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减少上行 ＣＱＩ反馈的 ＯＦＤＭＡ系统资源分配

蒋餠琳，张中兆，沙学军，孙丽楠

（哈尔滨工业大学 电子与信息工程学院，１５００８０哈尔滨）

摘　要：针对目前ＯＦＤＭＡ系统上行信道信息的反馈量大和公平性欠佳的问题，提出了减少上行反馈的资源
分配算法．该算法在高信噪比下，小区中心的用户不需要反馈 ＣＱＩ，而在低信噪比的小区边缘，当用户量小
时，采用１Ｂ反馈，当用户量大时，采用基于门限的ＢｅｓｔＭ反馈方案．同时，根据 ＢｅｓｔＭ反馈方案，提出了对
第１个用户优先选择方案．本文算法在保证资源分配必要的反馈信息的前提下，对复杂度和性能之间进了折
中，同时满足了用户之间资源分配的公平性．
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　　资源调度是正交频分多址接入（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＯＦＤＭＡ）系统
的１个重要特征，即基站的调度器根据上下行信
道的质量信息，动态地为用户选择适合的资源块

进行传输，并通过下行控制信令指示给用户．如果
在发送端可获得一些信道状态信息，对用户进行

子载波和传输功率分配，可以有效的提高系统容

量．然而，当子载波数或用户数增多时，ＣＱＩ
（ＣｈａｎｎｅｌＱｕａｌｉｔｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）量将随着用户数和
子载波数线性增长，将导致反馈信息变得非常大，

这将带来额外控制信令，需要使用上行资源来传

输ＣＱＩ信息．因此研究只用低速率上行质量信息
ＣＱＩ反馈系统的性能是很必要的．

为了减少反馈，文献［１］引进子信道化的方
法．不是单独考虑每个子载波的资源分配，而是相
邻的子载波或者分布式的子载波构成 １个子信
道．文献［２］研究在 Ａｌａｍｏｕｔｉｔｙｐｅ无线通信系统
使用１Ｂ信道状态反馈算法；对于多载波系统的
最小反馈速率渐近性下限在文献［３］中给出；文
献［４］中提出利用基于注水的依赖信道门限的自
适应子载波选择方案，以上这些算法都可以有效

减少反馈信息，但是，当用户量和子载波数增加

时，反馈ＣＱＩ量依然很大．文献［５］提出一种基于
ＭＡＸＳＮＲ（ＳＮＲ，ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）资源分配
方案，利用更少的反馈比特获得更高的容量，即对

于每个用户利用一定的反馈比特最大化和速率，



但是在低信噪比下容量损失较大．文献［６］研究
了一定相干时间下，优化门限来最大化和容量．为
了减少由于更新信道信息带来的带宽开销，

ＭｙｅｏｎｇｙｕｎＣｈｏ等［７］提出了差分的反馈减少

（ＤＦＲＳ，ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＦｅｅｄｂａｃｋＲｅｄｕｃｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅ）
算法，这种反馈减少方案，需要信道增益的排列信

息，尽管反馈很少，每个子载波只需要１Ｂ，但是
它也可能存在真实信道增益和在基站重构信道增

益之间的严重变形．
在保持资源调度的灵活性和较准确的 ＣＱＩ

的同时，应尽可能降低信令开销．由于 ＯＦＤＭＡ系
统中子载波数目很多，当用户数量增多时，上行反

馈数量是非常大的，减少上行 ＣＱＩ，可以将剩余的
传输资源分配给数据传输，提高系统容量．因此，
设计一种减少 ＯＦＤＭＡ系统反馈的算法十分必
要．此外，减少反馈后的服务质量和公平性等问
题，也是应该考虑的．基于以上思路，本文提出了
一种基于服务质量和公平性的减少上行 ＣＱＩ反
馈的算法．在减少 ＣＱＩ反馈的同时，保证了用户
的服务质量和公平性．

１　系统模型
以ＯＦＤＭＡ系统下行为研究对象，用户数为

Ｋ，子载波数为 Ｍ，用户均匀分布于小区中，用户
测量所有子载波的信道质量．假设每个子载波的
衰落都是独立同分布．用户报告所有或部分的子
载波的信道质量给基站．假设信道估计是完美的，
反馈信道是无误差．基站基于 ＣＱＩ分配子信道，
并且在下１个调度时刻通知用户．由用户反馈给
基站的ＣＱＩ，定义为ｆＣＱＩ．

