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空间相关信道下的交替多用户调度算法
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摘　要：针对多用户多输入多输出（ＭＩＭＯ）系统，研究了空间相关信道下的多用户调度问题。通过推导用户信道向量夹
角的统计特征，分析了多用户调度算法对所调度用户间正交性的影响。分析结果表明在空间相关信道下现有基于串行搜索

的调度方法在统计意义上降低了被调度用户之间的正交性，从而导致基于串行搜索的调度算法与最优的穷举搜索之间存在

较大的性能差距。为了提高相关信道下多用户ＭＩＭＯ系统的性能，提出了一种基于交替搜索的多用户调度算法及其低复杂
度实现方法。仿真结果表明，所提出的用户调度算法能够有效地弥补基于串行搜索的调度方法的性能损失，在空间独立信

道和空间相关信道下以较低的计算复杂度获得接近穷举搜索的最优性能。
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１　引言

在多用户多输入多输出（Ｍｕｌｔｉｕｓｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＵＭＩＭＯ）系统中，脏纸编码（Ｄｉｒｔｙｐａ
ｐｅｒｃｏｄｉｎｇ，ＤＰＣ）是能够实现广播信道容量的最优预编
码［１］。但是由于ＤＰＣ需要进行复杂的矢量编码，且通
常要求很大的编码长度，因此具有很高的计算复杂

度［２］。与之相比，一些次优的发射策略通过分别设计

多用户预编码和多用户调度，能以较低的计算复杂度

渐近地达到与ＤＰＣ相同的性能，因此受到学术界和工
业界的广泛关注［１，３，４］。

在给定预编码算法和发射功率时，多用户调度对

系统性能有很大的影响［５］。穷举搜索通过遍历所有可

能的用户组合能够获得最优的多用户调度结果。但是

当系统中候选用户数较多时，穷举搜索将具有很高的

计算复杂度。串行搜索是一种降低搜索空间的有效方

法，它能够将一个多维搜索问题转化为多个一维搜索

问题。现有很多低复杂度的多用户调度方法均采用了

类似的思路，例如贪婪用户调度算法（ＧＵＳ）［２］、准正
交用户调度算法（ＳＵＳ）［６］、树状排序调度算法［７］等。

它们首先选择信道能量最大的用户作为初始用户，然

后基于已选用户，迭代地从候选用户中选择新用户，直

至满足一定的迭代停止准则。研究表明，在统计独立

同分布（ｉ．ｉ．ｄ．）平坦瑞利衰落信道下，基于串行搜索的
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多用户调度算法与迫零（Ｚｅｒｏｆｏｒｃｉｎｇ，ＺＦ）预编码相结
合可以渐近达到最优的和数据率［６，８，９］。

现有文献对串行调度算法性能的研究通常针对

ｉ．ｉ．ｄ．信道，并假设系统的总用户数趋近于无穷大［６，８］，

因此可以采用极值理论［１０，１１］降低性能分析的难度。对

于任意的总用户数，［１２］研究了ｉ．ｉ．ｄ．信道下ＳＵＳ算法
在只选择两个用户时的性能，分析了 ＳＵＳ算法对所选
用户的信道能量与用户间正交性的影响。这两方面因

素共同决定了多用户预编码的性能以及系统的和数据

率。本文将研究空间相关信道下的多用户调度问

题［１３，１４］。我们将通过推导两个用户信道向量之间的

角度分布，分析空间相关信道和 ｉ．ｉ．ｄ．信道对串行调度
算法性能的影响，并指出与 ｉ．ｉ．ｄ．信道相比，空间相关
信道将增大串行调度与穷举搜索之间的性能差距。为

