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新的 NOMA 功率分配策略 

曹雍，杨震，冯友宏 
（南京邮电大学宽带无线通信教育部重点实验室，江苏 南京 210023） 

摘  要：下行链路非正交多址接入技术（NOMA）可以有效提高频谱效率和数据速率，已经广泛应用到第 5 代通

信技术的研究中。为了确保用户的服务质量，针对提高边缘小区用户公平性问题，提出一种新的功率分配策略。

根据比例公平方法，在保证每个用户最低数据速率约束下，最大化复用用户中公平性最差的用户的比例公平因子。

然后，将此非凸的目标函数转换成凸函数，用 KKT 最优约束条件求出问题的最优解。仿真证明，新的基于 NOMA
的功率分配方案，系统性能优于传统的正交多址接入（OMA）技术。 
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New NOMA power allocation strategy 

CAO Yong, YANG Zhen, FENG You-hong 
(Key Lab of Broadband Wireless Communication of Ministry of Education, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210023, China) 

Abstract: Non-orthogonal multiple access(NOMA) has been widely used in the research of the fifth generation commu-
nication, due to the advantages of improving the spectrum efficiency and data rate. In order to guarantee the service of 
users, a new power allocation strategy was proposed to improve the fairness of users in the cell edge. According to the 
proportional fairness method, the goal was to maximize the proportionality fairness factor among the users with the 
least fairness in multiplexed users. The nonconvex objective function was transformed into convex function, and the 
optimal solution of problem was obtained by KKT optimal constraint condition. Simulation results show that the new 
NOMA-based power allocation strategy proposed outperforms the traditional orthogonal multiple access technology 
(OMA). 
Key words: NOMA, proportional fairness, power allocation, KKT condition 

 

1  引言 

随着智能终端的普及和移动新业务的发展，无

线网络各个应用领域的需求呈爆炸性增长，需要对

现有的商用网络进行全面升级，于是，新一代移动

通信系统 5G 成为全球移动通信领域研究的热点。

5G 定位于频谱效率更高、速率更快、容量更大的

无线网络，系统容量在 2020 年要提高 1 000 倍/平
方千米，频谱效率相比 4G 需要提升 5～15 倍[1]。

面对新一代无线网络的需求，传统的多址技术已经

难以满足，尤其是在系统吞吐量、用户速率体验等

方面。所以，业内提出在 5G 中采用新型多址接入

技术，即非正交多址接入（NOMA）。NOMA 可以

很好地提高系统吞吐量和频谱效率，而且还可以成

倍地提升系统设备接入量，在一些 5G 场景，如上

行密集场景和广覆盖多节点接入的场景中，采用功

率复用的 NOMA 较传统的正交接入有明显的性能

优势，更适合未来系统的部署。 
NOMA 不同于传统的正交多址传输，它巧妙地

借助连续干扰抵消技术引入了功率域复用概念，多

个用户共享相同的资源块（如相同频率资源），在

发送端，采用非正交多址方式发送，主动引入干扰
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信息，信道条件好的用户分配较小的功率，信道条

