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下行MIMO通信系统的多用户分集研究 

姚冰心    胡爱群 
(东南大学无线电工程系  南京  210096) 

摘  要：该文研究了下行多用户MIMO通信系统中多用户分集问题，并且提出了两种基于 大系统容量准则的多用

户分组调度算法。提出了一种基于相关用户的信道向量间内积的价值因子。通过使用该价值因子作为信道容量的评

价标准，有效地降低了分组调度过程的复杂度。仿真结果显示该文提出的多用户调度算法可以明显提高系统容量；

且随着系统中激活用户数量的增加，系统的调度增益不断增大。 
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On the Multi-user Diversity for Downlink  
Channel of Multi-user MIMO System 
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Abstract: In this paper, multi-user diversity in the downlink channel of multi-user MIMO system is investigated 
and two multi-user scheduling algorithms are proposed which are based on the criteria of maximum system 
capacity. A factor based on inner products of channel vectors of relative users is used and complexity of scheduling 
procedure is greatly reduced. Simulation results are presented that multi-user scheduling methods enlarge system 
average capacity, and with the increase of the number of active users, multi-user scheduling gain grows gradually. 
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1  引言  

MIMO技术可以显著提高信道容量。采用多用户联合处

理技术可以在提高系统容量的同时减少终端设备的天线数

量，因而近期多用户MIMO系统受到了广泛的关注[1]。一些

学者对联合多用户预处理方法进行了广泛研究[2,3]，这些方法

一般都要求进行联合多用户预处理的接收天线总和不大于

发射机天线数量。而在实际系统中，激活用户的数量一般都

大于发射机的天线数量。因此多天线和多用户选择方法常被

用来提升系统性能 [4 7]− 。 

在无线通信系统中，某一时刻可供分配的同性质资源(同

频的时隙或者码道，下文简称为时隙)一般大于1，并且多用

户预处理的性能和同组用户间的相关性有关，因此系统需要

将激活用户进行分组调度。针对上述应用，本文提出了一种

基于信道向量内积的价值因子，可以用来评估系统容量，并

且给出了基于 大系统容量准则的低复杂度多用户调度算

法。该算法可以提高系统平均容量。 

本文第2节建立了系统模型；第3节给出了多用户分集问

题的数学表达；第4节提出了价值因子以及两种多用户调度
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算法；第5节分析了算法的计算复杂度；第6节验证了算法的

性能； 后总结了本文的工作。 

2  系统模型 

系统模型如图1所示。假设系统具有一个基站和多个用

户：基站有K个发射天线，天线间距离满足独立衰落条件；

每个用户有一个接收天线。空中接口有多个可供分配的时

隙；系统中全体激活用户集合为 0 0( )U N ， 0N 为激活用户的

数量。一个包括M个激活用户和L个可用时隙的系统表示为

K[M,L]。分配到时隙中的激活用户为 ( )m mU N ，其中 mN  

≤K， 1, ,m L= ，每个集合称为一个分组。研究中考虑块

衰落信道，即信道在一段时间内保持不变。 

 

图1 下行多用户MIMO通信系统模型 
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下文中 HA 是矩阵的共轭转置；|a|是复变量的模；|| ||FA
是矩阵的 F 范式； 2|| ||a 是向量的 2 范式；E[⋅]表示求期望；

Tr(A)表示矩阵的迹；ceil(⋅)为向上取整。 

第 m 个用户组 ( )m mU N 所在时隙的发射信号为 

1
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m m m m i m i
i

b
=
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mx 是 K×1 维发射向量； mT 是 mK N× 维预编码矩阵， ,m iT
是它的第 i 个列向量； mb 是 1mN × 维数据向量，其中第 i

个元素 ,m ib 是发射给用户 i 的符号；假设 HE[ ]m m =b b I 。用户

i 的接收信号为 
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mH 是该用户组的信道矩阵，(i,j)元素 ijh 是天线 j 到用

户 i 的响应；它的第 i 个行向量 ,m iH 是用户 i 的 1×K 维信道

向量； ,m in 是用户 i 的加性高斯白噪声， * 2
, ,E[ ]m i m in n δ= 。

本文使用块对角化(BD[2])方法作为一个分组的联合多用户

预处理方法，它可以在接收机处消除多用户间干扰，使式(2)

的右边第 2 项为零。该时隙的信道容量定义为分组的 mN 个

用户的信道容量的总和(sum capacity[2] ，下文简称为分组容

量)；系统容量定义为系统中 L 个时隙的分组容量的算术平

均。 

3  多用户分集问题 

BD 方法复杂度低，有利于实时应用；但是它的性能容

易受到用户间相关性的影响，在 mH 接近奇异时，分组容量

会产生较大的损失。 mH 只与同组内的用户有关，不同分组

间并不会产生相互影响，因此当系统中存在多个可分配时隙

时，通过多用户调度将激活用户合理分组，可以避免信道矩

阵接近奇异。 
假设每个时隙的总发射功率限制为 1。在 L 确定的情况

下，基于 大系统容量准则的多用户分集问题可以描述为 
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groupC 是一个时隙的分组容量。在固定划分时隙(或码道)