此，我们提出一种低复杂度的交替多用户调度算法，能

够有效地弥补串行调度算法的性能损失，达到接近穷

举搜索的性能。

本文所采用的数学符号定义如下：黑体大写、黑

体小写和正常小写字母分别表示矩阵、行向量和标

量；上标（·）Ｔ和（·）Ｈ分别表示对矩阵或向量进行转置和

共轭转置；Ｉ表示单位矩阵，０表示全零矩阵或向量；

‖·‖表示向量的欧式范数；对于集合
%

，
%

表示
%

所

包含的元素的个数。

２　系统模型

考虑包含Ｋ个用户的多用户 ＭＩＭＯ下行链路，其
中基站装有Ｍ个天线，用户端只有１个天线。假设基
站采用线性预编码算法，则系统最多能够同时服务 Ｍ
个用户。设

&

＝｛１，．．．，Ｋ｝表示所有候选用户的序号集
合，

%

＝｛ｓ１，．．．，ｓＬ｝表示 Ｌ个被调度用户的序号集合，
% &

，则用户ｓｌ的接收信号可以表示为：
ｙｓｌ＝ｈｓｌＷｘ

Ｔ＋
!ｓｌ

（１）
其中，ｘ是Ｌ个被调度用户的原始数据，ｈｓｌ是１×Ｍ维
信道向量，其元素服从均值为零、协方差矩阵为 Ｒｓｌ的
复高斯分布，

!ｓｌ
是均值为零方差为σ２的加性白高斯噪

声，Ｗ＝［ｗＨｓ１，．．．，ｗ
Ｈ
ｓＬ］是 Ｍ×Ｌ维线性预编码矩阵。由

（１）式可得用户ｓｌ的信干噪比（ＳＩＮＲ）为：

ｓｌ＝
ｈｓｌｗ

Ｈ
ｓｌ

２

∑ｊ≠ｌ
ｈｓｌｗ

Ｈ
ｓｊ

２＋σ２
（２）

其中，∑ｊ≠ｌ
ｈｓｌｗ

Ｈ
ｓｊ

２
表示多用户之间的干扰。

基于准确的信道信息，基站可以采用 ＺＦ预编码完
全消除多用户间的干扰。ＺＦ预编码可以表示为［１５］：

Ｗ＝Ｇ
%

Ｐ
１
２ （３）

其中，Ｇ
%

＝ＨＨ
%

（Ｈ
%

Ｈ
%

Ｈ）－１＝［ｇＨｓ１，．．．，ｇ
Ｈ
ｓＬ］表示 ＺＦ波束形

成矩阵，Ｈ
%

＝［ｈＨｓ１，．．．，ｈ
Ｈ
ｓＬ］

Ｈ
，Ｐ表示功率分配对角矩

阵，其第 ｌ个对角元素为 ｐｓｌ，ｌ＝１，．．．，Ｌ。考虑系统对
多用户进行等功率分配，则用户 ｓｌ的预编码向量可以
表示为：

ｗｓｌ＝
ｇｓｌ
‖ｇｓｌ‖

Ｐ
槡Ｌ （４）

其中Ｐ是基站的总发射功率。
将（４）式代入（２）式，并根据香农容量公式，可以

得到采用ＺＦ预编码时系统的和数据率为：

Ｒ（
%

）＝∑
ｌ∈%

ｌｏｇ
　

　
１＋ Ｐ
Ｌσ２‖ｇｓｌ‖








２ （５）

当系统的总用户数Ｋ超过ＺＦ预编码的最大服务用
户数Ｍ时，系统需要通过多用户调度来选择被服务的用
户。本文考虑系统服务尽可能多的用户，即固定服务用

户数为Ｍ。尽管这一假设通常不能使ＺＦ预编码获得最
高的和数据率，但是它能够使系统具有最短的调度周期，

因此可以保证延迟敏感业务的服务质量［７］。基于以上

考虑，我们可以将多用户调度问题描述为：

ｍａｘ
%

　Ｒ（
%

）

ｓ．ｔ．
% &

，
%

＝Ｍ （６）
穷举搜索是最优的多用户调度算法，但它需要遍

历各种可能的用户组合，当 Ｋ较大时这将导致很高的
计算复杂度。ＧＵＳ是一种低复杂度的串行调度算法，
采用迭代的方式依次从候选用户中选择 Ｍ个用户［２］。

定义
%ｉ和&ｉ分别表示第 ｉ次迭代时已选和候选用户的

序号组合，则ＧＵＳ的具体流程可以总结如下：
（１）　初始化：选择信道能量最大的用户作为初

始用户：

ｓ１＝ａｒｇｍａｘｋ∈&０

‖ｈｋ‖ （７）

其中，
&０＝｛１，．．．，Ｋ｝。定义%１＝｛ｓ１｝，&１＝｛ｋ∈&０，ｋ

%１｝，ｉ＝１。
（２）　迭代选择：
ａ）基于已选用户

%ｉ，从&ｉ中选择新的用户：

ｓｉ＋１＝ａｒｇｍａｘｋ∈&ｉ
Ｒ（

%ｉ ｛ｋ｝） （８）

ｂ）更新
%ｉ＋１＝%ｉ ｛ｓｉ＋１｝，&ｉ＋１＝｛ｋ∈&ｉ，ｋ%ｉ＋１｝，

ｉ＝ｉ＋１。
ｃ）重复步骤ａ和ｂ，当ｉ＝Ｍ时停止迭代。
基于串行搜索，ＧＵＳ能够有效地减小多用户调度

的搜索空间，因而具有较低的复杂度。但是，在每一次

搜索过程中，ＧＵＳ仍需按照（５）式计算系统和数据率，
由（３）式可知这将涉及到复杂的矩阵求逆运算。ＳＵＳ

５６４１
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也是一种常用的串行多用户调度算法［６］。与 ＧＵＳ不
同，ＳＵＳ在每一次搜索过程中不需要计算和数据率，而
是根据候选用户信道在已选用户信道向量构成的子空

间上投影的大小来选择新用户，因此具有比 ＧＵＳ更低
的计算复杂度。

３　串行调度算法性能分析

３．１　用户正交性分析
考虑到ＺＦ波束形成矩阵 Ｇ

!

满足 Ｈ
!

Ｇ
!

