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一种低复杂度的 ＭＩＭＯＯＦＤＭ下行链路子载波分配改进算法

魏方旭，胡晓鹏
（西南交通大学信息科学与技术学院，成都６１００３１）

摘要：针对多入多出正交频分复用（ＭＩＭＯ － ＯＦＤＭ）系统的下行链路，提出一种基于信道状态信息
（ＣＳＩ）反馈的次优子载波分配算法。算法从寻求容量和公平性之间的平衡出发，将提高系统容量作
为资源分配的优化目标。该算法首先按照比例公平约束进行子载波初始分配，然后将现行分配给任
意两个用户的子载波互换之后计算系统容量，如果系统容量增加，则将子载波在用户间进行交换，否
则保持初始分配不变。将子载波在用户间进行迭代调整，直到系统总容量不再增加为止。仿真结果
表明，该算法能够很好地保证比例公平约束，有效地提高系统容量，提升效率可以达到贪婪算法的
４０％左右，对ＭＩＭＯ － ＯＦＤＭ系统中的子载波分配具有一定的参考价值。
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１ 引言
多入多出（ＭＩＭＯ）和正交频分复用（ＯＦＤＭ）被广

泛地采用以提高频谱利用率，缓解频谱资源紧张的
局面。ＭＩＭＯ和ＯＦＤＭ的应用使可分配的资源从时

隙和频率扩展到时隙、频率和空间，大大增加了无线
资源分配的灵活性，分配的复杂度也迅速增加，因此
有必要研究有效的无线资源分配算法。

目前国内外已有很多针对多载波系统的动态无
线资源分配的研究［１ － ９］。多用户ＯＦＤＭ的最优比特
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加载和子载波分配一般被表述为整数变量下的非线
性优化问题［１］，该优化问题可以分为两类：一类是在
满足用户速率要求和误码率（ＢＥＲ）的要求下使总体
发送功率最小［２］；一类是在满足各用户速率要求和
总功率约束的要求下使系统容量最大［３］。求解这类
优化问题具有非常高的复杂度，大部分文献从不同
角度给出了该优化问题的次优解。文献［３］表明，当
每个子载波被分配给在该子载波上信道增益最好的
用户且每个子载波在特定的时刻只能被一个用户占
用时，ＯＦＤＭ系统的总数据速率能够最大化，但是用
户间缺乏公平性。近年来，基于用户公平性的资源
分配算法受到了广泛的关注［４ － ９］，这些算法使得可
用资源在用户间较合理的分配，但是都有一定的局
限，ｍａｘ － ｍｉｎ无法处理不同速率比例的情况，文献
［６ － ８］中的比例公平算法的系统容量不是最优的。

从满足比例公平的角度出发，以提高系统容量
为目的，本文在文献［６ － ８］的基础上提出一种基于
物理层ＣＳＩ的ＭＩＭＯ － ＯＦＤＭ系统下行链路动态子
载波分配的改进算法，通过子载波迭代交换，使每个
子载波的传输能力在保证公平性的基础上得到充分
利用，提高系统容量。

２ 系统模型
ＭＩＭＯ － ＯＦＤＭ系统下行链路的系统框图如图１

所示，基站发射天线数目为ＮＴ，每个用户的接收天
线数为ＮＲ，假定ＮＲ ＜ ＮＴ，用户总数为Ｋ，子载波总
数为Ｎ，基站端的总发射功率为Ｐ ｔｏｔａｌ。另外，本文
还采用了如下假设：无线信道具有时变慢衰落的特
性；发射端具有理想的信道状态信息且能够及时更
新信道状态信息；每个子载波在某一时刻只能被一
个用户占用［１０］。

图１ ＭＩＭＯ－ ＯＦＤＭ下行链路框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＩＭＯ － ＯＦＤＭ ｄｏｗｎｌｉｎｋ

图１中每个用户的信道状态信息通过专用信道

发送到基站端的子载波分配算法模块，该模块根据
信道状态信息完成子载波分配，并将子载波分配信
息告知接收端，然后ＭＩＭＯ － ＯＦＤＭ发射模块根据子
载波分配信息在各个发射天线上产生ＯＦＤＭ符号，
系统给每个ＯＦＤＭ符号添加循环前缀（ＣＰ）后将信
号发送出去。在接收端，用户根据子载波分配信息
来获取属于自己的信息。

