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改善 V—BLAST／OFDM 系统性能的子载波分配研究 ) 

肖 啸 朱光喜 胡臻平 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉430074) 

摘 要 为了提高多用户V-BLAST／OFDM 系统的整体性能，我们研究在不同检测方式下的子载波分配准则，并利 

用矩阵和排序统计的知识对系统性能及取得的多用户分集增益做了定量分析，得到多用户分集增益的数学表达式。 

仿真结果表明，本文提出的动态子载波分配准则可以有效地利用多用户分集，明显提高v_BI AsT／OFDM 系统的整 

体性能。另外，本文与空间分集系统中取得的多用户分集增益进行了仿真比较，表明将基于v_BI AST的多用户 

OFDM 系统与子载波分配相结合更能改善系统的整体性能。 
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Abstract In order to improve the V-BLAST／OFDM systems’performance，we study the subcarrier allocation arith— 

metic with different detection mode and the obtained multi—user diversity gain．Using the theory of the order statistics 

and random matrices，we analyse the system ’S performance and got the multi-user diversity gain’S math expression． 

Simulation results indicate that the proposed subcarrier allocation arithmetic can exploit multi-user diversity effectively 

and improve the V-BLAST／OFDM systems’perform ance prominently．Moreover，compared tO the spatial diversity 

systems。simulation results also demonstrate that subcarrier allocation with v_BI AST／OFDM can improve the system 

performance further． 
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1 引言 

由于V-BLAsT(Vertical BLAST)系统实现简单，又可以 

接近MIMO系统的理论信道容量，故成为目前国内外研究最 

多的空间复用技术之一[1]。V-BLAST系统将高速的数据流 

转变为一组低速的数据流，各自经过编码、调制之后在不同的 

天线上同时发送出去，在接收端利用无线信道中丰富的弥散 

效应来区分不同天线的信号。其多天线主要是用来提高传输 

速率，分集增益很难获得保证，故通常 v_BLAsT系统的性能 

比较差[2 ]。近年来，很多研究者试图从接收检测方式[2]、自 

适应调整[3 等链路级角度出发来改善其性能。与以前的很多 

研究不同，本文从系统级的角度出发，利用多用户分集来改善 

V-BLAST／OFDM系统的整体性能。以V-BLAST结构提供 

空间复用增益，而通过动态分配OFDM子载波来提供多用户 

分集增益，从而保证以高频谱效率进行传输的同时，优化系统 

的性能。文中分别推导和分析了基于迫零(Zero-Force，ZF) 

和连续干扰 消除(Successive Interference Cancellation，SIC) 

两种检测模式下的子载波分配准则。理论分析和仿真结果表 

明，基于ZF检测的子载波分配准则也同样适用于SIC检测。 

还与空间分集系统中的自适应子载波分配技术做了比较。 

2 系统模型 

我们研究一个包含 K个用户的FDb下行 OFDM系统， 

基站端配置M根天线，每个移动台配 N根天线。假设每个 

移动台能够获得正确的信道信息，并按照算法的要求将特定 

的信道信息无时延、无差错地反馈给基站。考虑到实现的复 

杂度，本文重点研究每个子载波只分配给一个用户的情况。 

引入布尔变量 来表示子载波的分配情况， =1表示子 

载波 m被分配给用户 k，反之亦然。为了简化表示，省 略 

OFDM符号的序号。定义 N×M阶矩阵H ，其中的元素对 

应于用户k在子载波m上不同发射接收天线对之间平坦且 

相互独立的信道的频率响应值。故接收端第 m个子载波上 

的信号可以表示为 

一  叫  

其中， 是第m个子载波上传输给第k个用户的符号，E 是 

每个子载波上所有发射天线传输信号的总能量， 和 分 

别表示N ×1的接收信号向量和噪声向量。‰ 中的每个元 

素是独立同分布的复高斯随机变量，均值为0，方差为 N。。 

3 基于 V-BLAST／OFDM 系统的子载波分配 

3．1 基于 ZF检测的子载波分配准则 

V-BLAST发射端分别在不同的天线上发送独立的调制 

符号，通常把每一路独立的数据流称为“层”。在这里，我们采 

用每一层的检测后信噪比作为衡量性能的参数[4]。在单用户 

环境下，由于ZF接收机对各层发射数据的检测是独立进行 

的，整体检测性能主要由检测后信噪比最差的层来决定，有不 
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其中 (·)， (·)分别表示矩阵的奇异值和特征值。从式(2) 