件差的用户分配较大的功率。在接收端通过串行干

扰删除（SIC）技术实现正确解调。与正交传输相

比，接收机复杂度有所提升，但可以获得更高的频

谱效率。非正交传输的基本思想是利用复杂的接收

机设计来换取更高的频谱效率，随着芯片处理能力

的增强，将使非正交传输技术在实际系统中的应用

成为可能。 
针对 NOMA 功率分配问题和保证小区边缘用

户公平性问题已经有不少学者进行了研究，文献[2]
介绍了资源分配中使用比例公平方法的 NOMA 的

性能分析，介绍了 3 种功率分配方法：迭代注水法、

固定功率分配法和分数功率分配法。文献[3]介绍了

基于比例公平调度策略进行的用户集选择方法，该

方法可以有效降低用户调度的计算复杂度。文献[4,5]
介绍了基于比例公平的功率分配方法，目标函数使

多个用户的公平性因子的和最大，文献[4]是针对 2
个用户的 NOMA 的研究，文献[5]是 2 个及以上用

户的 NOMA 的研究。文献[6]是在总功率受限、满

足每个用户最小速率的条件下，最大化 2 个用户的

和速率的方法研究。但文献[2]仅考虑比例公平因子

的最大化，并没有涉及用户的 QoS 约束；而文献[4,5]
虽然考虑了最大化比例公平因子和用户最低的数

据速率，但是当小区边缘用户信道条件很差时，总

体和速率还不如相同条件下的传统的正交接入技

术；同样，文献[6]虽然考虑了用户的 QoS 以及和

速率最大化，边缘用户的公平性得到保证，但是系

统和速率仍低于相同条件下传统的正交接入技术。

因此，上述研究仍然存在不能权衡用户的公平性和

系统数据速率两者间的关系问题，本文针对该问题

提出了一种新的下行链路 NOMA 功率分配策略，

仿真表明所提方法的性能优于同样场景的文献[6]
的性能。 

NOMA 由于采用不同用户不同功率的策略，可

能导致用户通信质量不均衡，产生不公平问题，影

响服务质量，本文主要研究基于 QoS 的非正交多址

接入的功率分配问题，并提出了一种新的功率分配

策略。主要目标是在下行链路多个用户复用在同一

个资源块中，保证用户的公平性，即服务质量（QoS, 
quality of service）。本文的思想是优化比例公平最

差的用户，同时尽可能提高所有用户的总速率。在

约束上，使子带中复用的用户的数据速率均不小于

相同条件下的正交多址接入的数据速率（权衡最低

的公平速率）。 

2  系统模型 

在下行链路蜂窝系统中，如图 1 所示[7]，有一

个基站，M 个用户，基站和用户均配备一根天线。

系统分为 SCN 个子带，总带宽为 TW ，每个子带的带

宽为 T
SC

SC

W
W

N
= 。假设每个子带中最大的复用用户

个数为 maxm ，基站向第 n个子带 { }SC( 1,2,3, , )n N∈ …

中第 m 个用户 { }( 1,2,3, , )m M∈ … 发送信息 ,m nS ,发

射功率为 ,m nP ，其中，
SC

,
1

N M

i j T
j i

P P
=

=∑∑ ，总功率受限，

则子带 n 中，用户 m 接收信号为 

 

max

max

, , , ,
1

, , , , , ,
1,

m

m n i n m n i n i
i

m

m n m n m n i n m n i n i
i i m

y P h S N

P h S P h S N

=

= ≠

= +

= + +

∑

∑  (1)
 

其中， 1
, , ( )m n L nh g PL d-= 表示基站到子带 n 中用户 m

的信道参数，假设 ,L ng 为瑞利衰落信道增益，

1( )PL d- 是路径损耗方程，d 为基站到该用户的距

离， iN 表示加性高斯白噪声。 ,m ny 表示用户 m 的接

收信息。 

 
图 1  下行链路 NOMA 的系统模型 

在接收端，没有采用串行干扰消除（SIC）

技术时，接收端的信号加干扰噪声比（SINR, 
signal-to-interference-plus-noise ratio）如式 (2)[7]

所示。 
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其中， T
SC

SC

WW
N

= 表示子带的带宽， 0N 表示噪声的

功率谱密度，
2

,
,

SC 0

| |k n
k n

h
W N

ψ = 表示噪声归一化信道响

应（CRNN, channel response normalized by noise）。 
根据香农公式，可以计算出子带 n 中的吞吐量为 

max max
, ,SINR

SC , SC
1 1 ,

lb(1 ) lb 1
1

m m
k n k n

n k n
i i k n

P
R W W

I= =

  
= + = +    +  

∑ ∑
ψ

γ  (3) 

