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多跳中继宽带电力线通信网络中的 OFDM 跨层资源分配 

史建超，谢志远，胡正伟，曹旺斌 

(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071000) 

摘要：为保障宽带电力线通信网络的有效性和可靠性，提出一种综合多跳中继宽带电力线通信网络的业务层、网

络层、介质访问控制(Media Access Control, MAC)层和物理层信息的正交频分复用(Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing, OFDM)跨层资源分配方法。首先建立综合跨层信息的 MAC 层数据包调度效用值模型和基于公平性

阈值控制的物理层子载波分配模型。提出为满足各用户服务质量需求的 MAC 层高效用值数据包优先调度准则。

再将该模型和准则应用于宽带电力线通信网络各交叉节点的资源分配过程中。最后在典型电力线信道环境下对所

提算法及对比算法进行仿真。仿真结果表明所提算法能够保证实时用户与非实时用户的通信速率和时延的服务质

量需求，且具有较大的系统吞吐量和较好的时延特性，有效解决了多跳中继宽带电力线通信网络的 OFDM 资源分

配问题。 
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OFDM cross layer resource allocation in multi-relay broadband power line communication networks 
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Abstract: To ensure the effectiveness and reliability of a broadband power line communication network, an Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing (OFDM) cross layer resource allocation method is proposed. It integrates the information 

of the service, network, Media Access Control (MAC) and physical layers of a multi-hop relay broadband power line 

communication network. First, the utility value model of packet scheduling in the MAC layer and the subcarrier allocation 

model in the physical layer, based on fairness threshold control, are established. A priority scheduling criterion of packets 

with higher efficiency value in the MAC layer is proposed to meet the service quality requirements of each user. Then, the 

model and criteria are applied to the resource allocation of cross-nodes in broadband power line communication networks. 

Finally, the proposed and comparison algorithms are simulated in a typical power line channel environment. Simulation 

results show that the proposed algorithm can meet the service quality requirements of real-time users and non-real-time users 

in terms of communication rate and delay. It has larger system throughput and better delay characteristics. Thus the OFDM 

resource allocation problem in a multi-hop relay broadband power line communication network is solved in an effective 

manner. 
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0  引言 

电力线通信是未来能源互联网建设中的重要通

信方式之一[1]，具有覆盖范围广、成本较低、无需 
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考虑通信设备的电力供应等优势，在远程控制与监

测、自动抄表、智慧城市、宽带接入等领域应用广

泛[2]。随着技术发展，传统窄带低速电力线通信已

不能满足现代电网的通信需求，宽带电力线通信

(Broadband Power Line Communication, BPLC)较之

具有更高的通信速率，保障宽带电力线通信网络的

覆盖范围和高速传输，必将带来重大的经济效益与
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社会效益[3]。 

