
 

 

下行 NOMA系统中公平的功率分配方案

田心记1*，张丹青1，李晓静2
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【摘要】已有的非正交多址接入 (NOMA)系统中最大化公平性的功率分配方案没有考虑到用户的最低速率需求。针对

此问题，该文提出了 NOMA系统中公平地提高用户速率的功率分配方案。首先根据信道条件以及每个用户的最低速率需求

计算每个簇所需的最低功率，然后以每个簇所需的最低功率以及所有簇所需的最低总功率作为约束条件，建立满足所有用户

最低速率需求的情况下公平地提高每个用户速率的功率分配优化问题，最后通过多次调整部分簇的功率得到既满足用户最低

速率需求又公平地提高用户速率的功率分配方案。仿真结果显示，用户的最低速率需求不同时，所提方案中用户提高的速率

和中断概率均优于相同场景中已有的功率分配方案。
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Fairly Power Allocation Scheme in Downlink NOMA Systems
TIAN Xin-ji1*, ZHANG Dan-qing1, and LI Xiao-jing2

(1. School of Physics and Electronic Information Engineering, Henan Polytechnic University　Jiaozuo Henan　454150;

2. School of Information Engineering, Huanghe S & T University　Zhengzhou　450000)

Abstract　The  minimum rate  requirements  of  users  are  not  taken  into  consideration  in  the  existing  power
allocation schemes for maximum fairness of non-orthogonal multiple access (NOMA) systems. For this problem,
the  poa  power  allocation  scheme  for  fairly  improving  user  rate  in  NOMA  systems  is  proposed.  Firstly,  the
minimum power required for each cluster is calculated based on channel conditions and rate requirement for each
user.  Secondly,  in  the  case  of  meeting  the  minimum  rate  requirements  of  all  users,  the  power  allocation
optimization  problem of  improving  each  user ’s  rate  fairly  is  established  with  the  constraints  of  minimum power
required by each cluster and the total power required by all clusters. Finally, the power allocation scheme, which
satisfies  the minimum rate  demand of  the user  and maximizes the user's  improved minimum rate,  is  obtained by
adjusting the power of the part clusters. The simulation results show that when the minimum rate requirements of
users are different, the increased rates of users and the outage probabilities of the proposed scheme both outperform
these of the existing schemes in the same scenario.
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随着移动通信的迅猛发展，传统的多址接入技

术已难以满足无线数据业务量的爆炸式增长[1-2]。因

此，第五代移动通信采用具有更高系统吞吐量和更

高频谱效率的 NOMA技术[3-5]。相较于传统多址接

入技术在时域、频域和码域的研究，NOMA技术

引入了一个新的维度-功率域[6]，在基站端为多个用

户分配不同的功率，然后将这些用户的信号叠加在

相同的时频资源上，用户接收到信号后采用串行干

扰消除技术检测期望接收的信号[7-8]。功率分配不仅

关系到各用户信号的检测次序，还影响到系统的可

靠性和有效性，NOMA系统中的功率分配是近年

的研究热点之一。

很多学者对单小区下行 NOMA系统中的功率

分配方案进行了研究，其中功率分配的目标有

3种：最大化和速率、最大化能量效率以及最大化

公平性。文献 [9]研究了包含两用户的单个 NOMA
簇在用户最低速率需求约束下的功率分配方案，目

标是最大化两个用户的和速率，给出了功率分配方

案的闭式解。文献 [10]将文献 [9]中的两用户扩展

到任意用户场景，在总功率约束和用户最低速率需 
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求约束下，提出了最大化单输入单输出 (single input
single output, SISO)NOMA系统和速率的功率分配

