户资源分配时
求出尽可能多的均匀分布的Ｐａｒｅｔｏ最优解；其上层的单
目标寻优是建立在下层每个Ｐａｒｅｔｏ解的基础上，即结合
下层多目标资源分配所剩余的各种资源和所有 ＮＲＴ用
户最小比特要求等，先保证各 ＮＲＴ用户传输最小比特
下再尽可能地增大其总比特数．因此本文资源分配不
同于单纯的单或多目标最优分配，必须充分利用其特

点寻找其最优解法．

３ 基于改进的ＮＳＧＡＩＩ资源分配算法
ＮＳＧＡＩＩ算法是一种基于快速非劣性排序的改进

型多目标遗传算法，其采用了很多好的技术，且在一些

实际工程中得到了广泛应用，但其仅针对矢量个体编

码，没有外部最优存档处理，没有约束条件的不可行解

处理和利用，没有多目标的分层处理和优化参数的自

适应调整等，不能很好地满足式（３）的分层多目标混合
整数非线性资源分配．本文先对 ＮＳＧＡＩＩ算法进行改
进，以满足多目标或单目标的资源分配，然后在使用多

目标遗传算法获得ＲＴ用户资源分配的所有 Ｐａｒｅｔｏ非劣
集后，由每个 Ｐａｒｅｔｏ非劣解计算系统相应的剩余功率和
子载波资源，再在每种剩余资源下采用单目标遗传算

法给ＮＲＴ用户分配资源，最后在所有的资源分配方案
集中寻找全局最优的系统资源分配方案．
３．１ 改进型ＮＳＧＡＩＩ算法的多目标资源分配设计

（１）编码．采用２×ＭＮ的矩阵形式整数编码，染色
体的长度应等于矩阵的列数，其每一列 ｎ表示子载波ｎ
的资源分配情况，其第一行表子载波 ｎ分给的用户ｋ，
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位值为１到 Ｋ１＋Ｋ２的整数，第二行表用户子载波对
（ｋ，ｎ）上分配的比特数 ｒｋ，ｎ，位值仅为０，１，２，４，６，８，且
其最大值与该用户子载波对上单位功率载噪比和最大

容许分配比特数等有关．
（２）初始化个体．考虑多用户多业务的ＱｏＳ要求、接

入的优先级和公平性等，本文在初始化个体时先按下

式（４）确定各用户分配的子载波数

Ｎｋ ＝

ＭＮＲｋ ∑
ｋ
Ｒｋ，ｋ＝１，２，…，?ｌ／２」

ＭＮＲｋ ∑
ｋ
Ｒ][ ｋ ，ｋ＝?（Ｋ＋２）／２」，…{ Ｋ

（４）
其中?·」和「·?分别是向下和上取整运算．ＲＫ为用户 ｋ的
要求速率，其对于 ＲＴ用户和 ＮＲＴ用户分别为固定速率

和最小速率．ｋ为所有用户 ｋ按值∑
ＭＮ

ｎ＝１
ｒ′ｋ，ｎ∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
ＭＮ

ｎ＝１
ｒ′ｋ，ｎ升

序排序后的相应序号，其中 ｒ′ｋ，ｎ为用户子载波对（ｋ，ｎ）
上最大许可分配的比特数．序号值 ｌ由下式确定

ｌ＝ｍｉｎ
ｘ｛ｘ｜∑

ｘ

ｋ ＝１

（ＭＮＲｋ ∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｒｋ－?ＭＮＲｋ ∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｒｋ」）≥０５，

ｘ＝１，２，…，Ｋ｝ （５）
其中 ｒ′ｋ，ｎ为排序前的用户子载波对（ｋ，ｎ）上最大许可
分配的比特数．

在各用户的子载波数确定后，先为个体第一行每

列表示的子载波 ｎ随机分给用户ｋ，当然各用户 ｋ所分
得的子载波数必满足上式（４）的限制；然后为个体第二
行的每个用户子载波对（ｋ，ｎ）按均匀分布规律随机分
配比特数 ｒｋ，ｎ，其值仅为０，１，２，４，６，８．由于多目标优化
的约束中有等式条件，随机产生的个体可能是可行的，

但绝大多数是不可行的．为了提高产生可行的初始个
体效率，本文对产生的不可行个体作一次类似于变异

运算的比特随机控制调整处理，使不可行个体大部分

转化为可行个体［６］．
（３）适应度计算．不论是初始时产生的个体还是进

化时产生的个体，其分为可行个体和不可行个体．对于
可行个体，其适应度表现为 ＮＳＧＡＩＩ算法的 Ｐａｒｅｔｏ非支
配排序分层号和每层个体的虚拟适应度．设可行个体
体 ｋ的虚拟适应度为

