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MU—MIMO调度算法研究

摘要

多输入多输出(MIMO)技术和正交频分复用接入技术(OFDMA)由

于具有高容量、高频谱利用率等优点，成为第四代移动通信系统的关键技

术。本文主要研究在MIMO．OFDMA系统中的调度技术，该技术的目标是

在多个用户对时间、频率、功率和缓冲区等有限资源的共享的过程中，确

定合理的资源分配方式，实现多目标资源的优化使用。本文主要探讨了调

度算法的三个方面：OFDMA资源优化问题、分集与复用切换算法以及多用

户选择算法。

文章中研究了几种现在常用的OFDMA资源优化算法；介绍了分集与

复用的特点，并分析了以选择接收码本的最小欧氏距离为切换原则的分集

复用切换算法；本文还详细描述了几种常用的多用户选择算法，最后提出

了一种基于效用函数的用户选择算法和一种每用户归一化预编码与速率控

制(PU2RC)改进型用户选择算法。

基于效用函数的用户选择算法在进行用户选择时综合考虑了所选用户

的信道信息与已有的用户信道信息的正交性以及所选用户信道的增益。此

算法在系统性能与复杂度之间的合理折中，具有较高的实用价值。改进的

效用函数算法在降低复杂度的同时，很好的保持了效用函数算法的优势。

采用穷尽搜索用户选择算法能得到最优的用户子集，但这种方法所需

要的计算量太大。因此，我们提出了一种计算复杂度较低的PU2RC改进型

用户选择算法。这种算法基于相互正交的预编码码本。通过仿真分析，此

算法的性能接近传统的穷举最优多用户选择算法性能。

关键字：MIMO调度算法用户选择OFDMA分集／复用
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RESEARCH ON SCHEDULING ALGOR【THMS

IN MU—MIMO SYSTEM

ABSTRACT

MIMO and OFDMA have been the key technologies of the fourth

generation communication system(4G)because of its high capacity,high

spectral efficiency．This paper mainly studies the scheduling algorithm．The

algorithm is to choose the reasonable resource allocation method in the process

of time，frequency,power,and buffer sharing between multiple users．It Call

achieve multi—objective optimal use of resources．This article discusses the

scheduling algorithm in three directions：OFDMA resource optimization

problem，diversity／multiplexing switching algorithm and multi·user selection

algorithm．

The article studies several OFDM【A resource optimization algorithms which

are now commonly used．It then introduces the diversity and multiplexing

features and analyzes the diversity／multiplexing switching algorithm which is

based on Minimum Euclidean Distance．This article also describes several

common multi-user selection algorithms in details．The last part presents a user

selection algorithm based on the utility function，and an improved per-user

normalization pre—coding and rate control(PU2RC)user selection algorithm．

The user selection algorithm which is based on the utility function is to

comprehensively consider the selected USer’S channel information，the

orthogonal channel information of existing users，as well as the selected USer

channel gain when selecting users．This algorithm is a reasonable compromise

between complexity and system performance and has a high practical value．

Improved utility function algorithm reduces the system complexity while

3U
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maintaining taking advantage of the utility function algorithm．

The brute—force method search for the optimal user set，however,is

computationally prohibitive．Based on orthogonal codebook，we propose a low

complexity user selection algorithm which is suboptimal．We show that the

proposed algorithm achieve nearly performance comparing with the total

throughput of the brute—force search method through simulation．

diversity／multiplexing， ●

一

scheduling algorithm user selection OFDMA
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第一章绪论

现代社会正在步入信息化时代，在过去的20年里，以固定通信、移动通信和互联

网为代表的信息技术飞速发展，渗透到了工农业、商业、医疗、灾难防治等社会生活的

各个方面。信息技术的发展给人们的生活带来了极大的冲击，从根本上改变了人们的生

活方式和思维方式。通信产业在世界各国的国内生成总值中所占的比重不断提高，已成

为各国经济中的主要支柱产业之一。从上世纪70年代起，随着光纤技术、数字信号处

理和集成电路技术的发展，有线通信的传输容量已经提高了上千倍。通过波分复用WDM

技术，或者增加并行有线链路的数目就可以有效提高有线通信系统的容量。然而；与有

线通信系统相对应的无线通信系统却面临着更多的挑战，传播环境的开放性使其不可避

免的受到随机衰落和外界干扰的影响，频谱资源的稀缺性和终端功率的限制也使制约了

无线通信系统容量的提升。因此，无线传输技术成为了信息网络发展的瓶颈。然而，无

线通信系统本身却具有无可比拟的优势，如支持用户移动性，接入灵活便捷，网络建设

成本低等。无线通信是目前唯一可能实现“任何人，在任何时间，在任何地点与任何人

进行任何形式的通信【l】”这个通信领域最终目标的关键技术，所以它成为通信技术发展

的核心。

1．1．研究背景

在过去的二十中，移动通信经历了从第一代的模拟通信、第二代的数字通信到第三

代的宽带多媒体通信的三个阶段。第一代移动通信系统采用了模拟调频技术和大区制，

通信质量差，用户数少，不能满足人们日益增长的需求。第二代移动通信系统包括GSM，

IS54和IS95系统，采用了小区制和数字传输技术，较好的满足了人们对于话音业务和

低速数据业务的需求。第三代移动通信系统则从话音业务逐步向Internet接入和多媒体

业务转移。

目前，第三代移动通信系统正进入实施阶段，第三代移动通信系统除了能够支持更

高速率的多媒体业务以外，还能提高更高的频谱效率和服务质量，可以提供144kbps的

车载通信速率，384kbps的步行通信速率，2Mbps的室内通信速率的通信带宽。然而，

由于3G系统定位的偏差，使得3G系统提供的服务和人们不断增长的通信需求相比，

还存在着一定的差距。于是，人们沿着两个方向来解决这个问题。第一个方向是由3G

的两个标准化组织3GPP和3GPP2继续研究3G体制基础上的增强技术在WCDMA的

Release 5中，补充了高速下行数据包访问(HSDPA)机制，其中采用了自适应编码和调制

(AMC)，混合自动请求重传(H—ARQ)，多天线处理技术(MIMO)等等，能够使通信

质量较好的用户能够以8Mbps．10Mbps的速率进行数据传输。CDMA2000标准提出了类



似的增强技术一CDMA／HDR这种技术利用了多用户分集，也即多用户信道衰落的统计

独立来增强下行的传输速率。第二个方向就是研制一套容量更大，频谱效率更高的全新

的无线系统，称为超3G(beyond 3G)，或者称为第四代移动通信系统。在ITU有关超

3G的概念和需求的研究已于1999年被首次列为议事F1程，2001年10月在东京进行的

ITU．R WP8F会议上，已收到较多有关超3G的研究提案，并初步明确了超3G的基本框

架。超3G的能力将涵盖并远远超过IMT2000系统，并提供与IMT2000互连的能力。

1．2．LTE简介

2004年年底，正当人们惊讶于全球微波接入互操作(World interoperability for

MicrowareAccess，WiMAX)技术的迅猛崛起之时，第3代合作伙伴计划(3rd Generation

Partnership Project，3GPP)也开始了通用移动通信系统(Universal Mobile

Telecommunication System，UMTS)技术的长期演进计划(LongTerm Evolution，LTE)

项引列。这项受人瞩目的技术和第3代合作计划2(3rd Generation Partnership Project 2，

3GPP2)的超移动宽带(Ultra Mobile Broadband，UMB)技术被统称为“演进型3G”

(Evolution 3G，E3G)。但只要对这项技术稍加了解就会发现，这种以正交频分复用

(OFDM)为核心的技术，与其说是3G技术的“演进”，不如说是“革命”，它和UMB、

WiMAX、电气和电子工程师学会(Institute ofElectrical and Eletronics Engineers，IEEE)

的802．20移动宽带频分双工／移动宽带时分双工(Mobile Broadband Frequency Division

Duplex／Mobile Broadband Time Division Duplex，MBFDD／MBTDD)等技术，由于已经

具有某些第4代(4G)通信技术的特征，甚至可以被看作“准4G”技术。

第3代(3G)移动通信技术是当前驻留的无线通信技术，在诸多3G技术标准中，

又以3GPP制定的UMTS技术标准最具有影响力。3G系统正在全世界范围逐步部署，

增强型UMTS技术——高速下行分组接入(HSDPA)和高速上行分组接入(HSUPA)

技术的标准化工作也基本完成。虽然移动通信系统的“宽带化”，“数据化"，“分组化”

是必然趋势，但由于3GPP在移动通信领域占据了既有的优势地位，因此在其标准演进

和产业升级的时间安排和工作节奏上有自己的考虑。

一方面，从HSDPA到HSUPA，3GPP一贯推行后向兼容的稳健演进路线。另一方

面，3GPP的主要成员公司也在按部就班地为2008年开始的先进的国际移动通信

(International Mobile Telecommucations．Advanced，IMT-Advanced)技术(即俗称B3G，

或4G技术)的标准化做准备。在高速分组接入(HSPA，HSDPA和HSUPA的统称)

和IMT-Advanced之问，原来并没有LTE的位置，但基于OFDM技术的WiMAX标准的

横空出世，迫使3GPP的移动通信厂商不得不团结起来快速跟进，为了使3GPP标准相

对其他无线标准保持长期的优势，不遗余力地投入了UMTS技术的演进版本——LTE

的标准化工作。
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为了能和可以支持20MHz带宽的WiMAX技术相抗衡，LTE也必须将最大系统带

宽从5MHz扩展到20MHz。为此，3GPP不得不放弃长期采用的码分多址(CDMA)技

术(CDMA技术在实现5MHz以上大宽带时实现复杂度过高)，选用新的核心传输技术，

即OFDM／FDMA技术(在LTE项目开始前不久，3GPP还对采用OFDM技术的可行性

得出过否定的结论)。在无线接入网(黜小)结构层面，为了降低用户面延迟，LTE取

消了重要的网元——无线网络控制器(RNC)。在整体系统结构方面，和LTE相对应的

系统框架演进(System Architecture Evolution，SAE)项目推进了崭新的演进型分组系统

(Evolved Packet System，EPS)架构。以LTE／SAE为标志的这次“革命’’使系统不可

避免地丧失了大部分和3G系统的后向兼容性。也就是说，LTE系统虽然可以部署于3G

的现有频谱，但从网络侧和终端侧都要做大规模的更新换代。因此很多公司实际上将

LTE干脆看成B3G的技术范畴。

自2004年11月启动LTE项目以来，3GPP以频繁的会议全力推进LTE的研究工作。

仅半年就完成了需求的制定，在2006年9月完成了研究阶段的工作，2008年年底基本

完成工作阶段的标准制定工作，乐观估计到2010年即可商用。

3GPP启动LTE项目的表面原因是应对WiMAX标准的市场竞争，但其深层原因是

移动通信与宽带无线接入(Broadband WirelessAccess，BWA)技术的融合。

宽带无线接入早期定位有线宽带接入技术的替代，其发展经历了从固定局域接入向

游牧城域接入，再向广域移动接入的发展历程，体现出了明显的“宽带接入移动化”趋

势，为蜂窝移动通信产业从传统话音业务拓展到宽带数据业务领域带来了契机。

如图1．1所示，传统通信产业和传统的IT产业不约而同地认识到无处不在的移动

因特网市场的重要性，通过Mobile Intemet平台，运营商可以在任何时间、任何地点向

同一市场渗透，使两种技术的界线越来越模糊，呈现融合的趋势。

／无处不在的＼
传统 ／移动因特网＼

传统宽带

移动通信
7

＼ ／1

无线接入
(Wi．Fi)

(3G)

玲 在线游戏、可视电话、I／l
话音为主 流媒体、移动电视、 k WiMAX

高速移动 文件下载与共享、 J＼J 数据为主

5MHz带宽 网页浏览、 ／
’

