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基于不完美 CSI 的异构 NOMA 网络能效优化算法 
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摘  要：为了提高异构网络的能量效率和参数摄动抑制能力，减小跨层干扰，提出了一种基于能量效率最大

的异构非正交多址接入网络稳健资源分配算法。首先，考虑宏用户干扰功率约束、小蜂窝基站功率约束、资

源块分配约束及小蜂窝用户服务质量约束，将资源优化问题建模为混合整数非线性分式规划问题。其次，考

虑椭球有界信道不确定模型，利用凸松弛法、Dinkelbach 法和连续凸近似法，将原问题转化为等价的凸优化

形式，并利用拉格朗日对偶方法获得解析解。仿真结果表明，与完美 CSI 算法相比，所提算法具有较好的能

效和稳健性。 
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Abstract: In order to improve the suppression capability of parametric perturbation and energy efficiency (EE) of hete-
rogeneous networks (HetNets), a robust resource allocation algorithm was proposed to maximize system EE for reducing 
cross-tier interference power in non-orthogonal multiple access (NOMA) based HetNets. Firstly, the resource optimiza-
tion problem was formulated as a mixed integer and nonlinear programming one under the constraints of the interference 
power of macrocell users, maximum transmit power of small cell base station (BS), resource block assignment and the 
quality of service (QoS) requirement of each small cell user. Then, based on ellipsoid bounded channel uncertainty mod-
els, the original problem was converted into the equivalent convex optimization problem by using the convex relaxation 
method, Dinkelbach method and the successive convex approximation (SCA) method. The analytical solutions were ob-
tained by using the Lagrangian dual approach. Simulation results verifiy that the proposed algorithm had better EE and 
robustness by comparing it with the existing algorithm under perfect channel state information. 
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1  引言 

手机、电脑等智能设备数量的快速增长导致网

络数据量越来越大，下一代无线通信系统在系统容

量方面将面临严峻挑战[1]。异构网络可以提高系统

的吞吐量和覆盖率，解决小区边缘用户资源分配不

均，因此受到广泛关注[2]。异构网络由传统的宏基

站和许多小型基站组成[3-5]，在该网络中跨层干扰、

资源分配将面临很大的挑战[6]。 
从另一个层面讲，由于频谱资源越来越稀缺，

因此非正交多址接入（NOMA, non-orthogonal 
multiple access）技术被提出并用于解决频谱资源稀

缺问题。由于高频谱效率和高系统容量的特点，

NOMA 技术被认为是未来通信系统中有前景的一

种技术[7-9]。NOMA 不同于传统的正交多址接入，

它允许多个用户在同一个频段上以不同的功率等

级复用频谱资源，在发送端使用叠加编码信号，并

主动引入干扰信息，在接收端使用串行干扰消除

（SIC, successive interference cancellation）技术实现

正确的解调。因此，基于 NOMA 异构网络的相关

研究具有重要意义。 
近年来，针对 NOMA 异构网络，大量学者主

要从吞吐量最大和能量效率最大的角度进行研究。

在吞吐量最大方面，文献[10]研究了完美信道状态

信息下的单蜂窝 NOMA 网络的下行链路，利用匹

配理论对其进行资源优化，即匹配用户对中的 2 个

用户可以通过共享相同的频谱来提高系统吞吐量。

文献[11]研究了一种基于全双工 NOMA 系统的联

合子载波和功率分配问题，提出了一种近似于最优

性能的次优迭代方案来提高系统吞吐量。文献[12]
提出了一种基于 Stackelberg 博弈的分布式功率分

配方法，针对单蜂窝异构 NOMA 网络，在每个用

户的最小数据速率约束下最大化系统吞吐量。在基

于 NOMA 的异构认知网络中，采用了交织式频谱

共享的方法，并且通过联合优化带宽分配和功率分

配来最大化小蜂窝的总吞吐量[13]。上述工作都是研

究吞吐量最大化的问题，忽略了系统的功率消耗问

题。文献[14]通过优化子信道分配和功率分配来最

大化 NOMA 网络下行传输链路的能量效率，并提

出了一种新的跨子信道功率分配算法进一步提高

能量效率。在异构 NOMA 网络中通过子信道分配

和功率分配最大化整个系统的能量效率（包含宏蜂

窝和小蜂窝），考虑了同层干扰与跨层干扰，并提出

了一种次优的资源分配算法[15]。 
上述工作大部分是基于完美信道状态信息，缺

乏对不完美信道状态信息的讨论。实际应用中受物

理信道的估计误差、反馈时延和量化误差的影响，

很难获取真实的信道状态信息。在不完美信道状态

信息条件下，文献[16]对用户调度和功率分配进行

了迭代优化，使系统的能效最大化，并证明了所提

用户调度和功率分配方案优于正交多址接入方案，

然而其研究的是单蜂窝网络，现实中往往是多用户

多蜂窝网络，同时实际系统的参数估计误差不一定

服从高斯分布。因此，研究多用户多蜂窝网络下的

稳健资源分配具有重要意义。 
本文研究基于 NOMA 异构网络稳健资源分配

算法，以多用户多蜂窝网络为系统模型，最大化系

统能效。主要贡献如下。 
1) 建立了一个基于多用户多蜂窝的 NOMA 异

构网络模型。考虑了小蜂窝基站功率约束、宏用户

跨层干扰功率约束、资源块分配约束及小蜂窝用户

服务质量约束，建立了整个小蜂窝总能效最大化的

资源优化问题。该资源优化问题是一个混合整数非

线性分式规划问题，不易获得解析解。 
2) 为了实现频谱共享和保证用户的服务质量，

在原模型中引入随机信道不确定性参数。基于椭球

不确定模型，使原问题变成无限维优化问题。利用

松弛变量将离散的资源块分配变成一个连续优化

问题；基于最坏准则原理将含不确定性参数的约束

条件转化为确定性的凸约束；利用 Dinkelbach 法[17]