Ｉ（ｄｋ）＝∑
ｍ

Ｉ（ｋ＋１）·ｍ－Ｉ（ｋ－１）·ｍ
ｆｍａｘｍ －ｆｍｉｎｍ

，

ｋ＝２，３，…，ｎ－１ （６）
其中 Ｉ（ｋ）·ｍ表示在 Ｐａｒｅｔｏ非支配排序分层号 Ｉ内个
体ｋ的第ｍ目标值，ｆｍａｘｍ 和ｆｍｉｎｍ 为第ｍ目标的最大和最
小值，计算时设 Ｉ（ｄ１）＝Ｉ（ｄｎ）＝∞，ｎ＝｜Ｉ｜．对于不可
行个体，其适应度表现为统计不满足条件数和不可行

度．定义不可行个体 ｙｉ的不可行度为

（ｙｉ）＝∑
Ｊ

ｊ＝１
［ｍａｘ｛０，ｇｊ（ｙｉ）｝］２＋∑

Ｌ

ｋ＝１
［ｈｋ（ｙｉ）］２（７）

其中 ｇｊ（ｙｉ）表示不大于 ０的不等式约束，共 Ｊ个；ｈｋ
（ｙｉ）表示等于０的等式约束，共 Ｌ个．这种不可行度可
认为是不可行个体 ｙｉ到可行域的最短距离，当不可行
个体进化为可行个体时，其值为０．

（４）外部最优存档处理．采用外部最优存档策略，
即设每代有当前可行群 ＰｏｐＯＫ，其大小为种群规模，用
于存放当前代的可行解；当前不可行群ＰｏｐＮＯＫ，其大小
没限制，用于临时存放当前代的不可行解；外存可行最

优集ＯｕｔＯＫ和外存不可行最优集 ＯｕｔＮＯＫ，其大小都没
限制，用于分别存放当前代为止的可行 Ｐａｒｅｔｏ最优解和
不可行Ｐａｒｅｔｏ最优解，且其存放的个体在每一代都更新
一次．ＯｕｔＯＫ集的更新步骤为：合并当前可行群体和当
前的外存可行最优集，利用非支配快速排序思想和精

英保留策略，从中找出所有的可行 Ｐａｒｅｔｏ最优解；清除
当前的外存可行最优集；把刚找到的所有可行 Ｐａｒｅｔｏ最
优解加到外存可行最优集中．

为了使进化搜索由整个解空间逐步向可行域中的

Ｐａｒｅｔｏ最优解靠近，在不可行 Ｐａｒｅｔｏ最优解选择时需要
考虑不可行度阈值，其定义为

ｔｈ＝
ｇｎｏｗ
ｇｍａｘ
（∑
Ｓｎｏｋ

ｉ＝１
（ｙｉ））Ｓｎｏｋ （８）

其中 ｇｎｏｗ和ｇｍａｘ分别为当前代数和最大代数，Ｓｎｏｋ为当
前不可行群 ＰｏｐＮＯＫ中不可行个体数．ＯｕｔＮＯＫ集的更
新步骤为：从当前不可行群中找出所有的不满足条件

数为１且不可行度小于不可行度阈值的不可行 Ｐａｒｅｔｏ
最优解，并加它们到外存不可行最优集中．

（５）选择运算．采用ＮＳＧＡＩＩ算法的基于Ｐａｒｅｔｏ非支
配排序和拥挤比较的二锦标赛制选择算子．

（６）遗传运算．其交叉运算采用一种改进的微分进
化交叉算子［７］，按下式产生新体第一行的每列表示子

载波 ｎ分给的用户ｋ，然后在新体第二行的每个用户子
载波对（ｋ，ｎ）上按约束分配比特数 ｒｋ，ｎ．
Ｃ＝ｍｏｄ（Ｙ１＋ｒｏｕｎｄ（Ｆ１（Ｇ１－Ｙ２）＋Ｆ２（Ｎ１－Ｙ３）），Ｋ）＋１

（９）
其中 Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３分别为集ＰｏｐＯＫ中选出的３个个体第一
行，Ｇ１为集 ＯｕｔＯＫ中选出的某个体第一行，Ｎ１为集
ＯｕｔＮＯＫ中选出的某个体第一行，Ｆ１，Ｆ２为值区间［０，１］
的差分进化参数．

