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OFDM 中继系统中能效优化的资源联合分配算法 
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摘  要：在协作正交频分复用系统中，合理的资源分配对于提高系统性能具有重要的意义。针对中继、子载波和

功率的联合分配，对最大化系统能效为目标的分配算法进行研究，提出了一个最低容量限制下的最大能效次优化

资源联合分配算法(JRAA, joint resource allocation algorithm)。该算法使用冲突图表示系统资源冲突关系，根据冲

突图的最大独立集结果进行资源分配。经过仿真验证，该资源分配算法实现了中继—子载波和功率的联合分配，

在能效性能方面优于现有的算法。 
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Abstract: In cooperative orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) systems, the resource allocation rationally 

is significant to enhance the system performance. Aiming at maximizing the total system energy efficiency, the joint as-

signment problem of relay, sub-carrier and power among users is modeled. Since the joint assignment issue subject to 

each user’s maximal energy efficiency under minimal capacity constraints can be modeled as a NP-hard problem, a 

suboptimal algorithm is proposed to solve this problem. The proposed algorithm uses the conflict graph (CG) to denote 

the possible resource conflict relations. Then, the resource is assigned using maximal weight independent set (MWIS) 

algorithm. Numerical results demonstrate that the proposed algorithm (JRAA) can improve the system energy efficiency 

by joint assignment of relay,sub-carrier and power.  
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1  引言 

近年来，中继作为 LTE-A 系统的关键技术，能

够为用户提供可靠服务，提高系统覆盖和系统容

量。平坦衰落信道下的协作系统资源分配是诸多学

者的研究对象，然而在未来的宽带无线传输系统

中，信道却是具有宽带频率选择性的。正交频分复

用技术(OFDM)能够有效地降低频率选择性衰落，

它在频域上将总带宽分成多个正交的子载波，每个

子载波的带宽足够小，从而避免了因频率选择性衰

落带来的符号间干扰

[1]
。在宽带中继系统中结合

OFDM传输技术研究资源分配，包括中继节点分配、

子载波分配和功率分配，能进一步提高系统性能。中

继与子载波分配是紧密耦合的，不同的中继分配结果
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会带来不同的子载波分配，反之亦然