将分式目标函数转化为相减形式，并通过连续凸近

似方法将原问题转化为凸问题，利用拉格朗日对偶

原理及次梯度更新算法来得到解析解。 
3) 仿真结果表明，与非稳健算法相比，本文算

法具有较好的收敛性、能量效率及摄动抑制能力。 

2  系统模型及问题描述 

本文考虑一个多蜂窝多用户 NOMA 异构网络。

M 个宏用户通过上行传输的方式与宏基站进行数

据传输，小蜂窝基站通过下行传输的方式向小蜂窝

用户传输数据。系统模型如图 1 所示。 
系统中有一个宏蜂窝网络和 N 个小蜂窝网络。

假设每一个用户和基站都配备单根天线，每一个小

蜂窝用户在一个时隙上只能连接一个小蜂窝基站，

但每个小蜂窝基站能够同时服务多个小蜂窝用户，

并且多个小蜂窝数据能在同一信道上传输。假设每
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个资源块都是单位带宽，且由于低功率和很强的穿

墙损耗的特点，不同小蜂窝之间的相互干扰可以忽

略[15]。宏蜂窝网络中有 N 个小蜂窝网络，每个小蜂

窝 基 站 服 务 U 个 小 蜂 窝 用 户 ， 其 中

= {1,2, , }n N∀ ∈N , , = {1,2, , }i j U∀ ∈U ，并定

义宏用户集合为 = {1,2, , }m M∀ ∈M 。假设有K 个

资源块，定义资源块集合为 = {1,2, , },K k∀ ∈K K。

每个资源块只能被一个宏用户使用，但是基于

NOMA 协议，多个小蜂窝用户可以占用同一资源

块，其中小蜂窝基站和小蜂窝用户使用了叠加编码

和 SIC 技术。宏用户和小蜂窝用户可以通过共享频

谱来提高频谱效率和整个小蜂窝的吞吐量。假设系

统为块衰落信道，则信道增益在同一个资源块里面

是一个常数，但是在不同的信道里面会有变化[15]。

系统参数及其含义如表 1 所示。 

表 1  系统参数 

符号 含义 

,
n
i kp  第 n 个小基站经过资源块 k 对第 i 个小蜂窝用户的分配功率

,
n
i kh  第 n 小基站经过资源块 k 到第 i 个小蜂窝用户的信道增益 
k
mp  第 m 个宏蜂窝用户经过资源块 k 的发射功率 

,
m
i kg  

第 m 个宏用户发射机经资源块 k 到第 i 个小蜂窝用户的信

道增益 

,
n
i kα  资源块分配因子 
n
mG  第 n 个小基站到第 m 个宏蜂窝用户的信道增益 
th
mI  第 m 个宏蜂窝用户的干扰阈值 
,minn

iR  第 n 个小蜂窝中第 i 个小蜂窝用户的最小传输速率 

cP  所有小蜂窝的电路总能耗 

,
n

i kr  第 n 个小基站中第 i 个小蜂窝用户经过资源块 k 的信干噪比
 
基于下行链路功率域 NOMA 准则，对于任意

的 j i> ,第 j 个小蜂窝用户能够解码第 i 个小蜂窝

用户的信号并且能够将其从自己的信号中消除，但

是对于任意 j l< ，第 l 个小蜂窝用户的信号将会被

第 j 个小蜂窝用户视为干扰。根据香农公式，在第n个
小蜂窝里的第 i 个小蜂窝用户通过第 k 个资源块的

传输速率为 

 , ,lb(1 )n n
i k i kR r= +   (1) 

其中，有 

 , ,
,

2
, , ,

1

n n
i k i kn

i k U
n n k m
i k j k m i k

j i

p h
r

h p p g δ
= +

=
+ +∑

 (2) 

式(2)中分母的第一项表示来自其他小蜂窝用户的

蜂窝内干扰，第二项表示来自宏蜂窝用户发射机

的跨层干扰，第三项 2δ 表示均值为零的加性高斯

白噪声。 
本文的目标是在小蜂窝用户的 QoS 约束、资源

块分配约束、小蜂窝基站的最大发射功率约束及宏

用户的跨层干扰约束下，最大化所有小蜂窝用户的能

效。因此，在完美信道状态信息下，这个目标可以通

过联合优化发射功率和资源块分配因子来表示，如式

(3)所示。 

, ,

, ,
1 1 1

,
, ,

1 1 1

P1: max
n n
i k i k

N K U
n n
i k i k

n k i
N K Up n n

i k i k c
n k i

R

p P
α

α

α

= = =

= = =

+

∑∑∑

∑∑∑
 

, ,
1

s.t. C1: {0,1}, 1
K

n n
i k i k

k

α α
=

∈ =∑  

 
图 1  系统模型 
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 max
, ,

1 1
    C2 :

