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基于不同调度算法的多用户分集 ＭＩＭＯ中继信道容量分析
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摘要：采用平均容量性能来定量分析多用户分集多输入多输出（ＭＩＭＯ）中继信道，中继节点使用放
大转发（Ａｍｐｌｉｆｙ － ａｎｄ － ｆｏｒｗａｒｄ，ＡＦ）协议将接收到的源节点的发送信号重发给目的节点。研究了多
用户ＭＩＭＯ中继信道的不同调度算法，即容量公平、最大特征根、最小特征根调度策略和空间独立性
调度算法，结果表明空间独立性调度算法有最优容量性能。但是，矢量反馈调度策略的应用使得反
向链路容量有较高的反馈负载，而相比于矢量反馈策略，标量反馈方案的反馈量较小。在选择调度
方案的时候要充分考虑到这些特性，权衡利弊并折衷选择适宜的调度策略。
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１ 引言
最新研究进展表明，在多用户无线通信领域，人

们可以通过数据包（Ｐａｃｋｅｔ）调度策略在ＭＡＣ（Ｍｅｄｉ
ｕｍ Ａｃｃｅｓｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ）层获取多用户分集，用户依此能够
分配到具有最佳信道质量的无线频谱资源。多用户
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分集ＭＩＭＯ系统在文献［１ － ４］已经得到充分研究，
文献［２］研究和探讨了多用户分集ＭＩＭＯ系统的多
种不同调度算法，但是在接收端采用简单迫零处理
方式使得其调度算法过于理想化，只能作为一种次
优的传输策略。

３ＧＰＰ ＬＴＥ以ＯＦＤＭ ／ＭＩＭＯ作为基本技术，大量
采用了目前移动通信领域最先进的技术和设计理
念，从Ｒｅｌｅａｓｅ ８ 版本开始，ＬＴＥ 已经完成了
Ｒｅｌｅａｓｅ １１版本。为了响应ＩＴＵ关于ＩＭＴ － Ａｄｖａｎｃｅｄ
国际建议的工作，将ＬＴＥ Ｒｅｌｅａｓｅ １０以及后续版本又
称为ＬＴＥ － Ａｄｖａｎｃｅｄ，它是移动通信系统在４Ｇ阶段
一个最重要的发展方向。上述提到的多用户分集调
度算法是ＬＴＥ中的关键技术，而中继技术目前则是
无线通信领域的研究热点。ＬＴＥ － Ａｄｖａｎｃｅｄ系统对
通信系统容量要求极高，且在高频段的路径损耗和
阴影衰落很大，难以实现无缝覆盖。采用无线中继
技术不仅可有效地改善ＬＴＥ － Ａｄｖａｎｃｅｄ系统覆盖，
而且能极大地提高系统容量。基于ｌＥＥＥ ８０２． １６ｊ标
准的移动多跳中继系统的引入，使得宽带无线接入
系统可以在低成本的前提下，有效地解决无线信道
的衰落问题，实现无线宽带通信系统高速率、无处不
在的覆盖目标。

最近，众多研究者的研究兴趣都集中在中继系
统和ＭＩＭＯ系统两种概念的结合上，两种技术的融
合可以更深层次利用多径衰落来提高信道容量。因
此，研究者通常在中继系统的每个节点都配置ＭＩ
ＭＯ天线［５ － ７］。文献［８，９］探讨了各节点配置单根天
线的多用户分集中继信道的情况，而对于ＭＩＭＯ中
继信道来说，现在的研究主要局限于单用户系统的
情况。

本文采用类似于文献［２］的调度算法，探讨基于
不同调度策略下的多用户分集ＭＩＭＯ无线中继网络
性能，中继节点采用ＡＦ（Ａｍｐｌｉｆｙ － ａｎｄ － Ｆｏｒｗａｒｄ）协议
来转发源节点到目的节点的信号，利用源节点和中继
节点的空分复用技术作为ＭＩＭＯ中继信道优化传输
策略来获取更高的信道容量，并分析比较不同调度策
略下的平均容量。值得注意的是，ＭＩＭＯ中继信道和
多用户分集的结合不仅可以提供空间复用增益，而且
可以提高通信可靠性。因此，这些调度算法可以运用
于高速数据传输模式下的无线通信系统。

