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摘要：文中探讨了大规模ＭＩＭＯ非正交多址（ＮＯＭＡ）网络中的用户配对问题。在上行链路，基站根
据大尺度衰落系数来完成用户配对，配对的两个用户共享同一个导频，在下行链路，配对的两个用

户采用ＮＯＭＡ的形式发送数据。由于用户配对固有地与功率分配交织，故根据用户的服务质量
（ＱｏＳ）要求，优化边缘用户（ＥＵ）和中心用户（ＣＵ）之间的用户配对和功率分配，旨在最大化系统的
吞吐量，这是混合整数规划问题。为了解决这个非凸问题，首先利用交替优化的方法获得最优功率

分配矩阵，进而计算出速率矩阵；然后基于匈牙利算法提出最佳用户匹配方案，且考虑到匈牙利算

法用户之间的竞争问题，提出一种低复杂度的用户配对算法。仿真结果表明，在大规模ＭＩＭＯＮＯ
ＭＡ系统中，提出的用户配对的ＮＯＭＡ的性能明显优于正交多址（ＯＭＡ），并优于采用随机用户配
对的ＮＯＭＡ的性能。
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　　与现代网络相比，５Ｇ网络面临的一个重要挑战
是提高频谱效率，提高频谱效率的关键技术之一是

大规模ＭＩＭＯ［１－２］，指的是基站（ＢＳ）具有大量天线，
利用大空间复用增益实现高吞吐量，以及大阵列增

益提高覆盖范围。另一项关键技术是非正交多址

（ＮＯＭＡ）［３－４］，ＮＯＭＡ的关键思想是在同一时间／频
率资源上为多个用户服务，从而提高小区的频谱效

率。ＮＯＭＡ的典型方法是在发送信号之前，使用不
同的发送功率对用户进行分组并叠加其数据信

号［５－６］，这种方法被称为功率域ＮＯＭＡ。
最近已有文献将 ＮＯＭＡ应用到大规模 ＭＩＭＯ

系统中，充分利用大规模 ＭＩＭＯ的大阵列增益以及
ＮＯＭＡ共享资源的优势，进一步提高系统性能。文
献［７］考虑 ＭＩＭＯ技术在 ＮＯＭＡ系统中的应用，作
者认为ＮＯＭＡ仅在基站天线数小于用户天线总数
时有用，提出了一种 ＭＩＭＯＮＯＭＡ预编码和检测矩
阵设计方案，并针对具有一组固定功率分配系数的

情况分析了性能。但最新的研究文献［８］提出了一
种大规模ＭＩＭＯ系统中使用基于共享导频的ＮＯＭＡ
方案，结果表明，当基站天线数远大于小区用户数

时，在用户可获得下行链路信道状态信息的情况下，

使用ＮＯＭＡ可以增加大规模 ＭＩＭＯ系统的吞吐量。
文献［９］分析了信道老化对共享导频的大规模 ＭＩ
ＭＯＮＯＭＡ系统可实现速率的影响，得出在缓慢变
化的信道中，使用 ＮＯＭＡ方案优于 ＯＭＡ的结论。
文献［８－９］说明某些情况下在大规模 ＭＩＭＯ中应
用ＮＯＭＡ是有意义的，但他们都没有给出具体的用
户配对方法以及功率分配策略。

在ＮＯＭＡ系统中，合理地进行用户配对［１０－１２］

与功率分配［１３－１５］以及二者的结合［１６－１７］可以有效提

高系统吞吐量。文献［１０］采用匹配理论来解决
ＮＯＭＡ网络中的用户配对问题，通过使用玩家的个
人信息和他们的偏好来解决两个不同集合中的玩家

匹配组合问题。文献［１１］中研究了最佳用户配对，
考虑了所有ＮＯＭＡ用户的最小速率约束，推导出最
佳配对的数学表达式。文献［１２］研究了两种情况
下的用户配对，即具有固定功率分配的 ＮＯＭＡ和认
知无线电的ＮＯＭＡ，但没有给出明确的用户配对策
略。文献［１３］提出了一种低复杂度的功率分配算
法，通过结合比例公平调度器来最大化系统吞吐量。

文献［１４］研究了下行链路单输入单输出 ＮＯＭＡ系
统中的功率分配问题，证明了最佳解码顺序是让每

个用户首先解码具有较差信道增益用户的信号。文

献［１５］研究了两个用户之间的最佳功率分配，在最

小用户速率要求的约束下最大化网络容量，衍生出

两种封闭形式的功率分配解决方案。文献［１６］提
出了认知无线电ＮＯＭＡ网络中功率分配的概念，研
究了一种在 ＮＯＭＡ系统中基于用户配对的功率分
配的有效方法。文献［１７］提出两步资源调度算法，
该算法首先将用户分组成簇，然后基于 ＫａｒｕｓｈＫｕ
ｈｎＴｕｃｋｅｒ（ＫＫＴ）条件确定最优功率控制。

文献［１０－１７］关于用户配对的研究都假设 ＢＳ
可以获得完全的信道状态信息（ＣＳＩ）。文献［８］研
究了大规模ＭＩＭＯ与ＮＯＭＡ的结合，在上行链路发
送导频进行信道估计，但它假设中心用户的大尺度

衰落系数远大于边缘用户的大尺度衰落系数，故不

需要考虑用户配对。而在本文所考虑的大规模 ＭＩ
ＭＯＮＯＭＡ系统中，在上行链路中，基站根据大尺度
衰落系数来完成用户配对，配对的两个用户向基站

发送同一个导频，基站进行信道估计，估计出两用户

到基站间信道的线性组合；在下行链路中，ＢＳ使用
估计的ＣＳＩ对所有用户进行波束成形操作，配对的
两个用户共享同一个波束，基站以 ＮＯＭＡ的形式向
用户发送数据。由于用户配对与功率分配天然地交

