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时变信道下基于有效容量的 OFDMA 系统资源分配方案 

刘  蓓    邱  玲*
 

(中国科学技术大学个人通信与扩频实验室  合肥  230027) 

摘  要：该文给出时变信道下多用户正交频分多址接入(OFDMA)系统的有效容量表达式。为了最大化系统平均有

效容量，该文利用泰勒近似得到了渐近可达的多用户调度准则，根据用户移动速度、业务时延敏感特性和有效容量

的关系调度用户。仿真结果表明，该方案能够更好地提高移动用户有效容量。 
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Effective Capacity Based Resource Allocation Scheme  
in OFDMA for Time-varying Channels 

Liu Bei    Qiu Ling 
(Personal Communication Network and Spread Spectrum Laboratory, 

University of Science and Technology of China, Hefei 230027, China) 

Abstract: The effective capacity of the multi-user OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) 

system for time-varying channel is characterized. Then to maximize the system average effective capacity, through 

the Tayler approximation, an asymptotical optimal user scheduling is proposed, which selects users based on the 

relationships among the moving speed, traffic profile and the effective capacity. By means of simulations, it is 

further shown that the proposed scheme can improve the effective capacity of the mobile hosts. 
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1  引言  

随着无线通信的快速发展和高速移动环境应用

需求的日益增长，无线通信对高速移动场景的支持

越来越强。作为新型宽带无线通信系统的代表，第

3 代长期演进(3 GPP/LTE)系统对高速移动通信的

支持达到了 350 km/h。同时，持有移动设备的用户

不仅希望随时、随地接入无线网络，而且希望能享

受到同固定用户相同的服务质量。在高速移动环境

中，用户的移动性会加剧信道的时变性，进而影响

到业务的排队时延分布，如何考虑业务队列时延敏

感性和信道质量变化为不同业务用户提供更满意的

服务是一个热点问题。 

无线通信的发展趋势是支持高速率业务的同时

为多种业务提供可靠的服务，因此仅仅基于香农容

量来评价系统性能是不够的。而考虑到服务质量
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(QoS)约束的有效容量在资源管理方面得到了更为

广泛的关注 [1 5]− 。在多用户调度方面，文献[6]给出

了所有调度算法的队列溢出概率衰减速率的上限，

并利用李亚普诺夫(Lyapunov)函数得到了α算法的

最小溢出代价下界的简化表达，然后根据α算法的

性质设计了混合调度算法，该算法不仅在溢出概率

的渐进衰减速率接近最优而且还能在较宽的队列长

度范围内将溢出概率限制在很小。然而文献[6]仅仅

关注于队列溢出概率，与此同时，文献[7,8]则关注

于经过队列溢出或延时丢包后系统支持的有效容

量。文献[7]研究了贪婪调度和最长队列准则调度的

有效容量性能，但没有给出有效容量最优的调度方

案。因此文献[8]利用有效容量分析了两个用户的有

效容量域和有效容量最优调度方案，证明了在没有

QoS 约束时，香农容量是有效容量的特例，且最大

化香农容量的机会调度是最大化有效容量最优调度

的特例。然而在多用户情况下，文献[8]指出有效容

量最优的调度问题是不可解的。因此，尚没有研究

给出在多用户情况下有效容量最优的调度方法。 
针对文献 [8]，本文将其扩展到了多用户
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OFDMA 系统，并给出了多用户 OFDMA 系统有效

容量的表达式，进一步采用泰勒近似得到多用户系

统在时变信道下有效容量的渐近最优解。从排队论

角度揭示了多用户调度算法中，用户移动速度，时

延敏感特性和有效容量的关系；基于此提出有效容

量渐近可达的多用户调度算法，为时变信道下最大

化用户有效容量的无线资源分配方案设计提供依

据。仿真结果证明该方法能够更好的提高 OFDMA
系统移动用户有效容量。 

2  系统模型 

系统模型和时序分别如图 1 和图 2 所示。考虑

OFDMA 蜂窝系统单小区下行链路情况。一个下行

子帧在频域上分为 N 个资源块(RB)。假定每个 RB
内信道是平坦衰落，功率在每个基站的 RB 上均分。

应用层将业务的 QoS 特征参数送给媒体接入控制

(MAC)层的调度器，调度器可以得到物理层的信道

信息和应用层的QoS信息，调度器每子帧工作一次，

根据最大化有效容量的准则将RB分配给各个用户。 
本文假设基站(BS)具有 1 个发送天线。如果基

站在RB n发送给用户(UE)k 的信号为 xk,n那么接收

的信号 yk,n为 

 

图 1 系统框图 

 

