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毫米波通信定位一体化自组网资源分配技术
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摘 要:毫米波通信链路具有低延迟、高速率和高定向性的特点,能够实现高速率自组网通信和高

精度节点定位。在通信定位一体化背景下,研究了毫米波自组网中的多用户资源分配问题。系统

采用基于正交频分多址(OFDMA)的多用户通信定位一体化框架,推导了基于位置估计误差界

(PEB)和方位估计误差界(OEB)的多用户定位性能准则和基于数据速率的通信准则,建立了时域

和频域的资源分配优化问题模型,在保障链路通信速率的前提下,最优化用户的定位性能指标。
为了求解上述混合整数非线性规划问题,引入广义Benders分解算法,将优化问题分解为主问题和

子问题进行迭代求解,得到有效的资源分配结果,最后通过仿真验证了资源分配对定位与通信性

能的影响以及算法的有效性。
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中图分类号:TN91   文献标志码:A   文章编号:2095-8110(2022)02-0032-09

ResourceAllocationfortheCommunication-PositionIntegrated
SignalintheMillimeterWaveMeshNetwork
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Abstract:Millimeterwave(mmWave)communicationhasthecharacteristicsoflowlatency,high
speedandhighdirectivity,whichcanrealizehigh-speedcommunicationandhigh-precisionlocaliza-
tioninthemeshnetwork.Inthispaper,themulti-userresourceallocationprobleminthemm-
Wavemeshnetworkisstudiedundertheintegratedcommunicationandpositionsystem.Basedon
theOrthogonalFrequencyDivisionMultipleAccess(OFDMA)multi-usercommunicationandposi-
tioningintegratedframework,wederivethemulti-userpositioningperformancecriterionusingPo-
sitionEstimationErrorBounds(PEB)andOrientationEstimationErrorBounds(OEB)andthe
communicationcriterionusingdatarate.Then,theresourceallocationoptimizationproblemisde-
signedtooptimizetheuserpositioningperformanceonthepremiseofensuringthelinkrate.Inor-
dertosolvetheabovemixed-integernonlinearprogrammingproblem,theGeneralizedBendersDe-
composition(GBD)algorithmisintroducedtodecomposetheoptimizationproblemintothemaster
problemandthesub-problemandaniterativemethodisproposedtoobtaintheeffectiveresource
allocationresults.Finally,thesimulationresultsverifytheimpactofresourceallocationonposi-
tioningandcommunicationperformance,aswellastheeffectiveness.
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0 引言

随着车联网、自动驾驶、工业控制等新兴业务

的出现,针对无法获取全球定位系统(GlobalPosi-
tioningSystem,GPS)或蜂窝网基站信号场景,例如

高密度城市、隧道等区域,实现高精度定位,给基于

自组网的通信定位一体化研究带来了广阔的前景。
自组网系统不依赖任何基础通信设施即可实现快

速组网,同时部署难度低,成本效益高,能够满足不

同场景下灵活、无缝的定位需求。
毫米波作为下一代通信系统的关键技术,能够

提供高速通信,也能够应用于精确定位。因此,高
度定向传输是毫米波通信系统中的一个理想特性,
应用该特性,毫米波通信系统将具有较好的测距性

能和角度估计精度,其中测距精度可达厘米到毫米

级。同时,由于毫米波波束窄、波束定向强的性质,
在通信过程中需要联同位置信息实现波束对终端

的实时跟踪[1],以提高传输速率和定位精度。
在毫米波通信定位一体化系统中,通信与定位

性能权衡问题中的时频资源分配得到了国内外学

者广泛的研究。文献[2]研究了基于毫米波的通信

定位一体化下时频资源分配策略,仿真了在时域和

频域两种划分策略下单用户与多用户的定位误差

性能,并讨论了这些策略的优缺点。文献[3]探讨

了在城市道路单用户视距(LineofSight,LoS)毫米

波通信中通信速率和定位质量之间的权衡问题,通
过增大波束训练开销提高费希尔矩阵(FisherIn-
formationMatrix,FIM)的信息量,从而提升定位性