织在一起，所以本文研究大规模 ＭＩＭＯＮＯＭＡ系统
中的用户配对以及用户对之间最佳功率控制问题，

对所有用户都有最低速率限制，以保证用户的服务

质量。首先，用交替优化算法求出 ＮＯＭＡ用户对的
最佳功率控制，然后基于匈牙利算法提出最佳用户

匹配方案，且考虑到匈牙利算法用户之间的竞争问

题，提出一种低复杂度的用户配对算法。数值结果

表明，在大规模 ＭＩＭＯＮＯＭＡ系统中，与 ＯＭＡ以及
用户随机配对相比，所提算法可以有效地提高系统

吞吐量，同时确保了每个用户的服务质量（ＱｏＳ）
要求。

１　系统模型
１．１　信道模型

系统模型如图１所示，考虑单小区大规模 ＭＩ
ＭＯＮＯＭＡ系统，基站（ＢＳ）具有 Ｍ根天线，小区内
有２Ｋ个单天线用户。在这些用户中，Ｋ个用户位于
小区边缘，称为边缘用户（ＥＵ），而其他 Ｋ个用户位
于小区中心，称为中心用户（ＣＵ）。假设时分双工
（ＴＤＤ）操作，在上行链路中用户发送导频，然后 ＢＳ
进行信道估计，利用信道互易性，上行链路的信道估

计结果可用于执行下行链路多用户波束成形。这些

操作必须在相同的信道相干间隔（ＣＩ）内完成，其中
在一个相干间隔内信道几乎是恒定的。
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图 １　导频发送和波束成形阶段

将每个用户的小尺度衰落建模为独立的瑞利衰

落。第ｋ个边缘用户ＥＵｋ的小尺度衰落为
ｈｋ～ＣＮ（０，ＩＭ），ｋ＝１，２，…，Ｋ （１）

相应的大尺度衰落系数为βｈｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ，边缘用

户ＥＵｋ的实际信道为 β槡
ｈ
ｋｈｋ。第 ｋ个中心用户 ＣＵｋ

的小尺度衰落为

ｇｋ～ＣＮ（０，ＩＭ），ｋ＝１，２，…，Ｋ （２）
相应的大尺度衰落系数为βｇｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ，中心用

户ＣＵｋ的实际信道为 β槡
ｇ
ｋｇｋ。

假设ＢＳ知道大尺度衰落系数βｈｋ和β
ｇ
ｋ，且β

ｈ
ｋ＜

βｇｋ，然而小尺度衰落是先验未知的，并且从一个 ＣＩ
到另一个ＣＩ是变化的。为了估计ＢＳ处的小尺度衰
落，在传统 ＴＤＤ大规模 ＭＩＭＯ中，小区中的用户在
上行链路发送正交导频，然而可用的正交导频序列