正交频分复用技术是实现宽带电力线通信数据

高速传输的核心技术之一[4]，根据宽带电力线信道

频率选择性衰落和时变性的特点，合理分配子载波

资源，可以有效提高系统传输效率。已有一些对

OFDM 资源分配的研究，文献[5]提出一种基于改进

遗传算法的电力线通信 OFDM 子载波分配算法，提

高了单用户情况下的信道容量；文献[6]提出了一种

动态调整的比例公平算法，提高了 OFDM 通信系统

的整体吞吐量，并且在多用户资源分配中具有公平

性，但是并没有考虑各用户的服务质量(Quality of 

Service, QoS)需求；文献[7]提出一种多用户电力线

通信资源优化调度模型，达到了较好的调度效率和

公平性，但其没有考虑不同用户业务类型的差异性。

在进行 OFDM 通信系统资源分配时，仅考虑物理层

子载波的最优分配而忽视用户信息是很难满足用户

服务质量需求的，因此资源分配的跨层设计显得尤

为重要。文献[8]提出一种系统资源无法满足所有业

务通信速率需求情况下的跨层资源分配算法，保证

了实时业务传输的稳定性和非实时业务传输的公平

性，但是在信道质量较好时无法充分利用系统资源。

文献[9]提出了一种在系统资源临界满足情况下的

跨层资源分配算法，通过拒绝接入由于时变性导致

信道状态较差的用户，满足了用户的通信速率需求，

但未分析用户 QoS 需求中的时延因素，无法保证数

据传输符合用户的时延需求。此外，由于宽带电力

线通信信道环境复杂[10-16]，信号在远距离传输时衰

减严重，且其传输功率受到相关电磁兼容法规限

制[17-19]，故需采用多路由中继方式扩大宽带电力线

通信网络的覆盖范围[20-23]。以上资源分配算法都假

设网关节点经过具有透明传输功能的中继器到达用

户终端设备，没有分析通信网络层的多路由中继问

题对 OFDM 系统资源分配的影响，即未充分考虑网

络层的路由信息。 

针对以上 OFDM 资源分配算法的不足，本文综

合考虑物理层、MAC 层、网络层和业务层信息，

提出一种多跳中继宽带电力线通信网络 OFDM 跨

层资源分配(Cross layer resource allocation of OFDM 

in multi-hop relay broadband power line communication 

networks, MR-CLRA)算法。根据跨层信息优化电力

线通信网络的 OFDM 分配过程，以保证多用户通信

速率和时延服务质量需求并最大化系统吞吐量，最

后通过与对比算法的仿真实验验证了 MR-CLRA 算

法的有效性和优越性。 

1   宽带电力线网络拓扑及信道模型 

低压配用电网的拓扑结构复杂多变，总体上

是基于树形的混合拓扑结构 [24]，某典型多用户宽

带电力线通信网络拓扑如图 1 所示。其中节点 1

是网络中心节点，节点 2、4、5、7、9、12 是中

继路由节点，其他节点是用户终端节点。 

 

图 1 某典型宽带电力线通信网络拓扑结构 

Fig. 1 Topology of a typical broadband power line 

 communication network 

受电力线通信环境影响，其通信质量呈动态

非平稳变化，为了减小噪声、衰减、电磁干扰等

因素对电力线通信系统的影响，需要深入研究电

力线信道特性，对电力线信道进行建模。将信道

衰耗、阻抗不匹配及干扰时变性等因素用一个时

变滤波器表示，则宽带电力线信道模型如图 2 所

示。由于电力线网络分支较多且存在阻抗不匹配现

象，其信道特性具有低通和频率选择性衰落的特征，

所以可以用多径衰减模型描述宽带电力线信道的传

输特性[25]，建立多径模型如式(1)所示。 

 

图 2 宽带电力线信道模型 

Fig. 2 Model of the broadband power line channel  
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式中：n 为路径数；a0、a1、m 为电力线的衰减参数；

jg 为路径 j 的衰减系数； jd 为路径 j 的长度； pv 为

信号在电力线上的传播速度。参数 n 可控制信道模

型的精度，较大的路径数 n 可以更精确地模拟信号

在电力线信道内的多径传播情况。式(1)对电力线信

道的多径和衰减特性的描述具有一般性，故采用多
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径衰减模型描述电力线信道传输特性，用于分析宽

带电力线 OFDM 通信系统的资源分配和信道容量。 

宽带电力线通信环境中存在着多种噪声，总体

上可以分为有色背景噪声和脉冲干扰，其中与电力

线 OFDM 资源分配有关的主要是有色背景噪声，宽

带电力线上有色背景噪声的强度随着频率的增高而

减小，其模型[26]如式(2)所示。 

  0
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A f A A

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式中：A∞为频率趋于无穷大时的噪声功率谱密度；

A0 为频率趋于零时与趋于无穷大时的功率谱密度

差值；f0为衰减系数。 

2   宽带电力线 OFDM 跨层资源分配模型 

2.1 MAC 层数据包调度效用值模型 

在多跳中继电力线通信网络中，跨层资源分配

算法综合各层信息用于系统资源的最优配置，满足

各用户在业务层的通信速率和时延约束，并最大化

系统信道容量。将业务层的用户类型和 QoS 约束信

息、网络层的通信链路和节点信息映射到 MAC 层

调度算法，建立数据包调度效用值模型，是跨层资

源分配中承上启下的关键所在。参考文献[8]中对宽

带电力线通信业务源的建模，设中心节点各用户数

据包的到达服从泊松分布，如式(3)所示。 
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式中：Ts 为传输周期；λu 为数据包到达率；Au(t)为

在第 t1 个时隙内用户 u 到达的数据量；P(Ts)为其

概率。由泊松分布的性质可知，第 t1 个时隙到达

分组数如式(4)所示。 

    ,avgu u uA t E A t             (4) 

