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面向用户传输差异的低轨道地球卫星资源分配策略 

陈发堂，黄淼，金宇峰 
（重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆 400065） 

摘  要：低轨道地球卫星（LEO）上行链路通信场景下，针对不同用户对于高容量传输（HCT）和高可靠性传输

（HRT）需求的差异性，对 2 种不同需求的用户进行频谱共享，建立 HRT 用户需求受限下的 HCT 用户总和容量

最大化的资源分配模型，并联合用户功率和信道资源进行优化。基于信道衰减统计特性进行功率分配，以应对信

道衰减的随机性带来的不确定性挑战，在功率分配的基础上，应用匈牙利算法对用户进行两两配对，共用同一信

道。为了提升 HCT 用户的公平性，将最小遍历容量的最大化纳入优化目标，并在已有算法基础上引入一个平衡

矩阵进行求解。仿真结果表明，相较于其他几种算法，所提算法在相同 HRT 用户中断概率下，HCT 用户的总和

容量最高，改进后算法在提升 HCT 用户公平性和鲁棒性上也有显著效果。 
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Resource allocation strategy of low earth orbit satellite  
oriented to user transmission difference 

CHEN Fatang, HUANG Miao, JIN Yufeng 
School of Communication and Information Engineering, Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China 

Abstract: In the low earth orbit (LEO) uplink communication scenario, aiming at the different needs of different users for 

high capacity transmission (HCT) and high reliability transmission (HRT), the spectrum of two users with different needs 

was shared, a resource allocation model for maximizing the total capacity of HCT users under the constraint of HRT users 

was established, and the user power and channel resources were optimized. Based on the statistical characteristics of 

channel fading, the power allocation was carried out to deal with the uncertainty challenge caused by the randomness of 

channel fading. On the basis of power allocation, the Hungarian algorithm was used to pair users to share the same chan-

nel. In order to improve the fairness of HCT users, the maximization of minimum ergodic capacity was included in the 

optimization goal, and a balance matrix was introduced to solve the problem based on the existing algorithms. Simulation 

results show that the total capacity of HCT users of the proposed algorithm is higher than that of other algorithms under 

the same HRT user outage probability, and the improved algorithm also has a significant effect on improving the fairness 

and robustness of HCT users. 
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0  引言 

低轨道地球（LEO, low earth orbit）卫星凭借其

低成本、低时延、低功耗、低衰减等优势[1-2]，近年

来得到了工业界和学术界的广泛关注，已成为下一

代移动通信网络的重要组成部分，是未来空天地一

体化发展的重要研究方向[3-4]。然而，随着 LEO 的

大量部署，所服务的用户逐渐增多，频谱资源竞争
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激烈，用户对于传输性能的需求差异也越发明显。

传统的无差别资源分配策略已不再适应用户增加

所带来的差异性问题，并且无差别的资源分配也无

法针对用户的需求做出公平性分配。因此，针对用

户需求的差异性和资源分配的公平性的研究也是

LEO 资源分配的一个重要研究方向，目前已有大量

研究为此做出了贡献。 

文献[5]针对差异化服务需求以及容量请求的

分布不均匀问题，研究了基于 DVB-S2X 卫星波束

跳变的最优策略，确保每个波束服务公平性的同

时，最大限度地提高传输的吞吐量。文献[6]通过设

计低轨道地球卫星波束跳变策略，最大限度地提升

波束照射的不同小区之间的服务公平性，特别是时

延公平性。文献[7]以卫星能效最大化为优化目标，

建立联合卫星功率和用户功率的优化模型。文献[8]

