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基于多维离散粒子群优化的协同 OFDMA系统跨层资源分配 

李为，熊春林，王德刚，张晓瀛，魏急波 
（国防科学技术大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073） 

摘  要：针对多服务情况下协同 OFDMA（orthogonal frequency division multiple access）系统的资源分配问题，在

基站和中继单独功率约束条件下，以最大化用户的效用(utility)总和为目标，提出了一种基于多维离散粒子群

（MDPSO）的渐进最优资源分配算法。该算法采用多值离散变量来编码粒子位置，并针对多维离散空间构建了新

的基于概率信息的粒子速度和位置更新算法，且引入变异操作来克服粒子群算法的早熟问题。此外，还采用了迭代

注水法进行最优功率分配。仿真结果表明，所提算法在总效用、吞吐量和公平性上均明显优于已有资源分配算法。 
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Multi-values discrete particle swarm optimization for cross 

layer resource allocation in cooperative OFDMA systems 

LI Wei, XIONG Chun-lin, WANG De-gang, ZHANG Xiao-ying, WEI Ji-bo 
(Department of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: The resource allocation problem in cooperative OFDMA systems with mobile stations (MS) on multi-services 

was investigated. In order to maximize the sum utility of all MS under per-relay power constraint(PPC), an asymptotic 

optimal resource allocation algorithm based on multi-values discrete particle swarm optimization (MDPSO) was pro-

posed. Unlike the traditional discrete particle swarm optimization (DPSO) algorithm, the proposed one denotes the parti-

cle position by discrete multi-value variable. Furthermore, new probability based operations for computing particle veloc-

ity and updating particle positions were developed, and the mutation of particle positions was also introduced to over-

come the premature convergence problem. The proposed MDPSO can also be applied widely to solve the combinatorial 

optimization problems (COP). Furthermore, iterative waterfilling was used to complete power allocation. Simulation re-

sults show that the proposed method achieves higher sum utility of all MSs and higher degree of user fairness than the 

existing methods.  
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1  引言 

OFDMA（orthogonal frequency division multiple 

access）技术具有较高的频谱利用效率和对抗多径

衰落的优良特性，被普遍认为是当前和未来移动通

信网的关键传输技术之一。协同中继技术能显著增

加通信网络的覆盖范围和链路的可靠性，具有广泛

应用前景。基于中继协同的 OFDMA系统可充分结

合 2种技术的优点，已经引起了国内外学者们和业

界的研究兴趣，并被 IEEE 802.16j和 3GPP-LTE 等

多个标准组织采纳。 

资源分配能显著提高协同OFDMA系统的频谱

效率和多用户分集增益。协同 OFDMA系统的资源

分配主要包括中继选择、子载波分配和功率分配。
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目前，已有的工作大部分目标为保证一定公平性的

