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大规模MIMO OFDMA下行系统能效资源分配算法 
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摘  要：针对大规模多输入多输出（MIMO）正交频分多址(OFDMA)下行移动通信系统，提出了一种基于能效最

优的资源分配算法。所提算法在采用迫零(ZF)预编码的情况下，以最大化系统能效的下界为准则，同时考虑每个

用户的最低速率要求，通过调整带宽分配、功率分配和基站天线数分配来优化能效函数。首先根据优化条件提出

了一种迭代算法确定每个用户的带宽分配，然后利用分数规划的性质并采用凸优化方法，通过联合调整基站端的

发射天线数和用户的发射功率来优化能效函数。仿真结果表明，所提算法在较少迭代次数的同时能够取得较好的

系统能效性能和吞吐量性能。 
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Abstract: An algorithm is proposed for energy-efficient resource allocation scheme in massive MIMO OFDMA 

downlink mobile communication system. A mathematical formulation of optimization issue is provided with the objective 

of maximizing system energy efficiency lower bound under the minimum data rate requirement of user, meanwhile the 

BS uses a zero-forcing(ZF) precoding. And then for optimizing energy efficiency function, the bandwidth allocation, 

power allocation and the number of antenna arrays at the BS are adjusted synchronously. First, an iterative algorithm de-

rived from optimality condition for bandwidth assignment is proposed. Second, the properties of fractional programming 

and convex optimization are used to maximize the energy efficiency. Specifically, both the number of antenna arrays at 

the BS and the transmit data rate at the user are adjusted. Simulation results show that the proposed schemes not only 

have less iteration number but also have good perform for system energy efficiency and throughput. 
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1  引言 

随着无线通信设备的能量消耗急剧增加和对

全球变暖问题的高度关注，绿色通信逐渐成为一

种趋势，因此，资源分配的研究热点从频谱效率

资源分配[1～3]逐渐转向能效资源分配[4～15]。文献[5]
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研究了多用户 OFDMA 移动通信下行系统的能效

设计问题，在考虑每个用户的 QoS要求下，提出

了一种用户调度和速率分配策略。文献[6]研究了

下行 OFDMA 移动通信系统的能效设计问题，在

考虑最小数据速率要求的情况下，给出了一种子

载波分配和功率分配算法。文献[7]研究了下行

SISO-OFDM 系统能效资源分配问题，首先证明

OFDMA 策略能够取得最好的能效，然后把非凸

的问题转化成凸优化问题，进而得到一种有效的

功率分配算法。 

多输入多输出（MIMO）技术能够通过多天

线发送与接收，充分利用空间资源提高信道容量

和系统的可靠性，因此被认定为下一代多用户宽

带无线通信系统中的关键技术之一。文献[12]研

究了上行多用户 MIMO 系统的能效资源分配问

题，提出了一种基于注水算法的能效多用户功率

分配（EMMPA）算法，但该算法计算量较大。文

献[13]推导了大规模多用户 MIMO 系统中上行链

路分别采用最大比合并（MRC）、迫零（ZF）以

及最小均方误差（MMSE）检测时的容量下界，并

研究了能效和频谱效率之间的关系，但在系统的功

率消耗中没有考虑电路的功率消耗。文献[14]研究

了大规模MIMO下行 OFDMA系统中能效资源分

配问题，并给出了迭代算法，但此算法中仅考虑

系统吞吐量的要求，并没有考虑每个用户的最低

速率要求。 

基于以上分析，本文研究了多用户大规模

MIMO OFDMA下行系统能效资源分配问题。首先

假设发射端完全已知信道状态信息(CSI)，并采用迫

零(ZF)预编码得到系统容量下界表达式，进而得到

能效下界表达式，在满足每个用户的最低速率要求

下，通过适当的带宽分配、功率分配和基站天线数

分配，最大化系统的能效下界。由于目标函数是非

凸的，需要通过穷举方法获得最优解，因此本文提

出一种低复杂度的次优解，首先根据用户的最低速

率要求和目标函数确定每个用户的带宽分配，进而

在用户带宽分配的基础上联合优化用户发射功率

和基站天线数。最后通过仿真验证了所提算法的有

效性和优越性。 

2  系统模型与问题描述 

本文考虑一个典型的单小区下行多用户

MIMO-OFDMA 无线通信系统，其中，基站端配

置M 根发射天线，用以与 K个地理位置分散的单

天线移动用户进行通信。假设信道为块衰落模型，

设系统中有 N个子载波分成V 个频率块（其中包

含
N

V

个子载波）作为资源调度的基本单元。根据

信 道 的 互 易 性 ， 由 上 行 链 路 的 信 道 矩 阵
1

2

v v

=G H D （
v
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M K× 快衰落矩阵， { }
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diag , ,

