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MIMO-OFDM 系统中具有 QoS 保证的动态资源分配 

孙巧云    田  辉    董  琨    张  平 
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摘  要：该文在研究了多用户 MIMO-OFDM 系统中的动态资源分配问题的基础上，提出了一种 MIMO-OFDM 系

统中以获取最大系统吞吐量为目标的新的动态资源分配算法。该算法在满足用户 QoS 需求的基础上，充分利用多

用户分集特性，使系统对空-频二维资源和发送功率进行了有效利用，从而使系统的吞吐量得到了大幅度提高。仿

真结果表明，该算法具有良好的性能，能够有效提高系统的吞吐量。 
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QoS Guaranteed Dynamic Resource Allocation for MIMO-OFDM Systems 

Sun Qiao-yun    Tian Hui    Dong Kun    Zhang Ping 
(School of Telecommunications, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: A QoS guaranteed dynamic resource allocation algorithm for downlink MIMO-OFDM systems is 
proposed based on the research on the issue of resource allocation in multiuser MIMO-OFDM systems. The 
proposed algorithm utilizes efficiently the spatio-frequency and power resources by taking full advantage of the 
multiuser diversity under the condition that the QoS requirements are guaranteed. So the system throughput is 
enhanced significantly. The simulation results demonstrate that the proposed scheme has good performance and 
can effectively enhance the system throughput. 
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1  引言  

高速多媒体业务的发展要求未来无线通信能够在有限

的无线资源和恶劣的信道环境下，提供尽可能高的数据速

率，同时保证多用户不同服务质量(QoS)要求。为了实现这

些目标，多输入多输出(MIMO)技术，正交频分复用(OFDM)

技术以及动态资源分配将是不可或缺的技术。 

OFDM 将频率选择性衰落信道转变为一系列平坦衰落

子信道，从而有效减少 ISI[1]。OFDM 已经成为未来无线系

统中支持宽带多媒体业务的候选方案之一。MIMO 技术在发

射和接收端同时采用多天线，能够成倍提高系统容量[2,3]。在

OFDM 的基础上合理开发空间资源，即 MIMO-OFDM，在

频域和空间域划分出并行的空间子信道，将是满足未来无线

通信系统设计需求的一个很好的解决方案 [4]。在 MIMO- 

OFDM 系统中，利用不同用户独立的频率和空间的选择性衰

落，进行联合的空间和频率域的多用户动态资源分配，在最

大化 MIMO 空间复用增益的同时，获取空频联合的多用户

分集增益，在保证用户 QoS 的前提下，尽可能提高系统的性

能与资源利用率[5]。 
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文献[6,7]中研究了多用户 MIMO-OFDM 系统中的资源

分配问题，结果表明，这些文献中提出的子载波和比特分配

准则能够大大提高系统的性能。然而，在这些文献中只考虑

了具有最大特征值的一个或两个空间子信道。实际上，我们

可以利用更多的非零特征值空间子信道来传输信息。 

本文将利用所有非零特征值空间子信道来进行数据传

输，在总发射功率受限，满足用户 QoS(比如 BER)要求的条

件下，提出了一种能够使信道容量最大化的动态资源分配算

法。该算法利用了所有可用的子信道，充分利用了系统内在

的分集，有效地提高了系统吞吐量，提高了资源利用效率，

同时又保证了多个用户的 QoS 要求。 

2  系统模型 

基于 SVD(Singular Value Decomposition)的多用户

MIMO-OFDM 下行链路系统模型如图 1 所示。基站端有Mt

根天线，用户端有Mr 根天线。OFDM 子载波数为N ，每

个子载波只分配给一个用户。假设系统中有K 个用户，且用

户是均匀分布在小区中的，这样各个用户所经历的信道可以

看作是相互独立的。 

定义 Mr Mt× 矩阵 ,k nH 为用户 k 在子载波 n 上的信道

增益矩阵，矩阵元素 , ,[ ]k n p qH 表示第q 个发射天线到第 p 个

接收天线之间的复增益。rank( )g 表示矩阵的求秩操作， H( )g  
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图1 多用户MIMO-OFDM系统模型 

表示Hermitian转置，通过配置合适的天线加权系数，可由

信道矩阵来构建一组并行的空间子信道[3]： 
,

H H
, , , , , , ,

1

rank( )
( )

k n
i i i

k n k n k n k n k n k n k n
i

s
=

= = ∑
H

H U S V u v     (1) 