可以发现，检测后信噪比最差层的性能可以用信道矩阵H 的 

最小奇异值来度量。优化这个量，就能够改善最差层的检测性 

能，从而改善整体的检测性能。故为优化多用户 V_B1 AsT／ 

OFDM系统级的性能，将每个子载波分配给在其上面最差层性 

能最好的用户。根据式(2)，得子载波分配准则如下： 

一  

H 

(3a) 

l0 else 

或 

f1 一 arg max{O'm (H )} 
一   ̈ ⋯ (3b) 

l0 else 

3．2 基于 SIC检测下子载波分配准则 

s】C检测中如果知道检测顺序，可以用QR分解[6 对排序 

的SIC算法进行性能分析 ]。令信道矩阵H 的QR分解为 

H 一Q R (4) 

其中 是一个酉矩阵，砩 是一个上三角矩阵，其第i个对角 

线元素为( )⋯ 在单用户系统中，对式(1)中的接收信号左 

乘( ) 。假设检测顺序是从符号 M到符号 ，且当我们 

检测第 i层的时候，前面检测的 i--1层数据的影响都被正确 

地估计并消除了，则可以得到第m子载波上，对于用户 k，经 

过 SIC检测，第i层的检测后信噪比： 

一  Ls f( ) f ， 1，⋯，M (5) 

同理(3)，得SIC检测下的子载波分配准则如下： 

f1 一arg max{mini[I( ) 【 ]} 
一 ， (6) 

l0 else 

如果我们把检测顺序所构造的置换矩阵设为 P，右乘信 

道矩阵，然后做QR分解如下： 

P一 ．pP ．p (7) 

根据前面的分析，知矩阵磁． 的第i个对角线元素的平 

方I( ． ) I 就可以用来衡量第i层的检测后信噪比。 

对于信道矩阵 ，它的最小奇异值满足如下关系： 

( )一 [ ( )“] (8a) 

=it [ P( P) ] (8b) 

=it [砩．p(Ri，p)“] (8c) 
一  

． (Ri． ) (8d) 

其中，(8b)式来自于P“P=I。已知对于某个矩阵( ，其最小 

特征值和最小奇异值满足如下关系 

I (G)I≥ I O'mi (G)I (9) 

利用上三角矩阵 的特征值即为其对角线元素的特 

性，结合(8)式和(9)式，我们可以得到 

rainI( ． ) I 一Iit (Ri． )I (10a) 

≥ (R ． ) (1Ob) 

一  (H ) (10e) 

从以上分析，我们可以得出这样的结论：对于 s】C接收机 

而言，无论它使用怎样的检测顺序，以信道矩阵 的最小奇 

异值为准则，将第m个子载波分配给在其上 (H )最大的 

用户k，可以保证最差层的检测后信噪比的下界是最大的。由 

于 SIC检测的整体性能是各层的检测结果相互制约、共同作用 

的，然而优化最差层的性能，使其下界最大化，显然能够使所有 

层的检测后信噪比都不至于很差，对于优化总的检测性能是有 

意义的。因此，可以认为，从 ZF检测推导出的基于信道矩阵 

砩 的最小奇异值最大化的子载波分配准则，同样适用于SIC 

检测。这个结论在随后的仿真结果中也将得到验证。 

4 性能分析 

我们将从分析矩阵( ) H 最小特征值的统计特性人 

手，给出经过子载波分配之后最差层检测后信噪比的分布函 

数(CDF)，从而研究 V—BLAST／OFDM系统中多用户分集带 

来的增益。通常，空间复用系统都满足M≤N的条件，NXM 

阶矩阵(H ) H 服从 Wishart分布 ]。由于用户位置的随 

机性，各个用户在各个子载波上有相同的统计特性，所以只需 

对单个用户在单个子载波上的情况进行分析即可。省略子载 

波和用户的序号，将第 m个子载波上第 k个用户矩阵 

( ) H 的第i个特征值简记为 。根据文[8]、E9]可知， 

未经排序的Wishart矩阵特征值的联合概率密度函数 ( 
⋯  )为： 

^( 1⋯ M)= 

M  

E兀 ]N-M exp( 

M  

M![Ⅱ(M— )!(N— )!] 
i一 1 

×[ Ⅱ (九一 ，) ]，(11) 
1≤《 ≤M ‘ 一 

1⋯ M≥O 

令矩阵(H ) H 的最小特征值的概率分布函数(CDF) 