的系统(如 GSM，TDS-CDMA 等)中，L 是由基站的无线资

源管理单元根据当前空中接口状况预先确定的；对于可以动

态进行时隙划分的系统(如 802.16d，802.16e 等)，L 可以根

据激活用户数量进行优化。本文考虑预先确定 L 的情况。在

确定了 L 后，需要对 mN 和 ( )m mU N 两类参数进行联合求解。

佳多用户调度(OMUS)算法需要遍历搜索所有可能的组

合。在 M 和 L,K 存在整数倍关系 M=KL 时，可能的组合的

数量为 M!/(L! ×(K!)L)，对于一个 4[8,2]系统，组合的数量

为 35；而对于 4[24,6]，组合的数量达到了 4,509,264,634,875。

并且对于每种组合需要进行进行 K×K 阶复矩阵的求逆运算

和复矩阵乘法运算。因此在实际应用中需要一些简化的次优

化方法。 

4  简化的多用户调度方法 

降低调度复杂度的一个有效方法是将式(3)中参数 mN

和 ( )m mU N 的联合优化分解为序贯优化：首先确定每个时隙

中用户的数量，然后再利用多用户调度方法确定每个时隙中

的具体用户。 

为了使被服务的用户数 大，利用平均分配方法使每个

时隙中的用户数量如下： 

(1)M≤K×L 且 mod(M,L)=0 情况下，令 mN =ceil (M/ 

L), 1, ,m L= ； 

(2)M≤K×L 且 mod(M,L)≠0 时， 

令 mN =ceil(M/L), 1, ,mod( , )m M L= ； 

mN =ceil(M/L)-1, mod( , ) 1, ,m M L L= + ； 

(3)M>K×L 的情况下，令 , 1, ,mN K m L= = 。 

为了简化评价系统容量，本文引入了一种基于信道矩阵

的行向量间归一化内积的价值因子： 

H 2
eva

1

(|| || )/2
L

m m F m
m

F N
=

= −∑ Hrn Hrn         (4) 

其中 mHrn 是分组 m 的行归一化信道矩阵，它的第 i 行向量

定义为 2
, , , 2/ || ||m i m i m i=H HHrn 。 evaF 是系统中同组用户两

两间内积的模平方的总和。由于两个向量间归一化内积代表

了向量间夹角，所以式(4)表示了系统中同组用户两两间夹角

的和。仿真结论显示 evaF 和信道容量具有一致性，在 L 和 mN

确定后，具有较小的价值因子的系统具有较好的性能。式(4)

仅和用户的信道矩阵相关，不涉及具体的多用户预处理方

法，因此适用于多种多用户预处理方法。 

基于式(4)，下文将给出两种低复杂度的次优化多用户调

度方法。 

4.1 简化的串行多用户调度方法(SSMUS) 

基于内积的串行多用户调度方法的流程如下： 

(1)初始化 

(a) For m=1:L, =mU θ ，表示分组 m 的用户集合初始化

为空合集； 

(b) {1,2, , }MΩ = ，表示未分组的用户集合初始化为

全体激活用户的集合； 

(c)计算信道矩阵的行向量归一化系数 
2

0, 2|| || ,   1, ,i iw i M= =H             (5) 

(2)选择每个时隙中的用户 

For m=1:L  

(a)选择满足如下条件的用户 k： 
 argmax  ii
k w

Ω∈
=                     (6) 

(b) { }m mU U k= + ， { }kΩ Ω= − ； 

(c)For l=2: mN   

(i)选择满足如下条件的用户 k： 
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H 2
0, 0,argmin  | | /( )

m

i j i ji j U

k w w
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= ∑ H H        (7) 

(ii) = +{ }m mU U k ， { }kΩ Ω= − ； 

4.2 简化的并行多用户调度方法(SPMUS) 
基于内积的并行多用户调度方法的流程如下： 

(1)初始化：同串行多用户调度方法； 

(2)给各个时隙选择基本用户： 

For m=1:L  

(a)选择满足式(6)条件的用户 k 

(b) = +{ }m mU U k ， { }kΩ Ω= − ； 

(3)分配剩余用户： 

For l=2: ceil(M/L) 

For m=1:L 

(a)当 ml N> 时跳出内循环，否则执行以下步骤； 

(b)选择满足式(7)条件的用户 k： 

(c) = +{ }m mU U k ， { }kΩ Ω= − ； 

    分组调度算法的结果是得到了分组用户集 mU 。 

5  运算复杂度分析 

本节分析了本文提出的多用户调度算法的复杂度。为了

简化起见，假设 M 和 L，K 间存在整数倍关系 M=L×K，且

mN K= 。算法的复杂度采用乘除法数量来量化，忽略计算

过程中的加减法数量。一次实数乘除法运算是一个运算复杂

度单位 η 。 

SSMUS和SPMUS的计算了M个激活用户的信道向量的

2范式的平方，其运算量为2MK η ；SSMUS第(2)步中的第(c)