的数量受ＣＩ的大小限制，这限制了可以同时调度的
用户数量。类似于文献［８］，考虑小区用户数２Ｋ大
于可用正交导频序列数的情况，为了便于讨论和分

析，假设只有Ｋ个正交导频序列可用，ＢＳ将相同的
导频分配给一个组中的两个用户，其中一个在小区

边缘，一个在小区中心。由于两个用户使用相同的

导频并具有相同的小尺度衰落统计数据，ＢＳ无法区
分他们的信道响应，但是，ＢＳ可以通过导频传输估
计出两个用户信道的线性组合，再使用估计的信道

线性组合进行下行链路的波束成形操作。同时利用

非正交多址（ＮＯＭＡ）的概念，使用叠加编码对不同

用户的符号进行叠加，ＥＵ通过将用户间干扰视为
噪声来执行解码，而 ＣＵ首先执行 ＳＩＣ删除其他用
户的数据，然后解码自己的数据。

导频矩阵为Φ∈ＣＫ×Ｋ包含 Ｋ个正交导频序列，
满足ΦΦＨ＝ＩＫ。上行链路中，基站接收到的导频信
号Ｙｕ∈Ｃ

Ｍ×Ｋ为

Ｙｕ＝ ｐ槡ｕＨＤｈＡｈΦ＋ ｐ槡ｕＧＤｇＡｇΦ＋Ｎｕ （３）
其中，ｐｕ是上行导频传输功率，Ｈ＝［ｈ１，ｈ２，…，ｈＫ］∈

ＣＭ×Ｋ代表 ＥＵ的小尺度衰落矩阵，Ｄｈ＝ｄｉａｇ［ βｈ槡１，

βｈ槡２，…， β槡
ｈ
Ｋ］代表ＥＵ的大尺度衰落对角阵，Ａｈ＝

ｄｉａｇ［ αｈ槡１， αｈ槡２，…， α槡
ｈ
Ｋ］代表ＥＵ的导频功率控制

系数对角阵，且 ０＜αｈｋ≤１；Ｇ＝［ｇ１，ｇ２，…，ｇＫ］∈

ＣＭ×Ｋ代表 ＣＵ的小尺度衰落矩阵，Ｄｇ＝ｄｉａｇ［ βｇ槡１，

βｇ槡２，…， β槡
ｇ
Ｋ］代表ＣＵ的大尺度衰落对角阵，Ａｇ＝

ｄｉａｇ［ αｇ槡１， αｇ槡２，…， α槡
ｇ
Ｋ］代表ＣＵ的导频功率控制

系数对角阵且０＜αｇｋ≤１；Ｎｕ∈Ｃ
Ｍ×Ｋ是导频传输阶段

的加性高斯白噪声，其元素独立同分布服从

ＣＮ（０，１）。
在不失一般性的情况下，假设小区边缘的第 ｋ

个用户ＥＵｋ与小区中心的第 ｋ个用户 ＣＵｋ配对形
成第ｋ组，并且它们使用相同的导频序列。
１．２　上行链路（ＵＬ）信道估计

基站ＢＳ首先通过右乘 ΦＨ来处理所接收的导
频信号，并获得处理后的信号

ｙｕ，ｋ＝［ＹｕΦ
Ｈ］ｋ＝ ｐｕα

ｈ
ｋβ槡
ｈ
ｋｈｋ＋ ｐｕα

ｇ
ｋβ槡
ｇ
ｋｇｋ＋ｎｕ，ｋ，

ｋ＝１，２，…，Ｋ （４）
其中，ｎｕ，ｋ＝［ＮｕΦ

Ｈ］ｋ～ＣＮ（０，ＩＭ），［·］ｋ代表矩阵
的第ｋ列。

对于边缘用户ＥＵｋ，ｈｋ的ＭＭＳＥ信道估计
［１８］为

　ｈ^ｋ＝
ｐｕα

ｈ
ｋβ槡
ｈ
ｋ

ｐｕα
ｈ
ｋβ
ｈ
ｋ＋ｐｕα

ｇ
ｋβ
ｇ
ｋ＋１
ｙｕ，ｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ （５）

对于中心用户ＣＵｋ，ｇｋ的ＭＭＳＥ估计为

　ｇ^ｋ＝
ｐｕα

ｇ
ｋβ槡
ｇ
ｋ

ｐｕα
ｈ
ｋβ
ｈ
ｋ＋ｐｕα

ｇ
ｋβ
ｇ
ｋ＋１
ｙｕ，ｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ （６）

观察到 ｈ^ｋ和 ｇ^ｋ是平行的，因此ＢＳ不能区分共享相
同导频的用户的信道方向，利用一种替代方式，考虑

上行链路用户ＥＵｋ与ＣＵｋ信道的线性组合ｗｋ
　ｗｋ＝ αｈｋβ槡

ｈ
ｋｈｋ＋ αｇｋβ槡

ｇ
ｋｇｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ （７）

对第ｋ组用户的信道ｗｋ的ＭＭＳＥ估计

　ｗ^ｋ＝
ｐ槡ｕα

ｈ
ｋβ
ｈ
ｋ＋ ｐ槡ｕα

ｇ
ｋβ
ｇ
ｋ

ｐｕα
ｈ
ｋβ
ｈ
ｋ＋ｐｕα

ｇ
ｋβ
ｇ
ｋ＋１

ｙｕ，ｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ （８）
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１．３　下行链路（ＤＬ）信号模型
用ｐｄ表示 ＤＬ信号传输功率，边缘用户 ＥＵｋ接

收到的信号为

　　ｙＥＵｋ ＝ β槡
ｈ
ｋｈ
Ｔ
ｋａｋ ｐｄγｋ，槡 ｈｓｋ，ｈ＋

β槡
ｈ
ｋｈ
Ｔ
ｋｂｋ ｐｄγｋ，槡 ｇｓｋ，ｇ＋Ｉｋ，ｈ＋ｎｋ，ｈ （９）

其中，Ｉｋ，ｈ＝ β槡
ｈ
ｋ∑

Ｋ

ｊ＝１，ｊ≠ｋ
ｈＴｋａｊ ｐｄγｊ，槡 ｈｓｊ，ｈ＋ β槡

ｈ
ｋ∑

Ｋ

ｊ＝１，ｊ≠ｋ
ｈＴｋｂｊ·

ｐｄγｊ，槡 ｇｓｊ，ｇ代表来自其它组的干扰。
类似地，中心用户 ＣＵｋ接收到的下行链路信

号为

　　ｙＣＵｋ ＝ β槡
ｇ
ｋｇ
Ｔ
ｋａｋ ｐｄγｋ，槡 ｈｓｋ，ｈ＋

β槡
ｇ
ｋｇ
Ｔ
ｋｂｋ ｐｄγｋ，槡 ｇｓｋ，ｇ＋Ｉｋ，ｇ＋ｎｋ，ｇ （１０）

其中，Ｉｋ，ｇ＝ β槡
ｇ
ｋ∑

Ｋ

ｊ＝１，ｊ≠ｋ
ｇＴｋａｊ ｐｄγｊ，槡 ｈｓｊ，ｈ＋ β槡

ｇ
ｋ∑

Ｋ

ｊ＝１，ｊ≠ｋ
ｇＴｋｂｊ·

ｐｄγｊ，槡 ｇｓｊ，ｇ代表来自其它组的干扰。

第 ｋ个 ＮＯＭＡ组中的传输符号是 γｋ，槡 ｈｓｋ，ｈ＋

γｋ，槡 ｇｓｋ，ｇ，ｓｋ，ｈ与 ｓｋ，ｇ分别为边缘用户 ＥＵｋ与中心用
户ＣＵｋ的数据符号且其均值为０，方差为１；γｋ，ｈ与
γｋ，ｇ分别为边缘用户ＥＵｋ与中心用户 ＣＵｋ功率分配

