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摘摇 要:在 MU-CoMP-JT(Multi-User Coordinated Multiple-Points Joint Transmission)联合资源分配问题

中,传统的迫零预编码矩阵会使得每根天线发送功率互不相同,当 CoMP 节点发射功率仅满足总功率

约束时性能损失不明显,而当 CoMP 节点分布在不同的地理位置时将受到单节点功率约束,这势必会

降低系统功率利用率。 为了进一步提升系统吞吐量,基于对偶分解理论提出了一种联合预编码优化的

资源分配算法。 该算法以最大化用户权重速率为目标,将原优化问题分解成若干个优化的子问题,不
同子问题对应不同接收天线数的联合优化问题。 当子信道的发送天线数大于接收天线数时,通过多次

迭代计算得到预编码矩阵,并且预编码矩阵会随着拉格朗日因子的变化而变化。 仿真结果表明所提联

合预编码优化的联合资源分配算法能够明显提升系统吞吐量,且提高天线功率利用效率。
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Joint Resource Allocation Using Dual
Decomposition for MU-CoMP-JT

LI Xiaolin1,2,ZHOU Bing1,LU Qing1

(1. Institute of Application of Advanced Telecommunication Technology,Chongqing University of Posts and Telecommunications,
Chongqing 400065,China;2. Chongqing Information Technology Designing Co. ,Ltd. ,Chongqing 400065,China)

Abstract:In the joint resource allocation problem of multi-user coordinated multiple-points joint transmis鄄
sion(MU-CoMP-JT),the traditional zero-forcing precoding matrix makes the transmitting power of each
antenna different,the loss of performance is not obvious when the transmitting power of the CoMP node only
meets the total power constraint,but it will be influenced by single node power constraint when the CoMP
node distributes in different geographical position,which is bound to reduce the power utilization of the sys鄄
tem. In order to further improve the system throughput,a joint precoding optimized resource allocation algo鄄
rithm is proposed based on dual decomposition theory. The algorithm is aimed at maximum user weight rate
and decomposes the original optimization problem into multiple optimization sub-problems,different sub-
problems correspond to the joint optimization problem of the different number of receiving antennas. When
the number of transmit antennas is greater than that of receiving antennas,the precoding matrix can be ob鄄
tained by several times of iterative computation and it will change with Lagrange factor. The simulation re鄄
sults show that the proposed combined precoding optimization algorithm can improve the system throughput
significantly and utilization efficiency of antenna power.
Key words:OFDMA system;coordinated multiple-point;dual decomposition;resource allocation;per-node
power constraint
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1摇 引摇 言

协作多点(Coordinated Multiple -Points,CoMP)
技术作为 LTE-A 关键技术之一,主要用来扩大高速

覆盖区域以及提高边缘用户的频谱效率。 CoMP 技

术又分为协作调度 /波束成形(Coordinated Schedull鄄
ing / Beamforming,CS / CB)和联合处理(Joint Process鄄
ing,JP)。 根据数据信息是否同时由多个传输节点

传输,JP 又分为联合传输(Joint Transmission,JT)技
术和动态小区选择(Dynamic Cell Selection,DCS)技
术,其中 JT 技术因其理论上性能增益最好而受到广

泛关注,具有重要的研究意义,成为学术界和产业界

的研究热点[1]。
CoMP-JT 技术通过基站间的协同发射将干扰

变为有用信号,能有效地消除小区间干扰,但多个基

站的协同传输改变了网络结构,使得 CoMP-JT 的资

源分配变得更加复杂[2]。 以最大化用户权重速率

为目标,文献[3]提出了一种基于 SU-CoMP-JT 的

多小区迭代注水功率分配算法,文献[4]提出了两

种基于对角化块编码的注水分配算法,文献[5]提

出的多小区合作的 MU-MIMO(Multi-User Multiple
Input Multiple Output)方案对预编码和功率分配进

行了联合优化,文献[6]以最大化用户权重速率为

目标推导出了对角化预编码和功率分配的联合优化

算法,但这些算法是在给定每个子信道的调度用户

集合下进行的,降低了系统的多用户分集增益。 为

了确定每个子信道的调度用户集合,文献[7]提出

了基于 SU-CoMP-JT 系统的联合用户选择和边界

功率控制的资源分配算法,但考虑的是单载波系统,
并不适用于多载波的正交频分多址(Orthogonal Fre鄄
quency Division Multiple Access,OFDMA)系统,此时

