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摘要:考虑基于 V BLAST 架构的多用户 M IMO-OFDM 系统中的资源分配问题,提出了一种基于

非理想反馈的自适应子载波分配算法.该分配算法综合考虑了反馈信道信息和反馈质量,为表征反

馈质量,引入了置信系数和等价方差的定义,推导了实际中反馈时延和反馈误差同时存在时置信系

数和等价方差的通用闭式表达.仿真结果表明,所提出的分配算法在各种非理想反馈情况下, 均可

改善系统性能.
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Adaptive subcarrier allocation for multiuser MIMO-OFDM systems

based on imperfect feedback

SUN Qunlong, WEI Guo

( Wireless In forma tion Network Labora tory , Universi ty o f S cience and Technolog y o f China , H ef ei 230027, China)

Abstract:An adaptiv e subcarrier allo cation alg orithm based on imperfect feedback w as proposed for

multiuse r M IMO-OFDM systems w i th VBLAS T architecture.Not only the feedback channel informa tion,

but also the feedback quali ty w ere considered in the algo rithm.The defini tions o f conf idence coeff icient and

equivalent v ariance w ere introduced to indicate the feedback quality, and the clo sed expressions w ere

deduced in actual envi ronments considering bo th feedback delay and feedback erro r.Simula tion results

show that the proposed algorithm can improve sy stem performance in various imperfect feedback scenarios.

Key words:MIMO-OFDM ;subcarrier allo cation;impe rfect feedback

0　引言

在高度信息化的今天,人们对无线通信,特别是

高速数据业务的需求日益增加, 未来移动通信系统

需要有更高的传输速率和更好的频谱效率.M IMO-

OFDM 技术可以利用多天线极大提高系统容量, 并

有效对抗频率选择性衰落, 被普遍认为是下一代无

线通信系统最重要的候选技术
[ 1]
.针对 MIMO-

OFDM 系统,自适应资源分配可以有效利用时间 、

频率 、空间等资源, 进一步提高系统性能, 因而成为

研究热点[ 2-7] .

文献[ 2-4] 对多用户 M IMO-OFDM 系统中的



资源分配问题进行了研究, 但都是基于理想反馈的

假定,即要求收发双方有完全的信道信息,这在实际

系统中是难以实现的.针对非理想反馈的 M IMO-

OFDM 系统, 文献[ 5]提出一种二维波束成形架构,

进而进行功率和比特分配;文献[ 6]针对空时编码的

情况,分析了非理想信道对系统性能的影响;文献

[ 7]利用最大特征值对应的特征矢量进行波束成形,

通过自适应子载波和比特分配最小化传输功率.上

述三者都主要利用了多天线的分集增益,没有充分

利用多天线的传输容量, 并且都只是分析了反馈时

延或反馈误差存在的情况, 而实际中反馈时延和反

馈误差往往同时存在.

我们基于 VBLAS T 复用架构的多用户下行

MIMO-OFDM 系统,假定用户端有理想信道估计,

信道信息通过非理想反馈信道传给基站,基站得到

的信道信息会存在时延和误差.在考虑非理想反馈

的情况下,通过自适应子载波分配优化系统 BER性

能.所提算法综合考虑了用户的反馈信道信息和反

馈质量,对于实际中同时存在反馈时延和反馈误差

的情况,推导了表征反馈质量的置信系数和等价方

差的通用闭式表达.仿真表明,由于考虑了用户因距

离基站远近,移动速度不同等造成的反馈质量差异,

我们提出的分配算法在各种非理想反馈下, 均可提

高系统性能,并有效利用多用户分集.为此, 我们给

出系统模型,通过提出的子载波分配算法对各种非

理想反馈情况进行分析,并进行仿真实验与分析.

