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基于应用时间窗多用户 MIMO-OFDM 系统中的比例公平算法 
徐  雷    徐大专    张小飞 

(南京航空航天大学信息科学与技术学院  南京  210016) 

摘  要：该文针对基于延时信道状态信息的多用户 MIMO-OFDM 系统，在用户比例速率要求和功率限制的情况下，

以 大化时间窗W 内系统吞吐量为目标，提出了一种基于应用时间窗比例公平算法。该算法首先设计各子载波上

满足用户误比特率要求的星座距离，然后把系统中每个用户按照其比例映射为相应数目的虚拟用户， 后根据影子

价格把子载波 优地分配给虚拟用户。仿真结果表明，该算法在保证用户公平性的基础上，有效地提高了系统吞吐

量。 
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Proportional Fairness Algorithm for Multiuser MIMO-OFDM  
Systems Based on the Application Time Window 

Xu Lei    Xu Da-zhuan    Zhang Xiao-fei 
(College of Information Science and Technology, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract: A novel proportional fairness algorithm based on the application time window for multiuser MIMO- 
OFDM systems with delay channel state information is presented in this paper. With the goal of maximizing 
overall data throughput in a finite time window W subject to user proportional rate constraints and user power 
constraints the algorithm of resource allocation is proposed. This algorithm firstly designs constellation distance 
which meets user’s bit error rate. Then it maps every user into the corresponding virtual users according to the 
proportion. Finally in accordance with the shadow price of optimization theory it optimally allocates subcarrier to 
virtual users. The simulation results show the algorithm can improve total throughput efficiently under the 
condition of guaranteeing the proportional fairness of users. 
Key words: MIMO-OFDM; Application time window; Delay channel state information; Shadow price; Proportional 
fairness 

1  引言  

MIMO技术通过在具有丰富多径的环境中利用

彼此间分开一定距离的多天线来获得空域分集增

益，从而增大了系统容量；另一方面，OFDM 作为

一种能够有效对抗频率选择性衰落的技术，得到了

广泛的应用。MIMO 与 OFDM 技术的结合可以提

供更高的传输速率，更加满足未来多媒体业务的要

求 [1]。 
目前，已经有很多文献研究了比例公平资源分

配算法。文献[2]针对基于 IEEE802.11b 标准的多速

率无线局域网系统，提出了两种近似的比例公平算

法，这两种算法都是通过智能分配用户给接入点的

方法来实现 优的比例公平资源分配。文献[3]根据

IEEE802.16 网络中异构用户具有不同负载的特点，
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资助课题 

为尽力而为业务提出了加权比例公平调度方案和分

析方案性能的解析模型。文献[4]针对 OFDMA 下行

链路系统提出了一种对物理层和 MAC 层联合优化

的跨层自适应比例公平资源分配方案。文献[5]针对

SISO-OFDMA 系统，提出了一种次优的比例公平

子载波、功率和比特分配算法。文献[6]提出了 大

小化问题，通过 大化信道条件 差的用户容量

来确保所有用户都获得一个近似相等的数据速率，

但是 大 小化问题只能实现用户之间的 大公平

性。 
目前存在的很多算法都是考虑某一时刻用户的

公平性，然而很多服务能够容忍高的时延，例如几

毫秒、几秒甚至几分钟。基于这个特点，我们定义

应用时间窗W ，应用时间窗W 小于用户服务允许

的 大时延，因此比例公平资源分配算法设计目标

是保证用户在有限长应用时间窗W 内公平地分享

服务，并且 大化系统吞吐量。 
文献[7]针对多信道多速率无线局域网的资源分
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配和调度问题研究了比例公平效用函数的使用，并