CoMP-JT 资源分配需要穷尽搜索每个子信道上可

能的用户调度集合,然后利用凸优化方法为每个子

信道上的调度用户分配最佳功率。 因此,搜索最优

解需要极高的复杂度,这使得算法难以适用于多载

波 CoMP-JT 系统。 文献[8]提出的多小区联合预

编码和功率控制算法考虑等用户功率分配或等资源

块(Resource Block,RB)功率分配,这使得优化问题

变成了凸优化问题但一定程度上牺牲了系统性能。
以上文献研究目标要么考虑给定每子信道调度用户

或者考虑单载波系统,要么考虑等 RB 或等用户功

率分配,这虽然也能得到最优解但不是全局最优解。
文献[9]基于对偶理论将此非凸优化问题分解成多

个独立子信道的优化问题,然后通过次梯度迭代法

更新拉格朗日因子直至收敛,所求最优解非常接近

穷尽最优解,但每个基站并不总是以全功率发送,这
是因为为了消除协作簇内同频干扰每根天线在每个

子信道上发送功率将受到预编码矩阵的影响,从而

导致部分天线不能满功率发送信号。
本文主要研究在 CoMP 系统中 MU-CoMP-JT

的下行资源分配问题,采用迫零(Zero-Forcing,ZF)
预编码消除多个小区边缘用户间的同频干扰。 在单

天线功率约束下以最大化用户权重速率为目标,在
多个协作小区间联合优化每个信道上的调度用户、
预编码矩阵以及功率分配。 本文参考基于对偶分解

的多用户 OFDM 资源分配算法[10],在 MU-CoMP-
JT 系统中将联合优化问题分解成多个独立子问题

的优化,通过次梯度法更新拉格朗日因子直至目标

值最优,其中子问题数量等于发送天线总数。 值得

注意的是,当子信道上的波束成形流数或接收天线

数(以下简称 CoMP 模式)小于发射天线数时,采用

一种预编码迭代计算方法,该子信道上的发射预编

码会随着拉格朗日因子的变化而变化,当算法收敛

时每根天线的功率利用率、系统吞吐量将高于现有

算法。

2摇 系统模型与问题描述

2. 1摇 系统模型

考虑 N 基站协作簇和 M 个用户的下行多小区

OFDMA 系统(本文考虑 3 基站协作)。 基站和用户

都配备一根天线,系统带宽为 B,子信道数为 K,每
个小区均采用全频率复用方案,同时协作簇中的基

站不仅共享数据信息更共享用户的信道状态信息。
假设来自协作簇外的干扰能被有效地消除或设为定

值,CoMP 用户 m 的接收信号可表示为

yk
m =Hk

m Wk xk+nk
m。 (1)

式中,Hk
m =[Hk

m1,Hk
m2,…,Hk

mN]表示用户 m 在子信道

k 上的信道矩阵向量;Wk = [Wk
1,Wk

2,…,Wk
| s(k) | ]表

示 N 个基站在子信道 k 上的发射预编码矩阵;xk =
[xk

1,xk
2,…,xk

| s(k) | ] T 表示 N 个基站在子信道 k 上的

发送符号向量,令其协方差为 pk
m = E(椰xk

m椰2);nk
m

是在子信道 k 上的加性高斯白噪声与协作簇外干扰

之和,其协方差为 啄2m; | s(k) |表示子信道 k 上的联

合传 输 用 户 数。 假 设 | s ( k ) | 臆 N, 令 Wk =
[wk

1m,wk
2m,…,wk

Nm] T,在 N 个协作基站间使用迫零
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技术,预编码向量应满足