固定接入
＼ 电子邮件、 ／ 可变带宽

热点覆盖移动终端 |＼ 位置业务、 ／ 中低速移动 便携终端
＼ VolP等 ／ 支持话音

支持便携终端 支持移动终端

图1．1 移动通信和宽带无线接入的融合
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“宽带接入移动化”趋势表现为：由大带宽向可变带宽(有效支持小带宽)演变；

由固定接入向支持中低速移动演变；由孤立热点覆盖向支持切换的多小区组网演变；由

数据业务向同时支持话音业务演变；由支持以笔记本电脑为代表的便携终端，向同时支

持以收集为代表的移动终端演变。

“移动通信宽带化”表现为：由5MHz以下宽带向20MHz宽带演变；由注重高速

移动向为低速移动优化演变；由电路交换／分组交换并重向全分组域演变；由蜂窝网络向

兼容热点覆盖演变；终端形态由以移动终端为主向便携、移动终端并重演变。

1．3．论文的内容及安排

本文主要研究多用户MIMO系统中调度算法，主要包括OFDMA资源分配算法，

分集与复用切换算法以及用户选择算法等，针对这三个大的方向进行了研究，最后提出

了两种改进的用户选择算法。本论文的内容安排如下：

第二章介绍了OFDMA的基本知识和OFDMA系统模型，并重点介绍了OFDMA

的几种资源分配策略，包括基于吞吐量最大化原则优化分配算法，基于发送功率最小化

原则优化算法以及基于公平性的优化分配算法。

第三章讲述了多用户MIMO发送分集与复用的基本理论，研究现有的经典分集复

用切换算法并对算法进行了仿真验证。

第四章研究了现有的多用户MIMO系统的用户选择算法，总结现有算法的分类与

技术特点，并详述了经典的用户选择算法和LTE系统中采用的用户选择算法。

第五章针对现有的多用户MIMO系统用户调度算法中存在的缺点，提出了具有一

定创新性的基于准正交原则的用户调度和基于PU2RC的用户选择算法，并对算法的具

体流程进行详述并简单分析了仿真结果。

最后，对全文进行总结，并进一步探讨在此领域可以进一步研究的思路和方向。
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第二章OFDMA资源分配

未来的移动通信业务将从话音扩展到数据、图像、视频等多媒体业务，对服务质量

和传输速率的要求越来越高，这对移动通信系统的性能提出了更高的要求。必须采用先

进的技术有效地利用宝贵的频率资源，以满足高速率、大容量的业务需求；同时克服高

速数据在无线信道下的多径衰落，降低噪声和多径干扰，达到改善系统性能的目的。

OFDMA在众多技术中显示出优越的性能。可以肯定的是，OFDMA技术已经取代单载

波扩频技术(如CDMA)。目前无线通信领域所有的新兴技术几乎都以OFDMA为核心。

在OFDMA系统里，用户的调度与资源分配之间的界限并不明晰，通常各种的资源

分配中包含对用户的调度。广义的调度算法超出了时间的范畴，泛指多个用户对时间、

频率、功率和缓冲区等有限资源的共享，它是确定合理的资源分配方式，实现多目标资

源的优化使用。

2．1．OFDMA基本原理

通用陆地无线接入(UTRA)演进的目标是构建出高速率、低时延、分组优化的无线

接入系纠31。演进的UTRA致力于建立一个上行速率达到50MHz、下行速率达到

100MHz、频谱利用率为3G R6的3"--4倍[4】的高速率系统。为达到上述目标，多址方案

的选择应该考虑在复杂度比较合理的情况下，提供更高的数据速率和频谱利用率。在上

行链路中，由于终端功率和处理能力的限制，多址方案的设计更具挑战性，除了性能和

复杂度，还需要考虑峰值平均功率L匕(PAPR)对功率效率的影响。

在3GPP LTE的标准化过程中，诺基亚、北电等公司提交了若干多址方案，如多载

波(MC)．WCDMA，MC．TD．SCDMA，正交频分多址接入(OFDMA)，交织频分复用

(IFDMA)和基于傅立叶变换扩展的正交频分复用(DFT-S OFDM)。其中OFDMA已成为

下行链路的主流多址方。

OFDMA将整个频带分割成许多子载波，将频率选择性衰落信道转化为若干平坦衰

落子信道，从而能够有效地抵抗无线移动环境中的频率选择性衰落。由于子载波重叠占

用频谱，OFDM能够提供较高的频谱利用率和较高的信息传输速率。通过给不同的用户

分配不同的子载波，OFDMA提供了天然的多址方式，并且由于占用不同的子载波，用

户之间满足相互正交，没有小区内干扰。同时，OFDMA可支持两种子载波分配模式：

分布式和集中式。在子载波分布式分配的模式中，可以利用不同子载波的频率选择性衰

落的独立性而获得分集增益。

此外，因为OFDMA已成为下行链路的主流方案，上行链路如果也采用OFDMA，
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LTE的上下行链路将具有最大的一致性，可以简化终端的设计。

OFDM技术中各个子载波之间相互独立，每个子载波都可以被指定一个特定的调制

方式和发射功率电平，所以OFDMA技术可以给每一个用户分配符号内部分可用的子载

波。从这一点上来说，它和FDMA是等价的；然而OFDMA技术中各个子载波频谱互

相混叠，采用基于载波频率正交的快速傅立叶变换(FFT)调制，由于各个载波的中心

频点处没有其他载波的频谱分量，所以能够实现各个载波问的正交，并不需要在用户之

间设置保护频带从而避免了频率资源的浪费垆】。

由于OFDM的时域信号是若干平行随机信号之和，因而容易导致高PAPR。基站端

的功率限制相对较弱，并且可以采用较为昂贵的功率放大器，所以在下行链路中，高

PAPR不会带来太大的问题。然而，在上行链路中，由于用户终端的功率放大器要求低

成本，并且电池的容量有限，因而高PAPR会将降低UE的功率利用率，减小上行的有

效覆盖。为避免OFDM的上述缺点，必须降低PAPR。降低OFDM的PAPR的技术有

很多，比如选择性映射、削波和滤波等等。文献[6】中证明了通过削波和滤波，可以将

PAPR降低到6dB以下时，同时对OFDM的性能影响很小，而且带来的复杂度增加也是

可以接受的。

OFDMA系统利用子载波的正交特性来实现用户多址接入，系统中的资源调度模块

根据各用户在各个子载波上的衰落，用户业务的QoS需求(最小传输速率，BER，时延

等)，灵活地为每个用户分配所需的子载波和功率资源，从而充分发掘系统潜在的多用

户分集增益，在保证用户服务质量的同时，有效提高系统的频谱效率。

2．2．OFDMA系统结构

OFDMA系统包括上行链路和下行链路，不管上行还是下行，都应在基站而不是终

端来进行资源分配和调度，其中OFDMA系统无线资源分配算法的研究多集中在下行链

路。

图2．1给出了下行链路的资源分配模型。系统的工作过程可以简述如下：

基站通过某种方式得到系统中所有用户的信道状态信息。在TDD系统中，根据互

易性原理，信道状态信息可以通过对上行链路的信道估计的得到；在FDD系统中，通

过在下行链路设置导频信道和导频符号，移动台对下行链路信道状态信息进行估计，并

通过反馈信道反馈给基站。

根据信道状态信息和缓冲区状态信息为每个用户分配子载波、比特数(选择调制方

式)和功率。

分配的结果分别送给基站的发射机和移动台的接收机，基站和移动台使用分配的子

载波、比特数和功率进行数据发送和接收。
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◆ 图2-1 OFDMA下行链路系统模型

图2．1给出了上行链路的资源分配模型。与下行链路相同的是：上行链路的资源分

配也是由基站决定的；与下行链路不同的是：上行链路的信道状态信息不需要终端向基

站传送，但是在考虑缓冲区状态时，需要终端将终端缓冲区状态传给基站。基站根据各

个终端的信道状态信息和缓冲区状态信息进行资源调度。调度结果同样要通过信令信息

传送给终端。同时，当涉及到具体分配策略时，还可以看到，二者的功率约束条件是不

一样的。

图2．2 OFDMA上行链路系统模型
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2．3．优化分配策略

OFDMA的资源分配，基本都可以看作是有约束条件下的优化问题。

下行链路系统资源分配的优化问题可以表述如下：

max U
九P

置

s．t．∑ak，一=1，Vn

X N

∑∑Pk，疗≤Pmax，Pk，疗≥0
k=l n=l

OFDMA上行链路系统资源分配的优化问题可表述如下：

maxU
九P

其中OFDMA

式(2．1)

式(2．2)

其中A，P分别是子载波分配矩阵和功率分配矩阵。ak。=1表示子载波n分配给用户k，

ak。=0表示不分配，并且每个子载波只能分配给一个用户。p。。表示用户k在子载波n得

到的分配功率，下行时基站的发射功率受限于基站的总发射功率昂。，，上行时用户终端

的发射功率受限于终端发射机的功率毪，。

因此，可以看到下行链路与上行链路的相同之处在于：每个子载波只能分配一个用

户；功率受限；应满足每个用户的需求。而区别主要在于：功率约束的不同。

上述的优化问题只是一个简单的数学模型，完备的问题描述还应该包括如下约束：

1)如果使用自适应调制，则要受到调制方式的约束，即比特分配问题。

2)用户的QoS要求，包括速率要求、时延要求等。目前，很难为每种应用找到合

适的全面客观反映用户QoS要求的代价函数。

3) 自适应子载波一比特一功率分配问题是一个联合优化问题，也是一个非线性。

4)优化问题，其最优解在实际系统中很难找到，寻求次优解是解决该问题的必然

途径。次优解的求解方法可以通过放松约束条件和减少约束条件的方法实现。

如果将资源分配过程中的子载波分配、功率分配以及比特加载分解开来，则分配算

法就变得简单易行，当然这样得到的结果并不是最优解，但却是算法复杂度和系统性能

之问的一个折衷。

一般将分配过程分解为三个步骤：第一步是将子载波分配给用户，第二步是将功率
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s．t．∑鲰一=l，妇
k=l

式(2．3)

采用自适应调制后，功率注水算法比等功率分配算法获得的性能提高很小，所以在

该类算法中，常常采用等功率分配算法，使问题变为受约束的子载波一比特分配问题。

文献【7】采用等功率分配算法，先进行子载波分配使吞吐量最大，再对子载波进行交换、

重新分配以满足用户速率要求并优化系统性能。而文献[8]则是通过先估算每一个用户所

需的子载波数，再使用Hungarian算法分配子载波。

2．3．2．发送功率最小化原则

发送功率最小化原则就是在给定传输速率和传输质量(误码率)的前提下，使系统

足 N

中所有用户、所有子信道上的发射功率之和最小，即：U=一∑∑最，疗。下行链路优化
k=l n=l

问题表述如下：
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文献[9】给出了此类问题的子载波、功率以及比特加载的联合分配算法，文献[10】提