＝Ｉ，我们

可以得到：

Ｈ－ｓｌｇ
Ｈ
ｓｌ
＝０ （９）

ｈｓｌｇ
Ｈ
ｓｌ
＝１ （１０）

其中，Ｈ－ｓｌ＝［ｈ
Ｈ
ｓ１
，．．．，ｈＨｓｌ－１，ｈ

Ｈ
ｓｌ＋１
，．．．，ｈＨｓＬ］

Ｈ
。

（９）式是关于ｇｓｌ的欠定（ｕｎｄｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ）方程，其

通解可以表示为［１６］：

ｇｓｌ＝ｕｓｌＱ
⊥
ｓｌ

（１１）

其中，ｕｓｌ是维数为１×Ｍ的任意向量，Ｑ
⊥
ｓｌ
是由Ｈ－ｓｌ张成

的子空间的正交投影矩阵，它可以表示为：

Ｑ⊥ｓｌ＝Ｉ－Ｈ
－Ｈ
ｓｌ
（Ｈ－ｓｌＨ

－Ｈ
ｓｌ
）－１Ｈ－ｓｌ （１２）

将（１１）式和（１２）式代入（１０）式并考虑到Ｑ⊥ｓｌ是幂
等矩阵，可以得到ｇｓｌ和ｕｓｌ为：

ｇｓｌ＝ｕｓｌ＝
ｈｓｌＱ

⊥
ｓｌ

‖ｈｓｌＱ⊥ｓｌ‖
２ （１３）

将（１３）式代（４）式和（２）式，可以得到用户ｓｌ的信
噪比为：

ＳＮＲｓｌ＝
Ｐ‖ｈｓｌＱ⊥ｓｌ‖

２

Ｌσ２
（１４）

其中，‖ｈｓｌＱ⊥ｓｌ‖表示ｈｓｌ在Ｈ
－
ｓｌ
张成的子空间上的正交投

影模值。考虑到‖ｈｓｌＱ⊥ｓｌ‖不超过 ｈｓｌ到 Ｈ
－
ｓｌ
中任一向量

ｈｓｉ的正交投影模值，ｉ≠ｌ，我们可以得到用户ｓｌ的ＳＮＲ
上限为：

ＳＮＲｓｌ
Ｐ
Ｌσ２

ｈｓｌ
　

　
Ｉ－
ｈＨｓｉｈｓｉ
ｈｓｉｈ

Ｈ
ｓ







ｉ

２

＝
Ｐ‖ｈｓｌ‖

２ｓｉｎ２θ
Ｌσ２

（１５）

其中，θ表示ｈｓｌ和ｈｓｉ之间的角度
［１２］，且满足：

ｓｉｎ２θ＝１－
ｈｓｌｈ

Ｈ
ｓｉ

２

‖ｈｓｌ‖
２‖ｈｓｉ‖

２ （１６）

它表征了用户ｓｌ与用户ｓｉ之间的正交性。可见，为了获得
高接收信噪比，所调度的用户之间应具备较好的正交性。

基于穷举搜索和基于串行搜索的调度算法具有不

同的候选用户组合，这导致它们所选出的用户之间可

能具有不同的正交性。下面我们将针对穷举搜索调度

和串行搜索调度的任一候选用户组合，分析空间相关

信道对候选组合内多用户之间的正交性的影响。由

（１５）式可见，用户 ｓｌ的信噪比受到它与任意一个用户
的正交性的限制，因此在下面的分析中我们将考虑系

统服务两个用户的场景，即 Ｍ＝２。同时，为了便于分
析，本节考虑所有用户具有相同的空间相关矩阵 Ｒ，我
们将通过仿真分析用户具有不同空间相关矩阵时的系

统性能。

对于基于穷举搜索的调度算法，任意两个用户都

是可能的用户组合。设 ｖ１与 ｕ为任意两个用户的信
道向量，θ１表示ｖ１与ｕ之间的角度。对于基于串行搜
索的调度算法，由第２节给出的算法流程可知，每一个
候选用户组合一定包括信道模值最大的用户。设 ｖ２
为具有最大信道模值的用户的信道向量，ｕ为任一用
户的信道向量，θ２表示ｖ２与 ｕ之间的角度。下面我们
将分析相关信道下ｓｉｎ２θ１和ｓｉｎ

２θ２的概率密度函数。

定义ｅｉ，１＝ｖｉ／‖ｖｉ‖且Ｅ＝［ｅ
Ｈ
ｉ，１，．．．，ｅ

Ｈ
ｉ，Ｍ］

Ｈ
表示由 ｅｉ，１

生成的标准正交基，则根据（１６）式可得 ｕ和 ｖｉ之间的
角度为：

ｓｉｎ２θｉ＝１－
ｑｉ，１
∑Ｍ

ｍ＝１ｑｉ，ｍ
（１７）

其中，ｑｉ，ｍ＝ｕｅ
Ｈ
ｉ，ｍ

２
。因此，为了得到 θｉ的概率密度函

数，我们需要已知ｑｉ＝［ｑｉ，１，．．．，ｑｉ，Ｍ］的联合概率密度函
数ｆｑｉ（ｘ），进而通过换元法可以得到ｓｉｎ

２θｉ的概率密度
函数为：

ｆｓｉｎ２θｉ（ｘ）＝∫
!

０
…∫

!

０

∑Ｍ

ｍ＝２ｙｍ
ｘ２

ｆｑｉ
　

　

（１－ｘ）∑Ｍ

ｍ＝２ｙｍ
ｘ

，ｙ２，．．．，ｙ







Ｍ

ｄｙ２．．．ｄｙＭ （１８）

将ｖｉ表示为 ｖｉ＝［ ｉ，槡 １ｅ
ｊｉ，１，．．．， ｉ，槡 Ｍｅ

ｊｉ，Ｍ］，并定

义ρｉ＝‖ｖｉ‖
２

＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｉ，ｍ，则 ｅｉ，１可以表示为 ｅｉ，１＝［ δｉ，槡 １

