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摘　要：针对多用户ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统资源分配问题，给出了一种基于非理想反馈的自适应子载波分配算法。
由于实际系统中往往存在反馈时延和反馈误差，利用置信系数和等价方差模型来表征反馈信道状态信息的质

量，以最大化系统和容量为目标，在发射总功率一定并满足误码率约束条件下，将子载波分配给信道增益最好的

用户，然后对所有子载波进行注水功率分配。理论分析和仿真结果表明，该算法能够充分利用多用户的分集增

益，有效地提高了系统和容量性能。
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　　多媒体业务的高速发展，要求无线通信系统能够在有限的
资源下，为用户提供高的传输速率并满足其不同的服务质量

（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）需求。基于此高效的资源分配算法成
为目前国内外的研究热点。

文献［１～３］研究了 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统的资源分配问题，
但都假设收发双方可以获得完全相同的信道状态信息（ｃｈａｎ
ｎｅｌｓｔａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ），而实际系统中往往存在反馈时延和
误差。针对非理想反馈的 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统，文献［４］研究了
存在反馈时延时系统误码率性能；文献［５］给出了一种存在信
道估计误差时的最优功率分配算法；文献［６］针对非理想 ＣＳＩ
反馈ＯＦＤＭ系统，对比了采用自适应资源分配和非自适应传
输模式时系统和容量性能。目前，已有的研究主要针对反馈时

延和反馈误差单一存在的情况，而实际系统中二者往往同时

存在。

因此，本文将对反馈时延和反馈误差同时存在时的多用户

ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统下行链路进行研究。在发射总功率一定并
满足用户ＱｏＳ（如误比特率 ＢＥＲ）需求的情况下，以最大化系
统和容量为目标，给出一种非理想反馈下自适应资源分配

算法。

"

　系统模型与信道模型

"


"

　系统模型

多用户ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统下行链路模型框图如图１所示。

系统由１个基站和Ｋ个用户组成，基站端有 Ｍｔ根发射天
线，每个用户有Ｍｒ根接收天线，各收发天线对之间的信道相
互独立。系统子载波个数为Ｍ，且每个子载波在同一时刻只被
一个用户使用，各子载波之间无干扰。用户在小区中服从均匀

分布，用户间信道相互独立。基站与用户间的ＣＳＩ通过反馈信
道反馈给基站，由于存在反馈时延和反馈误差，基站得到的是

不准确的ＣＳＩ。
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定义Ｍｒ×Ｍｔ矩阵Ｈｋ，ｍ为用户 ｋ在子载波 ｍ上的信道增
益矩阵，则在时刻ｔ用户ｋ在子载波ｍ上接收到的信号可以表
示为

Ｙｋ，ｍ（ｔ）＝Ｈｋ，ｍ（ｔ）Ｘｋ，ｍ（ｔ）＋ｎｋ，ｍ（ｔ） （１）

其中：Ｙｋ，ｍ（ｔ）为Ｍｒ×１接收信号矩阵；Ｘｋ，ｍ（ｔ）为Ｍｔ×１发送信
号矩阵；ｎｋ，ｍ（ｔ）为Ｍｒ×１噪声矩阵，且矩阵各元素服从均值为

０、方差为σ２ｎ的加性复高斯分布。
对Ｈｋ，ｍ进行奇异值分解（ＳＶＤ）：

Ｈｋ，ｍ＝Ｕｋ，ｍＳｋ，ｍＶＨｋ，ｍ＝ ∑
ｒａｎｋ（Ｈｋ，ｍ）

ｉ＝１
ｕｉｋ，ｍｓｉｋ，ｍ（ｖｉｋ，ｍ）Ｈ （２）

令ｕｉｋ，ｍ、ｖ
ｉ
ｋ，ｍ分别表示用户 ｋ在子载波 ｍ第 ｉ个空间子信

道上发射天线的波束成型矢量和接收天线的加权矢量，则各子

载波上的ＭＩＭＯ信道可以划分成多个独立并行的空间子信道。

"