[2]
，不同的子载

波上分配的功率也有所不同，因此 OFDM 中继系统

资源联合分配是一个值得关注的问题。 

文献[3~5]研究了在功率限制下为单用户进行

子载波、中继和功率的联合优化分配算法。文献

[6~12]研究了多用户多中继系统的资源分配问题。

针对最大化总吞吐量为目标的资源分配问题，文献

[6]提出了中继选择、子载波和功率分配子优化算

法，该算法虽然复杂度低，但是源用户选择距离自

己最近的用户作为中继，针对整个系统而言这样的

中继选择方法并非全局最优。文献[7]在多用户多中

继协作 OFDM 系统中提出最小化系统总功率为目

标的中继分配和子载波联合分配方法，然而该系统

假设移动终端与基站之间无直传链路，缺乏研究的

合理性。文献[8]研究 LTE-A 网络上行最大容量的

中继选择、子载波分配、功率分配优化机制，网络

中用户可以选择直传模式或者协作模式与基站进

行通信。文献[9]提出了以最小化总能耗为目标的自

适应资源分配算法，该算法首先为所有用户选择最

佳中继，然后选择传输功耗节省最大的子载波分配

给对应的用户，但该算法将中继选择、子载波和功

率分开进行分配。文献[10,11]提出了最小化总发送

功率的三者联合分配方法。文献[12]基于网络流提

出最小费用网络流(MCNF, minimum cost network 

flow)算法，该算法解决了最大系统吞吐量的子载波

分配、中继选择和子载波分配的联合优化问题，同

时考虑到了传输模式的选择，但是没有考虑网络负

载对子载波分配的影响。 

以上工作在节能资源分配方面缺少对容量和

功率的综合考虑，往往只从系统容量最大化或者功

率最小化单方面研究资源的联合分配问题，而且没

有针对不同的系统负载分析用户子载波分配问题。

因此，本文考虑 OFDM 两跳中继系统，针对最大化

系统能效的资源联合分配问题，提出了一个次优化

的资源联合分配算法。该算法采用最大权独立集

(MWIS)方法解决用户资源冲突问题，最终获得中

继、子载波和功率的次优化分配结果。 

2  系统模型和问题描述 

2.1  系统模型 

考虑上行多用户 OFDM 解码转发中继系统，如

图 1 所示。假设小区包括一个位于小区中心的基站，

m个源用户，集合为 {1,2, , }mΜ = ⋯ ， n个空闲用

户作为中继。系统总带宽被分为 l个正交子载波，

集合为 {1, 2, , }lΚ = ⋯ ，图 1 中用户之间连线上的数

字表示子载波序号。由于协作传输在信道衰落基础

上并不总是优于直接传输，假设直传用户集合

11 1 2
{ , , , }

m
d d dΜ = ⋯ ，协作用户集合

2 2
{1,2, , }mΜ = ⋯ ，

此时
1 2
m m m+ = 。假设

i
R 表示源 i 的候选中继集

合，则系统中继集合为

21 2{ }mR R R R= ∪ ∪⋯∪ 。 

 

图 1  OFDM 中继系统模型 

直传链路信道容量为 
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解码转发模式下协作链路信道容量为 
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  (2) 

其中，W 是子载波带宽，1 2取决于通信模式下 2

个时隙各占用的时间， , 'k k 分别表示第一时隙和第

二时隙子载波索引。

',k k

i jP P 分别表示源用户和中继

的发送功率。

2

0n 和

2

1n 分别表示中继和基站端的加

性白高斯噪声(AWGN)，均服从正态分布。

2
k

idh 、

2
k

ijh 、

2
k

jdh 分别是源与基站、源与中继、中继与基

站之间在第 k个子载波上的信道增益，它们都是相

互独立的零均值循环对称复高斯随机变量。假设系

统中任意信道都是相互独立的频率选择瑞利衰落

信道，基站可以获得完全信道状态信息。 

2.2  问题描述 

能效指标定义为单位发送功率的系统容量，即
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C Pη = ，其中，C表示信道容量， P表示发送功

率。首先定义系统能效为  

 
1 2

1 1 ( ）

x

x y

m m
d y

x yd y r

C C

P P P
η

= =
= +

+∑ ∑  (3)  

其中，

xd
C 表示第 x个直传链路容量， yC 表示第 y个

协作链路容量。

xd
P 表示第 x个直传链路源用户发送

功率， yP ,
yr
P 分别表示第 y个协作链路源用户和中

继发送功率。 

定义二元变量

, 'k k

ix 和

, '

,

k k

i jx 。

, ' 1k k

ix = 表示源 i在子

载波对 k 上直传；

, '

, 1k k

i jx = 表示中继 j 在子载波对

( , ')k k 上协助源 i传输。由于每个子载波操作在直传模

式或者协作模式，因此二元变量必须满足以下限制                          

 , ' , '

,

' '

1,k k k k

i i j

i k k i j R

x x k
Μ Κ Κ Μ

Κ
∈ ∈ ∈ ∈ ∈

+ ∀ ∈∑ ∑ ∑ ∑∑ ≤  (4)                                                 

 , ' , '

,
1, 'k k k k

i i j

i k k i j R

x x k
Μ Κ Κ Μ

Κ
∈ ∈ ∈ ∈ ∈

+ ∀ ∈∑∑ ∑∑∑ ≤  (5)                    

选择协作模式时，每个中继分配到至多一个源

用户，每个源用户至多请求一个中继为其转发数

据。因此，引入以下限制条件 

 , '

,

'

1,   k k

i j

k k i

x j R
Κ Κ Μ∈ ∈ ∈

∀ ∈∑ ∑ ∑ ≤  (6)

 , '

,

'

1,   k k

i j

k k j R

x i
Κ Κ

Μ
∈ ∈ ∈

∀ ∈∑ ∑∑ ≤  (7)  

本文的目标是设计出一种资源联合分配算法，

找到用户最好的传输模式，以实现系统能效最大

化。选择协作模式时，在保证信道容量请求基础上，

需要考虑哪一个中继参加协作，该协作链路操作在

哪一对子载波上以及在该子载波对上分别分配多

少功率。直传模式时，同样需要考虑链路操作在哪

一个子载波及该子载波上分配的功率。因此目标问

题可以描述为如下约束条件的最大化问题 P1。 

目标函数 P1：  

 ( ), ' , ' , ' , '

, ( , ) ( , )

'

max = k k k k k k k k

i j i j i i d

k k i j R

x x
Κ Κ Μ

η η η
∈ ∈ ∈ ∈

+∑ ∑∑∑   

约束条件：式 (4) ~式(7) 

 
{ }

{ }

'

max max

'

, '

,

, '

