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摘　 要:针对宽带电力线载波通信资源分配问题ꎬ提出一种物理层资源分配算法ꎬ满足低复杂度的需求ꎮ 首先ꎬ基于等功率分配

方法ꎬ确定每个用户满足其最小速率要求所需的子载波集合ꎬ资源分配中的多用户问题可以拆分为单用户问题ꎬ并满足最优功率

分配ꎬ然后将拉格朗日乘子法用于优化每个用户使用的子载波集的功率ꎬ以进一步提高系统吞吐量ꎮ 仿真分析表明ꎬ所提算法具

有更高的吞吐量ꎬ比最大吞吐量算法和 Ｇｏｎｇ 算法提高了 １３.５２％和 ５.６１％ꎬ能够满足用户的最低速率要求ꎮ
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　 　 随着智能传感器设备的海量接入ꎬ电力系统中

出现了各种类型的通信需求ꎬ导致数据量呈爆炸式

增长ꎬ这对现有的通信方式提出了严峻的挑战ꎮ 电

力物联网要实现电网综合态势感知ꎬ需要依托强大

可靠的通信网络作为支撑ꎮ 因此ꎬ通信系统是电力

物联网的核心ꎬ在电力物联网行业具有较大的潜

力[１]ꎮ 电力物联网利用电力线作为数据传输的媒

介ꎬ其通信系统能够与电气设备进行连接ꎬ通过低成

本的优势ꎬ有效实现了各类终端设备的接入ꎬ有效提

升了效率[２－３]ꎮ 随着业界对电力线载波通信技术不

断提出的需求ꎬ宽带电力线载波通信应运而生ꎬ通过

这几年的不断发展ꎬ其速率也从原来的几千 ｂｐｓ 提

高到每秒几兆ꎬ甚至是每秒几十兆ꎬ通信性能有了很

大的提高[４]ꎮ 随着智能电网对终端设备通信需求

的不断增加ꎬ传统的正交频分复用(Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ￣Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇꎬＯＦＤＭ)资源分配算法

已经无法满足信息传输和用户服务质量保证的需

求ꎬ因而众多研究者也对此投入了广泛的关注ꎮ
物联网和电力线通信(Ｐｏｗｅｒ Ｌｉｎｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎꎬ

ＰＬＣ)在家庭网络方面有广泛的应用前景ꎮ 这个想

法在物联网和射频识别(Ｒａｄｉｏ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎꎬＲＦＩＤ)流行之前就出现了ꎮ 在物联网范式中ꎬ
已经为家庭网络开发了服务ꎬ其作为物联网服务的

一部分ꎬ在家庭网络上得到了充分的发展ꎻ存在没有

与 ＲＦＩＤ 或传感器之间的连接问题ꎬ它们是资源有

限的微型设备ꎬ主要是电池供电ꎬ整体推广存在一定

的限制[１１]ꎮ
在智慧城市方面ꎬＰＬＣ 和物联网可以帮助减少

全球能源使用ꎮ 世界上大约三分之二的能源、６０％
的水消耗和 ７０％ 的温室气体被城市使用ꎮ 建筑和

交通占能源消耗的 ４０％ 和温室气体(ＣＯ２)产生的

约 ２１％ꎬ使用高效技术可在不影响舒适度的情况下

降低建筑物的能耗和二氧化碳排放量ꎮ 智慧城市的

概念部分基于物联网和 ＰＬＣꎬ其总体目标是实现基
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于智慧城市、智能家居、智能建筑和智能移动的智能