至于变异运算，本文采用自适应调整变异算子，即

对于需要变异的可行个体，先用户间子载波随机调整

和相应的比特调整；再用户内子载波上的比特随机调

整；再寻找可增减比特的基因位，计算其可增减比特

数；再由优化目标、任一用户目标比特数和已分配比特

数关系等确定各用户的户间子载波调整和用户内比特
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调整的方式；最后比特控制调整．
交叉和变异操作，产生的新体可能是可行体，也可

能是不可行体．对于不可行新体，把其存入当前不可行
群中，再重新对原可行父体处理，直到产生可行子体．
对可行子体和可行父体，计算其适应度，按非支配快速

排序思想确定两者的 Ｐａｒｅｔｏ最优关系．如果子体优于父
体则用子体取代种群中的父体，如果子体非劣于父体

则把子体加入种群中去，如果子体劣于父体则以 １－
ｇｎｏｗ／ｇｍａｘ概率用子体取代种群中的父体，以 ｇｎｏｗ／ｇｍａｘ概
率保留种群中的父体［８］．

（７）参数自适应调整．按下式调整交叉概率 Ｐｃ和变
异概率 Ｐｍ：

Ｐｃ＝Ｐｃ１－（Ｐｃ１－Ｐｃ２）ｇｎｏｗ／ｇｍａｘ
Ｐｍ＝Ｐｍ２＋（Ｐｍ１－Ｐｍ２）ｇｎｏｗ／ｇｍａｘ

（１０）

式中 Ｐｃ１＝０９，Ｐｃ２＝０６，Ｐｍ１＝０１，Ｐｍ２＝０００１．
（８）跨世代精英保留策略．与 ＮＳＧＡＩＩ算法中的一

样，而对于每代进化产生的不可行个体，其直接进入当

前不可行群．
（９）终止条件．与ＮＳＧＡＩＩ算法中的一样．

３．２ 改进型ＮＳＧＡＩＩ算法的单目标资源分配设计
式（３）中上层的单目标寻优是基于下层的所有

Ｐａｒｅｔｏ最优解，本文仍采用改进型 ＮＳＧＡＩＩ算法来实现
单目标资源分配，其设计步骤、原理和流程图与多目标

资源分配大体相同，不同之处现介绍如下：

（１）编码．仍采用矩阵形式的整数编码，染色体的
长度应等于矩阵的列数，即为剩余子载波数 Ｎ１，其每一
列基因值分配完全与上文相同．

（２）初始化个体．先对 ＮＲＴ用户按式（４）重新分配
剩余子载波，再按上文初始化个体，但其不需要对产生

的不可行个体作类似于变异运算的比特随机控制调整

处理．
（３）适应度计算．对于可行个体，其适应度为求最

大总比特的目标函数．对于不可行个体，其适应度为统
计其不满足条件数和不可行度，而不可行度和不可行

度阈值的计算和使用与上文完全相同．
（４）参数自适应调整．按下式调整参数 Ｐｃ和Ｐｍ．

Ｐｃ＝
Ｐｃ１－

（Ｐｃ１－Ｐｃ２）（ｆ′－ｆａｖｇ）
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

，ｆ′≥ｆａｖｇ

Ｐｃ１ ，ｆ′＜ｆ
{

ａｖｇ

（１１）

Ｐｍ＝
Ｐｍ１－

（Ｐｍ１－Ｐｍ２）（ｆｍａｘ－ｆ）
ｆｍａｘ－ｆａｖｇ

，ｆ≥ｆａｖｇ

Ｐｍ１ ，ｆ＜ｆ
{

ａｖｇ

（１２）

式中 ｆｍａｘ为群体中最大适应度；ｆａｖｇ为群体平均适应度；
ｆ′为交叉个体中最大适应度；ｆ为变异个体适应度；Ｐｃ１
＝０９，Ｐｃ２＝０６，Ｐｍ１＝０１，Ｐｍ２＝０００１．

３．３ 对比算法

本文式（３）的多层多目标混合整数非线性规划模
型，隐含了决策者的偏好信息，它适合于系统资源充足

或不充足的情况，它对资源的分配是先给 ＲＴ用户，再
给ＮＲＴ用户，且ＲＴ用户分配的资源只需满足固定比特
要求，而ＮＲＴ用户分配资源先满足其所有用户的最低
要求比特后再补分剩余资源，以最大化 ＮＲＴ用户的总
比特．下面给出其对比算法如下：