且提出了一种基于应用时间窗比例公平算法。文献

[8]把文献[7]的结果扩展到 SISO-OFDMA 情况，但

是文献[7,8]提出的比例公平算法是针对各个用户获

得近似相等数据速率的特殊情况设计的。本文针对

多用户 MIMO-OFDM 系统，在文献[7,8]的基础上，

提出了满足各用户比例速率权重不同情况下的基于

应用时间窗比例公平算法。该算法在用户比例速率

要求和功率限制的情况下， 大化应用时间窗W 内

系统的吞吐量。 

2  系统模型和问题描述 

2.1 系统模型 
系统有M 个用户，基站有 tN 根发射天线，移

动台有 rN 根接收天线，子载波数为K 。在每个子载

波上，采用 Alamouti 空时编码级联波束形成的传输

方案[9]。用户m 在子载波 k 上 MIMO 信道矩阵为

[ , ]m kΗ ,{ [ , ]}u v m k= H ， 1 tu N≤ ≤ ， 1 rv N≤ ≤ ，

假设天线间距足够远，则 [ ], ,u v m kH 之间互不相关。

基站得到用户m 在子载波k 上的反馈信道状态信息

[ ],f m kH ， [ ],f m kH 与当前信道状态信息服从同一

复高斯分布，它们之间的相关系数 ( )0 2 dJ fρ π τ= Δ ，

其中 τΔ 是反馈时延， df 是多普勒频移， 0( )J • 是第

1 类零阶贝塞尔函数。基站估计当前信道矩阵

[ ],m kH 为 
[ ] [ ][ , ] , ,m k m k m k= +HΗ Ξ         (1) 

[ ][ , ] { [ , ] | [ , ]} ,f fm k E m k m k m kρ= =H H H H   (2) 

式(1)中 [ , ]m kH 是用户m 在子载波 k 上的统计信道

状态信息， [ ],m kΞ 是复高斯分布矩阵，服从
2CN{ , [ , ] }Nt Nr r NtN m kεσ× I0 ， [ ]2 2 2, =(1 ) hm kεσ ρ σ− ，其

中 ( )CN ,u Σ 表示均值为u ，协方差矩阵为Σ的复高

斯分布， 2
hσ 是无线链路的平均功率。 

2.2 基于应用时间窗比例公平优化问题描述 
定 义 1  时 刻 n 用 户 m 在 应 用 时 间 窗

W (1 W< )< +∞ 内的平均吞吐量为 ( )[ ]W
mT n  

( )
, ,

1

1[ ] [ 1] [ ] [ ]
min( , )

K
W

m m m k m k
k

T n a n C n b n
n W =

= − + ∑  (3) 

式(3)中 , [ ]m kC n 表示时刻 n 用户m 在子载波 k 上的

分配指示变量， , [ ]m kb n 表示时刻n 用户m 在子载波

k 上加载比特数。式(3)等号右边第 1 项 [ 1]ma n − 表

示用户m 过去时间的平均吞吐量；第 2 项表示用户

m 当前时刻n 的平均吞吐量。 [ 1]ma n − 如式(4)所
示。 

1

1
1

1

1
[ ],         

[ 1]
1 [ ],  

n

m
i

m n

m
i n W

T i n W
n

a n
T i n W

W

−

=
−

= − +

⎧⎪⎪ <⎪⎪⎪⎪− = ⎨⎪⎪ ≥⎪⎪⎪⎪⎩

∑

∑
     (4) 

式(4)中 [ ]mT i 为用户m 在时刻 i 的吞吐量， [ ]mT i 如式

(5)所示。 

, ,
1

[ ] [ ] [ ]
K

m m k m k
k

T i C i b i
=

=∑          (5) 

比例公平资源分配算法的设计目标是在用户比

例速率要求和功率限制的基础上， 大化应用时间

窗W 内系统吞吐量。因此，可用如下数学模型描述： 

( )

[ ] [ ]

{ }

( )

1

, ,
1

( ) ( )
1 2 1 2

Max : [ ] ln [ ]

s. t. : 1 [ ] 0,  [ ] 1, ,

       2 [ ] : [ ] :