方案。文献 [11]研究了包含任意用户的单个 NOMA
簇中最大化能量效率的功率分配方案，文献 [12]
扩展了文献 [11]的场景，提出了包含多个簇且每

个簇包含任意用户的 NOMA系统中最大化能量效

率的功率分配方案。对于包含多个用户的单个NOMA
簇，文献 [13]以最大最小公平性为准则，在总功

率和强用户最低速率需求约束下，提出了一种既能

满足强用户最低速率需求又能最大化弱用户的最低

速率的功率分配方案。文献 [14]以最大公平性

(maximin fairness, MMF)为准则，提出了一种能最

大化用户最低速率的功率分配方案。该方案中所有

用户的速率都相同，实现了用户在速率上的公平

性。然而，该方案未考虑单个用户的速率需求，因

此，有可能导致部分用户的速率高于该用户的速率

需求，一部分用户的速率低于该用户的速率需求。

针对文献 [14]的不足，提出了 NOMA系统中

公平地提高用户速率的功率分配方案。根据信道条

件以及每个用户的最低速率需求计算每个簇所需的

最低功率，在满足用户最低速率需求的基础上，推

导了单个簇内两个用户提高的最低速率的最大值与

该簇的总功率之间的关系，基于此建立满足用户最

低速率需求的情况下公平地提高每个用户速率的功

率分配优化问题，通过多次调整部分簇的功率得到

在满足用户最低速率需求的基础上能最大化每个用

户提高的最低速率的功率分配方案。仿真结果显

示，当用户的最低速率需求不同时，所提方案中用

户提高的最低速率和中断概率均优于MMF方案。

1　系统模型

uk1 uk2

uk1 uk2

uk1 uk2 hk1 hk2 |hk1|2 ⩾ |hk2|2

pk uk1 uk2

pk1 pk2 pk = pk1+pk2 pk1 < pk2

包含 1个基站和 2K个用户的下行 NOMA系

统，如图 1所示，基站和用户都配置单根天线。用

户被分为 K个簇，每个簇包含两个用户，分别用

和 表示第 k个簇中的两个用户，k=1,2,···,K。
假定 是近距离用户， 是远距离用户。基站到

和 的信道分别为 和 ， 。基站

为第 k个簇分配的功率为 ，其中 和 的功率

分别为 和 ， ， 。基站为每

个簇分配一个子频段，簇间子频段正交。

yk1 yk2 uk1 uk2 yk1

yk2

分别用 和 表示 和 的接收信号， 和

的表达形式分别为：

yk1 = hk1(
√

pk1xk1+
√

pk2xk2)+nk1 (1)

yk2 = hk2(
√

pk1xk1+
√

pk2xk2)+nk2 (2)

xk1 xk2 uk1 uk2 nk1

nk2 uk1 uk2

σ2

式中， 和 分别是 和 的期望接收信号；

和 分别是 和 接收到的高斯白噪声，均值为

零，方差为 。

uk1 uk2

xk2 xk2 yk1 uk1 xk2

近距离用户 首先检测出 的期望接收信号

，并消除 对 的干扰。 译码 时的信干噪

比 (signal to interference and noise ratio, SINR)为：

suk1→xk2 =
pk2|hk1|2

pk1|hk1|2+σ2
(3)

xk2 suk1→xk2

a0 suk1→xk2 ⩾ a0 uk1 xk2 yk1

xk1

若要正确译码 ， 必须高于某一值，假

定该值是 ，即 。 消除 对 造成

的干扰后，译码自身的期望接收信号 时的 SINR为：

suk1→xk1 =
pk1|hk1|2

σ2 (4)

uk2

xk2 uk2 xk2

是远距离用户，可直接译码自身的期望接

收信号 。 译码 时的 SINR为：

suk2→xk2 =
pk2|hk2|2

pk1|hk2|2+σ2
(5)

uk1 uk2 Rk1 Rk2和 的单位带宽速率 和 分别为：

Rk1 = log2

(
1+

pk1|hk1|2

σ2

)
(6)

Rk2 = log2

(
1+

pk2|hk2|2

pk1|hk2|2+σ2

)
(7)

rk1 rk2 uk1 uk2

P0

Pmax Pmax ⩾ P0

分别用 和 表示 和 所需的最低单位带

宽速率。用 表示满足所有用户最低速率需求所需

的最低总功率，用 表示基站的总功率。

时，基站的总功率能够满足所有用户的最低单位带

宽速率需求。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的情况下，公平地提高每个

用户的速率。

Pmax ⩾ P0根据以上所述， 时，功率分配的目标

用公式表示为：

 

