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摘   要：在支持车与车直接通信(V2V)的非正交多址接入(NOMA)蜂窝网络场景下，针对V2V用户与蜂窝用户的

干扰以及NOMA准则下的功率分配问题，该文提出一种基于能效的动态资源分配算法。该算法首先为了保证

V2V用户的时延及可靠性同时满足蜂窝用户的速率需求，联合考虑子信道调度、功率分配和拥塞控制，建立了最

大化系统能效的随机优化模型。其次，利用李雅普诺夫随机优化方法，通过控制可接入数据量保证队列稳定性以

避免网络拥塞，并根据实时网络负载状态动态地进行资源调度，设计一种次优化子信道匹配算法获得用户调度方

案，进一步，利用凸优化理论和拉格朗日对偶分解方法得到功率分配策略。最后，仿真结果表明，该文算法可以

满足不同用户的服务质量(QoS)需求，并在保证网络稳定性前提下提高系统能效。
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Abstract: In the Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) based cellular network with Vehicle-to-Vehicle

(V2V) communication, to mitigate the co-channel interference between V2V users and cellular users as well as

the power allocation problem based on the NOMA principle, an energy efficiency dynamic resource allocation

algorithm is proposed. Firstly, a stochastic optimization model is established to maximize the energy efficiency

by considering subchannel scheduling, power allocation and congestion control, in order to guarantee the delay

and reliability of V2V users while satisfying the rate of cellular users. Then, leveraging on the Lyapunov

stochastic optimization method, the traffic queues can be stabilized by admitting as much traffic data as

possible to avoid network congestion, and the radio resource can be allocated dynamically according to the real-

time network traffic and thus a suboptimal subchannel matching algorithm is designed to obtain the user

scheduling scheme. Furthermore, the power allocation policy is obtained by utilizing successive convex

optimization theory and Lagrange dual decomposition method. Finally, the simulation results show that the

proposed algorithm can improve the system energy efficiency and ensure the Quality of Service (QoS)

requirements of different users and network stability.
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1    引言