约束条件下最大化系统的吞吐量[1,2]。此类方法倾向

于将更多资源分配给信道条件较好的用户，而位于

较差信道条件下的用户往往得不到足够的资源。文

献[3, 4]针对公平性问题，采用比例速率约束和最大

最小公平性准则来改善公平性，但是又引入了新的

问题，信道环境很差的用户会占用大量的系统资

源，导致整个系统的吞吐量降低。 

为了实现公平性和吞吐量的更优折中，人们引入

效用（utility）理论来衡量网络中用户的满意程度[5～7]。

效用的高低取决于用户的应用层需求。文献[6]研究

了协同OFDMA系统中基于效用最大化的资源分配

问题，但是只考虑基站和协同节点总功率约束（TPC, 

total power constraint）的条件。实际场景往往需要

考虑基站和中继单独功率约束(PPC, per-relay power 

constraint)的情况，该约束条件下的资源分配问题更

为复杂。 

本文以所有用户的总效用最大为优化目标，研

究 PPC 约束条件下的协同 OFDMA 跨层资源分配

问题。和以往的研究不同的是，本文考虑多服务的

协同 OFDMA系统，且每个用户根据应用层的需求

具有自己独立的效用函数，这更符合实际情况。这

样，资源分配成为一个离散和连续变量混合的多维

优化问题，这是一个 NP 问题。文献[1]研究了 TPC

条件下加权速率最大化资源分配问题，采用的方法

是将离散变量松弛为连续变量，将问题转化为凸优

化问题用对偶法来求解。但是，多服务情况下，用

户的效用函数存在多样性，甚至可能是不连续函数，

很难将资源分配问题转化为凸优化问题来求解。 

在解析类方法遇到困难时，启发式智能算法提供

了一条有效解决问题的思路，如粒子群优化（PSO, 

particle swarm optimization）算法。PSO算法是一种

基于群体智能的统计最优化算法，由 Eberhart 和

Kennedy 受到鸟群捕食的启发在 1995 年提出[8,9]，

能够高效求解高度非线性的混合优化问题，因此在

工程中得到广泛应用[10～12]。PSO算法最初用来求解

连续变量的优化问题，现在已有文献针对离散粒子

群算法进行了研究，并将其应用到了离散优化问题

中[13～15]。然而，这些方法仅仅将连续空间上的运算

法则简单搬移到离散空间中，没有考虑离散空间的

特点。为了更好地提高离散空间的搜索效率，需要

根据离散空间的特点建立起特殊的运算法则。 

为解决多服务协同OFDMA系统的资源优化问

题，本文提出了一种多值离散粒子群优化（MDPSO, 

multi-values discrete particle swarm optimization）算

法。所提算法根据多维离散空间的特点，构建了新

的基于概率特性的运算法则，由此建立了粒子速度和

位置的更新策略。所提MDPSO算法可以广泛用于求

解各类高维组合优化问题。仿真结果显示本方法很好

的解决了资源优化问题，效用和公平性 2个指标相对

于目前已有算法均取得了较大的性能提升。 

2  系统模型和问题阐述 

2.1  协同 OFDMA 系统模型 

如图 1所示，所考虑的协同 OFDMA系统具有

1 个基站(BS, base station)，K 个中继站(RS, relay 

station)，和M个移动站（MS, mobile station）。系

统可供使用的子载波数目为 N，总带宽为 W，每个

子载波的带宽为 W/N。BS和 MS m、BS和 RS k、

RS k 和 MS在子载波 n上的信道系数分别表示为

0,

n

m

h 、
0,

n

k

h 和
,

n

k m

h 。每个子载波上的噪声为 0均值循

环对称复高斯变量，方差为
0

/N W N。 

 
图 1  协同 OFDMA系统模型 

考虑 2 种类型的中继策略：放大转发（AF, 

amplify-and-forward）和译码转发（DF, decode-and- 

forward）。设定每个子载波在同一时刻最多分配给

一个用户和一个中继（没有子载波复用）。中继的

处理过程如下：首先，基站（BS）在子载波 n 上

以功率
0

n

P 发送信号给中继节点（RS）和移动站

（MS），然后，RS k接收到信号后在相同的子载波

上以功率
,

n

k m

P 译码转发或者放大转发给 MS m。由

文献[16]得到中继用户对(RS k, MS m)在子载波n上

的信道容量为 
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其中， 
2 2 2

0 0, 0, 0, , ,

0, 0, ,

0 0 0

, ,

/ / /

n n n n n n

m k k m k m

n n n

m k k m
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γ γ γ= = =  (2) 

为了表示方便，将中继选择方法和子载波分配

方案用 2进制变量
,

n

k m

ρ 表示。
,

1

n

k m

ρ = 表示子载波 n

和中继 K分配给用户 m，否则，
,

0

n

k m

ρ = 。 

这样用户 m 的容量可以表示为 

 
, ,

1 1

K N

n n

m k m k m

k n

R rρ
= =

=
∑∑

 (3) 

 
图 2  BE服务效用函数(C=90 kbit/s) 

2.2  效用函数 

用户满意的程度可以用效用来表示，效用是用

户速率的函数。采用效用函数进行跨层优化设计可

以很好地获得效用和公平性的平衡。针对不同的服

务和不同的用户，会有不同的效用函数[17]。本文考

虑了 2种服务类型：最大努力服务（BE）和速率约

束服务（RC）。 

最大努力服务（BE）的效用函数可以表示为[18] 

