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下行多用户 CoMP系统资源分配算法 

阔永红，万仁勇，陈健，王健 

（西安电子科技大学 通信工程学院，陕西 西安 710071） 

摘  要：针对下行多用户多点协作传输系统(MU-CoMP)边值自适应(MA)的问题，提出了一种快速资源分配算法。

该算法首先根据用户的速率要求及平均信道增益估计出每个用户需要的子载波数目，在此基础上设计合理的子载

波分配算法进行子载波分配，通过预判并且剔除不适合传输数据的较差空间子信道实现快速比特加载。仿真结果

表明，所提算法在满足用户最低速率和误码率要求的前提下有效地降低了总发射功率，以较低的复杂度获得了接

近最优算法的性能。 
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Resource allocation algorithm for downlink multiuser CoMP system 

KUO Yong-hong, WAN Ren-yong, CHEN Jian, WANG Jian  

(School of  Telecommunications Engineering, Xidian University, Xi'an 710071, China) 

Abstract: For downlink multiuser coordinated multi-point transmission (MU-CoMP) system, a fast resource allocation 

algorithm was proposed to solve the margin adaptive (MA) problem. Firstly the algorithm estimated the number of sub-

carriers for each user based on its average channel gain and minimal-rate requirement, and then an efficient algorithm was 

designed to complement subcarrier allocation. At last, fast bit-loading was achieved through pre-determining and remov-

ing the inefficient spatial subchannels. Simulation results show that the proposed algorithm decreases the total transmit 

power with both the minimal-rate and bit error rate requirements satisfied, and obtains near-optimal performance with 

less complexity, compared with the optimal algorithm. 
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1  引言 

在新一代无线通信网络中，协作多点传输和接

收(CoMP, coordinated multi-point transmission and 

reception)作为消除邻小区干扰、改善小区边缘用户

性能和提高频谱效率的一种重要手段，得到了广泛

的关注[1～3]。在基于 MIMO-OFDMA的 CoMP系统

中，通信信道被分解成多个空间和频率上并行的平

坦衰落子信道，适合传输高速数据流[4]。 

近年来，下行 CoMP 系统资源分配算法的研究

主要集中在速率自适应 (RA, rate adaptive)方面[5～7]。

文献[5]研究了在单基站功率受限时将凸优化技术应

用于线性预编码和功率分配的联合优化以提高传输

速率；文献[6]研究了在单基站功率和总基站功率分

别受限时传输速率的最大化问题；文献[7]通过联合

非线性预编码和功率分配来提高总的传输速率。但以

上工作均是致力于最大化系统吞吐量，而一些实际系

统中希望尽可能地降低发射功率，因此有必要研究边

值自适应(MA, margin adaptive)问题[8～11]。文献[8]研究

了迫零波束赋形下的多用户 MIMO-OFDMA 系统，

将联合优化问题分解成 3个子优化问题，有效地降低

了算法的复杂度；文献[9]利用拉格朗日对偶算法最
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小化发射功率，获得了最优的系统性能；文献[10]

提出了一种基于用户分组的子载波分配算法。文献

[8,10]算法的性能损失较多，文献[9]算法的复杂度

较高。 

本文针对多用户CoMP系统中的MA问题提出

了一种新的资源分配算法：由用户最低速率要求及

平均信道增益粗略计算出每个用户所需要的子载

波数目后，提出根据空间子信道增益最大化和用户

公平性原则进一步分配子载波，进而最小化总发射

功率；提出通过预设判决门限、剔除较差的空间子

信道，实现快速的比特加载，并解决了比特整数性

问题。仿真结果表明，所提算法在满足用户最低速

率和误码率的前提下，降低了总的发射功率和算法

复杂度，性能接近最优算法。 

2  系统模型和预编码 

2.1 系统模型 

图 1描述了一个下行多用户 CoMP(MU-CoMP, 

multiple user CoMP)系统，包含一个中央控制单元、

I 个协作基站以及 K 个用户。中央控制单元充当无

线网络控制器(RNC, radio network controller)

 [5]，负

责共享协作用户的信道信息和数据信息，进行发射

端预编码，集中实施多用户 CoMP系统的资源分配

算法。 

 

图 1  下行MU-CoMP系统模型 

假设每个基站和用户分别配备
T

n 、
R

n 根天线，

系统子载波数目为M，每个子载波上同时传输的协作
用户集合为： { }
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集合中的用户数目均为 S (S＜K)。此时 MU-CoMP

系统等效成为一个
T R

m

N N× 维的虚拟MU-MIMO系

统[3,5,6]，且
T R

m

N N≥ 。 

协作基站端的发射天线总数为 

 