出了一种实时的资源分配算法。

基本的资源分配准则包括轮询(Round Robin)、最大载干比(Max C／I)、比例公平

(Proportional Fairness)等。下面通过两个用户的例子对三种算法予以说明，假设系统

中存在8个子载波需要分配，UEl在前6个子载波上的信道增益大于UE2，UE2在后2

个子载波上占优。图2．3给出了轮询算法的资源分配结果，它可以使每个用户都以相同

的概率占用服务资源，从这一点来看，这是一种最公平的方式。但轮询的方式没有考虑

用户的信道状态，用户虽然获得相同的服务机会，却难以达到相同的服务质量，因此也

是一种效率最差的算法。

。叵Ⅲ三匝工亘匝Ⅲ三叵Ⅲ固
图2-3轮询算法资源分配

图2．3给出了最大载干比算法的分配结果，可以看到它的目标是确保信道条件最好

的用户占用资源，得到的吞吐量是一种极限值的情况，但由于处于深衰落的用户始终得

不到服务，因此公平性最差。

图2_4最大载干比算法资源分配

以上算法并不考虑用户以往被服务的情况，是无记忆的方式。图2．3给出了比例公

平算法的分配结果，它需要同时考虑信道质量和过去一段时间获得的吞吐量，子载波资

源不一定分配给信道条件最好的用户。

图2．5 比例公平算法资源分配

2．3．3．公平性准则

基于公平性准则的分配算法就是在给定发射功率和传输质量(误码率)的前提下，

使系统中每个用户获得最公平的数据速率。但是，如何定义公平性准则，目前还没有统

一的概念，但比较完备的公平准则应该至少包括用户的速率要求和时延要求。

Max．min准则‘111。该准则使最小数据速率的用户速率最大化，即：

10

_Lr如述表题问化优玎唯

Ⅳ∑纠
n

．一。
II＆n

．一o
|lU

％
Ⅳ∑脚

nH

觚，
n

A



该准则可以保证一定的公平性，使信道状况很差的用户总能得到服务。

比例公平准则(Proportional Fair,PF)，它既充分利用了频率选择性衰落环境中的多

用户分集效应，提高了系统的吞吐量，又可避免恶劣环境的用户处于饥饿状态。该准则

可以表述如下：如果对于任意的调度策略S，调度策略P能使用户的速率满足：

∑掣≤o乞《
斗 式(2．6)

则称调度策略P为比例公平的。其中U表示用户集合，R表示用户的平均速率。

算法一：该算法准则的表述方式是使用户的平均速率的对数和最大化：

P=argmax∑logRS(t) 式(2—7)

对于单载波系统，如HDR，实现上述目标的调度策略为【12】：

||}+=argm觚丽Rk(t) 式(2—8)

其中Rk(t)表示在t时刻用户k可以获得的传输速率，瓦(f)表示用户k在调度时刻t之前

获得的平均传输速率。在每次调度之后，瓦(f)做如下更新：

&(f+1)= ㈣孙扣㈦+ 加剐
[，一非∽ ㈧+

‘

其中丁是平均窗口的大小。

对于多载波系统，将上述算法进行推广，可以得到多载波的PF算法准则为：

一严题[1+器】 式(2．10)

恶毒薹铷(t+嚣】
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Rl：R2：⋯：Rx=，yl：72：⋯：，y置

其中，h罐．是一组预先设定好的值，以保证用户间的比例公平性，并且公平系数可以
被定义为：

F：鞋
F等于1时，系统达到最大公平性，即所有用户的等速率。当7，都相等时，目标函

数就变为Max．Min问题的目标函数。

针对单载波的EV-DO系统，文献[14】提出了一种具有最小和最大速率约束的梯度调

度算法(GMR)，在调度用户时考虑各用户的效用函数和最小、最大速率约束，从而满足不

同用户的软QoS需求。其中，系统为每个用户提供的平均传输数据速率吃需要满足最

小和最大速率约束：

舻≤尾≤矿 式(2．13)

单载波系统时，每时隙只为一个用户提供服务，GMR算法在t时刻调度用户_，为：

／=argmaxe。t靠(‘)风7(R(f))％(f) 式(2．14)
kEK

式(2—14)中：

Rk(t+1)=【1一事J眦)+扣(f) 式(2．15)

眦)=盼 式(2-16)

用户k在t时刻被调度则为噍(f)，否则为0

Tk(f+1)=瓦(f)+砰砌一lak(t)

R少：{FⅥ(f)<o“

I矸m丁(f)≥0

Ot。为可控参数；rk(f)为用户k在t时刻能获得的传输速率；

制，保证用户的最大和最小速率要求。
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如果总将子信道分配给信道增益最高的用户，并采用自适应调制编码(AMC)，则

在子信道间做等功率分配对总吞吐量的损失很小，因此采用等功率的分配策略，可以利

用这样的线性组合优化问题：

K N

婴嘿∑∑毋瓦‘‘’巩7(Rk(t))rk。。(Oak，。(f)唧．一(f)篇篙
“ ”’ ””

将该算法推广到多载波系统中【15】：

矿5 arg 1牌铲㈨风7(Rk(t))rk，一(f)ak，一O)

式(2．19)

式(2．20)

此时，优化变量是单一变且ak．。(f)，加权系数铲瓦‘‘’风7(乓(f))的引入使调度算法满足

用户的效用和软QoS要求，代价是系统吞吐量的降低；而效用函数H(R)可以根据不同

的业务特征和设计目的选取各种形式。

Round．Robin调度算法：该算法是基于轮循的调度机制，保证所有用户在一个调度

周期内吞吐量相等【161：

式(2．21)

其中乃表示一个轮循的周期长度。如果所有用户的信道条件近似，则调度顺序表可以随

机排列；否则，按照信道条件优劣依次排列，首先保证信道条件好的用户达到最大吞吐

量。

M—LWDF调度算法：Modified Largest Wd曲ted Delay First算法优先考虑延时最大的

用户【17Ⅱ18】：

k‘=argmax[7t-wk(t)·rk，。(f)1 式(2—22)

其中，wk(t)表示用户k队列当前数据包的等待时间，％．。(f)表示第k个用户在第，1个子载

波上的速率或信道增益，饥为一个正常数，如果考虑业务的QoS，则饥=鲰／瓦，

ak=一l096k／Tk，＆为该业务期望的最大violation probability，靠为该业务设计的延时门

限；为了保证用户的最小吞吐量，可以加入令牌桶，则此时wk(t)不是实际的等待时间，

而是暇(f)=哌，。(f)=Qk(t)／rk。。(f)，级(f)表示用户k的队列长度。

纳什讨价还价解(Nash Bargaining Solution．NBS)：该准则来自博弈论里的纳什的

议价理论，即令u=FI心一《；。。优化问题表述如下：

学兀R一醢
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岸

s．I．t∑吼，。=l，Vn
k=l

X N

∑∑Pk，以≤Pmax，Pk，以≥o
k--l厅=l

Ⅳ

∑，j}，。≥磷；。
n=l

文献【19】提出利用NBS来保证OFDMA系统里用户的公平，其提出的次优算法是使

用Hungarian算法将多个用户的资源竞争分解为二人博弈，再利用文献[20]提出的两用

户的频带分配算法来分配子载波。
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第三章分集与复用切换

传输分集的主要原理是利用空间信道的弱相关性，结合时间／频率上的选择性，为信

号的传输提供更多的副本，提高信号传输的可靠性，从而改善接收信号的信噪比。空间

复用技术的主要工作机理是在多个相互独立的空间信道上传递不同的数据流，从而提高

数据传输的峰值速率。

3．1．．分集的基本理论

下一代的无线通信系统要求极高的频谱效率和极高的传输速率，仅仅通过传统的传

输技术是难以实现的。近年来多天线技术研究上的突破，给这种高要求的实现提供了可

能多天线技术几乎从移动通信开始出现时就得到了应用，主要是利用天线分集的能力来

对抗信道衰落，以保证业务的服务质量。波束成型技术，发送分集，接收分集技术以及

空时编码技术等都划分到这四类之中。在波束成型技术中，最典型的是智能天线技术，

主要是利用天线加权的方式来控制能量的发送方向或者接收能量的方向，抑制其它方向

的干扰，从而提高信干噪}g(SINR)，增加通信系统的容量和覆盖范围。接收分集技术主

要是用来对抗衰落的影响，从而减少通信中断的概率，达到提高服一务质量的目的。由

于移动台体积的限制，使得多根天线的安装相对比较困难，因此，各种发送分集技术在

无线通信系统中得到了应用其中比较典型的有相位扫描技术，延迟发送分集，空时网格

码和空时分组码(space．time block code，STBC)等等。Alamouti提出的空时正交分组码

被第三代移动通信系统标准所采用。

分集技术可以通过在发射端发射多个信号样本，在接收端合并多个经历独立衰落的

信号样本，以对抗无线信道中的衰落。根据接收信号样值的结构和统计特性，无线通信

中常见的分集方式主要有时间分集、频率分集和空间分集。

时间分集利用一个随机衰落信号，当取样点的时间间隔足够大时，两个样点间的衰

落是统计上互不相关的特点，即利用时间上衰落统计特性上的差异来实现时间选择性衰

落的功能。在实现时，需要不同样点的时隙间隔大于信道相干时间，以保证信号在时域

上的独立性。

频率分集利用位于不同频段的信号经衰落信道后在统计特性上的不相关性，即不同

频段衰落统计特性上的差异，来实现频率选择性衰落的功能。在实现时，需要不同载波

之间的间隔大于信道相干带宽，以保证各频率分集信号在频域上的独立性。

空间分集的基本思想是利用空间上分离的多个发射信号样本或多个接收信号样本

(多个不相关的信道)来对抗多径衰落。由于空间分集技术不需要占用额外的时间和频率

15



资源，并且可以很容易的和其他分集方式相结合，因而更具吸引力。

下面介绍一种常用的复用方案空时／频编码。对于2天线传输来说，最著名的空时／

频块编码方式是Alamouti编码，其编码矩阵为：

p一纠
Ls2 sl J

它表示在时刻t，天线1上传输符号而，天线2上传输符号s：；在时刻t+1，天线1

上传输符号一《，天线2上传输符号s?。这种Alamouti编码方式又称为空时块(STBC)；

如果上述编码分配对应于子载波厂和f+l，则称这种编码方式为空频块(SFBC)。编码

结构如图3．1所示。

集。

Txl

编码器
时域／频域

●

I信源H删器卜 [S1 S2】专
S1 --S2

●

S，， S1
一

‘ ■ 一

图3-1 空频块结构图

Alamouti编码是一种速率为1的正交编码方式，可以获得2天线传输情况下的全分

3．2．复用的基本理论

复用技术主要是指在同一个信道中能够同时传输多路不同的信号，从而提高信道的

效率，使信道的容量得以提高。目前，在通信系统中常用的复用技术包括：时分复用、

频分复用、码分复用以及空分复用等。

时分复用(TDM)是指在同样的信道中使用不同的时隙来区分数据流，从而使得多

个数据流的信号可以在同一个信道中传输，提高了该信道的使用效率。

频分复用(FDM)是在频率域将频率进行分割，不同的数据流占用不同的频率带进

行数据的传输，提高了整个频带的使用率。

码分复用(CDM)是使用正交的码字来区分不同的数据流，从而使得同一个信道可

以并发的传输多个数据流。

空分复用(SDM)是指通过将空间划分为不同的子空间，每个子空间都可以发送不同

的数据流，进一步的提高空间的利用率。常采用预编码技术来实现子空问分割。

在目前的研究中，在发送端进行预编码的技术主要包括线性技术与非线性技术。线

性技术是指通过对发送信号进行线性的变换，从而有效减少数据流问干扰。而非线性技
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术则是指使用脏纸编码理论技术对发送信号进行处理，从而使接收端能够有效地利用接

收到的信号来提取有效的目标信号，同时提高整个信道的利用率。

线形预编码操作可以按其预编码矩阵的活的位置划分为两大预编码方式：非码本的

预编码操作与基于码本的预编码操作。两者具有不同的流程，如图3．2和图3．3所示。

：eNode B：
●●●●●●●●●●●●●

： eUE ：

●●--●●●●●●●●●

预编码矩阵获得过程

通过导频获得CSI 发送上行解调或者探测导频

、 r

基于CSI进行预编码矩阵计算

预编码矩阵操作过程
、 ，

预编码操作

、 r

发送预编码的数据和专用导频 使用专用导频解调数据符号

图3-2非码本的预编码操作流程
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--●●●●●●●●●●●