 ( ) 1 e , 0

m

a R

m

U R R

−= − ≥  (4) 

其中， ln(0.1) /

m m

a c= − ，
m

c 为目标速度。在达到目

标速率
m

c 时的效用为 0.9。如图 2 所示在速率很低

时效用随速率迅速增加，而速率很高时效用增加的

程度变慢。所以在采用效用函数作为最大化目标

时，会倾向于将资源优先分配给速率较低的用户，

这样公平性就得到了保障。 

速率约束服务（RC）的效用函数可以表示为 

 min

1,    

( )  

0,    

m

R R

U R



=




≥

其他
 (5) 

其中，
min

R 表示用户最低的速率需求。 

针对不同的 MS 参数
m

a 或
min

R 可能具有不同

的取值。根据用户的不同需求还可以设置其他效用

函数。 
2.3  问题阐述 

本文资源优化的目标是最大化用户的效用总

和。优化问题表示为如下。 

Problem: P1 

1

max ( )

M

m m

m

U U R

=

=
∑

  (6) 

, ,

1

s.t. 1:  0 [0, ]

N

n n

k m k m k

n

C P P k Kρ
=

− = ∀ ∈
∑

 (7) 

,

1 1

2 :  1, [1, ]

M K

n

k m

m k

C n Nρ
= =

∀ ∈
∑∑

≤  (8) 

,

3: {0,1}

n

k m

C ρ ∈   (9) 

,

C4: 0, [1, ], [0, ]

n

k m

P n N k K∀ ∈ ∈≥  (10) 

min RC

5 : ,  

m

C R R m S∀ ∈≥  (11) 

其中，
k

P 表示基站(k=0)或者中继站(k=1, 2,…, K)的

最大发送功率；式(7)为基站和中继站的功率约束；

式(8)和式(9)保证了每个子载波最多分配给一个用
户和中继站；式(11)保证 RC 用户的需求，

RC

S 表示

RC用户的集合。明显问题 P1为带有非线性约束条

件的连续和离散变量混合优化问题，为 NP-hard问

题。在下一节中将采用MDPSO算法来求解。 

3  资源分配算法 

前一节定义的资源优化问题，为离散和连续混

合变量优化问题。采取分而治之的办法，将问题 P1

分为 2个子问题：子载波中继分配和功率分配。首

先采用均匀功率分配方案，在此前提下进行子载波

和中继分配。最后再进行功率分配获得性能进一步

的提升。本节首先介绍 PSO算法，然后采用MDPSO

算法来进行子载波和中继分配，最后用迭代注水方

法进行功率分配。 
3.1  粒子群优化（（（（PSO）））） 

粒子群优化算法是一种基于群体智能随机搜

索的全局优化算法。搜索过程从问题解的一个初始

集合开始，系统由一群粒子(particle)组成。在搜索

过程中采取最优解信息共享机制，即粒子飞行的策
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略只是追随自己当前的最好位置和整个群体当前

的最好位置，整个群体就实现了对解空间中最好解

的搜索。所以粒子群优化算法与其他的群体智能算法

不同，在粒子群优化算法中，每个粒子是有记忆的，

各自分别保留自己在搜索过程中找到的最好的问题

解信息，而群体则保留当前的群体最好解信息。 

粒子群算法中的每一个粒子包含着如下信息： 
1) 粒子位置

i

X ，表示需要优化的变量； 

2) 粒子速度
i

V ，表示在下一次迭代中粒子位置

的变化； 
3) 个体最优值

i

pbest ，表示单个粒子所经历的

最优值； 
4) 群体最优值

i

gbest ，表示所有粒子所经历的

最优值。 

在每次迭代中，每个粒子在空间中各自搜索，

它的移动策略将根据自己的经验以及群体最优值

共同决定。其速度和位置更新公式为[19] 
1

1 1 2 2

( ) ( )

t t t t t t

i i i i i i

V V c r pbest X c r gbest Xω+ = + − + −  (12) 

 1 1

,

t t t

i i i

X X V

+ += + 1, ,i n∈ …  (13) 