ＭＩＭＯ传输信道一般采用ＮＲ × ＮＴ维的时变信
道矩阵Ｈ（ｔ）来描述［１１］：

Ｈ（ｔ）＝

ｈ１，１（ｔ） ｈ１，２（ｔ） … ｈ１，ＮＴ（ｔ）
ｈ２，１（ｔ）  
  

ｈＮＲ，１（ｔ） … …ｈＮＲ，ＮＴ（ｔ













）
（１）

式中，ｈｒ，ｔ（ｔ）表示第ｔ（ｔ∈｛１，２，…，ＮＴ｝）个发射天
线和第ｒ（ｒ∈｛１，２，…，ＮＲ｝）个接收天线间的信道
转移函数。对式（１）进行奇异值分解（ＳＶＤ），可将
ＭＩＭＯ信道等效为多个并行的单输入单输出（ＳＩＳＯ）
信道，用户ｋ在子载波ｎ上可以获得的容量如式（２）
所示［１１］：

Ｒｋ，ｎ ＝ ∑
Ｍｋ，ｎ

ｉ ＝ １
ｌｂ １ ＋λ

ｉ
ｋ，ｎｐｋ，ｎ
Ｎ( )
０

（２）
式中，λｉｋ，ｎ是Ｈｋ，ｎＨＨｋ，ｎ的第ｉ个特征值，Ｍｋ，ｎ表示
Ｈｋ，ｎ的秩，［·］Ｈ表示矩阵的共轭转置。

由式（２）不难得出，ＭＩＭＯ － ＯＦＤＭ系统容量最
大的目标如式（３）所示［１１］：

ａｒｇ ｍａｘ
Ｃ Ｐ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ρｋ，ｎ ∑

Ｍｋ，ｎ

ｉ ＝ １
ｌｂ １ ＋λ

ｉ
ｋ，ｎｐｋ，ｎ
Ｎ( )( )
０

（３）
式中，Ｃ为Ｋ × Ｎ的子载波分配矩阵，ρｋ，ｎ为矩阵Ｃ
的元素，ρｋ，ｎ ＝ １表示子载波ｎ分配给用户ｋ，ρｋ，ｎ ＝
０表示子载波ｎ分配给其他用户；Ｐ为Ｋ × Ｎ的功
率分配矩阵，ｐｋ，ｎ为矩阵Ｐ的元素，表示用户ｋ在子
载波ｎ分到的功率。式（３）应满足的总功率约束和
比例公平约束由式（４）给出：

ｓ ． ｔ ．∑
Ｋ

ｋ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｐｋ，ｎ ≤ Ｐ ｔｏｔａｌ

ｐｋ，ｎ ≥ ０，ｆｏｒ ａｌｌ ｋ ａｎｄ ｎ
ρｋ，ｎ ＝ ０ ｏｒ １，ｆｏｒ ａｌｌ ｋ ａｎｄ ｎ

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ρｋ，ｎ ＝ １，ｆｏｒ ａｌｌ ｎ

Ｒ１ ∶ Ｒ２ ∶…∶ ＲＫ ＝γ１ ∶γ２ ∶…∶γＫ （４）
式中，｛γｉ｝Ｋｉ ＝ １表示用户间的速率比率，用以确保用
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户间的公平性，用户ｋ的容量Ｒｋ可由式（５）得到：
Ｒｋ ＝ ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ρｋ，ｎＲｋ，ｎ （５）

３ 算法描述
对式（３）中的Ｃ和Ｐ同时进行求解就可以获得

资源分配的最优解，但这是一个非线性的优化问题，
求解过程具有很高的复杂度，而且基站必须在很短
的时间内完成子载波和功率分配的计算才能满足无
线信道快速变化的特点，因此非常有必要采用低复
杂度的次优求解方法。将子载波分配与功率分配分
开进行是一种降低算法复杂度的有效办法，因为目
标函数中的变量能够减少一半［６］。文献［３］表明，在
ＯＦＤＭ系统中采用最优功率分配方案与等功率分配
方案所获得的性能相差不大，因此提出的算法在采用
等功率分配的前提下进行子载波分配。为了保证用
户间比例公平，优先选择公平因子Ｒｋ ／γｋ较小的用
户［７］，其中ｋ∈｛１，２，…，Ｋ｝。算法的具体步骤如下。

（１）子载波初始分配
１）初始化

ρｋ，ｎ ＝ ０，ｋ ∈｛１，２，…，Ｋ｝，ｎ ∈｛１，２，…，Ｎ｝
Ｒｋ ＝ ０，Ωｋ ＝Φ，ｋ ∈｛１，２，…，Ｋ｝
Ｎ ｒｅｍ ＝ ｛１，２，…，Ｎ｝，Ｕ ＝ ｛１，２，…，Ｋ｝