系数，且∑
Ｋ

ｋ＝１
（γｋ，ｈ＋γｋ，ｇ）＝１。假设组与组之间等

功率分配，则γｋ，ｈ＋γｋ，ｇ＝１／Ｋ；ｎｋ，ｈ与ｎｋ，ｇ是独立同分
布服从ＣＮ（０，１）的加性高斯白噪声；ａｋ与 ｂｋ分别
代表边缘用户和中心用户的ＭＲＴ波束矢量。

由于ＢＳ仅知道同一ＮＯＭＡ组中用户的信道的

线性组合，ＢＳ将信道线性组合的估计 ｗ^ｋ视为边缘
用户ＥＵｋ和中心用户ＣＵｋ的真实信道，因为这是可
用的最佳估计。假设 ＢＳ使用估计的 ＣＳＩ来对所有
用户进行波束成形，在这种情况下，得到归一化的最

大比率传输（ＭＲＴ）波束成形向量为

ａｋ＝ｂｋ＝
ｗ^ｋ

Ｅ［‖ｗ^ｋ‖
２

槡 ］

＝
ｙｕ，ｋ

（ｐｕα
ｈ
ｋβ
ｈ
ｋ＋ｐｕα

ｇ
ｋβ
ｇ
ｋ＋１）槡 Ｍ

（１１）
假设信道统计信息已知，在这种情况下，用户使用长

期统计信息作为信道增益并对信号进行解码，即他

们将有效信道增益的统计平均值作为真实信道使

用。利用信道统计信息将边缘用户 ＥＵｋ的接收信
号写为

ｙＥＵｋ ＝Ｅ［ β槡
ｈ
ｋｈ
Ｔ
ｋａｋ ｐｄγｋ，槡 ｈ］ｓｋ，ｈ＋ｚｋ，ｈ （１２）

其中有效噪声项

ｚｋ，ｈ＝（ β槡
ｈ
ｋｈ
Ｔ
ｋａｋ ｐｄγｋ，槡 ｈ－Ｅ［ β槡

ｈ
ｋｈ
Ｔ
ｋαｋ ｐｄγｋ，槡 ｈ］）ｓｋ，ｈ＋

β槡
ｈ
ｋｈ
Ｔ
ｋｂｋ ｐｄγｋ，槡 ｇｓｋ，ｇ＋Ｉｋ，ｈ＋ｎｋ，ｈ （１３）

可以验证 ｚｋ，ｈ与信号项 ｓｋ，ｈ不相关。因此，ｙ
ＥＵ
ｋ 可以

被视为由确定性已知增益的等效标量信道和加性不

相关噪声组成。利用在最坏情况下加性高斯噪声是

不相关噪声的事实［２］，第 ｋ个边缘用户 ＥＵｋ可以实
现以下遍历速率

ＲＥＵｋ ＝ １－
Ｋ( )Ｔ ｌｏｇ２ １＋ ｐｄλ

ｈ
ｋβ
ｈ
ｋγｋ，ｈＭ

ｐｄλ
ｈ
ｋβ
ｈ
ｋγｋ，ｇＭ＋ｐｄβ

ｈ
ｋ

( )＋１
（１４）

其中，Ｔ为信道相干间隔（ＣＩ）的大小，

λｈｋ＝
ｐｕα

ｈ
ｋβ
ｈ
ｋ

ｐｕα
ｈ
ｋβ
ｈ
ｋ＋ｐｕα

ｇ
ｋβ
ｇ
ｋ＋１

（１５）

定义

λｇｋ＝
ｐｕα

ｇ
ｋβ
ｇ
ｋ

ｐｕα
ｈ
ｋβ
ｈ
ｋ＋ｐｕα

ｇ
ｋβ
ｇ
ｋ＋１

（１６）

中心用户ＣＵｋ能够执行干扰消除（ＳＩＣ）的条件为：
符号ｓｋ，ｈ在 ＣＵｋ处的有效 ＳＩＮＲ不小于符号 ｓｋ，ｈ在
ＥＵｋ处的有效ＳＩＮＲ，即

ｐｄλ
ｇ
ｋβ
ｇ
ｋγｋ，ｈＭ

ｐｄλ
ｇ
ｋβ
ｇ
ｋγｋ，ｇＭ＋ｐｄβ

ｇ
ｋ＋１
≥

ｐｄλ
ｈ
ｋβ
ｈ
ｋγｋ，ｈＭ

ｐｄλ
ｈ
ｋβ
ｈ
ｋγｋ，ｇＭ＋ｐｄβ

ｈ
ｋ＋１
（１７）

式（１７）的成立需满足λｈｋ≤λ
ｇ
ｋ，即α

ｈ
ｋβ
ｈ
ｋ≤α

ｇ
ｋβ
ｇ
ｋ。这里

先假设此条件满足，因为此条件将作为约束在下一

节讨论。执行ＳＩＣ后中心用户ＣＵｋ新的接收信号为

　　ｙＣＵｋ ＝ｙ
ＣＵ
ｋ －Ｅ［ β槡

ｇ
ｋｇ
Ｔ
ｋａｋ］ ｐｄγｋ，槡 ｈｓｋ，ｈ＝

Ｅ［ β槡
ｇ
ｋｇ
Ｔ
ｋｂｋ］ ｐｄγｋ，槡 ｇｓｋ，ｇ＋ｚｋ，ｇ （１８）

有效噪声项ｚｋ，ｇ为

ｚｋ，ｇ＝（ β槡
ｇ
ｋｇ
Ｔ
ｋａｋ－Ｅ［ β槡

ｇ
ｋｇ
Ｔ
ｋａｋ］） ｐｄγｋ，槡 ｈｓｋ，ｈ＋

（ β槡
ｇ
ｋｇ
Ｔ
ｋｂｋ－Ｅ［ β槡

ｇ
ｋｇ
Ｔ