要实现的系统目标是最大化下行信道和速

率，约束条件为ＣＱＩ反馈开销量和在基站的总功
率．首先将小区中的用户分为小区内的用户和小
区边缘用户，小区内用户采用等功率分配，小区边

缘用户采用注水算法．当ＣＱＩ报告方案为Ｆ时，子
信道ｉ获得的速率为ＲＦ，ｉ，则和速率最大化的优化
问题可以表示为
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式中珋ｆ为反馈量的最大值，Ｐ为总的发射功率．当
ｆＣＱＩ降低时，对于给定的子信道，只有部分用户报
告子载波的ＣＱＩ，反之，则增加，因此减少 ＣＱＩ反
馈是以减少多用户分集为代价的．

２　动态减少ＣＱＩ反馈算法
理论上说，多用户分集可以产生更高的吞吐

量，这需要基站知道每个用户完美的信道状态信

息．但是为了节省上行带宽以及降低复杂度，减少
ＣＱＩ反馈开销是必要的．本节提出一种在反馈及
最大化和容量之间折中的动态减少 ＣＱＩ反馈算
法．在减少反馈的情况下，最大化系统的和容量．
ＯＦＤＭＡ系统的瞬时容量可以表示为
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２，Ｍ为子载波

数，ｗｉ为在第ｉ子载波上分配的功率的权重，ｓｉ为
传输符号；ｈｉ为第ｉ个子载波的信道响应．因此
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　　当发送端为完美的信道信息时，最优的功率
分配为注水算法［８］．在高信噪比下，等功率分配
是最优的［９］．在高 ＳＮＲ下，反馈不是必须的［１０］，

并且主要用于传输控制信息的信道，其容量是很

有限的，因此有必要减少 ＣＱＩ反馈．在混合功率
分配（ＨｙｂｒｉｄＰｏｗｅｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＨＰＤ）资源分配
算法中，将小区分为中心和边缘部分，在小区中心

采用等功率分配．因此，ＵＥ发送的 ＣＱＩ通常是不
必要的．这样，ＵＥ不发送 ＣＱＩ将极大的降低下行
链路资源分配的复杂度，使信令开销下降．同时，
详细的ＣＱＩ可以提高频率选择性产生的增益，但
是随着反馈信道状态信息的 ＵＥ数目增多，上行
链路ＣＱＩ开销将增加．因此，在小区边缘，当用户
量少的时候采用１Ｂ反馈；当用户量大的时候，采
用ＢｅｓｔＭ方案，减少反馈信息，然后采用注水功
率分配．这样，不但降低了整个系统的运算复杂
度，同时减少了上行反馈信息．

因此，系统的和容量可以表示为
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　　小区中心的用户采用ｆＣＱＩ＝１，功率采用等功
率分配．当用户量少的时候，边缘用户采用ｆＣＱＩ＝
１，当用户量很高的时候，ｆＣＱＩ采用式（４）来减少
ＣＱＩ的反馈，ｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为反馈门限．其中ｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄ值的
大小，根据用户量由网络侧确定．

３　基于ＢｅｓｔＭ的用户选择方法
第２节算法解决了现有 ＯＦＤＭＡ系统中当用

户数和子载波数较多时上行反馈数量增加的问

题，本节根据ＢｅｓｔＭ算法，提出１种如何选取第１
个用户的资源分配方案．

在传统的子载波分配方案中，对于第１个用
户的选取，通过随机的方法，即把信道增益最大的

子载波分配给某１个用户．但是这种方案会出现
这样的问题，第１个用户首先选择了信道增益最
大的子载波，这个子载波如果留给第２个用户，可
能使得两个用户的和容量最大，然而，第１个用户
优先选择之后，就无法保证和容量最大化．因此本
节提出一种基于 ＢｅｓｔＭ的第１个子载波分配方
案．统计超过某一门限的子载波个数来对用户子
载波进行分配．因此，本文在ＢｅｓｔＭ的基础上，提
出了基于公平性用户选择子载波的方法．

