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一种低反馈开销多用户 MIMO-OFDM 系统功率最小化方案 
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(南京航空航天大学信息科学与技术学院  南京  210016) 

摘  要：该文利用凸规划理论中的库恩-塔克条件，为基于 TCM 编码的多用户 MIMO-OFDM 系统中实时业务资

源优化问题提出了一种低反馈开销的功率 小化方案。该方案首先设计速率、功率和等效信道量化门限的码本，然

后根据当前的信道状态信息分配子载波并对等效信道增益量化， 后基站给用户广播资源分配结果。仿真结果表明：

相比其它方案，该文提出的方案有效降低系统能耗并且具有反馈开销低的特点。  
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Minimizing Power Scheme with Low Feedback Overhead  
for Multiuser MIMO-OFDM Systems 

Xu Lei    Xu Da-zhuan    Zhang Xiao-fei 
(College of Information Science and Technology, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract: This paper utilizes the Karush-Kuhn-Tucher condition of convex programming issue and proposes a 
minimizing power scheme with low feedback overhead for multiuser MIMO-OFDM systems based on trellis coded 
modulation. Firstly, the scheme designs the codebook of rate and power and equivalent channel quantization 
threshold. Secondly, the subcarrier is allocated according to current channel state information and the equivalent 
channel gain is quantized. Finally, the base station broadcasts the result of resource allocation to users. The 
simulation results prove that comparing to other schemes the proposed scheme not only saves efficiently energy but 
also has advantage of low feedback overhead. 
Key words: MIMO-OFDM; Low feedback overhead; Karush-Kuhn-Tucher condition; Real-time service  

1  引言  
MIMO 技术的核心思想是空时两维信号处理，

时间维是通过数据编码引入的，空间维则是由空间

分布的多个天线带来的。能有效对抗频率选择性衰

落的 OFDM 技术与 MIMO 技术的结合成为 4G 无

线通信系统发展的必然趋势[1]。 
自适应算法的核心是信道状态信息的获取和利

用，在实际情况中，由于无线信道的时变、反馈带

宽限制等因素，利用全部信道状态信息是不可能实

现的。文献[2]在考虑反馈延时的情况下研究了基于

均值反馈的单用户MIMO-OFDM自适应传输方案，

该方案以 大化系统和速率为目标设计了两维空时

编码波束形成器，并用贪婪算法在各子载波上加载

比特。文献[3]为限速率反馈预编码空间复用系统提
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出了一种基于线性接收机和 QAM 星座调制的 小

误比特率准则，并且在此基础上利用 Lloyd 算法构

造了预编码的码本。文献 [4]研究了限速率反馈

TDMA 系统中的资源分配问题，通过把复杂优化问

题分解为若干个子优化问题，然后用迭代坐标下降

法得到资源分配解。 
文献[5]针对无线传感器网络节能问题研究了单

用户 SISO-OFDM 系统基于限速率反馈资源分配方

案，文献[6]在文献[5]的基础上研究了针对传感器网

络多用户 SISO-OFDM 系统基于限速率反馈的节能

资源分配方案，但是文献[5,6]都是在 SISO-OFDM
系统中提出节能资源分配方案。本文针对多用户

MIMO-OFDM 系统，在文献[6]的基础上，提出了一

种低反馈开销实时业务功率 小化资源分配方案，

并且考虑了 TCM 编码对系统的影响。该方案在保

证用户传输速率和误比特率限制的情况下， 小化

系统平均发射功率。本文提出的方案分两步实现：

(1)在假设等效信道量化门限码本已知的情况下，获

得发射模式码本；(2)设计等效信道量化门限码本。 
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2  MIMO-OFDM 系统模型和资源优化问题

