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基于 MIMO系统的容量最大化资源分配算法
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摘　要　多输入多输出(MIMO)技术可以提高系统传输速率、增大系统容量.针对应急通信中短时间内用户激增,传

统资源分配算法的系统容量无法满足用户需求的问题,提出一种基于 MIMOＧOFDM 系统用户最小速率的系统容量

最大化资源分配算法.该算法考虑了应急场景内通话类等低速率业务剧增的情况,首先根据用户速率由低到高依次

分配子载波,然后根据分得的子载波数之比将剩余子载波按照用户速率由高到低分配;对于有盈余带宽的子载波,采

用子载波分组的方法再分配,从而最大化系统服务用户数.为了补偿信道衰弱和抑制信道间干扰,提出一种对子载波

信道矩阵分组的功率分配方法,减少了迭代次数,降低了复杂度.从吞吐量、服务用户数和计算复杂度等方面评估了

容量最大化算法的性能.仿真结果表明,相对于传统的资源分配算法,所提算法增加了系统服务用户数,减小了计算

复杂度.
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Abstract　Multipleinputmultipleoutput(MIMO)technologycanimprovethetransmissionrateofsystemandincrease
thesystemcapacity．Aimingattheproblemsthatuserssuddenlyincreaseinemergencycommunicationandthesystem
capacityofthetraditionalresourceallocationalgorithmisunabletomeetthedemandofusers,aresourceallocationalgoＧ
rithmformaximizingsystemcapacitybasedontheuser’sminimumrateofMIMOＧOFDMsystemwasproposed．ItconＧ
siderstherapidgrowthoflowratebusinesssuchascallserviceinemergencysituations．Firstly,thesubcarriersarealloＧ
catedindescendingorderaccordingtotheusers’rate．Then,onthebasisoftheratioofallocatedsubcarriers’number,

theremainingsubcarriersareallocatedfromhightolowaccordingtotheusers’rate．Forthesubcarrierswithremaining
bandwidth,subcarriergroupingmethodisusedforredistributing,thusitmaximizesthenumberofsystemserviced
users．Inordertocompensateforchannelfadingandsuppressinterferencebetweenchannels,apowerallocationofsubＧ
carrierchannelmatrixgroupingwasproposed．Itcandecreasethenumberofiterationsandreducethecomputational
complexity．Thesimulationexperimentevaluatestheperformanceoftheproposedalgorithmfromthroughput,thenumＧ
berofsystemservicedusers,computationalcomplexityandsoon．ComparingwithtraditionalresourceallocationalgoＧ
rithms,thesimulationresultsshowthattheproposedalgorithmincreasesthenumberofsystemservicedusersandreＧ
ducescomputationalcomplexity．
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１　引言

在应急通信中,通常会面临地面基站受损、用户激增等问

题.MIMO(MultipleInputMultipleOutput)技术[１]能够通过

发送端和接收端配置的多根天线同时发送或接收多个空间

流,充分利用空间资源,提高了系统的容量.OFDM(OrthogＧ

onalFrequencyDivision Multiplexing)技术主要是将信道分

成多个相互正交的子信道,可以减小信道之间的干扰,提高系

统的频谱利用效率.良好的资源分配算法能够有效地提高系

统的频谱利用率,提高系统的容量,降低算法的复杂度,能够

保证 QoS以使用户获得公平的服务.

目前,国内外学者对基于 MIMO系统资源分配算法的研

究已经有很多.文献[２]提出了一种基于用户 QoS的 MIMO
中继系统资源分配算法,该算法获得了较高的系统容量,并且

较好地保证了各个用户的 QoS,但是该算法是基于地面中继

的,而在应急条件下地面的通信设施往往会造成毁灭性的破

坏,因此这种算法不适用于不存在地面中继的情况.文献[３]

针对 MIMO系统提出了一种基于轮询算法的改进算法,该算

法提高了用户之间的公平性,但是没有考虑系统容量和计算

复杂度的问题,不符合应急通信场景对系统容量和通信时延



的要求.文献[４]提出通过构造拉格朗日乘子式的方法来最

大化系统容量,但是其计算复杂度较大,从而导致通信时延提

高.文献[５]提出了一种基于比例公平的 MIMO系统下行链

路资源分配算法,该算法保证了每个用户的 QoS和用户之间

的公平性,但是其复杂度过高.在应急通信系统内,短时间内

会有大量用户请求服务.因此,在实现系统容量最大化的基

础上降低算法复杂度,并保证一定的公平性成为应急通信领

域研究的重点.
针对以上分析,本文提出了一种基于 MIMOＧOFDM 系

统用户最小速率的系统容量最大化资源分配算法,在优先保

证通话类等低速率业务获得服务的同时又在一定程度上满足

了高速率业务的需求,从而服务了更多用户,由此得出了子载

波的分配方法.为了保证服务质量、降低干扰,提出一种将子

载波信道矩阵分组的低复杂度功率分配方法.仿真结果表

明,所提算法提升了系统服务用户数,降低了计算复杂度,并
且在一定程度上保证了用户之间的公平性,提高了通信性能,
更适用于应急通信场景.