1　系统模型

如图 1所示,考虑由 1个基站和 K 个用户组成

的下行 MIMO-OFDM 系统,基站端有 N t 根发送天

线,每个用户有 N r 根接收天线,收发天线对间信道

图 1　多用户MIMO-OFDM 系统框图

Fig.1　Multiuser MIMO-OFDM System

相互独立.系统总带宽按子载波分为 M个子带,根

据子载波的分配结果, 用户进行数据映射, 经过

IFFT 变换并加循环前缀后在对应天线上进行发

射;接收端对每根天线上的数据去循环前缀并 FFT

变换后,进行理想信道估计,根据信道信息以及通过

专用控制信道传来的子载波分配信息, 进行用户数

据检测.信道信息通过非理想反馈信道传给基站,使

得基站得到的信道信息是非理想的.

系统中循环前缀的长度大于最大时延扩展,频

率选择性的 M IMO 信道在每个子载波上转换为平

坦衰落的 MIMO信道.在时刻 t,用户 k在子载波m

上收到的信号可表示为

y
k
m ( t) =H

k
m( t)x

k
m( t) +n

k
m ( t) (1)

其中, y
k
m ( t )为 N r ×1 的接收符号矢量;H k

m ( t )为

N r ×N t的信道频域响应矩阵, 各元素服从均值为

0,方差为 1的独立复高斯分布;xk
m ( t)为 N t ×1的发

送符号矢量;nk
m ( t)为 N r ×1 的加性复高斯噪声矢

量,各元素均值为 0,方差为 N 0.

考虑恒定总速率的 M IMO-OFDM 系统, 用户

数据在各子载波对应空间子信道上以 V BLAST 形

式进行复用,假定每个子载波只能分给一个用户, 定

义布尔变量 ωk, m指示子载波的分配情况,如果 ωk, m =

1,则表明第 m个子载波分配给了用户 k , 且对于任

意 k′≠k,有 ωk′, m=0.

当接收端使用迫零( zero fo rcing, ZF )检测时,

用户 k在子载波m 对应的第 i 个子流上的后验信噪

比为[ 8]

SNRk
m, i =

Es

N tN 0[ ( ( H
k
m )

H
H

k
m )
-1
] ii

(2)

为简便起见,式( 2)省去了时隙符号 t.其中 Es 为子

载波上的信号能量;[ ] H 表示共轭转置;[ ] -1表示
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矩阵求逆;[ ] ii表示矩阵对角线上第 i 个元素.根据

式(2) , 在调制阶数为 b时, 该天线子流上的瞬时

BER为[ 5]

BERk
m, i =0.2exp{-SNRk

m, ig ( b)} (3)

g( b) =

6
5 ×2

b
-4

, b =1, 3, 5, …

6
4 ×2b -4

, b =2, 4, 6, …
(4)

2　自适应子载波分配算法与分析

2.1　理想反馈下的子载波分配算法

文献[ 4]中给出了理想反馈下的子载波分配算

法,经过推导, 式(2)表示的用户 k 在子载波m 对应

天线子流 i 上的后验信噪比 SN Rk
m, i满足

SN R
k
m, i =

Es

N tN 0[ ( (H
k
m )

H
H

k
m)
-1 ] ii

≥

　　
Es

N tN 0
λmin [ (Hk

m )
H
H

k
m] (5)

其中, λmin [ ] 表示矩阵的最小特征值, 考虑到

VBLAS T 结构下,系统整体的 BER 性能主要取决

于最坏子流上的 BER性能,理想反馈下的子载波分

配准则为

ωk, m =
1, k = arg max

k ∈{1, 2…, K}
{λmin[ ( H

k
m)

H
H

k
m]}

0, else
(6)

即对于每个子载波 m,分配给在其信道上最小特征

值最大的那个用户.

2.2　非理想反馈下的子载波分配算法

对于各种非理想反馈情况, 基站在子载波 m 上

得到的反馈信道信息为 H′m时,真实信道信息 Hm 均

可以表示为
[ 5-6]

Hm =Hm +Ξm (7)

其中,Hm为给定 H′m下, Hm 的条件均值矩阵,通常有

Hm =E{Hm|H′m}=ρH′m (8)

定义ρ为置信系数, 0<ρ≤1,指示反馈信道信息H′m

的可信程度;Ξm 为随机偏差矩阵, 各元素[ Ξm] ij ( i=

1, 2, …, N r ;j=1, 2, …, N t )服从均值为 0,方差为σ
2

的复高斯分布,定义 σ2 为等价方差, σ2 越大,在给定

反馈信道 H′m下,理想信道 Hm 的不确定性越大.

