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的功率产生带宽很宽的信号，支持高速率的数据传

输，吸引了来自商业和军事应用等多方面的关注[1]。

超宽带还以其高速率、低功耗、低成本、抗多径、

易数字化等诸多优势，成为无线个域网（WPAN）

的首选方案，在未来新一代移动通信中具有很大的

发展潜力[2]。
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摘  要：在原有动态资源分配算法基础上，提出了一种基于用户速率需求的动态资源分配算法。该算法在满足用

户数据速率需求和服务质量要求（QoS）的前提下，以用户公平性为原则，分步执行子载波和比特分配来降低系

统总的发射功率。首先，通过比较不同子载波对用户速率的影响，引入速率影响因子，对子载波进行分配；然后

为每个用户子载波分配比特，并根据用户速率需求进行比特调整。为了进一步降低系统的复杂度，提出了一种通

过子载波分组来完成子载波比特分配的方法。仿真结果表明，该算法能够降低系统功耗、误码率和系统复杂度。

关键词：超宽带；动态资源分配；用户公平性

中图分类号：TN929.5                 文献标识码：B                文章编号：1000-436X(2012)09-0160-08

Dynamic resource allocation scheme for multiuser
OFDM–UWB systems based on user’s rate

CHENG Chao, QIAN Zhi-hong, LI Chun-lan, WANG Xue

(College of Communication Engineering, Jilin University, Changchun 130012, China)

Abstract: According to original dynamic resource allocation algorithms, a new dynamic resource allocation algorithm 

for multiuser OFDM-UWB system based on users’rates was proposed to minimize the total transmitting power whil  sa-

tisfy requests for QoS and data rate of all users. Qual ty of the system was improved running the subcarrier allocation and 

bit allocation algorithms based on fairness of users. In subcarrier allocation process, rate impact factor was used to com-

pare influence of different subcarriers to a user. In     allocation process, bits were allocated to each user’s subcarriers 

first, then bits on each subcarriers were adjusted according to rate request of each user. In or    to reduce the complexity 

system of the furthermore, a subcarrier and bit allocation scheme is employed through subcarrier grouping. Simulation 

results ind icate that the algorithm can lower power consume, BER and operation complexity.
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1  引言

近年来，随着通信技术的发展，各种移动业务

和便携式通信设备不断涌现，人们对实现高速率、

高质量的无线通信技术的需求越来越迫切。超宽带

技术作为一种短距离无线通信技术，可以用比较低
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复杂度，本文还运用了分簇的思想，通过对子载波

进行分组来完成子载波和比特的分配。

2  系统模型

多用户 OFDM-UWB系统框图如图 1所示。假

设系统中有K个用户，N个可供选择的子载波，且

每个子载波只能为一个用户使用，信道瞬时状态信

息由接收端进行信道估计获得并由控制信道反馈

给发射端，发射端通过信道信息对子载波和比特进

行分配。

设系统中有K个用户，每个用户的速率要求分
别为 R1 , R2 , R3 ,⋯, Rk 。该系统以能量最小化为优化

目标的动态资源分配算法目标函数为
N K N K

P*
r k ,n

T = ∑∑ pk ,n = min ∑∑ k ,n (
a 2

f ck ,n ) (1)
n=1 k =1 n=1 k =1 k ,n

其中， ck ,n和 r k ,n必须满足：

N

Rk = ∑ r k ,n ck ,n， k = 1, 2,L, K (2)
n=1

∑
K

r k ,n =1， n = 1, 2,L, N (3)
k =1

pk ,n为用户 k在第 n个子载波上的传输功率；

ck ,n为用户 k分配到子载波 n上的比特数目； Rk 为

用户的数据速率要求；a 2

k ,n为用户 k 对应子载波 n

的信道增益； r 表示信道占用情况的离散变量，当

子载波 n被用户 k占用时，r k ,n取值为 1，否则，取

值为 0； fk (ck ,n )表示用户 k能可靠接收 ck ,n bit/符号

信息时所需要的接收功率[10]，且有：

p 2

k ,n = fk (ck ,n ) /a k ,n (4)

