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多用户 MISO 系统下行链路的自适应用户选择算法 
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摘  要：针对多用户多输入单输出(MISO)系统中的用户选择问题，该文基于多用户系统的容量公式提出一种低复

杂度的自适应用户选择算法，使选择的用户数随当前的信道状态自适应变化以最大化所有用户的和速率。仿真结果

表明，该算法具有接近最优的性能。在此基础上结合比例公平调度对算法进行改进以保证系统中用户服务的公平性。  
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An Adaptive User Selection Algorithm for  
Multiuser MISO Downlink Systems 
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Abstract: For multiuser MISO downlink systems, an efficient user selection algorithm aiming to maximize the sum rate 
capacity is proposed in this paper. The number of selected users can change adaptively according to current channel condition. 
It achieves near optimal performance while with low computational complexity. Through simulation results, the excellent 
performance of the proposed algorithm is shown. Based on this method, a fair scheduling scheme is further given to ensure 
fairness to all users in the system.  
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1  引言  

多输入多输出(MIMO)系统可以有效地提高无线通信系

统的容量和传输速率[1]。多用户 MIMO 系统则可以在不需要

附加时隙和频谱资源的前提下同时与多个用户通信，从而达

到更高的信道容量[2]，近来成为研究热点。 

对移动终端只有一根接收天线的多用户多输入单输出

(MISO)系统，可同时支持的用户数受发射天线数目的限制。

如果系统中用户数大于基站端发射天线数则需要在所有用

户中选出数目有限的用户子集以最大化系统容量，获得多用

户分集增益。为了消除同道用户间的干扰，通常采用波束形

成(BF)包括迫零波束形成(ZFBF)这一复杂度较低的次优机

制[3,4]。很多文献开始考虑多用户 MIMO 系统的联合波束形

成和调度策略[5,6]。 

最优的ZFBF用户选择方法通过遍历所有可能的用户子

集寻找最好的一组，计算复杂度很高。为了快速选择出用户

组，选择信道条件最优也就是具有最大信道增益的用户是最

直观的方法，但是与最优的方法相比有较大的性能差异。
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Dimic 提出了一种 ZFS(dubbed ZF with Selection)算法[7]，

在每次迭代更新时需要求矩阵的逆，复杂度仍较大。Yoo 提

出一种简单的半正交用户选择(SUS)算法[6]，当系统中用户数

目比较庞大时，该方法快速有效，但是用户数目较少时性能

损失较大。另外，最优的正交系数α 随着总用户数变化而变

化，需要附加的计算量。 

矩阵的正交分解是近年来研究并且应用广泛的一种有

效的数学方法，它可以用于 MIMO 系统中的空时码检测，

也可以用于通信中收发机的联合设计等。本文考虑多用户

MISO 系统下行链路，基于和容量(sum capacity)公式分析以

及矩阵的正交分解和计算提出一种自适应用户选择算法，使

选择出的用户数目根据当前的信道状态调整变化以维持最

大的系统容量。此外为了保证系统中所有用户的公平性，在

此基础上进一步扩展提出结合比例公平调度的算法改进。 

2  多用户 MISO 系统模型 

考虑一个M 天线基站与K 个单天线用户通信的多用户

MISO 系统下行链路(图 1)。移动终端将估计的信道信息通过

反馈链路传送给基站。假设无线信道为准静态平瑞利衰落信

道，并且系统的反馈时延足够小以保证移动台的反馈信息可

以及时到达基站，另外假设不存在反馈错误。 

令y为接收信号矢量，s为发射信号矢量。接收信号可 
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图 1 多用户 MISO 系统下行链路模型 

以表示为  
+y = HBs w                  (1) 

其中 K M×∈H ^ 代表基站与移动台之间的信道响应矩阵，矩

阵中各元素是服从 i.i.d 分布的复高斯随机变量。w 是方差
2σ 的加性高斯白噪声，B为波束形成权矢量矩阵。基站端

采用迫零波束形成机制消除用户间干扰，则 
( ) 1( )u Η Η −=B H HH               (2) 

为了使同时通信的各个用户获得公平的服务，即获得相

同的数据速率，考虑采用等速率和误码率(ERB)准则优化权

矢量矩阵[8]。假设基站总的发射功率为 TP ，则所有用户具有

相同的功率分配系数 β 。  
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其中 || ||Fi 表示矩阵的 Frobenius 范数， tr( )i 表示矩阵的迹。

获得最终的权矢量矩阵 ( )uβ=B B 。 

3  下行链路的自适应用户选择 

3.1 多用户选择方案 

假设从系统中选择 k 个用户同时进行通信，则信道矩阵

可以表示为 m
1 2[ , , , ]k
Τ Τ Τ Τ=H h h h" 。将发射 SNR 2( / )TP σ 表示

为 nγ ，得到第 i 个用户接收到的 SNR 
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       (4) 

