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基于区域用户密度的毫米波 MU鄄MISO 自适应
调度方案
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摘要: 为了解决毫米波信道条件下有限区域内多用户调度问题,提出了一种基于毫米波多用户多输入单输出(MU鄄
MISO)下行链路信道的自适应多用户调度方案. 首先,根据各个用户反馈的区域位置信息,基站对用户进行分组,
并根据区域的用户密度为每个区域分配适当的射频链资源;然后,基于获取到的各个区域角度范围信息和各区域

所分配的射频链数,为每个区域设计通信波束;最后,在综合考虑组内和组间波束干扰的情况下,在用户端为每个

满足匹配约束条件的用户确定最佳通信波束,并将该波束的信噪比值和信道质量信息反馈给基站,在基站端,根据

用户反馈的信息,为每个区域的通信波束依次选择最佳用户. 仿真结果表明,该方案能获得较好的和速率性能,尽
管与 SUS鄄ZFBF 算法相比有一定的差距,但降低了反馈信息量,而且射频资源的分配方式在一定程度上更能保证用

户通信的公平性.
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Abstract: A new adaptive user scheduling was proposed to solve the multi鄄user scheduling problem of
millimeter wave multi鄄user multiple鄄input single鄄output (MU鄄MISO) downlink system, in which users are
located in the finite areas. Firstly, the area爷s user will be grouped based on the access information of us鄄
er, and then the radio frequency chain will be properly allocated for each area based on the user density.
Secondly, based on the RF爷s number and the range of angle of departure of each area, the communica鄄
tion beams will be designed. Finally, the best matched user will be selected to each pre鄄designed random
beam for minimum inter鄄interference of beams in the base station, based on the channel quality indicator
and the channel state information (CSI) feedback only from the matched users. It is shown that, the pro鄄
posed scheme can achieve good rate performance. Although there is a certain gap compared with the
semi鄄orthogonal user selection with zero鄄forcing beamforming that requires full CSI feedback from all us鄄



ers, it reduces feedback overhead to some degree. Moreover, the allocation of RF resources guarantees
the fairness of user communication to a certain extent.
Key words: millimeter wave; user scheduling algorithm; zero鄄forcing precoding

摇 摇 由于毫米波信号波长较短(1 ~ 10 mm),其具有

较高的自由空间路径损耗[1 - 2],多径信道内散射簇

有限,再加上信号的高频特性,导致其信道相干时间

较小,使得毫米波信道的特性有别于传统蜂窝网络

信号的信道特性,从而使现有的用户调度算法不能

直接用于毫米波通信. 因此,为了解决毫米波信道

条件下有限区域内多用户调度问题,受传统多用户

多输 入 多 输 出 ( MU鄄MIMO, multi鄄user multi鄄input
multi鄄output)调度方案(随机波束成形方案(RBF,
random beamforming) [3]、基于破零预编码的半正交

选择方案(SUS鄄ZFBF,the semi鄄orthogonal user selec鄄
tion with zero鄄forcing beamforming) [4] 等)的启发,提
出了一种适用于该场景下的毫米波多用户多输入单

输出(MU鄄MISO,multi鄄user multi鄄input single鄄output)
自适应用户调度方案. 不同于传统方案,提出了根

据用户分布区域进行分组,并根据区域内用户密度

为每个区域分配合适的射频链资源与通信波束的自

适应调度方案. 方案中,假设不同区域具有相近的

区域面积,相互隔离,且每用户信道内均有一主簇多

径(主要的通信多径),此外同一区域内的用户具有

相同主簇多径的发射角(AoD, angle of departure)分
布区间. 其次,在具体的用户选择过程中,根据匹配

用户反馈的波束间信干噪比(SINR, signal to inter鄄

ference plus noise ratio)值,采用传统的空间聚类手

段为每个预分配的离散傅里叶变换(DFT,discrete
fourier transform)波束匹配到一个最佳用户. 最后,
针对区域内被选用户的数字信号,采用 ZFBF 预编

码进行处理,以消除区域内用户间的干扰. 在整个

方案设计过程中,所需要的反馈信息包括用户接入

基站时所处的区域位置信息以及波束匹配的用户计

算得到的通信波束间的 SINR 值和具体的信道状态

信息.