图 1  多用户OFDM-UWB系统

9 OFDM-UWB 161

OFDM-UWB 方案采用 OFDM 技术传输数据信

息，是一种重要的 UWB 系统。该方案是 IEEE

802.15.3a物理层标准的提案之一，并且已被规定为

高速 UWB系统的物理层及介质访问子层（MAC）

的规范[3]。OFDM技术的基本思想是将高速的数据

流分散到正交的多个子载波上进行传输。美国联邦

通信委员会（FCC, Federal Communications Com-

mission）将分配给超宽带的 3.1~10.6GHz的可用频

段分为 14个子带，每个子带为 518MHz，每个子带

有一个 OFDM符号，包括 128个副载波。

由于超宽带的高带宽特性，为了防止与其他无

线通信设备相干扰，FCC将超宽带的功率谱密度进

行了严格的限制，将其限制在- 41.3dBm/MHz以下。

因此，在严格的功率谱密度限制下如何实现数据有

效传输的研究变得极有意义。目前，针对如何实现

高效的资源分配，人们进行了大量的研究。以最小

化发射功率为优化目标的动态资源分配算法中，最

为经典的算法为注水算法[4]和贪婪算法[5]。这 2 种

算法可以称之为最优的动态资源分配算法，但实

现复杂度高，很难直接应用于多用户系统中。针

对多用户 OFDM 系统，Wong 等人所提出的联合

子载波比特分配算法[6]虽然能在多用户环境下使

资源分配达到最优，但在现代无线通信对数据速

率要求很高的传输系统中，该方法存在复杂度过大

的缺点。因此很多学者在满足用户数据速率要求的

情况下，提出了一些低复杂度的次优算法，虽然损

失了一些性能，但复杂度大大降低。Didem 等人提

出的两步法[7]，通过分步实现对子载波的分配：

第一步，根据每个用户的平均信噪比和速率要求

确定用户的子载波数目；第二步，具体按照子载

波的顺序依次分配，每个子载波分配给信道增益最

好的用户，直到满足该用户的子载波数目。该方案

在降低算法复杂度的同时兼顾了用户之间的公平

性。随后一些学者又对该方法进行了改进[8,9]，在

满足数据传输速率的前提下，降低系统的发射功

率和复杂度。

基于 OFDM-UWB 系统的信道划分和工作环

境，本文以最小化发射功率为优化目标，以两步法

为基础，提出了一种改进的动态资源分配算法。该

算法首先根据不同子载波对用户速率的影响提出

速率影响因子，并根据速率影响因子对子载波进行

分配；在比特分配过程中，根据用户速率要求，按

照一定的比例对其进行分配；为了进一步降低系统
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图 2 子载波分配流程

该算法的分配过程描述如下。
1) 初始化信道增益矩阵 HK ×N 和分配矩阵

assignK ×N = 0，并已知用户所需子载波个数mk 。

2) 将每个用户不同子载波上的信道增益按从大

到小的顺序排列，得到 H k ={Hk ,n , H
1 k ,n ,L, H

2 k ,nN
}，

并计算该用户在子载波上的速率影响因子：
rat (k) = H k ,n H 。

1 k ,n2

3) 寻找 rat(k )中速率影响因子最大的用户 k *，

并将所对应信道增益最大的子载波 n*分配给该用
户。修正信道增益矩阵H K ×N 和分配矩阵assignK ×N ，

使 H * = 0 ( k ∈
k ,n

{1, 2,L, K})， assign * =1。
k ×n*

4) 计算该用户是否满足载波数要求。若

∑
N

assign * ≥m *，则置H * = 0，n ∈{1, 2,L, N}。
k ,n k k ,n

n=1

5) 判断子载波是否分配完毕，如果还有未分配

的子载波，返回步骤 2)。

6) 子载波分配完毕，算法结束。

162       33

3  算法描述

3.1  子载波分配

根据 BABS算法，假设各个用户所分配的子载

波数已知[7]，求得各用户为满足其速率要求所需的
子载波数为M = {m1 , m2 ,L, mK }，由信道估计可得

用 户 k 在 各 个 子 载 波上 的 信 道 增 益为 ：

H (k ) = [H T
k1 , H k 2 ,L, H kN ] 。

若将子载波 n1分配给用户 k，则用户 k 在子载

波 n1上传输的比特数为

 P H 2 
bk ,n = lb 1 +

k ,n1 k ,n1

1  s 2  (5)
Γ 

 