能。文献[4]针对室外用户提出了一种基于定位的

毫米波初始波束选择方案,设计了通信定位一体化

帧结构,并推导了评价定位性能的指标:波束选择

误差和波束不对准误差。文献[5]提出了协作无线

网络中联合功率和带宽最优资源分配策略,并提出

了泰勒线性近似迭代算法以解决该非凸优化问题。
文献[6]对通信定位一体化的研究进行了归纳与展

望,建立了一种多尺度非正交多址接入的新型共频

带通信定位一体化信号模型,利用正交频分复用使

不同定位用户的信号相互正交,从而降低多用户之

间的干扰。文献[7]研究了 mesh网中基于正交频

分多 址(OrthogonalFrequencyDivision Multiple
Access,OFDMA)信道宽度自适应的时隙和子信道

分配问题,提出了贪婪算法和遗传算法以获得资源

分配的近似最优解,基于贪心算法设计了一种分布

式媒体访问控制(Medium AccessControl,MAC)
协议。文献[8]研究了基于毫米波无人机 mesh网

下对移动无人机的波束追踪技术,从而提供可靠的

高速率传输。文献[9]提出了毫米波LoS链路的新

型聚簇算法,使用凸规划方法求解功率和子信道的

联合分配问题,用乘法惩罚函数代替演绎惩罚函

数,提高了优化算法的性能。文献[10]对毫米波多

用户多载波系统中通信和定位性能之间的平衡进

行了研究,推导了时分和频分框架下基于位置估计

误差界(PositionEstimationErrorBounds,PEB)和
方位 估 计 误 差 界 (OrientationEstimationError
Bounds,OEB)的联合定位误差准则,并分析了单用

户和多用户情况下最优波束形成优化问题。
上述关于毫米波的通信定位一体化研究主要

集中在蜂窝网下,基站采用大规模天线阵列技术进

行波束赋形,从而集中功率抵抗严重的路损与衰

落。本文将在自组网下综合考虑设备硬件成本、实
现复杂度、资源功耗等因素,在资源受限条件下进

行合理的资源分配,以满足多用户通信和定位的联

合需求,主要工作包括如下三方面:

1)构建了基于毫米波 OFDMA的通信定位一

体化自组网模型,采用联合时延、发射角(Angleof
Departure,AoD)和到达角(AngleofArrival,AoA)
的锚节点定位技术,得到了基于位置估计的单用户

