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摘　要：　为了解决移动边缘计算网络中不断增加的用户计算需求与有限的计算和通信资源之间的矛盾，以及在

处理用户的计算任务时公平性难以得到保证等问题，本文针对基于多天线NOMA（Non-Orthogonal Multiple Access）的

移动边缘计算网络，提出了一种保证用户公平性的计算卸载策略 . 通过联合优化用户的分簇、NOMA簇的解码顺序、

用户的发送功率、用户的CPU处理频率和传输时间，建立了一个系统公平计算效率最大化问题 . 考虑到优化问题的非

凸性，将其分解为两个阶段进行求解 . 在第一个阶段中，设计了一种有效的启发式算法来实现用户的分簇，并根据分

簇的结果来确定 NOMA 簇的解码顺序；在第二个阶段中，提出了一种基于 Dinkelbach 方法和连续凸逼近（Successive 
Convex Approximation，SCA）方法的迭代算法来获得用户的发送功率、用户的CPU处理频率和传输时间 . 仿真结果表明

了所提出的方案具有较好的收敛性，且与几个基线方案进行对比，能够实现更加优越的系统性能 .
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Abstract:　 In order to solve the contradiction between the increasing computing demands of users and the limited 
computing and communication resources in mobile edge computing networks, and the difficulty to guarantee the fairness in 
handling users' computing tasks, this paper proposes a fair computation offloading policy for a mobile edge computing net⁃
work based on multi-antenna NOMA (Non-Orthogonal Multiple Access).  By jointly optimizing the user clustering, the de⁃
coding order of NOMA cluster, the transmission power, the CPU processing frequency, and the transmission time, an opti⁃
mization problem is formulated to maximize the fair computation efficiency of the system.  Considering the non-convexity 
of the optimization problem, it is decomposed into two solving stages.  In the first stage, an effective heuristic algorithm is 
designed to realize user clustering, and determine the decoding order of NOMA cluster according to the clustering results.  
In the second stage, based on the Dinkelbach method and the SCA (Successive Convex Approximation), an iterative algo⁃
rithm is proposed to obtain the transmission power, the CPU processing frequency, and the transmission time.  Simulation 
results show that the proposed scheme has good convergence, and it can achieve the superior system performance compared 
with several baseline schemes.

Key words:　mobile edge computing; multi-antenna; NOMA; fairness; computation offloading
Foundation Item(s):　Research Fund of Ministry of Education-China Mobile (No.MCM20160304)

