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NOMA系统中最大化能量效率的功率分配
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【摘要】已有的上行非正交多址接入 (NOMA)系统中最大化能量效率的功率分配方案的计算量有待降低，针对此问

题，该文提出了上行 NOMA系统中低复杂度的最大化系统能量效率的功率分配方案。首先，根据用户的最低速率需求计算

每个用户所需的最低功率，以单个用户的最大发送功率和用户的最低速率需求作为约束条件，建立最大化能量效率的功率分

配优化问题，然后求解所有用户的总功率为常数时最大的能量效率及其对应的功率分配，最后求解总功率变化时最大化能量

效率的功率分配。仿真结果显示，随着信噪比的变化，该文所提方案的系统能量效率高于或等于相同场景中的已有方案。

关　键　词　能量效率；  低复杂度；  非正交多址接入；  功率分配

中图分类号　TN911.22　　　 文献标志码　A　　　　 doi:10.12178/1001-0548.2019232
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Abstract　The computational amount of the existing power allocation scheme to maximize energy efficiency
for  uplink  non-orthogonal  multiple  access  (NOMA)  systems  needs  to  be  reduced.  To  solve  this  problem,  low
complexity  power  allocation  scheme  to  maximize  the  energy  efficiency  is  proposed  for  uplink  NOMA  system.
Firstly, the minimum power required by each user is calculated according to the minimum rate requirement of the
users,  the  power  allocation  optimization  problem  for  maximizing  energy  efficiency  is  established  with  the
constraints of the maximum transmission power and the minimum rate requirement of the users. Then, maximum
energy efficiency and its  corresponding power allocation are obtained with the powers of  all  users as a constant.
Finally,  the  solution  of  power  allocation  to  maximize  energy  efficiency  is  solved  with  variable  total  power.
Simulation  results  show that  the  energy  efficiency  of  the  proposed  scheme is  higher  than  or  equal  to  that  of  the
existing schemes in the same scene with the change of signal-to-noise ratio.
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非正交多址接入 NOMA技术是第五代移动通

信系统的关键技术之一[1]。NOMA的思想是：在同

一个无线资源块上同时为多个用户服务，接收端采

用连续干扰消除技术消减用户之间的干扰 [2]。因

此，支持更多用户连接和更高频谱效率的 NOMA

技术成为产业界和学术界的研究重点[3]。

NOMA中的功率分配关系到系统的性能 [4-5]。

文献 [6-11]研究了下行 NOMA系统中最大化和速

率以及能量效率 (energy efficiency,  EE)的功率分

配。对于包含任意用户的单簇NOMA系统，文献 [6]

提出了一种最大化和速率的功率分配方案。对于多

簇且每个簇包含两用户 NOMA系统，文献 [7]给

出了一种基于迭代的最大化和速率的功率分配方案。

文献 [8]将文献 [7]中的场景扩展到每个簇包含任

意用户的 NOMA系统，在用户最大发送功率和每

个簇中用户的最大数目约束下，提出了最大化系统

权重和速率的功率分配方案。文献 [9]以总功率和

用户最低速率需求作为约束条件，提出了单簇 
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NOMA系统中最大化 EE的功率分配方案。对于多

