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基于块对角化和服务公平性的次最优用户选择方案 
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摘  要：该文基于块对角化的思想提出了一种次最优用户选择方案。首先推导出一个和速率容量的上界公式，将其

作为该文提出算法的选择准则；然后用此上界公式代替瞬时和容量公式作为自适应准则，得到了所提出算法的简化

算法；最后考虑到用户之间服务公平性的因素，把该文的提出算法与比例公平调度机制相结合，使得系统既能获得

一定的信道容量增益又能让所有用户均得到公平的服务。仿真结果表明，该文所提出算法具有接近最优的性能，与

比例公平调度机制相结合后可以达到系统和容量与服务公平性的折衷。 
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Block Diagonalization and Fairness 
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Abstract: In this paper, a suboptimal user selection method is proposed based on Block Diagonalization (BD). 
Firstly, an upper-bound of sum-rate capacity is deduced, and is used as the selection criterion of proposed 
algorithm. Secondly, the upper-bound is used as the adaptive criterion instead of capacity formula, called 
simplification of the proposed algorithm. Finally, considering the fairness between users, proposed algorithm is 
combined with Proportional Fair Scheduling (PFS) method. The simulation results show that proposed algorithm 
almost achieves the performance of the optimal algorithm and the proposed algorithm with PFS can obtain a 
tradeoff between the system sum-rate capacity gain and fairness. 
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1  引言  

多用户 MIMO 系统可以提供分集增益及空间

复用增益，极大地提高了系统的性能，因此受到了

广泛的关注[1,2]。在多用户 MIMO 下行链路中，用户

间的干扰是必须考虑的一个问题。最优的脏纸编码

技术(DPC)[3]可以完全消除用户间干扰，但当用户数

目较大时实现复杂度非常大，这就限制了它在实时

系统中的应用。另外一种有效的预编码机制是块对

角化算法(BD)[4]。该算法与脏纸编码技术相比，复

杂度大大降低，但是基站同时可支持的用户数目会

受到发射天线数和接收天线数的限制。因此如何从

全部用户中选择最优的用户子集以最大化系统容量
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成为研究的热点之一。 
最优的用户选择算法是穷举法，遍历所有可能

的用户组合，但当系统中存在大量用户时该算法计

算复杂度非常大而无法实时实现。另一种典型且直

接的算法称为最大范数选择方法，其核心思想是选

择信道范数最大的用户，虽然复杂度大大降低，但

却存在较大的性能损失。近年来，次最优低复杂度

的用户选择算法受到了关注。Xu 和 Lin[5]基于不同

用户之间信道矩阵的范数和相关性提出了一种次最

优的贪婪用户选择算法，但该系统的用户端只有单

根天线。针对用户端多天线的情况，Ji 和 Zhou[6]选

择 BD 预编码机制提出了一种自适应选择算法。该

算法不是选择用户而是选择用户的空间子信道，在

一定程度上提高了信道容量，但是在接收端逐次选

择单根天线存在较大的计算复杂度。 
本文针对多用户 MIMO 下行链路，基于块对角

化的技术提出了一种次最优用户选择方案。首先推
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导出和速率容量的一个上界公式，将其作为块对角

化算法的选择准则，每次选择用户的数目可以根据

当前的信道状态自适应地改变；然后用此上界公式

代替瞬时和容量公式作为自适应准则，得到了块对

角化算法的简化算法；最后考虑到用户之间服务公

平性的因素，把本文的块对角化算法与比例公平调

度机制相结合，使得系统既能获得一定的信道容量

增益又能让所有用户均得到公平的服务。 

2  系统模型 

如图 1 所示，基站有 tn 根天线，系统中共有K
个用户，第 j 个用户的接收天线数为 ,r jn 。用户的信

道状态信息(CSI)通过反馈链路反馈到基站。假设无

线信道为准静态平瑞利衰落信道且发射端已知准确

的 CSI，这表明信道估计完全准确并且反馈时延足

够小。 

 