图 2 系统时序图 

, , , , ,    1 ,  1k n k n k n k ny h x w k K n N= + ≤ ≤ ≤ ≤  (1) 

hk,n和 wk,n分别为用户 k 在 RB n 的信道增益和

噪声。hk,n和wk,n服从独立同分布的复高斯分布：hk,n~ 

CN(0,1), wk,n~CN(0, 2σ ), 2σ 为噪声方差。基站发送

功率固定为 E[xk,nxk,n]=P。其中 E[A]表示对变量 A

求均值。  

用户 k 在 RB n 上的速率为 

( )2
, ,lg 1 /k n k nR Ph σ= +            (2) 

3  有效容量 

对于时延敏感业务例如多媒体视频或者 VoIP

等，其关键的 QoS 参数不是频谱效率而是时延，因

此考虑QoS约束的有效容量比仅考虑数据速率的香

农容量变得更为重要。文献[9]提出了排队时延 D(x)

可以收敛到一个随机变量 D( )∞ ，即 

max

max

lg(Pr{ ( ) })
lim
x

D x D

D
θ

→∞

>
− =       (3) 

该QoS参数 θ 定义了随着时延门限D(x)趋向于

无穷时，超时概率的指数衰减速率。 θ 越大，随时

延增加的衰减速率越大，QoS 要求越严格，为了保

证更为严格的 QoS 要求，系统可支持的服务速率越

小；反之越小 QoS 要求越宽松。时延门限为 Dmax，

时延超时会引起丢包，其超时概率为[7] 
max

maxPr{ ( ) } DD x D e θ ε−> ≈ ≤
      

(4) 

ε 为业务因超时允许的最大丢包率。业务时延

要求 Dmax越小，时延超时概率越大，因此 θ 随 Dmax

单调递减，即 

max1/Dθ ∝                (5) 

对于常值输入过程和可变服务过程的排队系统

而言，有效容量 ( )CE θ 定义为该服务过程在有 QoS

约束的情况下，可以支持最大的到达速率[10]为 

[0, ]1
( ) lg( [ ])S T

CE e
T

θθ
θ

−= − Ε        (6) 

T 是服务过程的持续时间，在此期间提供服务

速率为 S[0, T]。在时变信道中，定义 Tk为用户 k 的

相干时间，在相干时间内信道即用户的服务速率Rk,n

保持不变。那么用户 k 的有效容量定义为[8] 

,1
( ) lg( [ ])k k k n

k

T R
C k

k k

E e
T

θθ
θ

−= − Ε      (7) 

由式(7)可看到，当没有 QoS 约束，即 0θ → 时，

式(7)可简化为香农容量。因此香农容量是有效容量

在取消 QoS 约束时的特例。由式(7)还可以看到
kCE

对于速率 Rk,n 为单调递增的函数，即速率越高的用

户有效容量越大。
kCE 对于 kT 为单调递减的函数，
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因此相干时间越短，即移动速度越快的用户有效容

量越大。
kCE 对于 kθ 为单调递减的函数，由式(5): 

max1/Dθ ∝ 得到 Dmax越小，时延要求越严格业务因

超时造成的有效容量恶化越快。 

4  OFDMA 系统中基于有效容量的资源分

配 

本文将OFDMA系统中最大化系统移动用户有

效容量的优化问题表示为
 

1

max
k

K

C
z

k

E
=
∑                          (8)

 

,
1

s.t.    1,  1, ,
K

k n
k

z n N
=

≤ =∑         .  
(9) 

   , {0,1},   1, , ;   1, ,k nz k K n N∈ = =  . (10) 

,1
( ) lg( [ ])k k k n

k

T R
C k

k k

E e
T

θθ
θ

−= − Ε         (11)
 

其中 zk,n=1 表示用户 k 使用 RB 块 n，否则为 0。式

(9)，式(10)表示一个 RB 块仅分配给一个用户。式

(11)中速率 Rk,n由式(2)得到。 

由式(7)，将求均值展开得到用户 k 的有效容量

公式为 

( ),( )
, ,

0

1
lg ( )dk k k n

k

T R
C k n k n

k k

E e p R R
T

θ

θ

∞ −= − ∫   
(12) 

其中 p(Rk,n)是 Rk,n的概率分布。本文定义 kϒ 为用户

k 被调度的概率。当用户 k 未被 RB n 调度时 Rk,n = 
0，当用户被调度时，Rk,n>0。因此式(12)展开为 

( ), ,( 0) ( 0)1
= lg (1 )+ ( )k k k n k k k n

k

T R T R
C k k

k k

E e e
T

θ θϒ ϒ
θ

− = − >− −

(13) 

在 OFDMA 系统中，用户 k 在 N 个 RB 上被调 

度的概率为
,

1

N k n
k n

z

N
ϒ

=
= ∑ ，将其代入式(13)，可得 

到 OFDMA 系统有效容量公式为 

( )

