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基于虚拟 MIMO子信道的多用户分集资源调度算法*) 

王德胜 朱光喜 刘应状 刘德明 胡臻平 

(华中科技大学电信系 武汉430074) 

摘 要 根据多天线(MIMO)信道空间相关特性，提出一种虚拟子信道的分析方法，从子信道角度探讨信道容量在发 

射端已知信道响应时预期的性能改善；在此基础上，提出一种逼近信道容量上限的波束形成方法，发掘 MIMO信道矩 

阵最大奇异值与波束形成矢量潜在的联系，并从理论角度详细分析了单用户与多用户最大奇异值联合分布特性，实现 

阵列增益、空间分集和多用户分集充分融合；仿真与分析表明，利用用户问潜在的随机分布特性能有效提高用户的空 

间分集增益，提高系统资源利用率，对系统性能改善显著。 
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Abstract According tO the analysis of MIM0 spatial correlation，a virtual sub-channel is proposed tO achieve the per— 

formance improvement when the CSI is available tO the transmitter．Then mammum eigenvalue and the beamforming 

vector are discovered that aim tO obtain the asympotic upper limit channel capacity．Furthermore，the maximum union- 

eigenvalue distribution for muti-user is analyzed．The simulation shows spatial diversity among users contain great po— 

tential for MIM0 performance improvement． 

Keywords MIM0，Diversity，Schedule 

1 引言 

基于Shannon网络信息论已严格证明，对于点对多点的 

广播信道，能够获得类似于 MIM0(Multi—Input Multi-Out— 

put)的信道容量_1]，为无线网络信息论的发展奠定良好的理 

论基础。然而，移动时变无线信道的空间相关性、时间选择 

性、频率选择性衰落以及功率与带宽受限特性构成了阻碍高 

性能无线传输的几个主要因素。从信息论角度看，解决这种 

矛盾的方法主要是来自于挖掘各种各样的自由度，比如空域、 

时域、频域以及其它一些来自于系统建模得到的数据结构上 

的自由度。这种自由度既可以被用来增加系统容量，扩展有 

效性；也可以被用来增加冗余改善链路质量，提高可靠性。 

MIM0技术以其潜在的空间自由度、能够实现空间复用与分 

集之间灵活的分配而受到广泛的关注l_2]。 

之前文献大都是基于独立衰落信道的假设，但在实际系 

统中，由于受到收发信机周围弥散物以及天线尺寸距离的影 

响，多天线信道之间存在一定的相关性。文献E32提出并验证 

了收发端相关可分离的相关信道模型，并利用随机矩阵的相 

关理论，分析了系统在已知信道信息以及未知信道信息两种 

情况下的渐进信道容量，但未对逼近信道容量的传输方法作 

详细描述；文献[4]结合空时分组码(STBC)，在对编码增益与 

分集增益分析过程中，获取了不同信道用户的相关矩阵奇异 

值分布不一致特性，但未对这种分布特性从理论上作系统分 

析，缺乏原理性的支撑。 

本文将从MIMO信道容量基本理论人手，探讨一种从信 

道矩阵奇异值角度改善系统性能的新方法，系统地分析奇异 

值分布特性与系统性能之间的定量关系，建立一种基于信道 

奇异值的多用户调度策略。论文第 2部分介绍M ，IO系统 

模型；第 3部分提出一种逼近信道容量上限的方法，并分析接 

收机性能；第 4部分对基于多用户空间分集的系统性能进行 

分析；最后是仿真结果。 

标识说明：在以下叙述中，E[·]表示求随机量的数学期 

望；【，指酉方阵，J指单位方阵；ll llF表示矩阵的Frobenius 

范数， 表示矩阵的迹操作，r()表示矩阵秩，粗体字母表示 

矩阵或者向量；(·) ，(·) ，(·) ，(·) 分别表示共轭、 

转置、Hermitian转置、求逆；vec()表示将矩阵变换为列矢量 

算子。 

2 MIMO系统模型描述 

在分析信道容量时，通常假设发射端对信道一无所知。 

因此一种较优的策略是将每个天线上的传输能量与天线所传 

输的符号分离开来。假设Mr为发射天线个数，MR为接收天 

线个数，当发射信号能量E 已知时，AwGN的能谱密度 N0， 

未知信道 H状态信息时，MIMO信道容量定义为l_1]： 
F 

帅 =logz[det(1(MR)+ 删  )] (1) 