联合低轨道地球卫星的波束和功率建立资源分配

模型，以最大化全局能效为优化目标，并针对所建

模型的非凸特性，将联合分配模型解耦为波束分配

和功率分配进行求解。文献[9]针对用户不均匀分布

的服务请求问题，提出了基于遗传算法的动态波束

分配算法，并引入一种基于时分复用的多动作选择

方法进一步降低算法复杂度。文献[10]提出一种基

于用户服务质量约束的动态无线资源分配方案，对

无线资源从无线射频单元选择、子载波分配和无线

射频单元功率分配 3 个维度进行研究。文献[11]针

对用户需求的非均匀分布，提出了联合功率和频谱

分配的资源分配模型，并实现了一种带有寻优控制

策略的遗传算法求解模型。 

尽管现有研究在满足用户差异化传输方面已

经取得了较大的成果，但仍存在以下两方面的问

题：1) 现有研究大多只针对用户容量需求差异或者

用户传输质量，而很少兼顾两者进行研究；2) 大多

数低轨道地球卫星资源分配研究只关注星载资源

和下行链路频谱优化问题，而很少考虑用户的功率

资源和上行链路频谱优化问题。 

针对以上问题，本文主要工作如下。 

1) 根据用户对传输需求的差异，将用户划分为

高可靠性传输（HRT, high reliability transmission）

用户和高容量传输（HCT, high capacity transmis-

sion）用户，并联合上行链路用户功率资源和信道

资源，建立 HRT 用户高可靠性传输条件下的 HCT

用户总和容量最大化模型。该模型为一个非凸非线

性的多目标混合整数优化问题，很难直接求解。 

2) 将所建模型解耦为功率分配和信道分配。其

中，功率分配建立在信道衰减的统计特性基础上，以

应对信道衰减的随机变化带来的挑战；信道分配建立

在功率分配的基础上，应用匈牙利算法进行组合优化。 

3) 为了提升 HCT 用户传输的公平性，本文在

已建模型的基础上将最小 HCT 用户容量的最大化

纳入优化目标，并引入一个平衡矩阵，协调最大值

和最小值的关系，以确保资源分配的公平性。 

1  系统模型 

本文考虑 LEO 上行链路通信场景，如图 1 所示。

LEO 和用户通信的天线特性参考 ITU-S.672[12]，将单

馈源圆波束的天线辐射特性估算参数定义为 
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其中， ( )G ϕ 为偏离主轴ϕ 方向上的增益，单位为

dBi；离轴角ϕ 为用户偏离波束中心方向的角度；

mG 为 主 瓣 的 最 大 增 益 ； 0ϕ 为 半 波 束 角 ；

0

( ) 5 25lgmG
ϕπ ϕ
ϕ

  
= - -   

  
； 1ϕ 为使 ( )=0π ϕ 时的ϕ

值。假设 LEO 有M 个波束，第b 个波束内存在U 个

HCT 用户和V 个 HRT 用户。将波束集合表示为

{ | 1,2, , }b b MO = = … ， HCT 用户集合表示为

{ | 1,2, , }u u U== …A ， HRT 用 户 集 合 表 示 为

{ | 1,2, , }v v VB == … ，为了提升频谱利用率和便于干

扰管理，将 HCT 用户和 HRT 用户进行两两配对，共

用同一上行链路信道[13]。假设共用同一信道的 2 个用

户存在干扰，而与其他用户之间的干扰忽略不计。 

 
图 1  LEO 上行链路通信场景 
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1.1  信道模型 

LEO 通信的信道增益主要包括收发端天线增

益、自由空间损耗和大气衰减等[14]，本文将信道衰

减定义为自由空间损耗和其他非视距传播引起的

衰减，计算式为 

 , , ,u b u b u bγ ω η=  (2) 

其中， ,u bγ 表示第b 个波束中的第u 个 HCT 用户的

信道衰减因子，后文中的所有用户均表示第b 个波

束内的用户；η 表示路径损耗，定义为

2

4π

c

fD
η

  
=   
  

， 

f 表示载波频率， D 表示传输距离， c 表示光速；

,u bω 表示第u 个 HCT 用户与 LEO 通信的非视距衰

减系数，根据 LEO 的信道衰减特性，假设该衰减

系数服从瑞利分布[15]。 

本文定义 HCT 用户与 LEO 通信的信道增益为 

 , , , , , ,( ) ( ) =  u b u b t u b r u b u b u bh G G gϕ ϕ γ γ=
 

(3)
 