T T

N n I=  (1) 

子载波m上用户集合的接收天线总数可表示为 

 

R R

m
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因此，子载波m上用户
j

k 的接收信号可表示为[3,5]
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其中，等号右边的第 1项表示有用信号，第 2项表

示来自其他用户的同频干扰，第 3项为白噪声。其
中，

,

j

k m

H 、
,

j

k m

W 、
,

j

k m

d 分别表示用户
j

k 在子载波

m上的信道矩阵、预编码矩阵、数据向量，
,

j

k m

z 表

示均值为 0、方差为 2

σ 的复高斯白噪声信号。 

2.2  预编码 

MU-CoMP 系统一般采用线性预编码消除下行

多用户系统中的共信道干扰[5,12]。为了使发射端有足

够的零空间消除所有用户之间的干扰，协作基站和

协作用户的天线数必须满足以下关系：
T R

m

N N≥ ，

即发射天线总数不小于接收端的天线总数[9]。 

Step1 子载波 m上有 S个协作用户同时传输，

为了消除用户间的同频干扰，要求式(3)中等号右边

的第 2项为 0，即 
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用户
j

k 的干扰信道矩阵表示为 
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在子载波 m上对
,

j

k m

H

〓 进行奇异值分解得到 
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其中，
,

j

k m

U

〓 表示酉矩阵，
,

j

k m

〓ΣΣΣΣ 表示对角阵，对角

线上的元素为
,

j

k m

H

〓 的奇异值， ( )1
,

j

k m

V

〓 和 ( )0
,

j

k m

V

〓 分别表

示非零奇异值和零奇异值对应的列向量。 

( )0
,

j
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V

〓 构成了
,

j

k m

H

〓 零空间的一组正交基，通过

( )0
,

j

k m

V

〓 构造预编码，可以完全消除用户间的干扰[5,9,10]，

将用户
j

k 的信道矩阵
,

j

k m

H 映射到 ( )0
,

j

k m

V

〓 可得 
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Step2  再次进行奇异值分解，将
,

j

k m

′
H 分解成

一系列并行无干扰的空间子信道。 
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其中，
,
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,

j
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的秩，即用户
j

k 支持的数据流数目，
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综上得到用户
j

k 的预编码矩阵
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3  多用户 CoMP 系统资源分配算法 

3.1  数学模型  

在满足用户最低速率要求的情况下，必须得到

子载波分配和功率分配的最优解才能实现最小的

发射功率。对于图 1所示的MU-CoMP系统，总发
射功率

tot

p 为 
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k m

m k

p p

= =
=
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其中，
,k m

p 为子载波 m 上用户 k 需要的功率，

T
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，
, ,k m l

p 表示子载波 m上用户 k的第

l个空间子信道上的发射功率。若系统采用MQAM

调制方式，
, ,k m l

p 可以表示为 
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其中， 2

σ 为高斯白噪声方差，BER为误码率，
, ,k m l

′ΣΣΣΣ
为等效信道矩阵

,k m

′
Σ 对角线上第 l个元素，大小取

决于子载波分配的结果，
, ,k m l

b 为传输数据的比特

数，
( )ln 5

1.5

BER

− 表示系统冗余量，为了书写方便，

后文用Γ 代替。 

每个子载波最多同时支持 S个协作用户，用户

的最低速率要求为 min

k

R ，本文优化问题的数学模型

构建为 
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,
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其中，
,k m

ρ 表示用户 k是否使用子载波 m，如果使

用，则
,

1

k m

ρ = ；否则
,

0

k m

ρ = 。式(11a)表示每个子

载波最多支持 S个用户，式(11b)表示用户最低速率

要求为 min

k

R 。 

直接求解式(11)需要很高的复杂度。首先，不
同用户在相同子载波上传输，发射功率

,k m

p 是相互

关联的，使得优化问题是一个联合优化问题；其次，

由于式(10)的存在，优化目标(11)是一个非凸、非线
性规划[10]。如果穷举出所有{ }

,k m

ρρρρ 组合，采用贪

婪算法依次进行比特加载能够获得全局最优解，但

是其计算复杂度是系统无法承受的[9]。 

针对上述优化问题，本文分解成 3步完成：1)