在非理想反馈下,式(5)表示的信噪比不再为确

定值,变为一随机变量, 其均值为

SN Rk
m, i ≥E

Es

N tN 0
λmin [ (H

k
m )

H
H

k
m] ≈

　
Es

N tN 0
{λmin [ (Hk

m )
H
H

k
m] +f N

t
, N

r
(σ2k )}=

　 Es

N tN 0
{|ρk |2λmin [ (Hk

m′) H
H

k
m′] + f N

t
, N

r
(σ2k )}

( 9 )

　　式(9)理论计算需先根据非中心Wishart分布

理论得到特征值的联合分布(参见文献[ 9]中定理

4.3.9) ,然后积分求得最小特征值的边缘分布,进而

计算均值.求解过于复杂且没有闭式表达, 式(9)为

近似表达,其中 f N
t
, N

r
(σ2k )为以用户等价方差 σ2k 为

自变量的函数,通过曲线拟合近似求得:先数值计算

一组等价方差对应的函数值,然后进行曲线拟合,即

可得在 2发 2收情况下的近似表达如式( 10)所示,

其他天线配置下也可类似拟合求得.

f 2, 2 (σ
2
k ) =0.503 5σ

2
k -0.001 2 (10)

　　根据式(9) , 可以得到非理想反馈下的子载波分

配准则为

ωk, m =

1, k = arg max
k ∈{1, 2, …, k}

{|ρk |
2
λmin[ (H

k
m′)

H
H

k
m′] +

　　 　f N
t
, N

r
(σ2k )}

0, else

(11)

　　不难看出,该分配准则不仅考虑了反馈得到的

非理想信道信息 H
k
m′, 同时还考虑了指示用户反馈

质量的置信系数 ρk 和等价方差σ
2
k .在理想反馈下,

ρk =1, σ2k =0, 式( 11)回归为式( 6)表示的理想反馈

下的分配准则.

根据式( 11) , 在非理想反馈下, 除了反馈信道

H
k
m′外, 置信系数ρk 和等价方差σ2k 也对子载波的分

配结果直接相关,下面将针对不同非理想反馈情况,

给出ρk 和σ
2
k 的理论表达.

2.3　不同非理想反馈情况分析

文献[ 6]给出了存在反馈时延或反馈误差时,置

信系数ρ和和等价方差σ2 的理论表达,本节先对其

结果进行介绍,进一步扩展到实际中反馈时延和反

馈误差同时存在的情况.

2.3.1　只存在反馈时延的情况

假定反馈时延为 τ, 时刻 t子载波 m 上得到的

反馈信道信息为

H′m( t) =Hm( t-τ) (12)

　　对于信道矩阵中的任意元素, 根据信道时间相

关性有

　E{[ Hm( t)] ij [ H′m ( t) ]
＊
ij}=

　E{[ Hm ( t) ] ij [ Hm( t -τ)] ＊ij }=J 0(2πf dτ) (13)

其中, J 0( )表示第一类 0阶贝塞尔函数;f d 为最大
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多普勒频率.根据相关系数 J 0( 2πf dτ) , 可以得到存

在反馈时延τ时的置信系数ρ和等价方差σ2 为

ρ=J 0(2πf dτ) ( 14)

σ
2
=1 -( J 0( 2πf dτ) )

2
( 15)

2.3.2　只存在反馈误差的情况

当存在反馈误差时,子载波 m 上的反馈信道信

息可表示为

H′m =Hm +Em ( 16)

其中, Em 为反馈误差矩阵, 各元素[ Em ] ij 服从均值

为 0,方差为 σ2E 的复高斯分布,且与信道 Hm 中各元

素相互独立.σ2E 定义为

σ
2
E =E

1
MN rN t ∑

M

m=1
∑
N

r

i=1
∑
N

t

j =1
|[ H′m] ij -[ Hm] ij |2

( 17)