式中，E{Au(t)}为 Au(t)的期望，在第 t 个时隙即

[tTs, (t+1)Ts]内用户 u 发送的数据量为 ru(t)，为每个

用户分配一个数据缓冲区，则用户 u 在 t+1 时刻的

队列长度 ( 1)uL t  如式(5)所示。 

       1 +1u u u uL t L t A t r t          (5) 

根据排队论的 little 定理，用户 u 数据队列的第

k 个数据包在 t 时刻的平均等待时间 Su,k(t)如式(6)所

示，其效用值 Wu,k如式(7)所示，效用值反映了各用

户 QoS 需求和数据分组队列信息，可以根据各用户

队列数据包的效用值确定 MAC 层数据包的调度优

先级，指导物理层的子载波分配。 
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式中：RQoS(u)为用户 u 的 QoS 速率需求；Ru(t)为用

户 u 当前的平均通信速率；D(u)代表其可以承受的

最长等待时延。D(u)如式(8)所示。 
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式中：Du1、Du2 分别为数据包从中心节点到用户 u

的传输时延和传播时延；Sframe为数据帧长度；C 为

数据帧的传输速率；d、vs分别为传播距离和电信号

的传播速度；Du为满足用户 u 服务质量需求的最大

路径时延；Du3 为用户 u 的数据包在其通信路径上

已经产生的队列时延。由式(7)可知，用户的 QoS

速率需求越高，可以承受的等待时延越小，其数据

包调度效用值越大；根据已分配资源所求得的瞬时

平均速率越大，数据包已等待时间越小，其数据包

调度效用值越小。 

2.2 物理层子载波分配模型 

为了充分利用电力线 OFDM 系统的多用户分

集增益，提高频谱利用率，在 BPLC 通信网络中构

建物理层资源分配模型，在满足公平性阈值约束的

前提下使系统总吞吐量最大化。跨层资源分配算法

对物理层各子载波采用等功率分配方案，为限制电

力线通信的电磁干扰，其总发射功率需符合一定功

率谱密度限制。考虑实际应用中多个 OFDM 符号周

期内的资源分配优化，设 N 为子载波数，S 为单位

时间内 OFDM 符号数，U 为用户数，则 Pu,s,n 为第 u

个用户在第 s个 OFDM 符号的第 n个子载波上的功

率，如式(9)所示。 

 , , maxmin ,u s nP P N PSD B N         (9) 

式中：P 为总发射功率；PSDmax为最大功率谱密度。

由香农公式可知，用户 u 在单位资源格上加载的比

特数如式(10)所示。 
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式中：Hu,s,n、δu,s,n 分别为第 u 个用户在第 s 个 OFDM

符号的第 n 个子载波上的信道增益与噪声功率；Г

为满足误符号率 E 条件下的信噪比差额[27]。 

设用户 u 的满足度因子 F(u)为当前速率与 QoS

需求速率的比值，定义子载波分配时的公平因子 f

如式(13)所示。 
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式中：Fmax(u)、Fmin(u)分别为用户满足度因子的最

大值和最小值；公平因子 f 为描述各用户吞吐量相

对于其 QoS 需求公平性的参数。为了避免同信道干

扰，每个子载波只能分配给一个用户，物理层子载

波分配算法在满足一定限制下，以最大化系统吞吐

量为目标，其数学模型如式(14)、式(15)所示。 
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式中：B 为总频带宽度；αu,s,n 为子载波分配标识符，

αu,s,n=1表示第 s个OFDM符号的子载波 n 分配给了

用户 u，αu,s,n=0 则表示没有分配给用户 u；flimit为子

载波分配的公平性阈值，可以保证各用户间分配资

源的相对公平性，此条件维持了各用户吞吐量相对

于其 QoS 需求的公平性；qu表示用户 u 缓存队列里

的数据量，此条件保证了队列已经为空的用户不会

再分配到子载波，避免了系统资源的浪费。 

2.3 MAC 层高效用值数据包优先调度准则 

根据电力线通信网络的业务层、网络层和 MAC

层信息，构建 MAC 层数据包调度效用值模型，牺

牲调度效用值最小的非实时用户所分配的比特数，

优先调度效用值最大的用户队列数据包，使数据包

调度更符合各用户的 QoS 需求。提出高效用值数据

包优先调度准则，如式(16)所示。 

   max min( ) ( ) MAX( ) MIN( )U UB u W B u W W W≥  (16) 