其中 ,
i
k ns 表示按降序排列的奇异值， ,

i
k nu 为属于 ,

i
k ns 的单位左

奇异向量， ,
i
k nv 为属于 ,

i
k ns 的单位右奇异向量。令 ,

i
k nv ， ,

i
k nu

分别为子载波n 上第 i 个空间子信道上的发射天线加权矢量

和接收天线加权矢量，这样每个子载波上的MIMO信道就可

以划分为多个独立的并行的SISO空间子信道。 

在发射端，用户的数据送到子载波和比特分配模块中，

根据用户的信道状态信息，采用文中介绍的子载波和比特分

配算法，将子载波分给用户，并将用户的数据比特分配到子

载波上。然后将信息比特映射到由特征波束成型得到的所有

的空间特征子信道上，所得的符号送入 IFFT 模块中做

OFDM 调制，并将 OFDM 符号加上循环前缀，最后从发射

天线发送出去。在接收端，对信号作相反处理，解调并分离

出每个用户的数据信息。 

3  多用户 MIMO-OFDM 系统的自适应资源分配 

在保证用户的 QoS 要求和总发射功率恒定的条件下，以

获取最大的系统吞吐量为目标，给出了一种 MIMO-OFDM

系统中的动态资源分配算法。该算法主要包括 3 个步骤：(1)

子载波分配；(2)功率分配；(3)比特整数化调整。标志符

round( )x 表示对 x 做四舍五入得到的整数。 

3.1 多用户 MIMO-OFDM 系统中的子载波分配 

本小节讨论在多用户的条件下，单个子载波的分配准

则。为了防止共信道干扰，假设一个子载波只分给一个用户。

设第n 个子载波分给第 k 个用户，M 为可获得的空间特征子

信道的数目， ,
i
k nb 为第 i 个空间子信道上携带的比特数， ,

i
k nP

为第 i 个空间子信道上的发送功率， targetBER 为目标误比

特率。 
单载波上空间子信道的最优化问题表述如下： 
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这里采用 MQAM 调制，在衰落信道条件下，误比特率的近

似表达式为[8] 
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设空间子信道 i 上分配的功率为 p ，则可以得到： 
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( )g p 表示当空间子信道上的功率为 p 时，其相应加载的比特

数。在给子载波 n 上的空间子信道分配功率时，可将功率

,k nP 等额度划分为 1Np 份，即 , / 1k np P NpΔ = ，暂时不考虑

比特的整数性要求，采用贪婪算法在子载波n 的所有空间子

信道上分配功率 ,k nP ，即比较各个空间子信道上每增加一个

等量的发送功率 pΔ 时，可以额外获得的发送比特，即 
bit ( ) ( )g p p g pΔ = +Δ −             (6) 

选择 bitΔ 最大的那个空间子信道，在该子信道上增加 pΔ 功

率，重复这个过程直到 1Np 份 pΔ 分完。最后，子载波n 的

第 i 个空间子信道上得到的功率为 ,
i
k nP 。根据式(5)，可得到

相应的比特分配为 ,, ( )i
k n

i
k nb g P= 。 

令 2
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= − ，式(5)可以重写为 
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用户 k 在子载波n 上能够传输的比特数量： 
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给定一个固定功率P ，根据上述方法可以计算出所有用户在

子载波n 上传输的比特数量。子载波n 分配给在其上传输比

特数量最大的用户，即 
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3.2 多用户 MIMO-OFDM 系统动态资源分配 

引入 ,k nρ 来表示是否将子载波 n 分配给用户 k 。若

, 1k nρ = ，表示子载波n 分配给了用户 k ；若 , 0k nρ = ，表

示子载波n 不分配给用户 k 。多用户自适应资源分配的最优

化目标是实现最大系统吞吐量，相应的最优化问题描述如

下： 
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约束为 
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上述的最优化问题可以分解为 3 个步骤来实现。(1)将子载波

逐一分配给在其上传输速率最高的用户；(2)对所有的空间子

信道利用贪婪算法进行功率分配，并且得到相应的比特分

配；(3)对加载的比特进行整数化调整。 

具体的算法过程如下： 

第 1 步  初始化  对所有的信道矩阵 ,k nH 做 SVD，得

到M 个特征值 1
, , 0M

k n k ns s≥≥ > ，矩阵 ,k nH 的维数为Mr  

Mt× ， { }min Mr,MtM = ， { }1, ,k K∈ ， { }1, ,n N∈ ，

所有空间子信道上的功率值都为零，即 , 0i
k nP = ， pΔ =  

total/P Np 。 

第 2 步  分配子载波  根据上述的子载波分配准则，逐

一将子载波分给用户： 
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第 3 步  分配功率  由于每个子载波只分配给一个用

户，每个空间子信道也只对应着某一个用户，在完成子载波

的分配之后，可以不再考虑用户 k 的影响，对所有的空间子

信道 { }, 1,2, ,j j N M∈ × 利用贪婪算法来分配总的发送功

率。假设空间子信道 j 对应的特征值为 js ，则对应有 0jP = ，

0jb = ， bit ( ) (0)j g p gΔ = Δ − ； 

重复下列步骤Np 次： 
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结束； 

根据最后分配到的功率计算所有空间子信道得到的比

特： ( )jjb g P= ； 

第 4 步  比特整数化调整  由式(5)可得： jP = 1( )jg b−  
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道，并从上面减去一个比特； 
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j
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<∑ ，则选择 diffj 最大的那个空间子信 

