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一种部分信道响应环境中的多用户 MIMO-OFDM 
自适应子载波分配优化算法 

郭  磊    朱光喜 
(华中科技大学电子与信息工程系  武汉  430074) 

摘  要：该文提出一种在部分信道响应环境中利用各个用户的信道反馈信息自适应调整多用户子载波分配的优化算

法，该算法考虑到实际环境中反馈信息延迟和误差引起的“部分信道响应”情况，结合各用户的反馈信道信息和动

态子载波组分配技术，可实现有效降低自适应子载波分配运算量同时又不明显弱化系统性能的目的。仿真结果表明，

该算法可改善“部分信道响应”带来的负面影响，同时也使子载波分配算法获得较大的简化。 
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An Optimal Adaptive Subcarrier Allocation for Multiuser MIMO-OFDM 
 Transmission in Partial-channel Response Environment 
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Abstract: In this paper, an optimal adaptive multiuser subcarrier allocation with partial-channel response is 

proposed. This algorithm reduces computational complexity without apparent performance attenuation based on 

multiusers’ feedback information and dynamic subcarrier allocation method by considering partial-channel 

response caused by delayed feedback information or estimate error. Simulation results show that the proposed 

method decreases the impact of partial-channel response and computational complexity obviously with gaining an 

approximative performance compared with traditional subcarrier allocation method at the same time.  
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1  引言  

MIMO 技术通过增加空间自由度提高了系统整体性能

和频谱效率[1]，但频率选择性衰落所带来的码间干扰会严重

降低系统整体性能[2]。解决这个问题的有效手段是将 OFDM

融入 MIMO，利用 OFDM 技术多载波的方式将频率选择性

衰落转化为平坦衰落来抵消 MIMO 技术的缺陷，使之整体

性能得以提升[3]。 

为了进一步提升 MIMO-OFDM 系统在多用户环境下的

整体性能，其中重要方式之一就是采用 OFDM 子载波的动

态自适应分配技术。它是根据信道状况动态地在用户间分配

子载波资源从而提升系统总体性能(如降低功率)或实现更好

的传输质量(如降低误码率)。这种分配方法最大的缺点就是

需要对每个用户的每个子载波都进行大量计算，当子载波数

目很大时，相应的运算量急剧增加，为实现带来了难度[4]。

另外，在理论推导过程中使用的理想信道反馈信息在实际环

境中是不可获得的，为此必须考虑部分信道信息对系统产生
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的影响[5]，并进一步研究如何在部分信道响应中如何进行有

效的低运算量的多用户自适应子载波分配。 

本文从传统逐子载波分配的思想出发，提出一种部分响

应信道中基于相关带宽反馈信息，以子载波组为单位对每个

用户进行动态分配的算法。算法利用部分信道反馈信息定量

分析相关带宽的数值，并以此为依据确定各个用户可分配子

载波组的大小，使得分配的最小单位为子载波组，从而大量

减小了每次分配的运算量，使发射端的复杂度显著降低。 

2  系统模型及假定 

自适应 OFDM 系统基于传输目标不同分为常速率传输

和变速率传输两种类型。本文采用常速率传输 MIMO- 

OFDM 系统设计模型来进行描述，系统框图如图 1 所示： 

假设有L 个用户同时进行下行数据接收操作，基站端采

用M 根天线，每个移动端采用N 根天线。根据子载波组的

分配算法，分别获得了T 组子载波组，以 iC 表示，其中

1,2, ,i T= 。 1 2 T=[ , , , ]i i i iMC C C C ， 1 2=[ , , ,i i iD D D  
T]iND 分别代表第 i 个子载波组上发送 1M × 波束成型统计

向量和 1N × 的接收合并向量。定义 l
mH 为一个N M× 矩阵，

其中的元素是用户 l 在第m 个子载波上不同收发天线对之间 
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图 1 部分信道响应下多用户自适应 

子载波组分配的 MIMO-OFDM 系统框图 

的信道频率响应值。特别的，假定每对收发天线对之间的信

道都为 0 均值，1 方差的独立同分布高斯随机变量。 

我们假设各个用户以“独占”的方式享用被分配的子载

波组[6]。定义布尔变量 l
iξ 表示第 l 个用户是否被分配第 i 组子

载波组， l
iξ 的取值为 1 或者 0，1 代表该子载波组被 l 用户占

用。 

在图 1 所示的部分信道响应系统中，我们的目标是在满

足每个 OFDM 符号总的传输速率恒定的前提下，以预先指

定的误码率( BER )性能要求为指标，推导适应部分信道响应

信息情况的子载波组分配算法，实现子载波组在不同用户间

动态进行分配，使得总体消耗功率逼近最小[7]，同时有效降

低自适应子载波分配的计算复杂度。该目标用以下公式描述

为 

最小化：      
1 1

T L
l l

T i i
i l

P Pξ
= =

=∑∑          (1) 