*

　信道模型

假设接收端有理想信道估计，由于系统中存在反馈时延和

反馈误差，发送端在子载波 ｍ上得到的反馈 ＣＳＩ为 Ｈｆ
ｍ时，真

实信道状态信息Ｈｒｍ可表示为
［７］

Ｈｒｍ＝珚Ｈｍ＋Ξｍ （３）

其中：珚Ｈｍ为给定 Ｈ
ｆ
ｍ时 Ｈ

ｒ
ｍ的条件均值，可以表示为 珚Ｈｍ＝Ｅ

｛Ｈｒｍ｜Ｈ
ｆ
ｍ｝＝ρＨ

ｆ
ｍ，ρ为置信系数且 ρ∈（０，１］，表示反馈信道的

可信程度；Ξｍ为反馈误差矩阵，其元素服从均值为０、方差为

σ２的复高斯分布，σ２为等价方差，表示在给定 Ｈｆｍ条件下 Ｈ
ｒ
ｍ

的不确定程度。

可以证明置信系数ρ和等价方差σ２的数学表达［７］为

ρ＝
Ｊ０（２πｆＤτ）
１＋σ２Ｅ

（４）

σ２＝１－
［Ｊ０（２πｆＤτ）］２

１＋σ２Ｅ
（５）

其中：Ｊ０（·）表示第一类零阶 Ｂｅｓｓｅｌ函数，ｆＤ为多普勒频率；τ
为信道反馈时延，实际系统中，反馈时延主要由处理等待时延

决定，对于ＬＴＥ系统，处理等待时延约为５～１０ｍｓ［８］；σ２Ｅ表示
反馈误差功率，在瑞利块衰落信道中，使用正交训练序列，最小

均方误差（ＭＭＳＥ）估计σ２Ｅ可表示为
［９］

σ２Ｅ＝１／（１＋
Ｔτ·Ｐτ
Ｍｔ

） （６）

其中：Ｔτ表示每个相干时间内训练符号的数量，Ｐτ表示训练过
程中的信噪比。

*

　非理想反馈资源分配

在多用户系统中，不同用户同一时刻可能有不同的业务需

求，如语音、视频、短信等，不同业务对系统ＢＥＲ的要求也不相
同，对于实时业务，要求 ＢＥＲ＝１０－３～１０－７；对于非实时业务，
要求ＢＥＲ＝１０－５～１０－８［１０］。本文在发射总功率一定的前提
下，根据不同业务的不同ＱｏＳ需求，以最大化系统和容量为目
标，给出了一种非理想反馈下子载波与功率分配算法。

*


"