Hk
m Wk

n =
0,n屹m
1,n={ m

摇 m,n沂s(k)。 (2)

式中,Wk
n = [Wk

1n,Wk
2n,…,Wk

Nn] T。 进而,式(1)变成

yk
m = xk

m+nk
m。 基站 n 在子信道 k 上的发送信号功率

可表示为

Pk
n =移m沂s(k) |Wk

n,m | 2pk
m。 (3)

用户 m 在子信道 k 的瞬时速率可表示为

Rk
m = lb(1+pk

m / 啄2m)。 (4)

2. 2摇 问题描述

假设每个基站有最大功率约束 Pmax,因此基站

发送功率满足移K
k=1Pk

n臆Pmax。 在任意给定的时隙,N
个基站需要联合决定每个子信道的用户集合 s( k)
以及 s(k)中每个用户的功率分配。 考虑到每个子

信道上只能存在一种天线协作方式,联合资源分配

问题可表示为式(5):

max移
K

k=1
移
N

n=1
籽n
k 移
m沂s(k,n)

琢mRk
m,n,

约束 1:移
N

n=1
籽n
k臆1,籽n

k ={0,1},

约束 2:移
K

k=1
移
N

n=1
移

m沂s(k,n)
Pk,i

m,n |Wk
i,m | 2臆P i

max,坌i,

约束 3:s(k,n)哿{1,…,M},坌k,
约束 4: | s(k,n) | =n,坌k。

(5)

如果 CoMP 模式 n(即 s(k)中有 n 个用户时)处
于激活状态时,令 籽n

k = 1,否则令 籽n
k = 0;Rk

m,n 代表

CoMP 模式 n 处于激活状态时子信道 k 为用户 m 分

配的传输速率;琢m 为用户间的公平性系数。
约束 1 保证了每个子载波最多只能分配给一种

CoMP 模式,约束 2 保证了每天线最大可发送功率,
约束 3 和 4 保证了每一种 CoMP 模式的可选用户范

围和可选用户总数。 除此之外,预编码矩阵 Wk
i,m还

需要满足式(2)约束,从而避免协作簇内的同频干

扰。 传统的迫零预编码矩阵如下所示:
Wk =(HkHHk) -1HkH。 (6)

