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Abstract—Resource scheduling technology is an important part of radio resource management. The resource allocation for real-time 

traffic in LTE systems is studied in this paper. The system model is established based on margin adaptive criterion. The proportional fair 

criterion is added to the particle swarm algorithm, and for the real-time traffic, the particle swarm optimization algorithm of resource 

allocation in LTE systems is developed based on proportional fair. The simulation results show that the particle swarm optimization 

algorithm based on proportional fair is correct and valid. 
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基于比例公平粒子群的 LTE 系统资源分配算法 
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摘  要  资源调度技术是无线资源管理的重要部分，本文对 LTE 系统中实时业务的资源分配问题进行了研究。建立了基于余量自适

应准则的系统模型，将比例公平准则引入到粒子群算法中，提出了面向实时业务、基于比例公平的 LTE 系统资源分配的粒子群优化算

法，通过仿真验证了所提算法的正确性和优越性。  
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1．引言 

LTE 是面向 4G 发展起来的一种通信网络，具有用户数

量多、信道环境复杂、业务种类多、用户移动范围广等一

系列特点。因此，对网络资源进行合理分配，保证用户的

服务质量（Quality of Service，QoS）成为研究的重点内容

之一。LTE 系统的核心技术是 OFDM，因此就涉及子载波

的合理分配和使用。相关领域的学者对 LTE 系统的资源分

配进行了部分研究，Jang and Lee 提出了通过将子载波优先

分配给具有最好信道增益的用户，从而使系统容量最大化

的优化算法[1]，但是，该算法的缺点是如果用户间的信道增

益差别很大，则较高信道增益的用户将占用几乎所有的信

道，从而使得其他用户不能进行数据的传输。文献[2]研究

了最大-最小问题用以保证所有用户具有相同的数据速率，

但是，却没有考虑实际应用中不同用户可能需要不同的传

输速率。文献[3]提出了一种次优算法，首先假设用户进行

等功率分配，然后根据用户的传输速率比将子载波首先分

配给最合适的用户，但是这用算法的计算复杂度较大。 

本文将粒子群算法应用于 LTE 系统的子载波和功率分

配算法的研究中，针对 LTE 系统中的实时性业务进行研究，

提出了一种基于比例公平粒子群的资源分配算法，使得在

总功率和误码率一定的情况下，通过给每个子载波上分配

一定数量的比特，最大化系统吞吐量。 

2．基于粒子群算法的问题描述 

粒子群优化算法（Particle Swarm Optimization，PSO）

最初起源于对鸟群觅食行为的模拟，即鸟群如何在一片未
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知的区域中找到食物，并找到一条最近的路线。目前，该

算法已经广泛应用到各个领域中，比如多目标优化、模式

识别、数据的聚类和分类、约束优化、生物系统建模、多

峰值函数优化等问题[4]。粒子群优化算法将要解决的问题比

喻为待求解的粒子，每个粒子都有一个速度，粒子依照此

速度在区域中移动，每个优化问题的解都被比喻为一只寻

找食物的鸟。 

粒子群优化算法的本质是在可能的解空间中寻找最优

可行解。设解空间为 P 维，则最终可行解的大小与 P 中元

素的大小有关。由于每个元素的取值不同，并且每个元素

的取值对最终解都有影响，因此，将每一个可能解看作一

个 N 维向量，所有可能解的集合构成解空间。在实数空间
nR 中，系统性能优化问题的可行解表示为空间中移动的粒

子的位置。设第 i 个粒子在上一时刻所处的位置为

( 1)ix t  ，当前时刻所处的位置为 ( )ix t ，速度为 ( )iv t ，

则位置关系式为 

( ) ( 1) ( )i i ix t x t v t                      (1) 

由于鸟是有记忆的，所以，这里的粒子也是有记忆的。

第一步，每个粒子都会将自己每次飞过的最好的点 ipbest

记录下来，并将路径信息分享给其余粒子；第二步，通过

比较所有的 ipbest ，得到所有 ipbest 的最小值，即最好的

位置，这就是全局最优解，记为 gbest。每个粒子每次的

飞行速率和方向都会同时受到 ipbest 和 gbest 的影响，并

将不断地靠近这两个点，速度的计算公式为 

1 1
( ) ( 1) ( 1)

i i i i
v t w v t c rand pbest x t           

2 2
[ ( 1)]

i
c rand gbest x t                         (2) 

