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胡  莹*①②    黄永明
①③    杨绿溪

①③ 
①
(东南大学信息科学与工程学院  南京  210096) 
②
(江苏科技大学电子信息学院  镇江  212003) 

③
(东南大学水声信号处理教育部重点实验室  南京  210096) 

摘  要：该文针对 FDD-OFDMA 移动通信下行系统受限干扰的问题，提出了一种资源调度跨层设计方法。所提方

法在满足目标误包率的前提下，以最大化系统 goodput(发射端成功发射的比特率)为准则建立优化模型，能在发射

端完全不知道信道状态信息(CSI)的情况下，利用反馈的确认/否定确认(ACK/NAK)信息实现用户调度以及速率分

配的优化。仿真结果表明，所提算法在较低复杂度前提下获得很接近发射端完全已知信道状态信息的系统 goodput。 
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Abstract: A resource scheduling cross-layer design scheme in FDD-OFDMA mobile communication downlink 

system about the issue of limited interference is proposed. A mathematical formulation of optimization issue is 

provided with the objective of maximizing system goodput under target Packet Error Rate (PER) constraint. The 

proposed method can use ACK/NAK feedback information to implement user selection and rate allocation without 

Channel State Information (CSI) at the base station. Simulation results demonstrate that the system goodput of 

proposed algorithms is close to the condition of with channel state information at the base station, it also has low 

complexity. 
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1  引言  

作为一种能有效解决频选信道环境下多径干扰

问题的可行方案，OFDM 技术在无线通信中得到了

广泛的应用。正交频分多址(OFDMA)技术源于

OFDM 并继承了其对多径衰落的鲁棒性和较高频

谱效率等优点[1]。多用户 OFDMA 系统同时存在频
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率分集和多用户选择分集增益，充分利用该增益通

常需要包含用户调度、速率分配等过程的跨层优化

设计。文献[2]在假设发射端完全已知用户信道状态

信息(CSI)情况下提出了一种跨层优化方法，该方法

虽能获得优越的性能，但实际频分双工(FDD)系统

中由于反馈信道容量受限发射端很难获得完整的信

道状态信息。文献[3]给出了一种基站已知部分 CSI
的跨层优化方法，但是，该方法中基站只能根据已

知的部分 CSI 进行速率加载，很可能出现加载速率

超过信道容量而导致误包或者发生中断[4]。针对该问

题，文献[5,6]研究了基于部分 CSI 的鲁棒性优化设

计方法。与此类似，文献[7]给出了一种发射端已知

延时 CSI 的闭环跨层优化设计方法。这些方法都需
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要假设基站可得到 CSI 误差统计信息(如误差的方

差和 CSI 误差的概率分布)，这在实际系统中很难实

现。为满足实际系统的现实约束条件并简化实现，

文献[8,9]研究了发射端完全不知道CSI的OFDM跨

层优化。文献 [8]采用了启发式的信道探测发送

(CP-TX)算法，该算法把一个时隙分为信道探测

(CP)和发送(TX)两个阶段。文献[9]把单小区 FDD- 
OFDM 系统的跨层设计问题转化为马尔可夫决策

过程并给出了闭合解，但是文献中仅考虑了存在噪

声的情况，而实际蜂窝系统一般属于干扰受限系统，

尤其是边缘用户，来自其他小区的干扰功率通常远

大于噪声功率。因此，本文针对 FDD-OFDMA 移

动通信下行系统受限干扰的问题，考虑小区用户存

在相邻小区基站干扰，提出了一种资源调度跨层设

计方法，在发射端完全不知道信道信息的情况下，

利用反馈的 ACK/NAK 信息实现用户调度以及速

率分配，该方法具有较低的复杂度和较小的反馈量，

同时获得更好的性能。 

2  系统模型与问题描述 

2.1 系统模型 
本文考虑 3 个小区(小区 A, B 和 C)的下行多用

户系统，其中每个小区包括 K 个用户。由于采用

OFDMA 系统，则小区内不存在干扰。{ , 1,kA k =  
, },K { , 1, , }kB k K= 和 { , 1, , }kC k K= 分别表