图 1 多用户 MIMO 系统下行链路模型 

系统中 jx 为用户 j 的数据，是 1jN × 维的矢量。

jT 为用户 j 的 t jn N× 维的预编码矩阵。定义κ为系

统 同 时 可 服 务 的 最 大 用 户 数 ， 满 足 条 件 

,
1,

t r j
j j k

n n
κ

= ≠
− ∑ 0> 。本文假设每个用户有相同的接收

天线数记为 rn ，那么 /t rn nκ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥，其中 ⎡ ⎤i 是上取整 

操作。用户端不同天线数的情况可以简单类推得到。 
由以上可得用户 j 的接收信号表达式为 

1,
j j j j j k k j

k k j

κ

= ≠
= + +∑y H T x H T x w       (1) 

其中，等式右边第 1 项是用户期望的有用信号，第

2 项是其他用户对用户 j 产生的干扰，第 3 项 jw ∼  

,
( , )

r jnICN 0 为加性高斯白噪声矢量。信道矩阵 jH  
r tn n×∈^ 中各元素是服从 i.i.d 的零均值单位方差的

复高斯随机变量。令 H[ ]j j jE=Q x x ，为用户 j 的发射

协方差矩阵。在本文中， 和T H, FA A A 分别表示矩

阵A的转置，共轭转置和 Frobenius 范数。 
为了消除用户之间的干扰，本文采用块对角化

的方法，那么预编码矩阵 jT 需要满足： 
H

0,  
j j

k j k j

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= ≠ ⎪⎪⎭

T T I

H T
             (2) 

定义 j T T T T T
1 1 1[ , , , , , ]j j j K− +=H H H H H" " 为第 j 个

用户的干扰矩阵，按照块对角化的思想要求预编码

矩阵 jT 位于 j jH 的零空间里。通过奇异值分解(SVD) 

得到 j l
lH

H
[ ]

j
j j j

j

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

V
H U U

V

0
0 0
Σ

。 jV 中的各列组成 

j jH 的零空间的基集，那么 jT 可以表示为 jV 中各列

的线性组合。此时将用户的等价信道矩阵表示为

j j j=H H T 。 

3  和速率容量的上界推导 

引理  假设用户端天线数为 rn ，发射总功率为

P ，系统中共有κ个用户， κ{1,2, , }Φ = " 为用户集

合，则该系统所能获得的和速率容量存在一个上界

为 
2

( ) l g 1jr F
rj

P
C n

nΦ
Φ

κ∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟≤ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ H        (3) 

证明  经过块对角化，多用户系统被分割成多

个独立的单用户信道。用户 j 的最大数据率是 
H( ) max l g

j
j j jj jQ

C = +H I H Q H       (4) 

系统的和速率容量可以表示为 
( ) j

j

C C
Φ

Φ
∈

=∑               (5) 

利用块对角化技术消除用户间干扰之后，用户

j 的接收信号可以表示成 jj j j= +y H x w ，那么 jy
的协方差矩阵为 

HH H H

H

HH H H

2 2 2
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y y x H H x w w

H x H x

H

(6) 

如果令
H

j jj= +S H Q H I，则存在 
1/ 1(det( )) trace( )rn

rn
≤S S           (7) 

将式(6)，式(7)合并化简可得 
2

( ) l g(det( )) l g 1jr F
rj

P
C n

nΦ
Φ

κ∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ≤ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑S H 。证毕 

4  多用户选择 

4.1 基于块对角化的多用户选择算法 
定义 { }1,2, ,KΩ = " 为所有用户的集合， Φ =  

{ }1,2, ,κ" 为Ω 的一个子集，表示已选择用户的集

合。按照上文推导出的和速率的上界公式，本文采
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用递增的过程提出一种新的用户选择算法。假设已

经选择了 1i − 个用户，那么新增的用户需要满足如

下条件： 
2 2

argmax 1 1s ki F Fk s r r

P P
s

in inΩ Φ∈ ∈

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= + +⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠⎝ ⎠∏ H H  (8) 