为 (￡)，则它满足关系： 

⋯
(￡)一1--P(~1> ￡， >￡，⋯ ， >￡) (12) 

由式(11)、(12)，类似于文E9]中的推导，可以得到最小特征值 

的分布函数为 

一  ⋯  

其中(s(￡)) =P(N--M+i+ 一1，￡)，而 P(a，￡)，n一1，2， 

⋯ ，￡>O是“上”不完全的 gamma函数m]。从而获得最小特 

征值的概率密度函数： (￡)： 

㈤ 一 F ∽ (14a) 

1 
一  — — — — — — — 一  

Ⅱ(M—i)!(N—i) 
i= 】 

det(s∽ ) (14b) 

因各用户在各个子载波上的信道矩阵( )“H 的最小 

特征值独立同分布，利用排序统计理论就可以得到：K个用 

户信道矩阵( )“H 的最小特征值的最大值的概率密度函 

数 
． 

(f)和分布函数 ～
．K (f)分别为 

，K
(￡)=KA (t)Fz谢 K--1 (15) 

R⋯K(￡)一[R (￡)] (16) 

相应地，根据(2)式可知，子载波分配后最差层的检测后信噪 

比的分布函数 
． 

(“)为 

( [R耐 ( “)] ) 

这样，在没有子载波分配调度时，由式(2)、(14)得平均最差层 

的检测后信噪比的下界为： 

一  f ～( )如 (18) 

而进行子载波分配调度后，由式(2)、(16)得平均最差层的检 

测后信噪比的下界为： 
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商，K一 j xA⋯ (x)dx (19a) 

KEy』 ẑ  ( ) (z) dr (19b) 

这样，由式(18)、(19)可以定义所取得的多用户分集增益为： 
一  (20a) 