：eNode B：
●●●●●●●●●●●●●

： eUE ：

预编码矩阵获得过程

发送公共导频 通过公共导频获得CSI

山
基于CSI从码本中选择

预编码矩阵

山
基于PMI从码本中选择L 反馈PMI

预编码矩阵 I、

、 r 预编码矩阵操作过程

预编码操作

J
发送预编码矩阵验证信息 获得PMI

上
基于PMI从码本中选择

预编码矩阵

、 ， 山
发送预编码的数据 基于公共导频和预编码

符号和公用导频 矩阵解调数据符号

图3-3基于码本的预编码操作流程

非码本的预编码方式

在非码本的预编码方式中，预编码矩阵在发送端获得。发送端利用预测的信道信息，

进行预编码矩阵的计算，常见的预编码矩阵计算方法有奇异值分解(SVD)，均匀信道

分解(UCD)等，其中SVD分解操作如下。

假设发送天线数目为M，接收天线数目为Ⅳ，那么空间信道矩阵日的维数为

N×M，空间信道矩阵H的SVD分解，即为：

H=U入VH

U和V分别是维数为N×M和M×M的酉矩阵，人是一个维数为N×M的矩阵，其

中对角线元素是非负的实数，非对角线元素为0。并且人的对角线元素丑≥五≥⋯≥九，

即按照大小排序之后的矩阵H的奇异值，其中，2等于M和Ⅳ的最小值。

经过奇异值分解后，获得的酉矩阵V即为线形预编码矩阵。如果需要秩的自适应，
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则需要根据秩的大小，从酉矩阵中选择较大奇异值对应的列向量构成预编码矩阵。

非码本的预编码方式要求使用专用导频，即数据符号和导频符号一起进行预编码操

作，这样接收端只需要通过信道估计就可以获得预编码后的等效信道，从而方便进行数

据解调。

基于码本的预编码方式

在基于码本的预编码方式中，预编码矩阵在接收端获得。接收端利用预测的信道状

态信息，在预定的预编码码本中选择预编码矩阵，并将选定的预编码矩阵的序号反馈给

发送端。

3GPP已经确定了线形预编码矩阵的码本，表3．1为2Tx天线Householder码本。

表3．1 2Tx天线Householder码本

Code Number oflayers
u

book

index

l 2

1 rl 01

0 嘲 万I-o lj

一 _

0 1 l 1
l

——

l 2 l —l
一 ● L 一

土『_1 1 1
2 洲 2 b一歹J

一 ●

3
1 l

压 一1
一 _

一 _

4
1 l

压 l
一 ●

5
1 I

压 ．一，．

对于4Tx天线p∈{o，1，2，3)，预编码矩阵∥在表3．2中选出，其中呢=卜2u。“≯厶7‰。
表3-2 4Tx天线Householder码本

码本 ”疗 层数目D

索引

1 2 3 4

O “o=【1—1—1—1]r 耐1’ w0{14}／压 啄124’／压 耐1234)／2

1 “l=【l一_，1／】r ％{1’ ％‘12}／压 ％m3}／石 畔234’／2
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2 “2=【l 1—1 l】r 喇1’ 硝12’／压 喇㈣／扫 叫32∽／2

3 “3=【l-，1一厅 时1’ 耐12,／,fi 时123,／,fi 时3214’／2

4 “。：I(-1一，)／压一-，(1-J)／压r 喇1’ 耐14’／压 喇124’／压 吲123却／2

5 的：6(1一州压-，(一l一州压】r 喇1’ wP|矗 咧抡4,／,fi 略1234’／2

6 肾6 o+j)／4-i一歹(-l+州坷 嘭1} w213’／压 哌”4,／,fi 唆132哪／2

7 “，：6(一1+，)／压_，(1+州压r 耐1’ 叫13}／压 酬134,／,fi 耐”柳／2

8 “8=B一1 1 lr 哝1’ w02、№ 礤124’／压 略123q／2

9 Ⅳ。=【l一．，一1一汀 耐1’ Wg'14}／压 孵”4'l,fi 吲123哪／2

10 ‰=B 1 1—1]r ％∥ ％33’／压 ％{}23)／压 嵋{：32钟／2

ll “lt=【l J一1疗 形jI’ ％{113’／压 嵋∥／压 ％f324’／2

12 ％=【l一1—1 1]r ％≯ ％22’／压 ％P／后 ％223哪／2

13 ‰=【1—1 1—1r ％?’ ％23’／压 w,9123’／石 咄324’／2

14 ‰=B 1—1—1]r ％≯ ％∥／压 ％P／压 ％譬214,／2

15 ％=B 1 1 lr ％2’ ％22’／压 ％?23’／压 嘭}234’／2

从预定的预编码码本中选择预编码矩阵可以依据如下两种方式。

1)基于性能指标的选择，即预编码矩阵／向量依据性能指标在码本中选择，比如依

据总的吞吐量，信干噪比，误帧率等。依据信道状态信息，分别计算位于码本

中的每一个矩阵／向量的性能指标，以决定选择使用的预编码矩阵／向量。

2)基于量化的选择，即预编码矩阵／向量是通过对信道的右奇异矩阵进行量化而得

到的。在这种情况下，需要对信道矩阵进行奇异值分解，然后在码本中选择与

右奇异矩阵均方误差最小的矩阵作为选择使用的预编码矩阵／向量。

接收端从码本中选出期望的预编码矩阵／向量后，需要将其在码本中的序号反馈给发

送端。发送端根据接收端反馈的信息，获得预编码矩阵进行预编码操作，基于码本的预

编码方式不要求使用专用导频，但是需要通过某种方式告知接收端目前所使用的预编码

矩阵。这是因为虽然预编码矩阵是接收端进行选择并告知发送端的，但是在反馈的过程

中可能会发生错误，并且发送端有权根据实际情况更改预编码矩阵。
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3．3．分集与复用切换算法

基于分集和复用各自的优缺点【2¨，一些实际的系统要求在有效性和可靠性之间进行

折中。本文主要从接收端码本的最小欧氏距离的角度来研究切换标准。在本研究中，由

于对全部类型的分集技术进行分析是困难的，所以仅考虑包括Alamouti方案一类的正交

空时块编码【22】；复用方案则考虑使用最大似然接收机【23】的标准的空间复用系统或Blast

系统。

为了进行切换，需要在接收端分别计算空间复用和空时块编码的欧氏距离，算出的

结果包括两重意义：第一，基于信道的Demmel条件数，找到一种对信道矩阵特性进行

测量的有用的方法。前人文献已经用常规条件数或者它的倒数来评估信道矩阵的质量

(由于它与信道质量有直接的关系)。但是，由于能够用Demmel条件数作为判断采用复

用分集方案的充分条件，所以Demmel条件数比常规条件数更有用。第二，为了公平比

较，总的数据速率是固定的，这表明分集和复用的星座大小是不同的。当总的传输速率

固定时，最小欧氏距离是分集与复用之间进行选择的度量，这是因为通过信道传输一般

会改变接收端码本的欧氏距离特性。系统模型如图34所示。

^

编码

一勺

图3-4 MIMO系统模型

图3．4显示，MIMO通信链路由Mt根发送天线和Mr根接收天线组成。系统包含一

个带有空时编码器的发射机，空时编码器将比特映射为空时码字，空时接收机根据传输

信道判决传输的比特流。

假设信道是平坦衰落的，且信道矩阵在接收端可以完全获得，但是在发送端未知。

这种情况可以描述传输信道为Mt*Mr的矩阵日，第k列向量表示从第k根发送天线到

每根接受天线的增益系数。忽略符号时间误差和频率偏移，接收端的接收信号向量为：

y(t)=√E胁(f)+1，(f)，t=o，l，．．．，r—l 式(3-1)

v(f)是胁}1的独立同分布加性白高斯噪声，服从Ⅳ(o，(勺彳’)k)分布。E是每个符
号的平均能量，丁是块长度。为了计算简单，将发射信号矢量归一化为单位能量，即
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驴㈨(r)s(矿})乩

3．3．1．基本算法简介

以p‘。’(f))哿表示码本中的第七个码字，定义接收码字的最小欧氏距离为：

盔(H)=卿驴T-I((∥’(，)邯㈣(洲2 式(3-2)

码字通过信道操作之后在接收端生成接收码字。由于精确的码字错误概率没有闭式

解决方案，所以用码字错误概率的上界代替精确的码字错误概率。那么，给定信道的情

况下，条件错误概率的上限为

砟驯H)<∥_1)Q( 式(3．3)

由文献[241可知，MIMO分集和空间复用的误码率性能可以由式(3．3)表征出来，

从而，可以选择接收码本的最小欧氏距离即可以作为判定分集复用切换的一个合理度

量。

空间复用方案

空间复用是一种空时调制技术，其核心思想是每根发送天线发送独立的数据流。由

于每个子信道是高斯的且是互不相关的，因此通过空间复用可以提高整个系统的容量。

初期的空间复用系统是应用于低延迟的窄带系统，在以后的应用中，结合OFDM调制

技术宽带信道也可以使用空间复用。空间复用系统框图如图3．5所示。

一

——__

●

{调制卜
1．Mt

●

复用 ●

U

f n

：
空间

复用

酞 接收

U

以1

图3—5 空间复用MIMO系统

在每一个具体的符号周期内，编码器将施个复数符号{&}竺1串并变换，并使其模
值为原来的1／撕面，形成s复数向量。假定原始编码数据流的速率为R，则复用后每支

路的速率为尺／施。

用墨。表示2剐肌个可能传输的最小距离为dm2 in．s所的星座点，SSM表示所有可能的空

间复用码字。因为固定每符号速率为R，所以I．‰I---Is，。r=2R。接收机使用最大似然

检测J=arg粤nllY一√EHs旷来判决符号。



为了计算接收端最小欧氏距离，考虑两个传输的码字S和C，S∈‰，C∈‰并

_Rs不等于C。接收端可能传输的两个码字的欧氏距离表示为IIns—Hell2，则欧氏距离
可以表示为 。

d：删(H)=邓ra氐in俄IIH(s—c)112 式(3-4)

观察到以；m跗并不是《；m。(传输星座点的最小欧氏距离)的简单函数，这是因为码
字经过信道进行线性传输，并不能保持它们的距离特性不变(除非H是单位阵)。

由式(3-4)可知，计算最小欧氏距离需要最多遍历I‰I(1‰I-1)／2个向量，这对
于大的星座图是很困难的，因此我们找到最小欧氏距离的上下界。首先：

跗m哪in。卜cll2=等 式(3．5)

对式(3—5)应用Rayleigh．Ritz定理，则最小欧氏距离边界如下

矗(H，)d2尬sm≤d二巩删(H)≤幺(H)鲁2 式(3-6)

其中鸠≥M。
MIMO分集方案

与空间复用一样，分集调制是图34中的空时调制／解调器对的另一种特例。与空

间复用不同的是，其核心思想是每根发送天线上传输相互相关的数据流，目的是为了减

小误码率。MIMO分集系统模型如图3．6所示。

』

I调制卜
空时

编码

弋

f ／’

： 分集
● 接收

飞
V

，ff、

图3．6 MIMO分集系统

计算任意空时码的最小欧氏距离是困难的，因为它依赖于编码的规则。然而对于线

性全速率空时块码字，我们能够简单的表示出最小欧氏距离的公式。全速率的意义是指

他们在一个符号周期中平均传输一个符号。其最小欧氏距离如下：

《讥肋(H)≤去|lH旺吒n，柑 式(3．7)