示小区 A, B 和 C 中的用户。假设信道为块衰落

(block fading)模型，若有 N 个子载波分成 D 个频率

块，则一个频率块(其中包含 /N D 个子载波)作为资

源调度的基本单元。假设一个时隙 T 秒内每个频率

块的信道保持不变，不同频率块之间信道独立变化。

本文主要分析在一个时隙内的情况。小区 A 中第 kA
个用户在频率块 d 上收到的基带接收信号可以表示

为 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

, ,, , ,k kk k k

A B CA B C
A d A dA d A d A dB Cy h s h s h s nα α= + + +  

(1) 

其中 ( )As , ( )Bs 和 ( )Cs 分别表示基站A , B 和C 在

频率块 d 上的发送信号符号。假设每个基站具有相

同的平均发送功率约束，并归一化为 ( ) 2[| | ]AE s =  
( ) 2 ( ) 2[| | ] [| | ] 1B CE s E s= = 。 ( )

,k

A
A dh 为基站A  到小区 A 

中第 kA 个用户在频率块 d 的信道频率响应，对其长

期平均功率归一化并假设 ( )
, ~ (0,1)

k

A
A dh CN 。 ( )

,k

B
A dh , 

( )
,k

C
A dh 分别为相邻基站B 和C 到用户 kA 在频率块 d的

信道频率响应，假设都服从 (0,1)CN 分布。 Bα 和

( 1, 1)C B Cα α α< < 表示相邻基站B 和C 到用户 kA

信道的长期平均功率。 2
, (0, )

kA dn CN σ∼ 为加性高斯

白噪声。 
由于蜂窝系统一般属于干扰受限系统，尤其是

对于边缘用户来说，来自其他小区的干扰信号功率

通常远大于噪声功率，所以为了简化分析，假设
2 0σ = ，即主要对用户的信干比进行分析。不失一

般性，下面以用户 kA 为例，其在频率块 d 上的信干

比表示为 
2

( )
,

, 2 2
( ) ( )

, ,

SIR
k

k

k k

A
A d

A d
B C

A d A dB C

h

h hα α
=

+
    (2) 

假设每个频率块在时隙 T 秒内发送 M 个数据包，接

收端用户 kA 依次对每个数据包进行解码并反馈 1 
bit ACK/NAK 给基站。在时刻 m 的 ACK/NAK 反

馈记为 , ,kA m dv ，表示如下： 
正确解码时

错误解码时
, ,

1,

0,kA m dv
⎧⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩

           (3) 

即在m 时刻能正确解码的时候接收到ACK，在m 时

刻发生解码错误的时候接收到 NAK。 
定义基站A  到小区A 中第 kA 个用户的信道信

息为 
( ) ( ) ( ) ( )

,1 ,2 ,[ ]
k k k k

A A A A
A A A A Dh h h=h        (4) 

则 ，( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T
, , , ,[ , , ] , [ , , ]

m mm m m m m m

A B C A B C
A A dA A A A d A d A dh h h= =h h h h h  

其中下标 mA 表示在m 时刻 D 个频率块调度到的用

户集合，下标 ,mA d 表示在 m 时刻，频率块 d 上调

度到的用户。因此时刻 m 基站A 在所有频率块上能

传输的最大和速率可以计算为 

, 2 ,
1 1

( ) ( ) log (1 SIR )
m m m

D D

A A d A d
d d

NT
C c

DM= =

= = +∑ ∑h h (5) 

其中 ,( )
mA dc h 表示时刻 m 基站A 在频率块 d 上能传

输的最大速率。 
因此式(3)可以表示为 

, ,

, ,
, ,

1, ( )