其中，Ｎｒｅｍ表示可用子载波集，Ｕ表示需要分配子载波
的用户集，Ωｋ表示分配给第ｋ个用户的子载波集合。

２）ｆｏｒ ｋ ＝ １∶ Ｋ

ｎ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｑ ∏
Ｍｋ，ｑ

ｉ ＝ １
λｉｋ，ｑ，ｑ ∈ Ｎ ｒｅｍ

ρｋ，ｎ ＝ １，Ωｋ ＝Ωｋ ∪｛ｎ｝
Ｎ ｒｅｍ ＝ Ｎ ｒｅｍ － ｛ｎ｝

根据（５）式计算Ｒｋ
ｅｎｄ
ｗｈｉｌｅ Ｎ ｒｅｍ ＞ ０（｜ Ａ ｜表示集合Ａ的元素个数）

ｋ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
ｐ
Ｒｐ ／γｐ，ｐ ∈ Ｕ

ｎ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｑ ∏
Ｍｋ，ｑ

ｉ ＝ １
λｉｋ，ｑ，ｑ ∈ Ｎ ｒｅｍ

ρｋ，ｎ ＝ １，Ωｋ ＝Ωｋ ∪｛ｎ｝
Ｎ ｒｅｍ ＝ Ｎ ｒｅｍ － ｛ｎ｝

根据（５）式计算Ｒｋ
ｅｎｄ
（２）迭代调整
子载波初始分配这一步确定了初始子载波分配

矩阵，通过将子载波在不同的用户间交换［１２］可以不
断优化分配方案，交换的原则是使系统容量得到提
高，满足这个条件的所有子载波必须完成交换：

１）对所有用户组合（ｉ，ｊ），ｉ，ｊ ∈｛１，２，…，Ｋ｝且
ｉ≠ ｊ，计算容量增加因子ｃｉ，ｊ。对暂时分配给用户ｉ
的子载波集Ωｉ中的每一个子载波ｎ，计算如果将子
载波ｎ分配给用户ｊ所获得容量变化Δｃｉ，ｊ［ｎ］＝
Ｃｊ，ｎ － Ｃｉ，ｎ，Ｃｉ，ｎ表示用户ｉ在子载波ｎ上的容量，然
后找出使Δｃｉ，ｊ最大的子载波ｎｉ，ｊ，即

ｎｉ，ｊ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｎ∈Ωｉ
Δｃｉ，ｊ［ｎ］。

同样地，计算Δｃｊ，ｉ［ｎ］并找到ｎｊ，ｉ。如果将用户ｉ的
子载波ｎｉ，ｊ与用户ｊ的子载波ｎｊ，ｉ交换，则用户组合
（ｉ，ｊ）的容量增加因子ｃｉ，ｊ ＝Δｃｉ，ｊ［ｎｉ，ｊ］＋Δｃｊ，ｉ［ｎｊ，ｉ］。

２）找到最大的容量增加因子ｃｉ，ｊ和相应的用户
对（ｉ，ｊ），即
ｃｉ，ｊ ＝ ｍａｘ

ｉ，ｊ ＝ １，２，…Ｋ，ｉ≠ ｊ
ｃｉ，ｊ，（ｉ，ｊ）＝ ａｒｇ ｍａｘ

ｉ，ｊ ＝ １，２，…Ｋ，ｉ≠ ｊ
ｃｉ，ｊ，

则用户对（ｉ，ｊ）可以交换的子载波为ｎｉ，ｊ和
ｎｊ，ｉ。若ｃｉ，ｊ ＞ ０，说明交换子载波ｎｉ，ｊ和ｎｊ，ｉ
可使系统容量提高，因此将子载波ｎｉ，ｊ和ｎｊ，ｉ在
用户对（ｉ，ｊ）间进行交换，将原来分配给用户ｉ
的子载波ｎｉ，ｊ分配给用户ｊ，原来分配给用户ｊ
的子载波ｎｊ，ｉ分配给用户ｉ，并更新子载波分配
矩阵，然后返回到迭代调整的第一步；若ｃｉ，ｊ≤０，说
明系统容量不可能再增加，整个分配过程结束。

４ 仿真与分析
考虑单小区的下行链路，仿真中用到的频率选

择性衰落信道采用具备６条多径的瑞利衰落信道模
型，且服从指数衰落分布。用户数从２到１６变化，
信道状态每隔１ ｍｓ更新一次，每次仿真的持续时间
为２０ ｍｓ。

图２是不同算法在信噪比（ＳＮＲ）为２０ ｄＢ和采用
４ × ２ ＭＩＭＯ时的容量比较，与文献［７］中的算法相
比，当用户数为１２时，贪婪算法［３］、本文算法和比例
资源分配算法［８］的容量分别提高了１８９％、０９２％
和０５１％；当用户数为１６时，贪婪算法、本文算法和
比例资源分配算法的容量分别提高了２１１％、
０９０％和０４１％，本文算法的容量相比于文献［７］中
的算法和比例资源分配算法得到了有效地提高。将
文献［７］中的算法作为比较基础，本文算法的容量提
升能够达到贪婪算法容量提升的４０％左右。