*)国家自然科学基金重大资助课题 (60390540)；国家“十五”863重大资助项 目(No．2003AA12331005)；国家“十五”863面上资助项 目 

(2006AAOZ277)；博士后基金一等资助(20070410279)。王德胜 副教授，博士后，主要研究方向为 MIMO协同网络信息论、MIMO-OFDM系 

统建模、空时信道建模、公平性资源调度等；朱光喜 教授，博士生导师，主要研究方向为宽带多媒体通信等；刘应状 副教授，主要研究方向为 

新一代移动通信系统、多媒体及应用、信号处理等；刘德明 教授，博士生导师，主要研究方向为光纤通信技术、光传感技术、光网络技术。 

·114 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

当已知信道特性时，信道容量直接与所传输信号矢量相 

关；假设经过信源预编码后加载在发射信号矢量 ，其相关 

性为如 =E{X )，这里x={X E．3，XaE．3，⋯，XM个[ ]) ， 

满足功率约束 tr(R=)一E，则此时信道容量可重新描述为： 
F  

：l0g2Edet(I(MR~)+ 职 一H“)] (2) 

考虑到 Hermit阵如 =SDSn，其 中D=diag{)'1，y2，⋯， 

yMT)。通过矩阵构造，令H=UA“。 ，其中A是由奇异值 

构成的对角矩阵，A=diag{al， 2，⋯， ，0，⋯，O)M ×MR，当 H 

有M 个非零奇异值时 ， ：rank(H)~min{Mr， )。式 

(2)可重写为： 

： l0g2Edet(1(MR)+ UA “(UAV)“)] 

F 

善 0g2(件 yt t) (3) 
对式(3)分析可知，MIMO信道具有 个独立的虚拟 

子信道，子信道的增益即为 ，那么整个MIMO信道容量可 

以表示为若干个相互独立的子信道容量之和。当 一1时， 

信号是等增益传输，信道容量等同于发射端未知信道状态下 

的信道容量。传输功率 可通过求条件极值的方法确定，使 

得与 进行有效适配，互信息最大。 

3 逼近信道容量的波束形成方法 

假设用户 m所加载在各天线上的信号均为d ，lI lI 

：1；用户m发射端的波束成型矢量为 ，并且已知理想的 

信道信息CSI，接收端波束矢量w ，则在接收端的信号可表 

示为 ： 

一 ( )“日 d +( )“J、r (4) 

此处： 

： [ (1)， (2)，⋯， (ⅣT)] 
= [ (1)， (2)，⋯， ( )] 

丑l加一 

N=En~， ．．， ] 

则接收端 SNR为： 

HNT，l， 

HNT，2， 

HNT， 

SNR = 

一  !! 2：旦 
( )nR 

≤( )“(Hm) R H ( ) 

=( )“H 。IH_m 

=a-。(W )“(丑_卅)“H W (5) 

上式不等式采用Cauchy-Sehwartz不等式。不等式中等 

号成立的条件是w =a／t W ，其中Ot取值使接收信号矢量 

归一化，即l1w 一1。 

以上是讨论接收端与发送端波束形成矢量之间的对应关 

系，即在发送矢量与信道矩阵确定的条件下确定接收向量。 

由于信道本身特性是不受干预的，那么如何使得发送矢量最 

佳，则是下一步要讨论的问题。 

在发送矢量中，此处我们不考虑发射功率，为分析简便， 

我们对权矢量进行归一化处理，即令：ll W ll。一1，由式(5) 

我们可得 ： 

( )opt=arg max(W．．)“(／-L)“H ( ) 

一arg max(W．．)“UDH 

argmax f[ 』。 

=eig,~vecE(丑lm)“(丑lm)] (6) 

式(6)中，由于 丑lm(丑_卅)“是 Hermit矩阵，因此有奇异值 

分解 ： 

(丑lm)“H =UDUu (7) 

