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基于自适应遗传算法的 OFDMA资源分配 

汪  照, 李有明*, 赵翠茹 
（宁波大学 通信技术研究所, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 针对 OFDMA 系统, 提出了基于边缘自适应(MA)准则的子载波分配算法, 该算法基于一

种新颖的自适应遗传算法. 在新算法中的交叉概率、变异概率随着群体适应度的改变而改变, 同

时在该算法的初始种群中加入优秀基因的个体, 使得算法快速收敛, 并能搜寻到优秀的子载波

分配方案. 仿真结果表明: 新算法与已有分布式算法、遗传算法相比较, 在性能上有较大的改善, 

并远优于静态的频分多址资源分配方式.  
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多用户正交频分多址(OFDMA)是下一代无线

通信的关键技术之一, 其继承了 OFDM 频谱利用

率高、抗衰落能力强等优势, 为用户提供部分可用

子载波方式实现多用户接入. 同时, OFDMA 是国

内外学者研究热点之一的原因是它的系统资源分

配问题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. 

动态资源分配问题可有效地利用用户的多样

性, 提高系统的容量. 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: 一种是基于速率最大化的 RA (Rate Adaptive)

问题[1-2], 它是在总功率固定的条件下, 保证系统

的容量达到最大化; 另一种是基于发射功率最小

化的MA (Margin Adaptive)问题, 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. 针

对 MA问题, Wong等提出了一种联合的子载波、

比特和功率分配算法[3], 该算法一旦确定了子载波

的分配, 比特和功率的分配就可以在每个用户的

子载波上完成, 它是一种近似最优算法, 但其复杂

度较高. 为了减小复杂度, 文献[4]采用分步方式

解决多用户子载波、功率和比特的分配问题. 第一

步子载波数分配, 每个用户应该分配到的子载波

数需根据用户的平均信噪比确定; 第二步子载波

分配, 在第一步基础上为用户分配具体的子载波; 

最后在每个用户分配的子载波上进行单用户的功

率和比特分配.  

近几年来, 针对多用户OFDMA系统中的资源

分配问题已进行了大量的研究, 而遗传算法 GA 

(Genetic Algorithm)因其操作的简明性、信息处理

的隐并行性和强大的全局最优解搜索能力, 也被

广泛应用到资源分配中. 文献[5-8]根据标准遗传

算法(GA)对多用户 OFDM 系统资源进行分配, 在

系统性能相近的情况下, 与传统算法相比, 简化了

运算复杂度. 文献[9]跟据用户速率最大者-最小者

(Max-Min)子载波交换为原则进行子载波调整, 并

利用贪婪算法进行比特分配, 实现系统功率最小

化. 文献[10]将改进的粒子群算法(MPSO)用于多

用户的子载波、比特分配, 在保证一定误比特率的

同时, 优化了系统的总传输功率和传输速率.  

针对MA问题, 笔者研究了基于自适应遗传算

法的OFDMA资源分配, 提出一种新颖的自适应遗

传算法, 该算法能搜寻到一种使系统功率最小的

子载波和比特分配方案. 笔者先根据用户的最低

比特要求确定每个用户分配的子载波数目, 然后
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利用提出的自适应遗传算法搜索到多用户的一个

较优子载波分配, 最后利用贪婪算法给各用户相

应的子载波分配功率和比特, 最终达到优化系统

目标的目的. 同文献[4]和[8]中的算法相比, 性能

上有了一定的提升.  

1 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对不同用户的载

波进行相应功率和比特的分配. 相应调制方案由

不同载波上分配的比特数来确定, 并根据通信服

务质量及相应的调制模式来决定载波上传输功率

的大小级数. 现假设系统中共有 K 个用户, N个

子载波, 第 k个用户要求的最低比特数为 kR , 并

定义 ,k nc 为用户 k在第 n个载波上的比特数, ,k nc

的取值范围为 {0,1,2, ,D = }M , 其中M 为子载

波调制允许的最大信息比特数. 此时, 0N 为高斯

白噪声的功率谱密度, 对所有用户的子载波而言

是相同的. ,k ng 为第 k个用户在第 n个载波上的信

道增益幅度值. ( )kf c 为第 k个用户的子载波接收

c比特所需功率, 由于不同用户采用不同的编码和

调制方案, 且具有不同的服务质量需求, 所以它需

要不同的功率进行匹配. 因此, 为满足接收端达到

指定服务质量的需求, 第 k个用户在第 n个载波上

的接收功率必须符合: 
2

, , ,( ) ( ) /k n k k n k nP c f c g= , (1) 

其中, , 2
,( ) (2 1)k nc

k k n kf c Γ δ= − , kΓ 为实际通信系
统信道极限容量与传输速率间的差距, 2δ 为噪声
功率. 如传输的误码率和物理层编码调制方式为

MQAM与格雷编码联合时, kΓ = ln(5 ) /1.5BER− .  