式中： max ( )u W 、 min ( )u W 分别为数据包调度效用值

最大的用户编号和数据包调度效用值最小的非实时

用户编号；  max ( )B u W 、  min ( )B u W 为其在本次调

度所分配的比特数；WU表示各用户缓冲队列首个数

据包的调度效用值集合。当系统完成物理层子载波

初步分配后，需判断其分配方案是否满足 MAC 层

高效用值数据包优先调度准则，如不满足则找出调

度效用值最小的非实时用户 min ( )u W 所分配的子载

波集合{nu}，分别计算{nu}中的子载波对于 umin(W)

和 max ( )u W 所能加载比特数的差值并排序，优先将

差值小的子载波分配给用户 max ( )u W ，直到满足式

(16)的准则或 min ( )u W 的子载波被分配完毕。 

3   多跳中继 BPLC 网络的 OFDM 跨层资源

分配算法 

3.1 前提与假设 

1) 资源分配前中心节点发送信息探测帧，各中

继节点和终端用户反馈响应帧，以获得各链路信道

状态信息和网络拓扑。含有数据与资源分配信息的

数据帧传送到用户后，用户对各子载波解调并结合

分配信息对数据组包以得到完整数据。 

2) 设数据包从发送端到接收端的时延由传输

时延、传播时延和队列时延组成，忽略中继器处理

时延等其他因素。 

3.2 业务层和网络层的信息映射 

跨层优化设计建立在传统的网络分层结构之

上，通过汇总各层参数信息并进行融合，淡化层与

层之间的界限，以利用融合的参数信息指导 OFDM

通信系统的资源分配。通过发送信息探测帧，中心

节点已知网络拓扑的结构，在跨层资源分配之前，

首先应该提取通信网络的业务层和网络层信息。由

图 1 可知，终端节点 3、6、10、13 是传输对时延和

通信速率要求较高的业务，如语音与视频等多媒体

业务的用户，称为实时(Real-time, RT)用户；终端节

点 8、11、14、15、16 是传输对通信速率和时延要

求较低业务，如文件与信息传输等业务的用户，称

为非实时(Non-real-time, NRT)用户。由图 1 所示系

统网络层的路径信息可知，中心节点到各终端节点

的通信路径如表 1 所示。 

表 1 各终端用户的通信路径 

Table 1 Communication path of each end user 

终端用户编号 通信路径 终端用户编号 通信路径 

3 1-3 13 1-5-9-13 

6 1-2-6 14 1-5-9-14 

8 1-4-8 15 1-2-7-12-15 

10 1-5-10 16 1-2-7-12-16 

11 1-5-11 — — 

由表 1 可知，各用户通信路径的交叉节点编号

为 1、2、5、9、12，称为交叉中继节点；不存在通

信路径交叉的中继节点编号为 4、7，称为非交叉中

继节点。计算节点 4 到用户 8 传输时延、传播时延

以及最大通信速率，将此信息与用户 8 的 QoS 需求

反馈至中心节点，即完成用户 8 的网络层和业务层

信息映射。设中心节点为第 1 级节点，通信路径中

每经过一段通信链路则节点级数加 1。从各用户通

信路径的末端回溯，依次计算非交叉节点到下一级

节点的传输时延、传播时延以及最大通信速率，逐

级反馈至中心节点，并通过反馈响应帧使中心节点
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掌握通信网络的路径结构和各用户的 QoS 需求信

息，包含多个用户终端的节点 QoS 需求为各用户

QoS 需求的综合值。完成所有用户的网络层和业务

层信息映射，然后进行系统的跨层资源分配，BPLC

网络 OFDM 跨层资源分配原理如图 3 所示。 

 

图 3 OFDM 跨层资源分配原理图 

Fig. 3 Schematic diagram of OFDM cross layer resource allocation 

3.3 多跳中继电力线通信网络的跨层资源分配算法

步骤 

算法步骤如下。 

步骤 1：从中心节点开始，对第 2 级各节点进

行资源分配。 

步骤 2：在物理层进行子载波分配，各子载波

按照等功率原则进行比特加载。将子载波优先分配

给信道增益最高的节点，以最大化系统吞吐量。如

果节点包含的所有用户缓存队列均为空，则不再为

此节点分配子载波。 

步骤 3：判断第 i 个节点所分配的通信速率 V(i)