ｋｂｋ］） ｐｄγｋ，槡 ｇｓｋ，ｇ＋Ｉｋ，ｇ＋ｎｋ，ｇ

（１９）
第ｋ个中心用户ＣＵｋ可以实现以下遍历速率

　　ＲＣＵｋ ＝ １－
Ｋ( )Ｔ ｌｏｇ２ １＋ｐｄλ

ｇ
ｋβ
ｇ
ｋγｋ，ｇＭ

ｐｄβ
ｇ
ｋ

( )＋１
（２０）

２　用户配对与功率分配
２．１　优化问题的公式化

在传统ＮＯＭＡ系统中，利用信道完全信息进行
用户配对，而在大规模ＭＩＭＯＮＯＭＡ系统中，基站可
以基于大尺度衰落系数 β来完成用户配对，配对的
两个用户在上行链路发送共享导频进行信道估计，

基站估计出两用户到基站间信道的线性组合，然后，

下行链路ＢＳ以ＮＯＭＡ的形式向用户发送数据。在
所考虑的大规模 ＭＩＭＯＮＯＭＡ系统中，大尺度衰落
系数β经过排序０＜βｈ１＜… ＜β

ｈ
Ｋ＜β

ｇ
１＜… ＜β

ｇ
Ｋ，ＢＳ
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将大尺度衰落系数 β的排名信息广播到所有 ＥＵ
和ＣＵ。

定义一个Ｋ×Ｋ匹配矩阵 Ｕ，当 ＥＵｉ与 ＣＵｊ匹
配时，它们对应的匹配矩阵 Ｕ的第 ｉ行第 ｊ列元素
为ｕｉ，ｊ＝１，否则为ｕｉ，ｊ＝０。还定义了３个Ｋ×Ｋ功率
分配矩阵Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ１的第 ｉ行第 ｊ列元素 αｈ，ｉ，ｊ＝
αｈｋ代表上行链路ＥＵ的导频功率控制系数；Ｐ２的第
ｉ行第ｊ列元素 αｇ，ｉ，ｊ＝α

ｇ
ｋ代表上行链路 ＣＵ的导频

功率控制系数；Ｐ３的第ｉ行第ｊ列元素γｈ，ｉ，ｊ＝γｋ，ｈ代
表下行链路 ＥＵ的传输数据功率分配系数，本文假
设下行链路传输数据时组与组之间等功率分配，则

γｋ，ｈ＋γｋ，ｇ＝１／Ｋ，γｋ，ｇ被１／Ｋ－γｈ，ｉ，ｊ替代。特别地，当
给定用户的服务质量（ＱｏＳ）要求时，最大化系统吞
吐量的目标函数被表述为

｛Ｕｏｐｔ，Ｐｏｐｔ１，Ｐ
ｏｐｔ
２，Ｐ

ｏｐｔ
３｝＝

ａｒｇ ｍａｘ
Ｕ，Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３

∑
Ｋ

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｊ＝１
Ｗ（αｈ，ｉ，ｊ，αｇ，ｉ，ｊ，γｈ，ｉ，ｊ）ｕｉ，ｊ

ｓ．ｔ．　① ＲＥＵｉ（αｈ，ｉ，ｊ，αｇ，ｉ，ｊ，γｈ，ｉ，ｊ）≥Ｒ
ＥＵ
ｉ，ＯＭＡ，ｉ，ｊ

② ＲＣＵｊ（αｈ，ｉ，ｊ，αｇ，ｉ，ｊ，γｈ，ｉ，ｊ）≥Ｒ
ＣＵ
ｊ，ＯＭＡ，ｉ，ｊ

③ αｈ，ｉ，ｊβ
ｈ
ｉ≤αｇ，ｉ，ｊβ

ｇ
ｊ，ｉ，ｊ

④ ０＜αｈ，ｉ，ｊ＜１，０＜αｇ，ｉ，ｊ＜１，ｉ，ｊ
⑤ ０＜γｈ，ｉ，ｊ≤１／Ｋ，ｉ，ｊ

⑥∑
Ｋ

ｉ＝１
ｕｉ，ｊ≤１，ｊ

⑦∑
Ｋ

ｊ＝１
ｕｉ，ｊ≤１，ｉ

⑧ ｕｉ，ｊ∈｛０，１｝，ｉ，ｊ （２１）
式（２１）中条件①和②可以确保 ＥＵ和 ＣＵ的最

低速率要求，条件③确保 ＣＵ可以执行 ＳＩＣ，条件④
指定上行链路ＥＵ与ＣＵ导频功率控制系数的范围，
条件⑤指定下行链路ＥＵ数据传输功率分配系数的
范围，条件⑥和⑦确保每个ＥＵ（或 ＣＵ）仅匹配一个
ＣＵ（或 ＥＵ），条件⑧表明相应的匹配矩阵元素是１
或０。权重Ｗ（αｈ，ｉ，ｊ，αｇ，ｉ，ｊ，γｈ，ｉ，ｊ）代表 ＥＵｉ与 ＣＵｊ的
速率之和