收稿日期：2021-09-23；修回日期：2022-12-08；责任编辑：梅志强



电 子 学 报 2023 年

1　引言

移动边缘计算（Mobile Edge Computing，MEC）被认

为是一种能够促进新一代移动通信网络发展的、很有

前景的技术［1］. 通过将计算资源下沉到无线网络边缘

侧，资源受限的移动设备（Mobile Device，MD）可以将其

繁重的任务卸载到边缘侧的 MEC 服务器中进行处理，

可以有效地应对一些计算密集型和时延敏感型应用 .
计算卸载问题是 MEC 中一个基本的问题，它的主要目

的是去找到一个最优的计算和通信资源的分配策略来

卸载 MD 的计算任务，以最大化系统效用 . 然而，考虑

到日益紧张的通信资源，以及MEC中有限的计算资源，

如何设计一种高效的计算卸载策略变得至关重要 .
在过去的研究中，大量的工作主要采用了正交多

址接入（Orthogonal Multiple Access，OMA）的方式，分别

从系统的计算速率、时延、能耗以及它们的组合角度对

MEC 中的计算卸载问题展开了研究［2~5］. 近年来，非正

交多址接入（Non-Orthogonal Multiple Access，NOMA）被

认为是 5G/B5G网络中非常有潜力的接入技术［6］. 不同

于传统 OMA 方案像“切蛋糕”似的资源分配方式，

NOMA 利用多用户信道增益的差异，在功率域内对用

户信号进行区分 . 因此，多个用户的信号能够在同一时

频资源块上进行传输，可以显著提高系统的频谱效率 .
受此启发，结合 NOMA 和 MEC 被期待是一种能够进一

步提高 MEC 系统计算卸载性能的有效途径，在学术界

也受到了广泛的关注［7~15］.
文献［7］针对基于NOMA的无线供能MEC系统，提

出了一种系统总的计算速率最大化的计算卸载策略，

其中，联合优化了用户的计算模式、发送功率、CPU 处

理频率和传输时间 . 文献［8］分别在用户的最大发送功

率限制下和最大能量限制下建立了两种优化问题 . 通

过优化用户的发送功率，以最小化 NOMA-MEC系统中

所有用户的任务完成时间 . 文献［9］研究了一种包含多

个 MEC 服务器场景的计算卸载策略，以最小化所有用

户任务完成时间和边缘服务器计算资源使用成本的加

权和，其中，用户利用NOMA将其计算任务同时发送给

多个 MEC 服务器进行处理 . 文献［7~9］都侧重于系统

整体性能的优化，忽略了由于用户地理位置的差异造

成任务执行之间的不公平性，从而会导致系统的资源

向信道条件好的用户倾斜 . 文献［10，11］考虑了用户的

公平性，分别以最大化由基于α公平效用函数的计算速

率和用户总能耗所组成的系统效用、最大化基于α公平

效用函数的系统能量效率为优化目标，提出了两种公

平计算卸载策略 . 上述文献［7~11］仅仅考虑了单个

NOMA 簇的场景 . 由于接收端解码复杂度和误差传播

的存在，往往单个NOMA簇能够容纳的用户数有限 . 随

着系统用户数的增加，研究多个 NOMA 簇的场景是很

有必要的，但这也给计算卸载策略的设计带来了新的

挑战：（1）如何去匹配用户与NOMA簇；（2）如何去消除

NOMA簇间的干扰 .
目前，已有一些文献研究了多个 NOMA 簇场景下

的计算卸载策略 . 文献［12］考虑了在多个 NOMA 簇之

间采用时分的方式来消除干扰，在用户分簇已知的情

况下，通过优化任务卸载量、传输时间、发送功率和

MEC 服务器计算资源分配，研究了一种计算卸载策略

来最小化用户的时延和能耗的加权和 . 文献［13~15］采

用了频分的方式来消除簇间干扰 . 文献［13］设计了一

种用户能耗最小化的策略，采用了一种高效的启发式

算法来实现用户分簇、计算和通信资源块的分配 . 文献

［14］通过优化用户分簇、发送功率和计算资源分配建

立了一个用户卸载效率最大化问题 . 不同于文献［12~
14］中的单 MEC 服务器场景，文献［15］针对多个 MEC
服务器场景展开了研究，所有用户被分成了多个相互

交叠的簇，用户可以将其计算任务同时卸载到多个

MEC服务器中进行处理，每个 MEC服务器也可以处理

多个用户的计算任务，通过优化用户分簇和发送功率

研究了一个系统长期平均效用最大化问题 . 文献［12~
15］均未考虑用户的公平性 .

基于以上研究，本文进一步研究了多个 NOMA 簇

场景下的公平计算卸载策略 . 与现有的方案相比，主要

不同之处在于：（1）本文建立了一个基于上行多天线

NOMA的部分卸载模型，其中，考虑到无线网络中可用

时频资源的稀缺性，本文假设所有的用户共享相同的

时频资源，利用多天线技术［16，17］，在基站（Base Station，
BS）端设计迫零波束赋形矩阵，采用空分的方式来部分

地消除簇间干扰，以均衡系统性能和设计复杂度；（2）
利用 BS 端的全局网络信息优化了多个 NOMA 簇的解

码顺序，进一步提升了系统的性能；（3）在优化目标中

考虑了多种指标，包括用户的计算速率、能耗和公平

性，通过联合优化用户的分簇、NOMA 簇的解码顺序、

用户的发送功率、用户的CPU处理频率和传输时间，建

立了一个系统公平计算效率最大化问题，其中，系统公

平计算效率被定义为用户基于 α公平效用函数的计算

速率与用户的总能耗的比值 . 尽管本文所提出的方案

弥补了现有文献的一些不足，然而也面临着新的挑战：

（1）非凸的 α公平效用函数与分式优化目标相互耦合，

导致优化目标更加复杂；（2）优化变量中同时存在 2种

离散变量和 3种连续变量，并且变量之间紧密耦合，这

导致问题的求解难度增加 . 本文在后续将围绕解决上

述挑战而展开 .
2　系统模型

考虑一个基于多天线 NOMA 的多用户 MEC 网络，
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如图 1 所示 . 网络包含了一个 BS 和 K 个用户，BS 有 M
根天线，每个用户有 1根天线 . BS与MEC服务器相连，

位于小区中心，为用户提供计算服务，所有的用户分布

在小区的覆盖范围内 . 为了更好地应用多天线 NOMA
技术，K个用户被分成M个簇 . 这里，本文假设K ≥ 2M，

用户分簇将在第 4.1 小节中进行讨论 . 令 Um 表示簇

m(mÎ {12M })中用户的数量，满足∑
m = 1

M

Um =K. 考

虑到簇间用户数量的公平性［18］，每个簇中能够容纳的

用户数量为 é
ê
êêêê ù

ú
úúúúK

M
或者 é

ê
êêêê ù

ú
úúúúK

M
- 1. 此外，给出了本文所采

用的主要参数及其含义，如表1所示 .

2. 1　上行多天线NOMA
令用户［m，u］（mÎ {12M }，uÎ {12Um}）

表示簇m中的第 u个用户 . 对于上行传输，BS接收到的

信号可以表示为：

y total = ∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

hmu pmu smu + n （1）
其中，smu 为用户［m，u］要发送给 BS 的信号，满足期望

E é
ë
êêêê smu

2ù
û
úúúú = 1；pmu 为用户的发送功率；nÎCM ´ 1 为 BS

端的加性高斯白噪声（Additive White Gaussian Noise，
AWGN）向量；hmu ÎCM ´ 1 是从用户［m，u］到 BS 的复合

信道向量，模型如下：

hmu = ρ ( )dmu gmu （2）
其中，ρ (dmu )为大尺度信道衰落增益，它是用户［m，u］

与BS之间距离 dmu的函数，gmu ÎCM ´ 1为小尺度信道衰

落向量 .
利用波束赋形矩阵WÎCM ´M后，可以得到BS端接

收到的信号为：

y =W H y total =W H(∑m = 1

M ∑
u = 1

Um

hmu pmu smu + n)
=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úw H
1

w H
2


w H

M

(∑m = 1

M ∑
u = 1

Um

hmu pmu smu + n) （3）

其中，wm为波束赋形矩阵W的第m列，也是簇m的波束

赋形向量，满足 wm

2
= 1.