其中， , ( )u b tG ϕ 表示 HCT 用户的天线发射增益，

, ( )u b rG ϕ 表示 LEO 对 HCT 用户的天线接收增益，

,u bg 表示发射天线和接收天线增益之积。HRT 用户

的信道增益可表示为 ,v bh 。 

1.2  干扰模型 

本文主要考虑共用同一信道的用户之间的干

扰，而不同信道用户之间的干扰忽略不计。因此，

对于 HCT 用户的通信仅存在一个与之匹配的 HRT

用户的干扰，反之亦然。定义 HCT 用户和 HRT 用

户与 LEO 通信的信道干扰分别为 

 , , , ,
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其中， , {0,1}b
u vε ∈ ， , 1b

u vε = 表示第u 个 HCT 用户与

第 v 个 HRT 用户共用同一信道； ,u bP 和 ,v bP 分别表

示第u 个 HCT 用户与第 v 个 HRT 用户的发射功率。 

2  HCT 用户容量的最大化模型 

基于式(3)～式(5)所示的信道增益和干扰，定义

LEO 在第b 个波束中接收到的 HCT 用户和 HRT 用

户的信噪比分别为 
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其中， 0n 为噪声功率。由于信道变化的随机特性，

本文以各态历经容量的均值作为 HCT 用户容量的

评估参数，且后文中的所有用户容量均表示各态历

经容量。定义 HCT 用户的各态历经容量为 

 , , ,E[lb(1 SINR )]u v b u bC = +  (8) 

本文目标是在确保 HRT 用户的中断概率小于某

个阈值的条件下，保证 HCT 用户容量最大化，其中，

中断概率为信噪比低于某个阈值的概率。为此，波束

b 中的所有 HCT 用户容量最大化模型为 
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其中， , ,u v bC 表示第u 个 HCT 用户与第 v 个 HRT 用

户共用同一信道时的容量， 0λ 为 HRT 用户信噪比

的阈值， 0p 为 HRT 用户中断概率的阈值， maxP 为

用户最大发射功率。C1 确保 HRT 用户的中断概率

小于某个阈值。C2 和 C3 为用户发射功率不高于最

大值和非负值保证。C4 和 C5 确保一个 HCT 用户

与 HRT 用户两两配对，共享同一信道资源。该问

题为一个联合信道分配和功率分配的混合整数优

化问题，针对该问题的非线性和非凸特性，可以

将该问题解耦为功率分配和信道分配 2 个阶段进

行求解。 

1) 功率分配阶段。仅考虑任意两对用户共用同

一信道时信道容量的最优化问题，此时的决策变量

只有 ,u bP 和 ,v bP 。 

2) 信道分配阶段。在任意两对用户的功率分配

得到求解的基础上进行用户配对，求解整体信道容

量的最大值，此时问题转化为一个指配问题。 

2.1  功率分配模型 

本节暂不考虑信道分配对 HCT 用户容量的影

响，仅考虑使每对共用同一信道的 HCT 用户的容

量最大化和HRT用户的可靠性传输，假设每个HCT

用户均有一个 HRT 用户与其共用一个信道，式(9)

可简化为 
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该问题的决策变量只有 2 个，即 HCT 用户的

发射功率 ,u bP 和 HRT 用户的发射功率 ,v bP ，约束条

件 C1 包含了 ,u bP 和 ,v bP 的关系，为了得到 ,u bP 和 ,v bP

之间的关系，将 C1 进一步展开为 
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(11) 