２ 系统模型
考虑一个中继和Ｋ个用户的多用户ＭＩＭＯ中

继系统（如图１所示），在这里中继节点辅助源节点
将信号传输给目的节点。假设所有的终端均配置
Ｎ根天线且用户期望得到的信号是相同的，同时，
源节点和目的中继节点都有相同的发射功率Ｐ。本
文考虑的是长距离传输或路径衰落导致直接链路信
道质量差的场景，因此，在分析的时候将不考虑直接
链路。

图１ 多用户ＭＩＭＯ中继系统框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉ － ｕｓｅｒ ＭＩＭＯ ｒｅｌａｙ ｓｙｓｔｅｍ

本文中传输信道是采用两个时隙的正交信道。
在第一个时隙，源节点将信号发送给中继节点。在
中继节点接收到的信号可以表示为

ｙＲ ＝
Ｐ槡ＮＨｘ ＋ ｎＲ （１）

式中，ｘ表示源节点的发送信号，其协方差是ＩＮ；ｙＲ
代表中继节点接收到的信号；ｎＲ是中继节点处具有
均值为零且协方差矩阵相同的循环复高斯加性白噪
声；Ｈ则是信道增益矩阵，Ｈ中的元素是相互独立
同分布的方差为１的复高斯变量。

在第二个时隙，中继节点使用ＡＦ协议，且用归
一化因子Ｇ ＝ Ｐ ／ Ｅ ｙＲ{ }槡 ２ 来归一化接收信号的
发射功率，然后转发信号给目的节点。于是，从中继
节点到第ｋ ｔｈ用户的接收信号可以表示为

ｒｋ ＝ ＧＷｋｙＲ ＋ ｎｋ ＝

Ｐ槡Ｎ ＧＷｋＨｘ ＋ ＧＷｋｎＲ ＋ ｎ( )ｋ （２）
通过特征值分解（ＳＶＤ）可以得到增益矩阵Ｈ

和加权系数Ｗｋ，这样ＭＩＭＯ信道可以被分解为平行
的ＳＩＳＯ（单输入单输出）信道［６，７］。于是，可以求得
ＭＩＭＯ中继信道第ｋ个用户的瞬时容量［６］：
Ｃｋ ＝ ０ ．５∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｌｂ １ ＋ ＰＮλｉ

Ｇ２ｗｋｉ
Ｇ２ｗｋｉ ＋( )１ ＝

０ ．５∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｌｂ １ ＋ ＰＮη( )ｋｉ （３）

式中，λｉ和ｗｋｉ 分别为ＨＨＨ和Ｗｋ（Ｗｋ）Ｈ的特征根。
与传统ＭＩＭＯ系统相比，本文将ηｋｉ ＝λｉ Ｇ

２ｗｋｉ
Ｇ２ｗｋｉ ＋ １

看
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作是子信道的等效增益，因此，随机变量ηｋｉ 不再是
独立的变量，而是与参数λｉ相关联的。为了便于分
析研究，将ηｋｉ按升序方式排列，可以得到Ｙｋ１≤Ｙｋ２≤
…≤ＹｋＮ。

３ 调度策略分析
中继节点的存在改变了传统意义上的多用户调

度过程，调度方式可能存在于源节点，也可能存在于
中继节点［９］。第一种情况，所有的用户在中继节点
的协助下，将反馈信息返回给源节点，调度者在源节
点处作调度决策。而第二种情况，用户在中继节点
作出选择，它只需要中继节点反馈给源节点哪个用
户被选择了，这种中继网络结构相对比较简单，本文
将重点研究这种中继网络的相关性能。

在本节中，首先考虑３种标量反馈策略，即通过
信号质量Ｃ{ }ｋ Ｋｋ ＝ １、 Ｙｋ{ }１ Ｋ

ｋ ＝ １和Ｙ{ }ｋＮ Ｋ
ｋ ＝ １来选择目标

用户，然后给出空间独立性调度技术的容量分析。
３ ．１ 容量公平调度策略

为保证调度公平性，数据包调用程序决定将用
户ｋ按比例进行公平调度［１］：

ｋ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｋ ＝ １，２，…，Ｋ

Ｃｋ
Ｅ Ｃ( )ｋ （４）

式中，Ｅ（Ｃｋ）表示第ｋ个用户在窗口长度为ｔｃ的时
间内的平均容量。如此，分式的分母部分可以长期
维持公平，可以用一个指数低通滤波器来更新它［１］：

Ｅ Ｃｋ( ) ｔ( )＋ １ ＝

１ － １ ／ ｔ( )ｃ Ｅ Ｃｋ( ) ( )ｔ ＋ １ｔｃ
Ｃｋ
 ( )ｔ ，

如果第ｋ个用户被选择
１ － １ ／ ｔ( )ｃ Ｅ Ｃ( )ｋ ( )ｔ

{
，其它

（５）
使用比例公平算法，具有最佳信道条件的用户

将获得较高的平均容量，而较差信道条件下也能获
得相当多信道资源。在文献［３］中，作者指出上述调
度算法在调度时间ｔｃ足够长（ｔｃ→∞，远大于动态衰
落相关时间）条件下总会减少挑选高瞬时信道容量
用户。因此，目标用户ｋ将通过下面的策略进行
选择：

