
小型微型计算机系统 2010年9月第9期

Journal of Chinese Computer Systems VoL 31 No．9 2010

多用户MIMO下行链路中基于SLNR的联合用户一天线功率

分配算法

李膺东，朱光喜

(华中科技大学电子与信息工程系，武汉光电国家实验室光通信与智能网络部，湖北武汉4300／4)

E-mail：197843-800731@163．tom

摘要：在多用户MIMO系统中，在天线问或用户同进行发射功率分配，可以显著提高系统总容量．本文针对多用户MIMO系

统中的下行链路，在多用户迭代注水算法的基础上，提出一种联合用户一天线功率分配算法，在进行多用户迭代注水之前，首先

基于信漏噪比(SLNR)进行用户间功率分配．仿真结果显示．与多用户遮代注水算法及仅进行用户选择的多用户迭代注水算法

相比，本文提出的算法大大提高了系统总容量．
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Joint User．antenna Power Allocation Algorithm Based on SLNR for Multi-user MIMO Down．

1ink Channels
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Abstract：In multi—user MIMO downlink channels，power allocation between antgnnas 01"users call improve sum capacity．Based 011

imrative water-filling algorithm，a joint i．1$Cr—antg缸na power allocation algofithm is proposed for multi-user MIMO downlink chalb

nels．Before iterative water-filling，the proposed algodthrn allocate power between uscrs based on SLNR at firsL The simulation result

shows that sum capacity of the proposed algorithm is better than the iterative wa瞬-filling algodtlun and the user selection based item-

five water-filling algorithm．
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1前言

对于MIMO系统来说，功率分配一直是一个重要的课

题，系统容量与功率分配紧密相关，在各个时隙、各个频段、各

个业务．以及各个用户间合理的分配功率的课题的重要性不

言而喻．在B3G、4G中与OFDM相结合的MIMO—OFDM技

术中，功率分配更是关键技术．当前，已经有很多人做了这方

面的工作，并取得了很多很重要的结果，如经典的“注水算

法”(water—Filling)，”Beamforming¨¨等，但是大部分的工

作都限于单用户系统．而实际应用当中都是多用户系统，比如

现行的GSM、CDMA等系统，因此MIMO中的多用户功率分

配正引起人们的极大关注．

对于多用户功率分配问题，文献[2，3]中提出了一种多

用户迭代注水算法，对每个用户，把其他用户的信号看成噪

声，对其运用单用户的注水算法得到最优解，反复迭代，直到

得到问题的最优解．文献[4]中则分析了以容量最大化为优

化目标的情况下，最多可同时发射用户数的问题．多用户迭代

注水算法给出了多用户MIMO系统中功率分配的一种解决

方案，但是从该算法原理可以看出，只针对各用户分别进行了

注水，并没有在用户间进行功率分配．对于这个问题，文献

【5]中给出了一种方案，先根据信道矩阵的范数来进行用户

选择，然后再进行多用户迭代注水，用户平均容量得到一定提

高，但是总容量与原迭代注水算法基本相同．

针对上述问题，本文提出了一种基于信号泄漏噪声比

(S嗍t)的联合用户．天线功率分配算法，首先基于SLNR进
行用户间功率分配，然后再进行多用户迭代注水算法．仿真结

果表明，无论是与多用户迭代注水算法还是与带用户选择的

多用户迭代注水算法对比，系统总容量均得到了较大的提高．

2信道模型

考虑如图l(见下页)中所示的多用户MIMO系统下行

链路，假设基站有N。个发射天线，每个用户的接收天线数均

为N。，总用户数为K．在某一采样时刻，用启k的接收信号矢

量可表示为：

厉‘
Y。=．／吾珥墨4-zI (1)
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其中，Y。为Ⅳr×l的接收信号向量；岛是总的平均发射