蜂窝车联网通信(Cellular-Vehicle to everything,

C-V2X)，利用现有蜂窝通信技术，实现车与网络

(Cellular-Vehicle to Network, C-V2N)以及车与车

通信(Cellular-V2V, C-V2V)，不仅提高了交通效

率，更有潜力满足未来自动驾驶等超高可靠低时延

需求[1–3]。

通过引入非正交多址接入(Non-Orthogonal

Multiple Access, NOMA)技术和车与车直接通信

(Vehicle-to-Vehicle, V2V)技术，可以满足车辆高

速移动下通信的海量接入、高可靠和低时延需求。

文献[4]研究了下行链路单输入单输NOMA系统中

的功率分配问题，在满足最低用户率前提下最大化

用户的总速率。文献[5]在连续干扰消除解码阶数约

束下，保证NOMA用户的最小速率要求的同时最

大化V2V用户对的和速率，但未考虑干扰及功率分

配对能效的影响。文献[6]在OFDMA(Orthogonal

Frequency Division Multiple Access)系统下，提出

一种基于可靠性的功率分配算法。文献[7]利用李雅

普诺夫随机优化理论，提出一种基于时延感知的功

率分配方案。文献[8,9]考虑蜂窝用户和V2V用户之

间的干扰而提出一种联合资源块分配和功率控制算

法，并保证V2V业务的时延和可靠性需求。该优化

模型没有从长时间尺度下衡量网络长期的性能。在

实际中，数据到达量是随机和未知的，当数据到达

量超过网络允许接入数据量时容易造成网络拥塞。

但是，文献[10,11]的工作中均假定随机业务到达率

在网络容量门限值以内。

综上所述，前期研究主要在OFDMA系统下考

虑V2V通信的资源分配问题，限制了允许接入网络

的蜂窝用户数。在支持V2V通信的NOMA蜂窝网

络场景下，大量工作集中在最大化频谱效率和吞吐

量，未考虑在保证V2V用户时延及可靠性的同时最

大化系统能量效率的资源分配问题。在实际中，数

据到达量超过网络容量的门限值容易造成网络拥

塞，而大多数研究未将拥塞控制结合到资源优化模

型中。现有文献在支持V2V通信的NOMA场景

下，大多考虑建立静态的优化模型，不能根据网络

负载状态实时动态地进行资源调度。针对以上不足，

本文主要贡献如下：

首先，在支持V2V通信的NOMA蜂窝网络场

景下，针对V2V用户与蜂窝用户之间的干扰以及

NOMA准则下的功率分配问题，建立联合子信道

调度、功率分配和拥塞控制的随机优化模型，在保

证V2V用户时延、可靠性以及蜂窝用户速率需求的

同时最大化系统能效。

其次，利用李雅普诺夫随机优化方法，根据当

前网络的负载状态进行动态资源调度，将随机优化

模型转化并分解为单时隙求解的3个子问题，通过

控制可接入数据量保证队列稳定性以避免网络拥

塞，进一步设计一种次优化用户与子信道匹配算法

得到子信道调度方案。

最后，利用连续凸逼近理论将功率分配子问题

转化为凸优化问题，并采用拉格朗日对偶方法得到

功率分配策略。仿真结果表明本文所提出的基于能

效的动态资源调度算法能够满足不同用户QoS需
求，并在保证网络稳定性前提下提高系统能效。

2    系统场景与问题建模

本文场景如图1所示，基站端缓存NOMA用户

积压的数据包，NOMA用户接入蜂窝网承载娱

乐、视频下载等业务，需保证较高的传输速率；V2V
通信承载时延敏感业务，与邻近车辆交换安全驾驶

相关信息，需保证时延和可靠性。为了提高频谱利

用率，V2V用户共享NOMA用户的频谱。

 

 
图 1 密集城区场景下的车辆通信及干扰模型图
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2.1  系统模型

2.1.1  无线通信模型

|hn
1 (t)| ≤ |hn

2 (t)| ≤ · · · ≤ |hn
M (t)|

i

假 设 ， 于 是 ，

NOMA用户 接收的信干噪比(SINR)为
SINRn

i (t)

=
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|hn
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其中， 和 分别表示在时隙 NOMA用户 和

V2V用户 在子信道 上的传输功率， 表示在

时隙 基站端在子信道 上到NOMA用户 的信道增

益， 表示高斯白噪声的方差。同样地，V2V用户

k接收的SINR为

SINRn
k (t) =

pnk (t)|hn
k (t)|2

|hn
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其中， 表示在时隙 子信道 上的V2V用户 到

NOMA用户 的信道增益， 为在时隙 基站端

对V2V用户 的干扰信道增益。

V2V用户共享频谱引起的干扰将降低V2V用户

的通信质量，因此需要保证V2V通信的传输可靠

性。误比特率(Bit Error Rate, BER)常作为衡量通

信系统可靠性的主要指标，对于给定的调制索引l,
BER表达式为[12]

εBERk (t) =

 0.2× e

−1.6×
pnk (t)|hn

k (t)|2

Ik(t) + σ2

lg(l)−1 ,
pnk (t)|hn

k (t)|2

Ik(t) + σ2
≥ χthr

1,其它

(3)

Ik(t) = |hn
B,k(t)|2

∑M

i=1
pni (t)

k

其中， 表示V2V用户

收到的共道干扰。

2.1.2  V2V用户时延模型

k

λk Nk(x) n

Nk(x) Qk(t)

k t Wk(x)

δk(x)

k x

假设用户 的包到达过程独立同分布且服从到

达率为 的泊松分布， 表示第 个包的大小且

服从包平均大小为 的指数分布， 为第

个V2V用户在时隙 缓存的包数。其中 为包

在缓存中的等待被服务的时间， 表示包的传输

时间，因此在V2V用户 缓存中的第 个包的时延为

Dk(x) = Wk(x) + δk(x) (4)

dmax δ

每个V2V用户的数据包需保证在有限时间内传

输完毕， 表示包传输的最大可容忍时延， 为

最大违反概率，V2V通信的时延中断概率为

P{Dk(x) > dmax} ≤ δ, k = 1, 2, ···,K (5)