其中， ,u bω 和 ,v bω 为信道衰减系数，均服从参数为σ

的瑞利分布，且相互独立。为了方便计算，式(11)
中的α 和 β 分别为 
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附录 1 对式(11)进一步推导，得到 
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其中 
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由于式(13)积分无法获取其精确表达式，而此

处积分仅仅是为了获取 HRT 用户和 HCT 用户功率

的不等关系，因此，仅取其近似表达式。式(14)和

式(15)表明，
2 2 2

, ,( 1) 2u b u bω ωβ αβ α+ + + 的一次项在无

穷大和无穷小时可以忽略不计，因此，本文将式(13)

积分简化为 
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将式(16)的积分结果代入式(13)中可得 
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其中， ,( )v bf P 是关于 ,v bP 的单调增函数。由于固定

,v bP 时 ， , ,u v bC 随 ,u bP 单 调 递 增 ， 因 此 当

, max , ,min( , ( ))u b v b v bP P P f P= 时， , ,u v bC 最大。接着在固

定 ,u bP 的情况下确定 ,v bP 的取值。 ,v bP 存在 2 种取值

情况，分别讨论如下。 
1) 当 max , ,( )v b v bP P f P＞ 时， , , ,( )u b v b v bP P f P= ，代

入式(8)可得 
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由式(18)可以得出，当 , , ,( )u b v b v bP P f P= 时， , ,u v bC

随着 ,v bP 单调递增，因此 , maxv bP P= 时， , ,u v bC 最大。 

2) 同理，当 max , ,( )v b v bP P f P＜ 时， , maxu bP P= ，

代入式 (8)可以得出 , ,u v bC 随 ,v bP 单调递减。由于

, ,( )v b v bP f P 是 关 于 ,v bP 的 增 函 数 ， 因 此 当

, , max( )v b v bP f P P= 时， ,v bP 取值最小，此时 , ,u v bC 最大。 

综上所述， , ,u v bC 取最大值时的 ,u bP 和 ,v bP 分别为 
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 （ ）
（ ）

* *
, ,

max max max max max max

max , , max max max max

( , )

( ), , ( )

, ( ( ) ) , ( )

u b v b

v b v b

P P

P f P P P f P P

P P f P P P f P P

=

 ＜ 
 

▽ =  ≥

 

  (19) 

其中， ( )▽ · 表示求方程的解， *
,u bP 和 *

,v bP 为 , ,u v bC 最大

时的 ,u bP 和 ,v bP 。 

2.2  信道分配模型 

2.1 节的功率分配确定了任意共用同一信道的

HCT 用户容量最大值和 HRT 用户的可靠性传输，

本节主要目标是匹配 HCT 和 HRT 用户共用同一信

道使整体 HCT 用户容量最大化。因此，信道分配

模型可简化为 

 

*
, , ,

, ,

,

max

s.t.  C1: 1,  1 

      C2: {0,1}, , ,

b
u v u v b

b u

b b
u v u v

u v

b
u v

C

u v b

ε

ε ε

ε

∈ ∈

∈ ∈

∈ ∀

∑∑

∑ ∑
O A

A B
≤ ≤

 (20) 

其中，
*
, , , ,maxu v b u v bC C= 。当 HRT 用户的数量低于

HCT 用户数量时，则有部分 HCT 用户单独使用一

个信道，假设该类用户受到的干扰忽略不计，此时

HCT 用户的容量最大值为 

 max ,*
, ,

0

E lb 1 u b
u v b

P h
C

n

    
= +    

      
 (21) 