由式（3）可以看出，在BS端当解码用户［m，u］的信

号 时 会 受 到 两 种 类 型 的 干 扰 ：簇 间 干 扰

w H
m ∑

j = 1j ¹m

M ∑
u = 1

Uj

h ju pju sju 和簇內干扰 w H
m ∑

i = 1i ¹ u

Um

hmi pmi smi.
为了降低簇间干扰和设计复杂度，本文采用了迫零波

束赋形方案，它能够很好地均衡系统性能和设计复杂

度［19］. 考虑到 BS的天线数和分簇的个数相等，BS无法

通过设计波束赋形矩阵来完全消除簇间干扰 . 因此，本

文在设计迫零波束赋形矩阵时仅仅考虑了每个簇中信

道增益最高的用户［16，17］. 不失一般性，簇m中用户的信

道增益排序为： hm1

2 ≥  hm2

2 ≥ ≥  hmUm

2

，迫零波

束赋形矩阵可以表示为：

Q = (H † )H
（4）

其中，H = [h11 h21 hM1 ]，H † = (H H H ) -1
H H. 对 Q

中的每一列归一化，可以得到波束赋形矩阵W，也就是

wm =
qm

 qm

，其中，qm 为Q的第m列 . 此时，通过利用W，

每个簇中第 1个用户将不会对其它簇的用户产生干扰，

其余用户之间仍然存在簇间干扰 .

图1　系统模型

表1　主要参数及其含义

参数

K

M

Um

B

pmu

T

t1

S e
mu

E e
mu

Lmec

S l
mu

E l
mu

Cmu

Lmu

ωmu

Smu

Emu

ηαCE

含义

用户的数量

BS的天线数/NOMA簇的个数

簇m中用户的数量

系统带宽

用户[m,u]的发送功率

时间块的长度

用户的传输时间

用户[m,u]可以卸载的比特数

用户[m,u]卸载任务时的能耗

MEC服务器的CPU处理频率

用户[m,u]本地计算的比特数

用户[m,u]本地计算的能耗

处理用户[m,u]的1比特计算任务所需要的CPU周期数

用户[m,u]的CPU处理频率

用户[m,u]的有效转换电容

用户[m,u]可完成的总比特数

用户[m,u]的总能耗

系统公平计算效率
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对于簇內干扰，本文采用了NOMA技术 . 针对每一

个 NOMA簇，BS通过执行串行干扰消除（Successive In⁃
terference Cancellation，SIC），可以按一定的顺序解码出

簇內用户的信号，其中，先解码的用户信号将被移除，

不会对后解码的用户造成干扰 . 为了减小系统开销，本

文基于簇內用户的信道增益排序，对接收到的叠加信

号采用了一个固定的降序解码方式 . 具体来说，在簇m

中，解码第 i(iÎ {12Um})个用户的信号会受到来自

第{i + 1i + 2Um}个用户信号的干扰 . 对于第 Um 个

用户而言，解码它的信号将不会受到其它用户信号的

干扰 . 此外，考虑到BS有网络的全局信息，假设M个簇

是按先后顺序逐个解码各个簇的用户信号，先解码的

NOMA 簇中的用户将不会对其它簇产生干扰 . 为了便

于表述，不失一般性，假设先解码簇号小的 NOMA 簇，

具体的解码顺序方案将在第 4. 1 小节中进行讨论 . 因

此，可以计算出用户［m，u］的可实现传输速率为：

Rmu = B log2

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
1 +

pmu w H
m hmu

2

∑
i = u + 1

Um

pmi w H
m hmi

2
+ ∑

j =m + 1

M ∑
k = 2

Uj

pjk w H
m h jk

2

+  n
2

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
（5）

其 中 ，B 为 系 统 带 宽 . 此 外 ，当 u =Um 时 ，

∑
i = u + 1

Um

pmi w H
m hmi

2
= 0； 当 m =M 时 ，

∑
j =m + 1

M ∑
k = 2

Uj

pjk w H
m h jk

2

= 0.
2. 2　MEC服务

假设在持续时间为 T的时间块内每个用户都有一

个要处理的计算任务，并使用了按位独立的卸载模

型［20］. 因此，本文考虑了一个部分计算卸载方案 . 如图

2所示，该方案涉及到了两种基本的计算模式：任务卸

载模式和本地计算模式 .

（1）任务卸载模式：主要包含三个阶段，令 t1，t2，t3

分别表示这三个阶段的持续时间 . 在第一个阶段，通过

应用多天线 NOMA，所有用户能够在相同的时频资源

块上卸载部分的任务到 MEC 服务器 . 在第二个阶段，

MEC服务器处理用户卸载的计算任务 . 在第三个阶段，

MEC服务器将计算结果返回给用户 . 考虑到计算结果

通常远小于原始计算任务的大小、BS的发送功率通常

高于用户的发送功率，本文假设第三个阶段忽略不计 .
在这个模式下，用户［m，u］可以部分地卸载 S e

mu 比特的

数据到MEC服务器 . 根据前面的讨论，S e
mu可表示为：

S e
mu = Rmut1 （6）

对应的能耗可以表示为：

E e
mu = pmut1 （7）

此外，针对不同用户卸载的计算任务，MEC服务器

采用了负载均衡［21，22］. 具体来说，根据用户卸载的计算

任务的大小，MEC 服务器成比例的将其计算资源分配

给不同的用户 . 因此，不同用户的计算任务在 MEC 服

务器中的处理时间相等，即：

t2 =
∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

S e
muCmu

Lmec

（8）
其中，Cmu 为处理用户［m，u］的 1比特计算任务所需要

的 CPU 周期数，Lmec（CPU 周期数/秒）为 MEC 服务器的

CPU处理频率 .
（2）本地计算模式：在给定的时间块内，用户［m，u］

可以通过它的本地 CPU来完成部分的计算任务 . 定义

Lmu 为用户［m，u］的 CPU 处理频率 . 由此可得，通过本

地计算模式，用户［m，u］可以计算的总比特数为：

S l
mu =

LmuT
Cmu

（9）
对应的能耗可以表示为：

E l
mu =ωmu(Lmu ) 3

T （10）
其中，ωmu为用户［m，u］的有效转换电容［1］.