0, ( )
k

k

k

m d A d

A m d
m d A d

r c
v

r c

⎧ ≤⎪⎪⎪= ⎨⎪ >⎪⎪⎩

h

h
       (6) 

其中 ,m dr 表示在 m 时刻，频率块 d 上分配到的速率；

,( )
kA dc h 表示用户 kA 在频率块 d 上能传输的最大速

率。假设 B Cα α α= = ，则 

,

,

, 2

2
( )

,

2 2 2
( ) ( )

, ,

2
( )

,

2 2 2
( ) ( )

,

,

( ) log (1 SIR ) 

         log 1

         log 1

         (

k k d

k

k k

k

k k

k

A d A

A
A d

B C
A d A dB C

A
A d

B C
A d A d

A

NT
c

DM

hNT
DM h h

hNT
DM h h

c X

α α

α

= +

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

=

h

)d (7) 

式中 
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,

2
( )

,

, 2 2
( ) ( )

,

k

k

k k

A
A d

A d
B C

A d A d

h
X

h h
=

+
         (8) 

发射端通过每个时隙反馈的 ACK/NAK 信息，即

, ,kA d mv 的值来更新 ,kA dX 所有可能值的集合，由此来

实现用户调度以及速率分配。 

{ }

{ }

, , , , ,

, ,

, 1,

, , , , ,

, ,

: ( ) ,

    1

: ( ) ,

    0

k k k

k

k

k k k

k

A m d A d A d m d

A m d

A m d

A m d A d A d m d

A m d

X c X r

v

X c X r

v

Ζ

Ζ
Ζ

+

⎧⎪ ≥⎪⎪⎪⎪ =⎪⎪= ⎨⎪ <⎪⎪⎪⎪ =⎪⎪⎩

∩

∩
 (9) 

其中 , 1,kA m dΖ + 表示在第 m+1 时刻 ,kA dX 所有可能值

的集合。如：集合 ,1,kA dΖ 为所有的正实数，由此进行

用户选择和速率分配，在第 1 个时刻结束以后，小

区 A 中所有的用户接收到 ACK/NAK 反馈 , ,1kA dv ，

则根据式(9)进行 ,2,kA dΖ 的更新，以此类推，逐步估

计用户 kA 在频率块 d 上的 SIR 与α的乘积值。 
2.2 优化目标函数 

传统的跨层优化都是考虑系统的容量作为优化

目标，即只考虑基站发送的比特数/秒/赫兹，而不

考虑误包率。但是当发射端完全不知道信道信息时，

通过优化分配的数据速率会造成传输中断，因而产

生系统误包。因此，本文在考虑误包的情况下，采

用系统如下定义的平均 goodput G 作为优化目标

函数： 

( ), , ,
1 1

Pr ( )
m

M D

A d m d m d
m d

G c X r r
= =

= ≥∑∑     (10) 

给定目标误包率(PER) ε ，由式(7)可得 

( )
( )

, , , ,

, , , ,

1 Pr ( )

      Pr

m m

m m

A d m d A m d

A d m d A m d

c X r

X

ε Ζ

θ Ζ

− = ≥

= ≥     (11) 

其中 
,

, 2 1
m dr DM

NT
m dθ α

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
         (12) 

基于以上分析，最优化问题可以描述为如下约

束的最大化问题： 

( )

( )
,

*
, , ,

, ,
1 1

, , , , ,

= max Pr ( )

Pr 1

m
m d m

m m m

M D

A d m d m d
r A d

m d

A d m d A d A m d

G c X r r

X Xθ Ζ ε

= =

⎫⎪⎪≥ ⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪≥ ∈ = − ⎪⎪⎭

∑∑优化目标：

约束条件：
 

                    (13) 