ｅｊｉ，１，．．．， δｉ，槡 Ｍｅ
ｊｉ，Ｍ］，其中 δｉ，ｍ＝ ｉ，ｍ／ρｉ，０δｉ，ｍ１，

０ｉ，ｍ２"，ｍ＝１，．．．，Ｍ，δｉ，Ｍ ＝１－∑
Ｍ－１

ｍ＝０
δｉ，ｍ。 可见，ｖｉ

由ρｉ、δｉ＝［δｉ，１，．．．，δｉ，Ｍ］和 ｉ＝［ｉ，１，．．．，ｉ，Ｍ］唯一决
定。

当给定ｖｉ，也即给定ρｉ、δｉ和ｉ时，我们在前期工
作［１７］中给出了ｑｉ的条件概率密度函数 ｆｑｉ ρｉ，δｉ，ｉ（ｘ）。
因此，下面我们将推导 ρｉ、δｉ和 ｉ的联合概率密度函
数ｆρｉ，δｉ，ｉ（ｘ，ｙ，ｚ），进而由贝叶斯公式可以得到：

ｆｑｉ（ｘ）＝∫０!１，．．．，!Ｍ２"
∫ｙ１＋．．．＋ｙＭ－１１∫

!

０
ｆｑｉρｉ，δｉ，ｉ（ｘ）ｆρｉ，δｉ，ｉ

６６４１
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（ｔ，ｙ，ｚ）ｄｔｄｙｄｚ （１９）
引理１：在基于穷举搜索的多用户调度中，与ｖ１对应

的ρ１、δ１和１的联合概率密度函数ｆρ１，δ１，１（ｘ，ｙ，ｚ）为：

ｆρ１，δ１，１（ｘ，ｙ，ｚ）＝
ｘＭ－１ｅ

－ｘ
!Ｍ∏
Ｍ－１

ｉ＝１
ｅ
－ｘｙｉ
!ｉ
１－!ｉ

!Ｍ

（２
"

）Ｍ
!１．．．!Ｍ

（２０）

证明：考虑１×Ｍ维均值为０协方差矩阵为 Ｒ的复高

斯随机向量 ｈ。设 ｈ＝［槡１ｅ
ｊ１，．．．，槡 Ｍ ｅｊＭ］，且 ρ＝

‖ｈ‖２＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｉ，则ρ、####

和的联合概率密度函数为［１８］：

ｆρ，####，（ｘ，ｙ，ｚ）＝
ｅ
－ｘ
!Ｍ∏
Ｍ－１

ｉ＝１
ｅ
－ｙｉ
!ｉ
１－!ｉ

!Ｍ

（２
"

）Ｍ
!１．．．!Ｍ

（２１）

其中，
####

＝［１，．．．，Ｍ－１］，＝［１，．．．，Ｍ］，!ｉ是协方

差矩阵Ｒ的特征值，
!ｉ≠!ｊ，ｉ，ｊ＝１，．．．，Ｍ。

对于基于穷举搜索的调度算法，ｖ１是任意用户的
信道向量，即是均值为０协方差矩阵为 Ｒ的复高斯随
机向量。同时，考虑到δ１，ｍ＝１，ｍ／ρ１，则通过换元法不难
得到：

ｆρ１，δ１，１（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｘ
Ｍ－１ｆρ，####，（ｘ，ｘｙ，ｚ） （２２）

即如（２０）式所示。
引理２：在基于串行搜索的多用户调度中，Ｋ个用

户的信道向量的欧式范数平方的最大值 ρ２的累积分
布函数和概率密度函数分别为：

Ｆρ２（ｘ）＝
　

　
∑
Ｍ

ｉ＝１
∏
ｊ≠ｉ

　

　
１－

!ｊ

!







ｉ

－１

　

　
１－ｅ－

ｘ
!





















ｉ

Ｋ

（２３）

ｆρ２（ｘ）＝Ｋ
　

　
∑
Ｍ

ｉ＝１
∏
ｊ≠ｉ

　

　
１－

!ｊ

!







ｉ

－１

　

　
１－ｅ－

ｘ
!





















ｉ

Ｋ－１

∑
Ｍ

ｉ＝１
∏
ｊ≠ｉ

　

　
１－

!ｊ

!







ｉ

－１

１
!ｉ
ｅ－
ｘ
!ｉ （２４）

证明：考虑１×Ｍ维均值为０协方差矩阵为 Ｒ的复高

斯随机向量ｈ，ρ＝‖ｈ‖２，则ρ的概率密度函数为［１９］：

ｆρ（ｘ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
∏
ｊ≠ｉ

　

　
１－

!ｊ

!







ｉ

－１

１
!ｉ
ｅ－
ｘ
!ｉ （２５）

由（２５）式不难得出ρ的累积分布函数为：

Ｆρ（ｘ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
∏
ｊ≠ｉ

　

　
１－

!ｊ

!







ｉ

－１

　

　
１－ｅ－

ｘ
!








ｉ （２６）

［２０］给出了Ｋ个随机变量的最大值的累积分布函

数。由此可得，ρ２的累积分布函数 Ｆρ２（ｘ）＝Ｆ
Ｋ
ρ（ｘ），即

如（２３）式所示。同时，通过对（２３）式进行求导可以得
到ρ２的概率密度函数如（２４）式所示。

推论１：在基于串行搜索的多用户调度中，与 ｖ２对
应的ρ２、δ２和２的联合概率密度函数 ｆρ２，δ２，２（ｘ，ｙ，ｚ）
为：

ｆρ２，δ２，２（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｆρ２（ｘ）ｆδ２，２ ρ２（ｙ，ｚ） （２７）