是否高于其下级通信链路所能提供的最大通信速率

Vmax(i)，若不高于 Vmax(i)，则进行下一步并记录其

阈值。否则将此节点加载比特数最小的子载波分配

给该子载波的次优节点。 

步骤 4：重复步骤 3，直到每节点所分配的通信

速率均不高于其下行通信链路所能提供的最大通信

速率。 

步骤 5：计算子载波分配公平因子，判断公平

因子是否符合预设的公平性阈值。如果符合阈值则

进行下一步，否则将满足度因子最大节点中加载比

特数最小的子载波分配给满足度因子最小的节点。 

步骤 6：重复步骤 5，直至公平因子符合预设的

公平性阈值。 

步骤 7：根据业务层和网络层映射的信息，计

算第 2 级各节点下行链路对应用户的数据包调度效

用值，并对各节点所包含用户的数据包调度效用值

由大到小进行排序。 

步骤 8：判断当前资源分配方案是否满足式(16)

所示的高效用值数据包优先调度准则，如不符合则

用 2.3 节中方法调整子载波分配，直到满足该准则

或 umin(W)的子载波被分配完毕，然后将资源分配信

息和数据分组填入数据帧发送。至此完成中心节点

到第 2 级节点的资源分配过程。 

步骤 9：每个第 2 级节点对其下属的第 3 级节

点，用步骤 2—步骤 8 的方法完成资源分配。 

步骤 10：按照上述步骤，依次完成各级交叉中

继节点的资源分配，至此完成多跳中继宽带电力线

通信网络的跨层资源分配过程，MR-CLRA 算法流

程如图 4 所示。 

 

图 4 MR-CLRA 算法流程图 

Fig. 4 Flow chart of MR-CLRA algorithm 

4   算法仿真与分析 

4.1 仿真环境与参数设置 

为了验证算法在电力线信道环境下的有效性，

参考文献[28]的典型电力线信道参数和式(1)，建立

了所有通信链路的信道模型，为模拟电力线信道的

时变性，设置各信道增益的变化幅度服从区间为

[0.5 dB,1.5 dB]的均匀分布[29]。参考文献[26]将信道

噪声看作有色背景噪声，其功率谱密度为-120+ 

40ef/0.7 dBm/Hz。实时用户的 QoS 速率需求为

10 Mbit·s1，最大时延为 3×102  s，非实时用户的

QoS 速率需求为 2 Mbit·s1，最大时延为 2×101 s。

以图 1 所示的宽带电力线通信拓扑结构作为仿真网

络，各相邻节点之间的距离服从区间为[85 m, 95 m]

的均匀分布。仿真软件工具是 Matlab2020，其他参
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数如表 2 所示。 

选用文献[6]和文献[9]中的算法作对比，由于对

比算法均未考虑到多跳中继通信网络的路由信息，

为了便于对比分析，在各交叉中继节点的资源分配

过程中分别使用本文算法和对比算法来进行性能

比较。 

表 2 仿真参数 

Table 2 Simulation parameters 

参数 取值 参数定义 

U 9 用户数 

N 1 024 子载波数 

P/MW 3 总发射功率 

B/MHz 1~30 频带范围 

PSDmax/(dBm/Hz) -55 功率谱密度上限 

Sframe/ms 1 数据帧长度 

flimit 0.1 公平性阈值 

E 106 误码率 

S/μs 35.32 OFDM 符号周期 

Sb/μs 7  保护间隔长度 

4.2 各算法在中心节点对第 2 级节点的资源分配性

能比较 

将文献[6]、文献[9]和 MR-CLRA 中的算法分别

应用于中心节点对第 2 级节点的资源分配中，各算

法吞吐量对比如图 5、表 3 所示。由图 5、表 3 可知，

各 2 级节点的吞吐量与其下行链路所包含的用户数

成正比，以保证在多跳中继通信网络中各终端用户

的 QoS 需求。图 6 是各算法在第 2 级节点资源分配

的时延对比，文献[6]算法在节点 2、4、5 的时延最

低，但是在节点 3 的时延过高，节点 3 的下行链路

只包含用户 3 且为实时用户，所以文献[6]算法不能

满足其时延要求。MR-CLRA 算法在节点 2、3、4

的时延均低于文献[9]，在节点 5 的时延略高于文献

[9]，显然 MR-CLRA 算法的总体时延特性优于其他

对比算法。由图 5、图 6 可知，MR-CLRA 算法在

第 2 级节点的资源分配性能优于文献[6]与文献[9]