1摇 系统模型

1郾 1摇 信号模型

主要考虑毫米波 MU鄄MISO 下行链路系统,如图

1 所示. 现假设 U 个单天线用户随机分布在 G 个有

限的固定区域内(见图 2),每个区域随机分布了 Ug

个用户,即满足 移
G

g = 1
Ug = U,且基站端部署有 Nt 根

发射天线,NRF条射频链. 假设基站从第 g 组区域 Ug

个用户中选取 Kg 个用户进行通信,且 移
G

g = 1
Kg = K,

即从 U 个用户中选出 K 个用户进行通信,且满足

K臆NRF臆Nt . 在第 g 组用户群中,Ug 个用户多径信

道的主散射簇分布在同一角度范围内.

图 1摇 毫米波 MU鄄MISO 数模混合波束赋形系统
摇

摇 摇 在下行链路中,基站端采用两段式多用户混合

预编码设计方案[5],包括一个 Nt 伊 NRF维的 RF 预编

码器 V = [V1,V2,…,VG]和 NRF 伊 K 维的 MU鄄MIMO
块对角预编码矩阵 B = diag(B1,B2,…,BG),其中

Vg沂CCNt 伊 bg和对角元素 Bg沂CCbg 伊 Kg分别表示基站对

第 g 组被选用户的模拟和数字预编码矩阵,满足

| [Vg]m. n | = 1 / Nt和移
G

g = 1
bg = NRF,且第 g 组区域分

配的 RF 数 bg逸Kg . 此外系统的功率约束条件满足

椰VB椰2
F = K[5 - 6] . 经系统调度后,第 g 组被选用户

gk 的接收信号 ygk可表示为

ygk = hgkVBd + zgk =
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图 2摇 通信系统内用户分布
摇

hgkVgbgk dgk + hgk 移
K

i = 1,i屹k
Vgbgidgi +

hgk 移
G

g忆 = 1,g忆屹g
Vg忆Bg忆dg忆 + zgk (1)

其中:d = [d1,d2,…,dG] T沂CCK 表示系统总的传输

数据流矢量,dg = [dg1,dg2,…,dgKg
] T 表示第 g 组被

选用户的传输数据流矢量,且满足 E{ddH} = P
K IK,

P 表示平均的总传输功率值,即假设不同的用户数

据流间具有相同的平均传输功率;hgk沂CC1 伊 Nt表示基

站到第 g 组被选用户 gk 的信道矢量;zgk表示独立同

分布且服从均值为 0、方差为 滓2 的复高斯噪声,即
zgk ~ CN(0,滓2) . 此外,定义信噪比( SNR,signal to
noise ratio)为 灼 = P / 滓2,则用户 gk 的 SINR 可表示为

着 =
| hgkVgbgk |

2

K
灼 + 移

i屹k
| hgkVgbgk |

2 + 移
g忆屹g

椰hgkVg忆Bg忆椰2

(2)
1郾 2摇 信道模型

由于毫米波信号具有较高的路径损耗特性和毫

米波信道有限的散射特性,现有研究[5 - 6] 均采用了

几何信道模型对毫米波信道进行建模. 因此,笔者

也采用这种信道模型,并假设每个用户的信道内均

具有 Ncl个散射簇,且每个簇内均含有 Nray条传播路

径. 则基于此信道模型下,信道矩阵可表示为

h = 酌移
Ncl

i = 1
移
Nray

l = 1
琢i,laH

t (兹i,l) (3)

其中:琢i,l和 兹i,l沂[兹i,min,兹i,max]分别表示第 i 个散射

簇内第 l 条多径信道的复增益值和 AoD 值,[兹i,min,
兹i,max]则表示第 i 个散射簇 AoD 的角度扩散区间,且
E{ |琢i,l | 2} = 滓2

i,琢;此外,酌 是一个常数,且使约束条

件 E{椰h椰2
F} = Nt 成立[6];最后,at(兹i,l)则表示了

基站端的天线阵列响应矢量. 为了便于后续的分

析,考虑使用统一的线性天线阵列(ULA, uniform

linear array)作为通信阵列,且天线阵元间间距为半

波长,即 D = 姿 / 2,姿 为信号波长,则 ULA 标准的阵

列响应矢量 at(兹)可表示为

at(兹) = [1,ej仔sin兹,…,ej仔(Nt - 1)sin兹] T

Nt

(4)

基于所考虑的场景进行建模时,为了更好地区

别每个用户的主簇(主要的通信簇)与次簇空间,假
设主簇的复增益变化功率值远大于其他所有次簇的

复增益功率值,即满足 滓2
i,琢垌滓2

j,琢(坌j沂{1,…,i - 1,
i + 1,…,Ncl}) .