2.1.3  NOMA用户队列模型

i t

Qi(t) Ai(t) t

Amax
i Ai(t) ≤ Amax

i

ri(t) i t

Γi(t) i i

第 个NOMA用户在 时隙缓存的队列长度为

，假设 表示NOMA用户在时隙 业务随机

到达量，存在包到达峰值数量 满足 。

为NOMA用户 在 时隙内传输的包数量，

表示用户 允许接入的数据量。用户 的队列更

新过程为

Qi(t+ 1) = max{Qi(t)− ri(t), 0}+ Γi(t) (6)

Ai(t)在实际中由于包到达量 是随机和未知的，

本文考虑通过控制接入网络的数据量并提高数据传

输速率以避免网络拥塞，于是允许接入网络的数据

量不超过数据实际到达量[13,14]

Γi(t) ≤ Ai(t),∀i (7)

2.1.4  问题建模

本文的研究目标是针对V2V用户与NOMA用

户的共道干扰及NOMA准则内的功率分配问题，

构建以最大化系统能效为目标的优化问题，并充分

考虑V2V用户的时延及可靠性、NOMA用户的速

率需求、队列稳定、接入数据量控制及功率控制等

限制条件，最后问题建模为

max
{Γi}

{αi, αk}
{pi, pk}

U opt
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−
R
−
P

s.t .C1 : Q−
i < ∞

C2 :
−
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c ,∀i, n
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xn
i (t) ≤ M,xn
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C7 :

K∑
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αn
k (t) ≤ 1, αn

k ∈ {0, 1},∀n

C8 :

N∑
n=1

αn
k (t)p

n
k (t) ≤ PD

max,∀k ∈ K

C9 :

M∑
i=1

pni (t) ≤ PC
max,∀n ∈ N



(8)

−
R

−
P其中， 和 分别表示V2V用户和NOMA用户的平

均速率和及平均功率和；C1保证了NOMA用户队

列稳定性；C2表示V2V用户的时延中断概率约束；
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C3表示V2V用户的可靠性约束；C4表示NOMA用

户的最小速率需求；C5表示允许接入网络的数据

量约束；C6表示每个子信道至多被NOMA用户复

用M次；C7表示V2V用户至多共享NOMA用户的

一个子信道；C8表示V2V用户最大功率约束；

C9表示NOMA用户的功率约束。

2.2  优化问题转化

2.2.1  V2V用户时延约束转化

k

Qk(t) > 0 rnk (t)

Rmin
k

由于难以直接计算式(4)定义的时延或式(5)定
义的时延中断概率，本文引用随机网络计算中的极

大排队(max-plus queue)方法[15]，将时延约束转化

为传输速率约束。因此，对于V2V用户 ，当

，其瞬时速率 应大于最小数据速率

以保证在式(4)中定义的最大可容忍时延

rnk (t)

{
≥ Rmin

k , Qk(t) > 0

= 0, Qk(t) = 0
(9)

Rmin
k = −

−
N k

dmax

[
W−1

(
λkdmaxδ

1− eλkdmax

· exp
(

λkdmaxδ

1− eλkdmax

))
+

λkdmax

eλkdmax − 1

]
W−1(x) : x ∈

[−e−1, 0] → [−∞,−1]

z = W−1(ze
z)

其 中 ，

,  

为Lambert W函数的低分支并

满足 。

2.2.2  优化目标转化

U opt
EE

t U opt
EE (t)

U opt
EE (t)

基于以往的资源分配策略得到能效 在时隙

为已知量，引入参数 ，设其初始值为0，将

参数 代入，将分式转化为减式为

max
Γi,xi,αk,pi,pk

−
R(Γi, xi, αk, pi, pk)

− U opt
EE (t)

−
P (Γi, xi, αk, pi, pk)

s.t. C1 ∼ C9

 (10)

2.3  李雅普诺夫优化理论分析

Qk(t) Hi(t)

