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基于鱼群算法的 OFDMA自适应资源分配*
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针对多用户正交频分多址系统自适应资源分配问题,提出了一种新的子载波和基于鱼群算法的功率自适应分

配算法. 该算法首先对总功率在子载波间均等分布的条件下进行子载波分配,然后引入鱼群算法并根据给出的兼顾

用户公平性与系统容量的适应度函数,通过全局搜索实现用户间的功率分配. 仿真结果表明,新算法在保证用户公

平性的同时,还实现了系统总的传输速率最大化.

关键词: 多用户正交频分多址,资源分配,鱼群算法,速率最大化

PACS: 88.80.ht, 64.60.aq DOI: 10.7498/aps.62.128802

1 引 言

多用户正交频分多址 (OFDMA)是下一代无线

通信物理层首选的多址方式 [1], 它是基于 OFDM

的调制方式的一种无线接入方式,具有频谱利用率

高、抗衰落能力强、传输速率高、资源分配灵活

及同时支持多个用户等特点,被认为是下一代宽带

无线接入方式的关键技术. OFDMA系统将传输带

宽划分成正交的互不重叠的一系列子载波集,将不

同的子载波集分配给不同的用户实现多址,并能根

据信道状态,动态地把可用带宽资源分配给需要的

用户, 很容易实现系统资源的优化利用. 因此它是

保证用户服务质量、提高系统容量及频谱利用率

的重要手段,成为国内外学者的研究热点之一.

在 OFDM系统中,根据优化目标的不同,资源

分配问题一般可以分为两种形式: 基于发射功率最

小化的 margin adaptive (MA) 问题 [2−4], 它是在用

户数据率固定的条件下,使总的发射功率达到最小

化;另一种基于速率最大化的 rate adaptive (RA)问

题. 它是在总功率固定的条件下, 保证系统的容量

达到最大化. 迄今为止,很多文献 [5−13] 对多用户中

的 OFDM 资源分配进行了研究, 解决速率自适应

问题,然而大多不能在用户公平性和整个系统传输

速率最大化之间取得很好的折中. 文献 [5]中提出

了一种实现系统传输速率最大化的资源分配算法,

该算法首先将每个子载波分配给信道增益最大的

用户, 然后利用注水算法进行功率分配, 获得了最

大的系统容量. 文献 [6] 通过约束松弛方法, 将混

合离散型的资源分配问题转化为凸优化问题求解,

以追求最大的系统效应来实现系统容量最大化. 文

献 [7, 8]针对用户具有最小速率的需求,分别提出

了资源分配的最优和近似最优算法,计算复杂度有

一定的降低. 然而, 以上工作在考虑系统速率最大

化的同时忽略了用户之间速率比例的公平性. 为了

解决这一问题,文献 [9]提出了一种Max-Min算法,

该算法先把总功率平均分配给每个子载波,然后采

用最大化最低用户速率的方法实现系统容量和用

户公平性的最大化. 由于该算法是基于平均功率分

配的, 没有考虑到信道的时变特性, 因而是一种次

优的算法. 文献 [10]提出一种二分逐次逼近的近似

最优算法,但复杂度较高,实时性较差. 文献 [11]提

出了 OFDMA 系统中在速率成比例约束条件下的

资源分配方案,并采用迭代搜索方法找出了最优的

功率分配结果,很好地实现了用户间速率的公平性,

同时实现了系统容量最大化. 但这种算法进行了大
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量的迭代搜索, 也需要相对较高的计算复杂度. 另
外, 文献 [12] 在多用户 OFDM 系统资源分配模型
的基础上,提出了把用户缓存队列状况加入到新的
模型的基础上,然后用人工鱼群算法解决跨层资源
分配问题.然而作者在子载波分配方案或功率分配
方案中, 用与子载波数有关的人工鱼变量表示, 由
于实际资源分配中子载波数是较大的,这样当子载
波数很大时会影响迭代的效率, 计算复杂度稍高.
文献 [13]运用混沌免疫的智能优化算法求解认知
无线电中的多用户资源分配问题,获得了较好的子
载波分配方案,在满足用户速率需求的同时减小了
系统的发射功率.
本文针对 RA 问题, 研究了基于鱼群算法的

OFDMA自适应资源分配,并将资源分配问题同样
分为子载波分配和功率分配问题来解决,在子载波
分配过程中, 采用一种新的子载波分配方式, 更能
提高系统容量. 在功率分配过程中, 根据改进的自
适应鱼群算法针对子载波数很多的情况下进行最

优的功率分配, 最终在保证用户公平性的同时, 实
现了系统总的传输速率最大化.