基于门限的子载波分配方案描述如下：

Ｃ＝｛１，２，…，Ｍ｝，Ｃ＜Ｍ，ｋ＝１，２，…，ｋ，Ｍ
为子载波序号数，Ｃ为子载波集合．
１）如果Ｃ≠，对于每一用户ｋ，ｋ∈Ｋ，子载

波对每 １个用户根据信道增益大小进行排序：
Π ＝（π（１），π（２），…，π（ｋ）），大于某个门限的
子载波组成１个集合，并且向基站上报个数．

基站将根据上报超过门限的子载波个数的多

少进行从小到大的排序：（ｋ１，ｋ２，…）．
２）第１个用户优先选择子载波，从超过门限

的子载波中选择１个．
更新Ｃ＝Ｃ－ｍ，Ωｋ ＝Ωｋ＋ｍ；
第２个用户选择子载波；
若Ｃ＝，子载波第１次分配结束．
分配子载波不是任意选择其中１个子载波信

道增益最大的１个，而是所有的用户都要根据超
过门限的子载波总数大小进行排序．包含子载波
数越小的用户，就优先进行分配．这样既保证了信
道质量差的用户的通信要求，又使整体的容量接

近最优．

４　仿真结果
仿真环境为 ＯＦＤＭＡ系统的多小区下行情

况，小区数为１９，小区半径为１ｋｍ．阴影衰落的标

准方差为８ｄＢ．下行噪声功率为－１１９ｄＢ·ｍ，基
站的发射功率为４６ｄＢ·ｍ，ＣＱＩ误差忽略不计．

首先，对不同反馈方案下吞吐量进行比较．仿
真时考虑系统子信道Ｎ为６０，用户数Ｋ为６，信道
采用瑞利衰落信道，并且所有子信道衰落都是独

立同分布的．
图１和图２给出了当Ｍ ＝４的情况下，ＢｅｓｔＭ

方案与全反馈方案和容量的比较．可以看出，全反
馈方案由于最大化分集增益，容量达到最大．
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图１　不同反馈方案下的和容量比较
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图２　不同反馈方案下的平均容量比较

　　图３是 ＢｅｓｔＭ比特反馈与所提的动态减少
反馈算法的和容量的比较，其中Ｍ＝１０．同时，对
最优方案也进行了仿真．为了减少仿真时间，每个
用户分配的子载波为４个，每个小区最多子载波
数为２５６，仿真次数为１×１０５．Ｒｅｄｇｅ表示小区边缘
半径．在小区中心采用等功率分配，小区边缘采用
注水功率分配．从图３中可以看出本文提出的方
案优于 ＢｅｓｔＭ反馈方案，同时相比于全反馈情
况，在用户量少的情况下，采用１Ｂ反馈方案，反
馈量小．可以看出当用户数增加的时候，吞吐量有
所下降，这是因为采用的ＢｅｓｔＭ相比１Ｂ反馈减
少了多用户分集性能．

图４是本文所提算法在 Ｒｅｄｇｅ ＝０６、每个小
区６０个用户时的仿真．当用户数小于３０时，采用
１Ｂ进行反馈，而用户数超过３０时采用ＢｅｓｔＭ反
馈方案，Ｍ取 ４．由图 ４可以看出，提出的动态
ＣＱＩ算法接近于 ＣＱＩ全反馈算法．当用户数为５０
时，用户之间选择最优会发生碰撞的可能性增大．
因此，系统和容量与 ＣＱＩ全反馈算法有了一定的
差距，当子载波数很大时，会接近于最优．
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图３　不同反馈方案下的容量比较
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图４　本文提出算法的容量

　　综上所述，对于本文所提出的减少上行反馈
算法，是在保证资源分配必要的反馈信息的前提

下，对复杂度和性能之间进行折中，同时考虑了用

户选择子载波的公平性．采用动态减少上行反馈
方法，在小区中心和边缘采用不同的上行反馈方

案，可以有效的减少上行反馈信息．从仿真结果可
以看出，提出的动态减少 ＣＱＩ反馈算法在和容量
上仅次于全反馈方案的最优算法，能够为用户提

供良好的服务质量．

５　结　论
根据用户量的大小以及在小区中的位置，提

出了动态减少ＣＱＩ反馈算法．由于中心小区信道
质量好，不需要上行反馈信道质量，只需要静态的

子载波分配，而在小区边缘，当用户量少的时候，

采用 １Ｂ反馈方案，当用户量大的时候采用
ＢｅｓｔＭ方案．针对子载波选择的公平性需求问题，
利用ＢｅｓｔＭ算法，提出了第１个用户优先选择方
案．最后通过仿真进一步验证了动态减少 ＣＱＩ反
馈算法的性能．仿真结果表明，提出的算法能够在
开销和系统性能上有很好的折中，同时保证了用

户之间的公平性．
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