算法。 

 

图 5 对第 2 级节点资源分配吞吐量对比 

Fig. 5 Comparison of throughput in resource 

allocation for level 2 nodes 

表 3 各算法在第 2级节点分配吞吐量数值对比 

Table 3 Numerical comparison of throughput allocation of  

each algorithm for level 2 nodes 

节点 

编号 

文献[6]算法 

吞吐量/Mbit·s1 

文献[9]算法 

吞吐量/Mbit·s1 

MR-CLRA 算法 

吞吐量/Mbit·s1 

2 16.000 15.537 15.791 

3 9.281 10.274 11.036 

4 2.400 2.081 2.258 

5 27.088 25.905 26.606 

 

图 6 对第 2 级节点资源分配时延对比 

Fig. 6 Comparison of time delay in resource 

allocation for level 2 nodes 

4.3 各算法在多跳中继 BPLC 通信网络中的资源分

配性能比较 

将各算法应用于每个交叉节点的计算中，完成

多跳中继宽带电力线通信网络的资源分配，各用户

资源分配的吞吐量对比如图 7、表 4 所示。由图 7、

表 4 可知，文献[6]算法不能保证所有实时用户的通

信速率需求，虽然其非实时用户的通信速率满足服

务质量需求，且各用户间看似具有较高的公平性，

但是实质上各用户相对于其各自 QoS 速率需求的

公平性较差，导致非实时用户通信速率过高，而部

分实时用户的通信速率不足，不能保障所有用户的

有效可靠通信，系统资源利用率较低。文献[9]算法

和 MR-CLRA 算法都能保证实时用户和非实时用户 

 

图 7 各算法资源分配的吞吐量对比 

Fig. 7 Comparison of throughput in resource allocation 

 among algorithms 
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表 4 各类型用户在不同算法分配的吞吐量对比 

Table 4 Throughput comparison of different types of  

users in different algorithms 

用户

编号 

用户

分类 

文献[6]算法 

吞吐量/Mbit·s1 

文献[9]算法 

吞吐量/Mbit·s1 

MR-CLRA 算法 

吞吐量/Mbit·s1 

3 RT 9.281 10.274 11.036 

6 RT 11.200 11.200 11.170 

8 NRT 2.400 2.081 2.258 

10 RT 11.200 11.199 11.169 

11 NRT 2.400 2.253 2.181 

13 RT 11.088 10.261 11.051 

14 NRT 2.400 2.192 2.205 

15 NRT 2.400 2.111 2.221 

16 NRT 2.400 2.226 2.400 

合计 54.769 53.797 55.691 

的通信速率需求，MR-CLRA 算法的系统整体吞吐

量较大，仿真结果验证了 MR-CLRA 算法在各用户

上分配吞吐量的结果优于文献[6]和文献[9]算法。 

各算法资源分配的时延对比如图 8、表 5 所示。

由图 8、表 5 可知，所有算法都可以满足非实时用

户的时延要求，文献[6]算法不能满足用户 3 的时延

需求，文献[9]算法不能满足用户 3、13 的时延需求，

这是因为文献[6]算法和文献[9]算法在 OFDM 资源

分配时，均未将各用户时延约束因素考虑到数据包

调度和子载波分配中。MR-CLRA 算法提出 MAC

层高效用值数据包优先调度准则，综合考虑各用户

的通信速率和时延需求，根据该优先调度准则优化

子载波分配，使 MR-CLRA 算法可以满足所有用户

的通信速率和时延服务质量要求。MR-CLRA 算法

的总时延介于文献[6]算法与文献[9]算法之间，虽然

文献[6]算法的整体时延最小，但是其资源分配结果

并不符合用户需求，仿真结果验证了 MR-CLRA 算

法的整体时延特性优于其他对比算法。 

 