2 系统的优化目标

在 OFDMA 的自适应资源分配系统中, 假设
各用户已通过反馈信道将信道状态信息反馈给基

站, 基站根据子载波和比特分配算法给不同用户
的载波间进行相应的比特和功率分配. 现假定系
统中共有 K 个用户, N 个子载波,第 k 个用户在第

n 个子载波上的冲击响应为 hk,n, 相应的信道增益
为 Hk,n(Hk,n =

∣∣hk,n
∣∣2 /σ2

k,n), σ2
k,n 是加性高斯白噪声

方差,第 k个用户在第 n个子载波上的发送功率为

pk,n, 总的功率限制为 Ptotal, 总的信道带宽为 B. 根
据文献 [11],子载波和功率分配优化问题模型可以
表示为

max
K

∑
k=1

N

∑
n=1

ρk,nB
N

log2(1+ pk,nHk,n), (1)

s.t.
K

∑
k=1

N

∑
n=1

pk,n 6 Ptotal (a)

pk,n > 0 ∀k,n (b)

ρk,n ∈ {0,1} ∀k,n (c)
K

∑
k=1

ρk,n = 1 ∀n (d)

R1 : R2 : · · · : RK = θ1 : θ2 : · · · : θK (e)

其中 ρk,n 用来判断子载波 n是否分配给用户 k,若

是则令其为 1,否则令其为 0; (a)和 (b)表示各个子

载波上的功率值都大于 0 且发射功率总和不能超

过限定总功率值; (c)和 (d)表示每个子载波供且仅

供一个用户使用; (e)是为确保用户的公平性,而设

定的比例公平系数值.

为了衡量整个系统在不同条件下用户的公平

性情况,定义公平性参数 F 如下:

F =

( K

∑
k=1

Rk/θk

)2

K
K

∑
k=1

(
Rk/θk

)2 , (2)

可以看出, F 6 1, F 越接近 1,说明系统的公平性越

好, F = 1时公平性得到最大满足.

3 子载波分配算法

本小节进行的子载波分配是基于功率平均分

配. 由于每个用户分配的子载波数的比例近似于用

户的最终速率,因此每个用户分配的子载波数也近

似等于用户的比例公平性系数. 这部分也可以分为

两个步骤进行,首先根据比例约束条件确定各用户

分配的子载波数和初始未被分配的子载波数,然后

根据各用户的速率要求逐步进行子载波分配.

3.1 确定每个用户初始分配的子载波数以
及未被分配的子载波数

首先松弛比例约束条件可以得到: N′
1 : N′

2 : · · · :

N′
K = θ1 : θ2 : · · · : θK , 那么各个用户初始分配的子

载波数为 N′
k =

⌊
θkN

/ K

∑
k=1

θk

⌋
, 初始未被分配的子

载波数为: N∗ = N −
K

∑
k=1

N′
k.

3.2 子载波分配给每个用户

首先将 N′
k 个子载波分配给第 k 个用户,

然后再将未被分配的 N∗ 个子载波分配给 K

个用户. 可以证明 N∗ < K, 这是因为对于第

k 个用户有: θkN
/ K

∑
k=1

θk <

⌊
θkN

/ K

∑
k=1

θk

⌋
+ 1, 所

以
K

∑
k=1

θkN
/ K

∑
k=1

θk <
K

∑
k=1

⌊
θkN

/ K

∑
k=1

θk

⌋
+K, 即 N <
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K

∑
k=1

N′
k +K,移项得 N∗ < K,所以第 k个用户最多可

以分配 Nk = N′
k +1个子载波.那么当可用子载波数

较大时,近似得到如下关系: N1 : N2 : · · · : NK ≈ θ1 :

θ2 : · · · : θK .