所有用户的和速率为 

sum 2log (1 )i
k

R γ= +∑              (5) 

为了最大化系统总的和速率式(5)，也就是要最小化

mm 1tr[( ) ]
Η −HH 。对信道矩阵 mH 中的每一行 ih 向前面所有行

构成的子空间做正交投影 
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定义 * /|| ||ij i j jh = h g g 为 ih 沿 /|| ||j jg g 方向的投影分量，从式

(6)看出，信道矩阵 mH 可以分解为 
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其中R 为下三角矩阵，Q 是满足 k
Η =QQ I 的 k M× 维矩

阵。优化的代价函数通过计算简化为 
mm 21 1 1tr[( ) ] tr[( ) ]

F

Η − Η Η − −= =HH RQQ R R      (8) 

本文采用递增的用户选择过程。从空集合开始，每次添

加一个用户到该集合中直到完成所有的选择。假设集合中已

经选择出 1i − 个用户并且 1
1i

−
−R 已知。新添加一个用户， 1

i
−R

的最后一行可以由前面所有行以及信道矩阵分解后的元素

计算得到      
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其中 1
i
−r 为 1

i
−R 的第 i 行， ie 是只有第 i 个元素为 1 的零矢

量。它们之间满足关系式 
2 2 21 1 1

1 2i i iF F
− − −

−= +R R r            (10) 

为了寻找第 i 个用户，只需要使之满足 1 2
2|| ||i

−r 最小。算法流

程如下： 

初始化： 1 temp[1,2, , ],  ,  =0K Rφ= =S"Ω  

For 1 :i M=  

(1) 对 ik ∈Ω 的 每 一 行 , 计 算 1, , ,  1, ,kj k kh j− =g r "  

1i − 1i = 时， k k=g h ， 1 1/|| ||k k
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(2)选择第 i 行满足 1 2
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否则算法结束 

End 

需要注意的是为了实现用户之间零干扰，每次迭代增加

一个用户后可能使总的速率下降。所以步骤(3)是必要的，可

以使选择的用户数随当前的信道状态自适应调整变化。当信

道状态好的时候同时服务较多的用户，信道状态较差时服务

较少的用户。提出的算法则为每次迭代提供了简单的计算和

速率的方法。 

3.2 结合比例公平调度的算法改进 

基于容量最大化的用户选择方法存在一个缺点，即基站

总是尝试把资源分配给信道条件较好的用户，而没有保证单

个用户的服务质量。这种服务对整个系统来说是不公平的，

因为一些用户由于信道条件较差可能一直不被选择用于通

信。比例公平调度算法是一种既能满足一定公平性又能保持

较高和速率的方法。其优化的目标函数为 

{1, , } 1

max ( ) ( , )
k

i iK i

t R tμ
⊂ =

∑S
S

"
            (11) 

其中 ( )i tμ 和 ( , )iR tS 分别表示第 i 个用户在 t 时刻的权值和

当前的数据率(IS-856 标准中每个时隙为 1.67ms)，S 为已经

选定的用户集。初始化所有用户的权值为 1，随后每个用户

的权值按下列式子更新 
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其中调度时间比例 ct 的大小是合理选取的。这相当于原始比

例公平调度算法 (PFS)[9]的扩展，将前面算法第(2)步用式

(11)的代价函数代替。本文算法可以在每次迭代时计算出当

前每个用户的数据率，从而根据相应的权值计算代价函数，

选出最优的用户并进行自适应。迭代完毕后更新权值进行下

一时刻的选择。 

4  仿真结果 

这一节主要通过仿真比较所提出的算法与几种典型用

户选择算法的性能。仿真中假设信道为准静态平瑞利衰落信

道。所有的结果都是经由 1000 次独立信道实现求平均获得。

在 ZFBF-SUS 算法中，对每个用户数K 计算求取最优的α
值。 

图 2 为发射天线 6M = ， SNR=10dB，各种算法的系

统和速率容量与用户数目关系曲线的比较。从结果中可以看

出，传统的只服务信道最好的一个用户的 TDMA 机制和轮

询调度(RRS)算法性能很差。因为没有空间复用增益，即使

系统中总的用户数增加，和速率容量也基本保持不变。与其

他的多用户选择算法相比，本文方法的性能有较大的优越

性，并且接近于最优的曲线。图 3 分别比较了 6M = 和

4M = 时不同算法的性能。虽然当 4M = 时本文方法的曲

线与 ZFBF-SUS 相互接近，但是随着发射天线数的增加，本

文算法的优越性越来越明显，而且这种优越性会随着天线数

目继续增加进一步提高。 

在低信噪比情况下，比如 SNR=0dB ，图 4 给出了

6M = 时各种算法的和速率曲线。这时 ZFBF-SUS 与最大

范数的性能很接近，特别当用户数目较小的时候，ZFBF-SUS

甚至比最大范数法还要差。而本文的算法始终比其他的方法

好，并且基本与最优重合。由于计算复杂度的关系，上面的

结果中只给出最优曲线的部分性能( 4M = 时，用户数K 的

范围从 10 到 30，而 6M = 时从 10 到 25)。 

 

