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MIMO系统中的自适应比例公平调度算法研究 

谭 力 苏 钢 朱光喜 王 玲 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉400O74) (武汉光电国家实验室 武汉400074) 

摘 要 在 MIMO系统中，通过在每个时隙选择信道条件最好的用户进行通信，可以利用无线通信 系统的多用户分 

集大大提高系统吞吐量，但该方法存在公平性差的缺点。主要关注应用机会波束形成的MIMO 系统的公平性。提出 

了一种自适应比例公平调度算法来提高长时间处于较差信道条件下的用户的吞吐量，从而提高系统的公平性。在每 

个时隙，基站监测每个用户的实时请求速率和过去一段时间内的平均请求速率，并根据这两个速率来调整算法中的自 

适应参数。提出的算法较好地获得了系统吞吐量和公平性的折中，仿真实验结果也表明了算法的有效性。 

关键词 MIMO系统，多用户分集，机会波束形成，比例公平调度 
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Abstract In MIMO systems，the throughput of system is increased by always scheduling the subscribers with good 

channel conditions to transmit．This iS the multi-user diversity．The fairness over all subscribers iS the weak point．In 

this paper，the fairness of the MIMO systems was concerned and an adaptive proportional fair scheduling schemes based 

on opportunistic beamforming were propo sed to increase the throughput of the subscribers in the bad channel conditions 

and guarantee the fairness allover the systems．In each timeslot，the adaptive parameters monitor the requested data rate 

and the mean of the requested data rate in the past period．And the adaptive parameters are updated per-user basis．The 

proposed schemes find a tradeoff between the throughput and the fairness．And the simulation results show the validity． 
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1 引言 

移动通信产品的普及，尤其是移动多媒体业务的发展和 

对服务质量保证要求的不断提高，对未来无线通信系统的容 

量和服务质量提出了更高的要求，这与有限的频谱资源之间 

的矛盾显得日益突出。最近的研究表明多用户分集是一种新 

的提高多输入多输出(MIMO，Multi—input Multi-output)系统 

的系统容量和频率效率的方法I1]。多用户分集利用不同用户 

信道的衰落和快速变化来调度用户 ，在每个时隙，基站总是调 

度那些信道条件好的用户进行数据传输，从而提高系统的吞 

吐量和频谱效率。 

如何提高 MIMO系统的容量和频谱效率已成为近年来 

的研究热点。文献[2，3]对 MIMO系统下行广播信道容量进 

行了详细分析并证明脏纸编码(DPC，dirty paper coding)是可 

以达到 MIMO系 统下行广播 信道理想 容量 限的最优 算 

法r4 ]。DPC算法的计算复杂度非常高，而且它要求每一个 

用户都必须将其信道状态信息 (CSI，channel state informa— 

tion)准确地反馈给基站。无线通信系统的上行反馈信道受 

到带宽和信道误码率的限制，很难满足 DPC算法的要求，因 

此 DPC算 法 无法 在 实 际 的 通信 系统 中应 用。Pramod 

Viswanath和 David N．C．Tse给 出了一种简单有效 的利用 

MIMO系统 多用 户分集 增益的方法：随机波束形成算 法 

(RBF，random beamforming)l6]。通过在每个子信道上叠加 

一 个随机向量，RBF算法使每个用户的子信道产生快速而剧 

烈的波动，于是基站总能够选择一个处于较好信道状态的用 

户进行数据传输 。RBF算法仅需要用户反馈部分 CSI信息 

给基站。为了提高 RBF算法的公平性和服务质量(QoS， 

quality of service)，文献1-63将 比例公平调度(PFS，proportion— 

al fair scheduling)[ 算法与 RBF算法结合。本文在此基础上 

提出了一种自适应 PFS算法。在每个时隙，基站根据每个用 
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户的信道质量变化，自适应地调整算法中的参数，以使那些长 