K U
n n
i k i k n

k i
p Pα

= =
∑∑ ≤  

 th
, ,

1 1 1
    C3 :

K N U
n n n
i k i k m m

k n i
p G Iα

= = =
∑∑∑ ≤  

 ,min
, ,

1
    C4 :

K
n n n
i k i k i

k
R Rα

=
∑ ≥  (3) 

其中，C1表示资源块分配因子约束条件，保证每个

资源块只分配给一个小蜂窝；C2表示第 n个小蜂窝

基站的最大发射功率约束；C3 和C4 保证每个用户

的 QoS，C3 表示所有小蜂窝基站对第m 个宏蜂窝

用户的跨层干扰约束条件，C4 表示第 n个小蜂窝中

的第 i 个小蜂窝用户的最小速率约束条件。 

3  稳健资源分配 

由于约束条件C1，优化问题 P1 是一个混合整

数非线性分式规划问题，它的全局最优解很难获

得。资源块分配因子 ,
n
i kα 是个离散的变量，因此使

用凸松弛法将变量 ,
n
i kα 松弛为一个 [0,1]中的连续实

数变量。由于 , [0,1]n
i kα ∈ ，可以将其考虑为对于资

源块 k 的一个时间共享因子，这意味着在一个块传

输时间内第 n 个小蜂窝中第 i 个小蜂窝用户占用资

源块 k 的时间比例，另外，为了简化符号，引入辅

助变量 , , ,
n n n
i k i k i kS pα= 。因此，P1 优化问题可以重新

表述为 P2，如式(4)所示。 

 

, ,

, ,
1 1 1

,
,

1 1 1

,

max
,

1 1

th
,

1 1 1

P2 :  max

s.t. C1: 0 1

    C2 :

    C3:

    C4

n n
i k i k

N K U
n n
i k i k

n k i
N K US n

i k c
n k i

n
i k

K U
n
i k n

k i

K N U
n n
i k m m

k n i

R

S P

S P

S G I

α

α

α

= = =

= = =

= =

= = =

+

∑∑∑

∑∑∑

∑∑

∑∑∑

≤ ≤

≤

≤

 

 (4)

 

为了克服不确定性的影响，优化问题 P2 考虑

了信道的不确定性。P2 中的信道不确定性存在于

以下几个方面：小蜂窝基站到小蜂窝用户之间的链

路、小蜂窝基站对宏蜂窝用户的干扰链路、宏蜂窝

用户发射机对小蜂窝用户的干扰链路。因此可以得

到优化问题 P3，如式(5)所示。 

, ,

, ,
1 1 1

,
,

1 1 1

, ,

P3:  max

s.t. C1,C2,C3,C4,
C5: , ,

n n
i k i k

N K U
n n
i k i k

n k i
N K US n

i k c
n k i

n m n
i k h i k g m G

R

S P

h g G

α

α

ℜ ℜ ℜ

= = =

= = =

+

Δ ∈ Δ ∈ Δ ∈

∑∑∑

∑∑∑

 (5)
 

其中，约束条件 C5 包含了不确定参数集合， hℜ

代表小蜂窝用户和小蜂窝基站之间链路的信道

不确定性集合， gℜ 表示宏蜂窝用户发射机和小

蜂窝用户之间链路的信道不确定性集合， Gℜ 表

示小蜂窝基站和宏蜂窝用户之间的信道不确定

性集合。 
3.1  跨层干扰中的信道不确定性 

根据稳健优化理论，考虑有界信道误差，将小

蜂窝基站和宏蜂窝用户之间的信道不确定性用椭

球有界不确定性集合来表示，如式(6)所示。 

2 2

1

: | | ( )
N

n n n n n
G m m m m m m

n

G G G G Gℜ ε
=

⎧ ⎫⎪= Δ = + Δ Δ⎨ ⎬
⎪ ⎭⎩

∑ ≤  (6) 

其中， Gℜ 的大小取决于信道估计的准确度， Gℜ 的

形状取决于误差源，比如高斯噪声、信道反馈时延、

多普勒频移、量化误差，| |⋅ 表示绝对值， 0mε ≥ 表

示误差上界， n
mG 和 n

mGΔ 分别表示信道估计值和对

应的估计误差。 
稳健优化理论是处理稳健约束的著名理论，基于

最坏准则，在最坏不确定性情况下，约束能够得到保

证，即最大化最坏估计误差。根据 Cauchy-Schwartz
不等式，可得 

,
1 1 1

, ,
1 1 1 1 1 1

, ,
1 1 1 1 1 1

, ,
1 1

max

max ( )

max ( )