Ｗ（αｈ，ｉ，ｊ，αｇ，ｉ，ｊ，γｈ，ｉ，ｊ）＝Ｒ
ＥＵ
ｉ（αｈ，ｉ，ｊ，αｇ，ｉ，ｊ，γｈ，ｉ，ｊ）＋

ＲＣＵｊ（αｈ，ｉ，ｊ，αｇ，ｉ，ｊ，γｈ，ｉ，ｊ）＝ １－
Ｋ( )Ｔ ｌｏｇ [ (２ １＋

ｐｄλ
ｈ
ｉβ
ｈ
ｉγｈ，ｉ，ｊＭ

ｐｄλ
ｈ
ｉβ
ｈ
ｉ（１／Ｋ－γｈ，ｉ，ｊ）Ｍ＋ｐｄβ

ｈ
ｉ

)＋１
×

１＋
ｐｄλ

ｇ
ｊβ
ｇ
ｊ（１／Ｋ－γｈ，ｉ，ｊ）Ｍ
ｐｄβ

ｇ
ｊ

( ) ]＋１
（２２）

其中

λｈｉ＝
ｐｕαｈ，ｉ，ｊβ

ｈ
ｉ

ｐｕαｈ，ｉ，ｊβ
ｈ
ｉ＋ｐｕαｇ，ｉ，ｊβ

ｇ
ｊ＋１

（２３）

λｇｊ＝
ｐｕαｇ，ｉ，ｊβ

ｇ
ｊ

ｐｕαｈ，ｉ，ｊβ
ｈ
ｉ＋ｐｕαｇ，ｉ，ｊβ

ｇ
ｊ＋１

（２４）

相比于ＯＭＡ传输，ＥＵｉ与ＣＵｊ执行ＮＯＭＡ时需
要确保自身可以获得更高的速率，满足 ＱｏＳ要求。
在ＯＭＡ系统［８］中，ＥＵｉ可获得速率为

ＲＥＵｉ，ＯＭＡ＝
１
２ １－

Ｋ( )Ｔ ｌｏｇ２ １＋ｐｄλ
ｈ
ｉ，ＯＭＡβ

ｈ
ｉＭ／Ｋ

ｐｄβ
ｈ
ｉ

( )＋１
（２５）

其中

λｈｉ，ＯＭＡ＝
ｐｕβ

ｈ
ｉ

ｐｕβ
ｈ
ｉ＋１

（２６）

ＣＵｊ可获得速率为

ＲＣＵｊ，ＯＭＡ＝
１
２ １－

Ｋ( )Ｔ ｌｏｇ２ １＋ｐｄλ
ｇ
ｊ，ＯＭＡβ

ｇ
ｊＭ／Ｋ

ｐｄβ
ｇ
ｊ

( )＋１
（２７）

其中

λｇｊ，ＯＭＡ＝
ｐｕβ

ｇ
ｊ

ｐｕβ
ｇ
ｊ＋１

（２８）

式（２５）与式（２７）中的１２是因为传统的ＯＭＡ导

致的多路复用损失［７］。注意，目标函数是三个连续

变量αｈ，ｉ，ｊ，αｇ，ｉ，ｊ，γｈ，ｉ，ｊ和一个二元变量 ｕｉ，ｊ的函数，属
于混合整数规划问题，为了解决这个非凸问题，可以

对目标函数进行去耦操作，分两步解决这个优化问

题，分别求出最优功率分配矩阵Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３和最优匹
配矩阵Ｕ。
２．２　功率分配

假设有一个匹配对（ＥＵｉ，ＣＵｊ），匹配仅在式

（２１）中条件① ～③满足时有效。在式（２１）条件
①～⑤下可以找到每对（ＥＵｉ，ＣＵｊ）的最佳值 α

ｏｐｔ
ｈ，ｉ，ｊ，

αｏｐｔｇ，ｉ，ｊ，γ
ｏｐｔ
ｈ，ｉ，ｊ及其对应的权重Ｗ（α

ｏｐｔ
ｈ，ｉ，ｊ，α

ｏｐｔ
ｇ，ｉ，ｊ，γ

ｏｐｔ
ｈ，ｉ，ｊ）。注

意，所有 Ｗ（αｈ，ｉ，ｊ，αｇ，ｉ，ｊ，γｈ，ｉ，ｊ）取决于变量 αｈ，ｉ，ｊ，
αｇ，ｉ，ｊ，γｈ，ｉ，ｊ，最大化 Ｗ（αｈ，ｉ，ｊ，αｇ，ｉ，ｊ，γｈ，ｉ，ｊ）导致整个目
标函数的最大。对于一个特定的匹配对（ＥＵｉ，
ＣＵｊ），其对应的匹配矩阵元素为 ｕｉ，ｊ。那么 αｈ，ｉ，ｊ，
αｇ，ｉ，ｊ，γｈ，ｉ，ｊ的最优值可以表示为：
（αｏｐｔｈ，ｉ，ｊ，α