当前的优化目标是确定分配给每个用户的子

信道及每个信道上的功率与比特数, 因此, 在满足

每个用户速率和误码率需求的同时, 并使所有用

户的总功率最小, 算式可表示为:  
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其中, (a)式表示每个用户在每个 OFDM 符号需要

达到的最低比特数; (b)式表示不能有 2个用户同时

占用同个子信道. 

2 遗传算法的资源分配 

遗传算法结构简单, 易于实现, 对于大型、复

杂的非线性系统而言, 它比传统的优化算法有更

优越的性能. 由于OFDMA系统中的资源分配问题

属于复杂的 NP 问题, 如采用传统数学优化算法计

算, 其复杂度较大, 而用遗传算法则较为适宜, 它

能在保证系统性能的同时还降低了运算复杂度. 

因此针对OFDMA资源分配问题, 提出一种新颖的

遗传算法求解模型, 先利用遗传算法寻找到一个

优秀的子载波分配方案, 然后利用贪婪算法进行

比特、功率分配, 另外, 在基本遗传算法求解模型

上, 提出了改进的自适应遗传算法求解模型, 主要

是对遗传算法中的交叉概率、变异概率进行自适应

调整.  

2.1  基本遗传算法的资源分配 

将 OFDMA 资源分配问题转化成一种新颖遗

传算法求解模型, 通过各种遗传操作搜索到一个

较优的子载波分配方案, 整个算法流程如下. 

2.1.1 编码 

设系统中有用户为 K 个, 子载波为 N 个, 生

成 1 个长度为 N的向量, 向量中的元素为1 ~ N 间

的某个数; 为保证用户的公平性, 使每位用户分配

到的子载波数与其发送比特数近似成正比, 即: 

1 2 1 2: : : : : :K KR R R M M M≈ ,  

其中, 

1

/
K

k k i
i

M NR R
=

⎢ ⎥
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ , 而 ⎢ ⎥⎣ ⎦为向下取整.  

在子载波分配中, 第 1个用户被分配到的子载

波为该向量的1 ~ 1M 个元素, 第 2个用户分配到的

子载波为该向量的 1 1 2( 1) : ( )M M M+ + 个元素, 依

次类推. 分配情况如图 1所示. 

 

图 1  子载波分配在遗传算法中的一种编码方式 

当
1

K
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M N

=
<∑ 时, 将剩余的子载波分配给信
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道条件较好的用户, 直至所有的子载波分配完毕.  

2.2.2 初始种群的产生 

根据编码的方法随机生成 1L − 个向量, 即产

生了 1个初始群体, 其中, L为种群规模.  

2.2.3 优秀基因个体的加入 

随机产生的初始群体所得个体对应的子载波

分配方案可能都很差, 导致搜索优秀个体的速度

缓慢. 为加快搜索进程, 可以先找到一个较好的子

载波分配方案(即优秀个体), 加入到初始种群中. 

该优秀个体的产生过程如下. 

(1) 初始子载波数 

考虑到用户的公平性及用户最低传输比特要

求, 首先根据每个用户的最低传输比特数 kR 确定

其子载波数,  

1

/
K

k k i
i

M NR R
=

⎢ ⎥
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⎣ ⎦

∑ , 1,2, ,k K= ,  

则用户 k分配到 kM 个子载波.  

(2) 子载波分配 

① 对用户 ( 1,2, , )k k K= , 从信道增益矩阵

, *[ ]k n K Ng 的第 k行, 依次找寻前 kM 个最大的信道

增益所对应的子载波. 以这种方式, 不同的用户可

能出现对同个子载波的共享. 现假设用户 k唯一占

有的子载波集合为 ( {1,2, , })k kc c N⊂ , 以
kcN 表

示其集合的个数. 则将 kc 所对应的子载波分给用

户 k , 该用户占有了
kcN 个子载波, 同时用户 k还

需要的子载波个数为
kk cM N− .  