其中，n为粒子个数，i表示粒子编号ω为惯性质量
表示粒子保持之前速度的程度，

1

r和
2

r 为 2 个均匀

分布在[0,1]区间内的随机变量，
1

c 和
2

c 为学习因子

分别表示粒子靠近自身最优值和群体最优值的权重。

从社会心理学的角度来看，式(12)中的第 2 项为认

知项表示个体采用自身成功经验的部分，而第 3项

为社会项表示其借鉴其他人成功经验的部分。 

假设优化问题为最大化问题，则每个粒子在每

次迭代中根据下面公式来更新其个体最优值 

 
1

1

1

,     ( ) ( )

,       

t t t

i i i

t

i

t

i

pbest f pbest f X

pbest

X

+
+

+



=






≥

其他
 (14) 

其中， ( )f · 为需要优化的函数，这里用来评估粒子

的适应度。 

而群体最优值为 

 max{ }

t t

i

i

gbest pbest=  (15) 

3.2  基于 MDPSO 的资源优化算法 

传统的粒子群优化算法仅用来求解连续问题。

而本文中的资源优化问题是个多维离散空间的优

化问题。针对离散问题，粒子位置更新、速度更新

等操作需要重新定义。本节将基于概率操作建立

MDPSO算法，并用于求解资源优化问题。 

首先，将子载波中继分配方案编码为离散空间

的向量，也对应着粒子的位置。第 i 个粒子的位置

可以表示为 

    1 1 2 2

{( , ), ( , ), , ( , ), , ( , )}

{0,1, , }, {0,1, , }

i i i i i in in iN iN

in in

X a b a b a b a b

a K b M

=
∈ ∈

… …

… …
 

对应的子载波和中继分配方案为： ,

in

a k=  

in

b m= ，表示将子载波 n分配给中继 k和用户m。 

然后粒子的适应度定义为所有用户的效用总和 

 
1

( ) ( )

M

i m m

m

f X U R

=

=
∑

 (16) 

进一步定义离散空间向量的运算如下。 

定义 1  粒子位置的减法(得到速度)。 

给定粒子的 2个位置 

 
1 1 2 2

{( , ), ( , ), , ( , )}

i i i i i iN iN

X a b a b a b= … 和 

 
1 1 2 2

{( , ), ( , ), , ( , )}

j j j j j jN jN

X a b a b a b= … , 

它们的距离定义为 

 
1 1 2 2

{( , ), ( , ), , ( , )}

ij i j s s s s sN sN

V X X a b a b a b= − = …  

其中， 

1,   1,   

,     ( 1,2, , )

,  ,  

in jn in jn

sn sn

in in jn in in jn

a a b b

a b n N

a a a b b b

− = − =
 

 = = =
 ≠ ≠
 

 

…

ij

V 中的 ( , )

sn sn

a b 表示将其第 n 项变为 ( , )

sn sn

a b ，而

−1表示没有变化。 

定义2  粒子位置和速度的加法(得到新的位置)。 
给定位置

1 1 2 2

{( , ), ( , ), , ( , )}

i i i i i iN iN

X a b a b a b= … 和

速度
1 1 2 2

{( , ), ( , ), , ( , )}

s s s s s sN sN

V a b a b a b= … ，定义它们

的加法操作为 

 
1 1 2 2

{( , ), ( , ), , ( , )}   

j i s j j j j jN jN

X X V a b a b a b= + = …  

其中， 

     1      1

  ,    ( 1,2, , )