       3 BER , BER , , ,       
4 SNR[ ]

M
W

m
m

M

m k m k
m

W W
m m m m

o

m

S n T n

C C n C n m k

C T n T n w w

C m k m k m k

C E m S

=

=

⎫⎪⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪≥ = ∀ ∀ ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪≤ ∀ ∀ ⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎪⎭

∑

∑
 (6) 

式(6)中目标函数是采用对数效用函数求和。限制条

件 1C 是保证子载波在每个时隙的利用率不超过 1；
2C 是应用时间窗W 内用户平均吞吐量的比例公平

约束，其中 1mw 和 2mw 是正整数； 3C 是保证用户m
在子载波k 上误比特率需求； 4C 保证了用户m 的接

收信噪比均值 mS 。 

3 多用户 MIMO-OFDM 比例公平资源分

配算法 

3.1 基于应用时间窗比例公平资源分配算法 
首先对用户m 在子载波k 上统计信道状态信息

[ , ]m kH 的相关矩阵进行特征值分解 
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]( )

H H

1

, , , ,

, diag

,

, , , ,Nt

m k m k m k m k

m k

m k

m k m kλ λ=

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎭

H H U UΛ

Λ   (7) 

 用户m 在子载波k 上的平均误比特率为 
[ ] [ ]( )20.2BER , exp SNR[ , ] ,Em k m k d m k⎡ ⎤≈ −⎢ ⎥⎣ ⎦   (8) 

式(8)中 { }E x 表示对x 求期望， [ ]2 ,d m k 表示用户m
在子载波k 上的星座调制距离， [ ]SNR ,m k 表示用户

m 在子载波 k 上的接收 信噪比。 [ ]2 ,d m k 和

[ ]SNR ,m k 如式(9)，式(10)所示。 

[ ] [ ]
2

,
1.6

,
2 1b m kd m k =

−
                        (9) 

[ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]( ) [ ]1 1 2 2

SNR ,

, , , , ,
  

o

m k

m k m k m k m k P m k
N

δ λ δ λ

=

+ ×
 (10) 

式(8)和式(9)的有效性，在文献[10]中得到验证。式

(10)中 oN 是高斯白噪声方差， [ ],P m k 表示用户m 在

子载波k 上的发射功率， [ ]1 ,m kδ 和 [ ]2 ,m kδ 表示子载
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波k 上用户m 发射功率在两个波束形成方向上的分

配比例，文献[11]给出了 [ ],i m kδ 的解析表达式。目

标误比特率 [ ]BER ,o m k 对应的星座调制距离，我们

用 [ ]2 ,od m k 表示。当 [ ]2 , 0m kδ > 时， [ ]2 ,od m k 如式

(11)；当 [ ]2 , 0m kδ = 时， [ ]2 ,od m k 如式(12)[9]。 

[ ]
[ ] [ ]( ) [ ]

[ ]( )
[ ]
[ ]

[ ]

[ ]

1
,

2
,

2 ,1

2

, 5BER ,
, ,

1 ,

                                                  (11)
,

r

i

m k No

o Y m k
m ki i

o

m k m k
d m k m k

m k

N
m k

Ζ

Ζ

ε

Ζ
Χ

κ

σ

−

−

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ∏ + ⎟⎜⎝ ⎠

⋅  

[ ]
[ ]( ) [ ]

[ ]
[ ]

[ ]
1

1
,

2
2

1

1

5BER , 1
,

1 , ,
,

rY m k No o
o

m k N
d m k

m k m k
Y m k

εκ σ

−

−
= +   (12) 

式(11)，式(12)中 [ ] [ ]2

1
, ,ii

m k Y m kΖ
=

=∑ ， [ ],m kΧ =  

[ ] [ ]( )2

1
, 1 ,i ii

Y m k m kκ
=

⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ，其中 [ ] [ ], ,i im k m kκ λ=  

