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脏纸编码的多用户 MIMO-OFDM 系统中基于纳什公平的资源分配算法 

赵  毅    曾令康    谢  刚    熊  芳    刘元安 
(北京邮电大学泛网无线通信教育部重点实验室  北京  100876) 

摘  要：MIMO-OFDM 技术是实现大容量无线数据传输的一项关键技术。多用户系统中，在最大化系统资源利用

率的同时保证用户间资源分配的公平性是系统设计的一个重要问题。该文首先分析了 MIMO 系统中最大化吞吐量

的一种实现方式——脏纸编码(DPC)，然后基于纳什公平性准则提出了一种用于 DPC 的多用户 MIMO-OFDM 系

统中的自适应资源分配算法。仿真结果表明，该算法在损失较小系统吞吐量的前提下，很好地保证了用户间资源分

配的公平性。 
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Nash Fairness Based Resource Allocation Algorithm for  
Dirty-Paper Coded Multi-user MIMO-OFDM Systems 
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Abstract: MIMO-OFDM has been one of the most promising techniques for high data rate wireless transmission. In 
multi-user systems, how to guarantee the fairness among users while achieving large system throughput is an 
important issue for practical system design. In this paper, the Dirty-Paper Coding (DPC) as a new transmission 
technique is investigated to achieve the large throughput of MIMO systems, and a novel resource allocation 
algorithm based on Nash fairness is proposed for dirty-paper coded multi-user MIMO-OFDM systems. Simulation 
results show that the proposed algorithm can provide fair resource allocation among users, with less overall system 
rate loss.  
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1  引言  

MIMO-OFDM 由于具有高的频谱利用率和强的抗多径

衰落能力，因此成为下一代移动通信系统中的关键技术。多

用户 MIMO-OFDM 系统采用自适应资源分配技术可以优化

系统的频域和空域资源分配，从而进一步提高系统性能。前

人已经对 MIMO-OFDM 系统中的资源分配问题做了大量的

研究，然而片面强调无线资源利用率会造成用户间 QoS 的不

公平。 

脏纸编码(DPC)是一种用于 MIMO 系统的新型传输技

术，可以达到多天线系统高斯广播信道的信道容量 [1 3]− ，因

此，受到了广泛的关注。基于 DPC 的 MIMO 系统易于同

OFDM 技术相结合以进一步提高系统性能，但多用户系统中

用户间资源分配的公平性问题仍有待解决。 

纳什均衡理论是解决网络效率、公平性和收入最大化等

问题的有力工具。文献 [4]将纳什均衡理论应用于解决
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OFDMA 系统上行链路的资源分配问题，使系统资源分配在

满足纳什公平性(Nash Fairness, NF)准则的前提下，系统吞

吐量最大化。本文基于纳什公平性准则提出一种用于 DPC

的多用户 MIMO-OFDM 系统的资源分配算法——Nash- 

based DPC(NDPC)算法，该算法能够在追求系统吞吐量最

大化的同时保证用户间资源分配的纳什公平性，从而解决了

用户间服务质量的不公平问题。 

2  系统模型 

假设一个高斯广播下行链路的多用户MIMO-OFDM系

统中的子载波数为 cN ，用户数为K ，基站端的发射天线数

为 tN ，为简化分析，假定每个用户的接收天线数均为1。通

常情况下， tK N� ，使得系统能够获得有效的多用户分集

提高系统容量。假定信道在每个OFDM符号之内的衰落值不

变，且每个用户能够实时向基站反馈自己在所有子载波上的

精确信道状态信息。MIMO-OFDM系统的子载波在频域可

以等效为多个并行的平坦衰落信道，每个频域信道又可以按

发射天线个数等效为若干空间子信道。对于每一个子载波，

设信道增益矩阵为 tK N×∈H ^ ，矩阵中元素 ,i jh 表示从发送
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天线 j 到用户 i 的接收天线的信道增益。用户在单个子载波

上的接收符号可以表示为 
= +y Hx n                    (1) 

向量 1K×∈y ^ 的元素 iy 代表用户 i 的接收信号。 1tN ×∈x ^  

为基站端的发送符号向量，
1

K

k
k=

=∑x x ，且 H(Tr( ))E P≤xx ， 

kx 为发送给第 k 个用户的数据符号，上标H 表示Hermitian

转置。 1K×∈n ^ 为单位方差的高斯噪声向量。设 ( )S ∈H  
| | tS N×^ 为用户集 S 的信道矩阵， S 的势满足 | | tS N≤ ，

rank( ( ))sn S= H 。如果用户信道相互独立，则 | |sn S= ，

( )SH 有唯一的LQ分解 H( )S =H GB ，其中矩阵 t sn n×∈B ^
是正交矩阵，下三角矩阵 s sn n×∈G ^ 的对角线元素为正值。 

由文献[5]可知基于ZF-DPC的OFDM系统中每个子载

波能承载的最大速率为 
* 2

sum 2 ,
1

log (1 )
sn

k k k
k

R P g
=

= +∑             (2) 