     1      1

in sn in sn

jn jn

sn sn sn sn

a a b b

a b n N

a a b b

= − = −
 

= = =
 ≠ − ≠ −
 

…   

加法操作是减法操作的逆运算，然而此处是不

需要满足交换律的。在MDPSO算法中，此操作用

来更新粒子的位置。 

定义 3  多个速度的加权相加(得到新的速度)。 
给定 3 个粒子速度变量：

1 1 2

{( , ), ( ,

i i i i

V a b a=  

2

), ,

i

b … ( , )}

iN iN

a b ,
1

{( ,

j j

V a=
1

),

j

b

2 2

( , ), ,

j j

a b …  ( ,

jN

a  

)}

jN

b 和
1 1 2

{( , ), ( ,

s s s s

V a b a=
2

), , ( ,

s sN

b a… )}

sN

b 以及 3

个比例因子
1 2 3

, , 0c c c ≥ ，它们的加权相加定义为

0 1 2 3i j s

V cV c V c V= + + =
01

{( ,a

01 02 02

), ( , ), ,b a b …
0

( ,

N

a  
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0

)}

N

b 。 

0

V 按照如下方式得到。 

1)
1 1 1 2 3

round( /( ))d N c c c c= × + + ,
2

round(d N= ×  

2 1 2 3

/( ))c c c c+ + round (·) 表示取最近的整数。 

2) 随机地从集合 D = {1, 2, …, N}中选取
1

d 个

数，构成
1

D ；然后从集合
1

D D− 中选取
2

d 个数构成

集合
2

D ，剩余的数构成
3 1 2

D D D D= − − 。 

3) 对
0

V 中的每一个元素赋值， 

 
1

0 0 2

3

( , ),      

( , ) ( , ),        ( 0,1,2, , )

( , ),     

in in

n n jn jn

sn sn

a b n D

a b a b n D n N

a b n D

 ∈
= ∈ =


 ∈


…  

此操作用来完成MDPSO算法中的速度更新。

它决定了粒子搜索的方向。其物理意义是在 3个速

度中求得加权合速度。由于离散空间内，同一直线

上任何两不同点的距离相等，连续域的加权求和在

离散空间中没有意义，这里采用了随机策略，使其

反映了多维离散空间的特点。 

定义 4  粒子位置的变异操作(得到新的粒子

位置)。 

如果是适应度函数具有局部最优值，则粒子在

迭代多次后很可能陷入局部最优。为了避免这种现

象发生，引入了变异操作。 
给定粒子的位置：

1 1 2

{( , ), ( ,

i i i i

X a b a=
2

), ,

i

b …  

( , )}

iN iN

a b 和变异因子 [0,1]λ ∈ 。 

设变异后的位置为
1 1

Mutate( , ) {( , ),

i t t

X a bλ =  

2 2

( , ), , ( , )}

t t tN tN

a b a b… ，其取值由以下操作得到。 

1) 在 Mutate( , )

i

X λ 中随机选取 Nλ 个元素

( , )

tn tn

a b 。 

2) 对步骤 1)中所选的 Nλ 个元素进行赋值 

1 2

( , ) (round( rand ), round( rand ))

tn tn

a b K M= · · ， 

{0,a∈  1, , }, {0,1, , }K b M∈… …  

其中，rand表示在[0,1]中选取的均匀分布的伪随机

标量。 
3) Mutation( , )

i

X λ 中其余的元素和
i

X 中对应

元素相同。 

变异操作在位置更新中引入了随机因素，从社

会心理学的角度上可以理解为个体的情绪。由此粒

子的运动由以下 3个因素影响：个体经验（pbest）、

社会效应（gbest）、个体情绪（mutation）。 

基于以上定义最终得到 MDPSO 算法如下所

示。其中，最大迭代次数取值为 50～100。变异因子
λ取值为 2 / N 。学习因子

1

c 、
2

c 和惯性质量ω均取

为 1。粒子群大小可以根据具体问题来确定，这里

取值为 50。 

MDPSO算法 

1) 初始化粒子群 

2) 赋值最大迭代次数 Max_iterations 

3) t=1 
4) while t≤Max_iterations do 

5)     for each particle i do 
6)      采用式(12)更新粒子速度 t

i

V  

7)      采用式(13)更新粒子位置 t

i

X  

8)      位置变异 ( , )

t t

i i

X Mutate X λ=  

9)      采用式(16)计算粒子适应度
i

U  

10)     采用式(14)更新粒子个体最优值
i

pbest  

11)    end for 

12)    采用式(15)更新群体最优 gbest 

13)  t = t+1 

14) end while 

15) 得到最优解 gbest 

3.3  迭代注水法进行功率分配 

上一节采用MDPSO算法完成了子载波中继分

配问题，采用的是均匀功率分配方案。当功率资源

足够丰富时此方法已经接近最优性能。当功率不充

足时，可以采用功率分配技术来进一步提高性能。

此时 P1 转化连续变量的优化问题。假定第一阶段

基站到中继站之间的信道很好，这是符合实际场景

的，因为可以基站和中继节点可以架设较高位置的

天线，达到视距传输，同时在基站和中继站采用较

高增益的天线来改进 SNR。 

首先，由式(6)得到拉格朗日函数为 

,

1 1 1 1

( ) ( )