２　资源分配系统模型

本文采用的是基于 MIMOＧOFDM 的应急通信系统下行

通信链路.在 MIMOＧOFDM 系统内主要涉及子载波分配和

功率分配,子载波分配主要是满足各个用户对传输速率的要

求,而功率分配主要用于补偿信道的路径损耗和阴影衰弱,抑
制信道间的干扰,从而保证业务质量,降低干扰.

假设卫星端和用户终端通过信道估计完全知道信道状态

信息(CSI),MIMO发送端能够及时地更新收集到的信道信

息,在传输过程中信道变化很小,使得卫星资源管理中心可以

通过资源分配算法向每个用户分配不同的资源.图１给出了

MIMO系统资源分配方案的过程,首先 MIMO发送端根据用

户的请求信息做出资源分配决策,然后发送端将处理后的控

制信息和数据信息通过无线信道传送到接收端.在接收端,
用户根据接收到的数据信息进行相应处理,恢复出原始信息.
假设数据信息通过单独的子信道发送给每个用户,因此每个

用户都可以在其分配的信道上解码数据.

图１　MIMO系统资源分配框图

在发送端和接收端分别配置 Nt 和Nr 根天线,系统中共

有U 个用户.把 MIMO系统传输信道的发送端和接收端模

型看作是 Nr×Nt 维的矩阵H,H∈CNr×Nt .
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(１)

其中,hNrNt
表示第 Nr 根接收天线和第Nt 根发送天线之间的

信道衰弱系数.假定hNrNt
是平坦的瑞利衰弱,即hNrNt

是服

从高斯分布的随机变量.
在 MIMOＧOFDM 系统中有多个子载波,而且每个子载

波又有多个子信道,因此当一个子载波通过不同的信道分配

给不同的用户时,它们之间的信道矩阵是不同的.
信道容量[６]是指在一定的信噪比的前提下系统所能达到

的最高传输速率,也就是说信道容量和系统的最大传输速率

是等价的概念.假设r∈CNr×１是接收数据矢量,x∈CNt×１是

发送数据矢量,则它们之间的关系可以表示为:

r＝Hx＋n (２)
其中,n可以看作是一个均值为０、方差为σ２ 的加性复高斯随

机噪声过程.
对式(１)进行奇异值分解(SVD)后,MIMO 信道就被分

解成多个独立并行的SISO(SingleInputSingleOutput)空间

子信道.

H＝G􀅰D􀅰VH (３)
其中,G和V 分别是左右奇异值向量,G是Nr×Nr 维的接收

矩阵,V 是Nt×Nt 维的发送矩阵,D 是由H 的特征值按降序

排列构成的对角矩阵.
设系统总发送功率为Ptotal,I是信道矩阵H 非零特征值

的个数,pu,s是用户u 在子载波s上的功率,λi 是信道矩阵H
的第i个特征值,B是系统总带宽,n０ 是噪声功率谱密度,ρu,s

是一个０到１之间的数,用来表征子载波分配到用户的带宽

占整个子载波带宽的比例.
子载波s在用户u上的速率可以表示为:

Ru,s＝ρu,sB
S ∑

I

i＝１
log２(１＋λipu,s

n０B/S
) (４)

其中,Ru 为一组表示各个用户传输速率的值,用户u的传输

速率如式(５)所示:

Ru＝∑
S

s＝１
Ru,s (５)

式(５)表明,用户u的传输速率等于它所分配到的所有子

载波上的速率之和.
由式(４)、式 (５)可 以 得 到 MIMO 系 统 的 最 大 容 量 的

公式.

C＝max{ρu,sB
S ∑

U

u＝１
　∑

S

s＝１
　∑

I

i＝１
(log２(１＋λipu,s

n０B/S
))} (６)

式(６)的约束条件为:

∑
U

u＝１
　∑

S

s＝１
pu,s≤Ptotal,pu,s≥０,∀u,s

本文考虑了语音通话业务、网页浏览业务、文件下载业务

和影音业务,其业务的最小速率要求分别为:r１＝６４kbps,

r２＝１２８kbps,r３＝３８４kbps和r４＝１０２４kbps.当出现应急情

况时,语音通话业务会剧增,因此本文中４种业务之间的比例

为５∶１∶１∶１,并且在这４种业务中速率要求低的业务具有更

高的优先级.每个用户按照业务之间的比例随机选取其中一

项业务,然后根据自身业务的需求申请资源.