其中，w 为惯性因子， 1c 和 2c 为加速度因子，分别用

于调节局部信息的权值和全局信息的权值， 1rand和

2rand 为两个随机数，用于增加种群的多样性，且

1 20 , 1rand rand  。位置和速度的变化范围分别为

 m a x m a x,x x 和  max max,v v ，这两个限制范围很重要，

因为粒子速度过大，会有可能飞过最优解位置，过小又可

能导致局部最优，所以，通常设 max maxv x ，作为速度的

最大约束范围。 

在 LTE 的资源分配中，主要涉及子载波、比特、系统

吞吐量、功率等。针对研究的资源分配算法，对应到粒子

群算法中，鸟，亦即“粒子”就是“所有子载波”，“食物”

就是系统的“总吞吐量”，“鸟”飞行的“路线”就是“每

个子载波”的比特数。优化目标就是找到一种在满足约束

条件下，使所有子载波上的比特数之和最大，也就是系统

容量最大的子载波分配算法。 

3．基于余量自适应优化准则的系统模型 

资源分配和功率分配属于调度问题，调度算法根据每

个子信道的信道质量，选择合理的调制编码方式，满足一

定的误码率和系统总发射功率等要求。其实质就是限定条

件下的优化问题。主要的优化准则有以下两种[5]：（1）速率

自适应（Rate Adaptive，RA）优化准则——总发射功率和

误比特率一定的条件下，最大化系统吞吐量；（2）余量自

适应（Margin Adaptive，MA）准则——数据传输速率和误

比特率一定的条件下，最小化系统的总发射功率。 

由于实时类业务对传输速率、误码率有明确的要求，

因此采用余量自适应准则优化准则（Margin Adaptive，MA）

对实时类业务建模。 

假设 LTE 系统中有 K 个用户，系统带宽被划分为 N 个

子载波，在信道估计良好的前提下，进行子载波分配。令

,k nh 表示第 k 个用户在第 n 个子载波上的瞬时信道增益，

,k n 表示第 n 个子载波被第 k 个用户占用的情况， , 1k n 

表示被占用， , 0k n  表示没有被占用， ,k nb 表示第 k 个

用户占用第 n 个子信道时被分配的比特数， kR 表示第 k 个

用户的速率，则根据 MA 优化准则的系统数学模型如下，

其中式（3）表示目标函数，式（4）表示约束条件。 

         , ,
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式（4）中，C1 表明多个用户不能共享同一个子载波，

C2 表明了系统功率和子载波分配比特的关系表达式，C3

表明了各个用户速率的约束规则。 

4．基于比例公平的粒子群算法 

资源分配和功率分配属于调度问题，调度算法根据每

个子信道的信道质量，选择合理的调制编码方式，满足一

定的误码率和系统总发射功率等要求。其实质就是限定条

件下的优化问题。主要的优化准则有以下两种[5]：（1）速率

自适应（Rate Adaptive，RA）优化准则——总发射功率和
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误比特率一定的条件下，最大化系统吞吐量；（2）余量自

适应（Margin Adaptive，MA）准则——数据传输速率和误

比特率一定的条件下，最小化系统的总发射功率。 

4.1  比例公平准则 

随着研究的深入，一些公平性指标也被引入到优化准

则中，于是出现了第三种优化准则——比例公平

（Proportional Fair，PF）优化准则。比例公平准则综合考

虑了当前的信道条件以及用户过去的平均数据速率，更贴

近真实世界的需要，但实现也更复杂[6-9]。比例公平准则考

虑为每一个等待服务的用户分配一个调度优先级 ( )ip t ，

( )ip t 值越大优先级越高[10]， ( )ip t 定义如下： 

, ( )
( )

( )

i n

i

i

C t
p t

R t
 ， 1,2, ,i N               (5) 

其中， , ( )i nC t 表示用户 i 在子载波 n 上加载的比特数；

( )iR t 表示用户 i 在时刻 t 之前的平均数据速率。 
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        (7) 

其中， ,i nP 是用户 i 在子载波 n 上的发送功率； ,i ng 是用户

i 在该时刻的信道增益； 0N 是噪声功率； iBER 是用户 i

的目标误比特率； i 为用户 i 的平均速率更新因子； 1( )Q 

是 ( )Q  的反函数。 
2

2
1

( )
2

z

x
Q x e dz



 

                    (8) 