M K M N

n

m m k k k m

m k m n

Lag U R u P P

= = = =

= + − +
∑ ∑ ∑∑

 

RC

0 0 0 min

1

( ) ( )

N

n

m m

n m S

u P P R Rλ
= ∈

− + −
∑ ∑

 (17) 

其中，
k

u 为拉格朗日因子。对 Lag求
,

n

k m

P 的微分得

到： 

 

2

,

2

,

0 0 0, ,

( / ) ln 2

n

k m

k

n

n n n n

k m

m skm k m

W h

Lag

u

P

N N W N P h P h

∂ = −
∂ + +

 

  (18) 

2

0,

0

2

0

0 0 0, ,

( / ) ln 2

n

m

n

n n n n

m skm k m

W h

Lag

u

P

N N W N P h P h

∂ = −
∂ + +

 

  (19) 
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应用 Karush-Kuhn-Tucker (KKT)条件[20]，由式

(18)和式(19)得到最优功率分配为 

 

0 0 0,

,

2

,

/

ln 2

n n

m

n

m

k m

n

k

k m

N B N P h

WA

P

Nu

h

+
 +
 = −
 

 

 (20) 

 

0 , ,

0

2

0,

/

ln 2

n n

k m k m

n

m

n

k

m

N B N P h

WA

P

Nu

h

+
 +
 = −
 

 

 (21) 

 

RC

,   

,

m m

m

m

a R

m

m S

A

a e

λ
−

∈


=






其他
 (22) 

其中，( ) max{ ,0}x x

+ = ，因为
0

n

P 和
,

n

k m

P 出现在等式

右边，式(20)和式(21)不能直接求解。所以采用迭代

注水算法来求解[21]。在此过程中每个 RS 轮流执行

功率注水，直到最终的解找到。具体算法如下所示。 

迭代注水算法：迭代注水功率分配 

1) 对每个 RS 和 BS将功率均匀分配在每个子

载波上  

2) 赋值迭代次数 Max_iterations 

3) t=1 

4) While t≤Max_iterations do 

5) 采用式(20)和式(21)，更新
0

n

P ，
,

n

k m

P  

6) 更新
m

R  

7) End while 

4  仿真结果和分析 

仿真参数的设置参考了 IEEE 802.16j OFDMA

下行链路系统。考虑低速移动下的 OFDMA小区网

络，小区半径为 1 km。中继站（RS）布置在距离

基站（BS）2/3 km的位置。移动站（MS）的位置

随机均匀分布在整个小区内。详细参数如表 1所示。

设定有 14个 BE用户，其效用函数分别为 

 

6

6

ln(0.1) /(5 10 ),   =1,2, ,8

ln(0.1) /(2 10 ),   =9,10, ,14

m

m

a

m

− ×
=


− ×




…

…
 

2个 RC用户其速率约束为 6

min

1 10 bit/sR = × 。为

了对比，考察了 5种不同算法组合的性能曲线，分别

是：1）DPSO和注水功率分配联合算法（迭代次数 t

为 80）；2）文献[4]中的最大加权和速率迭代注水算

法；3）随机子载波分配和注水功率分配；4）DPSO

和均匀功率分配；5）DPSO 和注水功率分配联合算

法（迭代次数 t为 20 000）。 

表 1 仿真参数 

仿真参数 取值 

总带宽 

4 MHz 

噪声功率  

−180 dBm/Hz 

子载波数目 

256 

基站发送功率 

30 dBm 

中继发送功率 

20 dBm 

小区半径 

1 km 

中继数目 1～6 

用户数目 

16 

路径衰落 

128.1 37.6 lg( ) dBd+  

小尺度衰落模型 SUI信道 

DPSO粒子群大小 

50 

 