若将子载波 n2分配给用户 k，则用户 k在子载

波 n2上传输的比特数为

 P 2

k , H
b 2 , 2

k ,n lb 1
n k n


=  +

2  (6)
2  s Γ 

用户 k 在子载波 n1和 n2上的信道增益分别为

H k ,n 和 H k ,n ，且有 H k ,n > H k ,n 。由b b
2 1 2 k ,n ，1 k ,n 可以1 2

看出，不同子载波对用户 k速率满足的影响，且定
义D = bk ,n − bk ,n 为速率影响因子，D越大，则子载

1 2

波 n1对该用户的速率影响就越大，将 n1分配给用户

k就更易于满足用户的速率要求。当系统发射功率

相同且具有相同的噪声功率时，D可以表示为

 Pk ,n H 2 
 1+ 1 k ,n1

s 2 
ΓD = b b  

k ,n − k ,n = lb (7)
1 2  Pk ,n H 2

2 k n 
 1+ , 2

 2 
s Γ 

当 SNR >> 1时，式(7)可以表示为

H 2

k ,n H
D = lb 1 = 2lb

k ,n1

2
(8)

H k ,n H
2 k ,n 2

因此通过考虑各个子载波对用户速率的影响，

通过比较不同用户速率增量的大小，对子载波进行

分配，使用户的数据速率尽快得到满足，且其分配
过程只与速率影响因子有关，即只与H k ,n H

1 k ,n 的2

比值有关，为简化起见，将速率影响因子用
H k ,n H n 。

1 k , 来表示 该算法首先根据 BABS算法求
2

得各用户为了满足其速率要求所需要的子载波数，

然后根据速率影响因子对子载波进行分配，其流程

如图 2所示。
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3.2  比特分配

子载波分配过程中，根据用户的数据速率要求

以及各用户在子载波上的信道衰减情况为每一个

用户分配了合适的子载波。这一节将介绍一种比较

快速的比特分配方案。

根据香农公式，子载波分配给用户时所分配的

比特数与发射功率之间的关系可表示为

 PH 2 
b = lb 1+

2  (9)
 s Γ 

其中，b为指定用户在对应子载波上所分配的比特

数，P为发射功率，H 为用户在相应子载波上的信

道增益。

由式(9)可得，对于用户 k 在子载波 n上分配
bk ,n比特的数据时所需发射功率为

(2
bk ,n −1)s 2Γ

Pk ,n =
2

(10)
H k ,n

则对于用户 k在子载波 n上多发射一个比特所增加

的发射功率为

(2
b 1k ,n +

−1)s 2Γ (2
bk ,n −1)s 2Γ

∆Pk ,n (bk ,n +1) = − (11
H 2

)
k ,n H 2

k ,n

2
bk ,n s 2Γ

即 ∆Pk ,n (bk ,n +1) =
2

(12)
H k ,n

由式(12)可得信号的发射功率增加量为比特数

的增函数，根据以上增量以及每个子载波信道增益

和用户的速率限制，本文提出的改进比特分配算法

可以描述如下。

1) 根据每个用户所分配的子载波及其信道增

 H 
益，对各子载波进行初始比特分配b k ,n

k ,n =  Rk ，
 H k 

N

其中， H k = ∑ H n ， Nk为分配给用户 k 的所有子
n∈N k

载波的集合。
N

2) 判断 ∑ bk ,n 是否满足用户的速率要求。如
n∈N k

∑
N

果 bk ,n ≠ Rk ，则对比特分配进行调整，调整过程
n∈N k

如下。
N

当 ∑ bk ,n < Rk时，对分配给用户 k的每个子载
n∈N k

波，计算使其比特数增加 1 时所产生的功率增量

∆Pk ,n (bk ,n +1)，n ∈ N k ，取 ∆Pk ,n (bk ,n +1)最小的子载

波 j，并使bk , j = bk , j + 1。
N

当 ∑ bk ,n > Rk 时，对分配给用户 k的每个子载
n∈N k

波，计算使其比特数减小 1时所产生的功率减少量
∆Pk ,n (bk ,n )，取使功率减少量 ∆Pk ,n (bk ,n )最大的子载

波 j，并使bk , j = bk , j −1。

3) 重复以上过程，直到各个用户达到其规定的

数据速率要求。至此，分配算法结束。
3.3 基于分簇的子载波比特分配

以上算法主要是以子载波为单位进行子载波

比特分配，虽然能够充分利用MB-OFDM超宽带系

统多用户分集和频率选择性衰落的特点，但计算复

杂度相对较高。根据文献[11,12]所提到的相邻子载

波信道信息的相关性，本文提出了根据各个用户的

速率需求，通过对子载波进行分簇来完成子载波和

比特分配。
由文献[7]所得用户所需要子载波数M = {m1 ,

m2 ,L, mK }，以 L 为单位将子载波分为T组，则有

T = N L 。每个用户所需载波组的个数为：

D = M L = {d1 , d2 ,L, dK }。设用户 k在载波组 t第

l个子载波上的信道增益为 gk , t ,l ，则用户 k在载波

组 t上的平均信道增益可用 L个子载波的信道增益

的算数平均值来近似表示：

∑
L

g k , t ,l

G l =
k ,t = 1 (13)

L

根据式(7)和式(8)，将载波组 t1和 t2分别分配给

用户 k，所得速率影响因子为

G
D = lb

k ,t1 (14)
Gk ,t2

关于载波组的分配过程可以描述如下。

1) 根据每个用户所需子载波个数，得每个用户
所需载波组数D = M L = {d1 , d2 ,L, dK }。

2) 将每个用户对应载波组的平均信道增益按从

大到小的顺序排列，得Gk ={Gk , t , G
1 k , t ,L, G ，

2 k ,T }
k ∈{1, 2,L, K} 。 由 平 均 信 道 增 益 计 算 ：

rat (k) = Gk ,t G
1 k ,t 。2

3) 寻找 rat(k )中数值最大的用户 k *，并将该用

户对应平均信道增益最大的载波组 t*分配给该用
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户。修正信道增益矩阵GK ×T和分配矩阵 assignK ×T使