簇且每个簇分别包含两用户和任意用户的 NOMA
系统，文献 [10]和文献 [11]分别提出了最大化 EE
的功率分配方案。

文献 [12-14]研究了上行 NOMA系统中最大化

和速率的功率分配方案。对于包含两用户的上行单

簇 NOMA系统，文献 [12]以单个用户最大发送功

率作为约束条件，利用图论中的最大加权独立集方

法求解了最大化系统和速率的功率分配。文献 [13]
给出了多簇且每个簇包含两用户的上行 NOMA系

统中最大化和速率的功率分配方案。文献 [14]将
文献 [13]中的场景扩展到每个簇包含任意用户的

上行多簇 NOMA系统，采用注水和几何规划两种

算法求解了最大化系统和速率的功率分配。然而，

文献 [12-14]没有考虑到用户的权重。对于多簇且

每个簇包含两用户的 NOMA系统，文献 [15]推导

了最大化系统权重和速率的功率分配方案。

最大化 EE是上行 NOMA系统中功率分配方

案的目标之一[16-17]。文献 [18]以单个用户的最大发

送功率和单个用户的最低速率需求作为约束条件，

提出了上行单簇 NOMA系统中最大化 EE的功率

分配方法。文献 [19]建立了多簇且每个簇包含任

意用户的上行 NOMA系统中最大化系统 EE的功

率分配优化问题，并利用丁克尔巴赫算法求解该问

题。对于多簇且每个簇包含任意用户的上行

NOMA系统，文献 [20]以用户的最大发送功率作

为约束条件，给出了基于注水算法的最大化 EE的

功率分配方案。然而文献 [19-20]的计算量有待于

降低。

针对文献 [19-20]的不足，本文提出了包含任

意用户的上行 NOMA系统中低复杂度的最大化

EE的功率分配方案。以单个用户的最大发送功率

和用户的最低速率需求作为约束条件，建立最大

化 EE的功率分配优化问题，求解该优化问题，得

到最大化 EE的功率分配。仿真结果显示，随着信

噪比的变化，所提方案的系统 EE高于或等于相同

场景中的已有方案。

1　系统模型

um

um hm

|h1|2 ⩾ |h2|2 ⩾ · · · ⩾ |hM |2 um pm pmax
m

如图 1所示，考虑包含 1个基站和 M个用户

的单小区上行 NOMA系统，基站和用户都配置单

根天线。用 表示第 m个用户，m=1, 2,  ···  , M。

所有用户使用相同的频段， 到基站的信道为 ，

。 的发送功率为 ，

um是用户 最大的发送功率。
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图 1    单小区上行 NOMA系统模型 

 

y y用 表示基站的接收信号， 的表达形式为：

y =
M∑

m=1

√
pmhmxm+n (1)

xm um n

σ2

式中， 是 的发送信号； 是基站接收到的高斯

白噪声，均值为零，方差为 。

xm

基站接收到的 M个用户的信号相互干扰。采

用与文献 [15]相同的检测方法，基站先检测信道

最优的用户的发送信号并消减该信号造成的干扰，

然后从未检测的用户信号中选出信道最优的用户，

检测该用户的发送信号并消减该信号造成的干扰，

重复该过程直至检测出所有用户的信号。基站检测

时的信干噪比 (signal  to  interference  and  noise
ratio, SINR)为：

SINRxm =
pm|hm|2

M∑
i=m+1

pi|hi|2+σ2

(2)

Rmin

c c = 2Rmin −1 SINRxm

假定单个用户的最低单位带宽速率需求为 ，

该速率对应的 SINR为 ， ， 要

满足：

pm|hm|2
M∑

i=m+1

pi|hi|2+σ2

⩾ c (3)

pm由此可推出， 的取值满足：

pm ⩾ c

 M∑
i=m+1

pi|hi|2

|hm|2
+
σ2

|hm|2

 (4)

Gm =
|hm|2
σ2 um

Rm

令 ，m=1, 2 , ··· , M，则 的单位带

宽速率 的表达形式为：

Rm = log2


1+

pmGm
M∑

i=m+1

piGi+1


(5)

根据文献 [15]，M个用户的单位带宽和速率为：
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Rsum = log2

1+ M∑
m=1

pmGm

 (6)

所提方案的目标是：在满足每个用户最低单位

带宽速率需求下，通过分配适当的功率，最大化系

统的 EE。功率分配的目标表示为：

max
pm, m=1,2,··· ,M

log2

1+ M∑
m=1

pmGm


M∑

m=1

pm+Pc

s.t. pmin
m ⩽ pm ⩽ pmax

m (7)

Pc

pmin
m um um

式中， 是所有用户消耗的电路功率，是一个常

数； 表示满足 的最低单位带宽速率需求时

所需的最低功率。

2　功率分配方案

本节首先推导了满足所有用户最低单位带宽速

率需求时单个用户所需的最低功率，然后给出最大

化系统 EE的功率分配方案。

2.1　单用户最低功率的推导

um

pm

本小节推导了在满足 的最低单位带宽速率需

求的条件下， 的取值范围。

m = M PM令式 (4)中的 ，可推出 的取值范围满足：

PM ⩾ cαM (8)

αm =
σ2

|hm|2
m =

M−1 p(M−1)

式中， ，m=1, 2,···,M。令式 (4)中的

，可推出 的取值范围满足：

p(M−1) ⩾ c(c+1)α(M−1) (9)

m = M−2 p(M−2)令式 (4)中的 ，可推出 的取值范

围满足：

p(M−2) ⩾ c(c+1)2α(M−2) (10)

m = M−3 p(M−3)令式 (4)中的 ，可推出 的取值范

围满足：

p(M−3) ⩾ c(c+1)3α(M−3) (11)

m = M−4 p(M−4)令式 (4)中的 ，可推出 的取值范

围满足：

p(M−4) ⩾ c(c+1)4α(M−4) (12)

pm采用归纳法可得， 的取值满足：

pm ⩾ c(c+1)M−mαm (13)

pmin
m因此， 的取值为：

pmin
m = c(c+1)M−mαm (14)

