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电力线通信系统中基于动态规划的自适应资源分配
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摘  要:分析了电力线通信 OFDM系统在多种约束下,多用户多业务在多子载波上

自适应的比特和功率分配模型, 提出了一种新的基于动态规划的速率和功率自适应

相结合的动态资源分配算法,其先给实时用户分配资源以满足固定速率下总功率最

小,再利用剩余功率和未用子载波给非实时用户分配资源以满足最小速率下总速率

最大.在典型电力线信道环境下的仿真结果表明,该算法的性能优于已有的多用户资

源分配优化算法,且其能更好的满足电力线通信系统中多用户资源分配的多目标要

求.
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Abstract: The adapt ive bit and pow er a llocation mode l for m ultiuser and m ultiserver in

pow er- line comm un ication OFDM system s is ana lyzed w ith the mu lt ifarious restrictions. A

nove l resource dynam ic a llocation algorithm w ith rate and pow er adaptation based on dy-

nam ic programm ing is proposed, w hich first ly assigns resource for every rea l t im e user so as

to satisfy the ir fixed rates and m inim ize the tota l used pow er, then assigns the rem a inder

pow er and non- used subcarr iers fo r every non- rea l tim e user so as to satisfy their m in-i

m a l rates and then m ax im ize the to tal assigned bit number. The a lgorithm is tested in the

typical pow er- line channe l env ironm ent and the sim ulat ion resu lts indicate tha t the algo-

rithm has the better perform ances than the known m ultiuser resource opt im ization allocation

algorithm s and it rea lizes better themu lt iple a im s ofm ultiuser resource a llocation fo r pow er

- line comm un ication system s.
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0 引言

对于存功率谱等约束的电力线通信系统, 通

过合理地利用自适应 OFDM 和资源优化分配技

术,实现传输总速率最大化或发射总功率最小化

目标, 可以有效改善了信道的频率、时间和空间选

择性衰落对高速电力线通信的影响
[ 1 ]

,有效提高

系统的频带利用率和服务质量
[ 2]

. 多用户自适应

OFDM技术实现的一个关键部分是子载波、比特

和功率的分配.目前, 研究人员针对不同的优化目

标和约束条件提出了多种多用户动态资源分配算

法.文献 [ 1]针对室内电力线通信 OFDM 系统提

出一种在功率谱限制下多载波的子信道和功率分

配算法,仿真了多种可变信道条件下算法的性能.

文献 [ 3]针对电力线通信系统提出了一种在功率

谱限制条件下的比特分配算法. 在分析最优分配

准则的基础上利用贪婪原理设计分配算法, 降低

了算法的运算量,而文献 [ 4]在上研究的基础上,

讨论了适用不同优化准则的电力线高速通信比特

交换算法,并根据电力线高速通信的应用条件,提

出了功率谱限制条件下的交换算法.

虽然上述文献虽然研究了单相电力线通信系

统的多用户资源问题, 但他们的研究没有考虑在

功率和速率限制下先满足 RT用户要求固定速率

时系统所用的功率和子载波资源尽可能小, 然后

在系统剩余资源下先满足 NRT用户要求最小速

率下寻求系统总速率最大化的多层多目标问题,

也没有考虑其设计的算法是否能满足系统资源充

足或缺少的情况.本文针对电力线通信 OFDM系

统在每时隙最大总功率、各实时用户要求固定速

率、各非实时用户要求最小速率、各子载波分配最

大功率和比特数约束下, 多用户多业务在多子载

波上自适应的资源分配数学模型, 提出了一种新

的基于动态规划的速率和功率自适应相结合的动

态资源分配算法,并在典型电力线信道环境下进

行仿真,结果表明其能满足电力线通信多用户多

业务资源分配的多目标要求.

1 资源分配模型

考虑电力线通信自适应 OFDM系统每时隙有

M个 OFDM符号, 每 OFDM符号有 L个子载波,每

时隙的 N = M @ L个子载波服务于 2种业务. 设

RT业务用户集 81,用户数为 K 1, 每用户 k要求的

固定速率为 R
1

k和目标 BER为 P
1

e; NRT业务用户

集 8 2,用户数为 K 2, 每用户 k要求的最小速率为

R
2
k和目标 BER为P

2
e. 由于每子载波仅供一个用户

使用, 用户间正交而无干扰, 则用户 k在子载波 n

上需要分配的功率 pk, n 为

pk, n = ( 2
rk, n - 1)# k /gk, n ( 1)

其中 rk, n和 gk, n分别表用户 k在子载波 n上分配比

特数和信道单位功率信噪比, # k为用户 k的子载

波采用 MQAM调制时的信噪比差额,其表示为

# k U
[Q

- 1
(P

1
e /4) ]

2
/3, k I 8 1

[Q
- 1

(P
2

e /4) ]
2

/3, k I 8 2

( 2)

其中 Q
- 1

( x )为错误概率函数的逆函数.