　子载波分配

假设子载波ｍ分配给用户ｋ，由式（３）知，用户ｋ在子载波
ｍ上的真实信道状态信息Ｈｒｋ，ｍ不再看做确定量，可用条件均值
珚Ｈｋ，ｍ代替Ｈ

ｒ
ｋ，ｍ构建一组独立并行的空间子信道，即

珚Ｈｋ，ｍ＝ρＨｆ
ｋ，ｍ＝∑

Ｉ

ｉ＝１
ｕｉｋ，ｍ（ρｓｉｋ，ｍ）（ｖｉｋ，ｍ）Ｈ （７）

式中：Ｉ为可获得的空间子信道个数，若用户 ｋ在子载波 ｍ上

的发送信号矢量为ｘｋ，ｍ＝［ｘ
１
ｋ，ｍ，ｘ

２
ｋ，ｍ，…，ｘ

Ｉ
ｋ，ｍ］

Ｔ，则用户 ｋ在子
载波ｍ的第ｉ个空间子信道上接收到的信号为

ｙｉｋ，ｍ＝（ｕｉｋ，ｍ）ＨＨｒｋ，ｍｖｉｋ，ｍｘｉｋ，ｍ＋（ｕｉｋ，ｍ）Ｈｎｋ，ｍ　ｉ＝１，２，…，Ｉ （８）

将式（２）（３）代入式（８）得
ｙｉｋ，ｍ＝ρｓｉｋ，ｍｘｉｋ，ｍ＋（ｕｉｋ，ｍ）ＨΞｋ，ｍｖｉｋ，ｍｘｉｋ，ｍ＋（ｕｉｋ，ｍ）Ｈｎｋ，ｍ

ｉ＝１，２，…，Ｉ （９）

式中后两项为干扰与噪声之和，由于其非高斯性，该式的互信

息难以计算，但当发送符号独立同高斯分布并利用最近解码规

则时，其广义互信息可以表示为［１１］

Ｉ（ｘｉｋ，ｍ；ｙｉｋ，ｍ｜ρｓｉｋ，ｍ）＝ｌｏｇ２（１＋
（ρｓｉｋ，ｍ）２Ｐｉｋ，ｍ
σ２ｋ，ｍＰｋ，ｍ＋σ２ｎ

） （１０）

式中，Ｐｉｋ，ｍ为用户ｋ在子载波ｍ的第ｉ个空间子信道上的发射

功率；Ｐｋ，ｍ、σ
２
ｋ，ｍ分别表示用户ｋ在子载波ｍ上的发射功率和等

价方差。因此用户ｋ在子载波 ｍ第 ｉ个空间子信道上的信噪
比可以表示为

ＳＮＲｉｋ，ｍ＝
（ρｓｉｋ，ｍ）２Ｐｉｋ，ｍ
σ２Ｐｋ，ｍ＋σ２ｎ

（１１）

令ｂｉｋ，ｍ表示用户 ｋ在子载波 ｍ第 ｉ个空间子信道上加载

的比特数，ＢＥＲｋｔａｒｇｅｔ为用户ｋ的目标误比特率，则在加性高斯白
噪声信道（ＡＷＧＮ）中，采用ＭＱＡＭ调制方式时，ＢＥＲ可近似表
达为［１２］

ＢＥＲｉｋ，ｍ＝０．２ｅｘｐ －
３ＳＮＲｉｋ，ｍ
２（２ｂｉｋ，ｍ－１







）

（１２）

暂不考虑比特为整数的要求，则

ｂｉｋ，ｍ＝ｌｏｇ２ １－
３（ρｓｉｋ，ｍ）２Ｐｉｋ，ｍ

２（σ２Ｐｋ，ｍ＋σ２ｎ）ｌｎ（５ＢＥＲｋｔａｒｇｅｔ







）

（１３）

其中：σ２ｎ表示噪声功率，令

ξｉｋ，ｍ＝－
３Ｐｉｋ，ｍρ２

２（σ２Ｐｋ，ｍ＋σ２ｎ）ｌｎ（５ＢＥＲｋｔａｒｇｅｔ）

则用户ｋ在子载波ｍ上携带的比特数为

ｂｋ，ｍ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
ｂｉｋ，ｍ＝∑

Ｉ

ｉ＝１
ｌｏｇ２ １＋ξｉｋ，ｍ（ｓｉｋ，ｍ）[ ]２ ＝

ｌｏｇ２ ∏
Ｉ

ｉ＝１
１＋ξｉｋ，ｍ（ｓｉｋ，ｍ）[ ]{ }２ （１４）

根据上述方法，给定功率Ｐ就可以得到各用户在子载波ｍ
上能够传输的比特数，将子载波 ｍ分配给在其上传输比特数
最大的用户，即

ｋ＝ ａｒｇｍａｘ
ｋ，ｋ∈ １，２，．．．，{ }Ｋ

ｌｏｇ２ ∏
Ｉ

ｉ＝１
１＋ξｉｋ，ｍ（ｓｉｋ，ｍ）[ ]{ }{ }２ （１５）

*


*

　多用户资源分配

用布尔变量ｗｋ，ｍ来表示子载波ｍ是否分配给用户ｋ，若子

载波ｍ分配给用户 ｋ，则 ｗｋ，ｍ＝１；反之，ｗｋ，ｍ＝０。设发射总功
率为Ｐｔｏｔａｌ，以最大化系统和容量为目标的最优化问题可描述为

ｍａｘ∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｗｋ，ｍｂｋ，ｍ （１６）

约束条件为

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｗｋ，ｍＰｋ，ｍ≤Ｐｔｏｔａｌ

ｗｋ，ｍ∈ ０，{ }１　ｋ，ｍ

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｗｋ，ｍ＝１　ｍ，且∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｗｋ，ｍ＝Ｍ