这里把小区 A 中所有用户从1到 1m − 时刻在频率

块 d 上的 ACK/NAK 反馈记为矩阵 , ,A m dV  

1 1 1, 1, 1

, 1,

,1, ,2, ,

, ,

,1, ,2, ,

m d

K K K m d K

m
A d A d A A d

A m d

m
A d A d A A d

v v v

v v v

−

−

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜= =⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎜⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎟⎜⎝ ⎠

v

V

v

 (14) 

定义从 m 到 M 时刻最大的 goodput 为 

( ) ( )
,

, 1, , , ,
, ,

1

max Pr ( )
m

m d m

M D

m d m d A d m d m d
r A d

m d

F W c X r r−
=

= ≥∑∑  

(15) 

其中 1, , 1, 1, 1, 1, 1,( , , , , , , )m d A m d d m d d m dW A A θ θ− − − −= V ，

由文献[9]可知， 

( ) ( ) ( ){

}

,
, 1, ,

, ,

1, , , ,

1, , , ,

max 1 1

                  ( | 1)

                  ( | 0)

m d m

m

m

m d m d m d
r A d

m d m d A m d

m d m d A m d

F W r

F W v

F W v

ε ε

ε

−

+

+

= − + −

⋅ =

+ =   (16) 

当 ε 较小时，式(16)可以简化为 

( ) ( ) ( ){

}
,

, 1, ,
, ,

1, , , ,

max 1 1

                   ( | 1)

m d m

m

m d m d m d
r A d

m d m d A m d

F W r

F W v

ε ε−

+

= − + −

⋅ =   (17) 

因此最优化问题可以描述为如下约束的最大化问

题： 

( )

( )

*
1, 0,

1

, , , , ,

 

Pr =1
m m m

D

d d
d

A d m d A d A m d

G F W

X Xθ Ζ ε

=

⎫⎪⎪= ⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪≥ ∈ − ⎪⎪⎭

∑优化目标：

约束条件：

 

(18) 

3  多用户 FDD-OFDMA 系统的跨层设计 

3.1 优化算法 
本节考虑用户调度和速率分配基于ACK/NAK

的跨层联合优化设计。由式(18)可知，最优化目标

函数的过程可以转换成马尔可夫决策过程(MDP)。
传统 MDP 的解是进行向前或者向后迭代得到，因

此计算复杂度较高。文献[9]给出了 MDP 的闭合解。

本文和文献[9]的主要区别在于：文献[9]中研究的是

FDD-OFDM 系统，本文研究的是 FDD-OFDMA
系统。文献[9]中研究了单小区的情况，在仅考虑噪

声存在的情况下，进行相关 CSI 估计、功率分配和

速率分配；本文针对移动通信下行系统受限干扰的

问题，在考虑小区用户存在相邻小区基站干扰的情

况下，进行相关 CSI 估计和速率分配。 
本文所提的算法主要包含以下几个步骤： 
(1)最优的状态更新  由式(11)可知式(9)可以

写成 

{ }
{ }

, , , , , , ,

, 1,

, , , , , , ,

: , 1

: , 0

k k k k

k

k k k k

A m d A d A d m d A m d

A m d

A m d A d A d m d A m d

X X v

X X v

Ζ θ
Ζ

Ζ θ
+

⎧⎪ ≥ =⎪⎪= ⎨⎪ < =⎪⎪⎩

∩

∩
          

(19) 

由式(11)，式(12)可知，集合 , ,kA m dΖ 的上下限必定是

,m dθ 的值。因此集合 , 1,kA m dΖ + 的上下限可以表示为 

{ }, , , ,,( , ) max : 1,  1
kk

m
m d i d A i dA dL v i mΘ θ= = ≤ ≤v .(20) 

{ }, , , ,,( , ) min : 0,  1
kk

m
m d i d A i dA dU v i mΘ θ= = ≤ ≤v  (21) 
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由式(11)，式(20)，式(21)可以得到 

(
)

1
, , , 1, ,

1
, 1, ,

Pr ( , ),

    ( , ) 1

k k k

k k

m
A d m d A d m d A d

m
A d m d A d

X X L

X U

θ Θ

Θ ε

−
−

−
−

≥ ≥

< = −

v

v    (22) 