（１）先按 ＲＴ用户的信道状态，要求的固定比特比
例关系，把所有子载波分配给ＲＴ用户；再对各 ＲＴ用户
ｋ，由分得的子载波集Ωｋ，采用贪婪逐比特查表法分配
资源以求总功率最小化；最后统计各 ＲＴ用户比特分配
满足情况，剩余总功率和子载波情况．在剩余总资源
下，对未满足的 ＲＴ用户进行补分资源，以满足该类用
户的固定比特要求；

（２）先统计系统剩余的子载波和总功率，按 ＮＲＴ用
户的信道状态，要求的最小比特比例关系，把所有剩余

子载波分配给ＮＲＴ用户；再对于各 ＮＲＴ用户 ｋ，由分得
的子载波集Ωｋ，采用贪婪逐比特查表法分配资源；最后

统计各ＮＲＴ用户比特分配满足情况，剩余总功率和子
载波情况，在剩余总资源下，对未满足的 ＮＲＴ用户进行
补分资源，以满足该类用户最小比特要求；

（３）先统计系统剩余总功率和剩余子载波；再对所
有 ＮＲＴ用户采用贪婪逐比特查表法分配剩余的总资
源，以求系统总比特的最大化；最后统计各用户分配资

源、剩余总功率和子载波等系统性能参数．

４ 仿真与分析

设系统频带范围为０～２０ＭＨｚ，噪声为色噪声，不使
用信道编码，每时隙内子载波数为 １２８，子载波的 ＰＳＤ
上限为－５０－０８ｆ（ｄＢｍ／Ｈｚ），每个子载波最大比特数为
８，系统总功率为１０ｍＷ．ＲＴ用户集Ω１＝｛１，２｝，每用户
ｋ要求的固定比特数在仿真中都可变，目标误码率为
１０－４；ＮＲＴ用户集Ω２＝｛３，４｝，每用户 ｋ要求的最小比
特数在仿真中也可变，目标误码率为１０－６；种群规模为
２００，交配池中父体为１００，差分进化参数 Ｆ１＝０７，Ｆ２＝
０３，最大连续相同遗传代数为５，最大迭代次数在仿真
中也可变．

图１是利用改进的 ＮＳＧＡＩＩ多目标遗传算法获得
ＲＴ用户在各种迭代次数下资源分配 Ｐａｒｅｔｏ非劣解，其
中用户１～２要求的固定比特数分别为［６０，３６］ｂｉｔｓ．由
图可知：随着迭代次数的增加，其 Ｐａｒｅｔｏ非劣解曲线一
直在向左下方移动，且代数越大其移动越慢，Ｐａｒｅｔｏ非
劣解在曲线上分布越均匀，这说明本文设计的改进 ＮＳ
ＧＡＩＩ多目标遗传算法的正确，其寻找 Ｐａｒｅｔｏ非劣解的
收敛性和均匀性．但图中还出现一些不同迭代次数下
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的Ｐａｒｅｔｏ非劣解曲线相交，即前代的某个 Ｐａｒｅｔｏ非劣解
还优于后代的某个 Ｐａｒｅｔｏ非劣解情况，这是由于本文算
法在设计时考虑防止早熟或趋于局部最优状态，变异

过程中变异概率在进化中越来越大，且利用模拟退火

的全局粗搜和局部精搜相结合思想确定变异过程中产

生劣于父体的子体是否和以多少概率取代种群中的

父体．

图２是利用改进的 ＮＳＧＡＩＩ资源分配算法在各种
迭代次数下获得的所有用户比特分配最佳情况，其中

ＲＴ用户１～２要求的固定比特分别为［６０，３６］ｂｉｔｓ，ＮＲＴ
用户３～４要求的最小比特分别为［４８，２４］ｂｉｔｓ．由图可
知：随着迭代次数的增加，用户１～２的固定比特与分配
比特总相等，用户３～４的最小比特总小于分配比特，且
用户３的分配比特在减少而用户４的分配比特在增加，
但减少的总少于增加的，故而随着迭代次数的增加，

ＮＲＴ用户的总分配比特就统计意思上说在增加，这说
明本文设计算法的正确性．但其值增加非常慢，即每增
加１０代，其ＮＲＴ用户的总分配比特增加平均才１ｂｉｔ，但
增加１０代其运算量增加很多，故而在以后分析中迭代
次数设置偏低，常采用范围为１０～２０．