图 3 显示了不同 RS 数目时，DPSO 算法的迭

代收敛性。可以看到，总效用随着迭代次数增加而

增加，但达到较高迭代次数时，逐渐饱和。说明粒

子在最初迭代时迅速移动寻找最优值，而在多次迭

代之后逐渐收敛到接近最优值。图中还显示随着 RS

数目的增加，效用也增加；但 RS 数目达到 5 时，

性能也已经饱和，此时再继续增加 RS 数目对性能

提升不大。此现象说明，当小区中 RS 数目达到一

定程度后小区容量也将达到饱和。 

 

图 3  DPSO算法的迭代收敛性 

图 4 对比了在不同 RS 数目下，几种算法的效

用函数。为了比较，同时仿真了迭代次数为 80 和

20 000次的DPSO算法性能。可以看出，所提DPSO

算法性能最优，在迭代次数为 80 次时已经取得明

显优于文献[4]中算法的性能。从图中还可观察到即

使是采用等功率分配的 DPSO算法，其性能也可以

达到较好值。这是因为子载波分配和中继分配保证

了每个信道尽可能获得较高的 SNR，而低 SNR 的

信道被丢弃。在高 SNR 的情况下，等功率分配是
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近似最优分配方案。所以可以得知，在资源分配中，

子载波分配和中继选择占据了更为重要的地位。 

 

图 4  不同 RS数目下各种算法效用函数对比 

图 5 对比了在不同 RS 数目下几种算法的吞吐

量。可以看到所提 DPSO算法的性能最优，在迭代

次数为 20 000次时，相比文献[4]中的算法性能提升

了接近一倍；在迭代次数为 80 次时，有约 50%的

性能提升。只利用 DPSO进行子载波和中继分配，

而采用等功率分配时，性能相比文献[4]中的算法也

有约 20%的提升。由此看来，所提 DPSO智能算法

在离散和连续变量优化问题上性能比传统算法有

明显优势。 

 

图 5  不同 RS数目下各种算法吞吐量对比 

图 6仿真了各种算法的公平性指标。其中公平

性指数定义为
2

2

1 1

/

M M

m m

m m

FI R M R

= =

   =
   

   

∑ ∑

，FI为分布

在区间[1/M, 1]中的正实数，其值越大代表公平性越

好。从图 6中可以看到，所提算法的公平性也优于

其他算法。这是因为所提算法采用了图 2所示效用

函数曲线，会倾向于将资源优先分配给速率较低的

用户，这样公平性就得到了保障。 

 

图 6  各种算法公平性指数对比 

表 2  各算法耗费时间对比（（（（CPU AMD Athlon 64XXXX2 

双核处理器 3 800+ 2.0 GHz, 2 GB RAM）））） 

算法 消耗时间/ms 

DPSO和注水功率分配（迭代次数 t为 80） 436 

DPSO和均匀功率分配  398 

随机子载波分配和注水功率分配 39 

最大加权和速率迭代注水算法 134 

 

表 2进一步对各种算法的复杂度进行了比较，

显示了各种算法在计算机上的运行时间。其中，RS

数目为 6。可以看到，所提算法运算时间约为文献

[4]算法的 3 倍。注意到此结果由 CPU 上通过串行

方式运行得到。实际中可以采用并行方式在 FPGA

（field programmable gate array）硬件上实现，而所

提粒子群算法中各个粒子独自分别寻优，具有天然

并行特性。理论上通过并行设计可将运行时间减少

到约 1/N（N=50为粒子群中粒子数量）。 所以本算

法将来在工程应用中运算时间上也具备一定优势。 

5  结束语 

本文研究了协同OFDMA系统的跨层资源分配

问题。考虑了多用户多服务的场景，即不同用户具

有不同的效用函数。将此问题建模为离散连续变量

的联合优化问题。根据多维离散空间的特点构建了

新的MDPSO算法。此算法适合求解高维度离散空

间优化问题，可以被广泛应用于解决各类大规模组

合优化问题。利用所提MDPSO算法来进行子载波

分配和中继选择，并用迭代注水法进行功率分配。

仿真结果显示所提算法在效用函数和公平性 2个指

标上均明显优于已有算法。 
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