其中，
max

, , ,
1,

m

k n k n i n
i i k

I Pψ
= ≠

= ∑ 表示用户 ,k nm 在子带 n 中受

其他用户的干扰。 
在接收端，采用串行干扰消除(SIC)技术[8～10]，

如图 2 所示，本文假设小区中有 2 个用户 1m 和 2m ，

其中， 1m 的信道条件较好（小区内用户）， 2m 的

信道条件较差（边缘小区用户）。即信道条件最差

的用户 2m 直接解调自己的信号，将其用户 1m 对它

的干扰当成噪声滤除。而信道条件较好的用户

1m ，执行 SIC，先解调用户 2m ，将接收到的信号

减去已经解调出来的用户信号 2m ，然后再解调自

己的信号。 

 
图 2  2 个用户 SIC 解调过程 

如果考虑更多用户，假设在信道 n中，复用 maxm
个用户（ maxm ∈ { }1,2,3, , M… ），这些用户按照

CRNN 降序排列，即
max1, 2, 3, ,n n n m nψ ψ ψ ψ> > > >… ，

则在 SIC 解调后，第 k 个用户信号加干扰噪声比表

示为 
2

, , , ,SINR
, 1 1

2
, , 0 , ,

1 1

| |

| | 1

k n k n k n k n
k n k k

k n i n SC k n i n
i i

P h P

h P W N P
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= =

= =
+ +∑ ∑

～
ψ
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 (4) 

因此，用户 ,k nm 的吞吐量为 

, ,SINR
, SC , SC 1

, ,
1

lb(1 ) lb 1
1

k n k n
k n k n k

k n i n
i

P
R W W

P
-

=

  
= + = +  

  +  
  

∑
～

ψ
γ
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 (5) 

系统整体的吞吐量为 

 
SC max

,
1 1

N m

i j
j i

R R
= =

= ∑∑  (6) 

3  基于比例公平的功率分配 

3.1  保证用户最低数据速率的约束范围 
假设子带 n 中有 2 个用户， 1,nm （用户 1）有

较好的信道条件， 2,nm （用户 2）有较差的信道条

件（小区边缘用户），即 1, 2,n nψ ψ> ， T
SC

SC

PP
N

= 表示

每个子带发射功率，假设分配 1,nm 的功率分配因子

为α ，即 1, SCmP Pα= ，则 2, SC(1 )mP Pα= - 。考虑到

NOMA 系统相比于 OMA 系统，在频谱效率和数据

速率上都应有较大的提高。假设 1,nm 和 2,nm 的数据

速率均不小于相同条件下 OMA 的数据速率[11]，如

图 3 所示，即 NOMA OMA NOMA OMA
1, 1, 2, 2,,n n n nR R R R≥ ≥ 。 

 
图 3  相同资源条件下的 OMA 和 NOMA 关系 

可得 
2 2

SC 1 SC 1
SC SC

0 SC
SC 0

2 2
SC 2 SC 2

SC SC2
0 SC SC 2
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| | | |1lb 1 lb 1 12
2
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求解式(1)，可以得出功率分配因子α 的取值范

围。 
1 1 1
2 2 2

1 2 2 2

1 2 2

(1 2 ) 1 (1 2 ) (1 (1 2 ) )
(1 2 )

θ θ θ θ
α

θ θ θ
+ - + + - +

+
≤ ≤  (8) 

其中，
2

SC 1
1

0 SC

| |P h
N W

θ = ，
2

SC 2
2

0 SC

| |P h
N W

θ = ，假设 maxα =  

1 1
2 2

2 2 2

2 2

(1 2 ) (1 (1 2 ) )
(1 2 )

θ θ θ
θ θ

+ + - +
+

，

1
2

1
min

1

(1 2 ) 1θ
α

θ
+ -

= ，

即 min maxα α α≤ ≤ ，根据 NOMA 的理念，信道条

件好的用户分配较少的功率，信道条件较差的用户

分配较大的功率，因此， max
1
2

α < 和 min maxα α≤ 这

2 个条件同时满足。 
上述为子带中复用 2 个用户情况下的约束条

件，但是本文的功率分配方法仍然具有一般性，

IEEE 大量的文献也证实了下行链路 NOMA 的系统

和速率远优于传统的 OMA 系统。因此，本文中仍

然存在针对多个用户的约束，假设 1 2 3, , , ,α α α …  
, ,k mα α… 分别表示这 m 个用户的功率分配因子，约

束条件为 

 
NOMA OMA NOMA OMA

1 1 2 2
NOMA OMA NOMA OMA

, , ,

, ,k k m m

r r r r

r r r r

…

…
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≥ ≥
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通过计算可以得到如下的约束条件。 
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其中， 1 2, , , mθ θ θ… 分别表示
2 2