环境ꎮ
通过将智能设备与 ＩｏＴ 和 ＰＬＣ 结合使用ꎬ建筑

物或家庭的运营将更加简单、安全、可靠、环保且具

有成本效益ꎮ 这些智能设备将通过互连的传感器和

执行器收集数据ꎬ并根据特定事件的请求实时做出

反应ꎬ为人类生活提供了极佳的便利ꎮ 因此ꎬ拥有可

靠的通信网络基础设施ꎬ例如允许对智能设备进行

编程的无处不在的网络系统ꎮ 这种基础设施需要价

格低廉、易于安装和维护且可靠ꎬ这是因为具有高性

能和可靠性的传统网络价格昂贵且难以在家庭环境

中进行管理ꎮ 这些因素使无处不在的网络和 ＰＬＣ
成为智能家居环境网络基础设施的良好候选者ꎬ因
为它们随时可用且几乎没有 ＰＬＣ 安装成本ꎮ

文献[５]提出了最大吞吐量算法ꎬ该算法根据

同一子载波在不同用户之间的差异的问题ꎬ信道质

量最好的用户拥有更多的子载波ꎬ实现多用户分集

增益ꎮ 该算法的主要目的在于使得系统的吞吐量达

到最大化利用ꎬ但却忽略了信道质量较差的用户ꎬ在
该算法下ꎬ这些用户没有得到足够的资源ꎬ服务质量

相对较差ꎬ极大地影响了公平性ꎮ 基于此ꎬ文献[６]
提出了应对于最大吞吐量的 ｍａｘ￣ｍｉｎ 算法ꎬ主要用

于解决最大吞吐量算法造成的公平性问题ꎬ其将大

量的系统资源分配给信道质量较差的用户ꎬ而将少

量的资源分配给信道质量较好的用户ꎬ以实现用户

之间的绝对公平ꎮ 虽然这使得用户之间的公平性得

到了保证ꎬ但却使得网络性能整体下降了ꎬ从而使得

系统的总吞吐量降低ꎮ 文献[７]提出了基于速率最

大化(Ｒａｔｅ ＡｄａｐｔａｔｉｏｎꎬＲＡ)准则的遗传算法和注水

算法相结合的优化分布ꎮ 优化后的算法在性能上得

到了一定的提升ꎬ系统的总吞吐量也提升了ꎬ但算法

忽略了服务层面ꎬ导致整体的服务质量下降了ꎬ这是

因为部分服务的服务质量需求(Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｅｒｖｉｃｅꎬ
ＱｏＳ)无法满足ꎮ 文献[８]采用等功率分配方法为每