值得注意的是,当收发天线不等时,传统 ZF 预

编码矩阵会使得每根天线发送功率互不相同,当这

些天线的发射功率仅满足总功率约束时性能损失不

明显(例如单小区 MIMO),而当这些发射天线分布

在不同的地理位置时将受到单天线功率约束(例如

多小区 CoMP-JT),因此仅仅使用式(6)所示 ZF 预

编码矩阵会降低每天线功率使用效率。 因此,问题

(5)表述的联合资源分配问题还应考虑预编码矩阵

的优化。

3摇 MU-CoMP 联合资源分配算法

如果每个子信道上调度用户集是预定义的,且
满足问题(5)中约束 3 和约束 4,那么问题(5)便成

了一个联合功率分配问题。 这是一个凸优化问题,
因为目标函数是凸函数,且约束 1 和约束 2 是线性

约束,因此它能够通过标准的凸优化方法求解。 但

一般情况下,问题(5)不是一个凸优化问题,因为它

需要为每个子信道寻找最优的调度用户集合,而这

是一个联合优化问题。 令每个子信道上的用户调度

集合数 追=M! / (M-N+1)! (N-1)!,从而需要穷

尽搜索 追K 种用户调度集合,这便使得问题(5)的最

优资源分配需要对每一种用户调度集合情况进行求

解,然后从中选出最优分配方式。 因此,随着协作小

区簇内小区数、子信道数和用户数的增加,穷尽搜索

最优解的复杂度会高得难以接受,甚至难以实现。
文献[9-11]中所研究方案考虑了子信道、功率

的联合分配问题,但预编码是通过式(6)独立求解,
虽然是在总天线发送功率约束下通过注水功率分配

能够获得最优吞吐量性能,但不适合单天线功率约

束情况。 基于此,本节考虑一个联合预编码、功率和

子信道资源分配问题。
基于对偶分解理论,通过对式(5)进行对偶分

解推导出了一个联合资源分配算法(JRA)。 令 S 为

所有可能的用户配对集合,考虑每个子信道的用户

配对情况相同,即考虑在可行域 s(k)沂S 内,问题

(5)拉格朗日函数为

L(姿)= max
籽,W

移
K

k=1
移
N

n=1
籽n
k 移
m沂s(k,n)

琢mRk
m,n+移

K

k=1
姿k

1(1-移
N

n=1
籽n
k)+

移
N

n=1
姿 i

2(Pmax-移
K

k=1
移
N

n=1
籽n
k 移
m沂s(k,n)

|Wk
i,m | 2Pk

m,n)。 (7)

式中,s(k)= 移n沂[1,…,N] 籽n
k s(k,n)。 对偶目标函数可

以表示为

g(姿)= maxL( s,P,姿)=
移N

n=1gn(姿)+移K
k=1姿k

1+移N
i=1姿 i

2P i
max。 (8)

式中,子问题 n 可表述为

摇 gn(姿)= max{移K
k=1籽n

k(移m沂s(k,n)琢mRk
m,n-姿k

1)-
移i=N

i=1 姿 i
2移K

k=1移m沂s(k,n) |Wk
i,m | 2Pk

m,n}。 (9)
同理,基于对偶理论,对偶目标函数被分解成 n

个优化子问题,再将优化子问题分解成 K 个子信道

的优化问题(简称二级子问题),如式(10)所示:
gn,k(姿)= max{籽n

k(移m沂s(k,n)琢mRk
m,n-姿k

1)-
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移i=N
i=1 姿 i

2移m沂s(k,n) |Wk
i,m | 2Pk

m,n}。 (10)

3. 1摇 籽n
k 计算

首先观察式(10)子问题,可发现其目标函数是

变量 籽n
k 的线性函数,因此最优解中的 籽n*

k 应满足

籽n*
k =

1, if 移m沂s(k,n)琢mRk*
m,n逸姿k

1

0, if 移m沂s(k,n)琢mRk*
m,n<姿k{

1

。 (11)

3. 2摇 Pk
m,n计算

当 籽n
k 和 s(k,n)确定以后,最优的功率分配 Pk*

m,n

可以用一种类似注水算法的形式得到,如下式:

Pk*
m,n =[

琢m

ln2移i=N
i=1 姿 i

2 |Wk
n,m | 2

-啄2]
+

,坌m沂s(k,n)。

(12)
3. 3摇 Wk

m 计算

将式(12)代入式(10)可知当

移i=N
i=1 移m沂s(k,n)姿 i

2 |Wk
i,m | 2

取最小时,能使子载波 k 的目标函数值最大。 由此

可知式(10)中最佳预编码的求解问题可以表示为

minf(Wk)= 移
i=N

i=1
移

m沂s(k,n)
姿 i

2 |Wk
i,m | 2

s. t. 移
i=N

i=1
Hk

j,iWk
i,m =

0,j屹m
1,j={ m

摇 j,m沂s(k,n)。 (13)

一般而言,当发送天线数 N 和接收天线数

| s(k,n) |相等时满足式(13)中约束的预编码矩阵

唯一,而当发送天线数 N 和接收天线数 | s(k,n) |不
相等时,满足式(13)中约束的预编码矩阵理论上有

无穷多个。 因此,对于 N= | s(k,n) |情况,问题(13)
不需要求解,从而仅仅需要考虑 N屹| s(k,n) |情况。

令 Wk
i,m = ak

i,m +bk
i,m i,Hk

m,i = xk
m,i +yk

m,i i,其中 ak
i,m、

xk
m,i和 bk

i,m、yk
m,i分别为 Wk

i,m、Hk
m,i的实部和虚部。 对

问题(13)中约束条件整理得

eHk
m,j =移

c=N

c=1
xk
m,cak

c,j+(xk
m,cbk

c,j+ak
c,jyk

m,c)i-yk
m,cbk

c,j =

1, if m= j
0, if m屹{ j

。 (14)