描述 

2.1 MIMO-OFDM 系统模型  
图 1 表示用户n 和基站的 MIMO-OFDM 系统

上行链路传输框架。假设系统中有N 个用户，用户n
有 tN 根发射天线，基站有 rN 根接收天线，子载波

数为K 。在自适应 TCM 编码器中，将固定速率的

格码编码器和可变速率的调制器结合，通过星座图

分割的方法，增大信号间 小距离，从而为系统提 

供额外的编码增益。假设所有用户使用相同的2L 维

的格码编码器和 Viterbi 解码器[7]。子载波k 上空时

编码器采用的是空时分组码，发射机的发射天线数

目与子载波k 上的空时分组码行数相等。假定在一

个空时分组码时间内，信道参数恒定，不同空时分

组码时间内的信道参数可以不同。例如，当发射机

配有 2 根发射天线时，空时分组码采用 Alamouti
码[8]。 

空时译码器可以采用极大似然译码算法，文献 

 

图 1 用户 n 与基站的 MIMO-OFDM 上行链路传输框架 

[8]在极大似然译码算法的基础上给出了“配方简化

译码算法”，并且证明了：当子载波k 上的发送空时

码满足正交性条件时，总可以采用配方的方法分离

出 sN 条独立的输出支路 [ , ]lX n k ( 1,2, , Sl N= )，对

[ , ]lX n k 计算Q 点星座信号集合共Q 个度量即可完

成 [ , ]lX n k 符号的译码；其中 sN 为子载波k 上空时编

码器需要传输的信息符号数目， [ , ]lX n k 为用户n 在

子载波k 空时编码器中的第 l 个符号。用户n 在子载

波k 上的等效信道增益如式(1)。 
2

,
1 1

[ , ] [ , ]
t rN N

u v
u v

H n k H n kα
= =

= ∑∑          (1) 

式中 , [ , ]u vH n k 为发射天线u 和接收天线 v 之间用户

n 在子载波k 上的频域信道响应；α为一个常数，

它与码率有关。用户n 在子载波 k 上的等效传输信

道模型如图 2 所示[8]。 
定义 1  用户n 在子载波k 上的噪声归一化等

效信道增益为 

 

图 2 用户 n 在子载波 k 上的 sN 个并行独立信道 

[ ] equal,
[ , ]

[ , ]
[ , ]n k

o

H n k
G g n k

N n k
= =         (2)  

式(2)中 [ , ]oN n k 为用户n 在子载波 k 上的零均值高

斯白噪声方差。 
2.2 资源优化问题描述 

低反馈开销实时业务功率 小化资源优化问题

是在保证用户传输速率和误比特率要求的情况下，

使系统平均发射功率 小。因此，可用如下的数学

模型来描述： 
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模型来描述： 

{ }

( ){ }
1 1

1

1

Min : [ , | ] [ , ]

s.t. 1. [ , | ] 1/ [ , ] [ ] ,

    2.BER[ , | ] [ ] , , ,

    3. [ , ] 1,

    4. [ , | ] 0, [ , | ] 0, [ , ] 0, , ,
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Gn k

K
G o nk

o n

N

n

P E p n k m w n k

C E r n k m L w n k r n

C n k m n k m

C w n k k

C p n k m r n k m w n k n k m

ε

= =

=

=

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪− ≥ ∀ ⎪⎪⎪⎪≤ ∀ ⎬⎪⎪⎪⎪≤ ∀ ⎪⎪⎪⎪≥ ≥ ≥ ∀ ⎪⎪⎭

∑ ∑
∑

∑

       (3) 

式中优化目标是 小化系统发射功率在所有可能信

道样本上的期望， { }GE x 表示对变量x 取期望操作，

[ , | ]r n k m 为 equal[ , ]g n k 属于等效信道量化区间m 时

用户n 在子载波k 瞬时加载比特， [ , | ]p n k m 为与之

对应的加载功率， [ , ]w n k 为用户n 在子载波k 上的分

配指示函数， [ ]o nr 表示用户n 的目标速率， [ ]o nε 表

示用户n 的目标误比特率。 1C 保证用户n 的平均速

率需求； 2C 保证用户n 在子载波k 量化区间m 上的

误比特率要求； 3C 保证子载波k 在每个信道样本中

分配解的可行性； 4C 保证资源分配解的可行性。 2C

中BER[ , | ]n k m 为 equal[ , ]g n k 属于量化区间m 时用户

n 在子载波 k 上的误比特率； 2L 维的格码编码

QAM 调制的BER[ , | ]n k m 如式(4)所示，式(4)的有

效性在文献[7]被验证。其中， nc 和 nψ 的值取决于编

码器的结构和调制阶数， 0nc > ， 0nψ > 。 

equal[ , | ]

