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MIMO 中继系统中一种基于用户 QoS 的资源分配方法

郭 涛，李有明，雷 鹏，季 彪，李程程

（宁波大学通信技术研究所 宁波 315211）

摘 要：针对基于 OFDMA 技术的 MIMO 中继通信系统下行链路中的动态资源分配问题，提出了一种保证最

低用户服务质量（QoS）的资源分配方法。 该方法采用一种低复杂度的次优算法，在假设等功率分配的前提下，

根据用户的 QoS 定义选择优先性权衡因子，对权衡因子越大的用户越优先进行中继选择和子载波分配，在此

基础上通过凸优化理论得到不同用户对应的子载波上的功率分配。 仿真结果表明，本文提出的方法不但能够

获得较高的系统容量，而且可以较好地保证每个用户的 QoS。
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Abstract： For the resource a11ocation in OFDMA MIMO re1ay down1ink system， a qua1ity of service aware resource

a11ocation scheme with 1ow comp1exity under tota1 power constraint was proposed. First， under the assumption of

equa1 power a11ocation， a se1ective priority factor was chosen for the re1ay se1ecting and subcarrier a11ocation. The

re1ay se1ection and subcarriers a11ocation were carried out depending on the priority factor. Then the optima1 power

a11ocation was imp1emented through convex optimization a1gorithm. Numerica1 resu1ts show that the proposed scheme

can not on1y achieve the higher capacity of system， but a1so guarantee the qua1ity of service for each user.
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1 引言

近年来 ，多输入多输出（MIMO）技术获得了极大的关

注，通过在发射端和接收端布置多根天线 ，可以使系统获

得更高的空间复用和空间分集增益，因而在相同的发射功

率和误比特率限制下，该类系统能够获得比单输入单输出
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（SISO）系统更高的系统容量 ［1，2］。 中继（re1ay）技术具有扩大