具体算法流程如下:

1) 初始化, 令每个用户速率 Rk = 0, 子载波

分配矩阵中的元素 ρk,n = 0, 子载波集合 ΩN =

{1,2, · · · ,N}, 用户集合 ΩK = {1,2, · · · ,K}, 平均功

率 p = Ptotal/N;

2) 给每个用户分配信道增益最好的子载波,

对用户 k(k = 1,2, · · · ,K), 找出满足 Hk,n 6 Hk,i 的

子载波 n, 将子载波 n 分配给用户 k, 这里 i ∈ ΩN ,

然后将该子载波从子载波集中删除, 并更新用户

k 的速率, 令 ΩN = ΩN/{n}, N′
k = N′

k − 1, ρk,n = 1,

Rk =
B
N

log2(1+ pHk,n);

ΩN, ΩK, Ck, Rk

Rk

θk

↪

k/ . K

n =  . N*

ϕϕn/arg max Hk,n ,  ΩN = Ωn↩ın℘↪ Nk = Nk↩↪  Ck = Ck⇁↼n↽↪ Rk

ΩK = Ωk↩ık℘

Nk =Nk↩↪ CK = Ck⇁ın℘↪ ΩN = ΩN↩ın℘↪ Rk

ΩK = ı↪↪↪SSS↪K℘

k/arg min 

n/ΩN 

k/ΩN 

k/arg max Hk,n ↪ ΩK = ΩK↩ık℘↪ Ck = Ck⇁ın℘↪ Rk 
k ∈ Ωk 

n/arg min Hk,n 

Nk > 0 

n/ΩN 

ϕ 

ϕ ϕ 

ΩN N*  

图 1 自适应子载波分配流程图

3)将未被分配的子载波继续分配给每个用户,

这里的分配准则是保证最小速率与约束之比最大

化,如果 ∥ΩN∥> N∗ 首先找出速率与约束之比最小

的用户,即找出满足
Rk

θk
6 Ri

θi
的用户 k,这里 i ∈ ΩK ;

对找到的用户 k 找出满足 Hk,n 6 Hk,i 的子载波 n,

这里 i ∈ ΩN ;否则跳转到 5);

4) 如果 N′
k > 0 将信道条件较好的子载波 n

分配给用户 k, 并将子载波 n 从子载波集中删

除, 令 ΩN = ΩN/{n}, N′
k = N′

k − 1, ρk,n = 1, Rk =

Rk +
B
N log2(1+ pHk,n), 否则 ΩK = ΩK/{k} 并返回

执行步骤 3);

5) 将剩下的 N∗ 个子载波分配给每个用户,

分配的准则是: 将信道增益最大的子载波分

配给用户. 对这 N∗ 个子载波, 分别找出信道

增益最大的用户 ΩK = {1,2, · · · ,K}, n = 1 : N∗,

k = argmax
k∈ΩK

(Hk,n)然后将子载波 n分配给用户 k,令

ρk,n = 1, ΩK = ΩK/{k},Rk = Rk +
B
N

log2(1+ pHk,n),

这一步骤是将子载波分配给每个用户,每个子载波

最多只能被 1个用户占用,最终得到每个用户分配

的子载波数和子载波集合.整个算法流程见图 1.

4 基于鱼群算法的功率分配

近几年来, 人工智能研究的领域日益增多, 人

工智能算法如遗传算法 [14]、粒子群算法、鱼群算

法 [12], 在组合优化问题上相比传统的算法也体现

出优势,这为我们研究无线通信中资源分配问题提

供了新的契机.而人工鱼群算法相比于遗传算法、

粒子群算法具有良好的求取全局极值能力,并具有

对初值选择不敏感、鲁棒性强、简单性、易实现

等优点 [15]. 因此,本节将进行基于鱼群算法的功率

自适应分配算法,使得整个系统在满足用户公平性

的同时达到传输速率最大化.

4.1 基本人工鱼群算法介绍

鱼群算法是一种高效的群智能优化算法. 在

一片水域中, 鱼的数目最多的地方一般是水域中

营养物质最丰富的地方, 通过模拟鱼类的这个特

点构造大量的人工鱼, 使每条人工鱼对应于一个

优化解, 人工鱼生存的水域对应于优化问题的解

空间, 食物浓度对应于目标函数值, 来模仿鱼群的

觅食行为, 找到水域中营养物质最丰富的地方, 这

就是鱼群算法的基本思想. 它的基本定义和行为

描述如下: 假设在一个 D 维的目标搜索空间中,

人工鱼群数为 N 条, 其中第 i 条人工鱼的状态表
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示为向量Xi = (xi1,xi2, · · · ,xiD), i = 1,2, · · · ,N. 人