【，为酉阵，D为奇异值构成的对角阵，即 D----diag{a-， 

2，⋯ ， ，0，⋯ ，O)ⅣRXNR。 

由式(7)可知，最大奇异阵对应的特征向量即为我们待求 

最佳的权矢量 。当为最大特征值对应的向量时，其接收端的 

信噪比表示为： 

SNR 一 = ( ) (丑lm)“(丑lm)( )opt 

一  !磐 i[ ! 2 一 fR1 
⋯  

将单用户环境下基于波束成型的MIMO系统扩展到多 

用户环境中，在 TDD下行系统中，对用户带宽实现 自适应的 

调度，能实现广播信道容量的极大提升；或者在容量与误码率 
一 定的条件下，使总的发射功率最小化，提升系统的有效性与 

可靠性 

在多用户系统中，由于用户位置的随机性，各个用户在所 

经历的信道可以视为独立的，假设不考虑距离基站远近造成 

的平均功率的不同，每个用户经历的信道应具有相同的统计 

特性。因此对于不同的用户 m相应的(丑_卅)“H 的最大特征 

值也是独立同分布的。选取其对应 的( )“H 最大特征值 

最大的用户进行传输，实际上就是从一组独立同分布的随机 

变量中选取其最大值。 

4 性能分析 

本部分将对以上提出的多用户波束成型分配准则带来的 

性能增益进行分析。其 中关键需要推导 出信道矩阵 

(丑_卅)“H 最大特征值 ，一 的统计特性，如概率密度函数和 

累计分布函数等，然后根据排序统计(order statistics)，求出 

进行自适应分配后接收信噪比的统计特性。根据信道特性， 

假设 MR≥MT，矩阵( )HH 服从 Wishart分布。 

假设不考虑距离基站远近所造成的平均功率的不同，每 

个用户所经历的信道就具有相同的统计特性。因此，不失一 

般性 ，论文只研究某个用户对应 Wishart矩阵的最大特征值 

分布函数。为了简便起见，将信道矩阵( ) 的第i个特 

征值简记为 ，将最大的特征值记为 一。根据文献E7]可 

知，未经排序的 Wishart矩阵的特征值的联合概率密度 

(PDF)函数 ^( l⋯ M_)为 
M

r 

M
r 

EIIa{]l 一MrI exp(一∑ ) 
⋯  

-- i) -≤ Mr![Ⅱ(尬 一 )!(M !] 勾 r 

( 一 ) ] 

l⋯ ≥O (9) 

基于式(9)的联合概率密度函数，可得出矩阵(丑lm) H 

的最大特征值 一 的分布函数： 

，一
(￡)一P( ，一≤￡) 

=P( l≤￡， ≤￡，⋯， ≤￡) (1O) 

利用式(9)，可以重写式(1O)如下： 
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}}(Ⅱ exp(一∑ ) 
一

。 

×[Ⅱ ( --,lj)。] 1．．·cO, 

,11⋯ ≥ o (11) 

类似文献[7]，变换式(11)，可得最大特征值的概率密度 

函数为： 

．一 (￡)一盖 ．～(￡) 

一  — —  一 号det(s∽) II
(M — )!(M --i)! 

一  — — —  — — 一 ∑ ∑ Ci,mt 矗
(M — )!(M 一 )! Mr一 

：

M
∑(~+M∑t)i--2 i

—

m+ ltme--~

di,m (12) =∑ ∑ ——_一  ( 
1 Mr一 ‘： 

其中 

di,m一— —  — ～  (13) 

i卅+ [Ⅱ(M--i)!(M --i)!] 

以上分别给出了Wishart矩阵( )“H 最大特征值的 

分布函数和概率密度函数，接下来将以此来定量地分析自适 

应分配所带来的性能增益，以及用户数对于性能改善的影响。 

假定有K个随机变量y ”， ，将它们进行排序得到 

yl<y2<⋯< ，如果yf的概率密度函数和分布函数分别 

记为，( )和F( )，那么对于排序后的第 r个随机变量 yr，它 

的概率密度函数，Y 等于[。] 

，yr( )一 IF( )]H L1一F( JK--rf 

( )，r一1，⋯ ，K (14) 

特别地，当r=K时，即考虑最大值时，有 

，Y ：K[F( )]K--1，( ) (15) 

Fy ( )一[F( )] (16) 

将式(11)和式(12)代入式(15)和(16)中，即可得 M用户 

对应( )“H 的最大特征值的最大值的概率密度函数 

．一 ．”(￡)和分布函数  ̂、一 ．” (￡)。那么接收端信噪比的分 

布函数 R 
． 

．M(￡)可以写为 

‰  一．M(￡)一[ ．～ ( ￡)]M (17) 

在随后的仿真实验中，将利用 Monte-Carlo仿真曲线验 

证式(17)理论曲线的正确性。该奇异值的性能分析，将为后 

续的随机用户的资源公平性分配奠定基础。 

5 仿真结果和分析 

仿真采用Cadence公司的SPW专业平台，无线信道采用 

IMT-2000 Vehicular A六径瑞利衰落信道模型。首先，对比 

理论分析曲线与Monte-carlo仿真曲线在不同用户数(1，5，10 

和2O用户)条件下的最大奇异值累积概率密度分布，为衡量 

用户数对于分配准则的影响。图1描述了自适应分配相对于 

静态方案(无分配调度)的性能增益，以及这个增益随着用户 

数的变化趋势。从图示可看出，根据式(17)所得理论分析曲 

线与 40000次统计 Monte-carlo的仿真曲线完美融合，验证了 

理论分析的正确性。 
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图 1 不同用户数下累计概率密度分布 