,

,

,

( 0) ,

1

( 0) ,

1

( 0) ,

1

1
lg 1

       

1
    lg 1 1    (14)

k k k n

k

k k k n

k k k n

N
T R k n

C
k k n

N
T R k n

n

N
T R k n

k k n

z
E e

T N

z
e

N

z
e

T N

θ

θ

θ

θ

θ

− =

=

− >

=

− >

=

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

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

∑

∑

∑

 

             

 

文献[8]证明了多用户有效容量最大化问题是不

可解的，此时本文采用下面的近似，将该问题转化

为凸优化问题，得到渐近最优调度的准则： 

由于 0k kTθ → ，因此 ,( ) 1k k k nT Re θ− → ，将优化目

标在 1 处进行泰勒展开： 

( )

( )(
( ) 　

,

,

,

( )
, ,

0
=1

( )
, ,

0
=1

2
( )

, ,
0

1
max lg ( )d

1
=max ( )d 1

1
   ( )d 1 +   (15)

2

k k k n

k k k n

k k k n

K
T R

k n k n
k kk

K
T R

k n k n
k kk

T R
k n k n

e p R R
T

e p R R
T

e p R R

θ

θ

θ

θ

θ

∞ −

∞ −

∞ −

−

− −

⎞⎟− − ⎟⎟⎠

∑ ∫

∑ ∫

∫  

根据式(14)，省略高阶无穷小量近似可得 

( ),

,

( 0)
, ,

0

( 0)
,

1

1
max ( )d 1

( 1)
1

  max

k k k n

b

k k k n

b

T R
k n k n

k kk K

N
T R

k n
n

k kk K

e p R R
T

z e

T N

θ

θ

θ

θ

∞ − >

∈

− >

=

∈

− −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑ ∫

∑
∑ (16) 

那么已有的优化目标可以转化为 

,( 0)
,

1 1

1
max (1 )k k k n

K N
T R

k n
k kk n

z e N
T

θ

θ
− >

= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑  

由于上式是凸函数，而且定义域为凸集，因此

本文采用凸优化方法，得到拉格朗日程式为 

,( 0)
,

1

1

,
1 1

(1 )
1

     1

k k k n
N

T R
k nK

n

k kk

N K

n k n
n k

z e

L
T N

z

θ

θ

λ

− >

=

=

= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑
∑

∑ ∑     (17) 

其中 nλ 为限制条件式(9)的拉格朗日乘子。通过对 L

求偏导，得到了最优解 *
,k nz 的必要条件为 

,

,

,

,

1
(1 )

0,      1
         

0,      0 1

k k k nT R
n

k n k k

k n

k n

L
e

z T N

z

z

θ λ
θ

−∂
= − −

∂

⎧> =⎪⎪⎨⎪= < <⎪⎩
     (18) 

即 

,*
,

,

0,      

1,      

k n n

k n
k n n

U
z

U

λ

λ

⎧ <⎪⎪⎪= ⎨⎪ >⎪⎪⎩
         (19) 

其中 

,
,

1
(1 )k k k nT R

k n
k k

U e
T N

θ

θ
−= −       (20) 

由于满足限制式(10)，从式(19)看到对于每个

RB n，只有最大的 Uk,n可以使用该子载波。那么最

优解为 
* *
, ,1, 0,  k' n k nz z k k'= = ≠  

其中 k' = ,arg max k n
k

U 。因此本文利用用户移动速

度，业务服务质量(QoS)特性和有效容量的关系，给

出了OFDMA系统中有效容量渐进可达的最优多用
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户分配准则为 ,argmax k n
k

k' U= 。 

由该分配准则可以得到以下推论： 
推论 1  Uk,n对于速率 Rk,n为单调递增的函数，

因此传输速率越高的用户调度权重越大。 
推论 2  Uk,n对于 kT 为单调递减的函数，移动速

度越高的用户调度权重越大。 
推论 3  Uk,n对于 kθ 为单调递减的函数，对时延

要求较低的用户调度权重越大，这是因为时延敏感

业务因超时丢包现象严重，因此经过排队超时丢包

后，对最终上层接收到的有效容量贡献较小，所以

在最大化有效容量的调度算法中，调度的优先级较

低。在实际系统中，需要保证时延敏感业务的最低

数据速率要求，由于调度目标为最大化系统平均有

效容量，本文暂时忽略了此问题，但是可以看到，

在满足数据速率要求的基础上，本文的方法仍然可

以揭示有效容量和业务特性，移动速度，香农容量

之间的关系，为最大化系统有效容量的调度方法提

供依据，具有启示意义。 
推论 4  当没有 QoS 约束时，即 0θ → ，那么，

式(20)中 ,0,1 0k k k nT R
k kT N e θθ −→ − → ，采用洛比达法 

则，对分子分母求导得：
( ),

,

0

1 k k k n

k

T R

k n
k

e
U

θ

θ
θ

−

=

∂ −
=

∂
 

, ,

0

( )