克拉美罗下界,进一步推导出了联合PEB和 OEB
的OFDMA定位性能准则和衡量数据传输速率的

通信性能准则。

2)联合考虑通信与定位性能,建立了 OFDMA
多用户通信定位一体化下的时频资源分配优化问

题,并根据模型的特征,提出了基于广义Benders分

解迭代的资源分配算法,解决了针对通信和定位最

优子载波分配和最优时隙划分因子的求解问题。

3)仿真并分析了时隙划分因子β对一体化系统

中平均通信速率和定位性能的影响,探讨了两者性

能之间的权衡关系,并验证了广义Benders分解算

法应用于本文资源分配问题的有效性。

1 通信定位一体化模型

本节基于 OFDMA构建了多用户毫米波通信

33




导航定位与授时 2022年3月

定位一体化系统模型,并在该模型基础上推导了多

用户定位性能准则和通信性能准则。

1.1 系统背景

在OFDMA多用户和毫米波的背景下,本文设

计了图1所示的通信定位一体化模型,各个用户在

该模型中共经历2个阶段,即组网阶段和服务阶段。
其中TA 表示组网阶段,在该阶段自组网内所有用

户节点之间均被看作毫米波LoS链路,并通过控制

帧完成时频资源的分配;TF 表示服务阶段,在该阶

段使用时隙划分因子β将整个服务过程分割为2个

子部分,分别对应不同服务内容,其中 TC =(1-

β)TF 用于通信服务,TL=βTF 用于定位服务。

图1 通信定位一体化框架

Fig.1 Communicationandpositioningintegratedframework

基于 图1的 通 信 定 位 一 体 化 框 架,本 文 将

OFDMA系统的总带宽设置为B,用户总数目设置

为U,子载波总数目设置为N,发送天线和接收天线

总数目分别设置为Nt和Nr。
在毫米波定位过程中,使用波束赋形技术可以

极大增强有向天线对角度分辨率的识别,从而提高

定位精度。因此,本文采用基于角度识别的定位方

法,令Si 表示第i个子载波,i∈{1,…,N},对应的

波束生成向量为fi∈CNt。图2所示为基于AoA、

AoD和时延τ 的估计定位模型,其中锚节点位置已

知,用户位置未知,τ表示时延,θ表示锚节点的发射

角,ϕ 表示接收端用户的到达角,锚节点与所有用户

之间均为毫米波LoS链路,进行联合时延与角度测

量的位置估计,用户u 的二维笛卡尔坐标可表示为

[pu
x,pu

y]T ∈R2,其中pu
x 和pu

y 分别表示用户u 的

横坐标和纵坐标。
从发送用户ut 到接收用户ur的第n 个子载波

的Nt×Nr复信道矩阵可表示为

图2 基于AoA、AoD、时延τ估计定位模型

Fig.2 LocationmodelbasedonAoA,AoDand

delayτestimation

Hn
t,r= Losst,rht,re-j2πτt,r

nB
NaH

t (θt)ar(ϕr) (1)
其中,Losst,r为发射用户ut与接收用户ur之间

的路径损耗;ht,r∈C 为信道系数;τt,r 为毫米波链

路时延;θt表示用户ut的AoD;ϕr表示接收用户ur

的AoA。假设发射天线阵列和接收天线阵列为均

匀线性阵列,天线单元个数为奇数,阵列质心为参

考点,则发送端天线阵列响应可表示为

at=
1
Nt

[e-j(
Nt+1
2 )Z,…,e-j(

Nt+1
2 -Nt+1)Z]T (2)

其中,Z=
2π
λc

dcos(θt),λc 为发射信号中心频

率对应波长;d 为天线单元间距离。将θt替换为ϕr

可得到接收端天线阵列响应ar(ϕr),并将at(θt)记

为at,将ar(ϕr)记为ar。
用户ur的接收信号yn

r ∈C 表示为

yn
r= PtwH

rHn
t,rfiSn +n (3)

其中,Pt为用户ut的发射功率;wr为接收用户

ur处波束的组合向量;n 为具有双边功率谱密度

N0/2的零均值加性高斯白噪声。

1.2 定位性能准则

为了 表 征 定 位 误 差 边 界,本 文 使 用 PEB 和

OEB两大指标来描绘该系统下的定位性能准则。
基于图2,为求解用户u 的坐标和方向,设定估计变

量μu =[pu
x,pu

y,αu,hu
r,hu

i],其中αu 表示锚节点对

用户u的绝对方向,hu
r 和hu

i 分别表示信道系数的实

部和虚部[11]。将用户u 的FIM 信息矩阵定义为

Ju
μ,则该矩阵可表示为[12]

Ju
μ =TuJu(XN)TT

u (4)

其中,Tu=
T1,u T2,u

03×2 T4,u

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ 是Ju 关于估计变量μu

的雅克比矩阵;Ju 表示基于用户u 估计变量[τu,θu,
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ϕu,hu
r,hu

i]的FIM 信息矩阵[11-12];XN 是块对角矩

阵,由N 个子载波的波束生成向量的外积组成,表示

为XN =diag(f1fH
1,…,fNfH

N)。
在服务阶段,每个用户分时进行通信服务和定

位服务,若将各个用户分配的子载波集合定义为V
={L1,L2,…,LU},则用户u 的子载波分配矩阵将

表示为

YL,u =diag(YL,1,YL,2,…,YL,N) (5)

其中,YL,n =
INt, n∈Lu

ONt, 其他{ 。

假设本系统中毫米波波束定向时不受外界因素

的干扰,即波束生成矩阵XN =X* 最佳,那么OFD-
MA系统中用户u的PEB和OEB将表示为[10]