显然，新增的用户会影响当前的和容量，但是

并不一定总能使和容量增加。这是因为新增用户一

方面能够提供容量增益，但同时也能够降低已存在

用户的发射分集增益，从而有可能降低和容量。因

此，最优的方法不一定是每次都服务κ个用户。本

文提出的算法根据瞬时信道容量自适应地调整选择

用户的数目。具体步骤如下： 
(1)初始化：   ＝temp[1,2, , ],  , 0K CΩ Φ φ= =" ； 
(2)选择第 1 个用户：

2
1 tempargmax ,k Fk

s C
Ω∈

= H  

     ＝
1 1 1

H
1 1lg , ,s s s s sΩ Ω Φ+ = − =I H Q H ； 

(3)选择第 i 个用户：对任意的k Ω∈  
(a)令 Φ 1 1

T T T T
, =[ , , , ]

ik s s k−
H H H H" ，利用块对角化

计算等价信道 sH 和 kH ； 
(b)选择用户 is 满足条件： 

22
argmax 1 1ki s F Fk s r r

P P
s

in inΩ Φ∈ ∈

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

(c)自适应选择：注水分配功率并计算和容量

( )C Φ 。 
如果 temp temp( ) ,  ( ), { },iC C C C sΦ Φ Φ Φ> = = +  

{ }isΩ Ω= − ； 
否则算法结束。 

4.2 基于块对角化算法的简化 
从上文可以看出，本文提出的算法以容量上界

作为选择准则，以瞬时容量作为自适应准则。当选

择第 i 个用户时， 1K i− + 次瞬时容量的计算是多

余的。所以当系统中用户数很大时，以容量准则进

行自适应用户选择将会引起很多不必要的计算。注 

意到容量上界
2

l g 1jr F
rj

P
n

nΦ κ∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ H 的计算相对 

简单，考虑可以将其代替瞬时容量作为自适应准则。

仿真结果表明简化之后的性能与原提出算法的性能

几乎一致，这也说明了和速率容量上界公式的有效

性。简化步骤如下： 
(1)选择用户 is 满足条件： 

2 2
argmax 1 1s ki F Fk s r r

P P
s

in inΩ Φ∈ ∈

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

2 2
upper_bound =max +1 +1s ki F F

s r r

P P
in inΦ∈

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠⎝ ⎠∏ H H  

(2)自适应选择：如果 upper_bound upper_i >  

1boundi− ， { },isΦ Φ= + { }isΩ Ω= − ，注水分配功

率并计算和容量 ( )C Φ ； 
否则算法结束。 

4.3 引入比例公平调度机制的多用户选择 
从上文可以看出本文提出的算法在系统容量上

取得了很好的性能，但是由于算法本身的思想是将

服务的机会分配给信道条件较好的用户，信道条件

较差的用户会一直得不到服务，这样就造成了用户

之间服务的不公平性。为了提高用户之间的服务公

平性，将本文的基于块对角化的算法与比例公平调

度机制相结合，既能使所有用户都有服务的机会，

又能使信道容量保持在一定水平上。 
原始的比例公平调度算法[7]的思想是选择用户 

( )
argmax

( )
i

n i i

R n
J

T nΩ∈
= ，其中 ( )iR n 是n 时隙用户 i 的瞬 

时容量值， ( )iT n 是n 时隙用户 i 的容量的权值，表

示n 时隙之前一段时间 cT 内用户 i 的平均容量值。

而 cT 为调度时间比例权值，是一个遗忘因子，可根

据不同情况合理选取。规定 ( )iT n 初始值为 1，并且

按照以下规则进行实时更新： 

( )
    

                     

1 11 ( ) ( ),

1
11 ( ), 

i i n
c c

i

i n
c

T n R n i J
T T

T n

T n i J
T

⎧⎛ ⎞⎪ ⎟⎪⎜ ⎟− + =⎪⎜ ⎟⎜⎪ ⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪+ = ⎨⎪⎛ ⎞⎪ ⎟⎜⎪ ⎟− ≠⎜ ⎟⎪⎜ ⎟⎜⎪⎝ ⎠⎪⎩

 (9) 

将本文的提出算法和比例公平调度机制相结

合，改进步骤如下： 

(1)选择第 1 个用户： 1
( )

argmax
( )

k

k k

R n
s

T nΩ∈
= ； 

(2)选择用户 is 满足条件： 

( ) ( )

2 2
lg 1 lg 1

=argmax +
s k

F F
r r

i k s ks

P P
in in

s
T n T nΩ Φ∈ ∈

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟+ +⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠∑
H H

 