定义变量 ,kA dX 的 CDF 为  

,( ) Pr( )
kA du X uϕ = ≤          (23) 

由式(8)可知，变量 ,kA dX 的分子服从自由度为 2 的卡

方分布函数，分母服从自由度为 4 的卡方分布函数，

由文献[10]得到 ( ),2 F 2, 4
kA dX ∼ 。 

    因为 F 函数的概率密度函数为 ( , )f m n =  

( )
( ) ( )

( )
1 2/2 22 / 1 , 0

/2 /2

m nm
m

m n
m

m n v v v
m n n

+
−−

+
Γ

⎛ ⎞⎟⎜ + ≥⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠Γ Γ
。 

因此 
( )

( ) ( )

( )

3

0

2

3 1 2
( ) 2 1 2 d

1 2 2 4
1

     1
1

u
u v v

u

ϕ
−Γ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜= + ×⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠⎝ ⎠Γ Γ

= −
+

∫

  (24) 

其中
( )

( ) ( ) ( )
3 1

1 2 1,2B

Γ
=

Γ Γ
可以通过 Beta 分布的密度 

函数对照表得其值。图 1 给出了式(24)和实际 ,kA dX
的累积分布函数曲线。 

 

图 1 
,kA d

X 的累积分布函数曲线 

因此式(22)可以写成 
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整理后得到 

( ) ( )
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因此 
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m
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v
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(2)用户选择    最优的用户选择策略为 

( )1
, 1, ,

,
argmax ,

k
k

m
m d m d A d

A d
A L Θ −

−= v          (28) 

(3)速率分配    根据 ACK/NAK 反馈以及信

道信息估计值 ,m dθ ，得到小区 A 中第 d 个频率块上

选择的用户在m 时刻的速率分配为  

( ), 2 ,log 1 /m d m d
NT

r
DM

θ α= +         (29) 

具体的算法步骤： 
         初始化状态信息 L, U  
         for 时刻 m=1:M 
         for 频率块 d=1:D 
         (1)根据用户的状态信息采用式(28)进行

用户选择； 
         (2)采用式(27)进行状态信息更新； 
         (3)采用式(29)进行速率分配； 
         (4)根据分配的速率采用式(20)，式(21)进

行状态信息更新 
          endfor{d} 
          endfor{m}; 
         (5)根据分配的速率和目标误包率代入式

(18)计算系统的 goodput。 
3.2 性能分析 

由最优状态更新可知，随着 M 的增大，集合

, 1,kA m dΖ + 的上限 , ,( , )
k

m
m d A dU Θ v 和下限 , ,( , )

k

m
m d A dL Θ v 逐

渐逼近，当 M → ∞ 时， , ,,( , ) ( ,
k

m
m d m dA dU LΘ Θ=v  

, )
k

m
A dv ，因此 

( ) ( ), 2 , ,lim lim log 1 /
mm d m d A d

m m

NT
r c X

DM
θ α

→∞ →∞
= + =  

即当M → ∞时，所分配的速率 ,m dr 等于当发射

端完全已知信道信息时候的最大速率。因此，随着

M 的增大，本文所提算法是渐进最优的。 

4  仿真结果与分析 

仿真中设定系统带宽为 5 MHz 分成 320 个子载

波( )320N = ，所有的子载波分成 =16D 个相互独立

的频率块，每个频率块内子载波是相邻的，因此假

设每个频率块内子载波的信道响应都是一样的。时

隙 0.1 sT = ，分成 30M = 个时刻，干扰信号功率

水平取 3 dBα = − 。 
图 2给出了K=4时，最大 SIR估计 mθ 和时刻m

的关系。从图中可以看出，当 0.05ε = , 25m < 时，

用户都反馈 ACK；当 0.08,ε =  15m < 时，用户都

反馈 ACK；当 0.12,ε =  10m < 时，用户都反馈

ACK。当用户反馈 NAK 信号时，进行 mθ 上限值的

更新，由此估计到实际的最大 SIR。收敛时间是随

着 PER 的增大而减小的。这是因为较大的 PER 提

供了估计时更高的灵活性。 
图3给出了K=4时，速率分配和时刻m 的关系。

图中的速率是基站A 在所有频率块上分配的速率之 
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和，即 ,1