步中，在循环体内Ω 集合中用户数量为M-(m-1)K-(l-1)，

mU 集合中用户数量为l-1，在保存所有中间结果的前提下，

每次只计算待分配用户和 近分配入该组的用户间的内积，

所以SSMUS的运算量为 
2

SSMUS=2 [( 1) ]M K L Kψ η− +           (8) 

SPMUS第(3)步的循环体内 Ω 集合中用户数量为M- 

(l-1)L-m+1， mU 集合中用户数量为l-1；所以SPMUS的运

算量为 
2

2
SPMUS

( 1) 2 1
2 ( 1)

K K
M K L

K K
ψ η

⎡ ⎤− −⎢ ⎥= − +⎢ ⎥⎣ ⎦
    (9) 

从上述分析可以看出，与 OMUS 相比，SSMUS 和

SPMUS 方法利用式(4)的价值因子，明显降低了多用户分组

调度过程的运算复杂度，平均每用户的运算量大约是

2( )O K L 。 

6  仿真及结果分析 

本文中无线信道建模为高斯随机信道，信道矩阵的每个

元素是均值为 0，方差为 1 的独立复高斯随机变量。在不加

说明时，发射信噪比 [2]SNR 为 15dB，每个分组均以相等的

功率发射信号。TxBF 表示选择性多天线发射分集，令
H

2/ || ||m m m=T H H ，分组中信道容量 大的用户占用信道；

BD[2]采用注水法进行功率优化，在 =1mN 时，采用 TxBF

代替 BD； SU[8]表示点对点的单用户 MIMO 方法；SSMUS/ 

SPMUS 表示采用本文的多用户调度方法；仿真中前 3 种方

法均采用随机分组。 

图 2 在 4[4,1]系统中仿真了分组容量和价值因子间的关

系。横坐标 x 为价值因子，纵坐标 y 为分组容量，函数关系

为 group[ ( )]y E C x= H ，其中， group( )C x 表示由 evaF x= 的分

组产生的各态历经性分组信道容量[3]，分组容量由行归一化

后的信道矩阵 mHrn 产生，即用 ,m jHrn 替代式(2)中的 ,m jH ，

mT 也由 mHrn 产生。本仿真验证了在不考虑信道向量权值的

影响时，价值因子和分组容量间的关系。结果显示分组容量

和价值因子存在一致性。仿真结果说明，在统计意义上基于

式(4)的价值因子可以有效地反映分组容量。直接使用 mH 来

计算分组容量 group( )C x 时，也可以得到相似的结论。 

 

图 2 价值因子和分组信道容量的关系 

图3在4[40,10]系统中仿真了分组损耗容量和系统损耗容

量(Outage Capacity[2])性能。仿真结果显示调度算法可以减

小中断概率，提高可保障的容量。 

 

图3 多用户调度算法的损耗容量性能 

图 4 在固定了时隙和天线数量 4[M,10]系统中，仿真了

系统平均容量(ergodic capacity[3])和激活用户数 M 的关系。

随着系统中激活用户的数量的增加，系统平均容量不断增

加。但增长斜率不断降低，在 M 增大到 30 附近时，斜率发

生了明显变化。 

图5在4[40,L]系统中研究了系统平均容量和时隙数量的

关系。在 L=1 时，采用了多用户调度算法的系统获得了 大

的系统平均容量；但随着 L 的增大，系统平均容量不断减小； 
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图 4 系统平均容量和             图 5 系统平均容量 

激活用户数量的关系              和分组数量的关系 

在 L 增大到 10 附近时，系统容量下降的斜率发生明显变化。 

综合图 4 和图 5 的结果，BD 采用随机分组，因此没有

多用户调度增益(MSG)，全部性能都由空间复用增益(SMG)

产生。但受到具体预处理算法影响，SMG 大点并未出现

在空间复用维度 大的 L=ceil(M/K)时，而是出现在 L> 

ceil(M/K)的某个点 maxL 上。分组算法曲线和 BD 曲线间的

差值就是 MSG，可以看到随着 L 的增大，MSG 单调下降。

在 L<ceil(M/K)区间中，SMG 保持不变；在 maxL >L> 

ceil(M/K)区间中，增大 L 时， SMG 增大；在 L> maxL 区间

中，SMG 单调下降。 

在一个帧长恒定但可以动态分配时隙长度和数量的系

统中，激活用户数 M 一定时，根据 M 合理选择 L 的大小可

以获得 大的系统平均容量。 

7  结束语 

在研究了下行多用户MIMO通信系统中的多用户分集

问题的基础上，本文给出了两种多用户调度算法，通过采用

了一种基于信道向量归一化内积的价值因子，有效地降低了

整个多用户调度过程的运算复杂度。仿真结果显示，在一个

SNR为15dB的4[40,10]系统中，多用户调度算法将系统平均

容量提升了超过4bit/Hz。 
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