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摘 要 针对下行多用户多天线系统(MU_MIMO)的资源分配和用户调度 ，提出了一种基于遗传算法(GA)的多用户 

比例公平调度算法，并通过在初始群体中加入具有优秀基因的个体并保持其基因稳定性，加快了遗传算法的收敛性。 

基站端采用块对角化预编码机制来消除用户间干扰 ，并在保证用户间速率比例公平的前提下最大化系统吞吐量，在同 

一 时刻选择最优用户集来传输。此外，分析了信道反馈错误对该系统的影响。仿真与分析表明，提出的基本算法与改 

进算法在公平性和系统的吞吐量方面取得了较好的折 中，同时算法复杂度比较低。 

关键词 MIMO，多用户分集，块对角化，比例公平，遗传算法 

中图法分类号 TN929 文献标识码 A 

M ulti—user Selection with Block Diagonalization Precoding 

SHANG Peng ZHU Guang-xi SU Gang TAN Li 

(Department of Electronics and Information Engineering，Huazhong University of Science& Technology，Wuhan 430074，China) 

(W uhan National Laboratory for Optoelectronics，W uhan 430074，China) 

Abstract For the resource allocation and scheduling of downlink multi—user multiple input multiple output(MU—MI— 

MO)system，a multi-user proportional fair scheduling scheme based on genetic algorithms(GA)was proposed．By 

adding some good-gene individuals to the initia1 population and keeping its gene stable，the convergence of GA was 

greatly accelerated．Specifically，the base station exploited Block Diagonalization(BD)precoding technique to eliminate 

the inter-user interference．To guarantee the fairness while maintaining the throughput performance，a subset of users 

was selected to serve at one time slot．Moreover，the impact of feedback error on the channel state inform ation was ana— 

lyzed．Simulation results show that both schemes can achieve a good tradeoff between fairness and throughput with low 

computational complexity compared with other scheduling schemes． 
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1 引言 

近年来，多用户 MIMO 系统的研究逐 渐成为研究热 

点I】 ]。当前信息论研究表明，对于多天线 MIMO系统下行 

链路 ，在发射端采用脏纸编码(DPC)可以获得多天线 MIMO 

系统广播信道的最大和容量【3“]。但脏纸编码以及其他接近 

容量域边界的次优 MIMO多用户方案的算法复杂度非常高， 

难以在实际系统中应用。因此，文献[5—7]提出了一些次优的 

接近脏纸编码的和容量的线性预编码方案，其中一种简单有 

效的方法是在发射端采用预编码对信道矩阵进行块对角化。 

块对角化预编码(BD)的基本思想是每个用户的预编码矩阵 

均位于其他所有用户的信道矩阵的零空间，完全消除了用户 

之间的干扰，并将多用户 MIM0系统转化为多个独立的单用 

户 MIMO系统。 

在实际系统中，活跃的用户数有可能非常大。而在大部 

分多用户 MIMO系统文献中，下行用户总数一般不超过 30， 

因此有必要研究用户总数比较大的情况。由于块对角化预编 

码在同一时刻所能发送的用户数受限于基站发送天线数和用 

户接收天线数，基站需根据信道状态信息来选取合适的用户 

发送以获取多用户分集增益。最优的用户集可以通过穷举的 

搜索算法获得，但其需极大的计算量_8]。当用户信道条件比 

较差时，有可能出于深衰落而长期得不到调度，存在极大的不 

公平性，本文引入比例公平调度算法来避免该情况_g]。由于 

遗传算法(GA)对规划问题具有较强的最优解搜索能力l】 ， 

因此 ，本文在发射端采用块对角化预编码的 MIMO系统中， 

提出了一种次优 的基于遗传算法 的多用户比例公平调度算 

法。 

本文第 2节介绍了采用的系统模型及几种用户调度方 

案。第 3节详细描述了基于遗传算法的多用户比例公平调度 

及其改进算法，并分析了信道反馈误差的影响。第 4节通过 
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仿真对比了几种调度算法并进行了分析。最后是结论。 