图 2 系统和速率与               图 3 系统和速率在 

用户数目的关系曲线，           6M = ， 4M= 时的 

6M = ， SNR=10dB            性能比较， SNR=10dB  

 

图 4 系统和速率与用户数目的     图 5 系统和速率与 SNR 的关 

关系曲线， 6M = ， SNR=0dB     系曲线， 6M = ， 10K =  

图5是 6M = ， 10K = 时和速率与不同SNR的关系图。

当 SNR 值在很大范围内变化时，本文的算法始终接近最优

的曲线，并且信噪比较低时基本与最优重合。相对于 ZFBF- 

SUS以及最大范数的性能差异也会随 SNR的提高逐渐增大。 

图 6采用每个用户的平均数据率比较本文提出的公平调

度算法与其他算法的公平性。调度时间比例 ct 的取值不固

定，它由实际中所需要的等待时间决定。仿真中为了保证所

有用户的公平性，选择 1000ct = slots(1.67s) [9,10]。假设系统

中用户数为 40，每个用户在无干扰情况下平均接收到的 SNR

从 0dB 到 20dB 范围呈对数线性增加，即不同用户处于不同

的信道状态。从仿真结果中可以看出，结合比例公平调度之

后的算法可以达到与 RRS 算法类似的公平性。不论用户所

处的信道状态好坏，它们都有公平服务的机会，并且每个用

户的速率要比 RRS 高，而且要比 PF-ZFBF[6]性能好。不加

入公平调度时，本文提出的算法优先选择 SNR 较高或信道

状态好的用户，从而造成低 SNR 用户一直得不到服务。 

 

图 6 各种算法的公平性比较 

当然，在系统和速率与用户的公平性之间存在一种折

中，为了保证一定的公平性必然是以一定的速率损失为代价

的。是否进行公平调度或者需要保证的公平度要根据具体情

况决定。 

5  复杂度分析 

算法流程中步骤(1)-步骤(3)最多运行M 次，我们只给

出最大值。通常情况下M 固定，K 变化且一般值较大。步

骤(1)主要的计算量集中在计算 kjh 时需要一次矢量乘并且计

算K 个用户，最大复杂度为 ( )O MK ，循环M 次之后的复杂

度为 2( )O M K 。步骤(2)用于用户选择，其中 1
k
−r 已知，计算
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其范数需要一次矢量乘并循环M 次之后对应的最大复杂度

仍为 2( )O M K 。步骤(3)只需进行数值比较，相对前面两步的

计算复杂度可以忽略。通过分析，用户选择过程的整体复杂

度为 2( )O M K 。 

从用户选择的角度看，提出算法的复杂度与 ZFBF-SUS

相当，但是又有各自的特点。SUS 每次循环的时候通过消除

与已选择用户正交性较低的用户来减少待选用户的数目并

进行自适应，而系统中存在不同用户数时最优的正交系数α
并不相同。为了寻找最优的正交系数需要附加的计算量。在

计算最终信道容量时也需要求取矩阵的逆，计算量较大。并

且由于其自适应条件的特性，虽然 SUS 算法在系统中用户数

很大时比提出算法快速有效，但在系统中用户数目较少时有

明显的性能损失。而提出算法每次通过简单的数值计算即可

得到当前的系统容量，并且相对于 SUS 方法尤其在用户数较

少时有很大的性能优势。 

结合比例公平调度的算法中第(2)步的代价函数用于最

大化当前系统和速率，即每次迭代选择使系统加权容量增加

最大的用户，计算过程比之前算法要复杂，但是复杂度并没

有增加。算法的整体复杂度仍然为 2( )O M K 。 

6  结束语 

本文基于最大化多用户MISO下行链路的系统容量提出

一种自适应用户选择算法。所提出的用户选择准则以及算法

可以在每次迭代时简单计算出当前的和速率并进行自适应。

该算法提高了系统的自适应性，并且由于整个过程只需要矢

量相乘，计算复杂度较低。不论发射天线数或者发射 SNR

如何变化，提出的算法都能表现出较好的性能，并且接近最

优的方法，尤其对于系统中用户数目较少的情况。在此基础

上结合比例公平调度对算法进行改进，保证整个系统所有用

户服务的公平性，在保持一定用户速率的同时使得信道状态

一直比较差的用户也能得到服务机会。 
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