PEBOFDMA
u =

 
Ts

TL
trace(J-1

μ,u,1:2,1:2(YL,uX*YT
L,u)) (6)

OEBOFDMA
u =

Ts

TL
J-1

μ,u,3,3(YL,uX*YT
L,u) (7)

其中,[·]1:2,1:2和[·]3,3分别表示J-1
μ,u 的第一

个2×2子矩阵和第三个对角线元素。

PEB指标是衡量到单锚节点距离位置测算的

定位精度,OEB指标是衡量定位时方向角度的定位

精度,将两者结合才能更全面地体现系统的定位精

度,因此需要综合考虑PEB和OEB这2个指标,并
将归一化联合推导后的结果定义为等效定位误差。

由式(6)和式(7)可以得到用户u 的等效定位

误差为

E(X*
u )=

Ts

βTF
(PEB2

u +γOEB2
u)

=
Ts

βTF
{wτΦ-1(τu,τu)+wθΦ-1(θu,θu)+

wϕΦ-1(ϕu,ϕu)}

=
TS

βTF
{ wτατ,u

aH
M,uX*

uaM,u
+

wθαθ,u

ȧH
uX*

u̇au -
ȧH

uX*
uau

2

aH
uX*

uau

æ

è
ç

ö

ø
÷

+
wϕαϕ,u

aH
uX*

uau
} (8)

其中,X*
u =YL,uX*YT

L,u;γ 为均匀性因子;a为

天线阵列响应;wτ、wθ、wϕ 分别为时延、AoA、AoD
的权重系数,可见单用户等效定位误差可以表示为

3个估计量对应克拉美罗界的线性组合。

1.3 通信性能准则

用户在进行通信服务时,采用和定位服务相同

的子载波分配方案,则OFDMA系统中用户u 的通

信速率为

R(X*
u )=

TC

TF
Bulog2 1+

aH
ζ,uYL,uX*YT

L,uaζ,u

N0

æ

è
ç

ö

ø
÷

=(1-β)Bulog2 1+
aH

ζ,uX*
uaζ,u

N0

æ

è
ç

ö

ø
÷ (9)

多用户平均速率为

ROFDMA=
(1-β)

U ∑
U

u=1
Bulog2(1+SNRu)

=
(1-β)

U ∑
U

u=1
Bulog21+

aH
ζ,uX*

uaζ,u

N0

æ

è
ç

ö

ø
÷ (10)

其中,Bu 为用户u 的带宽,用户u 的通信速率

取决于时隙划分因子β 和子载波分配矩阵YL,u,时
隙划分因子β越小,通信服务的时间越短,用户通信

速率越低,而YL,u 中非零分块矩阵越多,则划分给用

户u 的子载波越多,通信速率越高。

2 优化问题及算法设计

由于通信服务和定位服务共享时频资源,两者

性能的提升相互制约。因此,本节将研究时隙和子

载波分配方式对通信与定位性能的影响,并建立优

化问题模型,通过分析时隙划分因子β 探讨其折衷

关系,解决优化问题。

2.1 优化问题

在OFDMA多用户系统中,由于信道的差异和

子载波分配的不同,各个用户会表现出不同的定位

误差,其中本系统的定位性能下界即为定位精度最

差用户对应的等效定位误差。因此,在定位服务阶

段,将定位优化问题设定为优化子载波分配矩阵

YL,u 和时隙划分因子β,使最差用户u'定位误差最

小化,并表示为

min
β,X*u'

E(X*
u')

s.t.
IT

iX*
u'Ii=0Nt ∀i,j,i≠j(a)

rank(IT
iX*

u'Ii)=1 ∀i(b){ (11)

其中,i,j∈ {1,2,…,N},In ∈RNt×N 代表其

第n个对角块位置为Nt×Nt的单位矩阵。约束(a)
为矩阵X*

u 的强制块对角性约束,约束(b)为矩阵

X*
u 的秩约束。

相应地,在通信服务阶段,根据通信性能准则,
需要将多用户的平均速率作为优化目标。因此,将
通信优化问题设定为调整子载波分配矩阵YL,u 和

时隙划分因子β,使系统中多用户平均速率最大,并
表示为
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max
β,X*u

ROFDMA

s.t.

