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多用户MIMO系统中一种基于一位反馈信息的调度算法 

刘建国    杨绿溪 
(东南大学信息科学与工程学院  南京  210096) 

摘  要：针对多用户 MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) 无线通信系统潜在的多用户分集增益，该文提出了

一种基于一位反馈信息的多用户调度算法。理论分析表明，设置合理的门限可以从统计意义上最大化系统平均频谱

效率。同时，该文从理论上对最优门限的选择进行了分析。仿真结果表明所提算法可有效利用多用户分集来提高系

统的频谱性能。 
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A Scheduling Algorithm with One-Bit  
Feedback for Multi-user MIMO System 
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Abstract: To exploit multi-user diversity for multi-user MIMO system, a scheduling algorithm is proposed based 
on one-bit feedback information in this paper. It is proved in this paper that the value of threshold is important for 
the system performance, and the problem how to select the optimum threshold for multi-user MIMO systems is 
solved through theoretical analysis. Simulation results show that the proposed scheme achieves good performance 
in terms of the average system spectral efficiency by exploiting the multiuser diversity.  
Key words: Wireless communication; Multiple-Input Multiple-Output (MIMO); Limited feedback; Multiuser 
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1  引言  

信息论表明，通过在发射端和接收端同时配置多根天线

能够有效地提高系统的频谱利用率，利用MIMO(Multiple- 

Input Multiple-Output)系统进行信号传输是未来移动通信

的关键技术之一[1, 2]。在多用户环境下，利用多用户分集技

术可以进一步提高系统频谱利用率。利用小区内各用户信道

彼此独立随机衰落特性，每个用户将其信道质量信息

(Channel Quality Indication, CQI)反馈给基站，基站选择信

道条件最好的用户使用信道资源，从而提高系统吞吐量，也

意味着通过合适的调度算法可以获取多用户系统潜在的多

用户分集增益[3]。 

单天线(Single-Input Single-Output, SISO)多用户分集

概念早在1995年由Knopp和Humblet提出[3]，近来，针对多

天线多用户系统的调度算法研究引起了广泛关注 [4 8]− 。与点

对点系统不同的是，多用户系统的容量提升与发射端是否已

知信道信息密切相关。虽然在很多应用场景下发射端不太可

能获得所有请求用户的信道状态信息 (Channel State 
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Information, CSI)，但每个用户的部分信道信息可以通过反

馈信道报告给发射端，利用各用户的反馈信息，通过调度算

法能充分利用多用户分集来提高系统容量[4]。然而，多用户

分集系统大量的信息反馈给系统造成了巨大开销。在反馈信

道带宽受限的情况下，大量的反馈可能成为系统支持用户数

的限制性因素。 

减少反馈量可以从反馈信息的量化、编码等角度入手，

也可以实施部份信道信息反馈策略。为此，针对单天线多用

户系统，文献[7]提出了一种基于一位反馈信息的调度算法，

该算法利用多用户分集特性来提高系统的吞吐量。然而，针

对多天线多用户系统，由于求解最优门限比较复杂，目前还

没有相关文献对此进行相关研究。在此基础上，本文针对多

用户 MIMO 系统，提出了一种基于一位反馈信息的调度算

法。该算法的核心思想是：在每个时隙内，基站根据小区内

各用户信道容量与给定的容量门限 thC 的比较结果(反馈的

一比特状态信息)，按信道条件将用户分为两类，然后将从信

道条件好的用户中选择一个用户占用信道资源；通过设置合

理的门限值 thC ，可以充分获得多用户分集增益。在该调度

算法中门限 thC 的选取至关重要，针多用户 MIMO 系统，本

文从理论上对最优门限值的选择进行了分析。理论分析和仿

真表明所提算法可有效利用多用户分集来提高系统频谱性

能。 
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2  系统模型 

考虑多用户 MIMO 系统的下行链路，小区内需要服务

的用户总数为K ，基站配置了 tN 根发射天线，各用户均配

置了 rN 根天线，通常有 r tN N≥ 。假设各用户信道为准静

态平坦瑞利衰落信道，即信道在一帧内保持不变，在帧间独

立变化，其元素服从复高斯分布 ( )0,1CN 。则第 k 个用户等

效基带接收信号可以表示为 

s
k k k k

t

E
N

= +y H s n                (1) 

其中 kH 为用户 k 的 r tN N× 维信道矩阵； ky 为 1rN × 维的

接收信号矢量； sE 为总发射信号能量； ks 为 1tN × 维发射

信号矢量，并有 H[ ]
tk k NE =s s I ，其中 [ ]E ⋅ 为数学期望运算；

kn 表示 1rN × 维的噪声矢量，其元素服从复高斯分布
2(0, )nσCN 。 

空分复用MIMO系统接收的信号由相互干扰的数据流

组成，可以在接收端采用迫零(Zero-Forcing, ZF)检测方法，

将接收的信号分解成 tN 路完全消除符号间干扰的相互独立

的数据流。在接收端采用ZF检测时，用户 k 的第 i 路数据流

的检测信噪比(SNR)可以表示为 

( ), 12 H
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假设基站发射天线间与各用户接收天线间都不存在空