5  算法复杂度分析 

本文采用浮点操作(flops)作为衡量算法复杂度

的标准，定义一次 flop 为一次实数浮点操作[8]。即 1
次实数相加或相乘为 1 次 flop，而 1 次复数相加或

相乘分别需要 2 次 flop 或 6 次 flop。按照上面的定

义，给定m n× 维的复值矩阵H ，计算 2
FH 需要

4mn 次 flop，计算H 的 SVD 近似需要 248m n +  
2 324 54mn m+ 次 flop，而对 k 个特征值注水需要

22 6k k+ 次 flop[9]。 
最优的选择方法是遍历所有可能的用户子集寻

找最优的一组，其算法复杂度近似为 3( )K tC nκΟ κ 。 
下面按照本文提出的算法的步骤逐一分析算法
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的复杂度。在本文提出的算法中，当选择第 1 个用

户时，
2

k FH 花费 4 r tn n 次 flop 并循环K 次，计算信

道容量需要 2 3 28 8 2r t r rn n n n+ − 次 flop。当选择第 i 个
用户时，计算干扰矩阵的 SVD 需要 2 248( 1) r ti n n− +  

2 3 324( 1) 54( 1)r t ri n n i n− + − 次 flop，计算 k kH T 矩阵相

乘需要 8 ( ( 1) )t r t rn n n i n− − 次 flop，这两步均需要循

环 ( 1)i K i− + 次。基站端注水分配功率花费
22( ) 6r rin in+ 次 flop，计算 tempC 花费 28 ( ( 1)r tn n i− −  

3 2) 8 2r r rn n n⋅ + − 次 flop，这两步均循环 1K i− + 次。 
因为选择的用户数最大不会超过κ，所以提出

的自适应选择算法的复杂度ϕ约为 

    

 

2 3 2

2 2 2 3 3

2

2 3 2 2

5 3 2 3

4 (8 8 2 )

    48( 1) 24( 1) 54( 1)

+8 ( ( 1) ) ( 1)

    [8 ( ( 1) ) 8 2 2( )

    6 ] ( 1) ( ) ( )

r t r t r r

r t r t r
i

t r t r

r t r r r r

r r t

Kn n n n n n

i n n i n n i n

n n n i n i K i

n n i n n n in

in K i K n K n

κ

ϕ

Ο κ Ο κ

=

≤ + + −

⎡+ − + − + −⎢⎣

⎤− − × − +⎥⎦
+ − − + − +

+ × − + ≈ ≈

∑

 

本文所提出算法的简化算法中用和速率容量的

上界公式代替瞬时容量公式作为自适应准则，节省

了不必要的容量计算和注水计算，这样相比本文提

出的算法，其简化算法的复杂度减少了。 

 2 3 2 2

2
3 2 2

[8 ( ( 1) ) 8 2 2( )

     6 ] ( ) ( ) ( )

r t r r r r
i

r r t

n n i n n n in

in K i K n K n

κ
ϕ

Ο κ Ο κ
=

= − − + − +

+ × − ≈ ≈

∑+
 

本文提出的算法和 PFS 机制相结合后，算法复

杂度没有大的变化，仍为 2 3( )tK nΟ κ 。 

6  算法性能分析 

通过系统仿真从系统容量和服务公平性两个方

面给出性能分析，并且与最优的穷举算法和最大范

数算法做出比较。4.1 小节的基于块对角化的算法记

为提出算法，4.2 小节的利用提出的和速率容量的上

界公式对提出算法的简化记为简化算法，各用户选

择算法与 PFS 机制结合之后的方案记为“算法名称

+PFS”。假设信道均为准静态平瑞利衰落信道。 
图 2-图 4 的所有结果都是经由 1000 次独立信

道求平均获得。图 2,图 3 分别给出了 2, 3κ = 时在不

同的 SNR 情况下( SNR 0,10,20dB= )，各种算法的

和速率容量与用户数目关系的曲线比较。图 2 的天

线配置是 4, 2, 2t rn n κ= = = ，图 3中是 6,t rn n= =  
2, 3κ = 。从仿真结果可以看出：最大范数选择方法

性能较差，那是由于每次都选择最优的用户信道，

但未考虑用户之间的影响。本文的简化算法与提出

算法性能几乎一致，说明了容量上界公式的有效性。

在较高信噪比情况下( SNR = 10,20 dB )，简化算法

与提出算法的和速率容量与最优算法非常接近，而 

 