　　可以求得存在反馈误差时置信系数 ρ和等价方

差σ2 为

ρ=
1

1 +σ2E
( 18)

σ
2
=
σ
2
E

1 +σ2E
( 19)

2.3.3　反馈时延和反馈误差同时存在的情况

实际中反馈时延和反馈误差往往同时存在, 这

时反馈得到的信道信息为

H′m ( t ) =Hm ( t -τ) +Em ( t) ( 20)

　　可以证明,此时置信系数 ρ和等价方差σ
2
的闭

式表达为

ρ= J 0(2πf dτ)
1 +σ2E

( 21)

σ2 =1-( J 0( 2πf dτ) )
2

1 +σ2E
( 22)

　　可以看出,当只存在反馈时延时, 式(21) , (22)

即为式(14) , ( 15) ;当只存在反馈误差时, 式( 21) ,

(22)即为式(18) , ( 19) , 与文献[ 6]中的结论一致.下

面给出式(21) , (22)的具体证明.

引理 2.1　如果实数对( X ,Y )服从二维正态分

布 N(μ1 , μ2 ,σ21 ,σ22 , r) ,则在给定 X =x 时, Y 的条件

分布为正态分布 N (u2 +rσ2σ
-1
1 ( x-a) ,σ

2
2 (1-r

2
) ) .

该引理的证明参见文献[ 10] , 此略,下面利用引

理证明式(21) , (22) .

根据式(20)知第 i行, j 列处的元素[ H′m] ij服从

CN ( 0, 1+σ2E ) ,对应真实信道[ Hm] ij服从CN (0, 1) ,

记其实部分别为 R′ij和 R ij , 则 R′ij ～ N(0,
1+σ

2
E

2
) , R ij

～ N(0, 1
2

) ,而相关系数

rRi jR′ij =
E{R ijR′ij}

Var( R ij )V ar( R′ij )
=

　　

1
2

J 0(2πf dτ)

1
2
×
1 +σ2E

2

=
J 0(2πf dτ)

1 +σ2E
(23)

则( R′ij , R ij )服从二维正态分布 N (0, 0,
1+σ

2
E

2
,
1
2

,

J 0(2πf dτ)

1+σ
2
E

) .根据引理 3.1,在给定 R′ij =r′ij时, R ij的

条 件 分 布 为 N (
J 0(2πf dτ)

1+σ
2
E

r′ij ,
1
2

( 1 -

( J 0( 2πf dτ) ) 2

1+σ2E
) ) ,从而有

E{R ij |R′ij =r′ij}= J 0(2πf dτ)
1 +σ2E

r′ij (24)

Var{R ij |R′ij =r′ij}= 1
2

1 -
( J 0(2πf dτ) )

2

1 +σ2E

(25)

　　同理对于虚部 I′ij和 I ij ,有

E{I ij |I′ij =i′ij}=
J 0 (2πf dτ)
1+σ2E

i′ij (26)

Var{I ij |I′ij =i′ij}= 1
2

1-
( J 0(2πf dτ) ) 2

1 +σ2E

(27)

则 ρ=
J 0 (2πf dτ)

1+σ
2
E

, σ
2
=1 -

( J 0(2πf dτ) ) 2

1+σ
2
E

, 即为式

( 21) , ( 22) , 证毕.

3　仿真实验与结果分析

3.1　仿真条件

本文利用 Matlab 软件进行仿真, 信道使用

Cost 207模型, 参数如表 1所列.
表 1　信道参数

Tab.1　Channel parameters

带宽 5 MH z

最大时延扩展 10μs

多径数目 6

多径延迟分布 均匀

多径功率分布 指数

最大多普勒频率 62.5 H z

基站和用户端天线数均为 2, 各天线收发对间

信道相互独立,子载波数目为 256, 循环前缀数目为

64,使用 Q PSK 调制, 则总速率要求为单位 OFDM
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符号 1 024 bit ,信噪比的定义为 SN R=
Es

N tN 0
,即为

各天线子流上的信噪比.