基站覆盖范围、提高边缘用户服务质量（QoS）、提高系统容

量等优点。基于中继的通信系统中的资源分配问题主要包

括子载波分配、 中继选择和基站及中继节点的功率分配，

合理地进行自适应资源分配能够充分地保证系统的资源

利用率，提高系统的吞吐量。 基于正交频分多址（OFDMA）

技术的中继系统中的资源分配问题已经获得了广泛的研

究 ［3～5］。 参考文献 ［6～8］分别对中继系统下行链路中的单用

户解码转发 （DF）、多用户放大转发 （AF）和上行链路中多

用户 DF 的资源分配问题进行了研究。 参考文献［9］研究了

MIMO 中继单用户系统中的资源分配策略，该工作不涉及

中继的选择和子载波分配问题 。 参考文献 ［10］ 研究了

MIMO 中继多用户系统中总功率限制下的资源分配问题，

利用詹森不等式简化优化问题，通过一种改进的迭代注水

算法获得了高的系统输出 ， 但没有考虑用户间的 QoS 要

求。针对多跳中继系统中的中继选择问题，参考文献［11］通

过对偶方法得到了优化问题的次优解，然而联合优化算法

的计算复杂度较高，对系统实现的要求也较高。 以上研究

都是在系统功率和误比特率 （BER）的限制下最大化系统

容量，没有考虑每个用户的即时速率要求。

随着无线通信的愈加普及，使用不同业务的用户对即

时速率的要求是不同的， 必须权衡所有用户的 QoS 要求，

本文提出了 MIMO 中继系统中一种兼顾系统容量与用户

QoS 的资源分配方法。 为了降低复杂度，将子载波分配、中

继选择和功率分配的联合优化问题分两部分进行。 首先，

在进行中继选择和子载波分配时，基于用户的 QoS 要求设

定优先选择因子，根据优先因子为相应的用户选择最优的

中继和子载波；然后，在完成中继选择和子载波分配的基

础上，将原始优化问题转化为凸优化问题 ，利用凸优化理

论求得对应于每个子载波的优化功率分配。

2 系统模型

在单蜂窝两跳 MIMO 中继系统中包含一个基站，基站

上安置了 Nt 根天线；K 个中继，每个中继上有 Nr 根天线；

M 个用户，用户的终端受尺寸和功率的限制 ，只有一根天

线。 假设基站和用户之间的信道处于深衰落状态，不存在

直传链路。 当基站向用户发送信息时，需要通过中继转发

给用户 ，中继采取 DF 策略 ，各链路的信道状态信息完全

已知。数据传输通过两个时隙来完成：第一时隙，基站以广

播方式向中继发送信息；第二时隙 ，中继将接收到的信息

解码转发给用户。 假设系统的可用总带宽为 B，子载波个

数为 N。

令 HBS，k，n 表示基站到中继 k 这条通信链路在子载波 n 上

的信道增益矩阵，对应的发送功率为 pBS，k，n；Hk，m，n 表示中继

k 到用户 m 这条通信链路在子载波 n 上的信道增益矩阵，

对应的发送功率为 pk，m，n。 HBS，k，n、Hk，m，n 分别如下所示：

（1）

其中， 分别表示第一、第二时隙基站的第

Nt 根天线和中继的第 Nr 根天线之间的信道增益， 由参考

文献 ［2］可知 ，MIMO 信道矩阵可以通过奇异值分解 （SVD）

转化为 SISO 信道，根据参考文献［3］，对式（1）中的 HBS，k，n 和

Hk，m，n 进行奇异值分解，可得：

（2）

其中，σi
BS，k，n（i=1，2，…，N＇）、σk，m，n 分别是矩阵 HBS，k，n 和 Hk，m，n 的

奇异值 ，以降序排列 ，ui
BS，k，n（i=1，2，… ，N＇）、υiBS，k，n（i=1，2，… ，N＇）

和 uk，m，n、υk，m，n 分别是 HBS，k，n 和 Hk，m，n 的左、右奇异向量，N＇是

矩阵 HBS，k，n 的秩。 由参考文献 ［3］ 可知，σ1
BS，k，n 要远远大于

σλ
BS，k，n（λ=2， 3，… ， N＇），传输功率主要集中于最大奇异值模

式，进行如下定义：

（3）

（4）

式 （3）和式 （4）分别是基站到中继 k 的通信链路在子

载波 n 上的主信道增益值以及中继 k 到用户 m 的通信链

