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摘  要：该文针对 MIMO-OFDMA 下行链路系统，考虑在总功率和 BER 以及用户数据速率成比例的约束下，以

获取整个系统吞吐量极大化为准则，提出一种基于成比例公平性约束的资源分配方案。新的方案基于 MIMO 信道

状态信息，利用特征子信道来确定子载波和功率分配，充分利用了空间域，频域以及多用户分集提高系统的频谱效

率。在子载波分配时，松弛成比例约束条件，使用户数据速率近似地成比例于每个用户分配的子载波数，推导出一

种线性的不需要迭代的低复杂度的功率分配方案。仿真和分析表明，整个方案在保证系统吞吐量的前提下，取得了

用户间良好的速率公平性，同时又具有较低的计算复杂度。       
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A Low Complexity Resource Allocation Scheme with  
Proportional Fairness for MIMO-OFDMA System 
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Abstract: This paper presents a new scheme based on proportional fairness for MIMO-OFDM downlink resource 
allocation to maximize the sum of user data rates, subject to constraints on total power, bit error rate, and 
proportionality among user data rates. This new scheme embraces the ability to simultaneously exploit space, 
frequency and multi-user diversity to improve spectrum efficiency. Based on MIMO channel state information, 
eigen-channels are intelligently used to determine subcarrier allocation and power allocation, which forms the 
foundation of the new scheme. A linear non-iterative power allocation method with low complexity is deduced that 
is made by the relaxation of strict user rate proportionality constraints. Simulation results show that this new 
adaptive allocation scheme can achieve good tradeoff between capacity and fairness, while requiring significantly 
less computation. 
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1  引言  

宽带移动通信中符号间干扰(ISI)、信道时变等

因素的存在，使正交频分复用多址(OFDMA)和多输

入多输出(MIMO)技术得到了广泛关注 [ 1 , 2 ]。将

MIMO 和 OFDMA 结合起来的 MIMO-OFDMA 技

术，能够充分利用天线分集，频域分集和多用户分

集提高可达数据速率和频谱效率，改善系统的性 
能 [3 5]− 。 
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容量，使之服务更多用户并给每个用户提供更高数

据速率，同时，用户间速率的分配也是个亟待考虑

的问题 [6 8]− 。对 MIMO-OFDMA 下行链路系统，已

有的研究中 [3 5]− ，提出了很多自适应资源分配算法，

然而这些算法较少考虑用户间速率分配的公平性。

在文献[9]中，提出了一种基于迭代的子载波和功率

分配算法，在满足各个用户传输速率和误比特率的

前提下，使整个发送功率 小化。文献[10]研究了速

率 大化问题，将每个子载波分配给信道增益 好

的用户，基于注水原理在各个子载波间 优分配功

率，这样很可能在一段时间内，那些平均信道增益

不太好的用户将得不到任何数据。这个问题在文献
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[11,12]中引起了部分关注。文献[11]，通过确保每个

用户发送的 小速率，文献[12]通过 大化 小用户

数据速率，来满足用户间一定的公平性, 确保所有

的用户都得到一个近似的数据速率。然而 Max-Min
优化准则仅能提供用户间 大的公平性。文献[13]