(a1)0 0

(b1)

(c1) 0,1 ,  ,

0,1

k k

i j

k k k

i i j

k k

i j

k k

i

P P P P

aP bP cP

x i j R

x i

γ γ

Μ

Μ

< <

+

∈ ∈ ∈

∈ ∈

≤ , ≤

≥ , ≥

，

  

约束条件(a1)指所有源用户和中继的发送功率

为正且不能超过最大发送功率
max
P ，所有用户的最

大发送功率受自身电池电量的限制；(b1)保证了协

作链路最低信道容量 γ ，变量

2
2

0

k

ija h n= ，

2
2

1

k

idb h n= ，

2
' 2

1

k

jdc h n= ；(c1) 表示如果中继 j在

子载波对 ( , ')k k 上协助源用户 i 传输数据则

, '

, 1k k

i jx = ，否则

, '

, 0k k

i jx = ；同理，如果源用户 i在子

载波对 ( , ')k k 上直传则

, ' 1k k

i
x = ，否则

, ' 0k k

i
x = 。目

标函数中

, '

( , )

k k

i jη 表示中继 j在子载波对 ( , ')k k 上协助

源用户 i的协作链路能效，

, '

( , )

k k

i dη 表示源用户 i在子载

波对 ( , ')k k 上的直传链路能效。                                     

子载波配对在两跳通信系统中能够提高系统

性能。但是系统高负载时，子载波配对在某种情况

下不能保证每个用户都分配到子载波。例如假设系

统中只有 2 个可分配子载波，2 个用户请求数据传

输。在相同的子载波对上传输数据，用户 1 可以比

用户 2 获得更高的性能，如果分配此子载波对给用

户 1，则对用户 2 是不公平的。此时，2 个时隙使

用相同的子载波对，即 'k k= ，可以保证每个用户

分配到子载波资源。 

系统高负载时，目标问题描述为如下约束条件

的最大化问题 P2。 

目标函数 P2： 

 ( ), ( , ) ( , )
max = k k k k

i j i j i i d

k i j R

x x
Κ Μ

η η η
∈ ∈ ∈

+∑∑∑  

约束条件： 

max max(a2) 0 0k k

i jP P P P< <≤ , ≤  

(b2) k k k

i i jaP bP cPγ γ+≥ , ≥  

{ }
{ }

,(c2) 0,1 ,  ,

0,1

k

i j

k

i

x i j R

x i

Μ

Μ

∈ ∈ ∈

∈ ∈，

 

,
(d2) 1,k k

i i j

i i j R

x x k
Μ Μ∈ ∈ ∈

+ ∀ ∈Κ∑ ∑∑ ≤  

,

,

(e2) 1,   

1 ,  

k

i j

k i

k

i j

k j R

x j R

x i

Κ Μ

Κ
Μ

∈ ∈

∈ ∈

∀ ∈

∀ ∈

∑∑

∑∑

≤

≤

 

3  资源联合分配算法 

前面的最大化问题是一个非确定性多项式困

难问题(NP-hard)。求解该问题的关键是找到变量

, 'k k

i
x 和

, '

,

k k

i jx 的值。通过穷举的方法求解该问题，时

间复杂度会随着二元变量的增长成指数增长。本文
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提出一个基于图论方法的次优化算法，在多项式时

间内求解资源联合分配问题。 

OFDM 中继系统中，根据现有信道估计方法得

到各节点之间的信道增益，信道估计方法参考文献

[13]。如果源用户—中继、中继—基站之间的信道

质量均满足最低容量要求，则得到源 i的候选中继

集合
i
R 。依据子载波增益降序排列所有源 i和中继 j

之间信道质量满足要求的子载波，构建第一时隙子载

波降序集合 ,i jΚ 。同理得到第二时隙中继 j和基站之

间的子载波降序集合 ,'i jΚ ，源 i直传链路第一时隙子

载波降序集合
i

Κ 和第二时隙子载波降序集合 '
i

Κ 。 

系统低负载时，选择 ,i jΚ 中的第一位子载波配

对 ,'i jΚ 中的第一位子载波， ,i jΚ 中的第二位子载波

配对 ,'i jΚ 中的第二位子载波，以此类推。如果

k Κ∈ 并且 'k Κ∈ ，定义中继 j在子载波对 ( , ')k k 上

协助源 i传输的资源元组为 ( ) ( )( ), , 'i j k kΨ = ，源 i

的直传链路资源元组为 ( ) ( )( )0, , 'i k kΨ = 。值得注意

的是前者 ( ), 'k k 来自集合 ,i jΚ 和 ,'i jΚ ，后者来自集

合
i

Κ 和 '
i

Κ 。系统高负载时，源 i的协作链路资源

元组为 ( ) ( )( ),i j kΨ = 。由于解码转发机制取决于源

和中继的信道质量，所以此时 k来自 ,i jΚ 。 

分析目标函数 P1，其包括直传链路和协作链路

能效。容易发现协作链路能效

, '