Ru ≥R* ∀u∈U(a)

IT
iX*

u*Ii=0Nt ∀i,j,i≠j(b)

rank(IT
iX*

uIi)=1 ∀i(c)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)

其中,R* 表示多用户的最低速率门限。
在通信定位一体化的OFDMA系统中,需要在

保障各用户最低通信速率的情况下,设定一种最优

时频资源分配方案,使得所有用户的定位和通信性

能最佳。因此,兼顾多用户的定位与通信需求,建
立了通信定位一体化系统的总优化问题,并表示

如下

max
β,X*u

1
E(X*

u')
+ROFDMA

s.t.

Ru ≥R* ∀u∈U(a)

IT
iX*

u*Ii=0Nt ∀i,j,i≠j(b)

rank(IT
iX*

uIi)=1 ∀i(c)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(13)

结合式(8)和式(10),将优化问题(13)展开,总
优化问题可重新表示为

max
β,X*u

βTF

TS
{wτΦ-1(τu',τu')+wθΦ-1(θu',θu')+

 wϕΦ-1(ϕu',ϕu')}-1+

 
(1-β)

U ∑
U

u=1
Bulog2 1+

aH
ζ,uX*

uaζ,u

N0

æ

è
ç

ö

ø
÷

s.t.β∈ (0,1)
(13)中(a),(b),(c){ (14)

将该优化问题视为双层优化问题,分解为外层

循环和内层循环进行下一步求解。

2.2 基于GBD法的算法设计

总优化问题为混合整数非线性规划问题,GBD
(GeneralizedBendersDecomposition)算法被广泛

应用于求解此类问题,因此在该节本文将结合GBD
算法[13]对总优化问题进行求解。

基于GBD算法,将时隙划分因子β视为复杂变

量,在每次可行循环中确定β的值,并将总优化问题

分解为主、子两个问题,其解分别对应总优化问题

的上界和下界。在多次循环迭代求解中,通过添加

新约束更新上界和下界的取值,当 上界-下界 ≤
ε条件成立或者达到最大迭代次数时,即认为在最

后一次循环中求出的时隙划分因子β* 和子载波分

配结果Y* 为最优或近似最优解,其中ε 为迭代过

程中设定的收敛容许偏差常数。
固定复杂变量β 之后,总优化问题(13)变为初

始子问题,表示为

max
β,X*u

1
E(X*

u')
+ROFDMA

s.t.β=βl

(13)中(a),(b),(c){ (15)

其中,βl 表示在第l次循环中时隙划分因子的

值,子问题的解对应原优化问题的上界UBl,表

示为

UBl =βlTF

TS
{wτΦ-1(τu',τu')+wθΦ-1(θu',θu')+

wϕΦ-1(ϕu',ϕu')}-1+
(1-βl)

U ∑
U

u=1
Bulog2(1+SNRl

u) (16)

将下界LBl 表示为

LBl =α (17)
其中,α 不小于初始化的下界值,下界LBl 则

对应于主问题的解,那么可将主问题表示为

max
α
α

s.t.

E(X*
u')-1|β=βl +ROFDMA|β=βl

+γl(βl -βi
l)≥α i=1,…,l-1(a)

α≥LB1(b)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(18)