提出了一种用户数据速率成比例约束的资源分配方

案，对于不同等级的用户，可以提供灵活的服务。

然而文献[13]中，对功率分配的求解是一组非线性的

方程组，需要大量的迭代运算，复杂度较高，不太

适合实时在线操作，且文献[9]的研究仅仅局限于单

天线下的资源分配问题。文献[14]中提到一种考虑用

户速率公平性的自适应资源分配方案，但却仍然没

有解决功率分配时迭代搜索复杂度较高的问题。 
本文提出一种同时增强系统吞吐量和用户速率

成比例公平性的资源分配方案，通过松弛成比例公

平性的约束条件，推导出一种不需要迭代的低复杂

度的资源分配方案。 

2  系统模型 
考虑下行链路 MIMO-OFDMA 系统有个K 用

户和N 个子载波，基站有 TM 个发送天线，每个用

户端有 RM 个接收天线。定义 R TM M× 矩阵 ,k nH 为

用户k 在子载波n 上的频域信道增益矩阵， ,k np 为用

户 k 在子载波n 上加载的发送功率。对 H
, ,k n k nH H 进

行奇异值分解得到一组特征值中， 大的主特征值

用 ,k nλ 表示。第 i 个空间子信道上的信噪比为
2

, , , /i i
k n k n k npγ λ σ= ，这里 2

0 /N B Nσ = ， 0N 为高斯

白噪声的功率谱密度，系统可用带宽为B 。 
假设第 i 个空间子信道上携带的比特数为 ,

i
k nb ，

采用 MQAM 方形星座调制方式，误比特率是信噪

比 ,
i
k nγ 和 ,

i
k nb 的函数，可以近似表示为[15] 
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令 ln(5BER)/1.6Γ = ，得到 

, 2 ,log (1 / )i i
k n k nb γ Γ= +                   (2) 

本文考虑的资源分配的目标函数可以表示如下： 
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上述条件中， totalP 为基站总的发射功率。 ,k nc 表示

是否将子载波n 分配给用户k , ,k nc 为 1 或 0 分别表

示子载波 n 分配或者不分配给用户 k 。 1 2: :φ φ  
: Kφ 表示归一化的各用户速率成比例的约束条

件， kR 为第k 个用户总的数据速率。 优的资源分

配方案，复杂度太高，因此本文采用次 优的方案，

把联合子载波和功率分配的方案分成两步完成。 

3  提出的方案  
本文提出一种新的资源分配方案，利用 MIMO

空间特征子信道来确定子载波和功率分配。通过松

弛成比例公平性条件，使用户数据速率近似的与每

个用户分配的子载波数成线性关系，取得大致的成

比例公平性本文的方案分为两步。 
3.1 子载波分配 

松弛公平性约束条件，使每个用户使用的子载

波数近似满足线性条件： 
 1 2 1 2: : : : : :k kN N N φ φ φ=       (4) 

基于上面的合理假设，可以确定每个用户初始分配

的子载波数 k kN Nφ⎢ ⎥= ⎣ ⎦。由此可能带来子载波的初 
始分配剩余为 

1

K
kk

N N N∗
=

= −∑ 。先对每个用户 

分配 kN 个子载波及相应的空间子信道，然后再按照

大化吞吐量同时保证粗略成比例的准则分配剩余

的N ∗ 个子载波，完成子载波在用户之间的分配。 
3.2 功率分配 

子载波分配完成后，每个用户分配的子载波为

kΩ ， 1,2, ,k K= ，式(3)中的问题可以简化为 

,
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其中用户k 上的总的数据速率为 
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对式(5)利用拉格朗日方法，令 
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对L 进行求导并对求导后的式子取 0： 
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由式(8)和式(9)式可以得到 
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在一组特征值所表示的空间子信道中，通常有一个

大的主特征值 2
, , /k n k nE λ σ Γ= 远远大于其他特

征值。式(10)可以用主特征子信道来近似，这样得

到 
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              (11) 

假定 ,1 ,2 ,, , , ,k k k m kE E E m Ω∈  按照从小到大的

顺序排列，可以推导出 ,k np 和 ,1kp 的关系为 
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由式(12)可以得到 
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当主特征子信道 ,k mE 远大于其他特征子信道

时，由式(10)可以得到如下近似 
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由此，用户k 的数据速率可以表示为 
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比例约束条件 1 1: :k kR R φ φ= ， 2, 3, ,k K= ，当 kN
较大时，主特征子信道 ,1kE 起主要作用，得到 
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同时，由总功率约束 ： 
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这样式(17)和式(18)中，总共有K 个变量。由式(4)
中松弛但合理的成比例约束条件 : :k j k jR R N N= ，

{ }, 1,2, ,i j K∀ ∈ ，i j≠ ，我们可以用 kN 替代公式

(17)中的 kφ ，可以得到一个线性方程组，求得这个

线性方程组的线性解为  
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一旦确定了每个用户k 分配的总功率 ,totalkp ，将