其中，ｆδ２，２ ρ２（ｙ，ｚ）＝ｆδ， ρ（ｙ，ｚ）＝
ｘＭ１ｆρ，####，（ｘ，ｘｙ，ｚ）

ｆρ（ｘ）
是

给定ρ２时δ２和２的条件联合概率密度函数，ｆρ，####，（ｘ，
ｙ，ｚ）由（２１）式给出，ｆρ（ｘ）由（２５）式给出，ｆρ２（ｘ）由
（２４）式给出。

定理１：当Ｍ＝２时，ｓｉｎ２θｉ的概率密度函数为：
ｆｓｉｎ２θｉ（ｘ）＝

∫
１

０
αｉ

（１－ ）ａ１ａ２
（（ａ１－ａ２）ｘ＋ａ２）

２

　

　
１－
４ ａ１ａ２ｘ（１－ｘ）
（（ａ１－ａ２）ｘ＋ａ２）








２

－３
２

ｄδｉ，１

（２８）
其中，ａ１＝（!１－!２）δｉ，１＋!２，ａ２＝（!２－!１）δｉ，１＋!１， ＝（

!１

－
!２）

２δｉ，１（１－δｉ，１）／（ａ１ａ２），αｉ＝ｆδｉ（δｉ，１）＝∫ｘ，ｚｆρｉ，δｉ，ｉ（ｘ，
δｉ，１，ｚ）ｄｘｄｚ，ｉ＝１，２，可以表示为：

α１＝
!１!２

（（
!２－!１）δ１，１＋!１）

２ （２９）

α２＝∫
!

０

Ｋｘｅ
－ｘ１

!２
＋δ２，１ １

!１
－１
!２

!１!２

　

　
１＋ １

!１－!２

　

　
－
!１ｅ

－ｘ
!１＋

!２ｅ
－ｘ
!



















２

Ｋ－１

ｄｘ

（３０）
证明：当Ｍ＝２时，由引理１和推论１给出的 ρｉ、#### ｉ和

ｉ的联合概率密度函数可以简化为：

ｆρ１，δ１，１（ｘ，ｙ，ｚ）＝
ｘｅ
－ｘ １

!２
＋ｙ１

１
!１
－１
!２

（２
"

）２
!１!２

（３１）

　ｆρ２，δ２，２（ｘ，ｙ，ｚ）

＝Ｋｘｅ
－ｘ １

!２
＋ｙ１

１
!１
－１
!２

（２
"

）２
!１!２

　

　
１＋ １

!１－!２

　

　
－
!１ｅ

－ｘ
!１＋

!２ｅ
－ｘ
!





















２

Ｋ－１

（３２）

同时，文献［１７］给出的ｑｉ的条件概率密度函数 ｆｑｉρｉ，δｉ，ｉ
（ｘ）可以简化为：

ｆｑｉρｉ，δｉ，ｉ（ｘ）＝
ｅ
－１１－

ｘ１
ａ１
＋
ｘ２
ａ２

（１－ ）ａ１ａ２∑
!

ｉ＝０

ｉｘｉ１ｘ
ｉ
２

ｉ！ｉ！（１－）２ｉａｉ１ａ
ｉ
２

（３３）

将（３１）式、（３２）式和（３３）式代入（１９）式，可以分
别得到ｑ１和ｑ２的联合概率密度函数ｆｑｉ（ｘ）。将ｆｑｉ（ｘ）
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代入（１８）式，不难得出ｓｉｎ２θｉ的概率密度函数如（２８）
式所示。

３．２　数值分析
根据前文的分析，θ１和 θ２分别体现了基于穷举

搜索和基于串行搜索的调度算法对所选用户正交性的

影响。下面通过数值计算分析 θ１和 θ２在不同空间相
关性和系统总用户数下的差异。

图１给出了不同信道空间相关性下ｓｉｎ２θ１和ｓｉｎ
２θ２的

概率密度函数。可以看出，对于 ｉ．ｉ．ｄ．信道，即
!１／!２＝１，

ｓｉｎ２θ１和ｓｉｎ
２θ２均在区间［０，１］内服从均匀分布，这与［２１］

的研究结果相符。然而，对于空间相关信道，即
!１／!２＞

１，在统计意义上ｓｉｎ２θ２小于ｓｉｎ
２θ１。图２给出了不同总

用户数Ｋ下ｓｉｎ２θ１和ｓｉｎ
２θ２的概率密度函数。可以看

出，在空间相关信道下，ｓｉｎ２θ２与ｓｉｎ
２θ１之间的差距随着

总用户数Ｋ的增加而增大。因此，相对于统计独立信
道，信道的空间相关性将增大基于串行搜索的调度算

法与基于穷举搜索的调度算法之间的性能差距。我们

将在第５节通过蒙特卡洛仿真验证这一结论。在下一
节，我们提出一种基于交替搜索的低复杂度多用户调

度算法，它能够在空间相关信道下获得接近穷举搜索

的性能。

图１　不同空间相关性下ｓｉｎ２θｉ的概率密度函数，Ｋ＝１０

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＰＤＦ）ｏｆｓｉｎ２θｉ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｃｈａｎｎｅｌｓ，Ｋ＝１０

图２　不同用户数Ｋ下ｓｉｎ２θｉ的概率密度函数，!１／!２＝３

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＰＤＦｏｆｓｉｎ２θｉｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｓｅｒｎｕｍｂｅｒＫ，!１／!２＝３

４　交替多用户调度算法

４．１　交替多用户调度算法
交替多用户调度算法（Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｕｓｅｒｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，