2摇 多用户调度

受传统多用户 MIMO 调度方案的启发,提出了

一种有限区域内基于预定义随机码本,且使得波束

间干扰最小的自适应用户调度方案. 假设通信过程

中,基站已知每个区域的角度范围[ 兹g,min,兹g,max]和

用户已知基站广播的波束信息,并能根据信道估计

技术[7]获取到对应的信道状态信息 h,则整个调度

过程描述如下.
2郾 1摇 自适应分配射频资源及通信波束设计

假设用户与基站初次通信或当用户所在区域位

置变化较大时,用户需要向基站发送接入请求信号,
且接入信号中包含该用户大致的区域位置信息,而
非具体的位置信息.

根据每个接入用户发送的位置信息,基站对所

有用户进行区域归类和用户统计,并分别计算每个

区域内的平均用户密度 籽g = Ug / Sg,其中 Sg 表示第

g 组区域的区域面积. 而后,基站根据每个区域的

籽g 值,为每个区域按以下规则分配合适的 RF 链

资源:
籽1 颐 籽2 颐 …颐 籽G = b1 颐 b2 颐 …颐 bG

s. t. 移
G

g = 1
bg = NRF

bg臆bg,max,坌g (5)
其中 bg,max表示基站为第 g 组区域分配最多的射频

链数.
为每个区域分配完射频链资源后,基站根据每

个区域的角度范围[兹g,min,兹g,max]和分配的 RF 链数

bg(屹0),通过式(4)为每个区域设计相应的通信波

束,其过程为

兹g = [兹g,min 颐 (兹g,max - 兹g,min) / bg 颐 兹g,max]
Vg = {at(兹) |坌兹沂兹g}

s. t. (兹g,max - 兹g,min) / bg逸仔 / Nt (6)
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其中:仔 / Nt表示系统中模拟移相器设置的最小分辨

率(波束宽度),即基站为每个区域设计的波束宽度

应大于等于最小波束宽度. 从而可知,根据不同区

域的用户密度,基站为每个区域设计通信波束的波

束宽度(分辨率)有所差别,即用户密集区域采用细

波束通信,而用户稀疏区域采用宽波束通信,并保证

能够覆盖区域的角度范围. 随之,基站将所设计的

区域波束信息以广播信号的方式向所有接入用户进

行广播,使得每个用户均能获知基站在某个时隙内

的通信波束 V = [V1,V2,…,VG] .
2郾 2摇 基于传统的空间聚类手段选择用户

在现有多用户调度算法[8] 的启发下,采用传统

的空间聚类方法进行用户选择,并将整个用户选择

过程分为 2 步.
首先,在用户端,每个用户根据已知的信息,通

过波束双锥匹配模型[8 - 9]为其匹配满足匹配约束条

件 琢(0臆琢臆1) 的波束,不同于文献[8]中在基于低

频信道二阶统计特性的情况下,以最大化信道幅度

和信号的准 SINR 值作为每个用户选择匹配波束的

准则,笔者则是将最小化波束间干扰情况同时作为

用户和波束双向匹配过程的判决条件. 即有

祝gk {= i
|hgkvi |
椰hgk椰

逸琢,vi奂V,i = 1,2,…,N }RF

(7)
其中 祝gk和 hgk分别表示第 g 组第 k 个用户的匹配通

信波束编号集和信道矩阵.
当用户 gk 匹配的通信波束编号集 祝gk为非空集

时,区别于文献[8]以最大信道幅度作为用户匹配

波束的标准,在只考虑通信波束间干扰的情况下,提
出通过其余所有通信波束对某一匹配波束的干扰情

况来判决用户 gk 的最佳通信波束,以保证用户 gk

能够获取到使得波束间干扰达到最小的波束 i*gk 沂
祝gk,即有

i*gk = argmax
i沂祝gk

R(gk) =

argmax
i沂祝gk

| hgkvi | 2

1 + 移
v j奂V,v j屹vi

| hgkv j | 2
(8)