( , )

k k

i jη 是关于发送功率

的二元变量函数，其定义为 

( ), ' '

( , )

2 2 2
'

2 2

0 1

'

,

min lb 1 ,lb 1
2

k k k k

i j i j

k k k k k

i ij i id jd

k k

i j

P P

P h P h hW

n n

P P

η

    + 
    + +      =

+

 

  (8) 

如果分配中继 j给源 i，在容量和发送功率约

束条件下可以建立如下最大化问题 P3。 

目标函数 P3： , ' , ' '

( , ) ( , )= max ( , )k k k k k k

i j i j i jP Pη η  

约束条件：(a1)(b1)(c1) 

基于相应的信道增益值，通过文献[14]中的

能效优化功率注水思想求解 P3，得到协作链路

最大能效

, '

( , )

k k

i jη 、子载波对 ( ), 'k k 上的发送功率

',k k

i jP P 。 

如果直传模式优于协作模式或者源用户无法

选择协作模式，直传链路能效值计算如下 

 ( )
( )2 2

'

, '

, 2

1

1
lb(1 )

2

k k

id id
k k

i d

W h h

n

γ
η

γ

+ +
=  (9) 

分析发现系统中可能存在 0 个，1 个或者多个

中继协作源用户传输，源用户在不同中继协作下存

在不同的能效。定义 

 ( ) ( ){ }, ' , '

, ,
max ,

i

k k k k

i j i d
j R

i η ηη
∈

=  (10) 

表示为源 i搜索最优传输链路。式(10)中源 i取得最

大能效值的中继和子载波对为 *j 和 ( ), ' *k k 。此处

( )
, '

,

k k

i j
η 和 ( )

, '

,

k k

i d
η 中的 ( ), 'k k 同上，来自不同的子载波降

序集合。 

从图论的角度，OFDM 中继系统可以看作一个

无向图。通过源用户能效 iη 对应的资源元组，构建

加权冲突图 ( , , )G wΜ Ε= ，其中Μ 是源用户集合，

Ε 是任意 2 个节点资源冲突的边集合。如果 2 个不

同的源用户在同一时隙竞争相同的资源，则产生一

条资源冲突边。图 2 解释了资源冲突图，它是一个

包括 6 个用户，4 个可用子载波，3 个中继的小系

统。图中用户 1资源元组为中继 1和子载波对 ( )1,2 ，

然而用户 6 和用户 1 竞争中继 1，因此他们存在一

条冲突边。用户 1 与用户 2 竞争第一时隙子载波 1，

用户 1 和用户 5 竞争第二时隙子载波 2，因此存在

冲突边。用户 4 直接与基站通信，仍因为与其他 3

个用户竞争相同的子载波存在冲突边。w是冲突图

节点的权，如果

, '

, 1k k

i jx = ，则 ( )
, '

,
( ) k k

i j
w i η= ，否则

, '

( , )( ) k k

i dw i η= 。通过求解冲突图的 MWIS 得到源用户

的资源分配结果，这里采用一种改进的置信传播

（BP）算法

[15]
来求解 MWIS。BP 算法适用于一般

图，能够达到近似最优的权重和性能，算法复杂度

为

3( )O m 。 

 

图 2  冲突图 

根据冲突图的 MWIS 结果，分配对应资源 *j 、



 通  信  学  报 第 36 卷 

2015078-5 

( ), ' *k k 、

',k k

i jP P 给集合中的顶点。然后从子载波集

合Κ 中删除 ( ), ' *k k ，中继集合 R中删除 *j ，源用

户集合Μ 中删除独立集中的用户。如果Μ ≠ ∅ 且

Κ ≠ ∅ 且 R ≠ ∅ ，则剩余用户可以请求分配资源，

但是系统必须通过下一轮的 MWIS 结果分配资源，

最终实现系统能效最大。本文资源联合分配算法复

杂度为

3( )O mnl m+ ，其中 l是子载波数，m是用户

数， n是中继数。 

资源联合分配算法(JRAA) 