路在子载波 n 上的主信道增益值。其中，N0 为噪声功率谱密

度，Γ 为信噪比差额，与 BER 的关系为：Γ=-1n（5BER）／1.5。

在本文中，根据占优奇异向量配置天线加权 ，使信号通过

最大奇异值模式传输。

两个时隙的瞬时速率可以表示为 ［4］：

（5）

（6）
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通过中继传输时，整个系统的瞬时速率取决于两个时

隙的最小值 ［5］，即：

（7）

因此，为了保证整个系统的容量最大，应有：

（8）

即：

（9）

从而将两个时隙的等效信道增益定义为：

（10）

此时用户的瞬时速率可以表示为：

（11）

式（11）中，等号右侧的值除以 2 是因为一次传输由两

个时隙完成，其中：

（12）

在系统总功率限制下的基于速率最大化准则的资源

分配问题可以表示为：

（13）

其中， ρk，m， n是中继和子载波选择因子， ρk，m， n=1表示第 n个

子载波和第 k 个中继被用户 m 使用，否则 ρk，m，n=0，Qm 为每

个用户的即时速率要求。 约束条件 A2 表示每个子载波最

多只能被一个中继和用户使用，以避免干扰；约束条件 A3

表示系统的总发送功率约束； 约束条件 A4 用于保证每个

用户都要满足其 QoS 要求。

3 资源优化分配

式（13）所示的优化问题是一个涉及子载波分配、中继

选择和功率分配，包含离散变量和连续变量的混合整数型

优化问题，要获得其最优解需要非常高的复杂度。 本文采

取了一种分步的资源分配方法，在假设功率平均分配的前

提下进行用户的中继选择和子载波分配，在此基础上完成

每个子载波上的功率优化分配。

在进行中继选择和子载波分配时，必须充分考虑用户

的 QoS 要求和链路增益，本文引入一个选择优先性权衡变

量 wm， 令 wm=Qm-Rm，Rm 为假设等功率分配时用户获得的

速率。 用户 m 的 wm 越大，越优先选择中继和子载波。 具体

步骤如下。

（1） 初始化 Rm=0，ωm=0，m∈ 1，2，…，｛ ｝M 子载波集合 ΩN=

1，2，…，｛ ｝N ，首先对用户的目标速率进行降序排列，按照目

标要求速率从大到小的顺序依次为每个用户分配一个最

优的中继和子载波。 将已分配子载波从子载波集合 ΩN 中

删除，剩余可用子载波集合表示为 ΩN＇，并计算 Rm 和 wm，其

中 Rm=Rm+
B
N

1b（1+pGBS，k，m
n ）。

（2）找到最大的 wm 所对应的用户 m，对于用户 m，选

择中继 k 和子载波 n 满足GBS，k，m
n ≥GBS，k＇，m

n ， GBS，k，m
n ≥GBS，k，m

n＇ ， k、

k＇∈ΩK，n、n＇∈ΩN＇， ΩK 为中继集合。将子载波 n 从剩余子载

波集合 ΩN＇中删除，并更新 Rm 和 wm。

（3）继续执行步骤（2），直到所有用户的服务质量都达

到 QoS 要求，即 max wm≤0。

（4）对于剩余未被分配的子载波，按照系统容量最大

化进行分配， 根据 ，ΩM 为用户集

合， 分别找到对应于该剩余子载波 n 最大的用户 m* 和中

继 k*，将子载波 n 分配给用户 m*。 按照步骤继续执行，直

到所有的子载波被分配完毕。

在完成中继和子载波的分配后，原优化问题式（13）中

的离散二进制整数变量就可以消除，可以简化如下：

（14）

其中 ，Sm 为用户 m 分配的子载波传输时使用的中继

集合，Ck 为中继 k 转发的子载波集合。可以看出，此时的优

化问题已经转化为一个标准的凸优化功率分配问题，凸优

化问题的最优解不但一定满足 Karush-Kuhn-Tucker（KKT）

条件，而且满足 KKT 条件的解也一定是最优解，因此通过

该问题的 KKT 条件求得功率分配的最优解， 原优化问题
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的拉格朗日方程可以表示为：