个子载波加载功率ꎬ根据公平偏差最大累积原则为

用户分配系统资源ꎬ通过调整偏差度来控制用户速

率的稳定性ꎮ 但是这种算法在系统容量不足的情况

下很容易导致非实时用户无法满足其 ＱｏＳ 要求ꎮ
综上所述ꎬ目前的算法在一定程度上解决了资

源分配的问题ꎬ但也存在一定的缺陷ꎬ用户没有按需

获得足够的资源ꎬ导致网络整体通信性能不够理想ꎬ
系统的吞吐量也没有达到最大化的要求ꎮ 针对以上

问题ꎬ本文提出一种物理层资源分配算法ꎬ该算法满

足低复杂度的要求ꎮ 仿真分析表明ꎬ本文算法具有

更高的吞吐量ꎬ能够满足用户的最低速率要求ꎮ

１　 物联网资源分配算法

物联网的发展面临着诸多的问题ꎬ如物联网设

备爆炸式增长ꎬ无线资源匮乏等ꎬ充分考虑到物联网

的特点ꎬ必须设计有效的资源分配算法ꎮ
１.１　 电力线载波通信问题描述

如图 １ 所示ꎬ电力线通道为开放共享通道[１２]ꎬ所
有的 ＰＬＣ 网关都是独立存在的个体ꎮ 每个 ＰＬＣ 设备

的相位资源是通过互相竞争得到的ꎬ通过相互之间的

竞争得到原始资源ꎮ 本文的资源分配问题归根到底

是分配子载波信道的问题ꎬ而如何分配取决于功率的

状态信息ꎬ根据该信息可以实时为用户和非实时用户

动态分配ꎬ根据动态分配得到子载波ꎮ 有了子载波之

后ꎬ需要选择调制方式ꎬ不同调制方案的选择在于信

道增益的大小ꎬ根据大小可动态选择ꎬ并利用香农公

式可以得到比特ꎮ 多用户动态资源分配除了提到的

不同用户之间的 ＱｏＳ 速率需求之外ꎬ用户之间的公平

性也是不可或缺的考量ꎮ 这是因为ꎬ往往一些信道质

量较好的用户由于其优越性占据了大量的资源ꎬ这使

得信道质量降低ꎮ 所以在资源分配的时候ꎬ不仅仅要

考虑到各业务 ＱｏＳ 速率要求ꎬ更需要从系统整体的角

度出发ꎬ提高系统整体吞吐量ꎮ

图 １　 网络拓扑

１.２　 物理层资源分配模型

假设载波通信系统中有 Ｎ 个子载波ꎬｈ 个实时

(Ｒｅａｌ￣ＴｉｍｅꎬＲＴ)用户ꎬｊ 个非实时(Ｎｏｎｅ￣Ｒｅａｌ￣Ｔｉｍｅꎬ
ＮＲＴ)用户ꎬＲＴ 用户集合为 ΩｈꎬＮＲＴ 用户集合为 Ωｊꎮ
对于多用户宽带电力线载波通信系统ꎬ系统在资源

分配时ꎬ由于时延的问题ꎬ为了满足 ＲＴ 用户的速率

２４
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要求 ＲＱｏＳ
ｋＲＴꎬ系统为用户分配了子载波ꎬ为 ＲＴ 用户分

配资源在满足其 ＱｏＳ 速率要求时ꎬ应尽可能降低 ＲＴ
用户的资源占用率ꎬ以预留足够的资源满足 ＮＲＴ 用

户的 ＱｏＳ 速率要求 ＲＱｏＳ
ｋＮＲＴꎮ 上述步骤之后ꎬ如果系统

有剩余资源ꎬ继续将剩余的资源全部分配给用户ꎬ以
提高系统的整体吞吐量ꎮ 通过以上分配思路ꎬ宽带

电力线载波通信的动态资源分配数学模型如下:

ｍａｘ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ＣｎꎬｉꎬｋＲｎꎬｉꎬｋ 　 ｓ.ｔ

Ｃ１:Ｃｎꎬｉꎬｋ ∈ {０ꎬ１} 　 ∀ｎꎬｉꎬｋ

Ｃ２:∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｃｎꎬｉꎬｋ ≤ １　 ∀ｎꎬｉ

Ｃ３:∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ＣｎꎬｉꎬｋＰｎꎬｉꎬｋ ≤ Ｐ ｔｏｔａｌ 　 ∀ｉ

Ｃ４:Ｐｎꎬｉꎬｋ ≤ Ｐｍａｘ 　 ∀ｎꎬｉꎬｋ

Ｃ５:∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ＣｎꎬｉꎬｋＲｎꎬｉꎬｋ ≤ ＲＱｏＳ

ｋＲＴ 　 ∀ｋ∈ Ωｈ

Ｃ６:∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ＣｎꎬｉꎬｋＲｎꎬｉꎬｋ ≤ ＲＱｏＳ

ｋＮＲＴ 　 ∀ｋ∈ Ωｊ

(１)

如方程(１)所示ꎬ式中变量的定义与描述如表 １
所示ꎮ

表 １　 变量描述

变量 描述

Ｃｎꎬｉꎬｋ 子载波分配标志位
Ｃｎꎬｉꎬｋ＝ ０ 子载波 ｎ没有分配给第 ｉ个载波调制符号中的用户 ｋ
Ｃｎꎬｉꎬｋ＝ １ 子载波 ｎ 分配给用户 ｋ
Ｒｎꎬｉꎬｋ 第 ｉ个载波调制符号中分配给用户 ｋ的子载波 ｎ上的比特数
Ｐ ｔｏｔａｌ 系统总发射功率的上限
Ｐｍａｘ 功率谱限制下每个子载波的发射功率上限