标识说明：矩阵和矢量用粗体字表明。(·) 和(·)“ 

分别表示转置及 Hermitan转置。rank(·)表示矩阵的秩，扩 

(·)表示矩阵的迹。CN( ， 表示服从均值为 ，方差为 

的复循环对称高斯分布。 

2 系统模型 

在多用户 MIMO系统下行链路中，假定有 K个用户，如 

图 1所示。基站的发送天线数为 ，用户 k的接收天线数为 

。 该系统为准静态平坦衰落， ∈C m 为从基站到用 

户k的信道矩阵，其元素为独立同分布的CN(O，1)变量。用 

户 k的发送信号矢量 ∈C Nk (M ≤ )乘以预编码矩阵 
 ̂

∈C 后由基站天线阵列发出。K表示在同一时刻基站 

所选取的用户数。用户 k的接收信号可表示为 ： 

 ̂

Yk一 F̂ + ∑ H F，X，+ 一1⋯K (1) 
J 1，，—≠女 

式中，第二项为其它用户对用户 k所造成的干扰， 为加性高 

斯白噪声，其协方差矩阵为 E[ v ]= I，IEC ，k r，k为单 

位矩阵。令预编码矩阵 一段D ，其中 用来消除用户间 

干扰， 用来做并行化处理及功率分配。 

多 —．1预编码器r—+ 

用 _+( ￡ 户 
调 

度 l 用户启 l 
— —

．1预编码器卜-+ 

图1 块对角化预编码机制的多用户 MIMO下行系统框图 

为保证各用户的接收信号中没有其他用户的干扰，则要 

求[ ] 

HJBk一0 V ≠ and 1≤ ， ≤K (2) 

即每个用户的预编码矩阵位于其他所有用户的信道矩阵的零 

空间。令 ：[研 ⋯雌  ，职  ⋯H ] ，文献[5]中选择的 

的列向量位于百 的零空间。令 一rank( )， 的奇 

异值分解为： 

一  [ 砩]“ (3) 

式中， 和 分别为反 的左奇异向量矩阵和奇异值对角矩 

阵。 对应前 个右奇异向量， 对应的后(拖～瓢)右奇异 

向量构成 了风 的零空间的一组标准正交基。因此取 臃 一 

，用户 k的接收信号简化为： 

Yk—He“． D k+v t4) 

式中， ， 一珥B 看作用户k的等效信道矩阵。预编码后 

的等效多用户信道矩阵为一块对角阵，其效果是将多用户信 

道块对角化 ，故称为块对角化预编码。采用块对角化预编码 

后，可以将所有K个用户的特征子信道看作等效的单用户 

MIM0系统的特征子信道，因此可采用传统的注水功率算法 

来最大化系统的和容量。 r，， 的SVD分解为： 

一  ( ：) )v=lo)] (5) 
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式中，vl”的列向量为对应非零奇异值的右奇异向量。取 一 

V{”Q2 ， 为用户k的各特征子信道所分配的功率。用户 k 

的预编码矩阵表示为： 

一  ’，l”Q2 (6) 

采用块对角化预编码的系统的总速率为： 

c肋 gl I+ I (7) 
式中，∑=diag(E 一，乏 )，Q—diag(Q1，⋯，Q )。为了保 

证预编码矩阵 的存在，发送天线数应满足： 

会 
≥ ∑ (8) 