功率，H。为基站与用户k之间的Ⅳ，×M信道矩阵，包含路径

损耗，阴影衰落和小尺度快衰落，本文假设信道为准静态信

道，从而信道状态信息可以及时反馈到发射端；X。为M x l

的发射信号向量，其协方差矩阵为S。=E(X。x?)；ZI是Ⅳ，×
1的零均值加性高斯白噪声向量．

曲

图1多用户MIMO下行链路模型

Fig．1 Multi-user MIMO downlink model

用户k的信道容量可以表示为：
· F ·

G 2蝇)。嬲．2．⋯．一zdet(IM,+最巩S-I-I?)bps／s(2)
2．1注水算法

众所周知，单用户MIMO信道可以分解为多个相互独立

的等效子信道，”注水算法”通过在各子信道上进行功率分

配，可使得上式中的容量达到最大值．假设用户k的信道可以

分解为r个等效子信道，则通过Lagrangian方式可以得到最

优的功率分配方式，即

7r=fp—i“tl_Vol，i=1。2，⋯，r (3)
、 DS^l，●

其中，(X)+=max(x，0)，M为子信道i分配到的发射功

率，A，为子信道i对应的特征值，p为满足功率限制条件的常

数，也就是”水平线”．

实际上，注水算法就是根据各个子信道的好坏来分配发

射功率：对于质量较好的子信道分配较大的发射功率，对于较

差的子信道则分配较小的发射功率，如果某些子信道太差，分

配给它功率对容量的增加没有任何贡献，那么就不分配功率．

2．2 多用户迭代注水算法

经典的注水算法只针对单用户MIMO系统中的功率分

配问题，对于多用户MIMO系统，情况就比较复杂了，随着用

户数目的增加，从整体来看，总容量也相应的增加；但是，对于

某一用户而言。意味着它所分配到的功率要减少，而且别的用

户对它的干扰要增加，导致SNR下降，从而影响到它的通信

质量，当用户数目增加到某个临界点时，就会导致现有用户不

能正常通信，也就意味着系统容量达到了饱和．

多用户迭代注水算法【2．3】中，对每个用户，把其他用户的

信号看成噪声，对其运用单用户的注水算法得到最优解，反复

迭代，直到得到问题的最优解．在每次循环中，每个用户进行

注水时均将其他用户的干扰信号当做干扰进行处理．该算法

将很难求解的多用户优化问题转换为一系列容易求解的单用

户优化问题，效率明显高于传统优化算法．

虽然多用户迭代注水算法为解决多用户MIMO系统中

的功率分配问题提供了一种方法，但是该算法也有不足之处：

只在天线间进行功率分配，而没有考虑用户间进行功率分配，

如果某些用户信道质量很差，仍然会分配到同样的发射功率，

不但对总容量贡献很小，还会对其他用户造成较大的干扰．

针对以上不足，文献[5]中提出了一种改进算法：先对每

个用户信道矩阵的行列式IH。，H：I，k=1，2，⋯，x进行计算，
1

然后从中选取K’∈[M，÷Ⅳl(Ⅳf+1)]个较大的用户，再对
二

这些用户进行多用户迭代注水．根据该文献中的结论，改进后

的算法用户平均容易得到一定提高，但是总容量与原迭代注

水算法基本相同．

3联合用户-天线功率分配算法

分析多用户迭代注水算法心．31可以看出，只在天线间进

行功率分配，而没有考虑用户间进行功率分配．而文献[5]的

改进算法中，虽然对用户进行了选择，但是在选中的用户之间

并没有进行功率分配．为此，本文提出了一种改进算法：基于

SLNR的联合用户一天线功率分配算法，首先基于SLNR进

行用户间功率分配，然后再进行多用户迭代注水算法．

多用户MIMO中，同信道干扰(CCI)和噪声是影响下行

链路性能的两个主要因素．对于每个用户，我们希望其接收信

号功率与接收机噪声功率之比越大越好，同时也希望其接收

信号功率与泄漏到其他所有用户的功率总和之比越大越好，

为此，文献[6]中提出了SLNR并作为天线选择的度量，在文

献[7]中则用于信道预编码，均取得了良好的效果．用户k的

SLNR可以表示为：SLNRk=丽矗‰ ㈤

其中，盯：为用户k的接收噪声功率．

SLNR同时考虑了CCI和噪声两方面的影响，在两者之

间取得了良好的折中．本文采用SLNR作为用户间功率分配

的度量，用户k分配到的功率为：

StNR．

^=i——L×P。，k=l，⋯，K (5)

。三SI_,NRt

其中，Pf为总发射平均功举

基于SLNR的联合用户一天线功率分配算法伪代码如下：

SI=0，k=1，2。⋯，K

s￡NR。
Pk=-i——LxPl，々=1。⋯，K
互SLNRt

他pe2tt

fork=l：K

s：=J焉一一岛可+S；
Sk。黑艨寺109I巩s町+s：I

cad

unm系统总容量收敛

4仿真结果

考虑多用户MIMO系统下行链路，假设基站发射天线数

万方数据
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为8，总用户数为4个，每个用户有2个接收天线．假设各用

户与基站之间的距离(单位为米)分别为(20，50，80，100)，基

站端阵元间距为2x，用户端阵元间距为0．5k．基站端和用户

端角度扩展分别为200和90。，路径损耗因子为4，阴影衰落标

准差为8．多用户迭代注水算法、带用户选择的多用户注水算

法和本文算法的系统总容量与信噪比之间的关系曲线见图2。

o
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一多用户迭代注水算法
+带用户选择的多用户迭代注水算
+联合用户一天线功率分配算法，一．
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信噪比(dB)

图2三种算法的总容量一信噪比曲线

Fig．2 Sum capacity with different SNR of three algorithms

由图2可以看出，本文提出的算法的系统总容量显然比

其他两种算法有较大提高，特别是在低信噪比情况下．在高信

噪比情况下，三种算法之间的容量差别较小，这是因为在信噪

比较高的情况下，各用户信道质量差别较小，功率分配对总容

量的影响变小，这种现象与单用户MIMO中的注水算法中的

现象类似．
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图3系统总容量随着用户数的变化曲线(SNR=20dB)

Fig．3Sum capacity with different

number of usets(SNR=20aB)

图3中则给出了本文算法系统总容量随着用户数变化的

趋势(假设信噪比为20dB)，如图所示，随着同时通信的用户

目的增大，容量增加的幅度变小，最后几乎不变．当用户数为

18个时，系统总容量基本达到最高点，正好证明了文献[4]中

的结论(同时通信的用户数最多为÷NI(川+1)-t-)．
5结论

针对多用户MIMO系统中的下行链路，在多用户迭代注

水算法的基础上，本文提出了一种联合用户一天线功率分配算

法，在进行多用户迭代注水之前，首先基于信漏噪比(SI。NR)

进行用户间功率分配．仿真结果显示，与多用户迭代注水算法

及仅进行用户选择的多用户迭代注水算法相比，本文提出的

算法大大提高了系统总容量．
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