ｏｐｔ
ｇ，ｉ，ｊ，γ

ｏｐｔ
ｈ，ｉ，ｊ）＝

ａｒｇ ｍａｘ
αｈ，ｉ，ｊ，αｇ，ｉ，ｊ，γｈ，ｉ，ｊ

Ｗ（αｈ，ｉ，ｊ，αｇ，ｉ，ｊ，γｈ，ｉ，ｊ）ｕｉ，ｊ （２９）

其中，ｕｉ，ｊ满足式（２１）中⑥，⑦和⑧的匹配约束。接
下来介绍求三个连续变量 αｈ，ｉ，ｊ，αｇ，ｉ，ｊ，γｈ，ｉ，ｊ最优值的
方法。

２．２．１　下行链路数据传输功率分配系数 γｈ，ｉ，ｊ的最

优值

　　假设αｈ，ｉ，ｊ，αｇ，ｉ，ｊ已知，根据式（２１）中的条件①，

γｈ，ｉ，ｊ的下限为
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γｍｉｎｈ，ｉ，ｊ＝ １－
Ａ１

Ａ１＋Ａ０λ
ｈ
ｉ，槡( )
ＯＭＡ

１
Ｋ＋

Ａ１
Ａ０λ

ｈ
ｉ

( )Ｋ （３０）

其中，Ａ０＝ｐｄβ
ｈ
ｉＭ／Ｋ，Ａ１＝ｐｄβ

ｈ
ｉ＋１。

而且，根据式（２１）中的条件②，γｈ，ｉ，ｊ的上限为

γｍａｘｈ，ｉ，ｊ＝
Ａ２－Ｋ（ １＋Ａ３槡 ／Ｋ－１）

Ａ２Ｋ
（３１）

其中，Ａ２＝
ｐｄλ

ｇ
ｊβ
ｇ
ｊＭ

ｐｄβ
ｇ
ｊ＋１

，Ａ３＝
ｐｄλ

ｇ
ｊ，ＯＭＡβ

ｇ
ｊＭ

ｐｄβ
ｇ
ｊ＋１

。

对式（２２）中的γｈ，ｉ，ｊ求导得到
ｄ（Ｗ（γｈ，ｉ，ｊ））
ｄ（γｈ，ｉ，ｊ）

＝ １－Ｋ( )Ｔ １
ｌｎ２
Ｂ０＋Ｂ１
Ｂ２Ｂ３

（３２）

其中，分子 Ｂ０＝ｐ
２
ｄβ
ｇ
ｊβ
ｈ
ｉＭ（λ

ｈ
ｉ－λ

ｇ
ｊ），Ｂ１＝ｐｄＭ（λ

ｈ
ｉβ
ｈ
ｉ－

λｇｊβ
ｇ
ｊ）；分母Ｂ２＝ｐｄλ

ｈ
ｉβ
ｈ
ｉＭ（１／Ｋ－γｈ，ｉ，ｊ）＋ｐｄβ

ｈ
ｉ＋１，Ｂ３＝

ｐｄλ
ｇ
ｊβ
ｇ
ｊＭ（１／Ｋ－γｈ，ｉ，ｊ）＋ｐｄβ

ｇ
ｊ＋１。

由式（２１）的约束③知 λｈｉ＜λ
ｇ
ｊ，又因为 β

ｈ
ｉ＜β

ｇ
ｊ，

故λｈｉβ
ｈ
ｉ＜λ

ｇ
ｊβ
ｇ
ｊ，说明式（２２）关于 γｈ，ｉ，ｊ是单调减函

数。故γｈ，ｉ，ｊ的最优值γ
ｏｐｔ
ｈ，ｉ，ｊ为

　γｏｐｔｈ，ｉ，ｊ＝ １－
Ａ１

Ａ１＋Ａ０λ槡( )ｈ
ｉ

１
Ｋ＋

Ａ１
Ａ０λ

ｈ
ｉ，ＯＭＡ

( )Ｋ （３３）

２．２．２　上行链路导频功率控制系数 αｈ，ｉ，ｊ与 αｇ，ｉ，ｊ的

最优值

　　假设αｇ，ｉ，ｊ，γｈ，ｉ，ｊ已知，此时只有一个变量αｈ，ｉ，ｊ需

要优化，采用 Ｍａｔｌａｂ自带的 ｆｍｉｎｃｏｎ优化函数对
αｏｐｔｈ，ｉ，ｊ进行求解，此函数可解带有约束条件的优化问
题。同理，当αｈ，ｉ，ｊ，γｈ，ｉ，ｊ已知时，同样可以用 ｆｍｉｎｃｏｎ
优化函数求出αｏｐｔｇ，ｉ，ｊ。
２．２．３　交替优化αｈ，ｉ，ｊ，αｇ，ｉ，ｊ，γｈ，ｉ，ｊ

在２．２．１与２．２．２节中介绍了单独求解 αｈ，ｉ，ｊ，

αｇ，ｉ，ｊ，γｈ，ｉ，ｊ最优值的方法。联合求解三个变量 αｈ，ｉ，ｊ，
αｇ，ｉ，ｊ，γｈ，ｉ，ｊ的最优值，采用交替优化算法（Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ
ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＯＡ），具体步骤见算法１。

算法１　交替优化算法（ＡＯＡ）
输入：三个变量的初始值 αｈ，ｉ，ｊ（０），αｇ，ｉ，ｊ（０），γｈ，ｉ，ｊ（０），循环停止的

阈值 ε，最大迭代次数 ｔｍａｘ，大尺度衰落系数 βｋ，ｋ＝１，２，

…，２Ｋ；

０１：对βｋ进行升序排列，前 Ｋ个用户作为边缘用户，用集合 ＥＵｈ＝

｛βｈ１，βｈ２，…，βｈＫ｝表示；后 Ｋ个用户作为中心用户，用集合 ＣＵｇ＝

｛βｇ１，βｇ２，…，βｇＫ｝表示；

０２：ｆｏｒｉ＝１∶Ｋ

０３：　ｆｏｒＪ＝１∶Ｋ

０４：　　获得βｈｉ，βｇｊ；

０５：　　迭代计数器ｔ＝１；

０６：ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ＝｜αｈ，ｉ，ｊ（ｔ）－αｈ，ｉ，ｊ（ｔ－１）｜＞ε‖
｜αｇ，ｉ，ｊ（ｔ）－αｇ，ｉ，ｊ（ｔ－１）｜＞ε‖｜γｈ，ｉ，ｊ（ｔ）－γｈ，ｉ，ｊ（ｔ－１）｜＞ε