为限制电力线通信的电磁干扰, 通过认知无

线电技术感知各子载波上已存在的干扰
[ 5]

, 从而

确定系统每时隙总发射功率为 P t, 每子载波 n上

发射信号的功率上限为 �pn. 为了降低系统实现的

复杂度,设每子载波对上分配的比特数为 0、1、2、

4、6、8.

对于实际的电力线通信系统,要求其在上述

条件的约束下, 在每时隙先保证 RT业务用户传

输固定速率下尽可能地降低其发射总功率, 再保

证 NRT业务用户传输要求速率下尽可能地降低

其发射总功率, 后在系统剩余功率下尽可能地增

大 NRT业务的总速率
[ 6 ]

,从而其资源分配问题的

数学模型为

m inf 1 ( rk, n ) = E
K 1

k= 1

| E
nI 8 k

rk, n - R
1
k |, k = 1, 2,

,, K 1

m inf 2 ( rck, n ) = E
K 1+ K 2

k= K 1+ 1

| E
nI 8 K

rck, n - R
2

k |, k = K 1

+ 1, ,, K 1 + K 2

m axf3 ( rdk, n ) = E
K 1+K 2

k= K 1+ 1
E

nI 8K

rdk, n, k = K 1 + 1, ,,

K 1 + K 2

m inf 4 ( rk, n ) = P t - E
K 1+K 2

k = 1
E

nI 8K

pk, n

s. t.  E
nI 8K

rk, n = R
1

k, k = 1, 2, ,, K 1

E
nI 8K

rk, n \ R
2
k, k = K 1 + 1, ,, K 1 + K 2

E
K 1+ K 2

k= 1
E

nI 8K

pk, n [ P t

0 [ pk, n [ �Pn

rk, n I { 0, 1, 2, 4, 6, 8} ( 3)

其中 rck, n 和 rdk, n为对 NRT业务用户资源分配时

所在不同阶段的 rk, n. 上资源分配问题为多目标混

合整数非线性规划问题, 其混合整数非线性规划
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特点使其寻优在单目标规划中难度加大; 其多目

标规划特点使其寻优不再是求解单个的全局最优

解,而是求出尽可能多的 Pareto最优解.从而其算

法不再同于以往,必须利用其的特点寻找其最优

解法
[ 7]

. 分析式 ( 3)的资源分配模型, 其算法步骤

可为在每时隙内先给 RT业务用户分配资源, 再

给 NRT业务用户分配资源, 后给 NRT业务用户

分配剩余资源. 虽上多目标分解使本文资源分配

等效于多个单目标的混合整数非线性规划寻优问

题,但整数非线性规划问题全局最优解不易求得,

现在常用的算法都是次优近似解法,而本文利用

动态规划 ( DP)的特点非常方便求得整数规划问

题的全局最优解.

2 基于动态规划的资源分配算法

2. 1 动态规划原理

对于许多不能用微分法求解的非线性最优化

问题, DP常会比线性或非线性规划方法更为有

效
[ 8]

.为使寻优问题的原始数学描述能转换为适

于 DP的等价表达式, 其必须满足如下的贝尔曼

最优性原理.

设有一 n级 (阶段 )的决策问题,记级为 s =

1, 2, ,, n, Ks 为级 s的状态变量, x s (Ks )为级 s的

决策 变 量, 最 优 目 标 函 数 为 g s ( Ks ) =

op t( E
n

j = s

fj ( xj ) ),其中 opt表最优符号 m ax或 m in,

P表运算符号 E 或F , f j (xj ) 表各级 j最优函

数.一旦 Ks和 xs ( Ks )被选定,级 s - 1级的状态变

量为 T ( Ks, xs ( Ks ) ), 此即状态转移方程. 再构造

一组特殊类型的泛函方程, 能够以简单的顺序方

式从 g s- 1 ( Ks- 1 )计算出 g s ( Ks )

g1 (K1 ) = op t
x 1

{ f1 [ K1, x1 ( K1 ) ] }

gs (Ks ) = op t
xs

{ f s [Ks, x s (Ks ) ] } g s- 1 (T [ Ks,

 xs (Ks ) ] ) }, s = 2, ,, n

( 4)