其中 l l l
i iP pϕ= 。 

满足：     0iE E≤                     (2) 

1 1

T L
l l
i c

i l

Nξ ϕ
= =

=∑∑       (3) 

其中 TP 为每个 OFDM 符号的总发射功率， l
iP 是分配给第 i

个子载波组的第 l 个用户的功率， lϕ 为第 l 个用户子载波组

的子载波数， l
ip 为第 l 个用户在第 i 个子载波组中单个子载

波被分配的功率， 0E 是目标BER 性能约束值， iE 是第 i 个

子载波组上的瞬时BER 值， cN 是 OFDM 符号子载波的数

量。 

3  算法描述 

在本算法中，将考虑部分信道响应信息对反馈信道信息

产生的影响，我们采用“均值反馈”模型来进行信道逼近[8, 9]，

在这种信道模型中，可以通过统计方式来获得信道一段时间

内的均值信息，根据均值反馈模型的定义，假定每对收发天

线对之间的衰落信道为非零均值，协方差矩阵为加权单位阵

的形式。 

因此得到在移动端第m 个子载波上的接收符号为 
+m mm m my = H C S n         (4) 

其中 mn 是 1N × 的复高斯噪声向量，其每个元素都是均值为

0，方差为 0N 的复高斯随机变量。 mH 是根据信道的反馈值

得到的信道估计[8]： 

m m +H = H N                (5) 

其中 mH 是给定反馈信道信息 mH 前提下 mH 的条件均值，

即 ： { }m m mH = E H |H ， N 满 足 ×: ( ,N M εN CN N0 σ  

)MI 。假设反馈时延为 τ ，可以根据 Jake 模型将两者之间

的相关系数定义为 0(2 )dJ fρ π τ= 。其中 0( )J ⋅ 是第一类零阶

Bessel 函数， df 是多普勒频移。在这种情况下，均值反馈模

型的参数为 
{ | }m m m mE ρ= =H H H H           (6) 

22 (1 )εσ ρ= −                   (7) 

故使用MRC方式处理后第m 个子载波上的接收信噪比

可表示为 

H
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其中 sE 为子载波m 上调制符号的功率。 

已知矩阵
H
m mH H 为 Hermite 矩阵，故可对其进行特征

值分解(EVD)： 
2H H H( ) ( ) ( )m m m m m m mρ= =H H U U H HΛ     (9) 

其中 mΛ 是一个对角矩阵，其对角线上的元素是矩阵
H
m mH H 的特征值， mU 是一个酉矩阵，它的列由矩阵
H
m mH H 的特征向量组成。 

故根据式(5)，我们可将子载波m 上发射功率最小的目

标等价于使其接收信噪比最大的计算[10]。因此，我们的计算 

转移到如何得到 H

H

m m
m m

H H
C R C 的最大化值的计算上。 

根据式(9)的结论，可以得到 

H
2 H[ (1 ) ]( )

m m
m m mmN ρ= + −

H H
R U I UΛ  

因此式(8)可以重新整理写为 

( ) ( )
( ) ( )

HH H2

0

H 2

0

SNR [ (1 ) ]

        [ (1 ) ]

s
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s
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E
N

N
E

N
N

ρ

ρ

= + −

= + −

U C I U C

C I C

Λ

Λ  (10) 

其中
H

m m m=C U C 是 1M × 的向量故最佳波束成型向量可选

择为 

,maxm m=C u                (11) 

其中 ,maxmu 为
H
m mH H 的最大特征值 ,maxmλ 所对应的特征向

量。 
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根据以上的分析，接收端采用最大合并比方式，相应的

接收信噪比可以表示如下： 
2

,max

0

( (1 ))
SNR ms

m
E N

N
λ ρ+ −

=         (12) 

由此，可以看到为了使总的功率消耗最小，我们就应该将特

定的 OFDM 子载波分配给在其上接收信噪比最大的用户。 

由于多用户环境中，不同的用户可能会具有不同的移动

速度，不同的处理和反馈时延，因此 df 和 τ 都可能互不相同，

这就造成不同用户所经历的衰落信道的相关系数不同。故对

于L 用户的系统，我们定义一个 L 维的相关系数向量 =ρ  
T

1 2[ , , , ]Lρ ρ ρ ，其中每个元素代表第 l 个用户所经历信道的

相关系数。 

根据分析，我们给出了子载波组分配的算法： 

(1)通过计算每个用户得到的M N× 个多径时延扩展值

,
l
u vΔ ，计算出时延扩展值 lΔ ，即 

,
maxl l

uvM N
Δ = Δ      (13) 

进而获得相关带宽内的子载波数为 
floor[ / ]l l

wB bϕ =     (14) 