其中 ,k kg 为G的对角线元素，对应于第 k 个用户的等效信道

的增益， *
kP 为注水算法得到的最优功率分配解。 

* *
2

1,

1
, 1, , , s.t.

sn

k s k
kk k

P k n P P
g

ξ
=+

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − = =⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
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( ) max( ,0)x x+ � ， ξ 为注水常数。 

由式(3)可以看出，每个子载波提供的速率不但与该子载

波上面承载的具体用户有关，而且与用户的排列次序有关。

由于MIMO-OFDM系统的总速率为各个子载波提供的速率

和，为了使系统速率最大化，需要为每个子载波分配适当的

功率和选择合适的排序用户集S 。 

由文献[4]可知，基于DPC的多用户MIMO-OFDM系统

满足纳什公平性准则的资源分配可以表示为如下受限最优

化问题。为便于分析，这里假定每个用户的最小速率要求为

0。 

最大化 

, ,
, , , 1

NF( , ) max
k n k n

K

k n k n kr p k
r p R

=
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约束条件为 
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, 0  andk np k n≥ ∀ ∀                     (8) 

其中 kR ， '
nR ， ,k nr 分别为第 k 个用户总的传输速率，第n 个

子载波总的传输速率和第 k 个用户在第n 个子载波上的传输

速率。 nS 为第n 个子载波上的用户集。 ,
n
k kg 为第n 个子载波

G矩阵的对角线元素， ,k np 为对应的等效信道的发送功率。

P 为单个子载波的最大发送功率。 

文献[4,6]虽然提供了在 OFDMA 系统中获得纳什公平

解的方案，但是它们不能用于基于 DPC 的多用户 MIMO- 

OFDM 系统。从上面的纳什公平目标函数可以看出，该问题

是一个混合的最优化问题，文献[7]指出对于这类问题通常是

寻找一个低复杂度的次优解。本文采用邻域搜索的方法——

下降算法来逐步提高纳什公平代价函数值。 

3  NDPC 算法 

本文提出的NDPC算法包括初始化分配和确定最优排

序用户集两个部分。 

(1)初始化分配  基于DPC的MIMO-OFDM系统允许每

个子载波上同时加载多个用户。为了使每个子载波的效率最

大化，子载波在选择用户时，形成了多个用户竞争的问题。

人们已经对DPC系统的资源分配问题做了大量的研究[5,8,9]，

本文采用这些算法来对每个子载波进行初始化分配，以使每

个子载波的容量最大化。考虑到实现的复杂度，本文采用文

献[9]中提供的方法对子载波做初始化分配。 

(2)确定最优排序用户集  为了使纳什公平代价函数最

大化，本文采用迭代方式通过对每个子载波上的用户集进行

调整来逐步提高用户间资源分配的公平性。在对子载波 l 的

处理过程中，首先求出系统当前时刻的纳什代价函数值，然

后将该子载波的当前用户集(记为 lS )中的用户 i 与 lS 补集

中的用户 j 进行交换，并重新计算系统的纳什代价函数值。

令 ,i jΔ 为新的代价函数值与原纳什代价函数值的差值。这里

将使纳什代价函数值增加最大的用户对称为此载波的最佳

交换用户对，记为Opti ( , )l i j 。 ,i jΔ ，Opti ( , )l i j 满足以下关

系：  

'

0
,

ll

'
i j k k

k Sk S

R R
∈∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜Δ = − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∏ ∏              (9) 

lS 为交换前的用户集， '
lS 为交换后的用户集。 

,
,

Opti ( , ) argmaxl i j
i j

i j = Δ             (10) 

为了加速算法的收敛速度，对每个子载波都选

Opti ( , )l i j 来对载波的用户集 lS 进行调整，将用户 i 移出 lS

将用户 j 移入 lS 。 

整个算法的实现过程描述如下： 

令 lS 表示子载波 l 上的排序用户集，U 为系统中任意 sn

个排序用户的集合。 

步骤 1  初始化： 

For 子载波 1 : cl N=  

利用文献[9]中方法确定初始排序用户集 lS ： 

* 2
sum 2 ,

1

argmax argmax log (1 ),

min{ , }

Un

l k k k
U U k

U t

S R P g

n K N
=

= = +

=

∑  

End For 
For 用户 1 :k K=  
计算每个用户的传输速率： 

,
1 1

, min{ , }
c sN n

k k n s t
n k

R r n K N
= =

= =∑∑  
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End For 

计算系统的初始纳什公平代价函数值： 

1

NF
K

k
k

R
=

=∏  

步骤 2  确定每个子载波的最优排序用户集： 

设置迭代终止标志 IF False= 和无操作计数变量

OC 0=  

While IF False=  

For 子载波 1 : cl N=  

寻找最佳交换用户对Opti ( , )l i j ; 