结合上述两种计算模式，用户［m，u］完成的总比特

数可以表示为：

Smu = S e
mu + S l

mu = Rmut1 +
LmuT
Cmu

（11）
对应的总能耗可以表示为：

Emu = E e
mu + E l

mu = pmut1 +ωmu(Lmu ) 3
T （12）

2. 3　系统效用

本文同时考虑了用户的计算速率（在时间块T内用

户可卸载的总比特数［7］）、能耗和公平性，将系统公平计

算效率作为系统效用［11］，它被定义为用户基于 α公平

 

通过多天线NOMA卸载部分
的任务

MEC服务器处理
计算任务

返回计算
结果

通过本地CPU计算部分的任务

任务卸载

本地计算
 

图2　计算模式
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效用函数的计算速率与用户的总能耗的比值，也就是：

ηαCE =
∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

Uα( )Smu

∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

Emu

（13）

其中，可以根据不同的场景，通过调整参数 α（α ≥ 0）来

控制公平性程度 . Uα(Smu )为用户［m，u］基于 α公平效

用函数的计算速率，定义为：

Uα(Smu ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ln ( )Smu        α = 1

1
1 - α

Smu
1 - α   α ≥ 0α ¹ 1

（14）

其中，当 α = 0时，∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

Uα( )Smu 为用户总的计算速率，

此 时 在 用 户 之 间 没 有 考 虑 公 平 性 ；当 α = 1 时 ，

∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

Uα( )Smu 为用户计算速率的自然对数之和，此时

在用户之间存在比例公平性；当α®+¥，∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

Uα( )Smu

为 用 户 之 间 可 实 现 的 最 小 的 计 算 速 率 ，此 时

∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

Uα( )Smu = min
[mu]

 Smu，在用户之间存在绝对的公平

性 . 随着参数 α的增大，用户之间的公平性程度逐渐增

大 . 在本文中仅仅考虑了当0 ≤ α ≤ 1时的场景［23］.
3　问题描述

本文通过优化用户的分簇、NOMA 簇的解码顺

序、用户的发送功率、用户的 CPU 处理频率和传输时

间，建立了一个系统公平计算效率最大化问题 . 其

中，针对用户的分簇和 NOMA 簇的解码顺序，本文在

下一节中提出了一种高效的启发式算法 . 为了便于

表述，在本节给出的优化问题 P1 中移除了它们，如下

所示：

P1： max
pmu Lmu t1

ηαCE

        s.t. C1：t1 +
∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

S e
muCmu

Lmec

≤ T

             C2：Smu ≥ S min
mu  "mu

             C3：Emu ≤ E max
mu  "mu

             C4：0 ≤ pmu ≤ pmax
mu  "mu

             C5：0 ≤ Lmu ≤ Lmax
mu  "mu

             C6：0 ≤ t1 ≤ T

（15）

约束条件 C1 为用户计算任务的时延约束；约束

条件 C2 保证了每个用户基本的计算需求；约束条件

C3 确保了每个用户的能耗不超过它的上界；约束条

件 C4~C6 为优化变量的边界约束，其中，pmax
mu 和 Lmax

mu

分别为用户［m，u］的最大发送功率和最大 CPU 处理

频率 .
4　问题求解

显然，所建立的优化问题是一个混合整数非线性

规划问题，包含离散变量（用户的分簇和 NOMA 簇的

解码顺序）和连续变量（用户的发送功率、CPU 处理频

率和传输时间）. 由于问题的非凸性，很难找到一个有

效的方法来获取最优解 . 为了求解这个问题，本文采

用了两阶段的优化方式 . 在第一个阶段中，提出了一

种有效的启发式算法来优化用户的分簇，进而根据分

簇的结果来确定 NOMA 簇的解码顺序 . 移除它们后，

在第二个阶段中，利用 Dinkelbach 方法和连续凸逼近

（Successive Convex Approximation，SCA）方法将问题转

换成凸优化问题，然后迭代求解该凸优化问题来优化

连续变量 .
4. 1　优化用户的分簇和NOMA簇的解码顺序

对于上行 NOMA，BS 通过执行 SIC，信道增益高的

用户的信号能够被首先解码，然后从接收到的叠加信

号中移除，直到在叠加信号中解码出所有用户的信号 .
因此，信道增益高的用户不会对信道增益低的用户产

生干扰 . 有着最高信道增益的用户能够以它的最大功

率发射信号，以提高其所在NOMA簇的总速率，从而可

以提升 NOMA 簇的计算速率或者降低 NOMA 簇的能

耗 . 此外，从文献［24］中可以发现，在同一个 NOMA 簇

中，不同用户之间信道增益的差异对于实现簇内用户

间干扰的最小化是十分重要的 . 基于上述分析，本文提

出了一种有效的启发式算法来实现用户的分簇 . 首先

将K个用户按其信道增益从大到小进行排序；然后根据

排序结果依次给用户分配索引，即：最高信道增益的用

户的索引为1，最低信道增益的用户的索引为K；最后依

次将索引为 1~K的用户分别分配到簇 1~M中，也就是，

将索引为 1~M的用户分别分配给簇 1~M，将索引为M +
1~2M 的用户分别分配给簇 1~M，以此类推，直到所有

用户都完成分簇 . 为了便于理解，本文也给出了一个例

子来展示整个分簇过程，如图 3 所示，其中，K = 8，

M = 3. 在执行完上述步骤后，K个用户将与［m，u］一一

对应 .
接下来，根据分簇的结果来确定 NOMA 簇的解码

顺序 . 由 2.1小节可知，每个簇中除了第 1个用户外，剩

余用户仍然会对其它簇中的用户造成干扰 . 定义每个

簇中用户造成的簇间干扰为Φm = ∑
j = 1j ¹m

M ∑
k = 2

Um

 w H
j hmk

2.
为了尽可能地降低簇间干扰，根据Φm 按降序排列的顺

序，重新给每个簇分配簇号，Φm越大，分配的簇号越小，

也就是，本文选择先解码Φm 最大的簇，随后解码Φm 第
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二大的簇，以此类推，直到解码完所有的簇 .
此外，也总结了上述方案的执行流程，如算法 1

所示 .