其中 1/2l lB π= Δ ， /w w cb B N= ， wB 是系统带宽。 

(2)分别计算出在第m 个子载波上各个用户的部分信道

矩阵 H( )
l l
m mH H 的最大特征值 2

,max( (1 | | )m lNλ ρ+ − ，对所有

用户的最大特征值进行比较后得到最大特征值最大的用户

l 。根据(1)中得到的 lϕ ，将从m 起连续 lϕ 个子载波作为一

组分配给用户 l 作为该用户独占的子载波组，同时将子载波

分配的起始位置更新到第 ( )lm ϕ+ 个子载波的位置，等待下

一轮分配。重复上述步骤直至所有的子载波都被分配完毕；

上述的的分配办法可用公式表示为 

＋
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(15) 

第 i 组子载波组中发射波束成型向量和接收最大比合并向量

为 

,
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第 i 组子载波上的最大接收信噪比可表示为 

＋
2
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i Li l
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N ω ωξ ϕϑ
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   (18) 

我们在其后进行的仿真中都采用以传统贪婪算法为基

础的自适应比特加载方式，在此不再累述。 

4  仿真实验 

为了验证该算法在实际信道中的性能，本文采用 SPW

仿真工具进行验证，每对发射和接收天线之间配置了

IMT-2000 Vhicular 衰落信道，它是一个具备 6 条多径的瑞

利衰落信道模型，模拟室外较高速度移动的车载环境。仿真

引入 6 个用户，发射端和接收端各 2 根天线。采用联合变量

df τ 值来描述信道的反馈质量，其中 3 个用户 df τ 值为 0.02，

2 个用户为 0.01，1 个用户为 0.03。 

为了便于比较，同时给出了在理想即时信道情况下的系

统性能曲线和直接使用反馈信道信息情况下的系统性能曲

线。 

根据 105个点的仿真，得到了图 2 中所示的性能曲线。 

 

图 2  3 种性能曲线的比较 

从上面的仿真性能曲线可以看出，当采用本文中提出的

基于用户的子载波组分配算法时，如果直接利用反馈的部分

信道信息进行自适应调整时，相对于理想信道信息情况系统

性能有较为明显的下降。当利用本文中提出的基于反馈模型

针对部分响应信道信息进行统计平均后再进行子载波组自

适应分配，则可有效降低部分信道信息给系统性能带来的损

失。其原因是：当进行自适应调整多用户子载波分配时，如

果发射端直接使用过期的信道信息，即用 τ 个时间前的信道

信息 mH 来代替当前信道信息 mH 作为自适应分配的依据，

则会因为过期信道信息并不能准确表示当前信道信息的内

容而使自适应分配的结果仅可以说明 τ 之前分配是准确的，

但当前时刻是否准确就依赖于在 τ 时间间隔内 mH 与 mH 的

相关程度的强弱；而本文中提出的基于统计平均的算法是在

发射端对信道的信息进行统计分析，通过当前准确信道信息

与 τ 时刻前信道信息的相关性 0(2 )dJ fρ π τ= 作为对当前所

得部分信道信息 mH 的加权修正，从而可使修正后的信道信

息更贴近当前真实信道信息，使自适应子载波组分配的性能

获得提高，更接近理想信道信息情况下的曲线。另外，在本

文中提出的基于各用户反馈信息的子载波组动态分配算法
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将传统逐子载波分配的方式变为子载波组分配的方式，将可

分配给用户的最小单位从一个子载波变成了由数个连续子

载波组成的子载波组，从这个角度来看，该分配方式明显

“粗”于逐子载波分配方式，它使用单个子载波上的信道信

息来表征整个子载波组上信道信息，而忽略了该子载波组中

各个子载波的差异，因此该自适应方法性能要低于逐子载波

分配的最优性能，是一种在运算量和性能之间折中的次优分

配方法。从上述的性能曲线上来看，本文的算法虽然差于最

优算法，但是这种差别被限制在一个较小的范围内：在低信

噪比的情况下相差 3dB 左右，在高信噪比下这种差别就在

1dB 左右或之内了。 

5  结束语 

本文以理想信道信息中逐子载波分配方法为基础，提出

了一种在部分信道信息环境中以各用户相关带宽为衡量标

准，以子载波组为最小分配单位的优化算法。该算法利用统

计平均的思想改善了 MIMO-OFDM 自适应传输系统在实际

过期信道信息环境中的整体性能，并以子载波组分配的方式

代替逐子载波分配的方式，大大降低了发射端的运算复杂

度，提高了系统的实用性。仿真曲线表明，本文提出的子载

波组分配算法在性能上虽弱于逐子载波分配算法，但是与其

性能相差不大。从运算量角度来看，该算法要求的运算量大

大低于传统逐子载波分配算法 3 倍至 6 倍。因此可以认为本

算法是一种适应于实际信道环境的多用户子载波组分配算

法。 
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