主问题(18)中的约束被称为Benders切,在每

次迭代中不断更新并被作为主问题新的约束。求

解主问题后,利用该次循环得到的最佳变量值在下

次循环中求解子问题。重复上述操作,当上下界的

差值小于设定的阈值时判定循环结束,得到原问题

的最优解,算法流程见表1。在循环中,主问题与子

问题皆为凸函数,可利用梯度下降法求解,其中有

关主、子问题的凸性证明见附录A。

表1 基于GBD法的资源分配算法

Tab.1 ResourceallocationalgorithmbasedonGBDmethod

算法:基于GBD法的资源分配算法

步骤1
 初始化迭代次数l=1,在时隙划分因子可行域内任选

一个值记为β1,上下界分别记为LB=-∞,UB=+∞

步骤2 求解式(15)所示的子问题

步骤3
 求解式(16)所示的主问题得到原问题的上界UBl,并
计算得到本次循环的子载波分配结果Y*l 及其对应

的βl

步骤4
 根据式(18)得到第l次循环中原问题的下界LBl,计
算得到本次循环的子载波分配结果Y*U 及其对应的βU

步骤5
 判断 UBl-LBl ≤ε是否成立,满足条件转步骤6,
否则,令l=l+1,转步骤2

步骤6
 输出最佳的时隙划分因子β*和多用户对应的子载波

分配结果Y*
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3 仿真验证

本文中以30个用户节点和已知位置的锚节点

作为基本的网络拓扑结构,在此基础上仿真了时频

资源分配对定位和通信性能的影响以及性能间的

权衡关系。

3.1 仿真参数设置

本文中毫米波通信系统采用的中心频率fc=
60GHz,子载波间隔为150kHz,总功率平均分配在

每个子载波上。毫米波自组网中用户均配备相同

的天线阵列,天线单元数目均为30,单元间隔为

0.5λc,10个毫米波帧组成为一个调度帧,调度帧帧

长为10ms。
表2所示为 OFDMA系统下通信与定位一体

化具体仿真参数设置。

表2 OFDMA系统仿真参数

Tab.2 OFDMAsystemsimulationparameters

参数名 参数值

中心频率/GHz 60

起始频率/GHz 59.5

终止频率/GHz 60.5

带宽/GHz 1

子载波间隔/kHz 150

网络中的节点用户数 30

用户配备的天线单元数 30

用户天线单元间隔/mm 2.5

调度帧长/ms 10

3.2 仿真结果分析

为了验证时隙划分因子β对多用户通信速率和

定位性能的影响,对多用户平均速率和定位误差

PEB、OEB进行了仿真。图3所示为时隙划分因子

β=0.1,0.4,0.7,0.95时,多用户平均速率随信噪

比的变化情况。

图3 β与平均数据速率

Fig.3 βandtheaveragedatarate

从图3可以看得出,在信噪比一定的条件下,随
着时隙划分因子β的增大,多用户平均速率在降低,
表明在帧长固定时,β越大,分配给定位服务的时间

越多,通信服务时间越少。
图4从时频角度出发,分别对多用户的PEB和

OEB进行仿真,结果显示在带宽一定的情况下,随着

时隙划分因子β增大,PEB和OEB都在减小,说明随

着β增大,定位服务时间变长,定位性能得到提高。
当固定时隙划分因子后,按照梯度设置了三种不同的

带宽,通过对比可知,分配给用户的带宽越多,PEB和

OEB越小,即用户的定位误差越小。可以看出,随着

β的增长,PEB和OEB的下降速度逐渐减缓,当β由

0.1增长至0.2的过程中,下降速度最大,往后随着β
的增长下降速度趋于平缓,这是由于定位时间的增长

所带来对定位精度提升的收益趋于饱和,此时定位精

度的提升主要依赖于系统带宽的增大。

图4 PEB和OEB变化趋势图

Fig.4 TrendchartofPEBandOEB
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  上述结果表明,时域和频域资源对多用户的定