② 对剩下的多个用户同时占有或未被任何一

个用户占有的子载波 ( , 1,2, , , 1,2,kn n c n N k∉ = =  

, )K , 从信道增益矩阵 , *[ ]k n K Ng 的第 n列依次找

寻最大信道增益所对应的用户 k , 然后将该信道增

益对应子载波 n分配给用户 k , 直至用户 k分配的

子载波个数达到 kM , 然后用户 k不再要求额外的

子载波.  

③ 当
1

K

kk
M N

=
<∑ 时, 将剩余的子载波分配

给信道条件较好的用户, 直到所有子载波分配完

毕.  

上述过程产生了一个较优秀的子载波分配方

案, 即产生了一个优秀的个体, 然后将其加入初始

种群, 即形成规模为 L的种群.  

2.2.4 评价 

针对种群中个体的子载波分配方案, 如果直

接采用贪婪算法或注水算法来分配每个用户比特, 

此时用户的发射功率就能完全反映其个体的适应

度, 即总发射功率小, 适应度就越大, 然而它会带

来一定的算法复杂度. 由于较优个体用户所用子

载波信道增益没有大的差距, 所以可以采用平均

分配比特的方式. 假设用户 k最终分配的子载波个

数为 kM ′ , 分配的子载波所对应的信道增益幅度为

,k nh , 于是其最优的评价函数可表示为: 

2
,

1 1

( ( / ) / )
kMK

k k k n
k n

f R M h
′

′

= =
∑∑ . (3) 

2.2.5 选择 

采用精英保留思想, 从当前群体中选择适应

度最大的 L个个体直接进入下一代来进行相应的

遗传操作.  

2.2.6 交叉 

选择 / 2L 对母体, 以概率 cP 执行交叉, 形成

L个中间个体.  假设用 1 个数字(例如1,2, ,8 )代

表 1个子载波序号, 通过对这 8个数字排序构成 1

个子载波分配方案, 接着可采用有序交叉的方式

产生子代. 首先, 选择 2个划分点, 用“ |”标志, 划

分点任意插入到双亲中的相同位置, 如 1 (1 3 |p =  

4 7 5 6 | 8 2)和 2 (8 5 | 7 1 4 2| 3 6)p = . 将双亲中

划分点中间部分复制到后代中, 1 (* * | 4 7 5 6 |c =  

* *)和 2 (* * | 7 1 4 2| * *)c = , 然后, 从 1c 的第 2

个划分点和 2p 的第 1个划分点开始, 依次将 2p 中

的数填入 1c 的“*”处, 且不与 1c 中出现的数重

复, 当字符串的结尾到达时, 转从字符串开始处继

续, 于是 1 (3 8 4 7 5 61 2)c = , 类似的方式得 2c =  

(8 3 7 1 4 2 5 6) .  

2.2.7 变异 

对 L个中间个体分别独立以概率 mP 执行变异, 

并形成 L个候选个体. 接着采用交换方式选择 2个

划分点, 用“ |”标志, 划分点任意插入到双亲中的

相同位置, 然后交换划分点后的 2 个数字. 如 1c =  

(3 | 8 4 7 5 6 |1 2) , 交换后得 1 (314 7 5 6 8 2)c' = , 2c =  

(8 |3 7 1 4 2 | 5 6) , 交换后得 2 (8 5 7 1 4 2 3 6)c' = .  

2.2.8 终止检验 

如果终止准则满足, 即循环次数达到上限或

若干代后, 没有适应度更高的个体, 那么最后一代

适应度最高的个体就是算法搜索出的较优子载波

分配方案.  
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2.2.9 比特与功率分配 

由 2.2.1~2.2.8 节可得到一个较优的子载波分

配方案, 然后根据贪婪算法分配每个用户比特, 计

算所有用户的总发射功率.  

2.2  自适应遗传算法的资源分配 

自适应遗传算法与基本遗传算法在资源分配

问题的求解模型上是相同的, 它主要是对固定的

交叉概率 cP 和变异概率 mP 做了自适应调整, 表达

式如下:  

1 2
1

max

1

1 2
1

max

1

( )( )
, ,

, ,

( )( )
, ,

, ,

c c avg
c avg

avgc

c avg

m m avg
m avg

avgm

m avg

P P f ' f
P f ' f

f fP

P f ' f

P P f ' f
P f ' f

f fP

P f ' f

− −⎧
−⎪ −= ⎨
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− −⎧
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⎪ <⎩

≥

≥
 (4) 

其中, 1 2 1 2, , ,c c m mP P P P 为常数; maxf 为种群的最大适

应度; avef 为种群的平均适应度; f '是要交叉的 2

个个体中较大的适应度或是要变异的个体适应度. 