If Opti ( , )l i j 非空 

\ { }l lS S i← ； 

{ }l lS S j← ∪ ； 

利用文献[9]中的方法确定 lS 中用户的排列次序，更新相

应用户的传输速率 kR 和系统的纳什公平代价函数值NF ； 

OC 0= ； 

Else 

OC OC 1= + ； 

对下一个子载波进行操作； 

End If 

End For 

If OC cN==  

设置迭代终止标志 IF True=  

End If 

End while 

步骤 3  计算每个用户的传输速率 kR ，系统的总传输速 

率
1

K

k
k

R R
=

=∑ ，纳什公平代价函数值
1

NF
K

k
k

R
=

=∏ 。 

以上所述算法，每次调整只在可行域中进行搜索，每次

迭代的瞬时解都是可行解，因此，在最终解得到之前都可以

用于对实际系统进行配置。从实现过程可以看出在每次迭代

过程中目标函数都是递增的，因此提出的算法一定是收敛

的。但是，由于限制条件的非凸性及可行域的非凸性，如果

初始值选择的不恰当，本文提出的算法得到的解可能是局部

最优解而不是全局最优解。 

4  仿真与分析 

考虑多用户 MIMO-OFDM 系统的下行链路，系统带宽

为 10MHz，子载波数为 128，采用 6 径的频率选择性衰落信

道模型，信道参数为：时延=[0 0.2 0.5 1.6 2.3 5.0]μs，功率

损耗=[-3 0 -2 -6 -8 -10]dB。系统中的用户随机分布在离基

站 40-200m 范围内。为了分析所提出的算法的性能，本文将

提出的 NDPC 算法与未保证纳什公平的基于 ZF-DPC 的多

用户 MIMO-OFDM 资源分配(DPC-Extended，DPCE)算法

进行比较。 

图 1 给出了系统中的用户数为 20 时，DPCE 与 NDPC

得到的各个用户的速率的比较。从图中可以看出 NDPC 算 

 

图 1 单个用户的传输速率 

法将系统中占据资源较多的用户的资源分配给信道条件较

差的用户(在 DPCE 算法中，速率为 0 的用户)。虽然损失了

一定的系统效率，但是保证了用户在信道条件恶劣的情况

下，仍能得到服务，使得系统中不出现速率为 0 的用户，从

而提高了用户间资源分配的公平性。 

图 2 给出了 DPCE 算法和 NDPC 算法总的传输速率比

较。从图中可以看出 DPCE 的传输速率总是大于 NDPC 的

传输速率，并且二者的差距随着系统中用户数的增加而变

大。这是由于随着用户数的增加，系统中每个载波由于多用

户分集的作用可以选择信道增益较大的用户，从而使得其获

得更高的传输速率。但是，这样会更加加剧用户间资源分配

的不公平，使信道条件差的用户更加难以获得资源。NDPC

的总传输速率随着用户数增长出现波动，这是由于增加的用

户中信道条件较差的用户占多数(从图 1 可以看出)。为保证

用户资源分配的公平性，为信道条件较差的用户分配资源会

损失较大的系统速率，因此，随着用户数的增加系统总的传

输速率可能会下降。 

图 3 给出了系统中用户速率方差的比较。从图中可以看

出随着用户数的增加两种算法得到用户速率的方差逐渐下

降，但是 NDPC 的用户速率的方差明显低于 DPCE 的方差。

另外，还可以看出随着用户数的增加，两种算法的方差比值

逐渐增大，这说明在用户数增加的情况下 NDPC 算法可以

更好地保证用户间资源分配的公平性。 

5  结束语 

本文基于纳什公平性准则提出了一种用于 DPC 的多用

户 MIMO-OFDM 系统的自适应资源分配算法-NDPC 算法。

该算法采用迭代的方式逐步优化每个子载波上的用户集，不 

 

图 2 系统总的传输            图 3 系统中用户速率 

速率与用户数的关系            方差与用户数的关系 
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断提高系统的纳什公平代价函数值。仿真结果表明，本文提

出的算法尽管损失了一定的系统效率，但是很好地保证了用

户间资源分配的公平性，从而获得系统吞吐量和用户间速率

良好折衷。 
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