K

β β=D … 表示

K K× 对角阵，对角元素
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β 表示用户 k到基站

的慢衰落系数），得到下行链路信道矩阵
1

T T2
v v

=G D H 。因此，第 k个用户在第 v个频率块

上接收到的信号表达式为 
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其中， ,v k

g 表示矩阵
v

G 的第 k列， ,v k

f 表示用户 k在

频率块 v上的预编码矩阵，
,v k

x 表示用户 k在子载

波频率块 v上的发射信号。显然，式（1）第 2 个

等号后面的第 1项和第 2项分别表示用户 k的期望

信号和来自其他用户的干扰，最后一项为加性高斯

白噪声。 

为了消除不同用户间的相互干扰，本文采用迫

零预编码。令预编码矩阵 ( ) 1

* T *

v v v v

−
=F G G G ，即

T
v v K

Ι=G F 。其中，
,1 ,

, ,

v v v K

 =
 

F f f… ，因此，
T
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=g f δ ，即 
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k i
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 ≠
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因此，用户 k在频率块v上的遍历可达速率表达式为 
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由詹森不等式可以得到用户 k在频率块 v上的速率

下界为 
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其中， 
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由于 ( ){ }1

E tr

m

t m

− =
−

W ，其中， ( )～ ,
m t

t IW W

是自由度为 ( )t t m＞ 的中心复 Wishart 矩阵，因此

( ){ }1T *
E tr
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K
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H H 。 

综上可知，用户 k在频率块 v上的速率下界可

表示为 
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,
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图 1给出了式（2）和式（5）对用户数 k和频

率块数 v 求和的系统吞吐量，这里假设用户数

12K = ，其中，理论值是对式（2）进行求和，推

导值是对式（5）进行求和。从图中可以看出推导

的速率表达式的下界和理论值非常接近，因此本文

采用这个下界值代替理论值。 

 

图 1  吞吐量比较 

由式（5）可以看出，用户在每个频率块上分

配的速率仅和用户的大尺度衰落有关系，因此，用

户 k分配到的速率可以表示为 
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其中，
k

m 表示用户 k分配到的频率块数，
k

p 表示用

户 k的发射功率。因此系统能效函数下界可以表示为 

( )
1
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其中，
C

p 表示每根天线的电路功率消耗。这里的电

路功率消耗包括信号传输路径上所有电路模块，如

A/D转换、D/A转换、频率合成器、混频器、功率

放大等的电能消耗[16]。 

基于以上分析，下行多用户大规模 MIMO 

OFDMA 系统中的能效资源分配所对应的约束最大

化问题可以表述如下。 

优化问题： ( )
,

max ,

M

U M

P,m

P,m   

约束条件： 

min

1

k

K

k

k

r R

m V

=



 =
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≥

即
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其中， [ ]T1, , ,

k K

p p p=P … … 表示发射功率向量，

[ ]T1, , , ,

k K

m m m=m … … 表示用户分配到的频率块数

向量，
min

R  为用户的最低速率约束。 

3  大规模MIMO OFDMA下行系统能效资
源分配 

由式（8）所描述的优化问题包括用户频率块

数分配即带宽分配、功率分配和基站最优天线数分

配几个部分，采用穷举方法获得最优解的复杂度很

高，通常难以实现。因此本节采用次优的资源分配

方法，首先确定每个用户的带宽分配，然后对用户

进行功率分配和基站天线数的分配。 

3.1  基于最低速率要求下能效最大化带宽分配算

法（BABEE） 

本文提出了一种基于最低速率要求下能效最

大化的带宽分配算法（BABEE）。由优化目标函数

可知带宽分配的目标函数可以表示为 

 

( )
1

0

1
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K
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k
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k
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 (9) 

BABEE算法描述如下。 
初始化  用户发射功率向量

0

P ，根据
0

P 得到

初始化的速率分配
0

R  
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      }1
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end while 

3.2  基于最低速率要求下能效最大化资源分配算

法（（（（RABEE）））） 

由于能效函数是一个分数形式，且是非凸的，

因此本文考虑采用分数规划的性质把分数形式转

化成减数形式，并证明该减数形式的目标函数关于
( , )MP 是联合凹的，进而转化成凸优化的问题。 

由文献[17]可知，根据分数规划的性质，分数

形式的目标函数（7）可以转换成减数形式 
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因此，目标函数式可以转换为 