图 2 系统和速率与用户数目的关系曲线， 4tn = ， 2rn =  

 

图 3 系统和速率与用户数目的关系曲线， 6tn = ， 2rn =  

 

图 4 系统和速率与 SNR 的关系曲线， 4tn = ， 2rn = ， 10K =  

在较低信噪比情况下( SNR = 0 dB )，两者与最优选

择算法的性能几乎一致。从曲线上还可以看出，当

用户数目较少时，两者与最优的差距较小，随着用

户数目的增大差距有所增大，当系统用户数目大于

10 的时候，差距趋于平稳。这是因为提出算法第 1
个用户的选择非常重要，虽然第 1 个用户自身的瞬

时容量最大，但是它与其他用户组合之后的和容量

却不一定最大。而用户数目越多，第 1 个用户处于

最优组合中的可能性就越小。 
图 4 是 4, 2, 10t rn n K= = = 时的和速率容量与

不同 SNR 的关系图。当 SNR 值在较大范围内变化

时，提出算法始终接近于最优曲线，尤其当信噪比

较较低时，与最优曲线基本吻合。提出算法相对于

最大范数算法的性能优势随 SNR 的提高而逐渐增

大。由仿真结果也可以看出，随着 SNR 的变化，简
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化算法与提出算法的曲线一直基本重合。 
图 5-图 8 中假设每个用户在无干扰情况下的平

均接收 SNR在 0 dB到 20 dB的范围内呈对数增长，

使得不同用户处于不同的信道状态。按照 IS-856 标

准中的规定，每个时隙为 1.67 ms[7]，仿真中 cT 取

5000 slots。 
图 5，图 6 描述的是每个用户的平均信道速率，

历经 50000 次运算取平均获得。系统中共有 40 个用

户，其中图5中BS和MS的天线数为   4, 2t rn n= = ，

而图 6 中为   8, 2t rn n= = 。从仿真结果可以看出，

不加调度机制的提出算法和最大范数算法在 50000
次的用户选择过程中均只选取信道条件较好的用

户。可以预想即使在更长的服务时间内，信道条件

较差的用户也不会有服务的机会。而加上 PFS 调度

机制之后信道较差的用户可以获得服务的机会，用

户之间的公平性得到了大大的提高。本文的提出算

法+PFS 和简化算法+PFS 的每个用户的平均数据

率均优于最大范数算法+PFS 和原始 PFS 法，且

BS 端天线数越多，优越性体现的越明显。 

 

图 5 每个用户的平均信道速率曲线， 4tn = ， 2rn =  

 
图 6 每个用户的平均信道速率曲线， 8tn = ， 2rn =  

图 7，图 8 描述了系统总的信道容量与系统中

用户数目的关系，历经 1000 次运算取平均获得，其

中图 7 中 BS 和 MS 的天线数为   4, 2t rn n= = ，而

图 8 中为   8, 2t rn n= = 。从仿真图可以看出，与调

度机制结合后由于信道较差的用户也获得了服务的

机会，所以整个系统的和速率有所下降。随着 K 的 

 

 

图 7 系统和速率与用户数目的关系曲线， 4tn = ， 2rn =  

 

图 8 系统和速率与用户数目的关系曲线， 8tn = ， 2rn =  

增加，与PFS结合后的算法的和速率几乎没有变化，

这是因为加入调度必然获得信道容量和服务公平性

的折衷。本文提出算法+PFS 和简化算法+PFS 在

任何用户数目下任何发射天线数目下的性能均优于

其他算法。 

7  结束语 

本文推导出了一个和速率容量的上界公式，将

其作为用户选择的准则，并基于块对角化的思想提

出了一种新的自适应用户选择方案。然后用此上界

公式代替瞬时容量公式作为自适应准则，进一步减

小了算法复杂度，从仿真结果可以看出简化后的算

法和原始提出算法性能几乎一致，并且与最优算法

非常接近。另外，考虑到用户之间的服务公平性，

将提出算法和 PFS 算法相结合，使得系统既能得到

一定的信道容量增益，又能使所有的用户均得到公

平的服务。 
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