SC 1 SC 2

0 SC 0 SC

| | | |
, , ,

P h P h
N W N W

…  

2
SC

0 SC

| |mP h
N W

， 1 2 11 ( )m mα α α α -= - + + +… 。 根 据

NOMA 理论，同时也要满足 1 2 m< < <…α α α 。可

以根据实际情况求得满足此条件的功率分配系数

的解。 
3.2  比例公平功率分配策略 

比例公平[2～5]（proportional fairness）已经被证

实可以最大化用户吞吐量的对数和，因此，可以保

证用户的频谱效率和用户公平。很多文献已经采用

这种方法来分配用户功率、用户调度。比例公平考

虑到瞬时的用户数据和平均用户数据速率，它的定

义如下。 

 , ,
1

1 1( 1) 1 ( ) ( ) ( )
SCN

m m m n m n
nc c

T t T t x t R t
t t =

  
+ = - +  

  
∑  (11) 

 SC1,2, , , 1,2, ,n N m M= =… …  

其中， ct 指平均窗长； , ( )m nR t 表示在第 t 帧时间，第

n 个子带中，第 m 个用户的瞬时数据速率； , ( )m nx t 表

示用户调度的 0-1 序列，如果用户 m 在第 t 帧时间，

第 n 个子带被调度，则 , ( ) 1m nx t = ；否则 , ( ) 0m nx t = 。 

比例公平的调度策略是使一段时间的平均数

据速率的对数和最大化，这等价于几何平均速率，

为了达到这个目标，用户调度和功率分配需要最大

化式(12)的标准。 

 
SC

, ,

11

( ) ( )
1

( 1) ( )

NM
m n m n

nm c m

x t R t
t T t==

[ ]
+  -  
∑∏  (12) 

当 1ct 〓 时，可以近似表示为 

 
SC

,
,

1 1

( )11 ( )
1 ( )

N M
m n

m n
n mc m

R t
x t

t T t= =

[ ]
+   -   

∑∑  (13) 

通过式(13)可以看出， , ( )
( )

m n

m

R t
T t

是一种公平性选

择的因子，文献[2～5]虽然使子带内复用用户公平因

子的和最大化，但是并没有针对性地考虑最差的用

户的公平性，本文针对这一问题提出一种新的功率

分配方法，即选择子带中公平性因子较差的用户作

为优化目标，使该用户公平性最好。由于保证公平

性，势必要牺牲数据速率，保证数据速率，势必会

降低公平性，本文针对此问题，引入相同条件下的

OMA 数据速率作为保证 NOMA 系统的权衡速率，
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即在保证最差用户最好的公平性条件下，该用户的

数据速率同样也不低于相同条件下的 OMA 的数据

速率，实现了公平性和数据速率间的权衡。如式(14)
所示。 

max

max

,1, 2,

1 2

( )( ) ( )
arg max min , , ,

( ) ( ) ( )
M nn n

M

R tR t R t
T t T t T tα

    
{ }
    

…  (14) 

式(14)中的约束条件在式(10)中给出了详细

的解释。 

4  最优分配因子的求解 

假设有 2 个用户通过 NOMA 的方式复用在一

个子带中，为了便于分析，本文省去了式(14)中的

时间 t 和子带 n，则优化表达式为 

 1 2

1 2

arg max min ,
R R
T Tα

  
{ }
  

, 

 min maxsubject to :α α α≤ ≤  (15) 

由于式(15)非凸，很难求解，因此，本文考虑了一

种近似的方法。对于一个较大的数 X，满足 0X > ，

可以做如下近似。 

 
1 2

1 2
min , , ,

1

m i
m

m i

RR R Rm
T T T T

i
X X

    - -{ }
    

=

≈ ∑
…

 (16) 

由于 kX - 是对于 0k≥ 单调递减的，因此，式(15)
中的优化方法可以等价于 

 
1 2

1 2arg min
R R
T TX Xα

- -

+ , 

 min maxsubject to : ≤ ≤α α α  (17) 

针对式(17)的目标方程，本文可以进一步化简 
SC 2SC1 2

1
2 21 2 1

1
lblb(1 )