优化问题： 
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约束条件： 
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0

lb

k k

k

p M K

m W R

WN

β− 

 

 

≥  (10b) 
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函数 f 的海森矩阵为 

 ( )
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很明显， ( )fH 是负定的矩阵，此时，函数 f 对

于 ( ),MP 是联合凹的，从而能够利用凸优化的方法

求解。因此，目标函数的拉格朗日函数可以表示为 
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其中， 0

k

λ ≥ ，为约束条件式（10b）对应的拉格

朗日乘子。因此，式（10）的对偶问题可以表示为 
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给定 λ，采用 KKT条件，最优的发射功率 *

P 和

基站天线数 *
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M K

qp

λ
=

  +  
  = ⇒ = +
 ·
 
 

∑

 (14) 

其中， •
 

 

表示向上取整。 

拉格朗日乘子λ则通过递推的方式得到 
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( ) ( ) ( )
min

0

1 lb

k k

k k k

p M K

j j mW R

WN

β
λ λ δ

+
  − 

+ = − −   
     

 

  (15) 

其中， j表示迭代次数，δ 表示迭代步长。采用文
献[17]中的 Dinkelbach方法，提出了一种迭代方法，

具体算法描述如下。 

1) 初始化 * * *

0 0 0

= , , 0, 0,M M q λ δ δ= = = =P P , 

0.01ε =  

2) while ( ) ( ) ( )* * * * *

,

T C

R M q P P M ε − + ＞
 

P P  

3) do 

( )
( ) ( )

*

*

* *

,

T C

R M

q

P P M

←
 +
 

P

P

  

4) 采用式（15）更新拉格朗日乘子 

5) 采用式 (13) 得到功率分配 

6)采用式(14) 得到基站天线数 

Return 

* * *

, ,q MP  

算法收敛性的证明参见文献[11]。 

4  仿真结果与算法复杂度分析 

4.1  仿真结果与分析 

仿真中设定小区半径为 1 000 m的六边形，用

户随机分配在距离基站 100 m以外的范围，第 k个

用户到基站的大尺度衰落为 ( )u
k k k h

z r rβ = ，其

中，
k

z 是标准差为
shadow

σ 的对数正态随机变量，
k

r 是

用户到基站的距离，u是路径损耗指数。具体系统

参数如表 1所示。 

表 1 系统参数值 

参数 值 

总带宽 

2.56 MHz 

频率块数 

128 

噪声密度
0

N  131dBW MHz−  

shadow

σ  

8 dB 

u  

3.8 

基站端每根天线的电路功率消耗 P

C

 

100 mW 

用户初始化的发射功率
0

P  [ ]0.1, ,0.1 mW

Τ
…  

基站天线数初始值
0

M  

1K + （ K 表示用户数） 

步长 δ  

4

10

−
 

每个用户的速率要求
min

R  

7

3.0 10

bit/s

k

×
（ K 表示用

户数） 

 

为了更好地进行算法的性能比较，BABS 算法

中带宽分配采用文献[18]中提出的基于信噪比的带

宽分配算法（BABS），功率分配和基站天线分配数

采用本文提出的 RABEE 算法；EMMPA 算法中带

宽分配首先采用平均分配的方法，剩余的频率块

分配给信道条件较好的用户即大尺度衰落因子最

大的用户，功率分配和基站天线数分配则采用文

献[12]提出的 EMMPA算法，该算法是在没有任何

约束条件下通过调整用户发射功率来最大化系统

能效的，仿真中假设该算法基站天线数为 1K + ，

功率分配为
( )

0

k

k

WN

p

M K

µ
β

+
 

= −
 −
 

 

。 

图 2给出了不同用户数情况下各算法的能效性

能。从图中可以看出本文算法的性能介于 EMMPA

算法和 BABS算法之间，这是因为 EMMPA算法是

在没有任何约束条件下最大化系统能效，因此该算

法的能效性能最好，而 BABS算法是基于信噪比的

带宽分配算法，因此该算法的能效性能比本文算法

的能效性能差。从图中还可以看出，随着用户数的

增加，系统能效性能逐渐降低，这是因为随着用户

数的增加，每个用户能够分配到的带宽逐渐减小，

需要通过增加发射功率来满足用户的最低速率要

求，而对于 EMMPA算法，虽然没有速率要求，但

是带宽平均分配会导致信道条件较好的用户分配

到的带宽逐渐减少，从而降低了系统能效。同时随

着用户数的增加，由用户速率最低要求分配的带宽

( )
min

0

k

R

m

k

 

←
 

 

 