间相关性，此迫零均衡后的 tN 路数据流相互独立，且各检

测信噪比具有相同的概率分布。每路数据流的检测信噪比的

概率分布函数(Probability Distribution Function, PDF)可

表示为[9] 
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3  调度算法 

对时分多址(Time Division Multiple Address, TDMA)

系统而言，在每个时隙内基站只调度一个用户用于发射或接

收。假设基站调度用户 k 用于接收信号时，多天线系统的瞬

时信道容量 kC 由第 k 个用户的 tN 个子信道信道容量组成，

且可以表示为 

,
1

tN

k k i
i

C C
=

=∑                   (4) 

其中 ,k iC 为用户 k 第 i 个子信道容量，可表示为 

( ) ( )( ), 2 , 2 2 ,log 1 log 1 log 1k i k i k iC γ γ= + = + +     (5) 

其中 ,k iγ 为式(2)定义的第 k 个用户第 i 路数据流的检测信噪

比。 

由文献[5]可知，在已知各用户信道信息的情况下，基站

将调度信道容量最高的用户使用信道，将使系统获取潜在的

多用户分集增益。然而，在这种情况下，要求小区内用户反

馈信道信息(CSI/CQI)到基站，当反馈信道带宽受限以及小

区内用户数较多时，在实际系统中，这种反馈方式并不可行。

为了在反馈负荷和系统可获得的吞吐量之间进行折衷，本文

仅需小区内各用户反馈一比特信息用于基站调度，使系统在

具有有最少反馈开销的情况下，最大限度地获取多用户分集

增益。小区内用户反馈的一位状态信息可表示为 

其它

th1,    

0,       
k

k

C C⎧ ≥⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
I                 (6) 

其中 thC 为系统容量门限值。 

假设小区用户有精确的信道估计，在每个时隙内，用户

将其瞬时信道容量和门限值 thC 进行比较，并且将结果 kI 报

告给基站，基站根据用户的反馈信息，将用户分成两大类，

一类为合格用户 { | 1,  1 }Q kk k K= = ≤ ≤S I ，另一类为不

合格用户 { | 0,  1 }U kk k K= = ≤ ≤S I 。在第一类用户数大

于 0 的情况下，基站将从合格用户 QS 中随机选取一个用户

占用信道资源，否则基站将从第二类用户 US 中将随机选取

一个用户占用信道资源。上述就是本文提出的基于一位反馈

信息的多用户 MIMO 系统的调度算法，可用下式表示： 

( )
( )
( )th

,  
,

,

Q Q

U Q

k K C
⎧⎪ ≠ ∅⎪⎪= ⎨⎪ = ∅⎪⎪⎩

K

K

S S

S S
         (7) 

式中 th( , )k K C 为被调度用户，在给定信道条件下，其与小区

服务用户总数K 和门限 thC 有关， ( )SK 表示从 S 类用户中

随机调度一个用户占有信道资源。 

如上所述，在小区内用户数K 一定的情况下，门限值的

选取与系统性能有直接的关系。如果门限值 thC 选取过小，

基站将使更多信道条件不好的用户划分到第一类用户 QS

中，如果门限值 thC 选取的过大，可能导致第一类用户为 0，

从而使基站从第二类用户 US 中调度用户，因此不合理的门

限将使使系统的吞吐量下降。综上所述，门限值的选取对本

文所提出的调度算法性能至关重要，下一节将从理论上对最

优门限的选择进行分析。 

4   门限选择 

在 TDMA 系统中，系统容量可以用最大可获得的平均

系统频谱效率(Maximal Average System Spectral Efficiency, 

MASSE)表示。在本文中将以 MASSE 为目标函数，对最优

门限的选择进行分析。从统计意义上讲，所获得的平均系统

频谱效率 MASSE 可表示为 
( )thMASSE , { }kK C E C=             (8) 

式中 k 为被调度用户。 

在小区用户数K 以及信道统计特性一定的情况下，目标

函数 thMASSE( , )K C 是关于门限 thC 的函数，由凸优化理论

可知，目标函数存在最优解，因此可以通过计算获取最优门

限 thC 。然而，要在理论上分析最优门限 thC ，必须知道信

道的统计特性，即关于瞬时信道容量 kC 的概率分布函数。

由式(3)可知，用户 k 的第 i 路数据流的检测信噪比 ,k iγ 的概
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率分布函数，则根据随机变量变换定理[10]，用户 k 的第 i 路