ＡＵＳ）的设计思想是在现有基于串行搜索的多用户调
度算法（包括ＧＵＳ和ＳＵＳ）的基础上对调度结果进行交
替更新。交替搜索是一种多变量优化问题的松弛算

法［１６］，能够以较低的计算复杂度获得渐近最优的性能。

尽管所提出的ＡＵＳ不能保证在每次信道实现下均得到
全局最优的调度结果，但是通过选择恰当的搜索初值，

ＡＵＳ能够有效地减少这一情况发生的概率。例如，我
们采用ＧＵＳ或ＳＵＳ的调度结果作为ＡＵＳ的搜索初值。

ＡＵＳ是一种迭代的多用户调度算法。在每一次迭
代过程中，ＡＵＳ通过Ｍ个步骤分别对已选出的 Ｍ个用
户进行更新。设在第 ｉ次迭代中，

&０＝｛１，．．．，Ｋ｝表示
所有候选用户集合，

%

＝｛ｓ１，．．．，ｓＭ｝表示已选出的用户
集合，则在本次迭代的第ｍ步中用户ｓｍ被更新为：

ｓｍ＝ａｒｇｍａｘｋ∈&ｉｍ
Ｒ（

%ｉｍ ｛ｋ｝） （３４）

其中，
%ｉｍ＝｛ｋ∈%

，ｋ≠ｓｍ｝，&ｉｍ＝｛ｋ∈&０，ｋ%ｉｍ｝。在

完成对Ｍ个用户的更新之后，计算相应的和数据率，记
为Ｒｉ＝Ｒ（%）。

在（３４）式中，为了得到多用户的和数据率 Ｒ（Ｓｉｍ
｛ｋ｝），系统需要计算ＺＦ波束形成矩阵Ｇ

%ｉｍ ｛ｋ｝，其中包含

的矩阵求逆运算会导致很高的计算复杂度。下面我们

采用分块矩阵求逆引理［１６］来简化这一过程的复杂度。

定义 Ｈ
%ｉｍ ｛ｋ｝＝［ｈ

Ｈ
ｓ１，．．．，ｈ

Ｈ
ｓｍ－１
，ｈＨｓｍ＋１，．．．，ｈ

Ｈ
ｓＭ，ｈ

Ｈ
ｋ］
Ｈ＝

［ＨＨ
%ｉｍ
，ｈＨｋ］

Ｈ
，则Ｇ

%ｉｍ ｛ｋ｝可以表示为：

Ｇ
%ｉｍ ｛ｋ｝＝Ｈ

Ｈ
%ｉｍ ｛ｋ｝（Ｈ%ｉｍ ｛ｋ｝Ｈ

Ｈ
%ｉｍ ｛ｋ｝）

－１＝ＨＨ
%ｉｍ ｛ｋ｝

－１
%ｉｍ ｛ｋ｝

（３５）
为了简化求逆运算－１

%ｉｍ ｛ｋ｝的复杂度，我们采用分块矩

阵的形式将
%ｉｍ ｛ｋ｝表示为：


%ｉｍ ｛ｋ｝＝

Ｈ
%ｉｍ
ＨＨ

%ｉｍ
Ｈ

%ｉｍ
ｈＨｋ

ｈｋＨ
Ｈ
%ｉｍ

ｈｋｈ
Ｈ







ｋ
＝


%ｉｍ
ｔＨｋ

ｔｋ β






ｋ

（３６）

则可以得到－１
%ｉｍ ｛ｋ｝为：

－１
%ｉｍ ｛ｋ｝＝

－１
%ｉｍ
＋αｋ

－１
%ｉｍ
ｔＨｋｔｋ

－１
%ｉｍ

－αｋ
－１
%ｉｍ
ｔＨｋ

－αｋｔｋ
－１
%ｉｍ α









ｋ

（３７）

其中，αｋ＝（βｋ－ｔｋ
－１
%ｉｍ
ｔＨｋ）

－１。

可见，若已知－１
%ｉｍ
，则计算－１

%ｉｍ ｛ｋ｝将只包含简单的

矩阵矢量相乘运算。注意到
%ｉｍ
是 Ｈ

%

ＨＨ
%

的子矩阵，

因此－１
%ｉｍ
可以由（Ｈ

%

ＨＨ
%

）－１得到，具体过程如下。

设Γｍ为行置换矩阵，它将Ｈ
%

变换为：

ΓｍＨ
%

＝［ｈＨｓ１，．．．，ｈ
Ｈ
ｓｍ－１
，ｈＨｓｍ＋１，．．．，ｈ

Ｈ
ｓＭ，ｈ

Ｈ
ｓｍ
］
Ｈ＝［ＨＨ

%ｉｍ
，ｈＨｓｍ］

Ｈ

（３８）
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由此可得：

Ｈ
%

ＨＨ
%

＝ΓＴｍ


%ｉｍ
ｔＨｓｍ

ｔｓｍ βｓ







ｍ
Γｍ （３９）

其中，ｔｓｍ＝ｈｓｍＨ
Ｈ
%ｉｍ
，βｓｍ＝ｈｓｍｈ

Ｈ
ｓｍ
。因此，（Ｈ

%

ＨＨ
%

）－１可以

表示为：

（Ｈ
%

ＨＨ
%

）－１＝ΓＴｍ
－１

%ｉｍ
＋αｓｍ

－１
%ｉｍ
ｔＨｋｔｋ

－１
%ｉｍ

－αｓｍ
－１
%ｉｍ
ｔＨｋ

－αｓｍｔｋ
－１
%ｉｍ αｓ









ｍ

Γｍ

＝ΓＴｍ
Ａ ａＨ

ａ[ ]ａ Γｍ （４０）

其中，αｓｍ＝（βｓｍ－ｔｓｍ
－１
%ｉｍ
ｔＨｓｍ）

－１。