BER[ , | ]

1.6 [ , | ]
  exp [ , ]

2 1
n

n r n k m

n k m

p n k m
c g n k

ψ⎛ ⎞× × ⎟⎜= × − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠−
 (4) 

3  低反馈开销实时业务功率最小化方案 

式(3)的优化问题求解非常复杂，为了降低求解

问题的复杂度，我们用 小化平均功率上边界来代

替 小化平均功率[6]，因此 equal[ , ]g n k 用量化区间m

的下边界 [ , | ]n k mτ+ 代替。式(3)的优化问题可以分

两步解决：(S1)给定等效信道量化门限码本的情况

下，找到发射模式码本；(S2)设计等效信道量化门

限码本。 
3.1 发射模式码本设计 

把 [ , | ]n k mτ+ 代入式(4)，用户n 在子载波 k 量

化区间m 上的功率 [ , | ]p n k m+ 用式(5)计算，式(5)
保证了用户目标误比特率 [ ]o nε 需求。 

( )[ , | ]

0,                                 1

[ , | ] (1 2 )ln [ ] /
,  2

1.6 [ , | ]
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n
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m

n k m
ε

ψ τ

++

+

⎧ =⎪⎪⎪⎪= ⎨ −⎪ ≥⎪⎪⎪⎩

 (5) 

式(3)的优化问题重新描述如下： 

( )
1 1

1

1

Min : [ , | ] [ , ]

s.t 1. [ , | ] 1/ [ , ] [ ] ,

   2. [ , ] 1,

   3. [ , | ] 0, [ , ] 0, , ,
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∑
∑

       (6) 

式中 [ , | ]r n k m+ 表示用户n 在子载波 k 量化区间为

m 时加载的比特数， [ , | ]p n k m+ 为与之对应的加载

功率， [ , ]w n k+ 为用户n 在子载波k 上的分配指示函

数。 
定理 1  式(6)是凸规划问题，其 KKT(Karush- 

Kuhn-Tucher)点是全局 优解。 
证明  把式(5)代入式(6)目标函数中，P+ 对

[ , | ]r n k m+ 求两次导数， 
2

2

2 [ , | ]

1 1

( [ , | ])

(ln2) 2
ln [ , ]

1.6 [ , | ] [ ]

0                                                             (7)

r n k m
N K n

Gn k
n o n

P
r n k m

c
E w n k

n k mψ τ ε

+

+

+

+
+= =

∂
∂

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜ ⎟= ⎜⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
≥

∑ ∑
 

由式(7)可知P+是凸函数，很明显式(6)的限制条件

是凸函数，所以式(6)是凸规划问题，因此式(6)的
KKT 点是全局 优解。                    证毕 

设式(6)优化问题限制条件 1C 和 2C 的拉格朗

日乘子分别为 [ ]r nα 和 [ ]w kα ，限制条件 3C 保证资源

分配解可行的拉格朗日乘子分别为 [ , | ]r n k mβ 和

[ , ]w n kβ 。式(6)的拉格朗日函数为 

{ }

{(
} )
( )

1 1

1 1

1 1

[ , ]

1 1 1

( , ) [ , | ] [ , ]

          [ ] ( [ , | ]

        1/ ) [ , ] [ ]

         [ ] [ , ] 1

         [ , | ] [ , | ]

         [ , ]