max

n
m G

n
m G

n
m G

n
m G

K N U
n n
i k m

G k n i
K N U K N U

n n n n n
i k m i k m m

Gk n i k n i

K N U K U N
n n n n n
i k m i k m m

Gk n i k i n

K U
n n
i k m i

Gk i

S G

S G S G G

S G S G G

S G S

ℜ

ℜ

ℜ

ℜ

Δ ∈ = = =

Δ ∈= = = = = =

Δ ∈= = = = = =

Δ ∈= =

=

+ − =

⎛ ⎞+ − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

+

∑∑∑

∑∑∑ ∑∑∑

∑∑∑ ∑∑ ∑

∑∑
1 1 1 1

2 2
, ,

1 1 1 1 1 1 1

, ,
1 1 1 1 1 1

max ( ) ( )
n
m G

K N U N
n n
k m

k n i n

K N U K U N N
n n n n
i k m i k m

Gk n i k i n n

K N U K U N
n n n
i k m m i k

k n i k i n

G

S G S G

S G S

ℜ

ε

= = = =

Δ ∈= = = = = = =

= = = = = =

⎛ ⎞Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ Δ

+ =

∑∑∑ ∑

∑∑∑ ∑∑ ∑ ∑

∑∑∑ ∑∑ ∑

≤

≤

 

,
1 1 1

( )
K N U

n n
i k m m

k n i
S G ε

= = =

+∑∑∑   (7) 
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其中， ,
1 1 1

K N U
n n
i k m

k n i
S G

= = =
∑∑∑ 是确定的； ,

1 1 1

max
n
m G

K U N
n
i k

G k i n
S

ℜΔ ∈ = = =

⋅∑∑∑  

( )n n
m mG G− 是扰动部分，称为保护函数。保护函数会

受到 Gℜ 的形状与大小的影响。保护函数常用于平

衡稳健性和最优性之间的关系。当保护函数很大

时，为避免随机不确定性带来的中断概率，稳健算

法对每个用户提供了更多保护；当保护函数较小

时，其目的是获得更多的最优性。 
因此，约束条件C3 变成了一个凸约束，即 

 th
,

1 1 1

( )
K N U

n n
i k m m m

k n i
S G Iε

= = =

+∑∑∑ ≤   (8) 

3.2  传输速率中的信道不确定性 
为了保证每一个小蜂窝用户基本的 QoS 要求，

要考虑小蜂窝用户最小传输速率约束中的不确定

参数。同样地，小蜂窝用户和小蜂窝基站之间的信

道不确定性、宏蜂窝用户发射机到小蜂窝用户之间

的信道不确定性分别用有界不确定性集合 hℜ 和

gℜ 来表示，如式(9)和式(10)所示。 

}{ , , , , , ,:| |n n n n n n
h i k i k i k i k i k i kh h h h hℜ δ= Δ = + Δ Δ ≤   (9) 

}{ , , , , , ,:| |m m m m m m
g i k i k i k i k i k i kg g g g gℜ υ= Δ = + Δ Δ ≤  (10) 

其中， , 0n
i kδ ≥ 和 , 0m

i kυ ≥ 表示误差上界。 

同样地，约束条件C4 等价于式(11)。 

, ,

,min
, , , , , ,

,1 1

min ( , )
n m
i k h i k g

K K
n n n n n m n
i k i k i k i k i k i k i

h gk k

R R h g R
ℜ ℜ

α α
Δ ∈ Δ ∈= =

+ Δ Δ∑ ∑ ≥

   (11) 
式 (11) 中，第一项是确定的，并且 ,

n
i kR =  

, ,

2
, , ,

1

lb 1
n n
i k i k

U
n n k m

i k j k m i k
j i

p h

h p p g δ
= +

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎜ ⎟+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
；第二项是扰动部

分，也称为保护函数。 
由于用户的传输速率 ,

n
i kR 是关于 ,

n
i kr 的单调递

增函数，因此，有 

, , , ,

, ,

, ,

, , ,
, ,1

,
2

,
,

,1 , ,

,

2
, ,

,
,1 , ,

min min

max

max

n m n m
i k h i k g i k h i k g

n m
i k h i k g

n m
i k h i k g

K
n n n
i k i k i k

h g h gk

n
i k

mU
i kn k

j k m n nh gj i i k i k

n
i k

m mU
i k i kn k

j k m n nh gj i i k i k i

R r

p
g

p p
h h

p
g g

p p
h h h

ℜ ℜ ℜ ℜ

ℜ ℜ

ℜ ℜ

α

δ

δ

Δ ∈ Δ ∈ Δ ∈ Δ ∈=

Δ ∈ Δ ∈= +

Δ ∈ Δ ∈= +

⇔ =

=
+ +

+ Δ
+ +

+ Δ

∑

∑

∑
, ,
n n
k i kh

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟+ Δ⎝ ⎠

 

  (12) 

根据式 (9)和式 (10)中的不确定性集合，有

,

2 2

, , , ,

max
n
i k h

n n n nh
i k i k i k i kh h hℜ

δ δ
δΔ ∈

=
+ Δ −

， 由 于
, ,,

max
n m
i k h i k gh gℜ ℜΔ ∈ Δ ∈

⋅  

, ,

, ,

m m
i k i kk

m n n
i k i k

g g
p

h h

⎛ ⎞+ Δ
⎜ ⎟
⎜ ⎟+ Δ⎝ ⎠

中有 ,
n
i khΔ 和 ,

m
i kgΔ 这 2 个耦合的估

计误差，因此很难求解。考虑使用二元函数泰勒展

开式来解决，定义 , , ,

, , ,

m m m
i k i k i k
n n n
i k i k i k

g g g
F

h h h
+ Δ

= =
+ Δ

，因此，泰

勒展开式为 

,
, , , , , ,

, ,,

( , ) ( , )
m
i k m m n n m n

i k i k i k i k i k i km nn
i k i ki k

g F FF g g h h g h
g hh

⎛ ⎞∂ ∂
= + Δ +Δ +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 

 , , ,
, , 2

, , ,

( , )
( )

m m n
i k i k i km n

i k i k n n n
i k i k i k

g g h
o g h

h h h
Δ Δ

Δ Δ ≈ + −  (13) 