因而限定了采用块对角化预编码机制的 M1M0系统所能支 

持的最大用户数。本文假定所有用户的接收天线数相等，即 

n 一珥，V k，则系统所支持的最大用户数为K—r ／n，]，其 

中r·]表示取整操作。定义 A一{1⋯K)为系统所有用户集 

合，SEA(ISl≤K)为当前时刻所调度的用户集。 

3 基于遗传算法的比例公平调度 

传统的采用预编码机制的系统主要注重于系统容量的最 

大化 5̈]，用户的服务质量要求得不到保证，因此本文引入比例 

公平的概念，在高效率分配资源的同时保障信道条件差的用 

户的服务质量。 

在时隙t，基站选择最优的用户集 S 发送信号，选择准则 

定义如下[ ： 

S argmax
怅
t2 (

、 ) (9) 
S~-__-A，【Sl—K 

式中，R ( )和 瓦(￡)分别表示用户 k在时隙 t的瞬时速率和 

平均速率，Tk(f)按照下式更新： 

l(1一 ) (￡)+．兰_R (￡)， 志∈S 

(件1)一{ t1c tc (10) f
(1一÷) ( )， k S 

Lc 

式中，t 为更新窗口大小，度量了算法的记忆。根据式(1O)可 

以明显看出，t 越大， (￡)变化越慢，用户平均速率对调度算 

法影响越小，公平性也越差。当t 一。。时，比例公平调度退化 

为最大总速率调度。此外，本文为了与比例公平调度，参考了 

轮训调度算法。 

3．1 遗传算法 

遗传算法是一类以 Darwin自然进化论和 Mendel遗传变 

异理论为基础的求解复杂全局优化问题的仿生学概率性迭代 

搜索算法，最早由J．H．Holland教授提出_】 。其从一定数量 

的初始群体处罚，经过适应度计算 、选择、交叉和变异等操作 

后生成子代群体，新的子代又经同样操作生成其子代群体，如 

此迭代，直至找到最优解或满意解，并从最后一代群体中选择 

最好的个体，经过解码得到问题的最优解。但遗传算法本身 

有缺陷，算法随机搜索而导致收敛速度慢及计算稳定性差。 

为了弥补遗传算法的不足，本文提出了一种改进的遗传算法。 

3．2 基于遗传算法的多用户调度 

根据以上分析，遗传算法可以很好地解决多用户 MIMO 

系统中的用户调度问题 。具体算法描述如下 ： 

1)编码：首先生成一个K维的数组，其每个元素代表基站 

所调度的用户编号，取值为 1～K，对应系统中的 K个用户。 



每个数组对应于系统的一种用户调度方案。 

2)种群初始化：随机产生 w 个数组组成初始群体。每个 

群体对应一个二位数组，每行代表一个个体。 

3)适应度评价：对每个群体采用注水算法来进行功率分 

配，适应度函数定义如下： 

u一甚( ) Ⅲ 
其值越大，群体的适应度越大。 

4)选择：选取适应度最大的 y个个体直接进人下一代， 

并淘汰适应度最差的 y个个体。剩余的(w一2Y)个个体与 

直接进入下一代的y个个体直接进入交配池。 

5)交叉和变异 ：按照一定的概率 从群体中随机选择 2 

个个体进行配对 ，以指定的方式进行交叉操作产生新的 2个 

群体。本文采用 2点交叉方法。同时按一定的概率 。对交 

配池中的个体进行变异操作。 

6)分配方案评价：将新产生的(w—y)个个体及最优 y 

个个体组成新 的群体，重复步骤 3一步骤 6，直至循环达到上 

限活着算法收敛(连续 G埘代没有找到适应度更高的个体)。 

则最后一代的群体中适应度最高的个体就是本算法搜索出来 

的最优的调度方案。 

3．3 改进的基于遗传算法的多用户调度 

为了防止遗传算法早熟，引入了具有优秀基因的个体参 

与遗传，具体措施包括： 

1)在初始群体中加入具有优秀基因的个体，即忌 (￡)／Tk 

( )值比较大的个体。 

2)在变异操作中，当算法中适应度最高的个体连续 ／ 

2代没有进化时，变异概率增加为 -。 

3)在交叉和变异阶段，适应度最高的几个个体参与到其 

中。 

通过以上步骤 ，改进的遗传算法保证了基因的相对稳定 

性，加快了算法的收敛速度。 

3．4 算法复杂度分析 

在采用块对角化预编码的多用户调度算法中，复杂度主 

要与矩阵的奇异值分解、注水功率算法以及系统容量的计算 

有关，本文忽略各种运算的具体复杂度 ，主要集中考虑用户选 

择的次数。假定遗传算法需要优化的代数为 T，群体个数为 

，则本文算法的计算复杂度约为 0(TX(w—y))(基本遗 

传算法和改进遗传算法的复杂度的主要差别是 T值的不同， 

改进遗传算法 T相对小一些)，而基于穷举搜索的算法复杂 

度为 0(K!／K!)。可以明显看出，本文所提出的算法复杂度 

比穷举搜索算法要tl,q~多，特别是当K 比较大时。 

3．5 信道反馈误差的影响 

当基站端不能得到理想信道状态信息时，本文采用文献 

[12]中的信道估计模型，基站获得各用户信道矩阵为胁 ，k一 

1⋯K，满足： 

一 风 + ⋯1 ·K (12) 

式中， 表示信道反馈错误矩阵，其元素服从 N(0， )分 

布。当用户信道反馈存在错误时，其预编码矩阵F根据 设 

计，用(Hk+Ek)代替 珥 ，代入式(12)，简单运算，由于 ∑ 
= l， ≠J 

H，Tk ̂ 一0，有 ： 

，i—Hf1ix}+vi j一 ⋯K (13) 