N K
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Gn k

o n

K Nw
k n

N K M n k r
n k m

w

L E p n k m w n k

n E r n k m

L w n k r

k w n k

n k m r n k m

n k w

α β

α

α

β

β

+ +
= =

+
= =

+

+
= =

+
= = =

+

=

−
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+ −

−

−

∑ ∑
∑ ∑

∑ ∑
∑ ∑ ∑

1 1
[ , ]                 (8)N K

n k
n k

= =∑ ∑  

式中 [ ],M n k 表示信道量化区间个数，式 (8)对
[ , | ]r n k m+ 求导，并且利用 KKT 条件的性质，有如

下方程组 

当

( , )
0

[ , | ]
[ , | ] 0, [ , | ] 0r

L
r n k m
n k m r n k m

α β

β

+

+

⎫∂ ⎪⎪= ⎪⎪∂ ⎬⎪⎪= > ⎪⎪⎭

     (9) 

解方程组式(9)，得 
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2

0,    =1

[ , | ]= 1.6 [ ] [ , | ]
log , 2

ln2 ln
[ ]

r
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n

o n

m

r n k m n n k m
m

c
ψ α τ

ε

+ +

⎧⎪⎪⎪⎪ ⎛ ⎞⎪ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎨ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ≥⎜ ⎟⎪ ⎟⎜ ⎛ ⎞⎪ ⎟⎜⎪ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜⎪ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎪⎩

(10) 

下面推导 优的子载波分配。式(8)对 [ , ]w n k+

求导，并且利用 KKT 条件的性质，有如下方程组 

当

( , )
0

[ , ]
[ , ] 0, [ , ] 1w

L
w n k

n k w n k

α β

β

+

+

⎫∂ ⎪⎪= ⎪⎪∂ ⎬⎪⎪= = ⎪⎪⎭

       (11) 

解式(11)的方程组，得 
[ , | ](2 1) ln( /[ ] )

[ ] [ , | ]
[ , | ] 1.6

   ( ) [ ] [ , ] 0

r n k m
rn o n

n

w w
g
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ε α
τ ψ

α β

+

+
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令
[ , | ](2 1) ln( /[ ] )

[ , ] [ ]
[ , | ] 1.6

r n k m
rn o n

n

c
C n k n r

n k m
ε α

τ ψ

+

+ +
+

−= −  

[ , | ]n k m ， [ , ]C n k+ 表示用户n 在子载波 k 上的链路

质量指示函数，式(12)中 ( )gf g 表示等效信道增益

equal[ , ]g n k 的概率密度函数， equal[ , ]g n k 的概率密度函

数为式(13)，其中λ是
2

, [ , ]u vH n k 的均值[9]。 

( )

equal1
equal

equal equal

equal

= ,  0
( 1)!

0,                                   0

t r

t r o

N Ng
N N N

o

t r

g e
N

f g g
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g
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−
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(13) 

定理 2  优的子载波分配原则是子载波k 分

配给链路质量指示函数 小的用户，即 

{ } 1
argmin [ , ]

N
k n n

n C n k+
=

=            (14) 

证明  从文献[6]的证明得到启发。假设系统中

有 3 个用户，子载波k 分配给用户 1。如果定理 2
不成立，则 [1, ]C k+ 不是 3 个用户中链路质量指示函

数的 小值。 
因为子载波k 分配给用户 1，所以 [1, ] 1w k+ = ，

[1, ] 0w kβ = ， 

equal
[ ] [1, ]w

gk C k fα +=−                 (15) 

同时，用户 2 和用户 3 有 

equal

equal

[2, ] [ ] [2, ] 0

[3, ] [ ] [3, ] 0

w w
g

w w
g

C k f k k

C k f k k

α β

α β

+

+

⎫+ − = ⎪⎪⎪⎬⎪+ − = ⎪⎪⎭
     (16) 

把式(15)代入式(16)，有 

equal

equal

( [2, ] [1, ]) [2, ] 0

( [3, ] [1, ]) [3, ] 0

w
g

w
g

C k C k f k

C k C k f k

β

β

+ +

+ +

⎫− − = ⎪⎪⎪⎬⎪− − = ⎪⎪⎭
  (17) 

根据 KKT 中互补松弛条件，式(17)中 [2, ]w kβ  
0> 和 [3, ] 0w kβ > ， 所 以 [2, ] [1, ]C k C k+ +> 并 且