G = 0， k ∈ 1, 2,L, K ， assign = 1。
k ,t* { }

k *×t*

4) 计算该用户是否满足载波组数目需求。若满
足，置 H

k * = 0， t ∈{1, 2,L,T}。
,t

5) 载波组是否分配完毕，如果还有未分配的载

波组，返回步骤 2)。

由于对用户所需载波组进行计算过程中存在

向下取整的问题，因此会有子载波未分配。用户也

未满足其所需要的子载波数。将未分配的子载波，

按照单载波分配的方式分配给用户，使用户满足其

载波数目要求，并使其所分配的子载波组数变为：
d k = d k +1。

6) 子载波分配完毕，算法结束。

由于在子载波分配过程中，子载波以载波组为

单位按照平均信道增益进行分配，因此当载波组中

子载波数目较多时，平均信道增益已经不能很好地

表现子载波的信道状态，在比特分配过程中，根据

用户数据速率要求必然会对信道条件相对较差的

子载波也有比特分配，从而增加了系统的发射功

率。因此在比特分配完成以后，通过进一步调整载

波组中所分配的比特数目，以降低系统的发射功

率。比特的调整过程描述如下。

1) 初始化：载波组分配完成以后，按照用户速

率要求，按比例为每个子载波分配比特。
2) 对于分配给用户 k的载波组集合 Dk ，将其

平均信道增益按照从大到小的顺序排列：{ Gt ,
k1

Gt , ⋯, Gt }。
k 2 k dk

3) 对于用户 k，寻找其所分配载波组中平均
信道增益最大和最小的载波组 tk1和 tk d ，其平均k

信道增益分别为Gk ,t 、Gk ,t ，计算载波组 tk1增加k 1 kdk

1 个比特所所需要增加的功率 DPk ,t (b
k1 k ,t +1)和

k1

tk d 减小 1 个比特的功率减小量 Pk t (b 1
k d k t )

k
D , , − ，

k dk k

若DPk ,t (b ) <
k1 k ,t +1

k
DP

1 k , t (bk , t −1)，交换用户的比
k d k dk k

特信息，使bk , t = bk , t + 1，bk , t = bk , t −1。
k 1 k1 k 2 k dk

4) 重复步骤 3），直到DPk ,t (b > P
k k t +1)
1 , k1

D k ,tk dk

(bk ,t − 1)，遍历所有用户。
k dk

3.4 复杂度分析

由以上描述可知，本文是通过分布实现子载波

和比特分配来完成整体的资源分配过程，表 1给出

了两步法、RBS算法、改进算法和分簇的改进算法

的复杂度。

表 1 算法复杂度

算法 复杂度

两步法 O (K N log N ) + O( N log N )

RBS算法 O (K N log N ) + O( N log N )

改进算法 O (K N log N ) + O( N log N )

基于分簇的改进算法 O (K N log(N L ) L) + O( N log( N L ) L )