1( )
WWR R
TT T Tf X X X X

θ
αθ

αθα
  +

-- - - +   
+  = + = +  

2 2
1 2(1 ) (1 )n nmαθ αθ-= + + +  (18) 

其 中 ， 0X > ， SC
1

1

lb
W

n X
T

= ， SC
2

2

lb
W

n X
T

= ，

SC
2

2
lb(1 )

W
Tm X

θ- +

= 。 
对目标函数 ( )f α 求二阶导得 

2 22 2
1 1 1 2 2 2( ) ( 1)(1 ) ( 1) (1 )n nf n n m n nα αθ αθ- - -′′ = + + + - +  

  (19) 
对于式(19)，当 1 0n > ， 2 1n > 时， ( ) 0f α′′ > 恒成立，

则目标函数为凸函数。当然，可以找到某个 X 的值，

满足上述条件。 

在求解式(17)的问题上，本文使用求解不等式

约束的 KKT 条件[12,13]。 
首先，定义拉格朗日表达式为 

SC 2SC
1

2 21

1 min 2 max

1lblb(1 )
1

( , ) ( ) ( ) ( )
WW
TT

L f

X X
θ

αθ
αθ

α λ α λ α α λ α α
  +

-- +   
+  

= + - + -

= + +
 

1
2

1
1

1

1 1
2 2

2 2 2
2

2 2

(1 2 ) 1

(1 2 ) (1 (1 2 ) )
(1 2 )

θ
λ α

θ

θ θ θ
λ α

θ θ

  
+ -  - +    

  
  

+ + - +  -  +  
  

 

(20)

 

所建立的 KKT 条件为 

 
SC

1
lb 1

1 1
1

( , ) lb (1 )
W

X
TSCWL X

T
α λ θ αθ
α

- -  ∂
= + +  ∂   

 

SC SC
2

2 2
lb(1 ) lb 1

SC
2 2 1 2

2

lb (1 ) 0
W W

X
T TW

X X
T

θ
θ αθ λ λ

- + -  
+ - + =  

  
 

  (21) 
 1 20, 0λ λ≥ ≥  (22) 

 

1
2

1
1

1

(1 2 ) 1 0θ
λ α

θ

  
+ -  - =    

  

 (23) 

1 1
2 2

2 2 2
2

2 2

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

θ θ θ
λ α

θ θ

  
+ + - +  - =  +  

  

 (24) 

1 1 1
2 2 2

1 2 2 2

1 2 2

(1 2 ) 1 (1 2 ) (1 (1 2 ) )
(1 2 )

θ θ θ θ
α

θ θ θ
+ - + + - +

+
≤ ≤  

  (25) 

对于上述 KKT 问题，分以下 4 种情况讨论。 
1) 当 1 20, 0λ λ> > 时，式(22)和式(23)同时成

立，即α 同时等于下界和上界，这种情况在现实中

不成立，因此，排除这个条件。 
2) 当 1 20, 0λ λ> = 时，此时，根据式(21)和式(23)

可知， *
minα α= ，由于要满足 1 0λ > ，因此，式(21)

中 *( ) 0f α′ > ，即 min( ) 0f α′ > 时，可以得到最优值
*

minα α= 。也可以用一元连续函数导数来解释：由

于目标函数 ( )f α 的二阶导 ( ) 0f α′′ > 恒成立，则

( )f α′ 是单调递增函数，根据分析的条件， 1 0λ > 时，

min( )f α′ ，表明 ( ) 0f α′′ > ，则 ( )f α 是单调递增函数，

( )f α 的最小值在 minα 处取得，因此，目标函数在
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min( ) 0f α′ > 时的最优值为 *
minα α= 。 

3) 当 1 20, 0λ λ= > 时，根据式 (24) 可知，
*

maxα α= ，当把该 maxα 代入式(21)时，解得 2 0λ < ，

这与假设矛盾，因此，忽略此最优值。 

4) 1 20, 0λ λ= = ，解式(21)方程式， SC

1

lb
W

X
T

  
·  

  
 

SC

1
lb 1

SC
1 1

2

(1 ) lb
W

X
T W

X
T

θ αθ
- -   

+ +   
  

SC
2

2
lb(1 )