根据用户的速率要求及平均信道增益来粗略计算

出每个用户所需要的子载波数目；2)综合考虑用户

的空间相关度和信道增益进行子载波分配；3)通过

预判并剔除差的空间子信道实现快速比特加载。 

3.2  低复杂度的有效资源分配算法 

3.2.1  用户子载波数目确定 

本文遵循以下原则来设计子载波分配算法，以

尽可能地降低总发射功率[8,13]。 

1) 在无线信道中，用户的平均信道增益越高，

则在一定传输速率下所要求的发射功率越低；反

之，则发射功率越高。 

2) 更多的子载波应该分配给平均信道增益更

小的用户以满足其速率要求，降低发射功率。 

假设用户 k在每个子载波上都经历相等的平

均信道增益
2

1

1

M

k k ,m

m

M

γ
=

=
∑

H

[12]，则它在每个子载

波上的传输速率为
k k

R / m ，
k

m 表示用户 k 分配

的子载波数目，它在
k

m 个子载波上消耗的总功

率可表示为 

 ( )min

2

2 1

k

R m

k k

k

p m

Γσ
γ

= −  (12) 

根据式(12)可知，本文采用基于信噪比的频谱

分配 (BABS, bandwidth assignment based on SNR)

算法[12]来确定用户的子载波数目。具体算法流程为 
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do 

 

( ) ( )( )
( )
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min
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End while 

3.2.2  子载波分配 

基于奇异值分解的预编码虽然能够消除用户

之间的干扰，但同时也损害了有用信号。用户之间

的空间相关度越高，对有用信号的损害越大，等效

信道增益就越小[8,13]；另一方面，系统消耗功率的

多少在很大程度上不是取决于信道较好的用户，而

是取决于信道较差的用户。为此，提出了一种新的

子载波分配算法：子载波分配时优先考虑信道较差

的用户，同时要兼顾到信道较好的用户不能分配到

太差的子载波以及空间相关度太高的用户不能共

享一个子载波。下面给出算法的具体步骤。 

Step1  求出每个子载波上用户两两之间的空

间相关度矩阵 R。 
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H 和
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H 为任意 2 个用户 i 和用户 j 对应的信

道矩阵。取矩阵
i , j

R 内所有元素的均值，即为用户

i和用户 j之间的空间相关度。 

Step2  为每个子载波选择其协作用户集合的

第 1个用户。 

①将 K个用户按照其平均信道增益值升序排列。 

②根据用户排列的顺序，依次为每个用户分配
一个子载波，对于剩余的 ( )M K M K− ＞ 个子载波，

按照同样的顺序再次分配，直到所有 M个子载波均

被分配了首个用户时结束，并记录各个子载波被分

配给用户的先后顺序。 

Step3  为每个子载波选择其协作用户集合的

用户。 

①按照 Step2 确定的顺序，依次为每个子载波

找出所有满足以下条件的用户集合 K

′。 
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R 表示用子载波上现有用户集合
m

g 的平均空间

相关度，λ为门限值，仿真时取经验值 0 85.λ = 。 

② 计算用户集合{ }
m

g k∪ 的平均信道增益
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k K
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③ 重复②，继续为各子载波选择协作用户集合
的用户，直到每个子载波上用户数目满足

m

g S= 。 

Step4  每选择一个协作用户，都要检测该用户
已经分配的子载波数目，数目满足

k

m 的用户不再参

与分配过程，同时更新 R矩阵，直到所有的子载波

分配完毕。 

3.2.3  比特加载 

子载波分配完毕之后，比特加载问题可以由传统的

注水算法[9]或最优的贪婪比特加载算法[10]来确定，但这

2 种算法搜寻次数较多，复杂度较高，不适合传输

高速数据，因此需要改进比特加载算法。 

由上文可知，用户 k 所分配的子载波数目为

k

m ，天线数目为
T

n ，因此经过预编码之后得到的

空间子信道数目为
Tk

N m n= ,用户 k第 ( )1l l N≤ ≤

个空间子信道上的功率为
k ,l

p ,暂不考虑比特的整

数性要求，最优的比特加载所得到的功率分配一定
满足注水定理，因此

,k l

p 可以表示为 
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其中，
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Γ = − ，
ln2

k

µ
表示注水水位， 2

,k l

′〓ΣΣΣΣ 为

用户 k第 l个子信道上的等效信道增益。式(14)又可

改写为 

 

2

,

2 2

,

2

,

2 2

,

lb , ln2

ln2

0, ln2

k k l

k k l

k l

k k l

b

µ
µ Γσ

Γσ

µ Γσ

 ′ 
′ ＞    =   

 ′

〓
〓

〓 ≤

ΣΣΣΣ
ΣΣΣΣ

ΣΣΣΣ

 (15) 

并且满足 

 min

,

1

N

k l k

l

b R

=

=
∑

 (16) 