输入： { }1 2 1,2, ,lΚ Κ Κ= = = ⋯ ，Μ = { }1,2, ,m⋯ ，

,i jΚ ， ,'i jΚ ， iΚ ， 'iΚ ， iR   

输出：

'

*,k k

i jP P ， ( ), ' *k k ， *j   

1) if 2l m≥ （低负载） 

2)   for 1:i m=  

3)     for 1 1:index l=  

4)       ( ) ( )( )
1

0, , '
index

i k kΨ = ; 

5)        if 1k Κ∈ and 2'k Κ∈  

6)          ( )
, '

,

k k

i d
η ; 

7)          ( )
, '

,

k k

i i d
ηη = ; 

8)           break; 

9)        end  if 

10)      end  for 

11)      for ij R∈  

12)        for 2 1:index l=  

13)         ( ) ( )( )
2

, , '
index

i j k kΨ = ; 

14)          if 1k Κ∈ and 2'k Κ∈  

15)            ( )
, '

,

k k

i j
η ; 

16)            break; 

17)          end if  

18)         end for  

19)         if ( )
, '

,

k k

i jiη η<  

20)          ( )
, '

,

k k

i jiη η= ; 

21)         end if 

22)       end for 

23)     return iη and ( )iΨ , '

*,k k

i jP P ;  

24)    end for 

25)  else（高负载） 

26)    步骤同 2)~4) 

27)         if k Κ∈ and 'k Κ∈  

28)           ( ),

k

i d
η ; 

29)     步骤同 7)~13) 

30)          if k Κ∈ and 'k Κ∈  

31)              ( ),

k

i j
η ; 

32)      步骤同 16)~23) 

33) end if 

34) 构建 ( , , )G wΜ Ε= ;  

35) 求解G的 MWIS ; 

36) 分配

'

*, k

i jP P ， *j ， ( ), ' *k k 到用户 i ; 

37) 1 1 kΚ Κ= − ， 2 2 'kΚ Κ= − （低负载），   

38)     kΚ Κ= − （高负载）， iΜ Μ= − ，  

39)    *R R j= − ; 

上面给出了算法的伪码。步骤 2)~24)考虑低

负载系统，步骤 3)~10)表示 iΚ 的第 1index 个子载

波匹配 'iK 的第 1index 个子载波得到了源 i直传链

路资源元组，通过式(9)得到直传链路能效。步骤

11)~18)得到源 i的协作链路资源元组，通过求解

P3 得到协作链路能效。步骤 19)~21)通过获得最

大能效 iη 选择最优的传输模式。步骤 26)~33)考虑

高负载系统，最大化问题为 P2 模型，算法步骤跟

低负载系统基本一致，不同的是此时 ( ),

k

i d
η 和 ( ),

k

i j
η

中的子载波 k分别来自集合 iΚ 、 ,i jΚ 。步骤 34)

基于能效 iη 和对应的资源元组构建加权冲突图

( , , )G wΜ Ε= 。步骤 35)通过改进的 BP 算法求解

该图的 MWIS。步骤 36)系统返回资源分配结果到

源用户和中继。步骤 37)更新子载波、源用户、中

继集合。 

图 3 解释了基于冲突图的资源分配过程。根据

前面的能效运算，得到 10 个源用户资源元组和对

应的能效。图 3(a)给出根据资源元组得到 10 个源用

户的资源冲突图，求解该图的 MWIS，系统第一次

分配相应的资源给用户 1、4、6、10，更新子载波、

源用户、中继集合。假设第二次资源分配循环中，

请求发送数据的用户数没有增加，根据新的资源元

组得到图 3(b)，分配对应资源给用户 3、5、9。图

3(c)给出第三次分配对应资源给用户 8，图 3(d)给出

第四次分配资源给用户 7，图 3(e)给出最后分配资

源给用户 2。最终为所有用户分配他们所需的资源

结果如表 1 所示。 
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图 3  MWIS 结果 

表 1 最终资源分配结果 

源用户 ID 中继 第一时隙子载波 ID 第二时隙子载波 ID 

1 57 47 30 

2 71 41 18 

3 83 46 9 

4 30 48 5 

5 69 49 25 

6 23 24 37 

7 47 44 42 

8 40 45 43 

9 56 36 21 

10 84 31 35 

 