工鱼所在位置的食物浓度 (目标函数值) 表示为

Y = f(X),两条人工鱼Xi 与X j 之间的距离表示

为 di j = |Xi −X j|, visual 表示人工鱼的感知范围,

δ 表示人工鱼拥挤度因子, nf 为人工鱼感知范围内

数目, rand( ) 为产生 0 到 1 的随机数, step 表示人

工鱼每次移动的步长, try number表示人工鱼在觅

食过程中最大的试探次数. 若人工鱼的当前状态为

X ,人工鱼视觉范围内所在的某状态为Xv,人工鱼

达到的新的状态为Xnext,其中Xv, Xnext 由下式决

定:

Xv =X+visual · rand( ), (3)

Xnext =X+
Xv −X

||Xv −X||
· step · rand( ). (4)

1)觅食行为:假设人工鱼当前状态为Xi,在其

感知范围内随机选取一个状态 X j, 如果 Y j 优于

Yi,则人工鱼按照 (3)式和 (4)式移动一步,否则人

工鱼选择视觉范围内新的状态. 如果人工鱼尝试

try number次后未找到比当前优的位置,则人工鱼

执行随机行为.

2) 追尾行为: 假设人工鱼当前人工鱼状态为

Xi,在其感知范围内的最优状态为X j,如果 Y j 优

于 Yi,并且 Y j/nf < δ ·Yi,则人工鱼按照 (3)式和 (4)

式向状态X j 移动一步,否则人工鱼执行觅食行为.

3)聚群行为:假设人工鱼当前状态为Xi,在其

感知范围内伙伴数目为 nf 及中心位置为Xc,如果

Yc 优于 Yi 并且 Yc/nf < δ ·Yi,则人工鱼按照 (3)式

和 (4) 式向状态 Xc 移动一步, 否则人工鱼执行觅

食行为.

4)随机行为:人工鱼在感知范围内按照 (3)式

随机移动到一个新状态.

4.2 基于鱼群算法的功率分配

本小节将基于人工鱼群算法进行功率分配,用

Pk,total (k = 1,2, · · · ,K)表示第 k 个用户被分配的子

载波的功率和, Nk 表示第 k 个用户被分配的子载

波个数, P = [P1,total,P2,total, · · · ,PK,total] 表示所有子

载波在用户间的功率分配和情况, pk,i 表示第 k 个

用户在第 i子载波上的功率值.由于实际当中子载

波数较用户数要大得多,为了降低鱼群在所有子载

波上进行最优功率分配的复杂度,使鱼群在所有用

户间上进行最优功率寻优,而每个用户所分配的子

载波上功率根据其相应的信道增益按比例分配 [15],

即

pk,i = Pk.total ×
Hk,i

Nk

∑
i=1

Hk,i

.

考虑到系统容量与用户的公平性问题,结合 (1)和

(2)式定义适应度函数如下:

fitness =



( K

∑
k=1

Rk/θk

)2

K
K

∑
k=1

(Rk/θk)
2

·
K

∑
k=1

Rk PT 6 1

0 PT > 1

, (5)

其中

Rk =
Nk

∑
i=1

log2(1+ pk,iHk,i), (6)

4.3 基于鱼群算法的功率分配的算法流程

为 记 录 最 优 人 工 鱼 的 状 态 (即 P =

[P1,total,P2,total, · · · ,PK,total]的最优分配),在人工鱼群

算法中引入公告板.人工鱼每次迭代完成后都会比

较自身的状态与公告板的状态,如果自身状态优于

公告板状态,就用自身状态更新公告板.因此,公告

板记录下了历史最优的状态,可以作为算法最终的

运行结果输出.

实现流程为

1) 初始化设置: 人工鱼的规模 NT, 人工鱼的

初始位置, 人工鱼的步长 step, 视野 visual (自适应

变化), 重试次数 try number, 拥挤度因子 δ (本文

中 NT = 100, step = Ptotal/(2×K), try number = 50,

δ = 1, visual = v/NT,其中 v为每次寻优中最优人工

鱼与其他每条人工鱼的距离的和);

2)根据 (5)式计算每条人工鱼的适应度值,将

最优的人工鱼状态记入公告板;

3)对每条人工鱼进行评价,从觅食行为、聚群

行为、追尾行为、随机行为中选择一种最优行为;

4)执行选择行为,更新人工鱼的位置信息 (即

P = [P1,total,P2,total, · · · ,PK,total]的分配情况);

5)根据 (5)式计算每条人工鱼的适应度值,更

新公告板;

6)如果满足循环结束的条件就输出用户间最

优的功率分配及系统的容量,否则就转到 3).
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5 仿真结果

为了验证本文提出的自适应分配算法的性能,

通过仿真将其与 Shen 算法 [11]、Max-Min 算法 [9]

进行比较. 假设信道模型为频率选择性 6径衰落信

道,最大多普勒频移为 30 Hz, 时延扩展为 5 µs,子

载波数 N = 64,系统可用带宽为 B = 1 MHz ,总的

发送功率为 1 W,蒙特卡罗仿真次数为 500.