,totalkp 在用户 k 所分配的子载波对应的所有空间子

信道上进行分配，增强整个系统的吞吐量。根据注

水算法，由式(12)和式(14)可以得到每个用户各个空

间子信道上的 终功率分配，具体如下：  
将用户 k 所分配得到的 kN 个子载波 kΩ 所对应

的 kN 组空间子信道 , 1{ }i M
k n iλ = kn Ω∈ ，按照从小到大

的顺序排列( kN M 个空间子道)为 , 1{ } kN M
k i iλ = 。同样令 
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则第 i 个空间子信道上的功率 ,k ip ， 2, 3, , ki N M=  
为 
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这样完成了功率在用户所有空间子信道上的分配。 
整个子载波分配过程的计算复杂度近似为

2( log )O NK N ，功率分配过程中，计算复杂度为

( )O K 。文献[13,14] 中，在子载波分配阶段的运算

量和本文的复杂度相当。而计算功率在各用户间的

分配时，需要迭代搜索来计算一组非线性方程组，

复杂度一般为 ( )O Kε ，其中 ε 的典型取值至少大于

10。由此可以看出本文提出的资源分配方案，采用

不需迭代的线性方法进行功率分配，相比以往功率

分配时需要大量运算的迭代算法，复杂度大大地降

低。 

4  仿真与分析 

信道模型采用 IMT-2000 vehicular Model A 六
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径衰落模型, 总的发射功率为 totalP =1 W，整个带宽

为 1 MHz。子信道上的平均发射信噪比在仿真中取

为 38 dB。 为简便起见，使各空间子信道上BER  
3=10− 。系统的吞吐量定义为 bit/(s Hz)⋅ 。信道状态

信息抽样间隔为 0.5 ms。Matlab 仿真中用户数从 2
到 16 之间变化，对于不同的用户数，仿真了 1000
个不同的信道实现方式，每个信道实现方式抽样 100
次。 

图 1 给出了本文提出的方案和其他方案吞吐量

( bit/(s Hz)⋅ )的比较。子载波数N 设为 256，用户数

K 从 2 到 16 变化，天线设置为 4R TM M= = 。每

一个信道实现方式，设定一个速率比例限制条件

/mink k kξ φ φ= , kξ 的概率函数
k

pξ 满足：
k

pξ 的值等

于 1 的概率为 0.5，等于 2 的概率为 0.3，等于 4 的

概率为 0.2。分别对本文提出的方案，文献[10]提出

的 大化系统吞吐量的方案，文献[13,14]中的方案，

以及静态 TDMA 方案进行了仿真。 

 

图 1 本文提出的方案与其它方案的吞吐量 

比较(K=2:16, N=256, MR=MT=4) 

从图 1 中可以明显的看出，本文提出的方案相

对于文献[13]中提出的方案以及静态 TDMA 方案，

取得明显的吞吐量增益，这是由于在子载波分配时，

剩余子载波N ∗ 的存在增加了自由度，从而提高了系

统的容量。 同时也可以看出，系统的吞吐量随着用

户数的增加而增加。这也说明了提出的方案具有多

用户分集增益。 
图 2 仿真了用户数为 8 时，本文提出的方案和

其它方案中，每个用户归一化数据速率与所要求的

比例性之间的比较。从图 2 可以知道，相比于文献

[10]中仅仅极大化系统吞吐量的方案，本文提出的方

案能够取得用户间良好的速率成比例公平性的分

布。同时也可以看出，所提出的方案并没有完全精

确地吻合成比例性速率的要求，这是因为方案中放

松了成比例的约束以及在用户功率分配的推导中的

几处近似处理所致。结合图 1 和图 2 可以看出，本 

 

图 2 用户间归一化数据速率分布, K=16, N=256, MR=MT=4 

文所提出的方案是介于整个系统吞吐量 大化与各

个用户数据速率成比例性的折中。 

5  结论 

本文针对 MIMO-OFDMA 系统提出一种新的

资源分配方案，解决在成比例公平性约束条件下的

自适应资源分配问题，提出一种同时增强系统吞吐

量和用户速率成比例公平性的资源分配方案，通过

松弛成比例公平性的约束条件，在保证近似的成比

例性约束下，推导出了一种线性的非迭代的算法来

直接解决功率分配问题，大大减少了计算复杂度。

仿真结果表明，与以往的方案相比，提出的方案在

获得用户间良好的速率公平性和系统吞吐量增益的

同时，又具有较低的复杂度。 
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