位性能均有影响,当分配时域资源对定位精度提升

受限时,可以通过分配更多频域资源来解决。
然而,在通信定位一体化系统中,需要兼顾定

位与通信性能,因此本文探讨了通信与定位性能的

权衡关系。在同一资源分配策略下,图5为分别仿

真了不同带宽下多用户的PEB和OEB与平均速率

的关系权衡图。

图5 定位与通信性能的权衡图

Fig.5 Trade-offperformancebetweenlocationandcommunication

  在图5中,由于一体化系统中通信与定位是分

时进行的,所以增加带宽可以同时提高用户数据速

率和定位性能。当通信速率由100Mbit/s提升至

300Mbit/s时,三种带宽下的PEB误差平均增大接

近90%,OEB误差平均增大80%。这表明系统通

过牺牲定位精度换取通信服务质量的提升,因为通

信与定位两种服务对时域资源的分配是竞争关系。
随着时隙划分因子的变化,子载波的分配结果

在每次迭代中都会发生变化,所以将每次迭代求得

的时隙划分因子作为资源分配结果。在确定用户

速率门限R* =100Mbit/s的情况下进行算法仿

真,从图6中可以看出,在经过第7次迭代后,子问

题和主问题的β趋于一致,可认为当时隙划分因子

β约为0.35时可以满足最优化问题。

图6 GBD算法的迭代趋势

Fig.6 IterativetrendofGBDalgorithm

4 结论

本文在通信定位一体化背景下,结合 OFDMA
技术研究了毫米波自组网中多用户资源分配问题。

1)推导了联合PEB和OEB的等效定位误差为

定位性能准则,将多用户平均数据速率作为通信性

能准则。

2)兼顾通信和定位性能,建立了时频资源分配

优化问题模型,针对最优时频分配提出了基于广义

Benders分解的资源分配算法。

3)通过仿真验证了时频资源分配对通信与定

位性能的影响及两者的权衡关系,为后续设计动态

或自适应分配时频资源以满足用户不同业务需求

的系统提供了理论依据。
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附录A

  在该部分,对原文2.2节中采用广义Benders
分解算法得到的主子问题的凸性进行证明。

由于 主 子 问 题 都 可 看 作 有 关 E (X*
u )-1 和

ROFDMA 的和函数,因此当它们都呈现凸性时,主子

问题也呈现凸性,下面分别进行证明。
(1)E (X*

u )-1 凸性证明

E(X*
u )-1=

 βTF

TS
{ wτατ,u

aH
M,uX*

uaM,u
+

wθαθ,u

ȧH
uX*

u̇au -
ȧH

uX*
uau

2

aH
uX*

uau

æ

è
ç

ö

ø
÷

+

 
wϕαϕ,u

aH
uX*

uau
}

-1

其中,X*
u =YL,uX*YT

L,u,YL,u 为 对 角 矩 阵,

X*
u =Y2

L,uX*,因此该问题可转化为证明E (X*
u )-1

在YL,u 上的凸性。
简化求解过程可将式中与YL,u 无关的常量用

大写字母A、B…表示,下同。

E(X*
u )-1=F

1
AY2

L,u
+

1

BY2
L,u +

CY4
L,u

DY2
L,u

+
1

EY2
L,u{ }

-1

=F 1
AY2

L,u
+

1
GY2

L,u
+

1
EY2

L,u
{ }

-1

=F
AGEY2

L,u

AG+EG+AE
=HY2

L,u

由于简化式关于YL,u 是二次函数关系,且系数

H 大于0,得证E (X*
u )-1 为凸函数。
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(2)ROFDMA 凸性证明

可知若所有用户通信速率ROFDMA 对YL,u 为凸

函数,那么用户的平均通信速率ROFDMA 即为凸

函数。
用户u 的通信速率可表示为

ROFDMA=Bulog2(1+SNRu)

=Bulog2 1+
aH

ζ,uX*
uaζ,u

N0

æ

è
ç

ö

ø
÷

=Alog2(1+BY2
L,u)

ROFDMA(YL,u)对YL,u 求偏导和二阶偏导可得

∂ROFDMA

∂YL,u
=
1
ln2

2ABYL,u

1+BY2
L,u

∂2ROFDMA

∂YL,u
2 =

1
(ln2)2

2AB(1+BY2
L,u)-4AB2YL,u

2

(1+BY2
L,u)2

Bulog2(1+SNRu)>R*

分析以上三式可知ROFDMA(YL,u)为凸函数,得

证ROFDMA 为凸函数。
因为ROFDMA 和E (X*

u )-1 皆为凸函数,所以主

子问题都是凸性。
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