数据流的信道容量 ,k iC 的概率分布函数 ,( )k if C 必有 
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式中J 为雅可比(Jacobi)变换式，且定义为 
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如第 2 节所描述，检测信噪比 ,k iγ ( 1, , , 1, ,ti N k= =  

)K 为独立同分布的随机变量，由随机过程理论可知， ,k iC  

( 1,2, , , 1,2, , )ti N k K= =  亦为独立同分布的随机变量，

且定义其概率分布函数为 1 ,( )k if f C= ， 1, , , 1,ti N k= =  

,K 。假设随机变量 2
kC 定义为 2

,1 ,2k k kC C C= + ，则根据随

机过程分布函数法[10]，可求出随机变量 2
kC 的概率分布函数

2
2( )kf c ： 

( )2 2
2 1 10
( ) ( )dk kf c f c x f x x

+∞
= −∫          (11) 

同理，由式(9)和式(11)推导出随机变量 3 2
,3k k kC C C= +

的概率分布函数 3
3( )kf c ： 

3 3
3 2 10
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+∞
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最后，经过 1tN − 步推导，可以求出随机变量 tN
kC =  

1
,

t
t

N
k k NC C− + 的概率分布函数 ( )t

t

N
N kf c ，定义为 ( )c kf C =  

( )t
t

N
N kf c ， 1, ,k K= 。 

假设小区用户信息 kI 经无差错、低时延控制信道反馈给

基站，在给定门限 thC 的情况下，根据上述调度算法，目标

函数可表示为 
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式中 th( , , )Qf k C K 表示为K 个用户中至少有 k 个用户被划分

在 QS 中的概率分布函数 
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式(13)中， UR 表示第二类用户 US 所期望贡献的系统吞

吐率， QR 表示第一类用户 QS 所期望贡献的系统吞吐率，可

定义为如下形式： 
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综上所述，式(13)中所定义的目标函数极大值问题可转

化为如下最优化问题： 
( ) ( ){ }th argmax MASSE ,

C
C K K C=        (16) 

式中 th( )C K 即为所求解的最优门限值。 

然而，由于式(16)涉及非线性规划问题，很难直接获得

最优解。在已知信道统计特性和小区服务用户的条件下，本

文采用 MATLAB 函数 fminbnd 来求解此非线性规划问题。 

5  仿真结果 

不失一般性，本文假设基站配置 2 根发射天线，用户端

配置 4 根接收天线，信道模型为第 2 节描述的准静态平坦瑞

利衰落信道模型。且假设各用户接收端具有相同的噪声方

差，仿真图中信噪比定义为 2SNR /s nE σ= ，每个点的 Monte 

Carlo 仿真信道数为 610 。本文通过计算机仿真方法，获得了

在不同系统配置时的最优门限值和平均频谱效率(如表 1 所

示)，并将数值计算门限值作为第 3 节式(6)的门限。 

图 1给出了本文所提出的调度算法所获得的最大的平均

系统频谱效率 MASSE 随小区用户数变化的性能曲线，并与

不需要反馈量的循环(Round Robin)调度算法[11]以及需要小

区内用户均反馈 CQI 给基站的最优调度算法的性能进行了

比较。如图 1 所示，本文方案和最优调度方案性能明显优于

循环方案，并随着小区内用户数的增加而增加，这是由于利

用多用户分集的结果。通过分析发现，尽管本文方案和最优

调度方案在性能方面存在略微的差异，但是本文方案的反馈

量远远小于最优调度方案的反馈量，此外，本文方案仿真性

能几乎与理论分析性能接近，说明本文所提出的调度算法对

最优门限的选择是有效的。 

 

图 1 几种不同调度算法的平均频谱效率( SNR=15dB ) 

表 1 在小区服务用户数不同的条件下所获得的计算机仿真最优门限值和理论频谱效率 (SNR 15dB)=  

用户数K  2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

thC (bps/Hz) 10.717 11.218 11.477 11.649 11.776 11.875 11.957 12.025 12.085 12.136 

MASSE(bps/Hz) 11.308 11.737 11.965 12.116 12.229 12.317 12.390 12.452 12.505 12.552 
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6   结束语 

针对多用户MIMO系统潜在多用户分集增益，本文提出

了一种基于一位反馈信息的调度算法。通过设置合理的门

限，基站选择信道条件好的用户使用信道资源，在某种意义

上利用了多用户分集增益来提高系统频谱性能。不同于一般

的调度算法，本文所提出的调度算法仅需要一位反馈信息，

且可用于多天线多用户系统。仿真结果表明该调度算法在减

少小区用户反馈量和系统性能方面进行了很好的折衷。然

而，本文只考虑了理想信道模型，其实接收端不可能精确估

计信道信息以及反馈信道存在噪声，因此在未来的研究将考

虑更为实际的信道模型(包括反馈时延、信道估计误差等)，

并分析这些因素对算法的影响，以便于提出一种更具鲁棒性

的方案。 
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