从表 1中可以看出，未分簇的改进算法相比于

原有算法具有相同的复杂度，基于分簇的改进算法

复杂度优于以上 3种算法。

4  仿真性能分析

本节通过仿真实验研究了所提出的分配算法

的性能，并通过与其他算法相比较，证明了本算

法的优越性。仿真环境为多用户 OFDM 超宽带系

统，使用的信道为 IEEE 802.15.3a 研究小组所提

出的典型的超宽带信道[13]，本文采用 CM1 信道

的参数标准。该系统采用固定的 QPSK调制方式，

每个子载波最多调制 2 个比特的信息，每个子频

带中子载波数目为 128 个。系统采用 MATLAB 仿

真环境。

下面首先对未分组的改进子载波比特分配算

法、两步法以及 RBS算法进行性能比较。

图 3给出了在用户数目分别为 2、3、4、5、6、

7、8时的平均比特信噪比性能。由于发射功率与平

均比特信噪比成比例，因此可以使用平均比特信噪

比来比较不同的算法的功率消耗情况。从图中可以

看出，由于多用户分集作用的影响，随着用户数目

的增多，3 种算法对于每一比特进行可靠传输所需

要的 SNR都呈减少的趋势。相比与 RBS算法和两

步法，本文所提算法有较为明显的性能优势。当用

户数目等于 2时，改进算法相比于两步法具有 2.2dB

的优势，这主要是因为在子载波分配过程中，改进

算法充分考虑了用户之间的公平性，使用户都能分

配到相对较好的子载波，避免了信道条件差的用户

只能分配较差子载波的现象。而相比于 RBS算法，

改进算法有 0.9dB的性能优势，这主要是因为所提

算法根据各个子载波对用户速率的贡献，能将用户

速率增加最快的子载波首先分配给用户，且根据用

户速率按比例对比特进行分配，使用户速率得到最

快满足。
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图 3 不同用户个数对系统性能的影响

图 4 和图 5分别给出了用户数目分别为 2和 4

时 3 种算法的误码率性能随平均比特信噪比的变化

曲线图。由图中可以看出，RBS 算法和改进算法明

显优于两步法，而改进算法相对于 RBS算法也有比

较明显的性能优势。随着用户数目的增多，这种优

势越来越明显。这主要是因为改进算法和 RBS算法

都考虑到相对最优用户的信道，使子载波分配更加

灵活。而改进算法同时又考虑到了用户速率的影响。

图 4  用户数为 2时 3种方法的性能比较

图 5  用户数为 4时 3种方法的性能比较

从图 5 可以看出，在 BER=10−3的情况下，
当用户数目为 4 时，改进算法相比于两步法有

2.9dB的性能优势，而相比与 RBS 算法有 1.2dB

的性能优势。

图 6 给出了改进算法在用户数目分别为 2、4

和 8的情况下，平均比特信噪比的误码率性能比较。

从图中可以看出，随着用户数目增多，相同误码率

所对应的信噪比呈减小的趋势，当误码率为10−3时，
8 用户的平均比特信噪比相比于 4 用户要减少约

2.1dB，比 2用户减少 5.7dB。这主要是充分运用了

多用户分集的作用。在多用户环境下，由于信道衰

落是不确定的，不同用户在相同子载波上的衰减情