观察式(14)可发现仅当 m = j 时,real(eHk
j,m)=

1,imag(eHk
j,m)= 0,整理可得

real(eHk
j,m)移

c=N

c=1
(xk

j,cak
m,c-yk

j,cbk
m,c)=

1, if m= j
0, if m屹{ j

,

imag(eHk
j,m)移

c=N

c=1
(xkj,cbkm,c+ykj,cak

m,c)= 0,坌m,j沂s(k,n)。

(15)
从方程式求解角度可知,方程式(15)有 2N 个

变量、2 | s(k,n) |个方程,当 N= | s(k,n) |时,有唯一

解;当 N> | s(k,n) |时显然无解,而这也是 MIMO 中

最大赋形流数不大于发射天线总数根源所在;当 N<
| s(k,n) | 时,理论上式(15)有无穷解,利用线性代

数相关知识,可轻松求出该无穷解的标准形式(特
解+通解),无穷解中有 v = 2(N- | s(k,n) | )个基变

量,其余变量是多个基变量复合表达式。 因此不妨

设 ak
1,m,ak

2,m,…,ak
v,m和 bk

1,m,bk
2,m,…,bk

v,m为基变量,
令其余变量

ak
u,m =移i= v / 2

i=1
軃xk
u,m,iak

i,m+移i= v / 2
i=1

軃yk
u,m,ibk

i,m+軃zku,m,

bk
u,m =移i= v / 2

i=1
軃x
^
k
u,m,iak

i,m+移i= v / 2
i=1

軃y
^
k
u,m,ibk

i,m+軃z
^
k
u,m。 (16)

式中,軃xk
u,m,i、軃yk

u,m,i、軃x
^
k
u,m,i、軃y

^
k
u,m,i 是相关系数项,軃zku,m 和

軃z
^
k
u,m是无关系数项,v / 2<u臆N。 f(Wk)对 ak

i,m求一阶

导得

鄣f(Wk)
鄣ak

i,m
=鄣移u=N

u=1 移m沂s(k,n)姿u
2(ak

u,m
2+bk

u,m
2) / 鄣ak

i,m =

移u=N
u=12姿u

2(ak
u,m

鄣ak
u,m

鄣ak
i,m

+bk
u,m

鄣bk
u,m

鄣ak
i,m

)=

移u=N
u=12姿u

2(ak
u,m

軃xk
u,m,i+bk

u,m
軃x
^
k
u,m,i)。 (17)

f(Wk)对 ak
i,m求二阶导得

鄣2 f(Wk)
鄣2ak

i,m
=移

u=N

u=1
2姿u

2(
鄣ak

u,m

鄣ak
i,m

軃xk
u,m,i+

鄣bk
u,m

鄣ak
i,m

軃x
^
k
u,m,i)=

移
u=N

u=1
2姿u

2(軃xk
u,m,i

2+軃x
^
k
u,m,i

2)>0。 (18)

f(Wk)对 bk
i,m求一阶导得

鄣f(Wk)
鄣bk

i,m
=鄣移

u=N

u=1
移

m沂s(k,n)
姿u

2(ak
u,m

2+bk
u,m

2) / 鄣bk
i,m =

移
u=N

u=1
2姿u

2(ak
u,m

鄣ak
u,m

鄣bk
i,m

+bk
u,m

鄣bk
u,m

鄣bk
i,m

)=

移
u=N

u=1
2姿u

2(ak
u,m

軃yk
u,m,i+bk

u,m
軃y
^
k
u,m,i)。 (19)