ｋ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｋ ＝ １，２，…，Ｋ

Ｃｋ （６）
这个策略需要计算每个用户和每条瞬时信道的

容量，并且反馈容量信息给源节点，其计算量相当大。
３ ．２ 最大特征根调度策略

现在我们考虑采用等效子信道增益来选择目标

用户以取代计算每个用户容量Ｃｋ的调度算法。
假定源节点已知信息Ｙ{ }ｋＮ Ｋ

ｋ ＝ １，源节点按照如
下的规则去分配信道给用户［２］：

ｋ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｋ ＝ １，２，…，Ｋ

ＹｋＮ （７）
依据这种技术方案，多用户ＭＩＭＯ中继系统的

平均容量可表示为
Ｃ ＝ ０ ．５∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｌｂ １ ＋ ＰＮ Ｙ

ｋ( ){ }ｉ （８）

３ ．３ 最小特征根调度策略
我们从用户处得到Ｙｋ{ }１ Ｋ

ｋ ＝ １信息，源节点采用如
下算式来选择用户［２］：

ｋ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｋ ＝ １，…，Ｋ

Ｙｋ１ （９）
类似于公式（８），只要确定被选择用户，就可以

计算出平均容量。
３ ．４ 空间独立性调度策略

如果每根发射天线和每个用户之间的信道是相
互独立的，且用户充分使用每根天线。这种策略在
信道分配的时候考虑到使全局网络系统容量最大
化。因此，这种矢量反馈方式有利于提高系统总体
容量［２］。不同于标量反馈，矢量反馈需要将η[ ]ｋｉ Ｎｉ ＝ １
中所有的ｉ和ｋ全部反馈给源节点。空间独立性调
度策略允许每根天线单独选择目标用户，这与标量
反馈情况下所有发射天线全部服务于单个用户情形
完全不同。

对于任意发射天线ｉ，目标用户ｋｉ 与发射天线
ｉ紧密联系，我们可以通过下述算式进行选择［２］：

ｋｉ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｋ η

ｋ
ｉ （１０）

值得一提的是，在源节点处已知完整信道状态信
息（ＣＳＩ），应用注水算法可以进一步提高系统容量。

４ 数值分析
在本节中，我们分别计算了４种不同调度算法

下系统能够获取的平均容量，图２和图３分别给出
Ｎ ＝ ３时不同调度策略下的仿真结果。从图中可以
看出，空间独立性调度策略能够获取最高容量性能，
而最小化特征值调度策略的性能最差。同时发现在
４种调度策略下，随着用户数Ｋ的增加，系统的容量
显著增加。当然，还需要在反馈信息数量和获取容
量两方面权衡利弊，并折衷选择适宜的调度策略。

·７９·
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图２ 在不同调度算法下的用户数对
平均容量影响的仿真结果

Ｆｉｇ．２ Ａｖｅｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｓｅｒｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图３ 在不同调度算法下的信噪比对
平均容量影响的仿真结果

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ＳＮＲ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

５ 结束语
本文分析了多用户ＭＩＭＯ中继信道的不同调度

算法。通过分析３种标量反馈策略（容量公平调度
策略、最大特征根调度策略、最小特征根调度策略）
和矢量反馈策略（空间独立性调度算法），结果显示，
空间独立性调度算法有最优容量性能，但矢量反馈
调度策略的应用使得反向链路容量有较高的反馈负
载，相比矢量反馈策略，其它３种标量反馈策略的反
馈量较小。因此，我们在实际调度的时候要充分考
虑到这些特性，权衡利弊并折衷选择适宜的调度策
略。中继调度算法的优化选择能有效地改善ＬＴＥ －
Ａｄｖａｎｃｅｄ系统覆盖，而且极大地提高系统容量，为
ＬＴＥ － Ａｄｖａｎｃｅｄ标准进一步发展提供理论指导。
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