为了更进一步分析分集的好处，将lInll：展开有：

《证，肋(H)≤而1 d‰耐荟Mt蕃Mr l‰12



由于矩阵范数的平方与其奇异值的平方的和相当，所以
· ￡

d三in,MD(H)≤磊1‰。。∑衙(H) 式(3-9)
1E1 g k=l

其中L=min(Mt，Mr)，丑是H的第K个奇异值。

从式(3．7)可知，信道通过F．范数来影响最小欧氏距离，因此好的信道可以定义

为能够传输给接收端较大功率的信道。分集增益是通过累加每条路径上的功率来表征

的，且信道的秩对分集系统性能没有直接的影响。另一方面，空间复用明显依赖于信道

矩阵的秩，式(3．6)中显示它的性能严重依赖信道的最小奇异值。如果传输速率是固

定的，两种方案适用的星座图具有不同的最小距离。这说明对空间复用和MIMO分集

的选择主要依赖于信道矩阵、星座图和传输的固定速率。

基于给定的信道矩阵H更适合于应用空间复用还是MIMO分集，可以简单由式

(3-4)和(3．7)得到，然而由于式(3．4)计算很不方便，故替换为最小欧氏距离的边

界。当空间复用的最小欧氏距离的下界超过MIMO分集的上界时，即空间复用最坏的

情况也比分集最好的情况要好，因此选择空间复用；反之，选择分集传输。即将式(3．6)

与式(3．7)进行比较，发现当满足条件

IIHI；《吣耐≤矗(H)d孟。
复用较分集性能会更好。当不满足式(2．10)的条件时，

Y．Ko：Kn=lln lF／厶洫(H)，将％带入式(2-10)，得到：

K。≤塑“

dmin．村

式(3．10)

选择MIMO分集方案。定

其中％为Demmel条件数，对于矩阵H，％被定义为忙叫IH。1 8：。

3．3．2．复用分集之间的切换算法

空间复用和分集切换的系统如图3．7所示：

≮ 一用隔J 乙

／、X：
H ： 接收机

占(，．)

▲ ／>1罗 口
MIMo分r／“sf，f、 )，(0
”“1荽“陟 uV 八’

计算最优
信道估计 调制参数

选择

反馈链路

图3．7 MIMO分集与复用切换系统
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由带有空间复用和MIMO分集切换控制器的发送器、接收机和一个低速率的反馈

链路组成。当信道慢变时，接收机计算并选择最优的传送技术方案并将这一比特信息反

馈给发送端，发送端为下一个信道安排相应的空间传输方法。文中假设接收端已知全部

的信道信息，并且反馈信道的无延迟，能够完全正确传输。

通过选择误码率最低的方案可以实现固定速率系统的最优性能。本方案始终选择误

码率最小的方案，所以会比单独使用分集传输或者复用传输方案好。在低信噪比时，由

于分集传输采用较高阶的调制方式(相对复用传输)，所以误码率性能变差；但是，在高

信噪比时，由于分集增益，误码率曲线会急速下降，采用分集方案会有较好的误码率性

能。我们提出基于最小欧式距离的切换准则。方案流程如下：

j

a)首先，分别计算分集与复用的最小欧氏距离‘耐和九玛堋以、仪『_‘'#rain,sin值。
“mitred

b)计算信道矩阵H的F-范数0H忆和H矩阵的逆的2一范数0日一I|2。

c)计算信道矩阵H的Demmel条件数％=0日叫IH’1II：。
j A

d)将％与卑业进行比较，KD≤粤业时，选择空间复用方案，否则选用
amin'月耐 “min，Ⅳ耐

MIMO分集方案。

3⋯3 3仿真结果分析

仿真实验假定从接收端到发送端为低速零延迟和零误差的反馈信道，且固定传输速

率，信道为服从独立复高斯分布的块衰落信道，块长度为50个符号周期。具体参数设

置见表3．3：

表3-3分集复用切换仿真条件表

参数 取值
‘

发射天线数 2

接收天线数 2

信道类型 平坦瑞利块衰落信道

分集方案 STBC(Alamouti MIMO dibersity

scheme)

复用方案 V二BLAST scheme

分集调制方式 16QAM

复用调制方式 QPSK

固定传输速率 4biffs
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第四章MIMO多用户选择算法

当发送端和接收端都采用多天线的时候，通信系统的容量将得到极大的提高。1995

年，Teltar首次给出了高斯白噪声信道中多天线系统的容量公式，随后，Gerard J Foschini

和M J Gans对于多天线系统的容量作出了进一步的分析。研究表明，在具有丰富的反

射体的信道中，当发送和接收的天线个数一样多的MIMO系统的容量随着发送天线的

个数成线性增长，当发送天线个数不等时，信道容量将随着最小的天线个数而线性增长。

近年来，发表了大量关于MIMO的文献，极大地丰富了多天线通信系统的理论和实践，

其中讨论的比较多的一个问题就是在天线数目一定的情况下，怎样来选择用户以保证系

统的容量达到最大化。

4．1．基于准正交的用户选择算法(sus)

对于OFDM．SDMA系统上行链路，用户选择算法主要是利用反馈信道的信息，用

SVD分解出用户的空间特征，使用Gram．Schmidt正交化方法【251搜索空间相关系数较小

的用户，组成准正交用户组，使组内的用户可以在接受的干扰范围内共享子载波，同时，

使同一子载波上的用户严格地限制在接收天线数内。

由于用户的空间特性与用户矢量甜。。有关，定义用户的相关系数：

群，t=“善．≈‰，朋 式(4-1)

SDMA系统中的多址干扰时由于用户间的相关性引起，因此应该调度相关系数较

低的用户共享同一子载波。当系统内的用户足够多时，总能够选出一组准正交的用户，

使他们之间的干扰保持在可接受的范围内。

将Gram-Schmidt正交化方法适当修改，提出了构建准正交用户组的方案【261，算法

如下(在下面的描述中，忽略子载波下标m)-

(1)初始化。候选用户组Q={l，．．．K)，选中的用户组M=≯。7是选中用户的空间向

量组{．．．，‰，．．．)，国由7张成(span)目标相关系数岛为一个很小的正数，迭代计数f=l。

(2)对Q中每个用户，假设其加入M，计算其张成(span)的变量，

旷心一芝州堕II丝 式(4．一)
F”，“t⋯， 斗／-一、

gl 2心一己“ 武L4。，
产1 』吁7．．IIll2

2

(3)选择q。范数最大的用户加入M

k’=argmaxllql 0，M=Mu{k。) 式(4-3)
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r(i)=Uk·co(i)=qr 式(4．4)

Q=Q一∥) 式(4．5)

(4)去掉相关系数大于岛的用户。对Q中的每个用户计算，

．一缈(f)日‰

所一10(i)]ukII 式(4．6)

如果展大于岛，则Q=Q一忙)。

(5)检查M中的用户数是否达到接收天线数Ⅳ，。若是，则算法结束；否则，i=i+l，

继续步骤(2)迭代。

在构建算法中，缈中的向量是保持正交的，其对应U。的具有近似正交的特性，因

此在系统用户数足够多时，该方法总可以选出一组准正交的用户。算法的复杂度为

D(朋Ⅳ，(删j+K+Ⅳ))=p((孵+2N，)MK)，由于实际应用中接收天数M通常很小，所
以算法的复杂度主要取决于用户数K和子载波数M，与用户数和子载波数均成线性关

系。该方案充分地利用了空间多用户的分集特性，在用户较多和较少的时候，都可以有

效地提高系统容量。

4．2．基于机会公平的用户选择算法

用户分组的核心思想如下：对于慢速移动或静止的用户，由于它们的信道空间特性

相对稳定，因此可以预先把用户分成若干组，按照一定的准则把空间正交性好的用户分

在一组，调度时只需挑选其中一组用户进行传输，而用户分组更新的周期远大于调度周

期，这样大大降低了调度复杂度。而在多用户MIMO系统中，多个用户共享同一时频

资源，选取空间正交性好的用户同时进行传输可以有效改善系统的性能，避免功率资源

的浪费。用户之间的空间正交性与用户信道的空间特性有关，借鉴文献[27】中的准则，

定义用户信道的相关系数肛，如式(4．7)。

肛，，=lu木_I 式(4—7)

其中，v表示用户i的信道子空问，对于用户采用单天线的情况，v取值为归一化的信

道向量；对于多天线的情况，v为用户信道矩阵的最大奇异值对应的奇异向量。Pt，=0

表示用户i与用户j完全正交岛．，=l表示用户i与用户J完全相关；一般情况下，

0<岛，<l。定义门限值y，对于相关系数低于该门限的两个用户，我们认为其空间正

交性较好。由此，根据D，的取值和门限值y，系统中的用户可划分为若干个组，每个

组内任意两个用户的相关系数都低于门限值y。

首先，需要确定算法的起始点，寻找到空间相关性最强的两个用户(k?，砰1，若

Pi，>y，则把用户k?和用户砰分别作为第l组和第2组的第一个用户。然后，对于第
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一组开始如下的迭代过程：

在所有用户中，寻找与用户科相关系数低于门限值y的用户作为第1组的候选用户

集，并挑选与用户矸正交性最好的用户砬作为第1组的第2个用户。直到组内用户数目
达到发射天线数M或候选集合为空为止。

以上描述了单个用户组的迭代过程，下面对新的用户组的产生进行说明。新用户组

生成的条件是系统中有用户尚未分配给任何一个组，并且他们与当前组“新成员”相关

系数高于门限值y。这样，选取与当前组“新成员’’相关系数最大的用户作为新用户组

的首个用户。

下面给出基于用户分组的用户选择算法f29】如下：

步骤l：对于每个用户组，根据式(4-8)计算，7，若r／≥l，执行步骤2，否则删除最

后进入分组的用户再次计算77，直到r／≥l为止。

p

r／=—鲁2L 式(‘．84)=——} 武L一)

仃2y皂
葛d：

步骤2：对于每个用户组，根据式(4．9)计算其加权和速率，选取结果最大的用户组，
即

o(G，，f)=∑Ck(f)木log：(1+以刁)
tE矗

=∑q(沪log：
tEq

万(f)=argmaxO(Gl，i)

其中万(f)是最终的调度决策，功率分配的结果可由式(4—11)得到。

研=，7字H⋯棚
步骤3-根据式(4—12)更新用户的权值系数

c(i+1)=a(i)y(i，C(f))

式(4．9)

式(4．10)

式(4．11)

式(4．12)

对于信道条件非稳定的情况，口(f)可以设为一个较小的正值常数，以保证用户权值

系数的收敛性。

豢
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4．3．考虑QoS的用户选择算法

用户选择需要考虑多方面的因素：用户之间的空间正交性，用户业务的最小服务速

率和最大等待时延，用户之间的公平性，系统潜在的多用户分集增益等。其中，用户之

间的空间正交性将影响系统的传输效率(在ZFB系统中，表现为等效信道增益的大小)，

因此需要尽量选择空间正交性好的用户进行传输；用户业务的最小服务速率，最大等待

时延和用户之间的公平性可以看作用户对服务质量的需求，这是资源调度需要满足的首

要目标，在大部分的相关研究中，用户服务质量的保障都是通过基于优先级的调度实现

的，这里，我们仍采用这种策略；对多用户分集增益的利用的前提是用户服务质量可以

得到满足，因此，对那些时延要求不高的数据业务，我们选择信道条件好的进行传输。

下面给出用户选择具体方案。

为衡量用户之间的空间正交性，我们引入信道子空间的概念。令咋。表示用户k在

子载波甩上的信道子空间。若基站已知用户实时信道状态信息，信道的子空间就定义为

归一化的信道向量，即觅。=吃。川吃。ll。若已知的是信道的统计状态信息，即信道的相

关矩阵，信道的子空间定义为该相关矩阵的最大特征值对应的特征向量。对于给定归一

化向量集合V=“，V’⋯1，。)和向量v，它们之间的空间正交性可以通过向量v在v张成的

空间的正交补的投影来衡量，其数学表达如下

P：瓣西v72、／K，。

一=，一矿Ⅳ[∥Ⅳ]～矿

式(4．13)