3.2　仿真结果

本节首先将本文提出的基于非理想反馈的子载

波分配算法( subcarrier allocation alg orithm based

on imperfect feedback, SAA-IF )与式( 6)基于理想

反馈的子载波分配算法 ( subcarrier allo cation

algo ri thm based on perfect feedback, SAA-PF)进行

对比,分析了各种非理想反馈情况下的性能,然后进

一步分析用户数对系统性能的影响.

图 2比较了本文提出的 SAA-IF 算法与已有

SAA-PF 算法在不同时延场景下的 BER性能.仿真

中三种时延场景( delay scenario, DS)下用户 f dτ参

数如表 2,用户数目均为 6.

图 2　不同时延场景下两种算法的 BER性能

Fig.2　BER performance under different delay scenarios

表 2　三种反馈时延场景中用户 f dτ参数

Tab.2　Parameters value of f dτin three delay scenarios

用户 1 用户 2 用户 3 用户 4 用户 5 用户 6

DS1 0.02 0.02 0.02 0.1 0.1 0.1

DS2 0.02 0.02 0.02 0.2 0.2 0.2

DS3 0.02 0.02 0.02 0.3 0.3 0.3

从图 2可以看出,在场景 DS3 下, 本文提出的

SAA-IF 算法性能改进最大, 约有 4 dB 的增益;在

场景 DS2下,约有 1 dB 的增益;而在场景 DS1 时,

两者性能十分接近, 改进最小.这主要是由于场景

DS3下用户间反馈时延参数 f dτ相差较大, 本文提

出的分配算法考虑用户反馈质量后,与不考虑反馈

质量,直接将反馈得到的信息当作理想信道进行处

理的 SAA-PF 算法相比改进的空间更大,从而有更

大性能增益.当用户间的反馈质量差异逐渐减小趋

于一致时,从式( 11)可以看出,两种算法的子载波分

配结果在理论上将趋于一致.实际中由于用户距离

基站的远近不同造成反馈时延不同, 以及用户移动

速度不同从而多普勒频移不同,使得用户间的反馈

质量往往不同,因此有必要利用本文提出的分配算

法综合考虑反馈信道信息和反馈质量.另外从图 2

还可以看出在场景 DS1 下, 系统具有最优的 BER

性能,较 DS2, DS3约有 8 ～ 10dB 的增益, 主要是由

于 DS1下反馈时延最小,与理想反馈最为接近.

图 3给出了不同反馈误差场景下两种算法的

BER 性能比较, 仿真中三种误差场景 ( er ror

scenario, ES)下用户的σ
2
E 参数列于表 3.

图 3　不同误差场景下两种算法的 BER 性能

Fig.3　BER performance under dif ferent error scenarios

表 3　三种反馈误差场景中用户 σ2E 参数

Tab.3　Parameters value ofσ2E in three error scenarios

用户 1 用户 2 用户 3 用户 4 用户 5 用户 6

ES1 0.02 0.02 0.02 0.09 0.09 0.09

ES2 0.02 0.02 0.02 0.2 0.2 0.2

ES3 0.02 0.02 0.02 0.45 0.45 0.45

从图 3可以看出,在场景 ES1下, 提出的 SAA-

IF 算法与 SSA-PF 算法相比, 改进很小, 两者性能

基本相同;在场景 ES2 下, SAA-IF 算法较 SSA-PF

算法改进增大, 约有 0.5 dB 增益;在场景 ES3 下,

改进进一步增大,约有 2 dB 增益, 原因与图 2 只存

在反馈时延的情形类似, 主要是用户间反馈质量差

异变大,使得本文提出的算法相对与 SAA-PF 算法

可改进的空间变大.另外三种反馈误差场景下,两种

算法的 BER性能均依次变差,主要是由于反馈误差

依次增大,反馈质量变差所致.