图 8 各算法资源分配的时延对比 

Fig. 8 Comparison of time delay in resource allocation 

among algorithms 

表 5 各类型用户在不同算法分配的时延对比 

Table 5 Delay comparison of different types of users 

 in different algorithms 

用户

编号 

用户

分类 

文献[6]算法

时延/s 

文献[9]算法

时延/s 

MR-CLRA 

算法时延/s 

3 RT 0.174 0.085 0.018 

6 RT 0.004 0.004 0.007 

8 NRT 0.004 0.136 0.063 

10 RT 0.004 0.004 0.007 

11 NRT 0.004 0.065 0.095 

13 RT 0.014 0.088 0.018 

14 NRT 0.005 0.091 0.086 

15 NRT 0.006 0.126 0.080 

16 NRT 0.006 0.078 0.031 

合计 0.221 0.677 0.405 

MR-CLRA 算法与对比算法均为每个用户分配

一个长度为 120 个数据包的缓冲区，到达节点的数

据包先被存放在相应的数据缓冲区中，再根据 MAC

层调度优先级发送数据。当缓冲队列超过缓冲区最

大长度时将产生丢包，丢包率是衡量网络服务质量

的重要指标之一。图 9 为各算法在各用户上平均丢

包率的对比，由图 9 可知，文献[6]算法在用户 3 上

产生的丢包率大于 5%，文献[9]算法在用户 8、用户

15 上也产生了丢包，MR-CLRA 算法在各用户上均

未产生丢包。由于文献[6]算法未考虑用户 QoS 需

求，造成资源分配不合理，使用户 3 产生了较大的

丢包率；文献[9]算法将用户通信速率需求作为资源

分配的依据，但未将用户的通信时延需求考虑在内，

使资源分配效率较低，部分用户因队列数据包溢出

而产生丢包；MR-CLRA 算法则在综合考虑用户通

信速率和时延需求的 MAC 层高效用值数据包优先

调度准则的指导下进行资源分配，各用户缓冲队列

无数据包溢出，因而没有产生丢包，显然 MR-CLRA

算法在用户丢包率方面优于其他对比算法。 

 
图 9 各算法在各用户上平均丢包率的对比 

Fig. 9 Comparison of average packet loss rate of 

each algorithm on each user 
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除吞吐量、时延特性和丢包率以外，MR-CLRA

算法与对比算法的主要不同之处在于多跳中继通信

网络中的资源分配。传统的 OFDM 资源分配算法假

设中心节点与终端用户之间的通信路径没有中继器

或将中继器看作是透明的，将通信链路中各段信道

视为一个等效信道。然而在实际应用时，中继器收

发数据帧所造成的时延以及各段链路信道条件和突

发干扰不一致的情况不能被忽略，需要在每个交叉

中继节点分别进行 OFDM 资源分配。MR-CLRA 算

法提出了多跳中继宽带电力线通信网络资源分配的

解决方案，仿真结果表明，MR-CLRA 算法能满足

所有实时用户和非实时用户的通信速率与时延服务

质量需求，相比于对比算法具有更高的系统整体吞

吐量和更小的时延，有效解决了多跳中继宽带电力

线通信网络的资源分配问题。  

5   结论 

1) 针对多跳中继宽带电力线通信网络特点，提

出 MAC 层数据包调度效用值模型，将业务层和网

络层信息映射到数据包调度过程中。提出物理层子

载波分配模型，在满足公平性阈值的前提下最大化

系统吞吐量。 

2) 提出 MAC 层高效用值数据包优先调度准

则，将所有跨层信息用于子载波分配的优化。通过

调整子载波分配方案以满足该准则，使 OFDM 资源

分配更符合各用户的通信速率和时延需求。 

3) 将以上模型和准则应用于 BPLC 通信网络各

交叉节点的 OFDM 资源分配过程中，提出具有多路

由中继的宽带电力线通信网络跨层资源分配算法，

即 MR-CLRA 算法。仿真结果表明，相对于对比算

法，MR-CLRA 算法能够保证各用户的 QoS 需求，

具有较高的系统吞吐量和较好的时延特性。 

本文提出的跨层资源分配算法为多跳中继宽带

电力线通信网络的 OFDM 资源分配问题提出了一

种可行的技术方案，对其他类型通信网络的资源分

配研究也具有一定借鉴意义。 
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