（15）

KKT 条件如下：

（16）

（17）

（18）

（19）

由式（18）和式（19）可得：

在满足每个用户速率要求的前提下 ， 取 μm=0 代入

式 （16），可以得到：

（21）

对于式（20b），将其代回式（15），通过对pBS，k，m
n 求导并令

其等于 0，得到：

（22）

式（22）中得到的为取最值时的功率分配。 根据限制条

件 B3， 得到用户 m 通过中继 k 在子载波 n 上传输时的功

率分配为：

（23）

其中同，（x）+=max（0，x）， 当相应的子载波 n 上的等效信

道增益较小时，将有限的功率分配给更好的子信道能够获

得更高的传输速率 ，根据式 （17）的总功率限制 ，通过迭代

便可以得到每个用户相应子载波上的分配功率 ［12］。 根据

式 （9）和式（12）可得到对应于基站和中继的功率分配。

可用式 （24）表示分配方案的用户 QoS 满足程度 ，

如下 ：

（24）

其中，Cm 为每个用户获得的即时速率。 E 越小，说明用

户的 QoS 满足程度越大。

如果对原优化问题进行联合求解以获得用户的中继

选择和子载波及功率分配 ，需要采用穷举搜索法 ，其计算

复杂度约为 O（KNM

），当用户数或子载波数较大时，其计算复

杂量是相当大的。 而本文方法的运算复杂量主要由 3 部分

组 成 ： 第 1 部 分 是 计 算 等效信道 增 益 ， 其 运 算 量 为

O（KMN）； 第 2 部分为根据用户优先性进行中继选择和子

载波分配，其运算量约为 O（KMN）+O（KN）；第 3 部分是功率

分配，其运算量约为 O（N），总的计算复杂度约为 O（KMN）+

O（（K+1）N），极大地降低了问题复杂度。

4 仿真结果与分析

为了验证本文提出的算法，利用 MATLAB 对本文提出

的方法进行仿真分析，蒙特卡罗仿真次数为 1 000 次，仿真

信道采用六径瑞利衰落信道，最大多普勒频移为 30 Hz，中继

数目为 4 个，用户数目为 10 个，系统总功率为 80 W，系统

总可用带宽为 5 MHz，子载波个数为 256 个，最大误比特率

为 10-3，基站和中继处天线数目均为 2 个。 从用户 QoS 和系

统容量方面，将本文方法与另外两种方法进行比较分析。 仿

真结果中，proposed 表示本文提出的子载波分配、中继选择

和功率分配方法；static 表示等功率分配方案， 即为每个用

户分配固定的子载波数目（即传统的 OFDM-FDMA），按照

就近原则进行中继选择；choptima1 表示基于信道最优分配

方案，根据信道增益选择最优的用户和中继 ，采用参考文

献［12］中的线性注水功率分配方案进行功率分配。

在信噪比为 20 dB 时，3 种资源分配方法对应的每个用

户的即时速率比较结果如图 1 所示。其中，Qmin 为每个用户

的 最 低 要 求 速 率 ，E1、E2、E3 分 别 表 示 proposed、static、

choptima1 3 种方案的用户 QoS 满足程度。 可以看出，本文

提出的资源分配方案可以很好地满足每个用户的最小速

率要求，而且 E 值最小，说明能够最大程度地满足用户的

QoS 要求。 另外两种方案只能满足部分低速率用户的速率

要求。
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图 3 不同数目基站—中继天线对下系统容量比较图 1 不同用户对应的即时速率比较

图 2 不同信噪比下系统容量比较

在不同的信噪比（SNR）下，3 种方法获得的系统容量

的比较结果如图 2 所示。 可以看出，由于不受用户速率要

求的限制，choptima1 方法基于最优信道进行分配， 能够获

得最大的系统容量； 而 static 方法由于不能根据用户信道

增益自适应调整用户的子载波数量和分配方案，系统容量

最低； 本文方法的系统容量虽然在一定程度上稍有损失，

但却达到了最好的用户 QoS 要求。

图 3 反映了基站—中继不同天线数目下系统容量随

SNR 的变化趋势。 可以看出，随着基站—中继天线数目的

增加，空间传输的自由度增大 ，系统获得的分集复用增益

相应增大 ， 系统容量也相应有所提高 。 这充分体现了

MIMO 技术对于提高系统吞吐量、保证系统高速数据传输

起到的重要作用。

5 结束语

本文提出了一种基于用户 QoS 的 MIMO 中继资源分

配方法。该方法在基于速率最大化准则下的资源分配问题

中引入了用户最低要求速率的限制条件，根据该限制条件

设定用户的选择优先性因子 ，并且在每个可用子载波的

分配过程中都会自适应地调整用户的选择优先性因子的

值 ， 从而能够保证不同业务用户的不同传输速率要求 ；

在满足用户的最低要求速率的前提下 ，剩余的可用子载

波倾向于分配给能够使总系统容量提高最大的用户 ，从

而提高了整个 MIMO 中继系统的频谱效率 ， 避免了频

谱资源的浪费 。 MIMO 技术和协作中继技术相结合是适

应 未 来 通 信 系 统 大 容 量 、 高 速 率 发 展 的 重 要 方 式 ，

相 信 未 来 对 这 两 种 技 术 结 合 下 的 关 键 问 题 的 研 究

会 更 加 深 入 。
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