基站

簇 1

簇 K

u
11 u

12

...

u
K1 u

K2

图 1    下行 NOMA系统模型
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max
pk1,

min
pk2
{Rk1− rk1,Rk2− rk2} k = 1,2, · · · ,K

s.t.C1 :
K∑

k=1

(pk1+ pk2)=Pmax

C2 : Rk1 ⩾ rk1
C3 : Rk2 ⩾ rk2
C4 : suk1→xk2 ⩾ a0 (8)

Pmax uk1

rk1 uk2

rk2 uk1 xk2

式中，C1表示基站的总功率为 ；C2表示 的

单位带宽速率不低于 ；C3表示 的单位带宽速

率不低于 ；C4表示 译码 时对 SINR的要求。

2　功率分配方案

P0 Pmax ⩾ P0

本节首先推导了满足所有用户最低速率需求时

所需的最低总功率 ，然后再给出 时公平

地提高每个用户速率的功率分配方案。

P02.1　最低总功率 的推导

首先推导每个簇所需的最低功率。由式 (8)中
的 C2和 C3可得：

pk1 ⩾
ak1σ

2

|hk1|2
(9)

pk2 ⩾
ak2(pk1|hk2|2+σ2)

|hk2|2
= ak2 pk1+

ak2σ
2

|hk2|2
(10)

ak1 = 2rk1 −1 uk1 rk1

ak2 = 2rk2 −1 uk2

rk2

式中， ，是 的单位带宽速率为 时

对应的 SINR； ，是 的单位带宽速率

为 时对应的 SINR。
a0 uk1 xk2

a0 = ak2 f (x) =
pk2x

pk1x+σ2

|hk1|2 ⩾ |hk2|2

pk1 pk2

由于 是 正确译码 时对 SINR的最低要

求，因此 即可。 是 x的单调

递增函数且 ，式 (10)成立时，式 (8)中
的 C4必定成立。因此， 和 满足式 (9)和式 (10)
时，式 (8)中 C2、C3和 C4成立。

pk0

pk0

用 表示第 k个簇所需的最低功率，由式

(9)和式 (10)知 的取值为：

pk0 =
ak1σ

2

|hk1|2
+

ak1ak2σ
2

|hk1|2
+

ak2σ
2

|hk2|2
(11)

P0

式 (11)是单个簇满足用户最低速率需求时所

需的最低功率，考虑到每个簇都有最低功率要求，

因此满足所有用户的最低速率需求时所需的最低总

功率 的取值为：

P0=

K∑
k=1

(
ak1σ

2

|hk1|2
+

ak1ak2σ
2

|hk1|2
+

ak2σ
2

|hk2|2

)
(12)

2.2　功率分配

Pmax ⩾ P0求解式 (8)就能得到 时的功率分配。

若由式 (8)直接求解功率，复杂度极高。

pk

所提功率分配方案的优化目标是公平地提高每

个用户的速率，文献 [14]中MMF方案的优化目标

是最大化系统的公平性，文献 [15]的优化目标是

最大化系统的能量效率。虽然所提功率分配方案与

文献 [14-15]的优化目标不同，然而三者的场景一

致，故式 (8)的求解可借鉴文献 [14-15]的方法，

即先求解第 k个簇的总功率为 时公平地提高该簇

内两用户速率的功率分配，然后简化式 (8)并求解

簇间功率分配，最后根据簇间功率分配的结果为单

个用户分配功率。

pk第 k个簇的总功率为 时，该簇内功率分配的

目标用公式表式为：

max
pk1,

min
pk2
{vk1,vk2}

s.t.C1 : pk1+ pk2=pk

C2 : pk1 ⩾
ak1σ

2

|hk1|2

C3 : pk2 ⩾ ak2 pk1+
ak2σ

2

|hk2|2
(13)