道，并在上面增加一个比特； 

重复直到
1

N M

j
i

P
×

=
∑ 从左侧逼近 totalP ，剩余的功率舍弃不

用。 

4  仿真结果与分析 

系统的仿真参数如表 1 所示。 

表 1 MIMO-OFDM 系统信道容量最大化的分配算法仿真参数 

仿真参数               数值 
发送天线数 Mt                4 

接收天线数 Mr               2，4 

OFDM 子载波数N           128 

用户数K                    4-16 

每个用户要求的 BER         6 410 10− −−  
额定总功率 totalP              20W 

 

仿真给出了本文提出的算法的性能曲线，并将其与另外

两种动态分配算法作比较。其中一种算法与本文算法的不同

之处在于，它在子载波的空间子信道上平均分配功率，即

, , /i
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下面称之为空间子信道平均算法[9]。另一算法与本文算法的

不同之处在于，它只利用了单个子载波的M 个空间子信道

中特征值最大的那一个，而其余的空间子信道放弃不用，下

面称之为最大特征值算法[6]。同时定义，子载波平均发射信

噪比为 2/( )P Nσ 。 

图 2 给出了发送和接收天线分别为 4 时的最大特征值算

法和本文算法的性能比较。从仿真结果可以看到本文算法的

吞吐量比只用最大特征值空间子信道算法的吞吐量大大增

加，这是由于本文算法利用所有非零特征值空间子信道传输

数据，充分利用了空间资源，提高了系统的吞吐量。 

与最大特征值算法相比，本文算法与空间子信道平均算

法利用了空间所有可用的空间子信道来传送信息，图 3 给出

了在子载波平均发射信噪比为 8~24dB 时，这 3 种方案的系

统吞吐量的差异。从图中可以看出，在低信噪比时，本文算

法和最大特征值算法性能相近，而空间子信道平均算法性能

和前两种的差距大约 50bit/OFDM 符号。这是由于在子载波

平均发送信噪比低的时候，信道的状况整体都不是很好，这

样本文算法和最大特征值算法能够充分利用增益较大空间

子信道，避免了使用增益很小的空间子信道。而空间子信道

平均算法在所有的空间子信道上都分相同的功率，吞吐量就

会受到影响。当信噪比较高时，空间子信道平均算法的性能

超越了最大特征值算法，并接近于本文算法。这是因为高信

噪比的情况下，信道状况很好，子载波的并行空间子信道的

信道增益相差不大，本文算法和平均算法能够利用所有的空

间子信道进行信息的传输，而最大特征值算法只利用一个空

间子信道，存在着资源的浪费，没有充分利用空间资源，因

而前两种算法能达到更大的吞吐量。 
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图 2 吞吐量性能比较          图 3 几种算法性能比较 

图 4 给出了不同用户数情况下，本文算法的系统吞吐量

的差异。其中，比特误码率为 610− ，用户数分别为 1，4，8，

16。从图中可以看出，随着小区用户数的增加，整个系统的

吞吐量也在增加。这种增加是由于多用户分集产生的。由于

各个用户经历独立的衰落过程，通过对所有用户按照准则式

(8)进行选择，能最大程度地利用多用户信道状态的随机性，

用户数越多，信道变化越随机，每个时刻就越有可能选择到

一个接近其信道峰值状况的用户进行传输，所以，随着用户

数增加，系统吞吐量也在增加。 

图 5 比较了子载波平均发射信噪比为 8~24dB 时，本文

算法在不同误比特率约束条件下的系统吞吐量。小区内有 4

个用户，误比特率约束分别为 6 5BER 10 ,10− −= 和 410− 。从

图中可以看出，随着约束误比特率的增大，系统吞吐量的增

加量逐渐变大，例如在 16dB 处， 6BER 10−= 和 510− 的系

统吞吐量相差约为 20bit/OFDM 符号，而 5BER 10−= 相对
410− 约为 50bit/OFDM 符号。 

 

图 4 不同用户数              图 5 不同误比特率 

下的系统吞吐量              约束下的系统吞吐量 

5  结束语 

本文提出的算法是一种基于多用户 MIMO-OFDM 系统

的动态资源分配算法。该算法在总发射功率一定，保证用户

的 QoS 要求(例如BER 要求)的条件下，使信道容量达到最

大。该算法利用了所有可用的子信道，并且充分利用了系统

内在的分集，有效地提高了系统吞吐量，提高了资源利用效 

 

 

 

 

 

率。随着用户数和业务需求进一步增加，动态资源分配算法 

的优势将会得到进一步体现。由于该算法在子载波分配和功

率分配中都用到了贪婪算法，计算复杂度有一定的提高。 
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