ＲＱｏＳ
ｋ 用户 ｋ 的 ＱｏＳ 速率要求

　 　 该数学模型中的约束条件:Ｃ１ 为子载波的标志

位分配ꎬＣ２ 表示在任何 ＯＦＤＭ 符号中ꎬ子载波 ｎ 只

能分配给一个用户ꎻＣ３ 表示 Ｎ个子载波上的功率之

和不超过总发射功率限制ꎻＣ４ 表示每个子载波上的

发射功率不超过功率谱限制下的单载波最大发射功

率ꎻＣ５ 表示在任意第 ｉ 个 ＯＦＤＭ 符号ꎬ用户 ｋ 获得

的速率大于 ＲＴ 用户 ＱｏＳ 速率要求ꎻＣ６ 表示在任意

第 ｉ个 ＯＦＤＭ 符号处ꎬ用户 ｋ 获得的速率大于 ＮＲＴ
用户的 ＱｏＳ 速率要求ꎮ
１.３　 物理层资源分配算法

该分配算法主要针对宽带电力线载波通信资源

分配问题ꎬ首先基于等功率分配方法ꎬ确定每个用户

满足其最小速率要求所需的子载波集合ꎬ资源分配

中的多用户问题可以拆分为单用户问题ꎬ并满足最

优功率分配ꎬ然后利用拉格朗日乘子法优化功率ꎬ以

进一步提高系统吞吐量ꎮ
本文的物理层资源分配算法的低复杂度在于ꎬ

采用分步方式为每个用户分配子载波和系统功率ꎮ
该算法首先对调度用户的子载波集进行划分ꎬ保证

用户满足其 ＱｏＳ 要求ꎬ在等功率子载波分配的基础

上ꎬ将宽带电力线载波频段的 Ｎ 个子载波加载到系

统功率上ꎮ 此时每个子载波得到的系统功率为:
ｐｎ ＝Ｐ ｔｏｔａｌ / Ｎ (２)

式中:ｐｎ代表子载波 ｎ 上的功率ꎮ
物理层计算子载波功率模式下满足用户 ＱｏＳ

速率要求所需的子载波数为 ｎｋꎬ那么系统功率 ｐｋ ＝
ｎｋ×ｐｎꎬ其中:

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｐｋ≤Ｐ ｔｏｔａｌ (３)

在确定了每个用户使用的一组子载波以满足其

服务 ＱｏＳ 速率要求后ꎬ用户 ｋ使用的 ｎｋ 个子载波通

过拉格朗日乘数法进行最优分配ꎬ以最大化每个用

户的实际吞吐量ꎮ 这时ꎬ多用户资源分配模型缩减

为单用户资源分配模型ꎬ如下所示:

ｍａｘ∑
ｎｋ

ｎ ＝ １
ｌｏｇ２(１ ＋｜ Ｈｎꎬｋ ｜ ２ｐｎꎬｋ / σ２

ｎꎬｋΓ) 　 ｓ.ｔ

Ｃ１:∑
ｎｋ

ｎ ＝ １
ｐｎꎬｋ ≤ ｐｋ

Ｃ２:ｐｎꎬｋ ≤ ｐｋ 　 ∀ｎ

Ｃ３:∑
ｎｋ

ｎ ＝ １
ｌｏｇ２(１ ＋｜ Ｈｎꎬｋ ｜ ２ｐｎꎬｋ / σ２

ｎꎬｋΓ) ≥ ＲＱｏＳ
ｋ

(４)

上述问题的拉格朗日函数为:

Ｌ(λｋꎬμｋꎬνｋ) ＝∑
ｎｋ

ｎ ＝ １
ｌｏｇ２(１ ＋｜ Ｈｎꎬｋ ｜ ２ｐｎꎬｋ / σ２

ｎꎬｋΓ) ＋

λｋ(ｐｋ －∑
ｎｋ

ｎ ＝ １
ｐｎꎬｋ) ＋ μｋ(Ｐｍａｘ － ｐｎꎬｋ) ＋

νｋ(∑
ｎｋ

ｎ ＝ １
ｌｏｇ２(１ ＋｜ Ｈｎꎬｋ ｜ ２ｐｎꎬｋ / σ２

ｎꎬｋΓ) － ＲＱｏＳ
ｋ ) (５)