[3, ]C k+ [1, ]C k+> ，即 [1, ]C k+ 是所有用户链路质量

指示函数 小值。这与假设矛盾，所以定理 2 成立。 
证毕 

特殊情况：如果所有用户的链路质量指示函数

[ , ] 0C n k+ > ，则 [ , ] [ ]w wn k kβ α> ；由于 [ ] 0w kα ≥ ，

所以 [ , ] 0w n kβ > ，子载波k 不分配给任何用户。  
子载波分配准则： 

{ }
0 其它

1
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( , )=
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N
k n kn
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n C n k C n k
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+ +
+ =
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3.2 量化门限设计 
用户 n 在子载波 k 上等效信道量化区间有

[ , ]M n k 个，等效为 [ , ] 1M n k + 个量化门限 { [ , |n kτ+  
[ , ] 1
1]}M n k

mm +
= ，其中 [ , | 1] 0n kτ+ = ， [ , | [ , ]n k M n kτ+  

1]+ = +∞ 。 把 式 ( 6 ) 中 的 [ ]GE i 改 写 为 
[ , | 1][ , ]

1 [ , | ]
( ) d

n k mM n k
gm n k m
f g

τ

τ

+

+

+

=∑ ∫ i ，式(6)对 [ , | ]n k mτ+ 求导， 

解方程(19)，得式(20) 
( , )

0
[ , | ]
L
n k m
α β

τ+
∂ =

∂
            (19) 

[ , | 1] [ , | ]ln( /[ ] ) (2 2 )
[ , | ]=

1.6 [ ] [ , | 1] [ , | ]

r n k m r n k m
n o n

r
n

c
n k m

n r n k m r n k m
ετ

ψ α

+ +−
+

+ +
−

− −
          

(20) 

3.3 低反馈开销实时业务功率最小化方案 
下面给出低反馈开销实时业务功率 小化方

案，定义表达式 3D 为 

{ }1
3 [ , | ] [ , ] [ ]K

G o nk
D E r n k m w n k r+ +

=
= −∑   (21) 

(1)初始化 δ 为任意小的正数， [ ]r nα 和 [ ,nτ+  
| ]k m 为任意非负数， rΔ 是拉格朗日乘子 [ ]r nα 的搜

索步长。 
For 1 :k K=  

(2)用式(10)，式(18)和 [ ]r nα 计算 [ , | ]r n k m+ 和

[ , ]w n k+ ；令 _old [ , | ] [ , | ]n k m n k mτ τ+ +← ， 用式(20)
计算 [ , | ]n k mτ+ 。 

(3)如果 _old [ , | ] [ , | ]n k m n k mτ τ δ+ +− < ，进

入下一个子载波；否则，返回(2)。 
End 

(4)If  3D δ<  
用式(5)计算功率码本； 

Else If 3 0D <  
[ ] [ ]r r

rn nα α Δ← + ； 
Else   

                [ ][ ] [ ]r r
rn nα α Δ +← − ； 

End 
令 1k ← ，返回(2)。 
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End 
(5)基站通过信道估计得到当前各个用户的等

效信道状态信息 equal[ , ]g n k ，通过式(18)得到子载波

分配结果
1

{ }
K

k k
n+

=
，并且对 equal[ , ]kg n k+ 进行量化处

理，如式(22)所示。 
{ } 当equal= | [ , ] [ , | ] , [ , ] 0k k k km m g n k M n k m C n k+ + + + +∈ <              

(22) 