f(Wk)对 bk
i,m求二阶导得

摇 鄣2 f(Wk)
鄣2bk

i,m
=移u=N

u=12姿u
2(

鄣ak
u,m

鄣bk
i,m

軃yk
u,m,i+

鄣bk
u,m

鄣bk
i,m

軃y
^
k
u,m,i)=

移u=N
u=12姿u

2(軃yk
u,m,i

2+軃y
^
k
u,m,i

2)>0。 (20)
由式(18)、(20)可得,f(Wk)是开口向上的凸

函数。 显然这是一个凸优化问题,因此当一阶导为

零时取最优,即最优解中 ak
i,m和 bk

i,m应满足下式:
鄣f(Wk) / 鄣ak

i,m =0,坌m沂s(k,n),
鄣f(Wk) / 鄣bk

i,m =0,坌m沂s(k,n)。 (21)
显然,式(21)是 v 元一次线性方程,ak

i,m和 bk
i,m

可轻易求得。 其中,v=2(N- | s(k,n) | ),1臆i臆v / 2。
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然后将 ak
i,m和 bk

i,m代入公式(16)求解其余变量,再将

所求预编码矩阵代入式(12)求解 Pk
m,最后代入公式

(11)求解 籽n
k。

3. 4摇 最终分配结果计算

当任意用户配对组合 s(k,n)沂S 下的 籽n*
k 、Pk*

m,n

和 Wk*
i,m确定之后,子问题 n 的最优 s (k,n)*应满足

s(k,n)* =arg max
s忆沂s(k,n)

籽n*
k (移m沂s忆琢mRk*

m,n-姿k
1)-

移i=N
i=1 姿 i

2移m沂s忆 |Wk*
i,m | 2Pk*

m,n。 (22)
最后更新拉格朗日系数 姿k

1 和 姿 i
2。 由于每一个

子载波只能有一个非零的 籽n
k 或者成每一个子载波

只能分配给一个子问题,所以式(9)相当于将子载

波 k 分配给该子载波上具有最优速率的子问题,即
n* =arg maxngn(姿)。 (23)

对于变量 姿k
1,令其介于子载波 k 上最优和次优

之间任意值。 对于变量 姿 i
2,可通过次梯度算法迭代

求得,如下:

姿i
2(l+1)= [姿i

2(l)-茁(l)(Pi
max-移

K

k=1
移
N

n=1
移

m沂s(k,n)*
|Wk*

i,m |2Pk*
m,n)]+。

(24)
为求得问题的最优解,需要通过迭代搜索 姿k

1、
姿 i

2 直至收敛,其具体流程如图 1 所示。

图 1摇 基于对偶分解的 MU-CoMP-JT 联合资源分配算法
Fig. 1 Joint resource allocation algorithm based on dual

decomposition for MU-CoMP-JT

4摇 仿真结果及分析

本文考虑 3 小区协同传输的下行 OFDMA 蜂窝

小区系统,每个子信道带宽为180 kHz,小区半径为

500 m。 路损模型是 PL(d)= 128. 1+37. 6 lg(d),单
位为 dB。 阴影衰落服从 log-norm(对数正态分布),
均值为零,方差为 8。 每个子信道的快衰落单独服