4. 2　优化用户的发送功率、CPU 处理频率和传输

时间

通过 4.1小节，可以得到用户的分簇和NOMA簇的

解码顺序 . 移除它们后，本文所建立的优化问题能够被

简化为 P1. 考虑到问题 P1 是一个分式优化问题，受

Dinkelbach方法［25］的启发，可得引理1.
引理 1 当优化问题 P1 取得最优解的时候，当且

仅当下列等式成立，也就是：

Z ( λ* ) = max
pmu Lmu t1

∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

Uα( )Smu( )pmu Lmu t1

-λ*∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

Emu( )pmu Lmu t1

= ∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

Uα( )Smu( )p*
mu L

*
mu t

*
1

-λ*∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

Emu( )p*
mu L

*
mu t

*
1

= 0 （16）
其中，λ* 为问题 P1 中系统最大的公平计算效率，

( p*
mu L

*
mu t

*
1 )为最优解 . 详细证明可以参考文献［25］中

3.2.1小节 .
根据引理 1，可以将分式优化问题 P1 转换为更易

于处理的减法形式的优化问题P2.
P2： max

pmu Lmu t1

∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

Uα( )Smu - λ∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

Emu

            s.t.  C1 C6

（17）

通过迭代求解问题P2来得到P1的最优解，具体的

算法执行流程如算法2所示 .

从算法 2可以看出，其难点在于在给定 λ的情况下

如何求解问题 P2（步骤 2）. 考虑到 P2中用户的发送功

率 pmu 和传输时间 t1 相互耦合，引入辅助变量 ξmu =

pmut1 对其进行解耦 . 此时，问题 P2 可以等价转换

为P3.

算法1　用户的分簇和NOMA簇的解码顺序

用户的分簇

1.  根据用户的复合信道向量,计算用户的信道增益,并按信道增

益从大到小进行排序;
2.  按信道增益的排序依次给用户分配索引,即:最高信道增益的

用户的索引为1,最低信道增益的用户的索引为K;
3.  根据用户的索引进行分簇,具体如下:

For k = 1:é
ê
êêêê ù

ú
úúúúK

M

  IF Mk ≤ K

    将索引编号为{M (k - 1) + 1M (k - 1) + 2M (k - 1) +M }

的用户分别分配到NOMA簇{12M };
  ELSE
    将索引编号为{M (k - 1) + 1M (k - 1) + 2K}的用户分别

分配到NOMA簇{12K -M (k - 1)};
  END IF
END FOR
NOMA簇的解码顺序

4.  根据用户的分簇结果计算每个簇中用户造成的簇间干扰Φm;
5.  将Φm按降序排列,按照此排列顺序重新给每个簇分配簇号,

NOMA簇的解码顺序和此排列顺序一致 .

算法2　基于Dinkelbach的迭代算法

输入:系统参数,初始化 λ( )1 = 0,最大迭代次数D,迭代精度参数 τ

输出:系统的最优解p*
mu L

*
mu和 t *

1

1.  FOR d = 1 : D
2.    给定 λ = λ( )d ,通过求解问题P2,得到其最优解p( )d *

mu L
( )d *
mu 和

　　  t ( )d *
1 ;

3.    Z ( λ( )d ) = ∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

Uα( )Smu( )p( )d *
mu L

( )d *
mu t

( )d *
1 -

            λ( )d ∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

Emu( )p( )d *
mu L

( )d *
mu t

( )d *
1

4.    IF Z ( λ( )d ) ≤ τ
5.      获得问题P1的最优解p*

mu L
*
mu t

*
1 = p( )d *

mu L
( )d *
mu t

( )d *
1 ;

6.      BREAK;
7.    ELSE

8.      λ( )d + 1 =
∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

Uα( )Smu( )p( )d *
mu L

( )d *
mu t

( )d *
1

∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

Emu( )p( )d *
mu L

( )d *
mu t

( )d *
1

;

9.    END IF
10.  END FOR
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图3　用户分簇的示意图
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P3： max
ξmu Lmu t1

∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

Uα( )S'mu - λ∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

E'mu

            s.t.  C1‑1：t1 +
∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

S e'
muCmu

Lmec

≤ T

                  C2‑1：S'mu ≥ S min
mu  "mu

                  C3‑1：E'mu ≤ E max
mu  "mu

                  C4‑1：0 ≤ ξmu ≤ pmax
mu t1  "mu

                  C5C6

（18）

其 中 ，S'mu = S e'
mu + S l

mu = R'mut1 +
LmuT
Cmu

，R'mu = B log2

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
1 +

ξmu

t1
 w H

m hmu

2

∑
i = u + 1

Um ξmi

t1
 w H

m hmi

2
+ ∑

j =m + 1

M ∑
k = 2

Uj ξ jk

t1
 w H

m h jk

2

+  n
2

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
，

E'mu = ξmu +ωmu(Lmu ) 3
T. 本文根据 α值的不同，提出了

三种迭代算法来求解问题P3.
4. 2. 1　当α的取值为0时

在这种情况下，问题P3变为

P4： max
ξmu Lmu t1

∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

S'mu - λ∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

E'mu

            s.t.  C1‑1 C4‑1C5C6

（19）

问题 P4 是一个 NP-hard 问题［10，26］. 观察问题 P4 可

以看出，由于 S e'
mu 的非凸性，导致了P4中目标函数和约

束条件 C1‑1、C2‑1 的非凸性 . 为了求解这个问题，将

S e'
mu写成两个表达式相减的形式：

S e'
mu = S e1

mu - S e2
mu （20）

其中，

S e1
mu = Bt1 log2(∑i = u

Um ξmi

t1
 w H

m hmi

2

+ )∑
j =m + 1

M ∑
k = 2

Uj ξ jk

t1
 w H

m h jk

2

+  n
2


S e2
mu = Bt1 log2( ∑

i = u + 1

Um ξmi

t1
 w H

m hmi

2

)+ ∑
j =m + 1

M ∑
k = 2

Uj ξ jk

t1
 w H

m h jk

2

+  n
2

（21）

可 以 看 出 ， S e1
mu 和 S e2

mu 分 别 为

B log2(∑i = u

Um

ξmi w H
m hmi

2
+ ∑

j =m + 1

M ∑
k = 2

Uj

ξ jk w H
m h jk

2

+  n
2 )

和 B log2( ∑
i = u + 1

Um

ξmi w H
m hmi

2
+ ∑

j =m + 1

M ∑
k = 2

Uj

ξ jk w H
m h jk

2

+

 n
2 )的透视函数 . 由于透视运算的保凹/凸性，以及这

两个表达式都是凹的，因此，S e1
mu和S e2

mu也是凹的 .
利用 SCA的方法，分别使用 S e1

mu 和 S e2
mu 的一阶泰勒

展开式近似代替它们本身，可以得到 S e'
mu的一个上界和

一个下界，也就是：

S e'up
mu = S e1

mu( x( )d ) +ÑS e1
mu( x( )d ) ( x - x( )d ) - S e2

mu 

S e'low
mu = S e1

mu - (S e2
mu( x( )d ) +ÑS e2

mu( x( )d ) ( x - x( )d ) )（22）

其 中 ， x = [ ξ11 ξ12 ξMUM
t1 ]

T

， x( )d =

[ ξ ( )d
11 ξ ( )d

12 ξ ( )d
MUM

t ( )d
1 ]T

为 x在第 d次迭代时的局部点，

Ñ为偏导运算，ÑS e1
mu( x( )d )和ÑS e2

mu( x( )d )为两个 (K + 1)
维行向量 .

用 S e'up
mu 替换约束条件 C1‑1 中的 S e'

mu，用 S e'low
mu 替换

目标函数和约束条件 C2‑1 中的 S e'
mu，可以重写问题

P4为

P5： max
ξmu Lmu t1

∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um ( )S e'low
mu + S l

mu - λ∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

E'mu

            s.t.  C1‑2：t1 +
∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

S e'up
mu Cmu

Lmec

≤ T

                  C2‑2：S e'low
mu + S l

mu ≥ S min
mu  "mu

                  C3‑1C4‑1C5C6

（23）

引理2 问题P5是一个凸优化问题 .
证明 由式（22）可以判断出 S e'up

mu 是一个凸表达

式，S e'low
mu 是一个凹表达式 . 此外，考虑到表达式

LmuT
Cmu

关于 Lmu 是线性的、表达式 (Lmu ) 3
关于 Lmu 是凸的，可

以判断出问题 P5的目标函数是凹的，它的约束条件所

形成的集合是凸集 . 因此，问题P5是一个凸优化问题 .
证毕 .

通过内点法可以有效地对问题P5进行求解［27］. 通

过迭代求解问题P5可以得到问题P4的解 . 具体的算法

执行流程如算法3所示 .
4. 2. 2　当α的取值为0到1之间时

在这种情况下，问题P3变为：

P6： max
ξmu Lmu t1

∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um 1
1 - α ( )S'mu

1 - α
- λ∑

m = 1

M ∑
u = 1

Um

E'mu

            s.t.  C1‑1 C4‑1C5C6

    （24）

问题 P6 是一个 NP-hard 问题［28，29］. 为了求解这个

问题，将S'mu写成两个凹函数之差的形式：
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S'mu = (S e1
mu +

LmuT
Cmu ) - S e2

mu （25）
其中，S e1

mu和S e2
mu详见式（21）.

因此，
1

1 - α (S 'mu ) 1 - α
能够被表示为：

1
1 - α (S'mu ) 1 - α

=
1

1 - α ((S e1
mu +

LmuT
Cmu ) - S e2

mu) 1 - α

                                  = rmu - vmu （26）
其中，rmu =

1
1 - α ((S e1

mu +
LmuT
Cmu ) - S e2

mu) 1 - α

+ φmu S e2
mu 和

vmu = φmu S e2
mu（φmu ≥ Q-α

mu Qmu > 0）. 由于 S e2
mu 是凹的，

φmu 为正数，因此，vmu 是凹的 . 此外，根据文献［29］，可

以发现 rmu 能够被表示为一系列凹函数的逐点下确界，

因此，rmu 也是凹的 . 详细的推导过程可以参考文献

［29］中第4小节 .
问题P6进一步改写为

P7： max
ξmu Lmu t1

∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um ( )rmu - vmu - λ∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

E'mu

            s.t.  C1‑1 C4‑1C5C6

（27）

通过观察可以发现，由于目标函数中表达式 (rmu -

vmu )和约束条件 C1‑1、C2‑1中表达式 S e'
mu 是非凸的，问

题 P7 仍然是非凸的 . 为了能够有效地求解它，本文采

用了 SCA 的方法 . 针对表达式 (rmu - vmu )，使用 vmu 的

一阶泰勒展开式来近似代替它本身，目标函数可以转

换成一个凹函数 . 针对约束条件 C1‑1 和 C2‑1，与 4.2.1
小节相同，用 S e'up

mu 替换约束条件C1‑1中的 S e'
mu，用 S e'low

mu

替换约束条件C2‑1中的 S e'
mu. 经过上述替换后，问题P7

能够转换成如下凸优化问题：

P8： max
ξmu Lmu t1

∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um ( )rmu - vup
mu - λ∑

m = 1

M ∑
u = 1

Um

E'mu

            s.t.  C1‑2C2‑2C3‑1C4‑1C5C6

（28）

其中，相似于式（22），vup
mu为 vmu的一阶泰勒展开式 .