式中:λｋ、μｋ和 νｋ 是分别对应于 Ｃ１、Ｃ２ 和 Ｃ３ 的不

等式约束的拉格朗日乘数ꎮ
所以式(４)的拉格朗日对偶问题可以通过以下

公式进行表示:
ｍｉｎ Ｌ(λｋꎬμｋꎬνｋ) 　 ｓ.ｔ
λｋ≥０ꎬμｋ≥０ꎬνｋ≥０ (６)

最优拉格朗日系数的求解主要通过梯度下降

法[１３]ꎮ 设 λｋ分别为 λ∗
ｋ 、μ∗

ｋ 和 ν∗ｋ 的最优解ꎬｐ∗ｎꎬｋ的
最优解为:

ｐ∗ｎꎬｋ ＝
１＋ν∗ｋ

(λ∗
ｋ ＋μ∗

ｋ ) ｌｎ２
－
σ２
ｎꎬｋΓ

｜Ｈｎꎬｋ ｜ ２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

＋

(７)

本文的关键算法具体步骤如下:

３４
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Ｓｔｅｐ １:初始化 ｉ＝ ０ꎬ所有用户集 Ωｋ ＝Ωｈ∪Ωｊꎬ用
户瞬时速率 Ｒｋ(０)＝ ０ꎬ其中 Ωｈ 为 ＲＴ 用户集ꎬΩｊ 为
ＮＲＴ 用户集ꎬ系统可用子载波集 Ｓ＝{ １ꎬ２ꎬꎬＮ}ꎮ

Ｓｔｅｐ ２:从系统可用子载波集合 Ｓ中为用户 ｋ∗选

择信道质量最好的子载波 ｎ∗[１４]ꎬ其中 ｎ∗＝ａｒｇ ｍａｘ
(ＳＮＲｎꎬｉꎬｋ∗)ꎮ 在选择完成之后ꎬ未分配的子载波集 Ｓ
得到更新ꎬ那么ꎬ可以得到用户 ｋ∗的累加速率 Ｒ∗

ｋ (ｉ)ꎮ
Ｓｔｅｐ ３:判断 Ｒ∗

ｋ ( ｉ)≥ＲＱｏＳ
ｋ 能否成立ꎬ如果成立ꎬ

则从集合 Ωｋ 中移除用户 ｋ∗ꎬ更新用户集合 Ωｋ ＝Ωｋ－
{ｋ∗}ꎬ进入 Ｓｔｅｐ ４ꎮ 否则ꎬ返回步骤 ２ꎮ

Ｓｔｅｐ ４:判断 Ωｋ 集合是否为空集ꎮ 这时候有两

种情况:
①若为非空集ꎬ且子载波集 Ｓ也非空ꎬ则返回步

骤 ２ 中ꎬ不断为 Ωｋ 中其他用户分配子载波ꎬ直到系

统中集合 Ｓ为空集ꎮ
②若为空集ꎬ那么此时所有用户得到的速率都

大于 ＱｏＳ 要求的业务速率ꎬ此时如果系统子载波 Ｓ
和剩余的采集资源可用ꎬ则重置用户设置 Ωｋ ＝Ωｈ∪
Ωｊꎬ将继续分配剩余的未分配子载波给信道质量最

好的用户ꎬ直到系统可用子载波集 Ｓ为空[１４]ꎮ
Ｓｔｅｐ ５:依据前面的步骤ꎬ利用用户分配的子载

波集合ꎬ优化单个用户 ｋ∗子载波集合的功率ꎬ更新

用户获得的实际速率 Ｒ∗
ｋ ( ｉ)ꎬ结束物理层资源配置ꎮ

让 ｉ＝ ｉ＋１ 进入 Ｓｔｅｐ ２ꎮ
表 ２　 系统参数说明

参数名称 参数值
子载波数 １３１
频段范围 ２.４４１ ＭＨｚ~５.６１５ ＭＨｚ

功率谱限制 －４５ ｄＢｍ / Ｈｚ
ＦＦＴ / ＩＦＦＴ 长度 ４０.９６ μｓ
保护间隔的长度 １８.３２ μｓ
系统发射功率 ５０ ｍＷ
ＲＴ 率要求 ２００ ｋｂｐ / ｓ
ＮＲＴ 率要求 １５０ ｋｂｐ / ｓ