k

k k n k nk k

k k

T R RT N
T N Nθ

θ
θ

=

∂
= =

∂
，那么该调度准则 

即变为最大化香农容量的机会调度(MaxR)。 
根据之前的推导，调度算法可以根据如下的流

程得到： 
(1)初始化 i = 0，将所有 RB 上所有用户的标

志位清零，即 , 0,  0 , 0k nz k K n N= ≤ ≤ ≤ ≤ 。 
(2)如果 i <N, i = i+1；否则跳转到步骤(3)。

对于第 i 个 RB，将所有用户的效用 Uk,i排序，从中 
选择最大的用户 ,argmax k i

k
k' U= ，占用该 RB，将 

标志位置 1，即 , 1k' iz = ，其余用户在 RB n 上的标

志位清零，即 , 0,  k iz k k'= ≠ 。执行步骤(2)。 
(3)算法结束。 

5  仿真分析 

使用 Matlab 作为仿真工具，考虑单小区 LTE
系统[11]的信道带宽为 10 MHz，载波频率为 2 GHz，
信道采用瑞利信道模型。系统包含共 1024 个子载

波，其中除去左右保护带、直流子载波及导频子载

波后，共剩余 600 个数据子载波，分为 50 个 RB，

每个 RB 包含 12 个相邻的数据子载波。下行子帧共

14 个数据 OFDM 符号，1 帧(10 ms)包含 10 个子帧。

因此 1 个 RB 为 12×14=168 个子载波。设定所有

用户的接收信噪比(SNR)为 20 dB，移动速度为 v。 

定义两种业务，QoS 参数 kθ 分别为 0.6β 和

1.2β，分别对应时延要求宽松和时延要求严格业务。

β 为 QoS 系数。使用两类业务的用户数目分别为 1

和 3。 

图 3 是采用最大化香农容量的机会调度(MaxR)
的方法、文献[8]中多用户调度次优算法和本文提出

的有效容量渐近可达的调度算法 3 种算法的系统平

均有效容量性能比较。可以看到，当没有 QoS 约束

时(QoS 系数β 趋近于 0)，取消了时延约束，本文所

提方法即变为 MaxR 算法，和推论 4 的结论一致。

随着 QoS 参数增大，输入到达过程受限，进而影响

到缓冲队列长度和排队时延，时延敏感业务因时延

约束丢包现象增多，有效容量恶化，符合推论 3 的

结论。而随着移动速度的增大，相干时间缩短，有

效容量增加，这和推论 2 的结论一致。有效容量可

以很好地揭示业务时延敏感特性，用户速度和信道

信息对上层接收到的有效容量的影响，而香农容量

不能。本文所提有效容量渐近可达调度方法在其调

度时考虑了信道质量、业务的时延约束和用户移动

速度，而 MaxR 调度仅仅考虑了信道质量。因此在

用户接收到的有效容量上，本文所提有效容量渐进

可达调度具有明显的性能增益。 

图 4 是在 QoS 系数β 为 710− 到 104时，3 种算

法的系统平均香农容量性能比较。由图可以发现

MaxR 算法的性能和 QoS 系数无关。在 QoS 系数较

大时，信道衰落速度变快时，文献[8]和本文算法香

农容量增加。而本文算法在忽略业务 QoS 约束时其

性能和 MaxR 算法一致，这和推论 4 的结论是相符

的。在业务 QoS 约束增强时，本文方法会由于尽量

调度不易超时丢包的业务，因而会在物理层损失一

部分香农容量，但在经过业务时延超时丢包之后在

MAC 层接收到的有效容量上是最大的。
 

6  结束语 

在高速移动环境中，用户的移动性会加剧信道

的时变性，如何考虑业务队列时延敏感性和信道质

量最大化系统平均有效容量是一个热点问题。本文

给出多用户 OFDMA 系统的有效容量表达，并采用

泰勒近似得到多用户有效容量的渐近最优解。通过

利用多用户调度算法中，用户移动速度，业务 QoS

特性和有效容量的关系，提出最大化有效容量的多

用户调度算法渐近最优调度准则，为时变信道下最

大化用户有效容量提供依据。仿真结果表明当没有

QoS 约束时，最大化香农容量的机会调度算法是本 
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图 3 系统平均有效容量                                图 4 系统平均香农容量 

文所提有效容量渐近可达算法的特例。考虑到业务

特性时，本文所提有效容量渐进可达算法和已有算

法比较，显著提高了系统平均有效容量。 
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