３　资源分配算法

基于以上分析,本文针对 MIMOＧOFDM 系统下行链路,
提出一种基于 MIMOＧOFDM 系统用户最小速率的系统容量

最大化资源分配算法.该算法被分成两步来完成,第一步是

子载波分配,第二步是功率分配.

３．１　子载波分配

子载波分配算法的基本思想是:
(１)传输速率Ru 最小的用户优先被分配子载波,一旦用

户分配到的子载波总数nu,s满足用户的传输速率,该用户将

不能继续分得子载波,剩余的子载波将在(２)中继续分配.
(２)在分配剩余子载波时,传输速率Ru 最大的用户优先
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被分配子载波,根据(１)中各个用户分配的子载波数之比,按
照用户速率Ru 由高到低进行分配,直到所有的子载波分配

完毕.这样能够满足用户速率大的用户的需求,既提高了系

统容量,又能在一定程度上兼顾用户之间的公平性.
(３)对于系统中有盈余带宽的子载波,系统将每两个子载

波分为一组进行再分配.按照用户速率Ru 由小到大的顺序

进行分配,保证每个用户最多只分配到一个子载波组.
子载波分配算法的具体步骤如下:

Step１　初始化以下参数:

ρu,s＝０,Ru＝０,u∈{１,􀆺,U}

Step２　初始子载波分配.

１)u＝１;

２)寻找传输速率Ru 最小的用户u:u＝argminRu,u∈
{１,２,３,􀆺,U};

３)如果该用户所分到的子载波数nu,s满足用户传输速率

Ru,Ru＝Ru＋ρu,sB
S ∑

I

i＝１
log２(１＋λipu,s

n０B/S
);

４)U＝U－{u},S＝S－{s},u＝u＋１,Ru＝０;

５)重复步骤２)－４),直到u＝U.

Step３　剩余子载波再分配.

１)剩余子载波数:S∗ ＝S－∑
U

u＝１
nu,s;

２)寻找传输速率Ru 最大的用户u:u＝argmaxRu,u∈
{１,􀆺,U};

３)按照Step２中各个用户之间的子载波数之比分配子载

波,Ru＝Ru＋
ρu,sB

S
∑
I

i＝１
log２(１＋λipu,s

n０B/S
);

４)U＝U－{u},S∗ ＝S∗ －{s},u＝u＋１;

５)重复步骤２)－４).

Step４　系统中有盈余带宽的子载波再分配.假设系统

中有S~ 个有盈余带宽的子载波,每个子载波组的带宽为

B~ .

１)寻找传输速率Ru 最小的用户u:u＝argminRu,u∈
{１,２,３,􀆺,U};

２)Ru＝Ru ＋ρu,sB
S ∑

I

i＝１
log２(１＋λipu,s

n０B/S
)＋B~ ∑

I

i＝１
log２(１＋

λipu,s

n０B~ );

３)U＝U－{u},S~ ＝S~ －{s~ },u＝u＋１;

４)重复步骤１)－３).

Step５　当子载波集合为空时,子载波分配结束.

３．２　功率分配

由于在卫星通信网络中,信道衰弱和信道之间的干扰是

不可避免的,为了补偿信道衰弱和抑制信道之间的干扰,在完

成子载波的分配以后还需进行功率分配.其中,一种传统的

分配功率方法就是直接使用注水算法在空间子载波信道上分

配功率,但是在这种分配方式的计算复杂度过高,尤其对于速

率较高的用户更是如此.为了降低计算复杂度,可以对子载

波信道矩阵分组,对于用户u,具体的分配方法如下.
假设用户u分得了nu,s个子载波,那么该用户所获得的

所有子载波的信道矩阵可表示为:

Hu＝

s１
u,１ 􀆺 s１

u,nu,s

⋮ ⋱ ⋮

sI
u,１ 􀆺 sI

u,nu,s

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(７)

可以将用户u的子载波信道矩阵Hu 分为I组:

Hu,１＝{s１
u,１,s１

u,２,􀆺,s１
u,nu,s

}

Hu,２＝{s２
u,１,s２

u,２,􀆺,s２
u,nu,s

}

　􀆺

Hu,I＝{sI
u,１,sI

u,２,􀆺,sI
u,nu,s

} (８)
用每组的平均信道状态代替空间子信道的信道状态.在

每个组内,使用相同的调制方式和编码方式,利用注水算法将

功率加载到每个组上.
(１)对每组的信道增益gHu,i

按照由大到小的顺序进行

排序;
(２)直到每个组分配的功率之和等于总功率为止.