γi(t) γi(t) ≤ Amax
i

为解决优化问题式(10)，本文使用李雅普诺夫

偏移与加权代价函数和方法，在保持队列稳定性的

同时，最小化时间平均代价函数。为了保证约束

C2和C5，分别引入虚拟队列 和 及辅助变

量 ，且 为

Qk(t+ 1) = max{Qk(t)− rk(t), 0}+Rmin
k (11)

Hi(t+ 1) = max{Hi(t)− Γi(t), 0}+ γi(t) (12)

t Q(t) =

[Qi(t), Qk(t),Hi(t)]

本 文 中 时 隙 系 统 的 队 列 向 量 表 示 为

，优化问题式(10)可以看作在保

证队列稳定的同时最大化速率和最小化功率的时间

平均[15]，定义Lyapunov函数

L(Q(t)) =
1

2

[
I∑

i=1

(Qi(t))
2
+

K∑
k=1

(Qk(t))
2

+

I∑
i=1

(Hi(t))
2

]
(13)

式(13)表征了网络拥塞程度，队列越长，用户传输

数据需要等待的时间也越长。单时隙Lyapunov偏
移定义为

∆L(t) = E[L(Q(t+ 1))− L(Q(t))] (14)

定义惩罚项为

p(t) = R(t)−U opt
EE (t)P (t) (15)

pi, pk, αi, αk, Γi

Qk(t), Qi(t),Hi(t)

对于任意 ，以及任意队列状态

，优化问题式(10)可以转化为每

一时隙最小化不等式右侧

min
Γi,xi,αk,pi,pk
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K∑
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(Rmin
k − rk(t))Qk(t)

−
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2
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I∑
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]
+ V [U opt

EE (t)P (t)−R(t)]

s.t.C3,C4及C6,C9



(16)

V > 0

t C
其中， ，为权衡偏移函数与代价函数的控制

参数，对于任意的时隙 ，存在常数 满足下界

C ≥ 1

2

K∑
k=1

E[Rmin
k

2
+ rk(t)

2
] +

1

2

I∑
i=1

E[Γi(t)
2
+ ri(t)

2
]

+
1

2

I∑
i=1

E[Γi(t)
2
+ γi(t)

2
] (17)

3    联合拥塞控制、子信道调度和功率分配
方案

本文通过Lyapunov优化理论求解优化问题

式(16)，本文分3步分别对拥塞控制、子信道和功

率控制求解，整体资源分配算法如表1。
3.1  优化的拥塞控制

−
∑I

i=1
(Hi(t)−Qi(t))Γi(t)

优化的拥塞控制策略可以通过最小化式(16)右

边式子中的第2项 ，于

是有

max
Γi

(Hi(t)−Qi(t))Γi(t)

s.t.Γi(t) ≤ Ai(t),∀i

}
(18)

由于式(18)为一个线性问题，因此可以得到拥

塞控制的优化解

Γi(t)=

{
Ai(t),Hi(t)−Qi(t) > 0

0, 其它
(19)
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3.2  子信道匹配算法

在得到拥塞控制优化解后，本文提出一种低复

杂度的次优用户调度方案如表2所示。

3.3  联合功率优化算法

R = log2(1+ε)剩下功率分配问题，由于 中常数

1的存在，导致剩余优化问题仍是非凸优化问题，

a ≥ 0 log2(1 + a) log2(1 + a) ≥

clog2a+ d a = a0 c =
a0

1 + a0
d = log2(1 + a0)−

a0
1 + a0

log2a0

这里引用连续凸优化理论进行转化。对于任意

,  的下界可以表示为

，当 , 及

，因此可以把问题松弛为式(20)的优化

问题

表 1  基于能效的动态资源分配算法

V Qi(0) = 0 Qk(0) = 0 Hi(0) = 0 Γi(t) Rmin
k ∀k ∈ K, i ∈ I　(1) 初始化控制参数 , NOMA用户队列 、虚拟队列 、 , , , ；