作为 Ｇ
%

的组成部分，（Ｈ
%

ＨＨ
%

）－１在基于 ＧＵＳ或
ＳＵＳ的初始化过程中已经给出，则在（４０）式两端乘以
Γｍ和Γ

Ｔ
ｍ可以分别得到其中的 Ａ，ａ和 ａ，并可以进一

步得到－１
%ｉｍ
为：

－１
%ｉｍ
＝Ａ－ａＨａ／ａ （４１）

将（４１）式代入（３７）式和（３５）式，可以分别得到
－１

%ｉｍ ｛ｋ｝和Ｇ
－１
%ｉｍ ｛ｋ｝，从而能够以较低的复杂度计算（３４）

式中的多用户和数据率Ｒ（
%ｉｍ ｛ｋ｝）。

综上所述，所提出的 ＡＵＳ调度算法的具体实现过
程可以总结如下：

（１）　初始化：将 ＧＵＳ［２］或 ＳＵＳ［６］的调度结果作
为ＡＵＳ的初始值，记为

%

＝｛ｓ１，．．．，ｓＭ｝，其对应的和数据
率为Ｒ０＝Ｒ（%），设ｉ＝１。

（２）　交替更新：通过交替搜索对已选用户
%

进

行更新。

ａ）　通过 Ｍ个步骤对
%

中的 Ｍ个已选用户进行
更新。在第 ｍ步中，根据（３４）式对

%

中的 ｓｍ进行更
新，ｍ＝１，．．．，Ｍ，其中采用（４１）式、（３７）式和（３５）式计
算和数据率Ｒ（

%ｉｍ ｛ｋ｝）。在完成对 Ｍ个用户的更新
之后，重新计算Ｒｉ＝Ｒ（%），并更新ｉ＝ｉ＋１。

ｂ）　重复步骤 ａ，直至 Ｒｉ－Ｒｉ－１，其中 是特定
的门限值。

４．２　复杂度分析
下面我们分析穷举搜索、ＧＵＳ、ＳＵＳ、基于 ＧＵＳ

的ＡＵＳ和基于 ＳＵＳ的 ＡＵＳ五种调度算法的计算复杂
度。这里我们以复乘次数作为复杂度衡量指标。

在穷举搜索中，对每一种可能的用户组合计算和

数据率包含Ｏ（Ｍ３）次复乘运算，这主要来自于计算ＺＦ
波束形成矩阵 Ｇ

%

。考虑到穷举搜索算法的搜索空间

为ＣＭＫ，因此其计算复杂度为 Ｏ（Ｃ
Ｍ
ＫＭ

３）。ＧＵＳ采用了
串行搜索的方式将搜索空间减小为∑Ｍ

ｍ＝１
Ｋ＋１－ｍ≈

Ｏ（ＫＭ），因此其计算复杂度为Ｏ（ＫＭ４）。与ＧＵＳ不同，
ＳＵＳ在每一次搜索过程中只需计算待选用户信道向量到
已选用户信道向量构成的子空间上的正交投影，这只包

含Ｏ（Ｍ）次复乘运算［６］。因此，ＳＵＳ的计算复杂度为
Ｏ（ＫＭ２）。在ＧＵＳ或ＳＵＳ的基础上，ＡＵＳ需要对 Ｍ个
已选用户进行交替更新，并且每个用户的更新空间为

剩余的Ｋ－Ｍ个用户。ＡＵＳ采用（３４）式对每个用户进
行更新，其复杂度主要来自计算 ＺＦ波束形成矩阵
Ｇ

%ｉｍ ｛ｋ｝，如（３５）式所示，其中采用本文所提出的低复杂
度算法能够将计算－１

%ｉｍ ｛ｋ｝的复杂度降为 Ｏ（Ｍ
２），而矩

阵相乘 ＨＨ
%ｉｍ ｛ｋ｝

－１
%ｉｍ ｛ｋ｝的复杂度为 Ｏ（Ｍ

３）。因此，在

ＡＵＳ中交替更新的复杂度为 Ｏ（ｉＫＭ４），其中 ｉ是 ＡＵＳ
算法的交替搜索次数。由此可得，基于 ＧＵＳ和 ＳＵＳ的
ＡＵＳ的复杂度分别为Ｏ（（ｉ＋１）ＫＭ４）和Ｏ（ｉＫＭ４）。表１
总结了以上五种调度算法的计算复杂度。

表１　五种调度算法的计算复杂度
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｆｉｖｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

调度算法 复乘次数

穷举搜索 Ｏ（ＣＭＫＭ３）

ＧＵＳ Ｏ（ＫＭ４）

ＳＵＳ Ｏ（ＫＭ２）

ＧＵＳｂａｓｅｄＡＵＳ Ｏ（（ｉ＋１）ＫＭ４）

ＳＵＳｂａｓｅｄＡＵＳ Ｏ（ｉＫＭ４）

 ｉ是ＡＵＳ算法的交替搜索次数，ｉ１

交替搜索次数对ＡＵＳ的计算复杂度有很大的影响，
它依赖于ＡＵＳ所采用的初始调度结果以及门限。下节
的仿真结果表明，采用ＧＵＳ或ＳＵＳ的调度结果作为搜索
初值能够有效地提高ＡＵＳ的收敛速度，通常情况下只进
行一次交替搜索即可充分实现ＡＵＳ的性能潜力。