３．３　复杂度分析

假设用户u分得了nu,s个子载波并且每个用户所获得的

子载波信道矩阵被分成了I 个组,本文算法只需将功率在I
个组之间分配,因此分配功率只需要计算I次并且每分配一

次功率需要比较I－１次,所经历的时间复杂度为 O(I).而

传统的资源分配算法需要将功率计算nu,sI次,并且每分配一

次功率需要比较nu,sI－１次,所经历的时间复杂度为 O(nu,s

I).因此,较传统的功率分配算法,本文算法大大降低了计算

复杂度.

４　算法仿真及分析

在仿真中,考虑 MIMO 下行链路的子载波和功率分配,
不考虑子信道之间的干扰,信道是瑞利衰弱信道.仿真参数

如表１所列.

表１　仿真参数

参数名称 参数值

系统带宽/MHz ２０
子载波数 １２００

发送天线数 ４
接收天线数 ２,４

载波频率/GHz ２．６
用户数 ２０~２００

发送功率/W ２０
噪声功率谱密度/(dBW/Hz) －８０

为了检验容量最大化算法,在相 同 的 仿 真 条 件 下,在

Matlab环境中对比了轮询算法[１０]、最大载干比算法[１１]、比例

公平算法[１２],并进行了仿真分析.
(１)吞吐量分析

吞吐量表示的是单位时间内成功发送的数据量,容量最

大化算法与传统资源分配算法的吞吐量比较如图２所示.

图２　用户数和吞吐量的关系

图２给出了在发射天线和接收天线的数量都是４的情况

下,不同的资源分配算法用户数与吞吐量之间的关系.从图

２中可以看到,在给定用户数的前提下,容量最大化算法虽然

较最大载干比算法有一定损失,但是较比例公平算法和轮询
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算法有较大提升.
(２)系统服务用户数分析

根据 MIMO系统容量、各业务的速率要求和业务之间的

比例可以得到系统所服务的用户数.

图３给出了不同算法下,请求业务的用户数与系统所服

务用户数之间的关系.从图３中可以看出,在用户数较少的

情况下,系统资源相对来说较充足,每个用户均能接入系统,
此时４种算法所能服务的用户数是一样的.但是,当接入的

用户数较多时,系统资源相对不足,资源受限.由于容量最大

化算法优先考虑了传输速率小的用户,又满足传输速率大的

用户对于传输速率的要求,因此其服务的用户数是最多的.

图３　用户数与系统所服务用户数的关系

(３)公平性分析

在应急通信场景下,用户数会短时间剧增,为了尽可能地

确保每个用户都完成通信,需要考虑用户之间公平性的问题.
本文定义公平指数α如下:

α＝
(∑

U

u＝１
Ru)２

U∑
U

u＝１
R２

u

(９)

其中,α为一个０到１之间的值,α的值越接近１则公平性越

好,α的值越接近０则公平性越差;U 为系统所服务的用户数.

图４给出了在不同资源分配算法下,用户数与公平指数

之间的关系.最大载干比算法只服务信道条件好的用户,使
得信道条件差的用户几乎很难获得服务,因此公平性最差.
轮询算法让每个用户获得相同的服务概率,因此公平性最高.

比例公平算法考虑了系统吞吐量与公平性的一个折中,因此

其公平性介于最大载干比算法与轮询算法之间.容量最大化

算法是在追求系统容量最大化的基础上同时兼顾了用户之间

的公平性,又尽可能地使系统内的所有用户都被调度到,因此

其公平性较比例公平算法略高.

图４　用户数与公平指数的关系

结束语　针对应急通信场景下地面通信设施受损、用户

激增等情况,提出了一种基于 MIMOＧOFDM 系统用户最小

速率的系统容量最大化资源分配算法.考虑到应急场景下通

话类等低速率业务增多的特点,首先通过子载波分配使得通

话类等低速率业务优先获得服务,然后将剩余子载波根据之

前分得的子载波数之比按照用户速率由高到低分配,直到所

有的子载波分配完毕,对于有盈余带宽的子载波采用子载波

分组的方法再分配,从而使系统服务用户数最大化.另外,为
了减小信道之间的干扰和信道衰弱,提出了一种将子载波信

道矩阵分组的低复杂度的功率分配算法.仿真结果表明,该
算法用较小吞吐量的损失换取了系统服务用户数的提升和计

算复杂度的下降,并且在一定程度上保证了用户之间的公平

性,提高了通信性能,更适用于应急通信场景.本文是在卫星

端和用户端完全知道信道状态的情况下进行的,是一种理想

的假设,下一步应该在本文研究的基础上考虑信道的实际通

信情况,通过信道估计来获取信道状态信息,然后再研究算法

的性能.
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