2.2　总功率为常数时的功率分配

P

P

若直接求解式 (7)中的优化问题，则要采取遍

历的方法，复杂度极高。为此，先求解所有用户的

总功率 为一常数时最大的 EE及其对应的功率分

配，然后再求解总功率 变化时最大化 EE的功率

分配。

P P ⩾
M∑

m=1

pmin
m当所有用户的总功率 为某一常数且

时，最大化 EE的功率分配优化问题可以表示为：

max
pm, m=1,2,··· ,M

log2

1+ M∑
m=1

pmGm


P+Pc

s.t.
M∑

m=1

pm = P

pmin
m ⩽ pm ⩽ pmax

m (15)
M∑

m=1

pmGm

G1 ⩾G2 ⩾ · · · ⩾GM

p1 = P pi = 0(i = 2,3, · · · ,M)
M∑

m=1

pmGm

M∑
m=1

pmGm

式 (15)所示的优化问题等效于最大化 。

由于 ，若不考虑约束条件，则

且 时， 达到最大

值。然而，每个用户都有速率需求和最大发送功率

约束，因此，当第 2个用户至第 M个用户刚好满

足最低速率需求，并且将其余的功率都分配给第一

个用户时， 达到最大值。式 (15)所示的优

化问题的解为：
pm = pmin

m m = 2,3, · · · ,M

p1 =min

P−
M∑

m=2

pmin
m , p

max
1

 (16)

P−
M∑

m=2

pmin
m ⩽

pmax
1

为了便于后续的推导，此处假定

，即式 (15)所示的优化问题的解为：
pm = pmin

m m = 2,3, · · · ,M

p1 = P−
M∑

m=2

pmin
m

(17)

此时的 EE为：

e (P) =

log2

1+G1

P− M∑
m=2

pmin
m

+ M∑
m=2

pmin
m Gm


P+Pc

(18)

um pmin
m由式 (18)可得出，为 分配功率 且将其余
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u1的功率都分配给 时，m=2, 3, ··· , M，系统的EE最高。

2.3　总功率变化时的功率分配

P
e (P) P

所有用户的总功率 为某一常数时，最大的能

量效率 如式 (18)所示。本小节求解总功率 变

化时最大化 EE的功率分配。

根据式 (18)，将式 (7)中的优化问题转化为：

max
P

e (P) =

max
P

log2

1+G1

P− M∑
m=2

pmin
m

+ M∑
m=2

pmin
m Gm


P+Pc

s.t. C1 :
M∑

m=1

pmin
m ⩽ P ⩽

M∑
m=1

pmax
m ∀m

C2 : P−
M∑

m=2

pmin
m ⩽ pmax

1 ∀m (19)

C2式中，约束条件 表示为第 1个用户分配的功率

不能高于该用户的最高发送功率。

e (P) P求 关于 的导数可得：

∂e (P)
∂P

=

G1 (P+Pc)1+G1

P− M∑
m=2

pmin
m

+ M∑
m=2

pmin
m Gm

 ln2

(P+Pc)2 −

log2

1+G1

P− M∑
m=2

pmin
m

+ M∑
m=2

pmin
m Gm


(P+Pc)2

(20)

δ =

M∑
m=2

pmin
m χ = 1+

M∑
m=2

pmin
m Gm令 且 ，式 (20)可转

化为：

∂e (P)
∂P
=

G1 (P+Pc)
ln2
[
χ+G1 (P−δ)]
(P+Pc)2 − log2

[
χ+G1 (P−δ)]
(P+Pc)2 =

β (P)
(P+Pc)2

(21)

β (P)式中， 的表达形式为：

β (P) =
G1 (P+Pc)[

G1 (P−δ)+χ] ln2
−[

G1 (P−δ)+χ] ln2log2
[
G1 (P−δ)+χ][

G1 (P−δ)+χ] ln2
(22)

P >
22(G1δ−χ+2)+G1δ−χ

G1
β (P) < 0

P <
1+G1δ−χ

G1
β (P) > 0 P∗

β (P∗) = 0 P < P∗ β (P) > 0
∂e (P)
∂P

> 0

计算可得， 时， ；

时， ；因此，必定存在 ，

使得 。当 时， ， ，

e (P) P > P∗ β (P) < 0
∂e (P)
∂P

< 0

e (P) P = P∗ e (P)