ＢＥＲｋ，ｍ≤ＢＥＲｋｔａｒｇｅｔ （１７）

该最优化问题可分两步实现，首先将子载波分配给其上传

输速率最大的用户，即子载波分配；然后对子载波进行功率分

配和比特加载。具体流程如下：
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ａ）初始化。对存在反馈时延和反馈误差的Ｍｒ×Ｍｔ维反馈

信道矩阵Ｈｆ
ｋ，ｍ根据式（７）作ＳＶＤ分解，得到ｓ

１
ｋ，ｍ、ｓ

２
ｋ，ｍ、…、ｓ

Ｉ
ｋ，ｍ。

ｂ）子载波分配。根据式（１５）将子载波分配给用户。

ｃ）功率分配，比特加载。由于每个子载波只能分配给一

个用户，因此子载波分配之后，就可以不考虑用户的影响，对所

有子载波进行注水功率分配，并将子载波上的功率平均分配到

其空间子信道上，计算出各子载波上分配的比特数 ｂｋ，ｍ，对其

进行整数化调整ｂ
＾
ｋ，ｍ＝ｆｌｏｏｒ（ｂｋ，ｍ），ｆｌｏｏｒ（·）表示向下取整。

.

　性能仿真与分析

.


"

　仿真条件

假设系统发送天线和接收天线数均为４，ＯＦＤＭ子载波个

数为１０２４，各子载波带宽为１５ｋＨｚ，用户同一时刻只进行一种

业务，即其误码率需求不变。假设实时业务误码率为１０－４，非

实时业务误码率为１０－６，并且假设所有用户有相同的反馈时

延和反馈误差，同时定义子载波平均发射信噪比为 １０ｌｇ

（
Ｐｔｏｔａｌ
Ｍσ２ｎ
）。

.