从 瑞 利 分 布。 高 斯 白 噪 声 功 率 谱 密 度 为

-174 dBm / Hz。 令 酌 表示边缘用户 SNR 门限,用户

随机分布在小区边缘区域,每个用户速率权重 琢m

为 1。 设联合资源分配算法在前后两次迭代的对偶

目标值的差 | g(姿 l+1) -g(姿 l) |臆10-4或迭代次数 l =
300 时停止。 仿真中 3伊2 天线协作模式时每个子信

道上有 2 个调度用户,而 3伊3 天线协作时每个子信

道上有 3 个调度用户。
图 2 和图 3 显示了多 CoMP 模式的联合预编码

优化的资源分配算法(简称 MC-JPRA)的收敛性,
对比了在不同边缘用户数和不同子信道数时的对偶

目标值。 对于单 CoMP 模式联合资源分配算法(简
称 SC-JPRA)是 MC-JPRA 的特殊情况,因此本文可

以通过观察 MC-JRA 的收敛性获知 SC-JPRA 算法

的收敛性。 拉格朗日对偶变量 姿 = [1. 5,1. 5,1. 5],
迭代步长 茁=[0. 05,0. 05,0. 05]。 为了验证联合资

源分配算法所求解是否足够最优,图 2 和图 3 也显

示了通过穷尽搜索每个子信道上不同用户配对时的

穷尽最优解,可以看出所提 MC-JPRA 的对偶目标

值呈现单调递减的趋势直到逼近穷尽最优解。 对偶

间隔随着边缘用户数和子信道数的增加而增加,这
是因为计算复杂度会随着边缘用户数和子信道数的

增加而增加从而使得对偶间隔增大。

图 2摇 MC-JPRA 算法对偶目标值与迭代次数
Fig. 2 The dual target versus number of iterations of MC-JPRA
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图 3摇 MC-JPRA 算法对偶目标值与迭代次数
Fig. 3 The dual target versus number of iterations of MC-JPRA

图 4 和图 5 比较了单 CoMP 模式 ( SC) 和多

CoMP 模式(MC)在未考虑预编码优化( JRA)和考

虑预编码优化( JPRA)的联合资源分配算法性能。
与未考虑预编码优化时相比,不论是在单模 CoMP
方式(SC-JPRA)还是多模 CoMP 方式(MC-JPRA),
本文所提算法通过联合优化预编码都带来了较大的

频谱利用率提升和功率利用率的提升,尤其是当边

缘用户 SNR 门限值低时,频谱利用率提升更明显,
且随着边缘用户 SNR 门限的提升系统吞吐量提升

比例逐渐降低。

图 4摇 不同模式下 JRA 和 JPRA 算法的频谱利用率
与 SNR 变化关系

Fig. 4 Spectrum utilization versus SNR between JRA and JPRA

图 5摇 不同模式下 JRA 和 JPRA 算法的功率利用率
与 SNR 变化关系

Fig. 5 Power utilization versus SNR between JRA and JPRA

图 6 和图 7 比较了多 CoMP 模式在未考虑预编

码优化(MC-JRA)和考虑预编码优化(MC-JPRA)
的联合资源分配算法性能。 与 MC-JRA 相比,图 6
结果表明所提算法能较大地提升系统吞吐量,且性

能增益随着子信道数的增加而增加,但频谱利用率

提升速率逐渐降低,这是由于每个子信道的功率降

低了。 与 MC-JRA 相比,图 7 显示了所提算法能较

大地提高频谱利用率,且性能增益随着边缘用户数

的增加而增加,这是因为多用户分集增益随着边缘

用户数的增加而增加。

图 6摇 MC-JRA 与 MC-JPRA 算法的吞吐量与
子信道数的变化关系

Fig. 6 The throughput versus number of sub-channels
between MC-JRA and MC-JPRA

图 7摇 MC-JRA 与 MC-JPRA 算法的频谱利用率与
边缘用户数的变化关系

Fig. 7 Spectrum utilization versus edge users
between MC-JRA and MC-JPRA

5摇 结束语

本文提出了一种在多小区 OFDMA 系统中的

MU-CoMP-JT 联合资源分配算法。 采用了一种预

编码迭代计算方法,基于对偶理论将复杂的原问题

转化为若干个子问题,研究了在多个协作小区和多

个子信道间联合优化波束成形流数、用户调度、预编

·87·

www. teleonline. cn 电讯技术 摇 摇 摇 摇 2015 年



码以及功率分配。 仿真结果表明所提算法能够逼近

穷尽最优解。 与未考虑预编码优化的联合资源分配

算法相比,通过联合优化预编码克服了功率利用率

不足的缺点,进一步提升了系统吞吐量,有效提高了

系统性能,但是算法需要更高的复杂度,因此下一步

的工作是研究更低复杂度的联合资源分配算法。
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