单调递增；当 时， ， ，

单调递减，因此， 时， 达到最

大值。

P∗

P∗
由于无法给出 的闭合表达式，可采用二分法

找到 ，步骤如下：

P1 =
1+G1δ−χ

G1
P2 =

22(G1δ−χ+2)+G1δ−χ
G1

P0 P1 P2 P0 =
P1+P2

2
β (P0)

1)令 ， ，

用 表示 和 的中间值，即 ，计算

；

β (P0) > ε ε

P1 = P0 P2 =
22(G1δ−χ+2)+G1δ−χ

G1

β (P0) < −ε P1 =
1+G1δ−χ

G1
P2 = P0

|β (P0)| < ε P∗ = P0

2)若 ， 是预先设定的非常小的正

数，令 且 ，执行步

骤 3)，若 ，令 且 ，

执行步骤 3)，若 ，则令 ，不再执

行后面的步骤；

P0 =
P1+P2

2
β (P0)

|β (P0)| < ε

3)令 ，计算 ，重复步骤 2)，

直至 。

P∗
M∑

m=1

pmin
m ⩾ P∗

P =
M∑

m=1

pmin
m um

pmin
m

M∑
m=1

pmin
m <P∗< pmax

1 +

M∑
m=2

pmin
m

P = P∗ u1

P∗−
M∑

m=2

pmin
m um pmin

m

P∗ ⩾ pmax
1 +

M∑
m=2

pmin
m P = pmax

1 +

M∑
m=2

pmin
m

u1 pmax
1 um

pmin
m

采用二分法找到 后，若 ，则

时，系统的 EE最大，此时为 分配功率

，m=1, 2, ···, M。若 ，

则 时，系统的 EE最大，此时为 分配功率

，为 分配功率 ，m=2,  3,  ···, M。

若 ，则 时，系

统的 EE最大，此时，为 分配功率 ，为 分

配功率 ，m=2, 3, ···, M。

P < P∗

P

P

P∗

从所提算法中可以看出：当总功率 时，

随着 的增大，为信道质量最优的用户分配的功率

也随着增大，从而提高了 EE。当总功率 超过

时，即使再增大总功率，最优的总功率以及为各

用户分配的功率仍保持不变，即 EE保持不变。

2.4　复杂度及收敛性分析

I1

I2

I1

所提方案、文献 [19]和文献 [20]都采用迭代

的方法求解最大化 EE的功率分配优化问题，因此

3种方案的计算复杂度都与迭代次数有关。文献 [19]
先根据算法 3更新每个用户的功率，再将用户功率

代入算法 2进行迭代求解 EE，用 表示更新每个

用户功率的迭代次数即算法 3的迭代次数，用 表

示算法 2的迭代次数。文献 [20]将最大化 EE的优

化问题转化为多个最大化和速率的子问题，用 表
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I2

I1

示注水算法的迭代次数，用 表示该文中算法 2的
迭代次数。用 表示所提方案的二分法的迭代次数。

I1M

I1I2M I1I2M2 I1 = I2 = 10

表 1列出了 3种方案的计算复杂度。所提方案、

文献 [19]和文献 [20]的计算复杂度分别与 、

和 成正比。若 且 M=20，所

提方案的计算量大约分别是文献 [19]和文献 [20]
的 3/50、4/500。
 
 

表 1    3种方案的计算复杂度
 

方案 实数相乘次数 实数相加次数

所提方案 I1 (5M+9) I1 (3M+12)

文献[19] I1I2 (7M−4) I1I2 (5M−3)

文献[20] I1I2(3M2 −M) I1I2(2M2 +2M)

 
 