采用内点法对问题P8进行求解 . 通过迭代求解问

题P8可以得到问题P6的解 . 具体的算法执行流程相似

于算法3.
4. 2. 3　当α的取值为1时

在这种情况下，问题P3变为

P9： max
ξmu Lmu t1

∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

ln ( )S'mu - λ∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

E'mu

            s.t.  C1‑1 C4‑1C5C6

（29）

考虑到目标函数中 ln (S'mu )的非凸性，引入辅助变

量bmu，满足：

S'mu ≥ ebmu ≥ S min
mu （30）

同时借助于式（25），问题P9可以改写为

P10： max
ξmu Lmu t1 bmu

∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

bmu - λ∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

E 'mu

              s.t.  C2‑3：bmu ≥ ln (S min
mu )

                     C2‑4：ebmu ≤ S'mu
                     C1‑1C3‑1C4‑1C5C6

（31）

此时，消除了目标函数的非凸性 . 考虑到问题 P10
和 P4 的相似性，可以采用 SCA 的方法对问题 P10 进行

求解 . 因此，针对约束条件C1‑1和C2‑4，与4.2.1小节相

同，用 S e'up
mu 替换约束条件C1‑1中的 S e'

mu，用 S e'low
mu 替换约

束条件 C2‑4中的 S e'
mu. 经过上述替换后，问题 P10能够

转换成如下凸优化问题 .
P11： max

ξmu Lmu t1 bmu

∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

bmu - λ∑
m = 1

M ∑
u = 1

Um

E'mu

              s.t.  C2‑5：ebmu ≤ S e'low
mu + S l

mu

                     C1‑2C2‑3C3‑1C4‑1C5C6

（32）

针对问题 P11，采用内点法进行求解 . 进一步通过

迭代求解问题 P11可以得到问题 P9的解 . 具体的算法

执行流程相似于算法3.
5　仿真分析

本节通过仿真评估了所提方案的性能，并且与 4种

基线方案进行了对比 . 基线方案如下所示 .
（1）基线方案 1：不考虑 NOMA 簇的解码顺序，此

时 ，用 户［m，u］的 可 实 现 传 输 速 率 为 Rmu=

B log2

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
1+

pmu w H
m hmu

2

∑
i=u+1

Um

pmi w H
m hmi

2
+ ∑

j=1j¹m

M ∑
k=2

Uj

pjk w H
m h jk

2

+ n
2



算法3　基于SCA的迭代算法(α = 0)
输入:系统参数,初始化 ξ ( )1

mu L
( )1
mu和 t ( )1

1 ,最大迭代次数D1,迭代精度参

         数 τ1

输出:系统的最优解 ξ *
mu L

*
mu和 t *

1

1.  FOR d1 = 1 : D1
2.    通过内点法对问题P5进行求解,可以获得其最优解

         ξ ( )d *
mu L( )d *

mu t
( )d *
1 和目标值obj( )d *;

3.    IF | obj( )d * - obj( )d - 1 * | ≤ τ1

4.     获得问题P4的最优解 ξ *
mu L

*
mu t

*
1 = ξ

( )d *
mu L( )d *

mu t
( )d *
1 ;

5.     BREAK;
6.    ELSE
7.     ξ ( )d + 1

mu L( )d + 1
mu t ( )d + 1

1 = ξ ( )d *
mu L( )d *

mu t
( )d *
1 ;

8.    END IF
9.  END FOR
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其余部分与所提出的方案相同 .
（2）基线方案 2：用户采用随机分簇的方法进行分

簇，其余部分与所提出的方案相同 .
（3）基线方案 3：在每个簇中，用户采用等自由度

OMA方式进行接入［18］，此时，用户［m，u］的可实现传输速

率为Rmu =
B

Um

log2

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
1 +

pmu w H
m hmu

2

∑
j = 1j ¹m

M ∑
k = 2

Uj

pjk w H
m h jk

2

+
 n

2

Um

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷


其余部分与所提出的方案相同；

（4）基线方案 4：不考虑任务卸载，用户仅仅通过本

地计算模式处理计算任务 .
在仿真中，用户均匀分布在距离 BS 50 m 到 500 m

的范围内，大尺度衰落采用了奥村城市传播模型［30］，小
尺度衰落服从复高斯分布，其它仿真参数如表 2所示 .  
在没有特殊说明的情况下，表 2 中的参数将作为默

认值 .

所提出的方案在不同的用户数量 K和不同的公平

性参数 α下的收敛性能如图 4所示，其中纵坐标为方案

收敛时的迭代次数 . 根据第 4节，总的求解过程主要包

含外层迭代和内层迭代，此处的迭代次数为方案收敛

时所有内层迭代次数之和 . 从图 4中可以看出，随着公

平性参数 α从 0增加到 1，在不同的用户数量下，总的迭

代次数的趋势均逐渐下降 . 这是由于随着公平性参数

α的增加，优化问题的目标值将会变小，在一定的迭代

精度下，收敛时所需的迭代次数也会降低 . 此外，也可

以看出，在不同的用户数量 K 和不同的公平性参数 α

下，方案收敛时的迭代次数均小于 95. 因此，所提出的

方案具有较好的收敛性 .