其 中 ， , ,( , )m n
i k i ko g hΔ Δ 表 示 高 阶 无 穷 小 ， 则

, ,

, ,

,
, ,

max
n m
i k h i k g

m m
i k i kk

m n nh g
i k i k

g g
p

h hℜ ℜΔ ∈ Δ ∈

⎛ ⎞+ Δ
⎜ ⎟⎜ ⎟+ Δ⎝ ⎠

可以转化为 

, ,

,,

, ,
,

,
, , ,

,
,

, , ,

,
, ,

, ,

1max

1 1max ( ) min

1

n m
i k h i k g

nm
i k hi k g

m m
i k i kk k m

m m i kn n nh g
i k i k i k

n
i kk m k

m i k mn n nhg
i k i k i k

n
i kk m m

m i k i kn n
i k i k

g g
p p g

h h h

h
p g p

h h h

p g
h h

ℜ ℜ

ℜℜ

δ
υ

Δ ∈ Δ ∈

Δ ∈Δ ∈

⎛ ⎞+ Δ
+⎜ ⎟⎜ ⎟+ Δ⎝ ⎠

Δ
Δ +

⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

≤

≤

 (14)

 

基于以上转化过程，约束条件C4 可以转化为 

 ,min
, ,

1

K
n n n
i k i k i

k

R Rα
=
∑ ≥   (15) 

其中，有 

, ,
, 2

, ,
, ,

, , ,

lb 1
n n
i k i kn

i k n n
i k i kn k m

i k m i k n n n
i k i k i k

p h
R

I p
h h
δ δ δ

υ
δ

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟
+ − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

 (16) 

其中， 2
, , , ,

1

U
n n n k m
i k i k j k m i k

j i
I h p p g δ

= +

= + +∑ 表示确定的干扰功率。 

因此，优化问题 P3 可以重新表述为 P4，如式(17)
所示。 

, ,

, ,
1 1 1

,
,

1 1 1

P4 :  max
n n
i k i k

N K U
n n
i k i k

n k i
N K US n

i k c
n k i

R

S P
α

α
= = =

= = =

+

∑∑∑

∑∑∑
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th
,

1 1 1

,min
, ,

1

ˆs.t. C3 : ( )

ˆ    C4 :

C1,C2

K N U
n n
i k m m m

k n i

K
n n n
i k i k i

k

S G I

R R

ε

α

= = =

=

+∑∑∑

∑

≤

≥

 (17)

 

优化问题 P4 是一个非线性分式规划问题，很

难获得它的全局最优解。因此，基于 Dinkelbach 法，

分式规划问题可以改写成式(18)形式。 

, , , ,

, ,
1 1 1

, ,
, , 1 1 1

,
1 1 1

,
1 1 1

max max

         

n n n n
i k i k i k i k

U N K
n n
i k i k U N K

n ni n k
i k i kN K US Sn i n k

i k c
n k i

N K U
n
i k c

n k i

R
R

S P

t S P

α α

α
α= = =

= = =

= = =

= = =

⇒ −
+

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑∑
∑∑∑

∑∑∑

∑∑∑ (18)

 

其中， 0t≥ 为辅助变量，表示整个小蜂窝网络的总

能量效率。因此，可以定义 

, ,
, , ,

, 1 1 1 1 1 1
( ) max

n n
i k i k

U N K N K U
n n n
i k i k i k c

S i n k n k i
f t R t S P

α
α

= = = = = =

⎛ ⎞
− +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑∑ ∑∑∑  (19) 

从式(19)中可以看到，当 t 趋于正无穷时， ( )f t
是负数；当 t 趋于负无穷时， ( )f t 是正数。因此，

可以证明 ( )f t 是关于 t 的凸函数，并且是关于 t 严格

递减函数。定义 ,
,
n
i kα ∗ 和 ,

,
n
i kS ∗分别表示该问题的最优

资源块分配因子和最优分配功率，因此，当且仅当

式(20)成立时，能够实现最大能效 t∗。 

* , ,
, , ,

1 1 1 1 1 1
( ) 0

U N K N K U
n n n
i k i k i k c

i n k n k i
f t R t S Pα ∗ ∗ ∗

= = = = = =

⎛ ⎞
= − + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑∑ ∑∑∑  

   (20) 

其中，所有小蜂窝的最大能效 t∗可表示为 

 

,
, ,

1 1 1

,
,

1 1 1

U N K
n n
i k i k

i n k
N K U

n
i k c

n k i

R
t

S P

α ∗

∗ = = =

∗

= = =

=
+

∑∑∑

∑∑∑
 (21) 