５　仿真分析

下面我们通过蒙特卡洛仿真对以上四种多用户调

度算法进行性能分析，其中包括穷举搜索、ＧＵＳ、ＳＵＳ和
ＡＵＳ。在仿真中，设基站有 Ｍ＝８个天线，并基于所有
用户的准确信道信息采用 ＺＦ预编码服务 Ｍ个单天线
用户。我们把空间独立信道建模为 ｉ．ｉ．ｄ．瑞利衰落信
道，其元素是零均值单位方差的复高斯随机变量。对

于空间相关信道，我们采用虚拟信道模型［２２］进行建模，

其中天线间距设为０．５倍波长，所有用户的平均发射角
在一个扇区内服从［－６０°，６０°］上的均匀分布，每条信
道包含５０条子信道，其角度扩展为１５°。所有仿真结
果都是在进行１００次蒙特卡洛实验后得到的。

图３给出了空间相关性对四种多用户调度算法性
能的影响。可以看出，与空间独立信道相比，空间相关

性降低了所有调度算法的性能。同时，如第３节所指
出的，空间相关性扩大了基于串行搜索的调度算法（包

括ＧＵＳ和ＳＵＳ）与穷举搜索之间的性能差距。所提出
的ＡＵＳ算法有效地弥补了ＧＵＳ和ＳＵＳ的性能损失，无
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论在空间独立信道还是空间相关信道中均能够获得接

近穷举搜索的最优性能。

图３　不同信噪比下四种调度算法的和数据率，其中ＡＵＳ采用ＧＵＳ
的调度结果作为初始值，门限设为＝０，分别考虑空间独立信道

（ｉ．ｉ．ｄ．）和空间相关信道（Ｃｏｒｒ．），总用户数为Ｋ＝１６。
图中“Ｅｘｈａｕｓｔｉｖｅ”表示穷举搜索

Ｆｉｇ．３　ＳｕｍｒａｔｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｉｎ
ｂｏｔｈｉ．ｉ．ｄ．ｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｃｈａｎｎｅｌｓ（Ｃｏｒｒ．），ｗｈｅｒｅ
ＡＵＳｉｓｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＵＳ，＝０，ａｎｄＫ＝１６

在ＡＵＳ算法中，门限同时影响着 ＡＵＳ的和数据
率和计算复杂度。为了分析门限 这两方面的影响，
在图４中我们考虑了＝０和 ＝!两种极端情况，它们
分别对应着最大的交替搜索次数和只进行一次交替搜

索，相应的和数据率分别记为 Ｒ０和 Ｒ
!

。可以看出，只

进行一次交替搜索的 ＡＵＳ（Ｒ
!

）即可有效地提高 ＧＵＳ
和ＳＵＳ的性能，并且可以获得接近Ｒ０的性能。注意到
基于ＧＵＳ和基于ＳＵＳ的ＡＵＳ具有相近的和数据率，因
此通常可以采用ＳＵＳ的调度结果作为 ＡＵＳ的初始值，
并只进行一次交替搜索。由此得到的ＡＵＳ具有与ＧＵＳ
相同的计算复杂度，且能够获得接近最优的性能。

图４　空间相关信道下两种极端门限值对应的ＡＵＳ和数据率，
其中ＡＵＳ分别采用ＳＵＳ和ＧＵＳ的调度结果作为初始值，总用户
数为Ｋ＝１６和１００，信噪比为１０ｄＢ。在图例中ＲＳＳ表示基于

串行搜索调度算法的和数据率，包括ＧＵＳ和ＳＵＳ
Ｆｉｇ．４　ＳｕｍｒａｔｅｏｆＡＵＳｆｏｒｔｗｏｅｘｔｒｅｍｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｉｎｓｐａｔｉａｌｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｃｈａｎｎｅｌｓ，ｗｈｅｒｅＡＵＳｉｓｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＵＳ
ａｎｄＧＵＳ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，Ｋ＝１６ａｎｄ１００，ａｎｄｔｈｅＳＮＲｉｓ１０ｄＢ．Ｉｎ

ｔｈｅｌｅｇｅｎｄ，ＲＳＳｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｕｍｒａｔｅｏｆｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇＧＵＳａｎｄＳＵＳ

６　结束语

本文研究了多用户ＭＩＭＯ系统空间相关信道下的
多用户调度问题。针对基于穷举搜索和基于串行搜索

的调度算法的每一种可能的用户组合，我们推导了组

合内两个用户信道向量夹角的概率分布。研究表明，

在空间相关信道下，基于串行搜索的调度算法所选择

的用户在统计意义上正交性较差，导致基于串行搜索

的调度算法与穷举搜索之间存在较大的性能差距。为

此，我们进一步提出了基于交替搜索的多用户调度算

法ＡＵＳ，并研究了ＡＵＳ的低复杂度实现方式。在空间
相关信道下，ＡＵＳ能够以与 ＧＵＳ相同的计算复杂度有
效地提高ＧＵＳ和ＳＵＳ的性能，并且能够获得接近穷举
搜索算法的最优性能。
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