２　 仿真模拟分析

为了验证所提方法的有效性ꎬ本文采用的仿真

平台为 ＭＡＴＬＡＢ[１５]ꎬ将资源分配问题视为多阶段决

策过程ꎬ对网络进行仿真ꎬ并选取了六个典型用户ꎬ
以更好地评估方案的有效性ꎮ 该系统所用到的参数

如表 ２ 所示:
仿真实验选择 ６ 个用户ꎬ其中 ３ 个 ＮＲＴ 用户和

３ 个 ＲＴ 用户ꎮ 信道质量从高到低为 ＲＴ１>ＲＴ２>ＲＴ３
和 ＮＲＴ１>ＮＲＴ２>ＮＲＴ３ꎮ 为了验证本文算法的性能ꎬ
将本文算法与文献[５]最大吞吐量算法和文献[８]
Ｇｏｎｇ 算法在两种环境下对 ＲＴ 用户和 ＮＲＴ 用户的

吞吐量进行比较ꎮ 图 ２ 展示了在系统容量充足的情

况下ꎬ文献[５]和文献[８]与本文所提出算法的吞吐

量的比较ꎬ图 ３ 展示了在系统容量不足的情况下ꎬ文
献[５]和文献[８]与本文所提出算法的吞吐量的比

较ꎮ 本文算法基于等功率分配方法对每个用户使用

的子载波集进行划分ꎬ然后进行每个用户内的子载

波最优功率分配ꎬ提高了每个用户的实际吞吐量ꎮ

图 ２　 容量充足的用户吞吐量

图 ３　 容量不足的用户吞吐量

图 ４　 ＮＲＴ 用户的丢包率

针对系统容量充足的情况ꎬ以用户 ＲＴ２ 为例ꎬ
如图 ２ 所示ꎬ所提出的算法比文献[５]算法和文献

[８]算法提高了 １６.９４％和 ６.４７％ꎮ
针对系统容量不足的情况ꎬ以用户 ＮＲＴ２ 为例ꎬ

如图 ３ 所示ꎬ所提出的算法比文献[５]算法和文献

[８]算法提高了 １３.５２％和 ５.６１％ꎮ
为验证本文算法的性能ꎬ针对用户数据包丢失

率将本文算法的与文献[５]算法和文献[８]算法进

行比较ꎬ比较 ＮＲＴ 用户数据包丢失率ꎮ
图 ４ 显示了 ＮＲＴ 用户的丢包率ꎬ由于文献[８]算

法采用最大累积公平偏差原则对 ＮＲＴ 用户进行调

４４
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度ꎬ所以ꎬ当系统容量不足时ꎬ存在超过阈值的现象ꎬ
分别为 ２.８９％和 ２.６７％[１６]ꎮ 在本文的算法中ꎬ同样的

环境下ꎬＮＲＴ 用户仅在某些时刻存在超过阈值的情

况ꎮ 以 ＮＲＴ２ 用户为例ꎬ该算法比文献[５]算法和文

献[８]算法分别降低了 ７２.０４％和 ６５.５４％的丢包率ꎮ

３　 总结

本文提出了一种物理层资源分配算法ꎬ满足低

复杂度的要求ꎬ该算法首先基于等功率分配方法确

定每个用户满足其 ＱｏＳ 速率要求所需的子载波集ꎬ
优化功率分配问题ꎬ然后利用拉格朗日乘子法优化

每个用户使用的子载波集的功率ꎬ进一步提高每个

用户的吞吐量ꎮ 通过系统容量充足和系统容量不足

两种仿真环境ꎬ验证了本文提出的算法不仅能够提

高系统的吞吐量ꎬ而且能够满足宽带电力线载波通

信系统中更多用户的 ＱｏＳ 需求ꎮ
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