式(4．14)

其中P为投影，』是于向量u维数相同的单位矩阵，V=f订，谚，．．．，1，：I是向量组V中元

素组成的负荷矩阵，P上表示矿的正交补矩阵。

在每个调度时刻的开始，基站端将收集用户当前的信道状态信息，QoS需求信息和

QoS统计信息，为每个用户赋予一个优先级。用户的信道状态信息表示为用户当前的可

支持传输速率：用户的QoS需求信息包括最小传输速率，最大等待时延，时延抖动等；

用户的QoS统计信息反映了用户当前接收到的服务质量，具体表现为某段时间的吞吐

量，数据队列的等待时延等。用户的优先级定义和上述三个因素密切相关，从某种意义

上讲，用户的优先级反应了用户占用当前资源所能够获得的收益。从直观上看，信道条

件好的或者队列等待时延较长的用户的优先级也会相对较高。文献[29]给出了一种基于

QoS的多维分组调度优先级计算方法，算法综合考虑QoS的多个方面，通过对多维分

组调度权值的灵活调整，很好的保障了业务的QoS。

参考文献[30】中提出的一种改进的比例公平调度算法，定义用户的调度优先级因

子如下：



舻赫
式(4．15)

其中恢，。I表示向量％．。的Frobenius范数，4代表在用户k过去的一段时间窗瓦内的吞
吐量。‘为用户k的目标速率，s是一个辅助参数(防止分母为零)，K是一个公平性调

整的参数。

令Z为候选用户集合，r表示选中用户集合，r(r)表示选中用户组成的归一化复

合矩阵y(r)=l嵋，r，2VT，．．．，《|J，万为一个预定的门限值，具体算法可以描述如下：
步骤1：初始化，根据式(4-15)计算每个用户的调度优先级，令

石={1，．．．，K}，净l，F=矽。

步骤2：从巧中寻找用户，使得z=m'gmax以，令丁一{‘}，F<---ru{‘}。
步骤3：对于Z中所有用户，计算其在选中用户集合r的正交补空间的投影，投影

矩

丁

去除投影值小于预定门限万的用户，令

如果丁，T不为空，并且r中的元素小于发射

天线Ⅳ，，则继续执行步骤2，否则终止。

从上面描述可以看到，用户选择算法的出发点是系统中调度优先级最高的用户，然

后在和选中用户空间正交性好的候选用户中，再次挑选调度优先级最高的用户，直到系

统中不存在与选中用户空间正交性好的用户，或者选中用户的数目达到了发射天线数目

为止。用户选择的过程既考虑了物理层上的约束，又考虑了MAC层的QoS需求。

4．4．减少反馈量的调度算法

通过使用DPC，MIMO BC能达到全部的容量和，但是DPC要求在基站已知每个

用户的全部的CSI。对于拥有用户数目很大的实际系统这是不可能，另外，DPC实现的

复杂度非常高，实际都采用别的预编码方案。当运用预编码时，同时传输的数据流受限

到M，为了解决这个实际问题，非常必要设计一个在一个时刻从K个用户中动态选择

一个用户子集来完成传输的调度方案。

4⋯4 1减少CQI反馈量调度算法

通过在MU．MIMO中引入多用户分集，采用机会调度能改善系统容量。然而，这需

要每个用户CQI反馈给发送端，PU2RC需要反馈首选预编码矩阵索引和CQI，这样就

对使用用户分组来调度流造成了障碍。为了克服这个缺点，这里提出了一种支持单用户

和多用户MIMO的OFDM系统的减少反馈量算法。这个算法在联合频率调度和单／多用

户资源分配引入了发送控制预编码和机会反馈(TCP．OFB)[31】。
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在PU2RC，需要反馈两种信道信息给发送端：波束成型矢量和信道质量信息。在

PU2RC系统中，每个MS在基本集合r‘引，g=【o，l，．．．，G—l】，对每个M，×够预编码矩阵
计算出post．processed SNR值并找出最优的预编码矩阵丁(叫。在时刻f第七个用户的选择

出来的预编码矩阵为

矿∽=鹕警瞧锟以)] 式(4—16)

通过式(4—16)，通过轮询选择出用户k最大的post-processed SNR彪．。和。
为了提供最大的系统容量，通过使用MS反馈回来的CQI， BS能选择丁忙)和调度

最多L个独立数据流给不同的MS。 ．

PU2RC容量依赖反馈信息量数量和码本的大小G。所以，我们需要一种新的方法

在获得低复杂度的同时减少CQI反馈量的数量和在空间域最大化多用户分集。

为了对PU2RC减少反馈量负荷，有两种方法可以考虑：一种是通过引入发送控制

预编码矩阵代替反馈回来的接收控制预编码来省略矩阵索引，另一种是减少反馈用户数

目，也就是说仅仅可能被调度的用户才需要反馈信息。通过使用机会调度，仅仅对

post．processed SNR速率和高于r的用户才参与反馈。基于这个想法，这里提出了一种

发送控制预编码机会调度算法(TCP．OFB)。

当给定预编码矩阵丁(g)和在r(g)下用户k的容量为G f丁(g)l，那么反馈CQI的用户
集为

f 1

K=t k Ck(T(min))<⋯<G(一曲)<⋯<G(r‘一’)} 式(4-17)

【————iF—一J
G(一面“’)和G(T(m8x’)分别表示最小和最大速率和。
由于MS反馈MU—MIMO和SU．MIMO整个块的CQI给BS在实际中是不理想的，

所以下面给出了两种在Ⅳ个块中分配Ⅳ。个的方法。

1)基于SU．MIMO和MU．MIMO反馈的TDM

为了表示出哪一个块对MU．MIMO有最好的条件，MS反馈回Ⅳ个块中最优的Ⅳ。个

块的索引。在SU．MIMO条件下，则为了保证Qos反馈所有块的CQI。

2)基于SU．MIMO和MU—MIMO反馈的FDM

由于对MU．MIMO，Ⅳ。个块是预先决定的，所以MS不需要反馈块的索引，只需

要反馈这些预先决定的块的CQI。也就是说，对MU．MIMO，仅仅在确定块中的预留了

SDMA的候选用户。MU．MIMO分配剩下的块自动分配给SU．MIMO。



4．4．2．量化值反馈调度算法(SSF)

我们考虑单小区多用户MIMO的广播信道，假设系统具有足个用户，在基站有M根

天线，在每个移动终端有Ⅳ根天线。第k个用户的MIMO平坦衰落BC信道是一个NxM

矩阵曰t，肘×M矩阵R【321表示第J|}个用户的传输相关矩阵。信道矩阵厅t定义为：

式(4．18)

阢是一个独立分布的均值为0的复高斯矩阵。

本段提出了一种每个用户量化反馈的调度算法，并且这个算法基于最大化系统容量

和。假设在每个时隙内用户的信道信息是不发生变化的。在每个时隙开始时刻，BS根．

据反馈来的量化信息在K个用户中选择K。个用户，然后BS与这K。个用户通信同时更

新SCI。用户集合为A={1，2，，．．．，K}，设定∑为调度用户子集。
，， 日 、

每个用户首先反馈信道信息trI H—t H一。I的量化值给基站，基站就根据这些值选择
L ／

CSI最大的疋个用户来完成通信。调度算法如下【33】：

在用户端：对k=1 to K， 吣仕陋t]o
在基站端：初始化 ∑=①，A={l，2，，．．．，K}

For i=1 to Ks do k‘=maxtEAtk

Z=Zu{k+}，人=人＼㈤。
对每个用户调度，这个算法仅仅要求一个简单的CSI量化值而不是全部的CSI。通

过调度就能确定通信的用户，在基站需要知道选上的K。个用户的具体信道信息，用来

完成比如DPC或预编码的传输策略。

我们注意到在一个多用户系统中，即使采用量化反馈但是还需要消耗大量的带宽。

为了进一步减少调度的反馈信息量，可以利用额外的信道信息。下面我们研究在基站已

知长时间信道信息的条件下每个用户反馈lbitCSI的算法。

4．4．3．1bitCQl反馈

lbit反馈的基本原理是让每个用户估计它们各自的信道质量与一个门限值口的大

小。门限值预先设定好，并假设对每个用户都是相同的。我们使用信道相关矩阵的秩来

表示信道质量。然后，对用户k lbit指示t可以这样表示：



l l
l

厶2{
1 0

trI H厅t卜
tr陋t)<口

式(4．19)

在每个时隙的开始时刻，每个用户首先传送厶给基站。为了不失一般性，我们假设

所有用户集合F={l，2，．．．L}具有厶=l，其余用户厶=0。如果L≤巧，那么就选择￡个

厶=1的用户和(K一￡)个厶=0的用户，(磁一￡)个用户的选择是根据长时间信道信息

来进行的。如果￡>Ks，那么BS需要在￡个用户中选出K。个用户来通信。下面介绍具

体的选择方法。
。

用户端：for k=l to K do用户k根据(4。19)计算L。

基站段：初始化∑=o，r={，I厶=l}and刀=1
if Ls磊0 then∑=r F={，I厶=0}and，z=L+l endif

for扛n to Ks do

如max时l，去(∑斌足+R)l，P为发送总功率。
∑=∑u∥)and r=r＼∥}。

对于lbit反馈算法我们还需要解决的一个问题就是口值的确定。如果口取值太小，

由于调度了一些信道质量差的用户，这个算法获得的多用户信道增益就会减少。另一方

面如果口值取得太大，那么仅有非常少量的用户反馈厶=l，同样一些信道质量差的用

户通过基于长时间CSI而被调度。

由于在口和容量之间复杂的非线性关系，寻找最优的口值是非常困难的。我们想找

到使，。=1的用户平均数目接近一个确定值Z的口值。我们确定Z>Ks，但是为了避免

在达到较好的Qos的同时，使得选择K。个用户过程太复杂，Z的值不能太大。

定义仇为用户尼发送厶=l的概率，

觑=Pr tr(≮钟巩)≥口} 式(4—20)

L=1的用户的平均值为

足

E{L)=∑Pk
七=l

式(4．21)

我们的问题是找到一个口值使E{￡}=Z。为了使问题简化，我们进一步假设R=，，
那么(4．20)可以简化为：

Pk=Pr{tr(钟峨)≥口P篙等 式(4．22)



式(4-22)在文献[34】中给出了，由于规范的不完整gamma函数定义为

r(¨)2而1 PP一‘出，那么概率可以进一步定义为

Pk=F(几／N，口) 式(4-23)

联合式(4—22)(4．23)，我们得到

一_旧] 一4，
通过仿真可以看出，通过(4-24)得到的口获得的性能接近最优口值获得的性能。

4．5．LTE中用户选择算法

LTE中有两种MU—MIMO方式，其主要差别是如何进行空间数据流的分离，一种是

采用每用户酉速率控制(PU2RC)方梨35】，另外一种是采用迫零(ZF)波束赋形方案【361。

在PU2RC方案中，数据流的分离是在接收端进行的，它通过利用接收端的多根天线对

干扰数据流进行取消和零陷达到分离数据流的目的。在ZF波束成型方案中，空间数据

流的分离是在基站进行的，基站利用反馈的信道状态信息，为给定的用户进行波束赋形，

并保证对其他用户不会造成干扰或者只有很小的干扰，即传输给给定用户的波束对其他

用户形成了零陷。

4⋯5 1 PU2RC方案

日=艮：]

发送和接收天线之间

式(4．25)

对于一个任意的酉预编码矩阵E，可以用它对传输的数据进行预编码，这样接收机

将看到一个预编码后的MIMO信道HE。

在引入预编码矩阵E后，并没有改变信道的香农容量，这是因为对于任意酉矩阵E

来说，det(E)=1，det(HE)=det(H)。建议使用一个预编码矩阵集合，从该集合中终
端可以选择最优的预编码矩阵，并且上报所有或者仅仅一个预编码矩阵对应的信干噪