时间处于恶劣信道状态的用户得到更多的通信机会。这种 自 

适应的PFS算法可以有效增加系统的公平性。 

本文第 2节介绍了RBF MIMO系统模型；第 3节描述了 

经典的PFS算法，介绍了已有的对 PFS算法的改进研究工 

作；第 4节描述了自适应 PFS算法 ；第 5节给出的仿真结果 

证实了算法的有效性；最后对全文进行总结。 

2 系统模型 

考虑一个多用户 MIMO系统下行广播信道。BS有 

根天线，每个用户有 1根天线，小区内有 K个均匀分布的用 

户，则各个用户所经历的信道可以看作是相互独立的。在每个 

时隙 t中，基站将训练符号 s(￡)与一个随机权重向量 q(f)一 

[q-(￡)，qz(￡)，⋯，q ．(f)] 相乘，并 向小区内的所有用户广 

播。则用户接收到的信号可以表示为： 

yk(￡)一 (￡)q(f)s(￡)+ (￡) k一 1，2，⋯ ，K (1) 

其中，h (￡)一Ehk，l(f)，h (f)，⋯，hk，M( )]为用户是的复信道 

矢量，Wk( )为复高斯白噪声。h (￡)的每个元素和 (￡)均为 

独立同分布，零均值循环对称的复高斯变量满足 CN(O，1)。 

信道模型考虑时变的瑞利衰落信道，并假设各用户能够通过 

信道测量准确地获取信道信息矩阵 hk(￡)。基站的发送总功 

率 P为 Tr(EEss”])，假设 Tr(E[ssu])与基站的发射天线数 

相等，P在各条天线上平均分配，则各天线上的发射功率 

为 P 一1，(1≤ ≤ Nt)。 

每个用户测量并计算其在当前时隙的瞬时信噪比(SNR， 

signal—to-noise-ratio)为： 

‘̂ 

SNRk( )一E lh ． (￡) (￡)} (2) 

其中，k一1，2，⋯，K。假设每个用户的信道状态在每个时隙 

内保持稳定，在时隙之间则是快速变化的。基站根据各个用 

户反馈的信息选择 SNR值最大的用户，将该用户的数据与波 

束形成矢量 q(f)相乘，并发送给该用户。 

3 PFS算法 

为了在提高系统吞吐量和保障公平性两方面取得折中， 

高通公司提出了 PFS算法l7]。该算法已经应用于 IS-856系 

统中。在应用 PFS算法的 RBF MIMO系统中，用户反馈的 

信息为当前时隙内的请求速率 Rk(￡)。基站通过每个用户在 

当前时隙的请求速率 R (f)与过去 t 时间内该用户的传输速 

率 (￡)的比值来衡量其等效信道质量，并对用户进行调度。 

调度规则为 ： 

㈤  

在每个时隙 t，基站保存每个用户的传输速率 ( )的变 

化，并根据如下公式对 (￡)进行更新 ： 

f(1一 )Tk㈤+扣 )，k=k 
(f+1)一{， ‘1‘、 “ (4) I(

1一 JTk(￡)， k=／：k 

式(3)的更一般形式为： 

志*一 argn1ax (5) ‘一 ’ 

如果 一口一1，则式 (5)描述的是 PFS算法，如果 一1， 
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卢：=0，则式(5)描述的是 RBF算法，如果 a一0， 一1，则式(5) 