或逆序方式从 g s ( Ks )计算出 g s- 1 (Ks- 1 )

gn (Kn ) = op t
x n

{ fn [Kn, xn (Kn ) ] }

gs (Ks ) = op t
x

s

{ f s [Ks, x s (Ks ) ] } g s+ 1 (T [ Ks,

 xs (Ks ) ] ) }, s = n - 1, ,, 1

( 5)

设求解

m axz = E
n

j= 1
<j (xj ) = E

n

j = 1
<j ( x1j, x2j, ,, xkj )

s. t E
n

j= 1

h ij (xj ) [ bi, ( i = 1, 2, ,, m )

x ij I Z
bi
0 , ( l = 1, 2, ,, k ) ( 6)

定义级 s的状态变量为 Ks = (K1s, K2s, ,,

Km s )和决策变量为 xs = (x 1s, x2s, ,, xks ), 状态转

移方程为

Ki, s- 1 = T ( Ki, s, xs ( Ki, s ) ) = Ki, s - h i, s (xs )

( 7)

令 Ns = ( N1s, N2s, ,, Nks ), hs (x s ) = ( h1s ( xs ),

h2s ( xs ), ,, hm s (xs ) ),则顺序方式递推关系为

g1 (K1 ) = m ax
0[ x1[ õN18

<1 ( x1 )

gs (Ks ) = m ax
0[ xs[ õNs8

{ <s (xs ) + g s- 1 (Ks - hs (xs ) ) },

  s = 2, ,, n

( 8)

其中õ#8表示各分量向下取整, Ns为下式的解

Ks - h s ( Ns ) = 0 ( s = 1, 2, ,, n) ( 9)

由于电力线通信系统一个 OFDM符号内子载

波太多,加上其资源分配的特殊约束,采用现有的

优化分配算法其运算量太大.结合 DP可以把一个

n维最佳化问题变换为 n个一维最佳化问题求解

的特点,本文在降维上先把子载波分给用户,再在

每用户的用户子载波对上采用 DP思想分配资源.

设分给各用户 k的子载波集为 8k,把集 8k内

各子载波当作一个阶段 n, 其状态变量为 ( p
n

re s,

R
n

kass ),其中 p
n

re s为 n阶段的剩余系统总功率, R
n

ka ss

为 n阶段对应的 k用户已分配的速率,则其各阶段

决策变量 rk, n 由该阶段用户子载波对的最大分配

比特、已分配比特、离散比特和剩余比特约束共同

决定. 这样在系统剩余功率、各用户要求速率和子

载波功率谱、比特数等约束下,按式 ( 7) ~ 式 ( 9)

采用动态规划分配资源以求各用户消耗的总功率

最小, 其状态转移方程为

p
n

res = p
n- 1
res - pk, n

R
n

kass = R
n- 1
kas s - rk, n

, n = 1, 2, ,, | 8k |

( 10)

由于式 ( 3)中各阶段决策变量 rk, n的限制,在

仿真中不能完全按式 ( 7) ~ 式 ( 9)采用动态规划

分配资源,但可以把各用户资源动态规划分配中

的等式约束通过罚因子而转换到目标函数中, 从

而有

m in pk = E
n

j= 1
( 2

rk, j - 1)# k R
2
k, j /g

2
k, j + M |

E
n

j = 1
rk, j - R k |
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s. t rk, j = { 0, 1, 2, 4, 6, 8} ( 11)

其中M 是远大于 1的实数.

2. 2 RT业务用户固定要求资源分配

在给子载波分配比特和功率前, 需要确定子

载波与用户的归属问题. 对于 RT业务, 其固定速

率必须在最大时延内完成, 调度时选择那些最早

到达 dead line,并且信道状况最好的用户优先服

务,因此把第 u子载波分配给 RT业务用户 i的优

先级
[ 9]
为

p rRT in t = a i

g i, u

E
iI 8 1

g i, u

exp
aiw i - AW

1 + AW
) ) ) ( 12)

式中AW =
1

K 1
E
iI 8 1

aiw i, w i表第 i个用户其排在队列

头的分组的已等待时间, ai是与第 i个用户的加权

因子.