2 (1
W
TX

θ
θ

- +

+  

SC

2
lb 1

2 ) 0
W

X
Tαθ

-

= ，该方程式的解可以通过 Matlab 软

件辅助解出，假设此时的解为 optα ，由于通过计算

max( ) 0f α′ > 恒成立，因此，只需要考虑 optα 与 minα 之

间的关系。如果 opt minα α> ，则 *
optα α= ，如果

opt minα α≤ ，则 *
minα α= 。 

上述介绍的是 2 个用户复用在子带中的情况下

的求解，当然，理论上也满足 m 个用户的求解，这

一部分是本文下一步研究的重点。 

5  仿真结果分析 

本文通过 Matlab 软件对提出的功率分配方法

测试仿真，信道条件选择瑞利衰落信道，基站覆盖

范围在 500 m 以内，用户距离基站最近为 50 m，考

虑到接收机的性能条件，2个用户间的距离至少40 m，

本次仿真针对基站中其中一个子带内的2个用户数据

速率进行比较。 0 174 dBmN = - ， 1
SC 12 Mbit sW -= · ，

为了对仿真的结果有较为直观的对比，本文定义一个

信道条件最差的用户的公平性标准，即边缘用户的数

据速率占系统和速率的百分比。 

 
= 100%×

信道条件最差的用户的公平性

信道条件最差的用户的数据速率

系统的和速率

 

1) 第 4 节 KKT 条件分析的情况 2)中，即在
*

minα α= 时（2 个用户均在距离基站 200 m 以内），

得到如图 4 和图 5 所示的 NOMA 和 OMA 数据速率

的比较，从图 4 可以看出，NOMA 用户 1 的速率刚

好达到相同条件下 OMA 的速率，此时，NOMA 用

户 2 的速率相比于 OMA 有了极大提高，说明

NOMA 可以很好地克服小区边缘用户服务质量差

的问题。com1和 com2 分别表示文献[6]中 NOMA 功

率分配方法的用户 1 和用户 2。当用户 2 不在小区

边缘时，将本文提出的方法与文献[6]方法进行比较

（文献[6]中针对信道条件较差的用户 2m 公平性的

方法：在保证信道条件较好的用户 1m 的最低速率一

定条件下，最大化系统的和速率，即使用户 2m 速率

最大，有最大的公平性），为了对比数据可靠性，

本文通过大量的仿真实验，还原了文献[6]的方法，

由于文献[6]中的用户 1 的速率是自己设定的，因此，

本文将此值设置为不小于相同条件下的OMA的速率

（保证和本文有相同的约束条件）。图 4(b)中，本文

提出的方法得出的和速率在发射功率小于 40 dBm
时略小于文献[6]的结果，但是边缘用户的速率却远

大于文献[6]中的结果，当发射功率大于 40 dBm
时，两者的和速率基本相同，本文得出的边缘

用户速率仍然大于文献[6]中的结果。同时，本

文将不同发射功率处的信道条件最差的用户的

公平性取平均值，本文信道条件最差的用户的

公平性为 45.39%，文献[6]边缘用户的公平性为

37.11%，这就证实了本文方法在公平性上优于

文献[6]方法。 

 
图 4  当 λ1>0, λ2=0 时，NOMA 和 OMA 在不同发射功率下的速率比较 

 
图 5  当 λ1>0, λ2=0 时，NOMA 和 OMA 用户和速率的关系 
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2) 第 4 节 KKT 条件下分析的情况 4)中，当 2
个用户信道条件差异性很大时（如一个靠近基站，