Tmax　(2) 设置时隙长度 ；

t = 0, 1, ···, Tmax − 1,　(3) For  do；

Qi(t) Qk(t) Hi(t)　(4) 观察该时隙每个NOMA用户的队列状态 以及虚拟队列 和 ；

γi(t) Γ ∗
i　(5) 计算辅助变量 ，然后根据式(18)和式(19)得到拥塞控制优化解 ；

x∗i , α
∗
k　(6) 执行表2求解优化问题式(16)得到子信道调度策略 ；

{p∗1, p∗2, ···, p∗M−1}　(7) 执行表3求解问题式(21)得到优化的功率分配方案 ；

Qi(t+ 1) Qk(t+ 1) Hi(t+ 1)

Qi(t+ 1) = max{Qi(t) + Γi(t)− ri(t), 0}, ∀i Qk(t+ 1) = max{Qk(t) +Rmin
k − rk(t), 0}, ∀k

Hi(t+ 1) = max{Hi(t)− Γi(t) + γi(t), 0},∀i

　(8) 根据下面公式分别更新下一时隙NOMA用户的队列状态 ，虚拟队列状态 和 ;

　　  , ;

　　  ；

t = t+ 1　(9)　 ；

　(10) End；

Γ ∗
i x∗i , α

∗
k p∗i , p

∗
k　(11) 输出优化拥塞控制策略、频谱和功率分配方案 , , 。

表 2  联合次优化子信道匹配算法

pi, pk Qi(0) = 0 Qk(0) = 0 Hi(0) = 0 SC
un SV

un

U = {U1, U2, ···, UN} ψn = ∅ x = ∅,α = ∅ Hi ≜ [|hi,n|]I×N

Hk ≜ [|hk,n|]K×N

　(1) 初始化 , , , ，初始化未分配子信道的NOMA和V2V用户集 , ，复用同一信道的用户集

　　 , ，用户调度策略 ，分别构造NOMA用户和V2V用户的信道增益矩阵， ,

　　 ；

SunC ̸= ∅ SunV ̸= ∅　(2) while &  do；

n = 1 : N　(3) for ；

Hi n i x i　(4)　从 中找到最大信道增益，将子信道 调度给用户 ，更新 ，并将矩阵中的第 行元素置0；

Un = Un ∪ uin SC
un = SC

un\uin　(5)　更新  & ；

　(6) end for；

n = 1 : N　(7)　for ；

NUn < M　(8)　while  do；

Hi Hk |hi,n| |hk,n|　(9)　　分别从信道矩阵 和  中找到最大信道增益 和 ；

|hi,n| > hk,n|　(10)　　　if ；

n i Un = Un ∪ uni　(11)　　　　将子信道 分配给用户 ，更新 ；

　(12)　　　else；

n k Un = Un ∪ unk　(13)　　　　将子信道 分配给用户 ，更新 ；

　(14)　　　end if；

　(15)　end while；

NUn =M　(16)　　　if ；

Un n φ(t) ψn　(17)　　　计算用户集 复用在子信道 上的 ，并将结果保存于

xni , α
n
k uCn , u

V
n SC

un = SC
un\uCn SV

un = SV
un\uVn

Hi i Hk k n

　(18)　　　求解式(16)得到用户调度的解 以及被调度用户集 ，更新未调度用户集  & ，并将

 信道矩阵 中的第 行置0，或将 中的第 行元素及第 列元素置0；

　(19)　　　end if；

　(20)　end for；

　(21) end while；
x,α　(22) 输出用户调度策略 。
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min
pi,pk

φ̃(t) =

K∑
k=1

(Rmin
k − r̃k(t))Qk(t)

+

I∑
i=1

(γi(t)Hi(t)− r̃i(t)Qi(t))

−

[
K∑

k=1

Rmin
k r̃k(t)+

I∑
i=1

Γi(t)r̃i(t)

]
+ V

[
U opt
EE (t)P̃ (t)− R̃(t)