vki

vki = Rki− rki

uki rki pki

式中， 表示用户实际的单位带宽速率与所需的最

低单位带宽速率的差值 (即提高的速率)， ，

i=1,2；C1表示该簇的总功率约束；C2和 C3表示

的速率不低于 时 需要满足的条件。

pk

pk = pk1+pk2 vki = Rki− rki pk1

vk1 vk2 pk2 vk2 vk1

vk1=vk2 min {vk1,vk2}

vk1=vk2

在第 k个簇的总功率 保持不变的情况下，由

于 及 ， i=1,2，增大 时，

增大且 减小，增大 时， 增大且 减小。

所以只有当 时，才能最大化 ，此

时在满足用户最低单位带宽速率需求的基础上，两

个用户提高的速率相等，这样就公平地提高了两个

用户的速率。 等价于：

log2

(
1+

pk1|hk1|2

σ2

)
− rk1=log2

(
1+

pk2|hk2|2

pk1|hk2|2+σ2

)
− rk2

(14)

pk1 pk式 (14)成立时， 与该簇总功率 之间的关

系为：

pk1 =
−σ2b+σ

√
σ2b2+4a(|hk2|2 pkd+σ2d−σ2)

2a
(15)

a = |hk1|2|hk2|2 b = |hk1|2+ |hk2|2 d = 2rk1−rk2式中， ； ； 。

vk1 vk2此时， 和 的取值均为：
vk1=vk2=

log2

1+ −σb+
√
σ2b2+4a(|hk2|2 pkd+σ2d−σ2)

2σ|hk2|2


(16)
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pk

Rk1 = Rk2 uk1

p′k1 pk

假定第 k个簇的总功率为 ，MMF方案中该

簇内两个用户的速率相等即 时， 的功率

与该簇总功率 之间的关系为：

p′k1 =
−σ2b+σ

√
σ2b2+4a|hk2|2 pk

2a
(17)

根据式 (15)和式 (17)，可得：

rk1 > rk2 d = 2rk1−rk2 > 1 pk1 > p′k1当 时， ， ；

rk1 = rk2 d = 2rk1−rk2 = 1 pk1 = p′k1当 时， ， ；

rk1 < rk2 d = 2rk1−rk2 < 1 pk1 < p′k1当 时， ， 。

rk1 > rk2

rk1 = rk2

rk1 < rk2

由文献 [14]知，在单个簇的总功率保持不变

时，为簇内强用户分配的功率越大，簇内两用户的

和速率越高。因此， 时，所提方案单簇和

速率高于MMF方案； 时，所提方案单簇和

速率等于MMF方案； 时，所提方案单簇和

速率低于MMF方案。

vk =max {min {vk1,vk2}}
vk pk

令 ，式 (16)给出了单个

簇内的 与该簇总功率 之间的关系。接下来简化

式 (8)并求解簇间功率分配。此时，式 (8)可转化为：

max
pk
{vk}

s.t.C1 :
K∑

k=1

pk=Pmax

C2 : pk ⩾
ak1σ

2

|hk1|2
+

ak1ak2σ
2

|hk1|2
+

ak2σ
2

|hk2|2
(18)