[ ] max(0, )x x+ = 。步骤(1)-步骤(4)是在基站计

算完成，基站通过离线计算得到各个用户的速率、

功率和等效信道量化区间码本，并且每个用户都有

各自相应的速率和功率码本。 
基站通过广播的方式反馈给用户资源分配结果

1[ , , ]Kc c c+ + += ，其中 [ , ]k k kc n m+ + += 。由于用户有事

先存储的速率和功率码本，因此在得到等效信道量

化信息 km+后，选择相应的速率 [ , | ]k kr n k m+ + 和功率

[ , | ]k kp n k m+ + 进行发射。 
步骤(5)是基站通过在线计算得到的，由于步骤

(5)只需对 equal[ , ]g n k 进行量化处理，所以计算量很

小。 
3.4 反馈开销分析 

设系统有N 个用户，K 个子载波，M 个等效信

道量化区间，采用二进制表示反馈信息，则基站总

的反馈量为 2 2[log log ]K N M× + bit/symb.。如系统

有 8 个用户，8 个等效信道量化区间，则每个子载

波只需要反馈 6 bit/symb.。 

4 数值仿真与性能分析 

信道模型使用 IMT-2000 Vehicular Model A6
径信道。OFDM 符号有 64 个子载波，高斯白噪声

方差 1oN =  mW，OFDM 符号持续时间 4 μs。在

实际无线通信系统中移动端不便于配置过多的发射

天线，本文为用户配置 2 根发射天线，子载波k 上

的空时编码器采用 Alamouti 空时分组码，因此等效

信道增益表达式(1)中 1α = [8]；本文采用编码速率为

2/3 的 2 维 8 状态格码编码器，式(4)中， 6nc = ，

5nψ = [7]；用户在发射天线u 和接收天线v 之间的平

均信道增益用 ,u vh 表示。 
为了和本文提出的方案进行比较，这里介绍以

下 3 种方案。(1)文献[10]的 BABS+ACG 方案：

BABS 算法决定各用户需要的带宽，ACG 算法根据

用户的信道增益分配子载波，各子载波的速率按照

注水算法进行加载；(2)文献[11]的 ABGA 方案：该

方案子载波分配分为两部分，基本子载波分配和剩

余子载波分配；首先根据用户的信道增益为各用户

分配基本数量的子载波，然后根据发射功率边际效

应 小化原则分配剩余的子载波，各子载波的速率

按照注水算法进行加载；(3)Static FDMA 方案：该

方案把子载波按照固定的方式分配给各用户，各子

载波的速率按照注水算法进行加载。其中，注水算

法是单用户比特加载时的 优算法。 
图 3 研究了平均信道增益 ,u vh 对各方案消耗功

率的影响。假设系统用户数有 4N = ；各用户在子

载波上目标误比特率为 31 10oε
−= × ；各用户的基本

传输速率需求 [ ]or =[64 64 64 64]，单位：bit/symb.；
各子载波上的等效信道增益量化区间 6M = ；

2tN = ， 2rN = ；平均信道增益 ,u vh 在 0-20 之间取

值。图 3 可以看出：各方案平均发射功率由低到高

依次为：本文方案，ABGA 方案，BABS+ACG 方

案和 Static FDMA 方案。因此，本文方案不仅降低

了平均发射功率，而且降低了反馈开销，便于实际

系统配置使用。 

 

图 3 平均信道增益 ,u vh 对各方案消耗功率的影响 

图 4 比较了不同误比特率情况下各种方案的消

耗功率。假设系统用户数 4N = ；各子载波上的信

道增益量化区间 6M = ；各用户的基本传输速率需

求 [ ]or =[64 64 64 64]，单位：bit/symb.； 2tN = ，

2rN = ； , 16 dBu vh = 。用户误比特率要求有 oε =  
31 10−× ， 41 10−× 和 51 10−× 三种情况。从图 4 可以

看出：(1)在相同误比特率要求情况下，系统平均发

射功率由低到高依次为：本文方案，ABGA 方案，

BABS+ACG 方案和 Static-FDMA 方案；(2)随着

用户目标误比特率变小，各方案的平均发射功率增

加。 

5 结论 

本文利用凸规划理论中的库恩-塔克条件，为解

决多用户 MIMO-OFDM 系统的实时业务资源分配

问题提出了一种低反馈开销功率 小化方案。仿真

结果表明：相比与其它方案，本文提出的方案不仅

有效降低系统平均发射功率，而且具有反馈开销低

的特点。 
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图 4 不同误比特率情况下各种方案的消耗功率 
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