因此，优化问题 P4 可以转换为式(22)所示的优

化问题 P5。 

, ,
, , ,

, 1 1 1 1 1 1
P5 : max

ˆ ˆs.t. C1,C2,C3,C4

n n
i k i k

U N K N K U
n n n
i k i k i k c

S i n k n k i
R t S P

α
α

= = = = = =

⎛ ⎞− +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑∑ ∑∑∑
 (22)

 

为了解决优化问题 P5，本文使用连续凸近似法

将优化问题 P5 转化成凸优化问题，利用下界迭代

来得到最优解，如式(23)所示。 

 l b lb(1 )Q Qα θ+ +≤  (23) 

其中，α 和θ 分别为 

 0

01
Q

Q
α =

+
 (24) 

 0
0 0

0

lb(1 ) lb
1

Q
Q Q

Q
θ = + −

+
 (25) 

当 0Q Q= 时，式(23)的等号成立。首先，定义

,
n
i kγ 为 

 , ,
, 2

, ,
, ,

, , ,

n n
i k i kn

i k n n
i k i kn k m

i k m i k n n n
i k i k i k

p h

I p
h h

γ
δ δ δ

υ
δ

=
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪+ − +⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ −⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

 (26) 

因此，数据速率可以近似为 

 , , , ,
ˆ lbn n n n

i k i k i k i kR a γ θ= +     (27) 

其中， 

 ,
,

,1

n
i kn

i k n
i k

a
γ
γ

=
+

 (28) 

 ,
, , ,

,

lb(1 ) lb
1

n
i kn n n

i k i k i kn
i k

γ
θ γ γ

γ
= + −

+
  (29) 

定义 ,
n

i kγ 为第 n个小蜂窝中经过资源块 k 的第 i

个小蜂窝用户前一次迭代的信干噪比。针对第一次

迭代，使用初始值去计算 ,
n

i kγ ，可以得到式(30)所示

的等价凸优化问题 P6。 

, ,
, , ,

, 1 1 1 1 1 1

,min
, ,

1

ˆP6 : max

ˆs.t. C4 :

ˆC1,C2,C3

n n
i k i k

U N K N K U
n n n
i k i k i k c

S i n k n k i

K
n n n
i k i k i

k

R t S P

R R

α
α

α

= = = = = =

=

⎛ ⎞− +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑∑ ∑∑∑

∑ ≥

 (30)

 

优化问题 P6 是一个确定的凸优化问题，有唯

一的最优解，因此可以通过拉格朗日对偶法解决。 
3.3  稳健资源分配算法求解 

优化问题 P6 的拉格朗日函数如式(31)所示。 

, , , , , ,
1 1 1

max
, ,

1 1 1 1 1 1

th
,

1 1 1 1

ˆ( , , , , , , )

( )

U N K
n n n n n
i k i k n m n i i k i k i k

i n k

N K U N K U
n n
i k c n n i k

n k i n k i

M K N U nn
mm m i k m

m k n i

L S t R

t S P P S

I S G

α λ φ ϕ κ α

λ

φ ε

= = =

= = = = = =

= = = =

= −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎡ ⎤− + +⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑∑∑

∑∑∑ ∑ ∑∑

∑ ∑∑∑
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,min
, , ,

1 1 1

, ,
1 1 1

ˆ

(1 )

N U K
n n n

n i i k i k i
n i k

K N U
n n
i k i k

k n i

R Rϕ α

κ α

= = =

= = =

⎛ ⎞− +⎜ ⎟
⎝ ⎠

−

∑∑ ∑

∑∑∑
 

(31)
 

其中， 0nλ ≥ ， 0mφ ≥ ， , 0n iϕ ≥ ， , 0n
i kκ ≥ 表示优

化问题 P6 约束条件所对应的拉格朗日乘子。因此，

拉格朗日函数可以描述为 

 

, , , ,

, , , ,
1 1 1

max th

1 1

,min
, ,

1 1 1 1 1

( , , , , , , )

( , , , , , , )

n n n
i k i k n m n i i k

N K U
n n n

k i k i k n m n i i k
n k i

N M

c n n m m
n m

N U K N U
n n

n i i i k
n i k n i

L S t

L S t

tP P I

R

α λ φ ϕ κ

α λ φ ϕ κ

λ φ

ϕ κ

= = =

= =

= = = = =

=

−

+ + −

+

∑∑∑

∑ ∑

∑∑ ∑∑∑  (32)

 

其中， 

 
, , , ,

, , , ,

, , ,
1

( , , , , , , )
ˆ(1 ) ( )

( )

n n n
k i k i k n m n i i k

n n n
n i i k i k n i k

M
n n n n

m i k m m i k i k
m

L S t

R t S

S G

α λ φ ϕ κ

ϕ α λ

φ ε κ α
=

=

+ − + −

+ −∑

 

(33)

 

优化问题 P6 的对偶问题为 

 , ,
, ,

, , ,

, ,

min ( , , , )

s.t. 0 0 0 0

n
n m n i i k

n
n m n i i k

n
n m n i i k

D
λ φ ϕ κ

λ φ ϕ κ

λ φ ϕ κ≥ ≥ ≥ ≥， ， ，
  

(34)
 