描述的是轮询(RR，Round Robin)算法。 

当小区内的用户所经历的信道变化为相似的快变化时， 

PFS算法可以在系统吞吐量和长期公平性之间取得较好的折 

中，而且算法实现简单。但在实际的无线通信系统中，视距传 

播路径的存在和某些慢速移动用户所经历的信道变化非常缓 

慢等因素导致 PFS算法所能提供的公平性是有限的。 

近年来，针对不同的应用场景，许多改进的 PFS算法能 

够获得更好的性能。指数规则的 DRC(data rate contro1)算 

法l8 将式(5)中的 a置为大于 1的数，以指示信道条件，但 a 

的取值对所有用户都是相同的，无法体现不同用户的信道条 

件差异以及用户信道的时变特性。改进的指数规则 DRC算 

法_l9 根据每个用户的信道条件来设置 a的值。由于利用逐次 

逼近的方法来更新 的值，因此该算法的收敛速度对步进值 

的取值比较敏感。 

在文献E1o]中，作者提出将式(5)中的口的取值范围扩大 

为从 1到cx。。但 的值并不随时间变化且对所有用户都是相 

同的。文献[u]提出的算法是对该算法的改进。文献[11]的 

算法通过监测平均数据率和平均公平因子来动态调整 口的取 

值，但在每个时隙，口的取值对所有用户是相同的，并不能根 

据不同用户经历的信道条件差异进行调整。动态 PFS算 

法_】 ]通过构造一个关于每个用户平均信干噪比(SINR，sig— 

nal—to-interference-plus-noise-ratio)的函数来动态调整 口的 

值，以提高小区边缘用户的性能，其中 的取值范围为0到 2。 

在上述研究的基础上，提出了一种改进的 自适应 PFS算 

法，其特点有如下几点： 

· 在每个时隙都对参数 进行更新，且不同用户的 取 

值不同； 
· 每个用户的口取值由该用户当前时隙的请求速率和过 

去一段时间内的平均请求速率之比来确定； 

· 参数口的动态范围从 0到Cx3； 
· 提出的算法被应用到 RBF MIMO系统中，以增加那些 

较长时间处于较差信道条件下的用户所获得的服务机会，提 

高其性能。 

4 自适应 PFS算法 

在 RBF MIMO系统中，当用户从信道条件好的位置移动 

到信道条件差的位置并较长时间处于该位置时，基站应该给 

其更多的机会进行通信，以提高这部分用户的性能，体现系统 

的公平性。 

利用一个新的参数 ( )来监测每个用户的信道状态变 

化。 (z)的定义式为： 

rk( (6) 

其中， (￡)为用户 k在当前时隙的请求速率， (￡)为用户 k 

在过去的t 个时隙内的平均请求速率。基站根据式(7)对每 

个用户的 (￡)进行更新 ： 
， 1 、 1 

( +1)一(1一÷ (f)+÷R (￡) (7) f
'c c 

其中， 一l，2，⋯，K。为了简化算法，将对 (f)进行更新的 

时间窗长度取为与对 (￡)进行更新的时间窗长度相同。 

当用户的信道状态逐渐变差并长时间处于较差状态时， 

忌 ( )的值将缓慢下降，而R (f)的值将快速减小，则 (￡)的 



值也将快速减小 ，因此 (￡)的变化能够实时反映每个用户的 

信道状态的变化。 ( )的值越小，提出的自适应调度算法将给 

予该用户越多的服务机会 ，以获得系统的公平性。将 (￡)应 

用到式(5)中，令 口 (￡)一 (￡)，a一1，记为 beta PFS算法。 

beta PFS算法的基本步骤为： 

在每个时隙内， 

(1)基站将训练符号 5( )与随机权重矢量 q(￡)相乘，并向 

小区内所有用户广播 ； 

(2)每个用户计算其在当前时隙的请求速率 R (￡)，并将 

计算结果反馈给基站 ； 

(3)基站根据如下调度规则选择 以当前时隙进行数据传 

输的用户 ： 

k～  argm
， ⋯

a

，

x

K揣  (8) 
(4)基站更新每个用户的R( )， (￡)，口 (￡)和 (f)参数。 

5 仿真与讨论 

为了验证所提出的 beta PFS算法的有效性，对 beta PFS 

算法、RBF算法和 RBF PFS算法在前节所描述的仿真系统模 

型下的性能进行了蒙特卡罗仿真和分析比较。为了描述部分 

用户较长时间处于信道状态较差环境的特点，我们采用的时 

变快衰落瑞利信道的参数是独立但不同分布的，其中三分之 

一 用户的信道矩阵元素服从均值为 0，方差为 1的循环对称 

复高斯随机分布 CN(O，1)，另三分之一用户的信道矩阵元素 

服从 CN(O，1／2)分布，其余用户的信道矩阵元素服从 CN(O， 

1／4)分布。基站端设置 Nf一4根天线，每个用户 1根天线。 

假设每个用户均能准确获得自己的 GSI信息。如下仿真结果 

均是 1，000，000次仿真所得的平均性能。 

图 1给出了 3种算法在 SNR=0dB和 tc一100时的归一 

化系统吞吐量随小区内用户数增加而变化的曲线。 

图 2给出了应用以上 3种算法作为基站调度器，用户数 

为 K：10时，每个用户的归一化频谱效率。1O个用户在小区 

内均匀分布，仿真参数为 SNR=OdB和 一100。 

图 3给出了 t 不同取值时，beta PFS算法的归一化平均 

吞吐量的变化，仿真参数为 SNR=0dB，t 一10，100，200。 
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在多用户 MIMO系统中，公平性的主要目的是使各用户 