式(15)取零的时候表示该子信道不分配比特，

因为其信道条件较差，不适合用来传输数据，因此
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将被剔除。如果笔者能提前确定哪些子信道被剔

除，就可以直接利用式(15)和式(16)来进行比特加

载，从而避免多次搜索最优比特或注水水位，提高

比特的加载速度。下文重点讨论如何预判哪些子信

道将被剔除。 

假设用户的最低速率要求为 R，空间子信道数

目为 N，根据贪婪比特加载算法的执行过程可知，

如果最终存在要被丢弃的子信道 p，则必满足 

 ( ) ( )
2 2

1 1 0

2 2

2 2 2 2

r r

k ,s k ,p

σ Γ σ Γ+ − −
′ ′〓 〓≤

Σ ΣΣ ΣΣ ΣΣ Σ
 (17) 

其中， 2

k ,p

′〓ΣΣΣΣ 为将被剔除的子信道 P所对应的信道增

益， 2

k ,s

′〓ΣΣΣΣ 为被保留的子信道 ( )s s p≠ 所对应的信道

增益， r 表示子信道 s已经分配得到的比特数目。

进一步化简式(17)可得 

 
2

2

2

k ,s

k ,p

r

′
′

〓
〓 ≤

ΣΣΣΣ
ΣΣΣΣ  (18) 

设定门限值为 

 
2

min

2

k ,s

r

, sη
′ 

= ∀  
 

〓ΣΣΣΣ
 (19) 

但由于 s 所代表的哪些子信道事先是不知道

的，因此门限值也是无法精确确定的。在实际的算

法中，采取如下的近似方案。 

使用均值 ( )2

k ,l

sum N

′〓ΣΣΣΣ 代替 2

k ,s

′〓ΣΣΣΣ ， min

k

r R N= ，

则η可表示为 

 
( )

min

2

2

k

k ,l

R N

sum N

η
′

=
〓ΣΣΣΣ

 (20) 

因此，如果某个空间子信道增益大于门限值 η，

则它可以用来分配比特；否则，剔除掉。 

快速比特加载算法具体步骤如下。 

Step1 利用式(20)确定将被剔除的空间子信

道，利用式(15)、式(16)求出用户 k在剩余空间子信
道上分配的比特数目

k ,l

b ,l N

′≤ ，N

′表示剩余空间

子信道数目。 

Step2 考虑到比特的整数性要求，一般

min

1

N

k ,l k

l

b R

′

=
 

 

∑

≤ ，若 min

1

N

k ,l k

l

b R

′

=

=
 

 

∑

，比特分配完毕，

若 min

1

N

k ,l k

l

b R

′

=

＜
 

 

∑

，转至 Step3进行调整。 

Step3  调整原则：求
k ,l k ,l k ,l

b b b∆ = −
 

 

，

min

1

N

k k ,l

l

num R b

′

=

= −
 

 

∑

，将最小的
k ,l

b∆ 对应空间子信

道的比特数加 1。重复以上过程 num次，直到满足

min

1

N

k ,l k

l

b R

′

=

=
 

 