图 4给出了不同反馈时延和反馈误差同时存在

场景下两种算法的 BER性能比较,仿真中三种时延

误差同时存在场景( bo th delay and erro r scenario ,

BS)下用户的 f dτ和σ2E 参数列于表 4.
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表 4　三种时延误差同时存在场景中用户 f dτ和σ
2
E 参数

Tab.4　Parameters value of f dτandσ2E in three delay and error scenarios

　 用户 1 　 　 用户 2 　　 用户 3 　 　 用户 4 　 　 用户 5 　　 用户 6 　

f dτ σ2E f dτ σ2E f dτ σ2E f dτ σ2E f dτ σ2E f dτ σ2E

BS1 0.008 0.01 0.008 0.01 0.008 0.01 0.04 0.06 0.04 0.06 0.04 0.06

BS2 0.008 0.01 0.008 0.01 0.008 0.01 0.1 0.15 0.1 0.15 0.1 0.15

BS3 0.008 0.01 0.008 0.01 0.008 0.01 0.2 0.30 0.2 0.30 0.2 0.30

图 4　不同时延误差同时存在场景下

两种算法 BER 性能

Fig.4　BER performance under dif ferent delay

and error scenarios

　　从图 4可以看出,对于三种反馈时延和误差同

时存在的场景,与图 2和图 3中类似,随着用户间反

馈质量差异的增大, SAA-IF 算法较 SAA-PF 算法

的改进增大;随着反馈时延和误差的增大,反馈质量

变差, BER性能变差.

图 5比较了在反馈时延和误差同时存在时, 所

提算法( SAA-IF) , 以及基于理想反馈的子载波分配

算法( SAA-PF) , 基于反馈时延的子载波分配算法

图 5　四种算法在时延误差同时存在时 BER性能比较

Fig.5　BER performance comparison of four algorithms

under delay and error scenario

( subcarrier allocation algorithm based on feedback

delay , SAA-FD) ,基于反馈误差的子载波分配算法

( subcarrier allocation algo ri thm based on feedback

erro r, SAA-FE)的 BER性能.系统用户数为6,仿真

中反馈时延参数 f dτ前三个用户为 0.012, 后三个

用户为 0.2;反馈误差参数σ2E 前三个用户为 0.02,

后三个用户为 0.45.从图 5可以看出 SAA-IF 算法

同时考虑了反馈时延和误差的影响, 具有最好的

BER性能;SAA-FD算法和 SAA-FE算法只对反馈

时延或反馈误差进行了考虑,性能稍差,但均较完全

不考虑反馈质量的 SA A-PF 算法具有更好的系统

性能.

图 6进一步分析了不同用户数场景下系统的

BER性能.系统中每个用户的反馈时延参数 f dτ均

为 0.06,反馈误差参数σ2E 均为 0.08,随着用户数的

增多, 系统 BER性能逐渐改善, 用户数从 2 增加到

10,有 10 dB 以上的增益,主要是提出的分配算法有

效利用了多用户分集.在点对点的 VBLAS T 系统

中,使用 ZF 检测时分集增益为 N r -N t +1, 在N t =

N r 时,是没有空间分集增益的;而在多用户场景下,

我们可通过子载波的自适应分配充分利用多用户分

集增益来改善系统性能.

图 6　不同用户数场景下 SAA-IF 算法的 BER性能曲线

Fig.6　BER performance under different

user number scenarios

417第 4 期 多用户 MIMO-OFDM 系统中基于非理想反馈的自适应子载波分配



4　结论

本文针对 VBLAST 架构的多用户 M IMO-

OFDM 系统, 提出了一种基于非理想反馈的自适应

子载波分配算法, 该算法综合考虑了反馈信道信息

和反馈质量,对于实际中同时存在反馈时延和反馈

误差的情况,推导了表征反馈质量的置信系数和等

价方差的通用闭式表达, 将已有只存在反馈时延或

反馈误差下的结果扩展到一般情况.仿真结果表明,

本文提出的分配算法可以充分利用多用户分集增

益,在各种非理想反馈情况下,与基于理想反馈的分

配算法相比均可提高系统性能.
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