由(4)式可以看出, 交叉概率和变异概率的大小随

个体适应度大小而做相应的调整, 当个体适应度

较小时, 其交叉和变异概率就较大, 使其向更好的

方向发展; 反之, 若个体适应度较大时, 其交叉和

变异概率相对较小, 且种群中最大个体的交叉概

率和变异概率接近零, 这样既保持了个体的优良

特性, 又相应地提高了群体中优良个体的多样性, 

使群体的进化不会处于一种停滞不前的状态, 从

而使算法跳出局部最优解.  

3 仿真结果 

对笔者提出的新算法用 Matlab进行仿真分析, 

为便于比较, 此外还实现了另外 3种分配方式: (1)

文献[4]中的 BABS-ACG 算法, 同时每个用户的比

特采用最佳分配(贪婪算法); (2)文献[8]的遗传算法, 

(3) OFDM-FDMA-OBA算法, 即载波以 FDMA方

式进行分配, 每个用户的比特实行最佳分配(贪婪

算法).  

采用的仿真环境是 6 径频率选择性 Rayleigh

信道, 2~8个用户数, 64个子载波数, 在每个OFDM

符号中传输总比特数为 256. 采用BPSK和MQAM

进行调制, 总带宽为 1 MHz, 噪声功率谱密度为

-70 dBW·Hz-1. 种群大小为 50, 遗传代数为 200, 

交叉率 1 2: 0.9, : 0.6c cP P , 变异率 1 2: 0.1, : 0.01m mP P .  

图 2是仿真次数为 200时, 在不同用户数量下

对 4 种算法的传输功率比较. 从图中可见, 本文算

法的传输总功率比 BABS-ACG 少 1~3 dB, 比文献

[8]少了 0.4~0.8 d B , 并远优于静态 OFDM-FDMA- 

OBA.  

 

图 2  不同用户数及不同算法下, 总的传输功率比较 

图 3 是用户数为 8, 仿真次数为 200 时, 采用

本文提出的自适应遗传算法与文献[8]中遗传算法

得到的总传输功率收敛曲线. 从图中可见, 自适应

遗传算法比文献[8]遗传算法收敛更快, 这是由于

它交叉概率、变异概率随着群体适应度而改变, 能

更快地找到最优的子载波分配方案, 并且它的功

率值略低于文献[8]中的功率值.  

 

图 3  用户数为 8时, 2种算法的总传输功率收敛曲线 

4 结语 

研究了基于自适应遗传算法的 OFDMA 资源

分配问题, 提出了一种新颖的遗传算法资源分配
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求解模型, 并在此基础上又提出了自适应遗传算

法资源分配模型. 通过自适应遗传算法搜索最优

的子载波分配方案, 然后利用贪婪算法给各用户

相应的子载波分配功率、比特. 实验表明, 提出的

自适应遗传算法与文献[8]中遗传算法、文献[4]中

BABS-ACG 算法在 MA 优化问题上相比较, 性能

上有较大的改善, 并远优于静态的频分多址资源

分配方式.   
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OFDMA Resource Allocation Based on Adaptive Genetic Algorithm 

WANG Zhao, LI You-ming*, ZHAO Cui-ru 
( Institute of Communication Technology, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: For OFDMA system, a subcarrier allocation method based on a novel adaptive genetic algorithm for 
Margin Adaptive (MA) problem is proposed. In the genetic algorithm, the crossover probability and mutation 
probability vary in accordance with the diversity of population, while the individual with excellent genes is 
added to the initial population, which helps speed up the convergence and search a good subcarrier allocation 
scheme. Simulation results reveal that, compared with existing distributed algorithm and genetic algorithm, the 
proposed algorithm has improved performance greatly, and is found to be much superior to resource allocation in 
the static frequency division multiple access. 
Key words: OFDMA resource allocation; adaptive genetic algorithm; subcarrier allocation; distributed algorithm 

（责任编辑  章践立） 