这一节仿真验证提出的 JRAA 算法，并与文献

[12]中的 MNCF 算法进行性能比较。为了比较的公

平性，本文考虑设置 MNCF 算法的每个用户传输至

多借助 1 个中继。由于文献[12]中考虑的是固定中

继，用户与中继可以是多对多的关系，本文考虑移

动中继的功率，设置用户与中继一对一的关系不影

响算法的性能。MNCF 是在容量和散度限制下寻求

源点到终端的最小费用流，其算法复杂度为

( )( )422 8 1O lm l nm l+ + + 。为了研究方便，考虑一

个半径为 1 km 的蜂窝小区，假设源用户随机分布

在某个扇区边缘，100 个中继用户随机分布，子载

波数为 50，路径损耗模型参考文献[16]。仿真参数

设置如表 2 所示。 

表 2 仿真参数设置 

参数名称 参数值 

子信道带宽 B 15 kHz 

热噪声 n0
2
=n1

2
 −128.95 dBw 

信号载频 f 2 GHz 

最大发送功率 Pmax 5 dBw 

最低信噪比 γ 5 dB 

4  仿真结果及分析 

图 4 给出了 JRAA 算法中 3 种不同的指标作为

优化目标的性能比较。针对某一个源用户，以最大

化能效作为优化目标将比以最大容量和最小发送

功率为目标获得更高的能源使用效率。 

 

图 4  链路能效随用户节点变化 

图 5 分析了低负载系统能效随中继数变化的情

况，系统能效随着中继数的增加而增加。增长趋势

显示中继数为 10~50 时能效增长速度较快，为

50~80 时速度放缓，然后保持平衡。因为系统中源

用户周围的中继节点越多，系统可以搜寻到能效更

高的中继为源用户转发数据，但是中继数达到一定

时对系统能效的增加没有帮助。在低负载系统中，

采用子载波配对能获得更好的系统性能，JRAA 和

MNCF 算法均考虑了子载波配对，2 种算法的能效

相差较小。 

图 6 分析了高负载系统能效随中继数变化的情

况。JRAA 算法在高负载系统中不考虑子载波配对

来保证尽量多的用户分配到子载波，MNCF 算法无

论系统负载情况如何都考虑子载波配对。在高负载

系统中，JRAA 算法与 MNCF 算法的能效性能差距

较大，随着中继数增加 2 种算法的性能差距越来越
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大。由图 5 和图 6 可知，JRAA 算法能够根据不同

的负载情况进行合理的资源分配，从而获得更高的

系统能效。 

 

图 5  低负载系统系统能效随中继数变化  

 

图 6  高负载系统系统能效随中继数变化 

图 7 描述了系统容量随最大发送功率 maxP 变化

而变化的过程，2 种算法系统容量均随着中继数的

增加而增加。由香农公式可知，系统容量随着发送

功率的增加而增加。MNCF 算法以系统容量最大化

为目标，仅仅考虑容量最大而忽略了发送功率，最

终的资源分配结果在系统容量上比 JRAA 算法略

高，优势仅在 5%以内。 

图 8 描述了系统能效随最大发送功率变化先增

加后减少。分析可知，当节点最大发送功率较小时，

不能满足链路对容量的要求，在限制条件下无法通

过中继为源用户转发数据，则用户只能选择直传模

式传输数据。直传模式下为了满足容量要求，源用

户将增大发送功率进行通信，系统能效较低。随着

最大发送功率的增加，在限制条件下部分源用户能

够通过中继来通信，因此系统能效会随之增加。当

发送功率增加到一定值时，通过相应的算法能够为

尽量多的用户找到最优中继为用户转发数据，继续

增加发送功率，系统能效反而随着发送功率的增加

而减少。因为由香农公式知链路容量随着节点发送

功率的增加而增加，然而链路能效 C Pη = 中，分

母增加速度比分子快。MNCF 算法在系统容量方面

有很小的优势，在系统能效方面 JRAA 算法的优势

更加明显。同 MNCF 相比，JRAA 增加的能效达到

20%以上。 

 

图 7  系统容量随最大发送功率变化 

 

图 8  系统能效随最大发送功率变化 

5  结束语 

本文提出了 OFDM 中继系统中有效且可行的

资源联合分配次优化算法(JRAA)。JRAA 算法联合

中继—子载波分配和功率分配，以最大化上行链路
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能效为目标，基于源用户的资源元组构建资源冲突

图，链路能效作为节点的权。通过改进的 BP 算法

求解该冲突图的 MWIS。仿真验证该算法可以让系

统获得较高的能效。 
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