由于速率的更新影响信道的质量，所以， 的取值至关

重要，必须同时具备两个条件：满足不同业务对时延的要

求；能根据当前用户信道条件更新小尺度快速衰落[10]。 

从公式(5)可知，在多个用户的蜂窝小区中，某用户在

某时刻占用频谱、时隙资源时，用户的小尺度衰落最小，

此时服务该用户，整个系统的吞吐量会有很大的提高；另

一方面，当某一用户 i 的信道质量在一段连续的时间内一直

较好时，那么该用户将一直占用信道资源不释放，这样造

成的后果就是该用户的平均数据速率 ( )iR t 逐渐变大，根据   

公式（5）可知，当 ( )iR t 变大时，该用户的优先级 ( )ip t 将

会变小，这样就会导致该用户的调度终止，无法再获得服

务。但是，通过这种机制，保证了所有用户都有机会被服

务，信道质量较好的用户占据信道资源时，系统自动降低

其优先级，保证信道质量差的用户也可以获得服务机会，

使得用户之间的公平性大大提高。正因为如此，PF 算法在

移动通信系统中被广泛应用，也是本文引入比例公平的原

因。 

4.2  基于比例公平的粒子群算法 

传统的粒子群算法如下：假设搜索次数为 G，初始阶

段，随机生成初始粒子群大小为 M，向量长度为 N，并且

随机生成 M 个粒子的最佳路径，并记录 M 个粒子的全局最

佳路径。搜索阶段，在不超出最大功率范围内，计算并记

录每个粒子搜索的最佳子载波分配路径，记录最佳路径，

更新比特分配矩阵，最终可得到全局最优路径。 

将比例公平准则与粒子群算法结合，在记录每个粒子

的最佳路径后，先按照比例公平准则进行比例约束，然后

再记录全局最佳路径。比例公平粒子群算法流程如图 1 所

示。 

记录每个粒子的最佳路径

记录全局最佳路径

更新比特分配功率矩阵

输出最小功率

结束

开始

参数初始化

是否到达最大搜索次数
是

否

超出部分置 ，重新
计算系统最小功率

检查子载波分配是否超出

是

否

比例公平约束

图 1  比例公平粒子群算法流程 

5．仿真结果及分析 

本文对算法的仿真参数选择主要参考 3GPP 标准[11-13]

中的 LTE 参数标准，具体如下：LTE FDD/TDD 每个子载波

带宽为 15kHz，带宽为 5MHz，即系统中包含 25 个资源块。

由于 1 个资源块包含 12 个子载波，所以系统共包含 300 个

子载波。仿真中将 300 个子载波分配给 8 个用户，选择最
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高调制阶数为 6，最大代数为 50，系统最大发射功率已知。

在实际系统中，虽然不同的业务传输速率不同，但传统的

粒子群算法并未考虑这一点，本文使用比例公平准则对传

统粒子群算法进行改进，假设系统用户数据传输速率

R=[64,136,144,160,136,96,160,128]。图 2 给出了传统粒子群

算法和实施比例公平的粒子群算法的功率性能。 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
39

39.5

40

40.5

41

41.5

42

42.5

循环代数

功
率

/d
B

功率搜索

 

 

粒子群算法

比例公平粒子群算法

 

图 2 粒子群算法功率 

从图 2 中可以看出，实施比例公平后，系统功率得到

提升。根据比例公平准则可知，载波的比特数越少，功率

越小。由于传统粒子群算法不考虑实际传输速率，只是使

功率最小化，因而功率性能最佳，但是实际用户对数据传

输速率有要求，所以实施比例公平后，系统总功率有所提

升。 

图 3 给出了传统粒子群算法和实施了比例公平的粒子

群算法时每个用户的实际传输速率。 

 

图 3 粒子群算法吞吐量 

从图 3 中可以看到，比例公平粒子群算法的实际传输

速率，也就是吞吐量，达到了预设的数据传输速率，即

R=[64,136,144,160,136,96,160,128]，实现了资源的合理利

用。而传统粒子群算法数据传输速率是随机的，它只追求

带宽资源的最佳分配，并不考虑业务的实际需求，这样可

能导致数据量大的业务得不到很好的服务，数据量小的业

务占用更多的功率，造成系统资源的浪费。 

6．结论 

本文针对 LTE 系统中的关键技术——资源调度技术进

行了研究，根据实时业务的特点，采用余量自适应准则进

行建模，并将比例公平准则引入到粒子群算法中，通过仿

真说明了基于比例公平的粒子群算法相对于传统的粒子群

算法在功率和系统吞吐量方面都得到改善。 
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