*

　仿真结果与分析

本节首先将所提算法与静态分配方式，即子载波采用轮循

分配进行了对比，结果如图 ２所示。仿真场景中误差参数

σ２Ｅ＝００９，时延参数ｆＤτ＝０．０４６（用户最大移动速度为５ｋｍ／ｈ，

反馈时延为５ｍｓ），用户数为４，其中两个用户进行实时业务，

误比特率为１０－４，两个用户进行非实时业务，误码率为１０－６。

从图２可以看出，非理想反馈时系统和容量较理想反馈时

有所下降，而且本文算法较静态轮循分配算法系统和容量大，

这是由于所提算法充分利用多用户分集增益的结果。

图３比较了理想反馈情况和仅存在反馈误差情况时的系

统和容量性能。仿真场景中用户数为４，其中两个用户进行实

时业务，误比特率为１０－４，两个用户进行非实时业务，误码率

为１０－６。图３分别给出了Ｔτ＝１、Ｔτ＝４、Ｔτ＝６，Ｐτ＝１０ｄＢ，即

σ２Ｅ＝０．２８、σ
２
Ｅ＝０．０９和σ

２
Ｅ＝０．０６时的系统和容量性能曲线。

从图３可以看出，存在反馈误差时系统和容量较理想无反

馈误差时的系统和容量有所下降，而且 σ２Ｅ越大，和容量损失

越大。这是由于随着反馈误差参数 σ２Ｅ的增大，反馈 ＣＳＩ质量

降低，不确定度变大，即ρ减小σ２增大，导致系统和容量降低。

图４比较了不同反馈时延和反馈误差场景下的系统和容

量性能。仿真场景中用户数为４，其中两个用户进行实时业

务，误比特率为 １０－４，其余用户进行非实时业务，误码率为

１０－６。图中给出了误差参数σ２Ｅ＝０．０９，时延参数 ｆＤτ≈０．０４６、

ｆＤτ≈０．０６５（反馈时延为７ｍｓ）和 ｆＤτ≈０．０９３（反馈时延为１０

ｍｓ）三种场景下的系统和容量性能曲线。

从图４可以看出，时延越小，系统和容量越大，这是由于时
延参数越小，反馈ＣＳＩ质量越高，不确定度越小，即 ρ越大 σ２

越小，导致系统和容量越大。而且随着信噪比的提高，系统和

容量逐渐增大，增速趋于平缓，这是由于反馈时延和反馈误差

导致式（１１）中子载波等效信噪比增速变缓，从而制约了系统
和容量的增速。而实际系统中由于用户所处信道环境、距离基

站位置以及用户的移动速度等均会造成反馈时延和反馈误差，

因此有必要综合考虑用户反馈ＣＳＩ的质量，提高系统性能。
图５分析了系统用户数对所提算法和容量性能的影响。

假设所有用户的误比特率均为１０－６，ｆＤτ＝０．０４６，σ
２
Ｅ＝０．０９。

图５给出了子载波平均发射信噪比为１０ｄＢ、１５ｄＢ时系统和
容量随用户数的变化曲线。

从图５可以看出，系统和容量随用户数的增加而增加，这
是由于所提算法有效地利用了多用户的分集增益。由于各个

用户经历独立的衰落信道，利用式（１５）分配子载波时，能够有
效利用信道变化的随机性选择信道状况最好的用户进行传输。

因此，随着用户数的增加，系统和容量也增加。
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本文分析了反馈时延和反馈误差同时存在时对 ＭＩＭＯ
ＯＦＤＭ系统和容量的影响，给出了一种基于非理想反馈的自适
应子载波与功率分配算法，利用置信系数和等价方差来表征反

馈ＣＳＩ的可信程度，仿真结果表明，该算法能够充分利用多用
户的分集，有效提高系统的和容量性能。在后续的研究中将针

对实际系统中如何有效降低非理想反馈带来的影响，提高系统

性能进行重点研究。
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从图３、４中可以看出，不论是哪种业务流，随着网络规模
的增大，节点的时延都逐渐加大。当节点较少时，本文的算法

与ＬＴＤ、ＨＲＦ算法时延比较接近，但随着节点数量的增加，由
于对业务流进行了分类，算法对 ＵＧＳ业务流时延明显低于
ＬＴＤ、ＨＲＦ算法。对于ＢＥ业务，由于设定的队列优先级最低，
平均时延略高于 ＨＲＦ和 ＬＴＤ算法。仿真结果体现出了在区
分服务流下高优先级业务得到了低延迟服务。

图５、６是在不同网络规模下，只产生单一的 ＵＧＳ业务数
据流的节点平均时延比较。图５比较了节点的总体时延，其中
横坐标为网络中的节点数，从图中可以看出在单一业务的情况

下，随着节点数量的增加，节点通信请求增多，时延逐渐增大，

本文采用的计算调度权值方式在单一业务流的总体时延控制

优于ＨＲＦ和ＬＴＤ算法。图６比较了单一业务下高传输要求节
点的时延，其中横坐标为具有高传输要求的节点数，由于 ＬＴＤ
算法具有最小传输要求的节点总是先调度，因此随着高传输要

求节点数量的增加，高传输要求节点的平均时延明显增大；

ＨＲＦ算法在计算调度权值时一定程度地考虑了高传输要求节
点的调度，因此高传输要求节点的时延比ＬＴＤ算法要小；本文
算法不仅在计算调度权值考虑了高传输要求的节点，而且会根

据等待调度时间的延长对节点调度权值进行补偿，因此对于高

传输要求节点的时延上要远远小于ＨＲＦ和ＬＴＤ算法。

吞吐量也是衡量ＱｏＳ的一个重要指标，图７比较了三种算
法在不同网络规模下同时产生多种数据流的吞吐量变化。网

络的节点数从１０～７０增加，随着网络规模的增大，总吞吐量从
０．１５Ｍｂｐｓ逐渐增涨到了０．６５Ｍｂｐｓ。仿真结果表明，在节点
数相同的环境下，本文算法比ＬＴＤ的吞吐量略高，但远远高于
ＨＲＦ算法。
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本文提出一种在ＷｉＭＡＸＭｅｓｈ集中式模式下基于区分业
务流的ＱｏＳ调度算法。算法将 Ｍｅｓｈ模式下的数据流按业务
优先级进行分类，同类业务流间的调度兼顾带宽分配的公平

性。仿真实验表明，算法在各种规模的ＷｉＭＡＸＭｅｓｈ网络下都
具有较好的表现，高优先级的业务流具有较低的平均时延，与

两个对比算法相比较，在时延和吞吐量上都具有一定的优势。

仿真中没有对集中式下的不同路由调度树构建进行比较，下一

步工作将考虑调度树的构建策略对调度算法的影响。
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