图３是ＲＴ用户１～２要求固定比特分别为［６０，３６］
ｂｉｔｓ，ＮＲＴ用户３～４要求最小比特分别为［４８，２４］ｂｉｔｓ和
迭代次数为２０下，本文算法给每个子载波分配比特和
功率的结果．由图可知：每一子载波上分配的资源均满

足约束要求；有些子载波未分配资源，这是其信道状态

对任一用户而言都恶劣，故而被关闭使用；有些子载波

分配多比特，这是因为其信道状态良好，当然并非对某

用户良好的子信道就定要分配多的比特，子载波上分

配功率不一定与分配的比特成正比，这都与子载波的

分配和信道状态等有关．

为比较本文算法与对比算法的性能，设本文算法

的迭代次数为１５，其它参数不变，两种算法的仿真结果
如表１所示．为方便说明，设用户１的要求比特为基准
数 Ｒ１，所有 ＲＴ用户固定比特为｛Ｒ１，０７Ｒ１｝，所有 ＮＲＴ
用户最小比特为｛０８Ｒ１，０５Ｒ１｝．

表１ 两种算法资源分配结果的比较

要求分配比特／／
本文分配比特／／
对比分配比特

剩余

功率

（ｍＷ）

ＲＴ功率
（ｍＷ）／ＲＴ
子载波

用户

一

用户

二

用户

三

用户

四

本文／／
对比

本文／／
对比

３０／／３０
／／３０

２１／／２１
／／２１

２４／／１１２
／／６９

１５／／７１
／／１１０

０．２４５／／
０．１３９

０．６６９／１０／／
０．０５／４５

４０／／４０
／４０／４０

２８／／２８
／／２８

３２／／１１０
／／６７

２０／／６２
／／７３

２．４８５／／
０．０１９

０．７５９／２０／／
０．０７５／５５

５０／／５０
／／５０

３５／／３５
／／３５

４０／／１０９
／／６２

２５／／４７
／／５４

２．６０２／／
０．１７７

０．９３４／２４／／
０．１０９／６０

６０／／６０
／／６０

４２／／４２
／／４２

４８／／１０７
／／４８

３０／／４５
／／４６

２．００９／／
１．２１１

１．１６０／３１／／
０．１４９／６５

７０／／７０
／／７０

４９／／４９
／／４９

５６／／１０６
／／４８

３５／／４４
／／３６

１．３９２／／
１．７３７

１．２５３／３４／／
０．２０２／６８

由表可知：当基准比特数小时，两种算法的各用户

要求比特数均可满足，且基准比特数越小其差值越大，

其分配剩余功率都不大；随着基准比特数的增大，两种

算法的ＲＴ用户比特数仍满足要求，而ＮＲＴ用户的比特
数在减少，分配剩余功率大致在增加；当基准比特数教

大时，对比算法的部分或全部 ＮＲＴ用户比特数不能满
足要求，ＲＴ用户比特数仍满足要求，分配剩余功率较
大，而本文算法的所有用户要求比特数均可满足，但仿

真时间明显增长，总比特数在减少，分配剩余功率变化

不定但总大于对比算法的；随着基准比特数的增大，两
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种算法的ＲＴ用户所消耗的功率和子载波数都在增大，
但本文算法的功率相对总功率而言略大于对比算法，

而其子载波数远少于对比算法；随着基准比特数的增

大，两种算法的系统总比特数都在减少，但本文算法的

总比特数越来越大于对比算法的，这是由于对比算法

在ＲＴ用户分配时仅考虑功率资源，而本文算法两种资
源同时考虑的结果．

５ 结论

电力线通信要发展，必先解决多用户多业务在功

率谱限制等约束下的快速公平接入和系统效率问题，

即系统在资源充足或不充足时，先保证各类用户基本

服务质量的前提下，尽可能地提高系统传输速率或降

低系统消耗功率．本文针对电力线通信ＯＦＤＭ系统在每
时隙内最大总功率、各 ＲＴ用户要求固定比特、各 ＮＲＴ
用户要求最小比特、各子载波允许最大功率和比特数

约束下，多用户多业务在多子载波上自适应比特和功

率分配的多层多目标模型，提出了一种改进 ＮＳＧＡＩＩ的
功率和速率自适应资源分配单多目标优化遗传算法．
在典型电力线信道环境下其仿真结果表明，改进的多

目标优化遗传算法的 Ｐａｒｅｔｏ非劣解在目标空间分布均
匀，算法收敛性和鲁棒性好；与已有多用户资源分配算

法相比，本文算法性能更好且更能满足多用户多业务

电力线通信资源分配的多目标要求．
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