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0 引言

大 规 模 多 输 入 多 输 出 ( MIMO，multiple-input 

multiple-output) 系统是第五代通信系统（5G）的关键技术

之一，具有频谱效率高、信号辐射广、天线系统先进、系统容

量大等优点。在实际运用中，为匹配 MIMO 系统的多天线阵列，

需配置与天线数目相同的射频链路，但因天线的发射增益难

无限增强，且受物理规律限制，空间的路径衰减严重，用户端

信号接收性能影响大，系统稳定性差，这已成为 MIMO 技术发

展中最大制约因素。对此，天线选择和用户调度是一个较为

有效的技术解决方案。

分布式算法在 MIMO 系统中能在不增加系统开销的情况

下，与不同基站之间传递少量的信息，每个基站根据收集到

的信息独立地计算，从而对系统的功率、时间、频率和天线资

源进行优化。

文章提出一种分布式算法适应于 MIMO 系统的天线选择

与用户调度解决方案．以用户服务质量（QoS）为约束条件，在

不增加天线端发射功率的情况下，实现在天线选择的同时调

度系统最优用户进行通信，以最大化系统总速率，提升系统

稳定性。

1 系统模型

图 1 为 MIMO 系统联合天线选择与用户调度框图，在

MIMO 系统中，用户有大量的业务需求，该业务需求随着时间

的迁移会发生一定的变化，而且不同用户的偏好和兴趣不

同，所需求的业务也不尽相同。为此，假设对于每个用户，其

业务在每个时间单位结束时到达，设到达为 Ai（t），可以建模

成一个泊松分布。
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图 1  天线选择和用户调度系统框图

对于业务服务，MIMO 系统中的一个基站只能调度一个

用户进行数据传输，由于用户只配备单天线，基站端只能选

取一个波束对数据进行预编码以提高传输速率和可靠性。设

基站 j 在 t 时隙调度用户 i，并以波束 ajxi,j 对数据进行预

编码，则用户 i端的接受信号为：
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其中 p j 表示基站 j 的发射功率，hi, j 表示基站 j 到用

户 i 的信道矢量，xi, j 表示基站 j 向用户 i 发送的数据，n
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表示噪声。设带宽为 Wj，则信干噪比 SINR 可以表达成：
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考虑到业务需求和信道的时变特性，精确的时延不易求

解，为此可以用尚未服务掉的业务需求作为时延代价。基站 j

的在 t时刻的时延代价可以定义为其关联用户集内的所有用

户的未服务的业务需求量，即
1
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能指标角度出发，基站 j的长期平均时延代价定义为：

        ( )( )∑
=

∞→
=

T

jTjj tqdelay
T

ud
0t

1lim)(  (3)

其中 uj 表示基站 j 的联合用户调度和天线选择策略。

进一步，网络的长期平均时延代价可以定义为所有基站长期

平均时延代价的和：
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此外，最小化网络平均时延代价可能会忽略某些用户的

服务质量，为了保证用户的服务公平性，用户瞬时 QoS 需要得

到满足，QoS 可以用业务服务队列表示，当 qi(t) ≤ qi,Max，认

为用户的 QoS 得以满足。

2 系统天线选择和用户调度分布式算法

首先利用MIMO系统云架构的特点，在各基站端进行去中

心化处理，进而对系统初始化，确定系统的天线和用户集合；

其次，以各个用户服务质量（QoS）为约束条件，设计满足业务

到达和服务模型的天线选择集合。该天线集将用户调度和波

束选择分别作为系统中间层和网络层；然后，在各基站确定

考虑时延代价的用户调度集，在多次筛选过程中删除对系统

性能贡献最小或可能导致系统性能下降的天线；最后，利用

分布式算法，在天线集里进行用户优化选择，从而提高的网

络空间的选择性增益和多用户分集增益。

3 仿真实验与性能分析

对 MIMO 系统天线选择和用户调度分布式算法进行仿真

实验，模拟 MIMO 系统由 12 个基站构成，空间位置分布如图 2

所示，且它们发射功率相同，每个用户的平均业务到达率相

同，基站关联用户集不相交。

图 3描述了算法对 MIMO 系统网络长期稳定性的的变化，

从这两条曲线可以看出，运用了天线选择和用户调度算法的

MIMO 系统（蓝色线条），基站端的网络长期平均时延代价不断

减小直到收敛，基本接近理想情况下（红色线条）的性能，并

且高于瞬时性能在长期时间上的叠加，系统稳定性提高。

图 2   MIMO 系统基站空间位置分布图
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图 3  算法下的系统长期平均时延代价图
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