图 2 为用户数 K 从 2 到 12 变化时本文提出

的载波、功率分配算法与 Shen算法、Max-Min算

法的系统容量的比较. 可以明显看出,随着用户数

的增加,本文提出的算法始终能获得比 Shen算法、

Max-Min 算法更高的系统容量, 提升约为 0.1—

0.25 bit/s·Hz−1.

图 2 N0 = 1.1565× 10−8 W/Hz, K = 2—12 时, 本文算法与
Shen算法、Max-Min算法系统容量的比较

图 3 N0 = 1.1565×10−8 W/Hz, K = 2—12时,用户速率比例
系数等概率取 1, 2和 4,本文算法与 Shen算法、Max-Min算
法比例公平性比较

图 3 为本文提出的载波、功率分配算法与

Shen 算法、Max-Min 算法的比例公平性比较. 从

图中可以看出,Shen 算法能获得最大的比例公平

性, 接近于 1, 而本文算法与其相比, 稍有降低, 在

0.94—0.99 间. 结合图 2 和图 3 可知, 本文算法在

稍微牺牲用户公平时最大化了系统的容量,这是因

为本文算法在子载波分配过程中,松弛了约束条件,

分配时由于剩余载波的存在增加了自由度,降低了

用户间速率的公平性. 在功率分配过程中, 通过鱼

群算法调整用户间的功率分配,来提升系统的公平

性,并最大化系统的容量. 尽管未达到绝对的公平,

但从图 4 中可以看出, 本文提出的算法与 Shen 算

法、Max-Min算法相比,本文算法分配给各个用户

的容量更高,基本上也满足比例公平.

图 4为 K = 8用户的速率比例系数为 4 : 2 : 1 :

1 : 1 : 1 : 1 : 1时, 本文提出的载波、功率分配算法

与 Shen算法、Max-Min算法的各个用户的容量比

较. 从图中可以看出,本算法不仅保证了各用户的

高容量,而且保证了用户的容量的公平性.

图 4 K = 8,用户的速率比例系数为 4 : 2 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1时,
本文提出的载波、功率分配算法与 Shen算法、Max-Min算法
的各个用户的容量比较

图 5 K = 8,本文提出的载波、功率分配算法与 Shen算法、
Max-Min算法所得系统总容量随平均性噪比 SNR的变化曲线
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图 5为 K = 8, 本文提出的载波、功率分配算

法与 Shen算法、Max-Min算法所得系统总容量随

平均性噪比 SNR的变化曲线.从图 5中可以看出,

相同性噪比下, 本文分配算法得到的总容量大于

Shen算法、Max-Min算法的总容量.

6 结束语

本文提出了一种人工鱼群算法解决 OFDMA

资源分配问题.人工鱼群算法具有良好的全局寻优

能力、操作简单的特性,只要给出问题的目标函数,

就可以找到问题的解. 为了使资源分配的问题合理

解决, 先进行有效的子载波分配, 然后进行功率分

配, 兼顾系统容量与用户公平性的要求, 将它们加

入到目标函数中. 结果表明, 提出的人工鱼群算法

很好地解决了 OFDMA资源分配问题,在实现系统

容量最大化的同时保证了用户的公平性,为通信系

统中自适应资源分配问题提供了一条有效途径.
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Abstract
An adaptive resource allocation algorithm is proposed for the adaptive resource allocation problem of orthogonal frequency

division multiple access, in which a novel subcarrier and power allocation algorithms based on fish swarm algorithm are proposed.
Subcarrier allocation is first implemented on condition that the total power is distributed uniformly on each subcarrier. The fish swarm
algorithm is then used to fulfill power allocation through the global search ,including a fitness function of the user’s fairness and system
capacity. Computer simulation results show that the proposed algorithm not only guarantees user fairness but also achieves maximal
system capacity.
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