至此，信道分配模型简化为一个组合优化问

题。匈牙利算法是一种在多项式时间内求解任务分

配问题的组合优化算法，因此本文应用匈牙利算法

对 HRT 用户和 HCT 用户进行配对以获取整体最大

HCT 用户容量，为了便于表示，本文将元素 ,
b
u vε 和

元素
*
, ,u v bC 构成的矩阵分别定义为 bε 和 bC ，其大小

均为U V× 。具体步骤如算法 1 所示。 

算法 1  针对式(9)的资源分配算法 

初始化  HRT 和 HCT 用户数量U 和V 、用户

功率最大值 maxP 以及 LEO 网络各项参数 

1) for 1,2, ,b M= …  

2)   if U ＞V   
3)     for 1,2, , ; 1,2, ,u U v V= =… …  

4)       if u V＞  

5)         根据式(21)计算
*
, ,u v bC  

6)       else if u V≤  

7)    根据式(19)获取
* *
, ,( , )u b v bP P  

  并将其代入式(8)计算
*
, ,u v bC  

8)       end if 

9)     end for 

10)   else if U ==V  
11)     for 1,2, , ; 1,2, ,u U v V= =… …  

12)       根据式(19)获取
* *
, ,( , )u b v bP P 并将其 

代入式(8)计算
*
, ,u v bC  

13)     end for 

14) 将矩阵 b-C 作为代价矩阵代入匈牙利

算法，获取最优分配矩阵 bε  

15)   end if 

16) end for 
17) 计算 *

, , ,
b
u v u v b

b u

Cε
∈ ∈
∑∑

O A
 

3  最小 HCT 用户容量的最大化模型 

第 2 节从整体 HCT 用户容量最大化的角度进

行资源分配，确保了整体 HCT 用户传输的高吞吐

量，但由于部分用户的信道衰减严重，信道分配过

程中无法确保每个 HCT 用户的容量都最大，但是

可以通过算法在求整体容量最大化的同时，使最小

HCT 用户容量尽可能大。本节在式(20)的信道分配

中将最小 HCT 用户容量的最大化纳入优化目标，

其问题建模为 

 

*
, , ,

, ,

,

max

max min

s.t.  C1: 1,  1 

       C2: {0,1}, , ,

b
u v u v b

b u

b b

b b
u v u v

u v

b
u v

C

u v b

ε

ε ε

ε

∈ ∈

∈ ∈

∈ ∀

∑∑

∑ ∑

O A

A B

ε C
≤ ≤

 (22) 

该问题的求解目标是在求整体 HCT 用户容量

的基础上确保最小 HCT 用户容量的值能够最大化。

该问题是一个平衡最大最小值的问题，针对该问题

的特性，引入一个平衡系数 ,
b
u vδ ，并将其定义为 

 
*
, , ,min

, *
, , ,min

0,      

1,     
u v b bb

u v
u v b b

C C

C C
δ

 ＞ =  -  ≤
 (23) 

如果经过信道分配后的
*
, ,u v bC 全部大于 ,minbC ，

那么 ,minbC 就是 HCT 用户容量的最小值，使这个最

小值最大化就是需要完成的目标，因此，可以将
*
, ,u v bC 的组合问题转换为 ,

b
u vδ 的组合问题；然后，应

用匈牙利算法使其成本值为 0，即满足
*
, ,u v bC 全部大

于 ,minbC ；最后，通过二分搜索 ,minbC ，找出能使匈
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牙利算法成本为 0 的最大 ,minbC ，此时的分配策略也

是整体 HCT 用户容量最大化的分配策略，其具体

求解过程如算法 2 所示。 

算法 2  针对式(22)的资源分配算法 

初始化  HRT 和 HCT 用户数量U 和V 、用户

功率最大值 maxP 以及 LEO 网络各项参数 

1) 应用算法 1 获取 bC ，并按升序排列 
2) 定义 left 1, right UV= =  

3) for 1,2, ,b M= …  

4)   while left＜right do 

5)     mid= 
right left

2

+
 

6)     初始化平衡矩阵 bδ ，以及 ,min ,midb bC C=  

7)     for 1,2, , ; 1, 2, ,u U v V= =… …  

8)       if , , ,minv u b bC C≤  

9)         , 1b
u vδ = -  

10)       else if , , ,minv u b bC C＞  

11)         , 0b
u vδ =  

12)       end if 

13)     end for 

14) 将平衡矩阵 bδ 作为为成本矩阵代入

匈牙利算法中，获取其分配结果 bε  

15)    根据分配结果计算平衡偏移 

, ,
b b
u v u v

u

d ε δ
∈

= ∑
A

 