用户 gk 将所得信道质量标识信息(CQI,chan鄄
nel quality indicator)以及对应的信道状态信息 CSI
反馈回基站,其中 CQI 包括最佳波束编号 i*gk和对应

的 R(gk)max . 不同于文献[8],其反馈的R(gk)max值

是用户信号的准 SINR 值,仅用于基站端的波束匹

配用户过程,而所计算的 R(gk)max值表示的是波束

间的干扰情况,并分别应用于用户端和基站端的用

户-波束对的双向匹配过程. 若 祝gk =芰,用户 gk 则

不需要反馈任何信息.
其次,在基站端,基站根据获得的反馈信息为每

个通信波束最终确定匹配的用户,使之与基站通信,
即有

kg,i = argmax
k沂Wg,i

R(gk) (9)

直到选出 K 个用户或者 Wg,i =芰为止. 其中,Wg,i表

示基站端得到的第 g 组第 i(1臆i臆bg)个预定义波

束对应的反馈用户集.
2郾 3摇 基于 ZFBF 的数字预编码

经调度后,采用 ZFBF 预编码方法对组内被选

用户信号进行数字处理,即定义 hgk = hgkVg 表示第

g 组内被选用户 gk 等效的信道矢量,则第 g 组用户

MU鄄MIMO 预编码矩阵 Bg =HH
g (HgHH

g ) -1,其中 Hg =
[hH

g1,h
H
g2,…,hH

gKg
]H 表示第 g 组所有被选用户等效

信道矢量的联合矩阵. 又已知系统需要满足约束条

件椰VB椰2
F = K,且 Bg = [bg1,bg2,…,bgKg

],则归一

化表示为 bgk = bgk /椰Vgbgk椰F,k = 1,2,…,Kg .

3摇 仿真结果

下面主要讨论所提用户调度方案在不同条件下

的仿真结果. 假设基站端部署有 Nt = 64 根发射天

线的 ULA,NRF = 16 条射频链,噪声功率 滓2
gk = 滓2 = 1

(坌gk) . 为了便于分析,假设系统中用户随机集中

分布在 G = 4 组固定的通信区域内,且各区域角度

区间 分 布 分 别 为 [ - 170毅, - 150毅]、 [ - 70毅,
- 50毅]、[10毅,30毅]和[110毅,130毅] . 此外,用户多径

信道散射簇数 Ncl =4,各散射簇内多径数均为 Nray =6,
且主散射簇复增益变化功率 ( CGPMSC, complex
gain power of main scattering cluster)为 滓2

i,琢,次散射

簇 滓2
j,琢 = 1(坌j沂{1,…,i - 1,i + 1,…,Ncl}),则信

道矩阵常数 酌 = Nt / (Nray(Ncl - 1 + 滓2
i,琢)) .

为了验证所提算法在所定义的通信场景下具有

鲁棒性,对用户多径信道内不同的主簇复增益功率

(分别为 1、2、5、10、20)下和速率性能随 SNR 变化

的曲线进行了仿真,如图 3 所示,其中匹配约束条件

琢 = 0郾 1. 可知,当 SNR 值一定时,随功率值 滓2
i,琢的增

大,系统的和速率也随之增大,且当 滓2
i,琢 = 1 时,即问

题退化到当用户多径信道内通信簇之间不存在主次

之分时,系统获得的和速率性能最低. 从而可证,在
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有限区域的通信场景内,当 滓2
i,琢垌滓2

j,琢时,所提算法

具有一定的鲁棒性.