获得相同的吞吐量。我们引入公平因子来分析比例公平调度 

算法的公平性。其定义为： 
K 

(∑以) 
F(K)一』 『_一  (9) 

K∑ 
k— l 

其中， 表示用户 k的平均数据速率。从上式可 以看出， 

F(K)的取值范围为从 0到 l，且取值越大，公平性越好。 

表 1给出了在 SNR一0dB，K一10条件下，t 一10，t 一 

100和 tc一200时，上述 3种算法的公平因子取值。 

表 1 四种算法的公平因子比较 

由图 1、图 2、图3和表 1可以看出，RBF算法通过利用多 

用户分集增益，可以使 MIMO系统的归一化吞吐量随着用户 

数增加而迅速增加。但该算法对信道状态较差用户是不公平 

的，因此其公平因子最小。与 RBF算法和 PFS RBF算法相 

比，本文提出的 beta PFS算法提供给信道状态较差用户更多 

的传输机会，因此这些用户的性能将得到提高，系统公平性将 

得到体现。获得系统公平性的代价是与 PFS RBF算法相比 

系统的总归一化吞吐量下降了约 7 ，且在不 同用户数条件 

下 beta PFS的性能损失始终保持在 7 左右。结合表 1中三 

种算法的公平因子比较可知，beta PFS算法较好地获得了公 

平性与系统吞吐量损失之间的折中，从而提高了信道条件较 

差用户的性能。图 3和表 1还给出了时间参数 t 的不同取值 

对各算法的归一化吞吐量和系统公平性的影响。考察 beta 

PFS算法，当t 较小时，系统的归一化吞吐量随 t 增大而增 

大，当 取值超过 100后，其取值变化对系统的归一化吞吐 

量影响不大。因此综合考虑归一化吞吐量和系统公平性的折 

中，tc一100为较理想的取值。 

结束语 本文针对较长时间处于信道较差条件下的部分 

用户的 QoS保障问题 ，提出了一种自适应的比例公平调度算 

法，通过实时跟踪每个用户的请求速率与过去一段时间内请 

求速率的平均值之比来选择和调度用户，该算法可以给处于 

“饥饿”状态的用户更多的服务机会，提高其性能，在系统总吞 

吐量和公平性之间取得平衡。 
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从比较结果来看 ，仿真输出与观测结果的数字特征基本 

吻合，误差保持在 0．5 之内。 

将频率为 100Hz的单音信号分别输入到Walnut Steet模 

型和 Watterson模型当中，Watterson模型取 ITU-R Rec．F_ 

1487中纬度模型disturbed的情况，平均信噪比取 10dB，输出 

信号功率谱密度如图2和图3所示。 
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图 2 Walnut Street模型输 出 图 3 Watterson模型输出信号 

信号功率谱密度 功率谱密度 

由图可见，与 Watterson模型输出功率谱相 比，Walnut 

Street模型输出功率谱出现了更明显的频谱展宽现象，导致 

能量分散，这也如实反映了长时段内由于各种衰落而造成的 

信道质量变化情况。 

结束语 本文介绍了国外最新基于信噪比重放的Wal— 

nut Street短波信道模型，经过理论上的推导，给出了模型关 

键参数的解算方法以及将信噪比变化规律与 Watterson模型 

结合的仿真流程。仿真结果验证了算法的正确性和可行性， 

同时表明算法具有简单、执行高效的特点。在()I 等离散 

事件仿真工具中采用该仿真算法，可大大提高短波网络仿真的 

效率和精确度，从而为短波网络仿真奠定一个良好的基础。 

EI] 
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