16)     if 0d ＜  

17)       最小值向左移动，即 right=mid 

18)     else if 0d ==  

19)       最小值向右移动，即 left=mid 

20)     end if 

21)   end while 

22)   根据最后获取的分配结果计算 

    *
, , ,

b
u v u v b

b u

Cε
∈ ∈
∑∑

O A
 

23)   ,minbC 即波束b 的最小 HCT 用户容量 

24) end for 

4  仿真结果与分析 

4.1  参数设置 

为了验证所提算法的有效性及其性能，本文对

多波束 LEO 通信的上行链路场景进行仿真，LEO

的主要参数设置参考 3GPP NTN 38.811 标准[16]，具

体的仿真参数设置如表 1 所示。 

表 1 仿真参数设置 

参数名称 取值 

卫星高度 H /km 600 

卫星波束个数 M /个 10 

LEO 波束半径 R /km 60 

半波束角 0ϕ   2° 

上行链路载频 f /GHz 20 

卫星最大天线增益 r
mG /dBi 40 

用户最大天线增益 t
mG /dBi 20 

噪声功率 0n /dBm 174 

用户最大发射功率 maxP /dBm 30 

HRT 用户信噪比阈值 0λ  3 

HRT 用户中断概率阈值 0p  0.3 

波束内 HRT 用户数U /个 50 

波束内 HCT 用户数V /个 50 

瑞利分布参数σ  0.3 

 
4.2  仿真结果分析 

为了验证所提算法的优越性，本节对比了文献[8]

中的两步分配算法和随机算法。对比算法具体介绍

如下。 

文献[8]算法。该算法分两步进行分配，即功率分

配和信道分配，功率与信道交替优化。先初始化功率

为最大功率，然后应用匈牙利算法进行信道分配，确

定信道分配后应用丁克尔巴赫算法进行功率优化。 

随机算法。随机算法是在信道分配过程中，将

用户进行两两随机配对，但是在功率分配中依然与

本文算法中的分配策略保持一致。 

本文所有仿真均取 1 000 次通信链路结果的平

均值作为最后的仿真结果。图 2(a)和图 2(b)分别展

示了 LEO 覆盖下 HCT 用户总和容量和最小 HCT

用户容量与用户最大功率的关系。从图 2(a)可以看

出，随着用户最大功率的提升，HCT 用户总和容量

逐渐增加， maxP =[0,30]dBm 时，对用户最大功率的

变化较为敏感； max 30dBmP ＞ 时，HCT 用户的总和

容量变化缓慢，这是由于当 maxP 较大时，用户之间

的干扰限制了 HCT 用户容量的提升。当用户最大

功率较低时，本文算法 1 对于 HCT 用户总和容量

的提升明显高于其他几种算法；当用户最大功率

maxP 较高时，算法 1 与文献[8]算法的 HCT 用户总和

容量相差不大，这是因为用户最大功率越高，本文

算法 1 受共用信道干扰的影响越大，因此对于 HCT
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用户容量的提升有限。从图 2(b)可以看出，本文算