R

将会占据本文算法和 BABS 算法这

2 种带宽分配算法的主导地位，从而导致它们的能

效性能差距越来越小。 

 

图 2  不同用户数情况下各算法的能效性能 
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图 3 给出了不同用户数情况下各算法的吞

吐量性能。从图中可以看出，本文算法的吞吐量

性能较好，这是因为 EMMPA算法对用户没有速

率要求，只是最大化系统能效，因此系统的吞吐

量较低；而 BABS算法采用的宽带分配方法是最

小化发射功率的，因此系统的吞吐量性能较本文

算法的低。从图中还可以看出，随着用户数的增

加，系统吞吐量性能逐渐增加，这是因为随着用

户数增加，系统多用户分集特性更加明显。因此，

本文算法既有较好的系统能效性能，又有较好的

系统吞吐量性能。 

 

图 3  不同用户数情况下各算法的吞吐量性能 

图 4 给出了不同用户数情况下各算法的最优

基站天线数性能。从图中可以看出，随着用户数的

增加，系统所需要的最优基站天线数逐渐增加。

EMMPA算法中并没有优化天线数，仅仅通过改变

发射功率来最优化能效，因此基站天线数总是等于

1K + ，BABS 算法和本文算法的最优基站天线数

很接近。 

 

图 4  不同用户数情况下各算法的最优基站天线数性能 

图 5 给出了不同用户数情况下各算法的发射

功率性能。从图中可以看出，随着用户数的增加，

BABS 算法和本文算法所需要的发射功率随用户

数的增加较快。这是因为 BABS 算法和本文算法

考虑用户最低速率要求，而 EMMPA 算法无任何

约束条件。 

图 6给出了不同频率块数情况下各算法的能效

性能。从图中可以看出，本文算法的能效性能随频

率块数的增加较快，而 BABS算法和 EMMPA算法

的能效性能随频率块数的增加较慢。这是因为本文

算法中采用了 BABEE 带宽分配算法，该算法使能

效性能随频率块数的增加而大大增加，而 BABS算

法和EMMPA算法中带宽分配算法的性能随频率块

数的增加变化不明显。从图中还可以看出，随着频

率块数的增加，本文算法的性能较接近 EMMPA算

法的性能，这是因为本文算法中采用的 BABEE 带

宽分配算法能够较好地实现系统的多用户分集增

益。 

 

图 5  不同用户数情况下各算法的发射功率性能 

 

图 6  不同频率块数情况下各算法的能效性能 
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4.2  算法复杂度分析 

BABS 算法是基于信噪比的带宽分配算法，带

宽分配时 K个用户迭代V 次，因此带宽分配计算复
杂度为 ( )O KV ，本文算法中带宽分配的计算复杂度

为
( )
min

=1

0

1+

K

k

R

O K V

k

   
         

∑

R

= ；假设 RABEE算法中

更新拉格朗日因子的计算复杂度为 ( )O Iλ ，进行基站

天线数和功率分配的计算复杂度为 ( )

AP

O I ，因此

RABEE算法复杂度为 ( )

AP

O KI Iλ 。EMMPA算法中带

宽分配计算复杂度为 1 mod

V

O K

K

   +   
   

，其中，

mod表示除式取余；功率分配中假设步长因子为α ，

得到全局最优的 *µ ，至少需要 ( ) *

1

lb 1

α µ
ε

  −
−      

次

迭代，其中， *µ µ ε− ＜ ，因此该功率分配的计算复

杂度为
( ) *

1

lb 1O K

α µ
ε

   −
 −        

。综上可知，BABS算

法计算复杂度为 ( )
AP

O KV KI Iλ+ ，本文算法计算复杂

度为 ( )
min

=1

0

1+

K

AP

k

R

O K V KI I

k

λ

   
 − +        

∑

R

，EMMPA 算法

计算复杂度为
( ) *

1

1 mod lb 1

V

O K K

K

α µ
ε

   −   + + −              
。 

5  结束语 

本文对多用户大规模MIMO OFDMA下行系统

中能效资源分配问题进行了研究。在满足每个用户

的最低速率要求下，以最大化系统能效下界为目标

建立了相应的优化数学模型。由于全局最优解需要

通过穷举获得，复杂度较高，因此将整个优化过程

分成 2 步来完成。首先根据每个用户的最低速率要

求和最大化系统能效的目标函数确定每个用户的带

宽分配，进而在用户带宽分配的基础上联合优化用

户发射功率和基站天线数。所提算法在满足用户

QoS 要求的前提下，获得了较好的能效性能和吞吐

量性能。 
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