根据实时业务的最大时延 T i越小,每时隙固

定速率 R
l

k越大和本时隙内各 OFDM符号前已完

成速率 ui越小, ai值应越大的原理选择 ai为

ai =
R

1

i - u i

T i

( 13)

本算法 RT业务用户资源分配步骤如下:

1) 初始化待分配子载波集 S = { 1, 2, ,,

N },每帧资源分配前 u i = 0, i I 8 1;

2) 按下式先为 RT业务用户 k分配第 n子信

道;

kn = arg m ax
iI 8 1, uI S

{ p rRT int } ( 14)

3) 将子信道 n从集 S中清除,循环直到集 S

为空,子载波归属 RT业务用户的分配结束, 否则

转至 2).

4)对于每 RT业务用户 k, 找到时隙内其归属

的子载波集 8 k,采用动态规划思想按式 ( 11)分配

资源, 注意当用户 k的速率达到要求固定速率时,

用户 k即使有未用的子载波, 即使其信道状态非

常好也不再给其分配资源;当系统功率分配完,也

不会给后面的良好信道分配资源.

5) 由各阶段决策变量 rk, n 统计各 RT业务用

户比特分配情况,总功率和子载波剩余等情况.

2. 3 NRT 业务用户最小要求资源分配

由于NRT业务对时延没有非常严格要求, 资

源分配算法应在保证用户间的公平性及最小速率

的基础上,最大化系统吞吐量. 当第 u个子信道未

分配给 RT业务时,可以将其按下式分配给第 i个

NRT业务

p rNRT in t = Bi

g i, u

E
iI 8 2

g i, u

( 15)

式中 Bi为第 i个 NRT业务用户的加权因子

Bi =
R

2
i - u i

R
2
i

( 16)

本算法 NRT业务用户资源分配步骤如下:

1) 统计系统剩余的子载波集 S1 = { 1, 2,

, },剩余的总功率 P res,每帧资源分配前 u i = 0,

i I 8 2;

2) 按下式先为 NRT业务用户 k分配第 n子

信道;

kn = arg m ax
iI 8 2, u I S 1

{ prNRT int } ( 17)

3) 将子信道 n从集 S1中清除,循环直到集 S1

为空, 子载波归属 NRT业务的分配结束, 否则转

至 2).

4) 在系统总剩余功率、各 NRT用户要求平

均速率 R
2
k 和子载波功率谱、比特数等约束下, 按

照 RT业务用户动态规划分配资源的算法以求

NRT业务用户在满足最小要求速率时消耗总功

率最小的分配.

5) 由其各阶段决策变量 rk, n统计各 NRT业务

用户比特分配情况,总功率和子载波剩余等情况.

2. 4 NRT业务用户剩余资源分配

由于优化目标是在满足各用户要求速率后再

最大化系统总速率, 故而把剩余资源补分给 NRT

业务用户的步骤如下:

1) 统计时隙内未用子载波和各 NRT业务用

户已用子载波,统计剩余总功率,由子载波 n找到

相应 NRT业务用户 k, 把各子载波 n当作一个阶

段,设各阶段状态变量为 P
n

re s, 各阶段决策变量 rk, n

由该阶段用户子载波对的最大分配比特、已分配

比特和离散比特约束共同决定. 这样在系统剩余

总资源、子载波功率谱和比特数等约束下, 按式

( 7) ~ 式 ( 9)动态规划分配资源思想, 结合下式

分配资源以求NRT用户的总速率 B尽可能最大.

m ax B = E
K 1+ K 2

k = K 1+ 1
E

n

j= 1

rk, j + M | E
K 1+K 2

k= K 1+ 1
E

n

j = 1

( 2
r
k, j -

1) #k R
2
k, j /g

2
k, j - P re s |

s. t rk, j = { 0, 1, 2, 4, 6, 8} ( 18)

2) 统计该时隙内各用户资源分配情况,总功

率和子载波剩余情况等系统性能参数.

3 仿真与分析

在实际的电力线信道环境下
[ 4]

,对上资源分
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配算法进行了仿真.设 OFDM系统每时隙内仅有

1个 OFDM符号, 子载波数为 128, 频带范围为 0

~ 20 MH z, 噪声为色噪声,不使用信道编码,功率

谱上限为 - 50- 0. 8f ( dBm /H z), 其中 f (MH z)为

频率, 每个子载波最大比特数为 8,系统总功率为

10 mW. RT业务用户集 8 1 = { 1, 2}, 用户数为 K 1

= 2,对应最大时延为 { 1, 1. 25}个 OFDM 符号周

期,每用户 k要求的固定速率在仿真中都可变, 目

标误码率为 10
- 4

; NRT业务用户集 82 = { 3, 4 },

用户数为 K 2 = 2, 每用户 k要求的最小速率在仿

真中也可变, 目标误码率为 10
- 6

. 设用户 1的要

求速率 ( b its/ sym bol)为基准速率 R1, 所有 RT业

务用户的固定速率为 {R 1, 0. 7R1 },所有 NRT业务

用户的最小速率为 { 0. 5R1, 0. 8R1 }. 为方便,简称

速率的单位 bits/sym bo l为 b its.