D
m dd
r

=∑ 。因为速率分配和 SIR 成正比，因 

此速率分配的变化趋势和 mθ 的变化趋势相似。 
图 4 给出了 K=4，不同目标 PER 对系统

goodput 的影响。当目标 PER 较小时，本文所采用

方法的 goodput 较小，这是因为为了避免由于信道

中断引起的误包率，发送数据的速率较小，随着目

标 PER 的增加，发送速率逐渐增加，当 0.03ε > 时，

本文所采用方法比 FDD-OFDM 系统中发射端完全

已知 CSI 时的 goodput 大。但是当目标 PER 增大

到一定的时候，goodput 会减小，这是因为较大的

信道中断概率导致 goodput 的值变化受限。因此，

可以选择一个最优的目标 PER 最优化系统的

goodput( 本 文 中 0.13ε = 时 具 有 最 优 的 系 统

goodput)。从图中还可以看出，当发射端完全已知

CSI 和采用轮询调度策略时，goodput 性能随目标

PER 的变化基本不变。在轮询调度策略中[8]，用户

选择和信道状态信息估计都是随机进行的，即在小

区所有用户中随机选择一个用户，并随机估计一个

SIR 值。在不考虑 MAC 层信息的情况下，当发射

端完全没有 CSI 的时候，轮询调度策略是一个很合

理的实际应用策略。在基于 FDD-OFDM 系统的策

略中，采用文献[9]中提出的用户选择策略，即选择

D 个 SIR 乘积值最大的用户。 
图 5 给出了 0.13ε = 时，不同用户数对系统

goodput 的影响。从图中可以看出，随着用户数的

增加，系统 goodput 增大，并且采用 OFDMA 系统

的增益更加明显。这是因为多用户 OFDMA 系统同

时存在频率分集和多用户选择分集增益。但是随着

用户数的增加，反馈量也会增加，因此可以在兼顾

反馈量要求的同时选择合适的用户数。从图中还可

以看出，采用轮询调度策略时，系统 goodput 性能

随用户数的变化基本不变。 
图 6 给出了 0.13ε = 时，不同独立频率块数 D

对系统 goodput 的影响。从图中可以看出，随着独

立频率块数 D 的增加，采用 OFDMA 系统的

goodput 几乎不变。而采用 OFDM 系统的 goodput
随着 D 的逐渐减小，这是因为该系统没有充分利用

频率分集，在每个频率块都是选择同一个用户。从

图中还可以看出，采用轮询调度策略时，系统

goodput 性能随 D 的变化基本不变。 

5  结束语 

本文针对 FDD-OFDMA 移动通信下行系统受

限干扰的问题，在发射端完全不知道 CSI 的情况下，

对基于 FDD-OFDMA 系统中的用户选择和速率分

配进行了研究，并利用马尔可夫决策过程(MDP)提
出了一种跨层资源调度设计方法。所提的算法采用

了系统 goodput 为准则建立优化模型，利用 ACK/ 
NAK 的反馈信息给出了用户选择，以及速率分配的

方法。仿真结果表明，与传统的算法相比，所提出

的算法具有较低的复杂度，同时能够得到较好的系

统 goodput。 

 
图 2 最大 SIR 估计和时刻 m 的关系           图 3 速率分配和时刻 m 的关系            图 4 goodput 和 PER 的关系 

 
图 5 goodput 和用户数的关系            图 6  goodput 和独立频率块数目 D 的关系 
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