]
(20)

r̃nk = cnk

{
1

ln 2
×

[
p̃nk ln |hn

k |2−ln

(
|hn

B,k|2
M∑
i=1

ep̃
n
i

+σ2

)]}
+ dnk r̃ni = cni

{
1

ln 2
×

[
p̃ni ln |hn

i |2−

ln

(
|hn

i |2
M∑

t=i+1

ep̃
n
t +

K∑
k=1

αn
ke

p̃n
k |hn

k,i|2 + σ2

)]}
+ dni

这意味着需要最小化问题式(20)目标函数上界，

其中，

,  

。

3.3.1  拉格朗日对偶分解方法

vk, λi, µk, ηn

利用拉格朗日对偶法对问题式(20)进行求解，

为非负的拉格朗日乘子，定义凸优化问

题为

L(ν, λ, µ, η,Ω)

= φ̃(t) +

K∑
k=1

vk

[
0.2× e

−1.6×
ep̃

n
k (t)|hn

k (t)|
2

(log(l)−1)(Ik+σ2) − εthrk

]

+

K∑
k=1

µk

(
N∑

n=1

αn
ke

p̃n
k (t) − PD

max

)

+

N∑
n=1

ηn

(
I∑

i=1

ep̃
n
i (t) − PC

max

)

−
I∑

i=1

λi

[
ep̃

n
i (t)|hn

i |2 −
(
2R

thr
c − 1

)
·

(
|hn

i |2
M∑

t=i+1

ep̃
n
t (t) +

K∑
k=1

αn
ke

p̃n
k (t) + σ2

)]
(21)

拉格朗日对偶函数表示为

J(ν, λ, µ, η,Ω) = max
Ω∗

{L(ν, λ, µ, η,Ω)} (22)

因此，其对应的对偶问题为

min
ν,λ,u,η

{J(ν, λ, µ, η,Ω)}

s.t. v ≥ 0, λ ≥ 0, µ ≥ 0, η ≥ 0

}
(23)

Ω = {pi, pk}
J(ν, λ, µ, η,Ω)