法 2 的最小 HCT 用户容量明显高于其他算法。只有

本文算法 2 的最小HCT 用户容量随着最大功率的提

升而提升，这是因为只有本文算法 2 将最小 HCT 用

户容量纳入了优化目标，证明了其优化的有效性。 

 
图 2  HCT 用户容量与用户最大功率的关系 

为了更直观地体现算法 2 能提升 HCT 用户容

量的公平性，图 3 显示了几种不同分配算法下的

HCT 用户容量的累积分布函数。从图 3 可以看出，

算法 2 的 HCT 用户容量集中分布于[2,4]bit/(s·Hz)，

相比于其他几种算法，其最大值与最小值之间相差

更小，分布更集中，证明了其分配的公平性更高。 

下面验证 HRT 用户的可靠性传输性能与 HCT

用户总和容量的关系，图 4 显示了 HCT 用户容量

与 HRT 用户中断概率的关系。从图 4 中可以看出，

随着 HRT 用户中断概率的增加，HCT 用户总和容

量和最小HCT用户容量均呈上升趋势，证明了HRT

用户的可靠性传输与 HCT 用户的容量存在耦合关

系。图 4(a)的结果表明，当牺牲 HRT 用户的可靠性

传输时，HCT 用户的容量就会增加。本文算法 1 在相

同HRT 用户中断概率下，HCT 用户总和容量相比于随

机算法提升了约 62%，相较于文献[8]算法的提升并不

明显，但文献[8]算法的最小HCT 用户容量明显低于本

文算法 1 和本文算法 2。如图 4(b)所示，随着 HRT 用

户中断概率的增加，本文算法 2 的最小HCT 用户容量

增加最明显，且相同中断概率下，本文算法 2 相较于

文献[8]算法的最小HCT 用户容量提升了约 33%。 

 
图 3  HCT 用户容量的累积分布函数 

 
图 4  HCT 用户容量与 HRT 用户中断概率的关系 
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HRT 用户数量对 HCT 用户容量的影响如图 5 所

示。从图 5(a)可以看出，随着 HRT 用户数量的增加，

HCT 用户总和容量逐渐减小，其中本文算法 1 和文

献[8]算法在提升 HCT 用户总和容量方面有着明显

优势。从图 5(b)可以看出，本文算法 2 随着 HRT 用

户数量的增加，最小 HCT 用户容量下降速度相比

于其他算法更缓慢，证明了其抵抗 HRT 用户干扰

的能力更强，拥有更好的鲁棒性；文献[8]算法随着

HRT 用户数量增加，最小 HCT 用户容量明显下降，

证明了其抗干扰能力较差。 

 
图 5  HRT 用户数量对 HCT 用户容量的影响 

5  结束语 

本文主要研究了 LEO 上行链路通信场景的资

源分配问题，针对用户对传输性能需求的差异性，

本文将具有不同性能需求的用户两两配对，制定了

同时优化传输可靠性和传输容量的资源分配模型，

旨在使 HRT 用户中断概率保持较低水平的同时，

确保 HCT 用户的容量足够大，其中，本文以 HRT

用户的信噪比低于某个阈值的概率作为中断概率。

该模型为一个联合信道分配和功率分配的组合优

化问题，针对该问题的难解性，将其解耦为功率分

配和信道分配。对于功率分配，本文主要通过信道

衰减的统计特性，获取 HCT 用户和 HRT 用户的约

束关系，并根据该约束关系，推导出用户功率与

HCT 用户容量的变化关系，从而获取最佳功率分

配。对于信道分配，本文应用匈牙利算法求解最佳

组合方案。最后，为了提升资源分配的公平性，本

文在算法 1 的基础上提出算法 2，将对最小 HCT 用

户容量的提升纳入优化方案。仿真结果表明，本文

算法 1 在满足 HRT 用户中断概率较低的同时，能

获取的 HCT 用户总和容量最大。本文算法 2 在用

户的公平性上有显著优势，且其对于 HRT 用户的

抗干扰能力最强。 

附录 1  式(11)～式(13)的推导 

式(11)中 ,u bω 和 ,v bω 为信道衰减系数，其服从参数为σ

的瑞利分布。瑞利分布的分布函数为 

 
2

2

2
0

( ) e d     ,0
xz x

F z x xσ
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-
= ＜∫  (24) 

由于 ,u bω 和 ,v bω 为不同用户的信道衰减，因此相互独

立，则有 
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