比。
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喟户K数据流

图4-1 PU2RC传输框图

对于图4．1所示的PU2RC系统，基站可以选择一个预编码组，其对应的预编码矩

阵为E(引，根据具体的调度方法，调度最多M个码字的独立数据流给不同的或者同一个

终端。具体流程如下：

1)收集反馈信息，包括首选的预编码矩阵的指示，以及该矩阵中所有的预编码向

量对应的CQI值。

2)将反馈相同首选预编码矩阵的用户分为一组。

3)选中具有最高优先权的一组。

4)在选中的组中为具有最高优先权的多个用户选择码字。

5)为选中的码字应用合适的AMC方案。

6)为选中的组使用预编码方案。

LTE中经典的MU．MIMO预编码方案是PU2RC。为了获得高的速率和，基站运用

反馈回来的PMI和CQI选择预编码矩阵来为用户同时传输数据。同时调度的用户必须

满足调度用户的索引属于同一个酉矩阵并且调度用户索引是码本矩阵的不同矢量【3 71。因

此，在基站存在着配对不成功的可能行，这将会导致系统容量的下降。在基站的天线数

目和同时的用户数目增加时，这种用户配对失败的可能性也会增加。

4．5．2．ZF波束赋形

如图4．2所示，假设基站有M根发送天线，同时被服务的单天线终端用户集合为S，

使用x(S)表示lsl维的传输信号向量，其中lSl表示集合S中元素的个数。使用a(s)表
示预编码矩阵。



用户1数据流

￡
波束赋形

G(s)

x(s)

用户ISI数据流

用户

l

M=砰G(s)工(s)+刀。

图4-2 ZF波束赋形传输框图

在PU2RC方案中，预编码矩阵的列对应于终端上行反馈指示的预编码向量，并且

通常情况下这些向量是彼此正交的，从而构成酉预编码矩阵。ZF波束赋形也需要利用

量化的上行终端反馈来决定预编码矩阵。不过ZF波束赋形利用终端请求的预编码向量

重新计算一组预编码向量，以降低波束之间的干扰。

常用的一种方法是反馈量化的预编码向量。假设码本中包含2口个预编码向量，每个

向量是一个归一化的M维向量％，(6=l，．．．，2口)，并且0w6 0=l。每个终端使用B比特反馈
首选的预编码向量的序号。假设K为一个小区中的用户数，那么第k个用户可以使用如

下准则选择预编码向量，即：

bk=arg IhYw,l／ll,',,II 式(4—26)maxwb／Ink 20k
2 l 武Lq一

6=I，．。25

被选中的预编码向量的序号被反馈给基站。在足个用户中，基站按照一定的准则(容

量最大化)选择出用户来进行服务，比如最大化总的吞吐量。假设被选中用户集合为S，

其中用户的个数为蚓。那么预编码矩阵G(s)可以按照下面公式计算。

G(s)=形(s)I矽片(s)w(s)I‘ 式(4-27)

其中w(s)是M×蚓维的矩阵，它的每--YU对应集合s中每一个用户反馈的预编码向量。
LTE中非酉矩阵MU．MIMO方案是有限反馈ZF MU—MIMO。对于有限反馈的ZF

MU．MIMO每个MS根据具有Ⅳ个矢量的码本(比如Grassmiannian codebook)量化信

道矩阵每个用户根据量化信道来计算CQI。然后每个用户反馈码本的量化矩阵索引和

CQI给BS。ZF MU．MIMO具有如下缺点：

由于预编码矩阵是在BS端通过量化用户信道的ZF来生成的，所以每个用户是事

先是不知道预编码矢量的，所以每个用户不能反馈一个准确的信干噪比值。这样也造成

用户需要DRS(dedicate reference signal)来获得预编码矩阵。
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第五章MU．MIMO系统中改进的用户选择算法

在多天线应用中，空间无线信道的相关性对接收机的性能会产生非常大的影响【3引。

在目前的研究中，如何来克服信道的相关性一直是人们关注的课题，预编码技术的提出，

为人们提供了一种解决问题的思路，但是在一个拥有大量用户的下行MU—MIMO系统

中，怎样使得系统总的吞吐量最大，又成了一个新的问题。

在MIMO系统中，基站端的多根天线发送不同用户的信息，因此多个用户之间无

可避免的会造成一定的干扰。为了消除这种干扰，可以采用预编码技术来预先估计这种

内部干扰。但是要想在基站端完全消除这种干扰往往是不可行的，因为它会对发射天线

的数目产生限制，要求发射天线的总是大于或等于接收天线的总数。这种限制往往会导

致系统吞吐量和支持的多用户数目的降低。因此，当系统中用户数目较多的情况下，如

何从所有用户中选择出最好的用户使系统的容量最大化显得十分必要。

现有的多用户MIMO的用户选择算法可以分为两大类：一类是应用于TDD系统中，

基站端根据上、下行信道的互易性完全己知所有用户的信道状态信息。然后按照既定的

准则完成对用户的选择。本文提到的算法均是基于TDD系统的算法。

另一类是主要应用于FDD系统中结合有限反馈的预编码方案提出的PU2RC用户选

择方案。这一类方法基站端不进行信道的估计，只是通过用户端的反馈信息对用户进行

选择。

5．1．基于效用函数的用户选择算法

基于效用函数的用户选择算法在进行用户选择时综合考虑了所选用户的信道信息

与已有的用户信道信息的正交性以及所选用户信道的增益。此算法在系统性能与复杂度

之间的合理折中，具有较高的实用价值。改进的效用函数算法在降低复杂度的同时，很

好的保持了效用函数算法的优势。

5．1．1．算法介绍

在介绍基于效用函数的用户选择算法之前，首先简单介绍一下贪婪用户选择算法，

本节最后将两种算法进行了性能仿真。贪婪算法又称贪心算法。它以系统吞吐量最大化

为准则，对可选用户集合进行进行调度。其算法思想可描述如下，在选择N个用户的过

程中，从可选用户中将能够使系统容量达到最大的用户临时选择出来，只有在总的系统

容量增加的情况下才会将临时选择的用户放入调度用户集合中，重复上述操作直到找到



最优的用户组合使的系统容量最大。

假设有N根发射天线，M个用户，要从M个用户中选出N个用户进行调度，并使

系统容量达到最大，过程可描述如下：

1)初始化

Q。={1，．．⋯．K)

f=l

So=矽(empty—set)

2)计算加入一个用户后的临时信道容量

日(后)=阻(S—I)7’hr]r k∈t

W=．H(尼)Ⅳ[．H(后)日(七)日】。1

d的2M．s邑,}1092(1+赢o II葡II)一Iu七，
“Y

r⋯J

万(f)=argmax c(后)
七E乃

C=m．a．xc(后)● ，m 、 ’

3)选择第f个用户：

墨卜墨一l u万(f)

Qf+l=Qf／万(f)

4)如果&。非空，且满足I So l<M，则回到步骤2，否则算法结束。

由以上过程可以看出，贪婪算法能够达到较优的信道容量，但其复杂度很高，给基

站端造成严重的负担，在实际应用中并不可行。

对于2个用户的情况，MIMO广播信道容量的一个下界为‘39】

％旧，P)≥lb限I+r--．-(h，hl+hHh2)I_

十知。IJ2刊引12)+和llJ2+I

热％竺群器
两个信道矢量的夹角的余弦为：

cos秒： !鱼笙!
II JilI|I X Il如II

式(5．1)

其中I Jjl．^夕I为信道矢量^。和Jll：的内积，0 h。II和0 h：11分别为其模值。因此u。：反应了用

户信道间的相关性，u．：越大信道正交性越好，用户间的干扰就越小。由此可得：

MU．MIMO系统的信道容量与用户信道矢量的模值以及信道间的正交性密切相关。基于

此，为获得更大的系统下行速率和，构造信道模值一角度效用函数：



Q(i)=(||hQ(，川×∥)卢 式(5-3)

其中0k㈤I|是待选用户集合Q；中第i个用户的信道模值，∥为i用户与已选用户信道之

间的角度累积和。算法迭代选取的用户使Q(i)最大化，每次迭代完成后，选中的用户进

入已选用户子集A，并从待选用户集合Q。中删除，直到选择的用户数|AI等于发射天线

数M。具体算法流程如下：

1)初始化

J=1

A=≯

Q。={l，2，⋯，K)
2)选取第一个用户

x(1)=鹕毋紧0 ht 0
戽Etz。

么卜么u切ifl)}

Q2=征∈Ql，k≠万(1))
s=s+1

3)按下列方法依次选取其余M．1个用户

Ⅵmile s≤M

for i=l：l Q，I

∥=O；

forj=l：(s—1)

COS0=

p=p+e；

end

Q(i)=(1l hQ(，)II×∥)p；

end

万(J)=arg m触ax—Q(k)；片∈12一

么卜么U仞(s))；

Q州=承∈Q，，k≠万(s))；

J=s+1：

在SUS算法中，由于引入了角度门限值口，大大的降低了运算的复杂度。基于此，

本文设想在效用函数算法中也引入角度门限值，以此来降低在每次进行用户选择过程中

可选用户的数目，达到降低算法复杂度的目的。由于效用函数算法是与用户信道矢量的

模值0hQ(i)ll和信道间的正交性有关的算法，所以可以引入角度门限值，使其只保留正



交性较好的用户，再进行效用函数计算，从而能够大大简化算法复杂度。改进后的效用

函数算法流程如下：

1)初始化

J=l

A=≯

Q。={1，2，⋯，K)
2)计算效用函数

对于Q。中的用户k依次计算与上次选出的用户间的角度值，并累加到前一次的

角度值中。

∞s口：险二!!笙剑
II九(s-1)l|×||％，(k)0

if 0<口

将用户k从集合Q。中删除

else

凰k)=尾l(k)+秒
O⋯=(11 hQI(k)II×P)声

当s=1时，QQ，(k)=11hn,(k)0

3)选择用户

x(s)=argmax鳊；(t)；

么卜么U切(s)}

Q州=承∈Q，，k≠万(s)}
s=s+1；

下文的仿真参数设置中，角度门限值口取值为60。，在实际应用中，需要在实际的

系统中经过反复的实验，确定合适的角度门限值。在信道状态好的条件下，可以提高角

度门限值；反之，降低门限值。因此应根据信道状态灵活选取口合。在实际情况下，可

以根据信道状态灵活选取口。其值越大，算法的复杂度越小，但是不能过大，否则会导

致选不出足够的用户。在信道正交性较好和用户数目多的情况下，口的值可以适当大一

些，此时能够在大大降低算法复杂度的情况下很好的保持系统的容量。

由以上内容可知上，在SUS算法中，由于排除了与已选用户不半正交的用户，其

复杂度比效用函数算法要小，且其复杂度的高低在一定程度上取决于口值的大小。基于

效用函数的用户选择算法有效地避免了贪婪算法过程中的矩阵求广义逆运算。以一次矢

量内积运算为基本单元考察算法的复杂度，所提出算法的矢量内积运算主要集中在步骤

(3)：迭代选择用户时，需要求出待选用户和已选用户信道间的角度。1个角度包括了l
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次矢量内积和两个向量范数计算。对于信道模值，基站可以通过用户反馈的信道状态信

息，在调度开始前一次性计算得到。每次计算角度时，不需要再计算各用户的信道模值，

而只需根据选中的用户标号直接调用。因此，求信道间的角度仅为1次内积运算。效用

函数算法需要迭代选出第2～M个用户。选择第2个用户时，需要求待选的K-1个用户

与已选的第1个用户的信道角度，即K-1次矢量内积。依此类推，选择第M个用户时，

要求待选的K．M+1个用户与已选的M．1个用户间的角度，每一个待选用户需要进行

M．1次矢量内积。加上K个用户信道模值的计算，效用函数算法总运算量为

K+My-1 ：—(M2—-Mi(K-i)K+∑ =——i
，=I

I-

+2)K M(M一1)(2M—1)
6

式(5．4)