[ ]( )2 ,rN m kεσ ， [ ] [ ]( )2, 1 , (1 2 [ ,i i iY m k m k mκ κ= + +  

])k ， 1,2i = 。 

式(6)满足限制条件 3C 和 4C 的时刻n 用户m
在子载波k 上加载比特 , [ ]m kb n 如式(13)。 

[ ], 2 2
1.6

[ ] log 1
,m k

o
b n

d m k

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
        (13) 

基于应用时间窗比例公平算法的思想：首先把

系统中用户按照其比例映射为相应数目的虚拟用

户，虚拟用户满足误比特率要求的星座调制距离与

原用户相同；然后运用影子价格把子载波资源 优

地分配给虚拟用户，使每个虚拟用户有相同的平均

吞吐量并且使系统总吞吐量 大。 
例 1  系统中有 2 个用户， ( ) ( )

1 2[ ] : [ ]W WT n T n  
3 : 4= ，我们把用户 1 映射为 3 个虚拟用户{ 1, 2,v v  

3}v ，用户 2 映射为 4 个虚拟用户{ }4, 5, 6, 7v v v v ；并

且时刻n 子载波k 上用户 1 的 3 个虚拟用户有相同

的满足误比特率要求的星座调制距离 [ ]2 1,od k ，用户

2 的 4 个虚拟用户有相同的满足误比特率要求的星

座调制距离 [ ]2 2,od k 。 
定义 2  时刻n 子载波k 上虚拟用户vm 的影子

价格 
,

,
, ,

1

[ ][ ]
[ ] min( , ) [ 1] [ ] [ ]

vm k
K

vm k
vm vm k vm k

k

b nS n
C n n W a n C n b n

=

∂ =
∂ − +∑

 

          (14) 

子载波分配准则：子载波分配给影子价格高的

用户将会给系统带来 大的效益。有两种情况： 
(1)当用户 i 和用户 j 子载波 k 上的指示变量

*
, [ ] 0i kC n > ， *

, [ ] 0j kC n = 时，则用户 i 和用户 j 的影子

价格满足式(15)： 

* *
, ,

, ,[ ] [ ]

[ ] [ ]
[ ] [ ]

i k j k
i k j kC n C n

S n S n
C n C n
∂ ∂≥

∂ ∂
      (15) 

(2)当用户 i 和用户 j 子载波 k 上的指示变量
*
, [ ] 0i kC n > ， *

, [ ] 0j kC n > 时，则用户 i 和用户 j 的影子

价格满足式(16)： 

* *
, ,

, ,[ ] [ ]

[ ] [ ]
[ ] [ ]

i k j k
i k j kC n C n

S n S n
C n C n
∂ ∂=

∂ ∂
      (16) 

系统中有V 个虚拟用户，
1

M
mm

V w
=

=∑ 。本文 

提出的基于应用时间窗比例公平算法 ( 1 W<  
< +∞ )称为 ATWPFA(Application Time Window 
Proportional Fairness Algorithm)，文献[7,8]提出的

比例公平算法是 ATWPFA 的一种特殊情况，即各

个用户获得近似相等的数据速率。ATWPFA 描述

如下： 
第1步 计算各用户满足 [ ]BER ,o m k 需求的星

座距离 [ ]2 ,od m k ，用式(13)计算时刻n 用户m 在子载

波k 上加载比特 , [ ]m kb n 。 
第2步 初始化 , [ ] 1/vm kC n V← ，时刻n 虚拟用 

户vm 的吞吐量 ,1
[ ] [ ]/K

vm vm kk
T n b n V

=
←∑ 。 

for  1k =  to  K  
第3步 时刻n 接入子载波 k 的虚拟用户集合

,{ | [ ] 0}k vm kI vm C n← > ，时刻n 子载波k 上的平均速 

率
,

[ ][ ]
[ ]k

k kvm I
vm k

S nR n I
C n∈

∂←
∂∑ ， 影 子 价 格

,

[ ]
[ ]vm k

S n
C n
∂

∂
用式(14)求得。 

第4步 影子价格分类 

并且
,

[ ]
, [ ]