=K坠  czob 

可见，这里的多用户分集增益是一个与用户个数、发射天 

线数、接收天线数、信噪比等有关的函数。至于基于SIC检测 

的子载波分配准则，文[1]已证明检测顺序很重要，最优检测 

顺序需要通过迭代方式来确定。因此，很难定量地对 SIC检 

测进行性能分析。 

5 仿真和讨论 

因为在文[11]、E12]中，基于波束成型和空时码的 MI— 

MO-OFDM系统中的子载波分配准则设计目标也都是用来 

改善系统级的性能，它们与本文所讨论的子载波分配有什么 

不同呢?我们将通过仿真实验结果来进行比较和分析。在随 

后的仿真中，也将考虑多个用户同时占用一个子载波的分配 

方式，以做比较。我们把 Heath等在单载波系统中提出以 

[(H)“H)] 最小为准则的分配算法_1。]应用到多用户 v_ 

BLAST／OFDM系统中来，即将子载波 Wt上的第 根天线分 

配给对应[( )“H )] 值最小的用户k，以优化子载波上 

每个空间子信道的性能。 

仿真采用IMT-2000车载A四径瑞利衰落信道。设每个 

用户的移动速度为 30km／h。总的传输带宽为 5M，1个 

OFDM符号包含256个子载波，将每个符号最后的2O个采样 

点添加到符号的开头作为循环前缀，以消除符号间串扰 

(ISI)。仿真中，除非特别说明，基站端和每个移动台端都安 

装 4根天线。各个天线使用相等的功率传输，调制方式都采 

用 QPSK。 

仿真 1：动态子载波分配策略的性能比较 

仿真了一个 5用户的系统，并画出了所有用户的平均 

BER对E／(MN。)的性能曲线。其中静态子载波分配方案记 

为FSA，式(3)、(6)中所提出的动态子载波分配准则记为 

DSA。对于静态与动态的子载波分配方案，分别在ZF和 SIC 

接收机下进行了仿真。为了与多个用户同时占用一个子载波 

的分配方式比较，在ZF检测下，仿真了Heath算法在多用户 

v_BLAST／0FDM系统中的性能，记为 Shared DSA ZF。如 

图 2所示。 

1 

，O 
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图2 动态子载波分配的性能比较 

图3 不同用户数下动态子载波分配的性能比较 

从图2中可以看出，本文提出的动态子载波分配策略无 

论是在ZF还是在 SIC接收机下，相对于静态的分配方案都 

有很大的性能增益。当系统中用户的平均误码率在 1O 时， 

两种检测方式下的性能增益都在 15dB左右。这说明本分配 

算法有效利用了系统中的多用户分集，使得在保证高频谱效 

率的基础上，明显地改善了系统的整体性能。同时，正如前文 

所分析的，仿真结果也说明，基于ZF检测推导出的子载波分 

配准则同样适用于 SIC检测。 

与此同时，同样在BER为 1O 时，基于波束成型和空时 

码的OFDM系统中应用动态子载波分配带来的增益大约都 

是 6dB左右口 ]。而在本文的空间复用系统中，这个增益是 

15dB以上。这一方面说明，尽管阵列增益或空间分集的目标 

都是提高接收信噪比，都试图去减少由于衰落所造成的信道 

状况的大范围波动，但系统仍然存在多用户分集增益值得去 

挖掘。另一方面也说明，相对而言在空间复用 V-BLAST系 

统中，利用动态子载波分配技术来获取多用户分集，具有更大 

的性能改进空间。因为v_BLAST系统与空间分集和波束成 

型系统不同，它将空间自由度主要用于提高系统的频谱效率， 

而非改善性能。故虽同样都是MIMO系统，但在 V-BLAST 

系统中，并没有因为多天线的引入而削弱信道的衰落，相反它 

利用信道的衰落使得空间子信道的独立性得以实现。因此， 

在将多用户的 V-BLAST／OFDM系统与子载波分配技术相 

结合的系统中，链路级上利用 OFDM对抗多径，在每个子载 

波的平坦衰落信道上利用 V-BLAST获取空间复用增益；而 

在系统级上则采用子载波分配技术获取多用户分集增益，以 

改善系统的整体性能，从而可以同时获得分集和复用增益。 

此外，从图2中还可以看出，在相同的 ZF检测下，尽管 

多个用户同时占用一个子载波的分配方式，与本文提出的分 

配方式又提供了大约 2dB的额外性能增益，但是它所付出的 

代价是M倍的反馈开销和比较运算。而本文提出的每个子 

载波只分配给一个用户的分配方式，相对于静态分配已经有 

了很大的性能增益，因此在实际系统中更为实用和简单。 

仿真2：用户数对于我们的子载波分配准则的影响 

在用户数分别为1、5、1o和 2o个， 一10dB的情况 
』 ，』 0 

下，根据上面推导的动态子载波分配后最差层检测后信噪比 

的分布函数表达式(17)，分别画出了相应的理论曲线，并通过 

Monte-Carlo仿真给出仿真曲线。如图 3所示，可以看到，理 

论分析的结果和仿真曲线非常匹配，这说明我们的性能分析 

是正确的。正如所预期的那样，随着用户数的增加，信噪比的 

(下转第57页) 
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图 3 平均延迟 比较 

②切换平均分组丢失数变化情况如图4所示。仿真中三 

者 TCP数据流的发送间隔相等，那么分组丢失数与切换延迟 

将成正比关系。由于 BEHMIPv6的平均延迟最小，HMIPv6 

平均延迟最大，F-HMIPv6一ER的平均延迟界于两者之间，所 

以BEHMIPv6的平均分组丢失数最少，HMIPv6的平均分组 

丢失数最多，F-HMIPv6一ER平均分组丢失数界于两者之间。 

结论和下一步工作 针对 HMIPv6域间切换对端绑定 

延迟较大的问题，本文给出了一种基于绑定更新选项的对端 

绑定方法，该方法具有如下优点： 

①通信中断时间短；②收发分组延迟小；③支持实时数据 

流；④可扩展性好；⑤未带来额外的信令负载和安全隐患。 

下一步考虑如何将此绑定方法与快速切换结合起来，实 

现 HMIPv6域间快速无缝切换。 
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图4 平均分组丢失数比 
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改善更为明显。因为系统中用户数越多，在每个时刻、每个子 

载波上就越有可能有某个或者某些用户处于信道状况的峰 

值，多用户分集增益就越大。图中一个用户的情况就相当于 

子载波的静态分配，可以发现动态子载波分配带来的性能增 

益是非常显著的。 

结论 数学分析和仿真结果都表明本文提出的动态子载 

波分配准则可 以有效地利用多用户分集，明显提高 v_ 

BLAST／OFDM系统的整体性能，并得出了相应的多用户分 

集增益的具体表达式。与基于波束成型和空时码的MIMO／ 

OFDM系统中的子载波分配相比，在空间复用系统中使用这 
一 技术对性能的改善更明显。仿真结果还表明，本文提出的 

子载波分配方式实现复杂度低，保留了大部分的性能增益，更 

加实际、可行。 
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