∑

。 

Step4  统计 ( )2 2

2 1

k ,l

b

k ,l k ,l

p Γσ ′= − 〓ΣΣΣΣ ，
1

N

k ,l

l

p

′

=
∑

即为用户 k消耗的总发射功率。 

4  仿真结果与分析 

本节通过 MATLAB 仿真来验证所提算法的性

能，蒙特卡洛仿真次数为 200次。在仿真中，协作基

站采用相同站址，协作基站数目 3I = ，用户数目
12K = 。采用

T R

2 2n ,n= = 的MIMO-OFDM系统，

信道模型采用 EPA5 低相关。子载波数目 24M = ，
子载波频带宽度 180 kHzB = ，每个子载波能够同时

传输的用户数目为
T R

3S n I n= = ，假设用户具有相同
的最低速率要求 100 bit/symbol [9]， min min min

1 2 K

R R R= = =…  

100=  bit/symbol，每个用户的空间子信道数目为 N，

具体数值取决于子载波分配结果。 

为了分析、对比本文算法（即所提子载波分配

算法和快速比特加载算法结合使用）的性能，笔者

还仿真了下列 4种算法。 

1) SUS子载波分配[8]与贪婪比特加载算法相结

合，文献[8]介绍了一种低复杂度的子载波分配方

法，仿真时将它与最优的贪婪比特加载算法结合，

以便对比资源分配的性能。 

2) 文献[10]介绍的低复杂度资源分配算法。 

3) 文献[9]算法由于在子载波数目 16M ≥ 时，

该算法能够达到最优的系统性能，本文将此算法作

为最优算法进行对比。 

4) 本文所提子载波分配与贪婪比特加载算法

相结合，这是为了对比本文的快速比特加载与最优

的贪婪比特加载的性能。 

图2给出了用户最低速率要求为100 bit/symbol

时，5 种算法需要的发射功率对比曲线。从图 2 中

可以明显看出 SUS 子载波分配结合贪婪比特加载

算法的性能最差，因为 SUS子载波分配算法允许信

道较好的用户优先选择协作用户，从而导致本来信

道就差的用户为了满足自身的目标速率而消耗大

量功率，抵消了信道较好的用户所带来的功率节

省。文献[10]中算法的性能有所提升，文献[9]的性
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能最好。本文算法的性能仅低于文献[9]算法，但是

所需要的计算复杂度比文献[9]大幅降低。另外，本

文算法性能略低于所提子载波分配结合贪婪比特

加载算法，说明所提的快速比特加载算法与贪婪比

特加载相比性能损失很小。 

 

图 2  最低速率要求为 100 bit/symbol时，各种算法消耗的发射功率对比 

表 1给出了各种算法的总复杂度对比。本文算法

及文献[9]、文献[10]采用块对角化预编码算法来消除

同频干扰，所需复杂度为 O(MS

2 

n

R

N

T

2)[13]；基于

ZFBF(zero-forcing beamforming)的SUS算法使用迫零

算法来消除干扰，所需复杂度为O(MSn

R

N

T

2)[13]。表 1

中复杂度表达式的第 2项表示子载波分配时对最优

用户集合的搜寻次数，第 3项表示贪婪比特加载时

对最优空间子信道的搜寻次数或使用迭代注水算

法分配功率时对最优注水水位的搜索次数。表 1中

文献[9]使用注水算法进行比特加载，itera表示迭代

次数，在仿真中迭代 4～6次即可趋近最优，计算时

取 5，用户速率 R=100 bit/symbol，其他变量值在上

文已给出。从表 1中可以看到，所提子载波分配算

法复杂度高于 SUS及文献[10]中的方法，但小于文

献[9]中的子载波分配算法。所提快速加载算法复杂

度最小，因此综合后的资源分配算法以最小的复杂

度获到了接近最优算法的性能，并且本文算法的复

杂度与用户速率要求 R无关，因此适合传输高速数

据流的场合。 

图 3给出了误码率为 10−4时，各种算法的发

射功率对比，随着用户最低速率要求的提高，发

射功率也随之增加，本文算法的性能总是接近最

优算法。 

表 1 鲁种算法的复杂度比较 

算法 复杂度表达式 运算量 

SUS结合贪婪比
特加载 

O(MSn

R

N

T

2

+MKS+KNR) 20 448 

文献[10]算法 O(MS

2

n

R

N

T

2

+MK+KNR) 30 240 

文献[9]算法 O(MS

2

n

R

N

T

2

+M2

K

+KN·itera) 114 576 

所提子载波结合
贪婪比特加载 

O(MS

2

n

R

N

T

2

+MKS+KNR) 30 816 

本文算法 O(MS

2

n

R

N

T

2

+MKS+KN) 16 560 

 
图 3  误码率要求为 10

−4时各种算法消耗的发射功率 

图 4 给出了误码率为 10−4、最低速率要求为

100 bit/symbol时，每个用户消耗的平均发射功率。

仿真结果表明，本文算法每个用户需要的功率均值

为 2.15 dB；SUS子载波分配结合贪婪比特加载需要

的功率均值为 2.74 dB；文献[10]算法所需的功率均值

为 2.46 dB；文献[9]算法所需的功率均值为 1.91 dB。

由图 4可知，与文献[9]中算法相比，本文算法的总

功率低、各用户消耗的功率均衡。 

 
图 4  误码率为 10

−4、最低速率要求为 100 bit/symbol时， 

用户的平均发射功率 
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5  结束语 

本文提出了一种下行多用户CoMP系统资源分

配算法。该算法在满足用户误码率和最低传输速率

要求的前提下将发射功率最小化问题分成 3个步骤

进行求解：根据用户的速率要求及平均信道增益来

粗略计算出每个用户所需要的子载波数目；兼顾用

户的空间相关度和信道增益分配子载波，均衡了用

户的发射功率；通过预判并剔除差的空间子信道，

实现快速的比特整数加载。本文算法以较低的复杂

度和较好的性能，实现了满足用户最低传输速率要

求下总发射功率的最小化。 
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