图 1 各用户的单位功率信噪比曲线

Fig. 1 Unit pow er SNR curves of every user

图 1是在电力线信道环境下产生的 4个用户

单位功率信噪比曲线. 4条曲线变化相似,其中用

户 1的信噪比整体上最好, 用户 2和用户 3的相

差不大,而用户 4的信噪比整体上最差.

图 2 各子载波分配的比特和功率

Fig. 2 A ssigned b its and pow er on every subcarrier

图 2是在基准速率 R1为 60 bits下, 本文算

法给每个子载波分配的比特和功率结果.由图 2

( a)可知:每子载波上分配的比特均满足约束要

求;其中有些子载波未分配,这是其信道状态对任

一用户而言都恶劣,故而其被关闭使用;有些子载

波分配多比特,这是因为其信道状态良好,当然并

非对某用户良好的子载波就定要分配多的比特,

这还与用户子载波对的分配等有关.由图 2( b)可

知:每子载波上分配的功率都满足功率上限约束

等要求;被关闭的子载波一定没分配功率;分配功

率的子载波其功率不一定与分配的比特成正比,

这与子载波的信道状态有关.

表 1 两种算法资源分配结果的比较

Table 1 R esource allocation resu lts

com par ision s of tw o algorithm s

要求速率 /本文速率 /对比速率 ( bits /sym )

用户

一

用户

二
用户三 用户四

总剩余功率

( mW )

本文 /对比

30 21 15 /255 /110 24 /48/69 0. 064 /0. 139

40 28 20 /246 /73 32 /46/67 0. 002 /0. 019

50 35 25/232 /54 40 /45/62 0. 068 /0. 177

60 42 30/211 /46 48 /50/48 0. 043 /1. 211

70 49 35/191 /36 56 /56/48 0. 056 /1. 737

80 56 40/140 /32 64 /64/36 0. 076 /3. 431

为了对比,仅把本文算法中所有按动态规划分

配资源的步骤改为按贪婪逐比特查表
[ 10]
分配资

源.由表 1可知:当基准速率小时,各用户要求速率

均可满足,且基准速率越小其差值越大,其分配剩

余功率都不大,两种算法的剩余总功率都不大;随

着基准速率的增大, RT业务用户速率仍满足要求,

本文算法对 NRT业务用户速率仍满足要求,但其

总速率在下降, 而对比算法对 NRT业务用户速率

先满足要求后不满足要求,且其总速率也在下降但

没本文算法的快.随着基准速率的增大,两种算法

的总速率先快后慢地减少,但本文算法的总大于对

比算法的,而他们的总剩余功率大体上在增加,但

对比算法的总大于本文算法的.所有这些这说明本

文算法的综合性能优于对比算法的.

4 结论

本文针对电力线通信 OFDM 系统在每时隙

的最大总功率、各实时用户要求固定速率、各非实

时用户要求最小速率、各子载波分配最大功率和
(下转第 56页 )
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4 实验与结论

为了验证设计的电路及控制方法的正确性,

试制了样机电路,经反复地调试,最终确定了各个

元器件及程序,初级与次级能在 2~ 100 mm内实

现无线磁耦合感应电能充电控制, 并且能进行多

个负载输出单独充电, 很好地实现了谐振频率搜

寻锁定以及充电电流稳定控制功能.但是本设计

在感应圈设计方面仍然还有很大改进的空间, 需

要进一步研究与探索,优化设计,以使传输效率达

到更高.

该控制方法能克服感应圈的漏感大, 耦合系

数随着耦合的松紧而实时改变,电磁干扰大,变换

器效率低等缺点.该装置及其控制方法具有好的

推广价值,可以向可携式设备、消费电子和通讯设

备领域扩展应用.
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比特数约束下, 多用户在多子载波上自适应比特

和功率分配的数学模型, 提出了一种新的基于动

态规划的速率和功率自适应相结合的资源分配算

法.在典型电力线信道环境下的仿真结果表明,该

算法的性能优于已有的多用户资源分配优化算

法,且能更好地满足电力线通信中多用户资源分

配的多目标要求.
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