β (P1) > 0 β (P2) < 0

P∗ |β (P∗)| < ε I1

所提二分法的步骤 1中 且 ，

因此，必定存在 ，使得 ，故 是有限

值。因此，本文所提方案是收敛的，并且其计算复

杂度显著低于文献 [19]和文献 [20]。

3　性能比较及仿真

128+35lg(d) d

d = 10 m 180 KHz

−174 dBm/Hz 0 dBm

pmax
m Rmin

Rmin = 1 Rmin = 1.5

本节仿真了所提方案和文献 [19-20]的 EE。参

数设置如下：信道包含小尺度衰落和路径损耗，小

尺度衰落服从独立的瑞利分布，路径损耗模型是

，其中 是收发设备之间的距离，设置

，信道带宽为 ；噪声功率谱密度是

；每个用户的固定功率消耗是 。

假定单个基站分别服务了 2个和 3个用户，即用户

数目分别为 M=2和 M=3。所有用户的最大发送功

率 均相等，m=1, 2, ··· , M， 有两种取值，

和 。

Rmin = 1

pmax

P

P∗ P

图 2仿真了 时，3种方案的 EE。所提

方案用实线表示，对比方案用虚线表示，图例括号

中的参数表示用户个数，图 3也采用此种表示方

法。从图 2中可看出，2用户场景下系统 EE高于

3用户的 EE。原因在于，第 3个用户的信道质量

较差，导致系统 EE降低。从图 2中还能看出，信

噪比 (signal to noise ratio, SNR)范围为 [−15 dBm，

5 dBm]时，随着 的增大，系统的 EE先增大后

保持不变。因为随着总功率 的增大，为信道质量

最优的用户分配的功率以及系统的 EE也随着增

大，当总功率超过 时，即使再增大总功率 ，最

优的总功率以及为各用户分配的功率仍保持不变，

即 EE保持不变。此外，SNR范围为 [−15 dBm，

0 dBm]时，所提方案的 EE高于对比方案。
 

−15 −13 −11 −9 −7 −5 −3 −1 1 3 5
1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

4 000

Maximum transmit power/dBm

EE
/b

it·
J−1

·H
z−1

文献[19](3)
文献[19](2)
所提方案(3)
所提方案(2)
文献[20](3)
文献[20](2)

图 2    Rmin = 1时 3种方案的 EE
 

 
 

−15 −13 −11 −9 −7 −5 −3 −1 1 3 5
1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

4 000

Maximum transmit power/dBm

EE
/b

it·
J−1

·H
z−1

文献[19](3)
文献[19](2)
所提方案(3)
所提方案(2)
文献[20](3)
文献[20](2)

图 3    Rmin = 1.5时 3种方案的 EE
 

 
Rmin = 1.5

Rmin = 1
Rmin = 1.5 Rmin

图 3仿真了 时，3种方案的 EE。从图 3
可看出，2用户场景下系统 EE高于 3用户的 EE；
随着 SNR的增大，系统的 EE先增大后保持不变；

SNR范围为 [−15 dBm，−5 dBm]时，所提方案的

EE高于对比方案。比较图 2和图 3可看出，

时的 EE高于 时的 EE，因为 越低，为

信道质量差的用户分配的功率越低，从而为信道质

量优的用户分配的功率越高，因此系统的 EE越高。

|h1|2 = 1.10×10−9 |h2|2 = 1.34×10−10 |h3|2 = 4.25×
10−11

Rmin

u1

u1

u2 u3

Rmin = 1 u2 u3

图 4仿真了为 3个用户分配的功率与最大发送

功率之间的关系，仿真中小尺度衰落设置为

， ，

。图例括号中的第一个参数表示最低速率需求

，第二个参数表示用户。从图中能看出，SNR
为 [−15 dBm，−5 dBm]时，为 分配最大发送功率；

SNR为 [0 dBm，5 dBm]时， 的功率不再随着最

大发送功率的增加而增加，而是始终保持不变；无

论 SNR怎么变化，始终为 和 分配所需的最低

功率。从图中能还看出， 时，为 和 分配
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Rmin = 1.5 u2 u3

Rmin

的功率曲线低于 时的 和 分配的功率曲

线，因为 越小，单用户所需的最低功率越小。

  

−15 −13 −11 −9 −7 −5 −3 −1 1 3 5
Maximum transmit power/dBm

−25

−20

−15

−10

−5

0

5

E
E

/b
it

·J
−1

·H
z−

1

(1,1)
(1,2)
(1,3)
最大功率
(1.5,1)
(1.5,2)
(1.5,3)

图 4    3个用户的发送功率图 

 

4　结 束 语
本文研究了上行 NOMA系统中最大化 EE的

功率分配方案。基于用户的最低速率需求和最大发

送功率限制，建立最大化 EE的功率分配优化问

题，基于二分法得到最大的 EE对应的所有用户的

总功率，进而得到为单个用户分配的功率。仿真结

果显示，所提方案的 EE高于或等于已有方案的

EE。上行系统中的多个簇采用正交频段时，不同

簇的用户间的功率不存在制约关系，单簇的功率分

配方案可直接应用于多簇场景中的每个簇。由于所

提功率分配方案是在给定子信道分配下进行的，如

何分配子信道以进一步提高系统性能有待于进一步

研究。
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