其中， , NOMA和V2V用户的功率分配

方案可通过对 求偏导分别得到，并更

新拉格朗日乘子。因此，迭代的功率优化如表3所示。

4    性能仿真与结果分析

本文将所提算法与在OFDMA系统中的资源调

度算法性能，文献[16]的NOMA-EQ及NOMA-Ex-

haustive算法及文献[8]提出的SOLEN算法进行对

比。本文参照3GPP TR36.885[1]密集城区网络场

景，对车辆进行空间泊松撒点。为了观察NOMA

用户在连续时间上的平均队列积压，图2选取不同

控制参数V对应的不同队列收敛情况，用户的平均

队列先增大，然后逐渐趋于平稳。当参数V分别为

50, 70和90时，平均队长分别收敛于19, 40和61。

这意味着本文所提基于Lyapunov优化的资源分配

算法可以有效保持系统队列的稳定性及有效性。

图3描述了平均能效性能随控制参数V的变化情

况，其中NOMA用户的速率阈值为0.5 bps/Hz，从

图中可以看出，对于相同的M，随着控制参数V的

增加，平均能效逐渐增加并逐渐收敛于一个最大

值，同时对于相同的V，同一信道的复用数越大，

平均能量效率也越大。这是因为每个用户可以匹配

的信道数至少超过1个，用户可以通过搜索尽可能

找到最有的信道，随着M的增加，选择信道的自由

度也增加，因此能量效率也越大。

图4描述了V2V用户的数据包时延在不同算法

下随包到达率的变化情况，通过将本文提出的算法

与SOLEN算法进行比较可以看出，本文算法的时

延性能优于SOLEM方案，随着每个V2V用户包到

达率的增加，由于有限的无线资源，导致两种包时

延方案性能降低。由于数据包到达率的增加导致部

分数据包积压在缓存中，因此SOLEN不能保证最

大可容忍时延。因此，为了保证数据包时延需求，

在进行无线资源管理方案设计时，有必要考虑包的

到达过程。

图5描述了平均能量效率性能随控制参数V的变

化情况，其中NOMA用户的速率阈值为0.5 bps/Hz，
在3种不同算法下，随着控制参数V的增加，平均能

效均逐渐增加并逐渐趋于稳定收敛于一个最大值，

并且本文所提算法优于NOMA-EQ和OFDMA算

法，这是本文功率分配算法能动态地在每个时隙实

现最优的功率分配并保证用户的频谱效率。对比

OFDMA算法，NOMA系统下多个用户可以通过功

率复用而共享相同子信道，充分利用了频谱资源和

功率资源，因此OFDMA算法的性能最差。并且

NOMA-EQ算法在RB之间平均分配功率，而忽略

了对应用户的实际需求，造成功率资源的浪费，因

此导致平均能效比本文所提算法低。

图6考虑在不同的总传输功率下，将本文所提

出的算法与其他两种算法作比较，由于用户数固

定，因此当总功率从20～38 dBm逐渐增大时，平

均能效逐渐降低，这是因为传输功率的增长速度
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快于速率的增加。另外，本文的基于NOMA系统

的联合用户匹配和功率优化算法接近于穷举搜索

算法尤其当传输功率较大时。同样地，本文算法

优于NOMA-EQ算法，这是因为未对RB进行资源

优化。

5    结束语

本文考虑在密集城区支持V2V通信的NOMA

蜂窝车联网覆盖场景下，充分利用功率域资源及

V2V通信的低时延、低功耗等优势，针对V2V用户

的低时延、高可靠以及NOMA用户的高速率需

求，利用Lyapunov优化理论设计了一种基于能效

的联合拥塞控制、子信道调度和功率控制算法，在

保证用户的低时延、高可靠和高速率需求的同时最

大化系统能效。最后，仿真结果表明，本文算法可

表 3  基于连续凸逼近和拉格朗日对偶的迭代功率优化算法

T1 ξ1 [p̃i(t), p̃k(t)]
0 t　(1)　初始化最大迭代次数 及最大允许误差 ，初始化 ，迭代次数索引 ；

g ≤ T1 ||φ̃([p̃i(t), p̃k(t)]g)− φ̃([p̃i(t), p̃k(t)]
g−1)|| ≤ ξ1　(2) while  or  do；

[p̃i(t), p̃k(t)]
g r̃nk r̃ni cnk d

n
k c

n
i d

n
i cg ,dg　(3)　　根据迭代得到的 和 , 计算    ，得到更新后的 ；

[p̃i(t), p̃k(t)]
g+1 g = g + 1　(4)　　求解优化问题式(20)，更新当前最优解 并令 ；

　(5) end while；

P̃ (t) = [p̃i(t), p̃k(t)]
g

　(6) 输出连续凸逼近迭代后的优化解 ；

N1 N2 ∆1 ∆2 m = 0, n = 0 ν0, λ0, µ0, η0

[p̃i(t)m, p̃k(t)m]0 = [p̃i(t)n, p̃k(t)n]
0 = [p̃i(t), p̃k(t)]

g

　(7) 初始化最大迭代次数 和 及收敛条件 和 ，初始化迭代索引 ，初始化拉格朗日乘子 ,

　　  ；

t Qi(t) Qk(t) Hi(t)　(8) 观察时隙 每个NOMA用户的队列状态 和虚拟队列状态 , ；

m < N1 ||φ̃([p̃i(t)m, p̃k(t)m]m+1)− φ̃([p̃i(t)m, p̃k(t)m]m)|| ≥ ∆1　(9) while  or  do；

n < N2 ||Jn+1(t)− Jn(t)|| ≥ ∆2　(10)　while  or  do；

νm, λm, µm, ηm [p̃i(t)n, p̃k(t)n]
n　(11)　　将 和 分别代入表达式(21)求导；

[p̃i(t)n, p̃k(t)n]
n+1　(12)　　通过KKT条件和二分搜索法求得功率分配 ，更新拉格朗日乘子；

n = n+ 1　(13)　　 ；

　(14)　end while；

m = m+ 1　(15)　　 ；

　(16) end while；

 

 
图 2 连续时隙上的队列变化与控制参数V的关系

 

 
图 3 平均能效与控制参数V的关系

 

 
图 4 V2V用户平均时延与包到达率的关系

 

 
图 5 平均能效与控制参数V的关系

532 电   子   与   信   息   学   报 第 42 卷



以在保证用户不同QoS需求和系统稳定性的同时，

有效提高系统能效。
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