系统效用随公平性参数 α的变化曲线如图 5所示 .
从图 5中可以看出，对于提出的方案和基线方案，随着

公平性参数 α从 0增加到 1，系统效用均逐渐降低，并逐

渐趋于平缓 . 这是由于随着公平性参数 α的增加，系统

将会执行更加公平的资源分配 . 在此过程中，系统的总

计算速率和总能耗会逐渐降低，从而会导致系统效用

也逐渐降低，并最后趋于平缓以维持用户基本的计算

需求 . 同时，也表明了在此过程中，用户基于 α公平效

用函数的计算速率的减少要快于其能耗的减少 . 从图5
中还可以看出，在不同的公平性参数 α下，所提方案的

系统效用始终高于 4 种基线方案 . 这是由于所提出的

方案充分利用了信道增益高的用户给NOMA簇带来速

率提升的能力，以及提出的方案同时利用了基于

NOMA 的任务卸载模式和本地计算模式，能够更加高

效地利用有限的系统资源 . 此外，这也凸显了考虑

NOMA簇解码顺序的有效性 .

系统效用随用户计算需求 S min
mu 的变化曲线如图 6

所示 . 从图 6 中可以看出，对于提出的方案和基线方

案，随着用户计算需求S min
mu 从1´105 bits增加到7´105 bits，

表2　仿真参数

参数

用户的数量K

BS的天线数M

系统带宽B

公平性参数α

用户的最大发送功率pmax
mu

用户的最大CPU处理频率Lmax
mu

每比特需要的CPU周期数Cmu

有效转换电容ωmu

用户计算需求S min
mu

用户最大可用能量E max
mu

MEC服务器的CPU处理频率Lmec

用户时延需求T

噪声功率

迭代精度 τ/τ1

值

12
4

10 MHz
0.5

23 dBm
1 GHz
1 000
10-28

4 ´ 105 bits
0.5 J

12 GHz
1 s

5 ´ 10-15 W
0.001/0.01
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图4　所提方案的收敛性能

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1

1.5

2

2.5
× 10

9

公平性参数

用
效

统
系

 

 

提出的方案
基线方案 1
基线方案 2
基线方案 3
基线方案 4

0.8
0

2

4

6
× 10

5

 

 

0.4
0

1

2

3

× 10
7

 

 

图5　系统效用随公平性参数的变化曲线
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系统的总效用均逐渐降低 . 这是由于随着用户计算需

求 S min
mu 的增加，用户需要去增大它的发射功率和分配更

多的计算资源来完成更多的计算任务，以满足用户增

加的计算需求，这将会导致系统总能耗的升高和系统

效用的降低 . 这也表明了在此过程中，用户能耗的增长

要快于其基于 α公平效用函数的计算速率的增长 . 此

外，还可以发现，提出的方案相比于4种基线方案始终能

够取得更优的性能 . 当用户计算需求 S min
mu 为 3 ´ 105 bits

时，所提方案的系统效用相比于基线方案 1/2/3分别提

升 了 22.52%、33.05%、82.12%，且 为 基 线 方 案 4 的

16倍 .

系统效用随时间块长度T的变化曲线如图 7所示 .
从图 7中可以看出，对于提出的方案和基线方案，随着

时间块长度 T 从 0.6 s 增加到 1.2 s，系统的总效用均逐

渐升高 . 这是由于随着时间块长度T的增加，用户满足

基本的计算需求 S min
mu 将会消耗更少的能量，用户可以消

耗更少的能量来完成更多的计算任务，这会导致系统

的总计算速率逐渐升高，总能耗逐渐降低，从而系统效

用逐渐升高 . 此外，与 4 种基线方案进行对比，可以看

出，提出的方案能够带来显著的性能提升 . 当时间块长

度 T 等于 1.1 s 时，所提方案的系统效用相比于基线方

案 1/2/3 分别提升了 28.92%、39.39%、116.45%，且为基

线方案4的21倍 .
系统效用随MEC服务器CPU处理频率Lmec的变化

曲线如图 8 所示 . 从图 8 中可以看出，对于提出的方

案和基线方案，随着 MEC 服务器 CPU 处理频率 Lmec

从 6 GHz 增加到 24 GHz，提出的方案和基线方案 1/2/3
的系统效用均逐渐升高，基线方案 4保持不变 . 这是由

于随着 MEC 服务器 CPU 处理频率 Lmec 的增加，用户的

计算任务在 MEC 服务器中的处理时间将会缩短，在一

定的时间块长度 T 下，用户可用于卸载的时间将会增

加，此时，用户可以消耗更少的能量来卸载更多的计算

任务到 MEC 服务器中进行处理 . 因此，提出的方案和

基线方案 1/2/3的系统效用均逐渐升高 . 由于基线方案

4 不考虑任务卸载，其不受 Lmec 的影响，所以始终保持

不变 . 此外，从图 8 中还可以看出，所提方案始终优于

4 种基线方案 . 当 MEC 服务器 CPU 处理频率 Lmec 等于

24 GHz时，所提方案的系统效用相比于基线方案 1/2/3
分别提升了 30.43%、42.84%、130.56%，且为基线方案 4
的27.6倍 .

6　结束语

本文研究了多个NOMA簇场景下的公平计算卸载

策略，提出了一个基于上行多天线 NOMA 的部分卸载

框架 . 利用多天线技术，设计了一种低复杂度的迫零波

束赋形方案来部分地消除簇间干扰，以均衡系统性能

和设计复杂度 . 在满足用户计算需求和时延等约束条

件下，建立了一个系统公平计算效率最大化问题 . 考虑

到问题的非凸性，且同时包含连续变量和离散变量，采

用了一种基于两阶段的优化方式对问题进行求解，分

别对离散变量和连续变量进行优化 . 仿真结果表明了

所提出的方案具有较好的收敛性，且在提升系统效用

方面，始终优于几种基线方案，凸显了所提方案的有
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