Pmax式中，C1表示基站的总功率为 ；C2表示满足

单个簇中用户最低速率需求时该簇的总功率需要满

足的条件。当式 (18)中的 C2成立且按式 (15)分配

功率时，式 (8)中 C2、C3和 C4必定成立。

pk0

Pmax−
K∑

k=1

pk0

vk mv = {vk}

min {mv}

式 (8)要求解 2K个用户的功率分配，而式 (18)
仅求解 K个簇的功率分配，因此，式 (18)是式 (8)
的一种简化表达形式。但是，此时仍无法直接给出

式 (18)的闭合解，为此接下来给出一种迭代的簇

间功率分配方案。该方案的思路如下：首先为第

k个簇分配满足用户最低速率需求的最低功率 ，

则 是用于提高所有用户速率的功率，

再将这些功率平均分配给每个簇作为该簇功率的初

始值，然后开始迭代；在每次迭代过程中，计算

第 k个簇中用户提高的速率 并组成向量 ，

找出 mv中的最大元素对应的簇和最小元素对应的

簇，分别用簇 m和簇 j表示，在满足该簇最低速率

需求的条件下，减少第 m个簇的功率同时增加第

j个簇的功率，继续下次迭代并并计算得到 mv；若

本次迭代中的 大于等于前一次迭代中的

min {mv}，则继续迭代，否则停止迭代，前一次迭

代时的功率即为所提方案为每个簇分配的功率。迭

代的簇间功率分配方案的具体步骤如下。

pk0

β =

Pmax−
K∑

k=1

pk0

/K pk = pk0+β

U =
[
p1, p2, · · · , pK

]
pk

1) 根据信道条件以及用户所需的最低单位带宽

速率计算第 k个簇所需的最低功率 ，令

且 ，令 minrateup=0

且 i=1，令矩阵 ，K是簇的总数，

i表示迭代次数，U的每行用来存放每次迭代过程

中的 。

pk vk min {mv} ⩾minrateup

i = i+1 minrateup =min {mv}
min {mv} <minrateup

U(i−1,k)

pk = U(i−1,k)

2)根据 计算 ，若 ，令

、index=0且 ，执行步骤

3)及其后面的步骤，若 ，则

就是所提方案为第 k个簇分配的功率，即

令 ，无需执行步骤 3)，停止迭代。

min {mv}
p j = p j+ θ 0 < θ < β

3)找出 对应的簇，用簇 j表示，令

， 。

max {mv}
pm− θ ⩾ pm0 pm− θ pm

pm− θ < pm0 vm

4)找出 对应的簇，用簇 m表示，若

，将 赋值给 且令 index=1，若

，从 mv中删除 ，再次执行该步骤，

直到 index=1；[
p1, p2, · · · , pK

]5)将 赋值给 U的第 i行，再次执

行步骤 2)。

min {mv}
min {mv} <minrateup

min {mv} ⩾minrateup

min {mv}
max {mv}

θ

pm− θ pm

vm

minrateup表示前一次迭代过程中 mv的最小

元素值， 表示本次迭代过程中 mv的最小

元素值。若 ，则表示前一次迭

代时的功率能更公平地提高用户的速率，停止迭

代；若 ，则表示此次迭代的功

率能更公平地提高用户的速率，继续进行功率调整

以更公平地提高每个用户的速率，即执行步骤 3)～5)。
在步骤 3)中找到 对应的簇，增加该簇的功

率；在步骤 4)中，找出 对应的簇，用簇

m表示，若将第 m个簇的功率减少 后仍不低于该

簇所需的最低功率，则将 赋值给 ，否则不

对簇 m的功率进行调整，并且从 mv中删除 ，采

用同样的方法找出可以减少功率的簇。

θ表示每次迭代过程中功率的调整量，index表
示每次迭代过程中是否调整过功率，index=1表示

已经调整过功率，可以进行下一次迭代。

pk

uk1 pk1 pk

uk2 pk2 = pk − pk1

采用上述方法得到第 k个簇的功率 后，为每

个用户分配功率，其中， 的功率 与 的关系

如式 (15)所示， 的功率为 。

3　性能比较及仿真

本节仿真了所提功率分配方案的性能，并与文
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rk1 ⩾ rk2