·５５５·
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图２ 系统容量对比（４ × ２ ＭＩＭＯ）
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｐａｃｉｔｙ（４ × ２ ＭＩＭＯ）

图３是系统在ＳＮＲ为２０ ｄＢ和采用２ × １ ＭＩＭＯ
时的容量比较。图２和图３表明，在信号的带宽足
够窄和信道的频率响应是准静态平坦衰落时，多天
线的信道容量随天线个数的增加而线性增加［１３］。

图３ 系统容量对比（２ × １ ＭＩＭＯ）
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｐａｃｉｔｙ（２ × １ ＭＩＭＯ）

图４是一次信道实现中用户数为１６时算法的
公平性性能比较，不难看出，本文算法能够很好地满
足用户间的比例速率约束。

图４ 用户的归一化容量
Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｕｓｅｒｓ

文献［６］中定义的公平性参数可以更加准确地

说明算法的比例公平性能，具体的定义如式（６）所
示，该参数越小表明用户间的速率比例越接近比例
约束，即能够更好地满足比例约束条件：

Ｍｉ ＝
∑
Ｋ

ｋ ＝ １

珘Ｒｋ，ｉ －珘γｋ

ｍａｘ
珘Ｒｋ，ｉ
∑
Ｋ

ｋ ＝ １

珘Ｒｋ，ｉ －珘γｋ
（６）

假设Ｒｋ，ｉ是第ｉ次信道实现中用户ｋ的容量，
则上式中珘Ｒｋ，ｉ ＝ Ｒｋ，ｉ ／∑

Ｋ
ｋ ＝ １
Ｒｋ，ｉ、珘Ｒｋ ＝

γｋ ／∑ Ｋ
ｋ ＝ １γｋ分别表示用户ｋ的归一化容量和归一

化比例约束。式（６）中分母的计算方法如下：
ｍａｘ
珘Ｒｋ，ｉ
∑
Ｋ

ｋ ＝ １

珘Ｒｋ，ｉ －珘γｋ ＝ ２ － ２ ｍｉｎ
ｋ
珘γｋ （７）

利用式（６）和式（７）计算本文算法、比例资源分
配算法和文献［７］中算法的公平性参数分别为
０ ．００７ １、０ ．００７ ０和０ ．００８ ８，该结果表明本文算法的
比例公平性与比例资源分配算法相比稍微有所下
降，与文献［７］中算法相比有所提高，这与图４显示
的结果是一致的。

贪婪算法不关注用户间的公平，能够获得较高
的系统容量。文献［７］中算法信道条件差的用户组
能够优先分配资源，导致这些资源的传输能力没有
得到充分的利用，系统的总容量和比例公平性受到
一定的影响。比例资源分配算法优先为公平因子
Ｒｋ ／γｋ较小的用户分配子载波，不会像文献［７］中算
法那样明显歧视信道条件好的用户，因而信道容量
和比例公平性相比文献［７］中算法有所提高。本文
算法在比例资源分配算法的基础上，将已分配的子
载波按照容量增加的原则在用户间迭代交换，导致
原有的比例公平有所下降，但是每个子载波的传输
能力得到了充分的利用，有效地提高了系统容量。
ｍａｘ － ｍｉｎ算法实际上是比例资源分配算法的一种
特殊情况，只需让γ１ ∶γ２ ∶…∶γＫ ＝ １ ∶ １ ∶…∶ １，比例资
源分配算法就可以等同于ｍａｘ － ｍｉｎ算法［６］。

以上仿真结果和分析表明，本文算法在保证比
例公平性的前提下，与比例资源分配算法和文献［７］
中算法相比具有更好的容量性能，虽然ｍａｘ － ｍｉｎ算
法与本文算法的容量性能相差不大，但是由于前者
只能处理等速率比的情况，本文算法可以应付不同
速率比的情况，因此算法具有更大的优势。

５ 结束语
针对ＭＩＭＯ － ＯＦＤＭ系统的下行链路，本文提出

·６５５·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１２年



了一种基于比例约束的子载波分配算法。为了减小
复杂度，该算法采用次优求解，从仿真和分析中可以
看出，与ｍａｘ － ｍｉｎ算法、比例资源分配算法和文献
［７］中的算法相比，本文算法具有较好的比例公平
性，可用于比例公平约束可变的情况，同时能够有效
地提高系统容量。本文算法对ＭＩＭＯ － ＯＦＤＭ系统
的子载波分配具有一定的参考价值，但是算法没有
考虑系统能效和多跳中继等因素，因此考虑能效和
加入中继后系统的子载波分配可以作为进一步研究
的方向。
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