由此可得效用函数算法的复杂度近似为o(M2K)，贪婪用户选择算法的复杂度为

o(M3K)，复杂度大大降低。在SUS算法中，由于排除了与已选用户不半正交的用户，

其复杂度比效用函数算法要小，且其复杂度的高低在一定程度上取决于口值的大小，由

于每个用户的信道状态矢量的角度是近似服从均匀分布的，在第二次选择中减少的可选

用户数目约为(g／180》r。改进的效用函数算法沿用SUS算法的思想，设置角度阈值，
排除正交性太差的用户，合理的实现了复杂度的降低。

下面的仿真图形表明效用函数法实现了系统性能与复杂度之间的合理折中，具有较

高的实用价值。改进的效用函数算法在降低复杂度的同时，很好的保持了效用函数算法

的优势，是一种好的算法。

5⋯1 2仿真分析

假定信道为准静态的频率非选择性衰落信道，即信道在每一帧传输开始时刻随机产

生，而在每一帧的传输间隔内保持不变，进一步假定用户将信道响应直接反馈回基站端。

仿真主要完成在所有条件相同的情况下，各种用户选择算法的在系统容量方面的不

同。

A不同发送天线数目算法性能比较仿真

具体参数的设置见表5．1：

表5．1不同算法仿真条件表

参数 取值

发射天线 2 4

接收天线／用户 1

信道类型 平坦瑞利衰落信道

用户数 20 4 0

用户选择方案 SUS UF greedy

图5．1和图5．2分别为三种用户选择算法在2×1，4 X 1天线配置下的系统容量仿真
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根发射天线比四根发射天线，效用函数法的性能更接近贪婪算法。于此相反，SUS算法

的性能却随着天线数目的增加而变好。

B不同用户数目算法性能比较仿真条件

仿真主要完成在随着用户数目的增加，各种用户选择算法性能的比较。具体参数的

设置见下表5．2：

表5-2不同用户数目仿真条件表

参数 取值

发射天线 2

接收天线／用户 1

信道类型 平坦瑞利衰落信道

用户数 60 120

用户选择方案 SUS QF greedy

图5．3和图5．4分别为三种用户选择算法在2×1天线配置下，不同用户数目情况

下的系统容量仿真图形。

与
Q
C
o)
3
o

C
I--

2Tx 60users

采 SUS

-夕夕
-'3 UF

∥⋯⋯⋯一”greedy ，∥

，名∥
；，∥

，∥
， ／

，形夕∥
髟7 ．／，

一

∥。∥ ／
；歹

／

／ ．／／

／ r

ShlR indB

图5-3 60个用户下性能比较

，

-



3
△
￡
a'
3

2
I--

2Tx 120users

搴 SUS

—e⋯UF ?。∥夕
_～greedy ，石窜

∥痧∥
／生 ∥∥

∥∥
∥驴 ．／／

彳／。

，一．／
， ／

、 ，／’，／ 、

． SNRin dB

图5-4 120个用户下性能比较

由图5．3和图5-4可以看出，在不同的用户数目下，效用函数算法均能很好的接近

贪婪算法的性能，而SUS算法性能不是很理想。所以在用户数目多的情况下采用效用

函数算法，能够大大降低运算的复杂度，并且能够达到很好的性能。

C低复杂度的改进算法性能比较仿真分析

仿真主要完成改进后的效用函数算法与原始算法在系统容量方面的性能比较。具体

参数的设置见表5．3和表5．4：

表5．3 3种角度阈值性能比较仿真条件表

参数 取值

发射天线 4

接收天线／用户 1

信道类型 平坦瑞利衰落信道

用户数 80

用户选择方案 improveA

角度阈值 50 60 70

表5_4改进算洪陛能比较仿真条件表

参数 取值

发射天线 2 4

接收天线／用户 1



信道类型 平坦瑞利衰落信道

用户数 80 200

用户选择方案 improved(阈值60。) UF

为了确定合适的角度阈值，按照表5．3的仿真条件进行仿真，仿真后的图形如图5．5

所示。
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图5-5 4Tx不同角度值性能比较

改进后选择算法与原算法在2×1，4X l天线配置下的系统容量仿真图形。
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由图5．5可以看出，在80个用户的4发射天线的MIMO系统中，角度阈值为50

度和60度的仿真曲线是相差不大的，即二者性能是基本一致的，而角度阈值为70度时，

性能明显降低。角度阈值设的过大时，如70度，基站端没有选出足够的用户进行调度，

因而影响了这个系统的吞吐量，造成了资源的浪费，这种情况是需要避免的；角度阈值

设的过小时，不能达到简化算法，降低算法复杂度的目的。基于此，选取角度阈值为60

度，此时能够实现复杂度和系统性能的合理折中。

由图5-6、图5．7、图5．8和图5-9可以看出，改进的效用函数算法能很好的逼近

效用函数的性能，并且随着用户数目的增多，两者之间的差距越来越小。在4天线的情

况下，效果要比2天线的情况差一些，但这种差距同样会随着用户数目的增多而减小。

因此，本文得出结论，在用户数目多的情况下改进后的效用函数算法实现了性能和复杂

度的双重优化，是一种实用的好的算法。

5．2．PU2RC改进型用户选择算法

本段主要针对TDD系统中多用户选择算法进行研究，并提出了一种低复杂度的多

用户选择的次优算法。此算法较PU2RC方案，系统的性能有大大改善。



5．2．1．算法介绍

考虑一个拥有K个用户的下行MU．MIMO系统，假设基站有M根天线，用户端一根

天线。假设采用C为码本的集合，由L个M×M的归一化矩阵组成，M为传输天线的数目。

即，c={c‘们，．．．，C‘¨’}，这样可以得到码本集合中向量的数目为M=LM，通过在发送
端的线性预编码后接收端得到：

y=册“+万 式(5．5)

其中，u为独立数据符号矢量，并通过M个发送天线并行发送出去。E[UUtt]=，，
y=(yo，．．．，收一．)r为K个用户分别接收的数据矢量，nHa)A(o，I)复高斯正态分布。

日=[培，．．．，砭一1]r包含有从M根天线到K个用户的信道系数。则系统的信干噪比sINR
为：

。Pk．ML alK一,K
以2F‘可瓦

式(5．6)

CQI(channel quality indicator)的计算就是基于sINR的计算而得到的【40】【4l】。下面是

CQI的计算方案。

利用公式(5．6)通过轮询，计算出码本中每个向量所带来的SINR值，其干的扰由

码本矩阵中除了选定的码本向量之外的其他M．1个正交向量产生。最大的SINR值作为即

为CQI。

COlk=argmaxyk(c；。)=器
其中，00s磁!_；=|(衫，哕’)I．1∥’Ⅳ矽l

式(5-7)

现有的多用户选择多采用穷尽搜索算法也就是在用户集合中轮寻找一个用户子集

合，使得系统性能最优(系统和容量最大)。但由于需要对所有用户进行轮询，在用户

数目比较多的情况下，算法复杂度非常高，难以应用于实际系统中【42】。

基于正交码本【43】的多用户选择算法在保证性能的前提下计算复杂度有明显的改善。

其具体的实施方案如下：

1)首先完成对码本的分组，每组包括4个码本向量，且一个分组中的码本向量之

间正交，并在基站和用户端都对这16个码本进行存储：

2)在用户端，利用信道估计获得信道向量，计算信道向量模平方的值和每个码本

在此信道状态信息下所对应的SINR(CQI)值，选择最大SINR对应的码本的

编号记为PVI，将PVI和信道向量模平方的量化值反馈给基站；在基站端，通

过上、下行信道的互易性获得每个用户的信道向量，并根据用户反馈的PVI将



用户分配到不同的正交分组中去；

3)信道向量模平方值最大的用户即为所选用户1，其所在的分组即为所要选择用户

的分组，按照和容量最大化的准则H41，从这一分组中轮询计算出另外的几个用

户，具体的计算过程如下。

a)从所选分组中用户集合①中找出对应的用户毛，满足向=argmax Ihkll：
b)将kl设为选定的第一个用户，并设定已选用户的集合为甲；

c)根据kl对应的信道状态信息吃，利用household正交化找到与用户l对应的

一组正交基设为W，其中W(1)=hk,=瑰／lI吃l|．
d)按照穷举算法，对集合①一甲中的用户进行遍历计算出一组用户，使得系统

性能最优(系统和容量最大)。其中M代表基站端天线数目，P代表发射的

总能量数目。

e)计算出的用户即为所选用户。

5⋯2 2仿真分析

仿真的具体参数设置见表5．5：
表5-5用户选择仿真参数表

参数 取值

基站发射天线数 4

用户接收天线数 1

信道类型 平坦瑞利衰落信道

用户数目 200

TDD系统的利用码本正交性的用户选择算法与PU2RC和现有的用户选择算法的性

能比较见图5．10和图5．1l。
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用户数=200

图5．10相同用户数目下所提用户选择算法和现有算法的容量比较图

SNR=10db

图5．11不同用户数目下所提用户选择算法和现有算法的容量比较图

在4天线条件下，我们以200个用户作为用户选择的集合。从系统性能上看，PU2RC

方案在30dB时能够达到的和容量为8．5bit／s／Hz，最优的TDD系统的用户选择方案可以

达到将近14bit／s／Hz，而我们提出的次优用户选择方案则可以达到12．5 bit／s／Hz。而从算

法复杂度上看，由于通过分组缩小了用户选择的范围，次优的算法较最优的算法大大降

低了算法的复杂度。而较PU2RC方案，次优算法能够大大改善系统的性能。由此可见，

次优算法是一种针对用户选择算法在系统性能和实现复杂度上的折中方案。
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在一个下行MU．MIMO系统中，为了使得系统总的吞吐量最大，我们需要一个低复

杂高有效的多用户选择算法。在此我们提出了一种基于相互正交的预编码码本的次最优

多用户选择算法。该算法在计算复杂度明显低于最优算法，但是通过仿真分析，此算法

的性能接近传统的穷举最优多用户选择算法性能，并且在30dB信道容量较PU2RC有4

bit／s／Hz的提高。
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．在文中研究了几种现在常用的OFDMA资源优化算法；介绍了分集与复用的特点和

使用场景，并分析了以选择接收码本的最小欧氏距离为切换原则的分集复用切换算法和

性能；本文还详细描述了几种常用的多用户选择算法，最后提出了一种基于效用函数的

用户选择算法和一种PU2RC改进型用户选择算法，文章对算法的性能进行了仿真，并

与相似算法进行了比较，仿真结果表明所提算法要比现有算法在性能上一定的改善。

出于个人能力和时间的限制，本文的研究工作做的还不够深入，所以在以下几个方

面还需要进一步探索和补充：

1)考虑用户的业务特性对于调度的影响。不同的业务都有不同的QoS要求，如

何进行区分业务的数据调度将成为下一步的研究点。

2)本文所研究的用户调度只局限于单个小区，在多小区环境下，用户间的干扰以

及所使用的资源都会发生较大的变化，情况也更加复杂，后期可予以研究。

3)本文所提到了3种调度方式都是独立的进行分析的，在以后的研究中可以综合

考虑几种调度方式，这样也会使调度过程更加麻烦。

随着多用户MIMO系统研究的进一步深入，用户调度的重要性更加不容忽视，如

何在多小区环境下在提高系统容量的同时兼顾用户间的公平性并减少反馈率以及计算

复杂度，必将是今后调度研究的重要方向。
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