rk1 < rk2

rk1 > rk2 rk1 = rk2

献 [14]中的MMF方案进行了对比。假定单个基站

服务了 10个用户，每个簇中有 2个用户，即簇数

目 K=5，信道服从独立的瑞利分布，高斯白噪声的

均值为 0、方差为 1。由 2.2节中的分析可知：单

个簇的总功率相等的情况下，当 时，所提

方案的单簇和速率不低于 MMF方案，当

时，所提方案的单簇和速率低于MMF方案，故本

节分别仿真了 和 时，两种方案下系

统提高的最低速率及中断概率。

rk1 > rk2

min {vk}

rk1 rk2

rk1 rk2

Pmax

图 2仿真了 时两种功率分配方案下用

户提高的最低速率，即 。可以看出，参数相

同时，所提方案用户提高的最低单位带宽速率高

于 MMF方案。信噪比 (signal  to  noise ratio,  SNR)
范围为 [10, 20] dB时，两种参数下所提方案用户提

高的最低速率比 MMF方案高出了 0.5 bps/Hz。原

因在于所提方案在进行功率分配时考虑了每个用户

的最低单位带宽速率需求，在满足用户最低单位带

宽速率需求的基础上公平地提高了每个用户的速

率，而MMF方案没有考虑用户的最低单位带宽速

率需求。从图中还能看出， =2， =1时用户提

高的最低速率高于 =3， =2时用户提高的最低

速率。原因在于当基站总功率 保持不变时，一

部分功率用来满足用户的最低速率需求，另一部分

功率用于提高用户的速率，当用户的最低速率需求

越低，用于提高用户速率的功率越高。

rk1 rk2

rk1 rk2

rk1 rk2

图 3仿真了 和 相等时两种功率分配方案下

用户提高的最低速率。可以看出，参数相同时，所

提方案提高的最低速率与MMF方案相同。原因在

于MMF方案功率分配的目标是最大化用户的最低

速率，所提方案的目标是最大化用户提高的最低速

率，当 = 时，两种功率分配方案的目标一致。

从图 3中还能看出， = =1时用户提高的最低速

rk1 rk2

Pmax

P0

Pmax−P0

率高于 = =2时用户提高的最低速率。原因在于

当基站总功率 保持不变时，用户的最低速率需

求越高， 越高，从而用于提高用户速率的功率

越低。因此，用户的最低速率需求越高，

提高的速率越低。

rk1 > rk2

Rki < rki

P(Rki < rki) = 1−P(Rki ⩾ rki)

rk1 rk2

uk1 uk2

rk1 rk2

uk1 uk2

rk1

rk2 rk1 rk2

图 4仿真了 时两种功率分配方案的中

断概率。中断概率定义为：用户的速率 的

概率，即 ， i=1,2。仿真

参数与图 2中的相同， =3且 =2时，所提方案

用户 和用户 的门限值分别为 3和 2，MMF方

案中两用户门限值均为 2.5； =2且 =1时，所

提方案用户 和用户 的门限值分别为 2和 1，MMF
方案两用户门限值均为 1.5。MMF方案两用户的门

限值之和与所提方案两用户的门限值之和相等。从

图 4能看出，参数相同时，所提方案的中断概率小

于MMF方案，原因在于所提方案在满足用户最低

速率需求的基础上公平地提高了每个用户的速率，

MMF方案没有考虑用户的最低速率需求，当所有

用户的速率都相同时，有可能部分用户的速率超出

了该用户所需的速率，而另一部分用户的速率低于

该用户所需的速率。从图 4中还能看出， =2
且 =1时两种方案的中断概率均低于 =3且 =2
时的中断概率。原因在于在其他条件相同的情况

下，门限值越低，中断概率越低。

rk1 rk2

rk1 rk2

rk1 rk2

rk1 rk2

图 5仿真了 和 相等时两种功率分配方案的

中断概率。仿真参数与图 3中的相同， = =2
时，所提方案和 MMF方案用户的门限值均为 2；
= =1时，所提方案和 MMF方案的门限值均为

1。从图 5中能看出，参数相同时，所提方案的中

断概率与MMF方案相同，原因在于当 和 相等

时，两种功率分配方案的目标一致。从图中还能看
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rk1 rk2

rk1 rk2

出， = =1时两种功率分配方案的中断概率均低

于 = =2时的中断概率，原因如前所述。

4　结 束 语
本文研究了单小区下行 NOMA系统中的功率

分配方案。基于用户的最低速率需求，建立公平的

提高用户速率的功率分配优化问题，简化该问题并

用迭代算法进行求解。所提功率分配方案既满足了

用户的最低速率需求，又公平地提高了用户的速

率。由于所提功率分配方案仅考虑了每个 NOMA
簇包含两用户的场景，如何将该方案扩展到多簇且

每个簇包含任意用户的场景有待于进一步研究。
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