[ ]k k k
vm k

S n
I vm vm I R n

C n
+

⎧ ⎫⎪ ⎪∂⎪ ⎪⎪ ⎪← ∈ ≥⎨ ⎬⎪ ⎪∂⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
 

并且
,

[ ]
,   [ ]

[ ]k k k
vm k

S n
I vm vm I R n

C n
−

⎧ ⎫⎪ ⎪∂⎪ ⎪⎪ ⎪← ∈ <⎨ ⎬⎪ ⎪∂⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
 

并且,
,

[ ]
0,   [ ]

[ ]
k vm k k

vm k

S n
I vm C R n

C n
+

⎧ ⎫⎪ ⎪∂⎪ ⎪⎪ ⎪← = ≥⎨ ⎬⎪ ⎪∂⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
 

并且,
,

[ ]
0,  [ ]

[ ]
k vm k k

vm k

S n
I vm C R n

C n
−

⎧ ⎫⎪ ⎪∂⎪ ⎪⎪ ⎪← = <⎨ ⎬⎪ ⎪∂⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
 

new

,

[ ][ ]
[ ]k k

kk kvm I I
vm k

S nR n I I
C n

+
+

∈

∂←
∂∑ ∪

∪  

如果 new[ ]kR n 等于 [ ]kR n ，进入第 5 步；否则，令
new[ ] [ ]k kR n R n← ，返回第 4 步。 
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第5步  ,
,

[ ]
[ ] [ ]

[ ]vm k k
vm k

S n
n R n

C n
δ ∂← −

∂
 

,; [ ] 0, k kk vm kvm I I n vm Iδ+ −∀ ∈ ← ∀ ∈∪  

( ){ }, ,min 1 [ ] [ ]
k k

vm k vm k
vm I I

C n nα δ
++∈

← −
∪

 

,min { [ ]
k

vm kvm I
C nβ

−∈
← − ,/ [ ]}vm k nδ ， ( )min ,γ α β←  

调整虚拟用户 vm 在子载波 k 的接入时间百分比 

, ,[ ] [ ]vm k vm kC n C n← +  , [ ]vm k nγδ 。 
第6步 计算时刻 n 虚拟用户 vm 的吞吐量 

, ,1
[ ] [ ] [ ]K

vm vm k vm kk
T n b n C n

=
←∑ ， 更 新 影 子 价 格

,

[ ]
[ ]vm k

S n
C n
∂

∂
。如果影子价格满足(1)或(2)，进入下一 

个子载波；否则，返回第 3 步。 
end  

3.2 基于应用时间窗比例公平资源分配算法的两种

特殊情况 
当W =1 时，即服务对时延很敏感，上述的基

于应用时间窗比例公平资源分配算法把影子价格用

式(17)代替就可以适用于这种情况。 
,

,
, ,

1

[ ][ ]
[ ] [ ] [ ]

vm k
K

vm k
vm k vm k

k

b nS n
C n C n b n

=

∂ =
∂ ∑

      (17) 

当W =Infinite 时，即服务对时延没有要求，资

源分配的优化目标是在保证公平性的基础上 大化

吞吐量，可用式(18)和式(19)分配时刻n 的子载波资

源： 

{ }
,*
*

[ ]
( ) argmax

[ ]
vm k

vm

b n
vm k

E T n
=           (18) 

*
*

,( ),
1, 0, ( )vm kvm k k

C C vm vm k= = ∀ ≠     (19) 