其中， 

, ,
, , , , , ,

, ,
( , , , ) max ( , , , , , , )

n n
i k i k

n n n n
n m n i i k i k i k n m n i i k

S t
D L S t

α
λ φ ϕ κ α λ φ ϕ κ=

   (35) 

根据 KKT（Karush-Kuhn-Tucker）[18]条件，最

优分配功率求解为 

, , ,,
,

,

1

(1 )

ln 2[( ) ( )]

n n
i k n i i kn

i k Mn
ni k

n m m m
m

S a
p

t G

ϕ
α λ φ ε

+

∗

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥+
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥+ + +⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
 (36) 

其中，[ ] max{0, }x x+ = 。 
为了获得资源块分配因子 ,

n
i kα ，对拉格朗日函

数求偏导数，有 

 
,

, , ,
,

,

0 0
( )

0 0 1

0 1

n
i k

n n nk
i k i k i kn

i k n
i k

L
H

α

κ α
α

α

⎧< =
⎪∂ ⋅ ⎪= − = < <⎨

∂ ⎪
> =⎪⎩

，

，

，

 (37) 

其中， 

, , , , ,
1

ˆ(1 ) ( ) ( )
M

n n n n n
i k n i i k n i k m i k m m

m

H R t p p Gϕ λ φ ε
=

= + − + − +∑  

  (38) 

因此，第 k 个资源块总是分配给 ,
n
i kH 最大的第

n个小蜂窝基站中第 i 个小蜂窝用户，即 

 , ,1 max  , ,n n
i k i kk

k H i nα ∗= = ∀  (39) 

采用次梯度法更新拉格朗日乘子，如式(40)～
式(43)所示。 

max
1 ,

1 1
( 1) ( ) ( )

K U
n

n n n i k
k i

l l d l P Sλ λ
+

= =

⎡ ⎤⎛ ⎞+ = − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

∑∑  (40) 

th
2 ,

1 1 1
( 1) ( ) ( ) ( )

K N U
n n

m m m i k m m
k n i

l l d l I S Gφ φ ε
+

= = =

⎡ ⎤⎛ ⎞+ = − − +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

∑∑∑
 

  (41)
 

,min
, , 3 , ,

1

ˆ( 1) ( ) ( )
K

n n n
n i n i i k i k i

k
l l d l R Rϕ ϕ α

+

=

⎡ ⎤⎛ ⎞+ = − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦
∑  (42) 

 , , 4 ,( 1) [ ( ) ( )(1 )]n n n
i k i k i kl l d lκ κ α ++ = − −    (43) 

其中，l 表示迭代次数， 1d 、 2d 、 3d 和 4d 表示步长。

基于凸优化理论，当
1

(0)z
l

d
∞

=

= ∞∑ ， lim (0) 0zl
d

→∞
= ，

{1, 2,3, 4}z∀ ∈ 时，本文算法能够保证收敛到最优

值[19]。小蜂窝迭代能效资源分配算法如算法 1 所示。 
算法 1  小蜂窝迭代能效资源分配算法 
初始化  2

, ,, , , , , , , ,n m n
i k i k m cK M N U h g G Pδ ；阈值为

th ,min max, ,n
m i nI R P ；辅助变量 t ；估计误差上界为

, ,, ,n m
m i k i kvε δ ；定义最大迭代次数为 maxX ；收敛精度

为ϖ ；初始化外层迭代次数 0x = 。 

while 
, ,

1 1 1

,
1 1 1

ˆ ( )
( 1)

( )

N K U
n n
i k i k

n k i
N K U

n
i k c

n k i

R x
t x

S x P

α
ϖ= = =

= = =

− − >
+

∑∑∑

∑∑∑
或

maxx X≤ ； 

do 
初始化拉格朗日乘子及对应步长；定义内层最

大迭代次数 maxL ；初始化内层迭代次数 0l = ； 

for 1:1:m M=  
    for 1:1:n N=  
        for 1:1:k K=  
           for 1:1:i U=  
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1) 根据式(36)计算最优发射功率 *
,
n
i kp ； 

2) 根据式(38)计算 ,
n
i kH ； 

3) 根据式(39)计算资源块分配因子 .
n
i kα ； 

4) 根据式 (40)～式 (43)更新拉格朗日乘子

( )n lλ ， ( )m lφ ， , ( )n i lϕ ， , ( )n
i k lκ ； 

            end for 
        end for 
    end for 
end for 
更新 1l l= + ； 
until 收敛或 maxl L= ； 

更新 1x x= + 和
, ,

1 1 1

,
1 1 1

ˆ ( 1)
( )

( 1)