况各不相同，且在无线通信系统中，对于超宽带系

统中每个子载波所处于深度衰落的概率是一定的，

因此根据不同用户在各个子载波上的信道状态信

息，各用户都能够选择自己相对比较好的子载波，

从而使子载波得到合理利用。

图 6  不同用户数目下误码率性能

下面通过仿真对分簇方法与未分簇的方法

进行比较，并得到不同分簇方法下系统性能的仿

真图。

图 7 给出了不同用户在子载波不同分组的情

况下进行可靠数据传输所需的平均比特信噪比。

从图中可以看出，随着分组的增加，平均比特信

噪比呈上升的趋势，这主要是因为在子载波分配

过程中，以平均信道增益进行子载波分配和比特

分配，使在计算过程中，随着分组中载波数目的

增加，所计算的平均信道增益相比于原始值的差

距会越来越大，从而产生信噪比误差，由此造成

的性能损耗也越来越严重。当用户数目为 4 时，

在未采用分组即 L=1 时相比于 L=2、3、4、5 时，
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性能损耗分别为 0.2dB、1dB、1.7dB 和 2.9dB。

在分配过程中，随着用户数目的增加，平均比特

信噪比呈下降的趋势，这主要是运用了多用户分

集对系统性能产生的影响。

图 7  不同分组下的平均比特信噪比性能

图 8 给出了当用户数目为 2时，不同分组的

误码率性能比较。从图中可以看出，当用户数目

相同时，随着分组数目的增加，系统性能呈下降

趋势。L=1 时即为系统未分组时的性能与 L=2 时

相比较，系统性能并没有较大损失，这主要是因

为相邻子载波之间具有相似的衰落性能，当分组

数目很小时，相邻两子载波的性能相近，因此平

均信道增益基本上能够很好地表现出 2 个子载波

的性能。但是随着分组数目的增加，平均信道状

态信息已经不能很好地表现每个子载波的性能，

因此损失较为严重。当误码率为10−3时，L=5 时
相比与未分组的分配方案，约有 2.3dB 的性能损

失，因此在进行分簇过程中，应该合理对子载波

进行分组，且不能使每个分组的子载波无限制地

增大。

图 8  用户数为 2时不同分组的性能
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5  结束语

本文提出了一种以发射功率最小化为优化目

标的动态资源分配算法。该算法在满足用户速率要

求和误码率限制条件下，通过分步来完成子载波和

比特分配。在子载波分配过程中，根据速率影响因

子对子载波进行分配；在比特分配过程中，根据各

个用户的速率需求提出了一种快速的比特分配算

法。为了进一步降低系统的复杂度，提出了以载波

组为单位来完成子载波和比特分配的方法。通过仿

真实验对未分簇的子载波比特分配算法和其他算

法进行比较，结果表明该算法能够降低系统的误码

率和单位比特功耗；通过将未分簇算法与分簇算法

相比较，结果表明分组的大小和用户数目对系统性

能有影响，且在相同用户数目的情况下，较小的分

组对系统性能具有较小的影响。
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