式(18)中， *{ [ ]}vmE T n 表示时刻n 虚拟用户 vm 吞吐

量的期望值。 

4 数值仿真与性能分析 

用 matlab 进行仿真，基站配有 2 根发射天线，

移动台配有 2 根接收天线；系统有 6 个用户，用户

的比例速率权重分别为 2，3，1，1，2 和 1；所有

用户在子载波上误比特率要求都为 31 10−× ；系统中

各用户的接收信噪比均值为 10 dB，11 dB，12 dB，

13 dB，14 dB 和 15 dB；OFDM 符号子载波数

16K = ，OFDM 符号持续时间 4 ms；假设信道是

有指数时延谱的频率选择性衰落信道，多普勒扩展

为 20 Hz。归一化多普勒频率定义为应用时间窗的

长度乘以多普勒频率。 
定义 3  蜂窝小区中用户 Jain 公平指数 

2 2( ) ( )

1 1 1

1 [ ] [ ]Jain
W WN M M

m m

m mn m m

T n T nM
w wN = = =

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎟⎜⎜ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑ ∑  (20) 

式(20)中，N =仿真时间/OFDM 符号持续时间。 
可以看到，Jain 公平指数的值越接近 1 表明算法取

得的公平性越好，Jain 公平指数的值等于 1 表明各

用户比例速率可以得到严格保证。 
图 1 比较了各种算法的系统吞吐量随归一化多

普勒频率变化。仿真条件：各用户的相关系数 ρ都
等于 0.9。我们把文献[5]、文献[6]与本文算法进行

比较。图 1 可以看出系统吞吐量从大到小依次为：

W =Infinite 算法，ATWPTA 算法，W =1 算法，

文献[5]算法，文献[6]算法。本文提出算法的系统吞

吐量随着归一化多普勒频率变大而变大，并且趋近

于W =Infinite 算法的系统吞吐量，其它算法的系统

吞吐量不随归一化多普勒频率变化而改变。这是因

为 ATWPTA 算法设计时考虑了应用时间窗W ，并

且随着应用时间窗变大 ATWPTA 算法能够更好地

利用时域分集，提高系统的吞吐量，而其它算法则

没有利用时域分集。图 2 的仿真条件与图 1 相同，

图 2比较了各算法 Jain公平指数随归一化多普勒频

率的变化。从图 2 中可以看出各算法的公平性从好

到坏依次为：文献[6]算法，W =1 算法，文献[5]算
法，ATWPTA 算法，W =Infinite 算法。尽管文献

[5]算法和文献[6]算法的 Jain 公平指数略微优于

ATWPFA 算法，但是在系统吞吐量方面文献[5]算
法和文献[6]算法则明显低于 ATWPFA 算法。综上

所述，ATWPTA 算法相比其它算法在吞吐量和公

平性之间取得了良好的折中。 
图 3 比较了相关系数 ρ不同情况下各算法的系

统吞吐量。仿真条件：W 为 60 个 OFDM 符号持续

时间；各用户的相关系数 ρ相同。从图 3 可以看出，

各算法的吞吐量都随相关系数 ρ的增加而增加，相

关系数 ρ变大说明反馈时延变小；在不同相关系数

ρ情况下，ATWPTA 算法的系统吞吐量明显优于文

献[5]算法和文献[6]算法。图 4 的仿真条件与图 3 相

同，图4比较了相关系数 ρ不同情况下各算法的Jain
公平指数。图 4 可以看出，相比文献[5]算法和文献

[6]算法，ATWPTA 算法在增加系统吞吐量的同时

取得了良好的公平性。 

5 结论 

针对基于延时信道状态信息的多用户 MIMO- 
OFDM 系统，在用户比例速率要求和功率限制的情

况下，本文提出了一种基于应用时间窗比例公平算

法。仿真结果表明：该算法在保证用户公平性的基

础上，有效地提高系统的吞吐量，并且相比其它算

法能够获得吞吐量和公平性的良好折中。 
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图 1 各算法的系统吞吐量比较                  图 2 各算法 Jain 公平指数比较 

 

图 3 各算法系统吞吐量随 ρ的变化         图 4 各算法 Jain 公平指数随 ρ的变化 
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