图 3摇 不同主簇复增益功率下和速率性能曲线
摇

所提算法获得的系统和速率性能随匹配约束条

件 琢 的变化趋势如图 4 所示,其中 滓2
i,琢 = 10,SNR 为

5 dB,U = {100,200,400,1 000,2 000} . 由图可知,
在用户数 U 一定的条件下,在一定范围内系统和速

率基本不变,但是当其大于某个值时,和速率性能随

琢 值的增大而急剧下降,该拐点的值称为最大的最

佳匹配参数 琢opt,max . 另外,琢opt,max随用户数 U 的增大

而增大,这是由于用户数 U 越大,区域内用户密度

越大,每个预定义波束匹配到满足约束条件的用户

概率越大. 且 琢 表示用户信道矢量方向与预定义波

束矢量方向的夹角余弦值,琢 越大,夹角越小,即表

示两矢量间的匹配程度越高,但相应地区域内满足

条件的用户数会大幅度减小,甚至为 0. 因此,当
琢沂(0,琢opt,max]时,系统依然能匹配到既满足匹配约

束条件,又能使波束间干扰最小的用户,从而不改变

系统的和速率性能. 而当 琢沂(琢opt,max,1]时,匹配程

度变高,导致部分预定义的随机波束未能匹配到用

户,进而导致系统和速率值下降.

图 4摇 和速率随匹配参数 琢 变化的曲线

摇

此外,为了验证所提算法使用宽窄不一的通信

波束与多用户进行通信,能够获得比使用固定波束

码本通信获得的和速率性能更高,即所提算法性能

更优. 对所提算法在 DFT 码本[10] 下的性能也进行

了仿真,仿真结果如图 5 所示. 其中 U = 400,滓2
i,琢 =

10. 相比于 DFT 码本,系统采用提出的基于用户密

度设计的通信波束进行通信时,所获得的和速率更

高,且两者间和速率差距随 SNR 的增大而变大. 这

是由于基站为每个区域分配的射频链资源有限,且
无法获知每个用户具体的位置信息,所以当使用

DFT 码本进行通信时,基站是根据区域的射频链数

从覆盖该区域的 DFT 波束码本子集中随机选取相

应的波束数对该区域进行通信的. 因此,系统无法

保证所选的 DFT 通信波束能够覆盖到区域内的所

有用户,且均能匹配到对应最佳的通信用户,即存在

通信波束零匹配用户的问题,从而导致系统性能的

大幅度下降.

图 5摇 不同通信波束下系统和速率性能曲线
摇

此外,将所提的算法和 SUS鄄ZFBF 算法进行了

性能对比,但由于 SUS鄄ZFBF 算法不能直接应用于

毫米波通信场景下,笔者对该算法进行了调整,让其

中被选用户的通信波束使用 DFT 码本[10],并采用

ZFBF 预编码方式处理区域内被选用户的等效数字

信号,其阈值参数 茁 = 0郾 4,Nt = 64,其余参数及系统

结构与所提算法基本一致. 与 SUS鄄ZFBF 算法相比,
所提算法获得的和速率性能具有一定差距,但仍获

得了较好的和速率. 这是因为 SUS鄄ZFBF 算法在获

取到所有通信用户具体的 CSI 条件下,利用用户信

道的近似正交特性选择服务用户,并通过 DFT 波束

码本为每个被选用户匹配最佳的通信波束,从而减

小了被选用户间的干扰,提升了系统和速率性能.
但由于 SUS鄄ZFBF 算法需要获取到所有用户具体的

CSI,而所提方案只需要知道部分匹配用户的 CSI,
而且所提方案所需的部分反馈信息从数学角度上
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看,比如用户所处的区域位置信息和波束间的 SINR
值,这些均是一些具体的数值标量,相对于矩阵形式

CSI,其所需要的反馈量也较小. 因此所提方案降低

了系统反馈开销,提升了系统处理效率.

4摇 结束语

提出了一种基于部分匹配用户的 CQI 信息及

毫米波 MU鄄MISO 下行链路信道下的自适应用户调

度方案,适用于用户移动性低且集中分布在有限区

域内的场景中,比如用户成群分布的露天宽旷区域

等. 相比于固定码本通信,笔者根据不同区域的用

户密度,设计了不同宽度的波束与区域内用户进行

通信,即用户稀疏区域采用宽波束通信,而用户密集

区域采用窄波束通信,这不仅保证了分配的波束能

覆盖全区域内的用户,并能匹配到满足条件下的用

户,还能够解决采用固定波束通信导致的性能大幅

度下降问题和射频资源分配的不公平性问题. 此

外,与 SUS鄄ZFBF 相比,所提算法在使用波束双锥匹

配模型筛选用户的基础上,选择既满足约束条件又

使得波束间干扰最小的用户作为通信用户,进一步

减少了反馈信息量,提升了系统处理效率.
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