K 

式中， 一 +E『∑Gx ⋯1 ·K。与完全正确反馈信道 

状态相比，信道反馈存在错误时，对角化预编码机制只是影响 

了噪声方差，其协方差矩阵表示为( + e)L一，若各用户误 

差参数 相同时，对于各种调度机制的比较没有影响。因 

此本文仿真未考虑信道反馈错误的影响。 

4 仿真与分析 

本节针对采用块对角化预编码的多用户 MIMO下行链 

路，通过蒙特卡罗仿真 比较了提出的多用户调度算法与其他 

集中调度算法的系统性能，每次信道实现仿真至少 3000次。 

定义信噪比SNR—P／ ，假定信道为准静态平稳衰落，基站 

可以获取理想的信道状态信息。基站发送天线数为 4，用户 

的接收天线数为 2，发送给每个用户的数据流等于其接收天 

线数，根据式(8)可得基站每次最多调用 2个用户。一般情况 

下 ，tc一100。本文考虑用户信道独立但非同分布的情况。前 

1／3用户对应的信道增益服从 CN(O，1)，中间1／3用户服从 

CN(O，1／2)，最后 1／3用户服从 CN(O，1／4)。 

本文主要仿真对比了以下几种调度算法的系统性能。 

1)采用迭代注水方法的脏纸编码(容量域上界) 

2)采用轮询调度(RR)的块对角化预编码方案 

3)最大化系统容量的块对角化预编码方案(MSC) 

4)基于穷举搜索算法的比例公平调度方案(PFS-BF) 

5)基于基本遗传算法的比例公平调度方案(PFS GA) 

6)基于改进遗传算法的比例公平调度方案(IPFS GA) 

遗传算法中，初始种群数w一36，选择群体y一6，交叉概 

率 Pc=O．9，变异概率 尸m—O．2，尸埘 一O．4，最大迭代次数 J一 

100，最大连续的相同遗传数 一20。 

图 2和图 3分别描述了以上 6种方案的系统和容量随着 

用户总数变化的情况，信噪比SNR分别为0dB和20dB。从 

图中可以看出，基于最大化系统容量的MSC算法的系统性能 

优于采用比例公平算法的方案，而采用比例公平算法的方案 

又优于轮询调度方案。轮询调度方案由于没有考虑多用户分 

集增益，因此随着用户数的增加其性能变化比较小。与 PFS- 

BF算法相比，两种遗传算法 PFS-GA和 IPFS-GA在算法复 

杂度降低 的情况下仍可 以至少达到其 95 的性能。IPFS 

GA算法由于加入了优秀基因以及采用 了自适应变异概率， 

其性能略优于 PFS-GA算法。当用户总数为 20，SNR为 

20dB时，IPFSGA算法的平均迭代次数为 28．29，PFSGA算 

法的平均迭代次数为 34．68，改进的遗传算法的收敛速度明 

显加快。由于遗传算法有可能早熟，因此当用户数超过 100 

时，系统性能有可能比用户数少的时候要差一点。 

图 2 系统总速率与用户总数的关系(SNR=0dB， 一4，n 一2) 
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图3 系统总速率与用户总数的关系(SNR=20dB， 一4，蜥=2) 

在多用户 MIMO系统下行链路中，公平的定义主要有两 

种，一类是基于信道资源分配的公平度，另一类是基于用户吞 

吐率的公平度，本文采用后一种定义，并引入公平因子来衡量 
K K 

算法的公平性，其定义为：F(K)一(∑ ) ／K×∑蠢 。式中 
k一 1 一 1 

表示每个用户的平均调用比率。F(K)值越大，其公平性 

越好，其取值范围为O～1。当F(K)为1时，表明所用用户的 

调用次数基本相同，系统的公平性最好。表 1对比了系统用 

户总数为 20，SNR为 20dB时，各种算法的公平因子。从表中 

可以看出， 值的大小对系统的公平性影响比较小。 

表 1 公平因子的比较(SNR=20dB，K=20) 

结束语 本文针对采用块对角化预编码机制的多用户 

MIMO系统下行链路，提出了一种基于遗传算法的多用户比 

例公平调度算法。预编码机制可以消除多用户之间的干扰， 

同时为多个用户提供多数据流服务。基于穷举搜索算法的多 

用户调度算法复杂度太大，难以在实际系统中应用。而遗传 

算法能够在全局并行搜索以得到最优解或者满意解，其操作 

简单，适应性强。改进的遗传算法由于加入具有优秀基因的 

个体而加快了算法的收敛性。仿真结果显示，本文所提出的 

两种算法在用户非同分布时，在系统容量和公平性之间取得 

了良好的折中，同时算法复杂度比较低。 
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