N K U
n n
i k i k

n k i
N K U

n
i k c

n k i

R x
t x

S x P

α
= = =

= = =

−
=

− +

∑∑∑

∑∑∑
； 

end while 
3.4  稳健资源分配算法复杂度分析 

假设外层能量效率和内层拉格朗日法的最大

迭代次数分别为 maxX 和 maxL 。对每个资源块进行最

优分配需要 ( )O NU 次运算。根据式(40)～式(43)，
拉格朗日乘子的更新复杂度为 ( )O MNKU 。由于内

层迭代次数 maxL 是一个关于迭代次数的多项式，需

要 2 2
max( )O L MN KU 次运算。Dinkelbach 法外循环求

解的最大计算复杂度是一个超线性时间复杂度形

式 max( )O X [20]。因此，本文算法的多项式时间复杂

度为 2 2
max max( )O X L MN KU 。 

4  仿真分析 

本节通过仿真分析验证本文算法的有效性。假

设系统中存在一个宏蜂窝网络、2 个宏蜂窝用户和

2 个小蜂窝网络，每个小蜂窝网络中含有 2 个小蜂

窝用户。宏蜂窝和每个小蜂窝的半径分别是 500 m
和 20 m，不同小蜂窝之间的最小距离是 40 m。信

道衰落模型包含瑞利衰落、阴影衰落和路径损耗，

其中路径损耗指数为 3，其他参数如表 2 所示。 

表 2 仿真参数 

参数 值 参数 值 

cP /W 0.3 th
mI /mW 0.22 

,minn
iR /(bit·(s·Hz)−1) 0.5 K  10 

M  2 2δ /W 10−8 

N  2 maxX  104 

U  2 ϖ  10−6 

本文算法的收敛性能曲线如图 2 所示。假设每

个小蜂窝基站的最大发射功率为 1.2 W。从图 2 中

可以看出，本文算法具有较好的收敛性。在迭代初

期，随着迭代次数的增加，每个小蜂窝用户的发射

功率总体呈增加趋势，当迭代大约 12 次时，小蜂

窝用户的发射功率达到收敛。收敛后能够满足小蜂

窝基站的最大发射功率约束，说明本文算法可以很

好地保障小蜂窝用户的通信质量。 

 
图 2  本文算法的收敛性能 

小蜂窝网络最大发射功率和系统电路功耗对

能量效率的影响如图 3 所示。假设其他系统参数

相同，可以看出，当电路功耗不变时，随着最大

发射功率阈值的增加，小蜂窝网络的能量效率增

加。因为小蜂窝网络最大发射功率阈值越大，允

许小蜂窝基站分配越多的功率给小蜂窝用户，传

输速率越快，因此小蜂窝网络的能量效率越大。

从另一个层面讲，考虑相同的发射功率阈值，能

量效率会随着电路功耗的增加而减小。这是因为

电路功耗越大，小蜂窝网络消耗的功率越多，能

量效率也就越小。 

 
图 3  最大发射功率和系统电路功耗对能量效率的影响 
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跨层干扰阈值和最小数据速率对小蜂窝网络

能量效率的影响如图 4 所示。可以看出，在相同最

小数据速率下，小蜂窝网络的能量效率随跨层干扰

阈值增大而增大。因为增大跨层干扰阈值会增大发

射功率的可行域。另一方面，考虑相同的跨层干扰

阈值，能量效率随着最小数据速率增加而减小，这

是因为为了满足最小速率的要求，小蜂窝基站必须

提升发射功率，因此小蜂窝网络的功率消耗会增

大，导致能量效率的降低。 

 
图 4  跨层干扰阈值和最小数据速率对能量效率的影响 

干扰功率约束中不确定性对能量效率的影响

如图 5 所示。设置不确定参数上界 mε 分别为 0.2、

0.4、0.6。可以看出，在相同的跨层干扰阈值下，

随着不确定参数的增大，小蜂窝网络的能量效率也

增大。通过式(8)可知，不确定性增大会使发射功率

减小，导致小蜂窝网络的功率消耗减小，因此能量

效率会增大。 

 
图 5  干扰功率约束中不确定性对能量效率的影响 

速率的不确定性对能量效率的影响如图 6 所示。

可以看出，考虑相同的跨层干扰阈值和不确定参数

,
n
i kδ ，能量效率随着不确定参数 ,

m
i kυ 的增大而增大。

因为不确定参数 ,
m
i kυ 的增大会导致信干噪比减小，

连续凸近似法中的系数 ,
n
i ka 会减小，从而发射功率

减小，小蜂窝网络的功率消耗减小，因此能量效率

会增大。另一方面，考虑相同的跨层干扰阈值和不

确定参数 ,
m
i kυ ，随着 ,

n
i kδ 增加，能量效率会降低，这

是因为 ,
n
i kδ 越大，信道环境越差，从而导致小蜂窝

网络能量效率越低。 

 
图 6  速率的不确定性对能量效率的影响 

不确定性对小蜂窝用户数据速率的影响如图 7
所示。可以看出，随着信道不确定性 hΔ 的增加，

小蜂窝用户的数据速率会增加；随着 gΔ 的增加，

数据速率会减小。另一方面，当信道不确定性达到

一定值后，非稳健算法的数据速率低于最小数据速

率，而本文算法能够很好地控制在最小数据速率以

上，这说明本文算法具有良好的稳健性。 

 
图 7  不确定性对小蜂窝用户数据速率的影响 

5  结束语 

本文针对基于能效最大的 NOMA 异构网络稳

健资源分配问题进行研究。考虑了小蜂窝用户的
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QoS 约束、小蜂窝基站最大发射功率约束、宏用户

干扰功率约束及资源块分配约束，建立了多用户能

效最大的资源分配问题。针对难以求得解析解，利

用凸松弛法、Dinkelbach 法和连续凸近似法，将原

问题转化成等价的凸优化问题，并通过拉格朗日对

偶法求得解析解。仿真结果表明本文算法具有良好
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