另一个在小区边缘）。此时，对于每个发射功率 P，
通过 Matlab 解出的 optα 始终在 min max[ , ]α α 范围内，

即 *
optα α= 。从图 6 可以看出，NOMA 用户 1 的速

率增长比较缓慢，NOMA 用户 2 的增长速率较大，

这是由于随着功率的增加， optα 的值递减，导致用

户 1 增速缓慢，而用户 2 的功率分配因子为 1- optα ，

因此，用户 2 增速比用户 1 要大。与文献[6]得出的

数据比较发现，当用户 2 在小区边缘时，和 1)中的

情况相比，系统的和速率均降低了，这是由于此处

用户 2m 更接近于小区边缘，信道条件较差，因此，

NOMA 用户 2 的速率、OMA 用户 2 的速率、com2

的速率均降低。与图 4 相比，本文提出的 NOMA
功率分配方法虽然用户 1m 数据速率有所提高，但是

用户 2m （小区边缘用户）和系统的和速率均下降，

即公平性相对降低，但是，OMA 用户 2 的速率（小

区边缘用户）的速率也有较大降低，使本文的约束

条件（NOMA 用户 2 的速率不小于 OMA 用户 2 的

速率）仍然满足，从而验证了结果的正确性。文献

[6]方法，由于用户 1m 速率的限制，虽然给边缘用户

较大的发射功率，由于信道条件较差，损耗较大，

使数据速率没有得到提高。从图6中可以直观地看出，

本文的边缘用户的速率始终高于文献[6]的数据。图 7
中，两者的和速率差距不大，同时，本文将不同发射

功率处的信道条件最差的用户公平性取平均值，本文

的信道条件最差的用户公平性为 29.27%，文献[6]信
道条件最差的用户公平性为 26.76%，这就证实了本

文方法在公平性上优于文献[6]的方法。 

 
图 6  当 λ1=0, λ2=0 且 α*=αopt 时，NOMA 和 OMA 

在不同发射功率下的速率比较 

在 KKT 分析的情况 4)中，还存在另外一种情

况，当 2 个用户信道条件差距不大时，由于随着发

射功率的增大， optα 值递减，可能会降到 opt minα α<

的情况，这种情况下取最优值为 minα 。仿真结果如

图 8 所示，当发射功率为大于 44 dBm 时，同 KKT
条件分析中情况 2)一样。通过和文献[6]方法比较发

现：从图 8 可以看出，本文方法中用户 2 的数据速

率均大于文献[6]中用户 2 的速率，但是本文的和速

率低于文献[6]中的和速率。同时，将不同发射功率

处的信道条件最差的用户方法公平性取平均值，本

文的信道条件最差的用户的公平性为 35.86%，文

献[6]信道条件最差的用户公平性为 27.59%，这就

证实了本文方法在公平性上优于文献[6]的方法。 

 
图 7  当 λ1=0, λ2=0 且 α*=αopt 时，NOMA 和 OMA 用户和速率的关系 

 
图 8  当 λ1=0, λ2=0 且 α*=αmin时，NOMA 和 OMA 

在不同发射功率下的速率比较 

针对2个用户和速率与两者之间的距离的大小关

系，假设用户 1 的位置不变，改变用户 2 的位置，随

着距离的增大，用户 2 越来越靠近小区边缘，为保证

严谨性，将文献中用户 1 的数值设置为和本文的数据
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相同，从图 10 和图 11 可以看出，和速率呈现下降趋

势，NOMA 用户 2 的数据速率下降趋势慢于 OMA 用

户 2 的数据速率。从图 10 可以看出，本文方法计算

出的用户 2 的速率均大于文献[6]中用户 2 的速率，再

一次证明了本文提出的方法在用户的公平性上优于

文献[6]的方法。 

 
图 9  当 λ1=0, λ2=0 且 α*=αmin时，NOMA 和 OMA 用户和速率的关系 

 
图 10  NOMA 和 OMA 用户的速率与两者之间距离差值的关系 

 
图 11  NOMA 和 OMA 用户和速率与两者之间距离差值的关系 

6  结束语 

本文主要研究基于比例公平的 NOMA 的功

率分配问题，主要是保证小区边缘用户的公平性，

目标函数是最大化复用用户中公平性最差的比例

公平因子，在约束上，保证 NOMA 场景下，2 个

用户均不小于相同条件下的 OMA 场景下的数据

速率，同时也要满足 NOMA 基本思想，即信道条

件差的用户分配较大功率，信道条件较好的用户

分配较小的功率。本文巧妙地将目标函数中的非

凸优化问题转化成凸优化问题，通过 KKT 约束优

化条件，得出最优值，仿真结果显示，相比于

OMA，NOMA 在数据速率和频谱利用率上都有较

大的提高，且相比于文献[6]，本文提出的方法在

用户公平性上优于文献[6]。 
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