图2 自适应波束与多用户分集系统性能 

另外，一个最明显的现象就是单用户和多用户情况下的 

性能相差很大，而这也正体现出了自适应分配相对于静态分 

配方案的增益。因为单个用户系统中不存在多用户分集 ，它 

与静态分配一样，都是在不考虑信道状况的条件下随机分配， 

因此二者的性能是相同的。当累计分布函数(CDF)为 0．1 

时，5个用户系统相对于 1个用户系统的性能增 益大约是 

4dB。随着用户数的增加，自适应分配带来的性能改善也随 

之增大。 

然后，为从误码率(BER)角度验证多用户分集给系统带 

来的增益，论文又分别仿真了无波束形成、有波束形成无用户 

调度、有波束形成且有用户调度的三种情况下的系统性能。 

试图全面地验证自适应算法带来的好处。仿真系统中包含 8 

个用户，基站端和每个用户端均有 2根天线，即Mr：  ̂一2， 

相应的性能曲线如图 2所示，可看出多用户波束形成对性能 

改善相当明显，一方面得益于天线矢量阵列增益和最大比合 

并使接收信噪比最大化，另一方面得益于选择信道状况最好 

的用户进行传输，这是因为独立衰落的用户越多，在每个时刻 

就越有可能有用户处于其信道状况的峰值，通过自适应地分 

配资源能够带来的增益也就越大。二者的共同作用使得整个 

频带上的信道状况趋于平坦，因此系统性能获取显著的改善。 

结束语 多用户分集本质上是一种利用“衰落”造成的 

“随机化”的技术。在所提方案中，通过对多个用户进行比较 

并选择，获取多用户分集；用户数越多，信道变化越随机，每个 

时刻就越有可能选择到一个接近其信道“峰值”状况的用户进 

行传输。通过阵列增益和空间分集消除这种随机性，使得信 

道的衰落趋于“平坦”。将阵列增益、空间分集和多用户分集 
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充分融合，从系统级的角度实现信道容量与传输性能的整体 

提升，对于理论分析与应用实践具有相当重要的理论价值。 

论文下一步将以此为基础，探讨业务公平性条件下 MIM0信 

道复用容量增益与传输分集增益有效折衷策略，为无线网络 

信息论的进一步深入研究奠定新的基础。 
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图4 吞吐量与网络规模的关系，r=2O ，c=3．5 

网络编码对组播吞吐量的提升与网络的规模有关。图 4 

是分别对节点数为 20，40，⋯，140的网络进行的吞吐量的统 

计，信宿节点的比例为 20 ，节点的平均度仍然为 3．5。可以 

看出，网络规模越大，网络编码对吞吐量的提升就表现得越明 

显。通过更大规模的实验证明，网络编码能够适应大规模的 

组播传输。 

图5表示了节点平均度为 4．5的组播网络中网络吞吐 

量，总节点数为 100。可以看出，网络编码对组播吞吐量的提 

升的趋势受节点平均度的影响较小，但是与图3相比，节点平 

均度越大，对于同样规模的组播网络，吞吐量的提升程度会减 

少，这是因为节点平均度越大，网络越稠密，可用的传输链路 

就越多，采用传统的IP组播取得的实际最大流就越与组播理 

论容量接近。 
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图 5 吞吐量与组播成员比例的关系， =i00，c=4．5 

结束语 网络编码彻底改变了信息传输和处理的方式， 

是信息传输领域的研究热点。实现网络编码组播，必须建立 

传输路由和确定编码模式。由于网络编码的研究刚刚起步， 

目前大多数的研究均集中在从理论上论证网络编码对网络性 

能的提升以及如何在节点上实施网络编码操作(即码构造算 

法)等方面，而对于网络编码的路由问题，则研究成果相对较 

少。但是，建立传输路由是实施组播通信的前提。由于网络 

编码组播的本质特征与传统IP组播有重要的区别，其路由构 

造方式并不相同。鉴于此，本文通过分析网络编码组播的数 

学模型，提出了一种基于最大流的网络编码组播的路由算法。 

如果网络编码组播的最大流为h，则通过该算法能够在信源 

与每个信宿之间建立包含h条边分离路径的路径簇。该算法 

结合典型的网络编码构造算法，如随机网络编码，能够构成完 

整的网络编码组播的解决方案。仿真实验表明，与传统 IP组 

播相比，基于该算法的网络编码组播能够显著提升组播传输 

的性能。 
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