０７：　　ｗｈｉｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｄｏ

０８：　　　通过ｆｍｉｎｃｏｎ函数计算αｈ，ｉ，ｊ（ｔ＋１）

０９：　　　通过ｆｍｉｎｃｏｎ函数计算αｇ，ｉ，ｊ（ｔ＋１）

１０：　　　通过式（３３）计算γｈ，ｉ，ｊ（ｔ＋１）；

１１：　　　ｔ＝ｔ＋１；

１２：　　　ｉｆｔ达到ｔｍａｘ
１３：　　　　ｂｒｅａｋ；

１４：　　　ｅｎｄｉｆ

１５：　　ｅｎｄｗｈｉｌｅ

１６：　ｅｎｄｆｏｒ

１７：ｅｎｄｆｏｒ

输出：最优功率分配矩阵Ｐｏｐｔ１ ，Ｐｏｐｔ２ ，Ｐｏｐｔ３ 。

２．３　低复杂度的用户配对算法
获得αｈ，ｉ，ｊ，αｇ，ｉ，ｊ，γｈ，ｉ，ｊ的最优值 α

ｏｐｔ
ｈ，ｉ，ｊ，α

ｏｐｔ
ｇ，ｉ，ｊ，γ

ｏｐｔ
ｈ，ｉ，ｊ

后，式（２１）可以重写为：

｛Ｕｏｐｔ｝＝ａｒｇｍａｘ
Ｕ ∑

Ｋ

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｊ＝１
ｕｉ，ｊＷ（α

ｏｐｔ
ｈ，ｉ，ｊ，α

ｏｐｔ
ｇ，ｉ，ｊγ

ｏｐｔ
ｈ，ｉ，ｊ）

ｓ．ｔ．　⑥∑
Ｋ

ｉ＝１
ｕｉ，ｊ≤１，ｊ

⑦∑
Ｋ

ｊ＝１
ｕｉ，ｊ≤１，ｉ

⑧ ｕｉ，ｊ∈｛０，１｝，ｉ，ｊ （３４）
式（３４）中权重 Ｗ（αｏｐｔｈ，ｉ，ｊ，α

ｏｐｔ
ｇ，ｉ，ｊ，γ

ｏｐｔ
ｈ，ｉ，ｊ）可以根据

ＲＥＵｉ（α
ｏｐｔ
ｈ，ｉ，ｊ，α

ｏｐｔ
ｇ，ｉ，ｊ，γ

ｏｐｔ
ｈ，ｉ，ｊ），Ｒ

ＥＵ
ｉ，ＯＭＡ，Ｒ

ＣＵ
ｊ （α

ｏｐｔ
ｇ，ｉ，ｊ，γ

ｏｐｔ
ｈ，ｉ，ｊ），

ＲＣＵｊ，ＯＭＡ来解决，这４项可以基于已知的信道条件来计
算。权重 Ｗ（αｏｐｔｇ，ｉ，ｊ，γ

ｏｐｔ
ｈ，ｉ，ｊ）仅取决于变量 α

ｏｐｔ
ｇ，ｉ，ｊ，γ

ｏｐｔ
ｈ，ｉ，ｊ，

式（３４）的最优目标是 ｕｉ，ｊＷ（α
ｏｐｔ
ｇ，ｉ，ｊ，γ

ｏｐｔ
ｈ，ｉ，ｊ），它是式

（２１）的具体实例，式（２１）中的 Ｗ（αｈ，ｉ，ｊ，αｇ，ｉ，ｊ，γｈ，ｉ，ｊ）
由式（３４）的 Ｗ（αｏｐｔｇ，ｉ，ｊ，γ

ｏｐｔ
ｈ，ｉ，ｊ）代替。因此，式（３４）的

解决方案是式（２１）的可行解，相当于找到最佳匹
配对。

关于式（３４）的求解，可以采用经典的匈牙利匹
配算法（ＨｕｎｇａｒｉａｎＭａｔｃｈＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＨＭＡ）［１９］：构造
一个速率矩阵ΓＫ×Ｋ，矩阵里的每个元素是由式（２２）
计算出的权重 Ｗ（αｈ，ｉ，ｊ，αｇ，ｉ，ｊ，γｈ，ｉ，ｊ）构成，功率分配
系数αｈ，ｉ，ｊ，αｇ，ｉ，ｊ，γｈ，ｉ，ｊ的最优值 α

ｏｐｔ
ｇ，ｉ，ｊ，γ

ｏｐｔ
ｈ，ｉ，ｊ由算法 １

（ＡＯＡ）得到。因此，式（３４）中剩下唯一的变量 ｕｉ，ｊ，
ｕｉ，ｊ可以通过匈牙利算法获得最优解，其复杂度
为Ｏ（Ｋ３）。

考虑到匈牙利算法在执行过程中用户之间存在

竞争，为了避免竞争，本文在匈牙利算法的基础上提

出一种低复杂度的匹配算法（ＰｒｏｐｏｓｅｄＭａｔｃｈＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＰＭＡ），该算法的核心思想为：首先让第一个
边缘用户（ＥＵ１）在所有的 ＣＵ中找到一个能为自身
提供最大和速率的中心用户；然后，第二个边缘用户

（ＥＵ２）在为自身寻找最优匹配时可能会和ＥＵ１产生
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冲突，为了避免ＥＵ２与ＥＵ１竞争同一个ＣＵ，让在剩
余的ＣＵ中找一个最优匹配；以此类推，直到最后一
个ＥＵ找到相应匹配。具体过程见算法２。

算法２　低复杂度的匹配算法（ＰＭＡ）
输入：根据Ｐｏｐｔ１ ，Ｐｏｐｔ２ ，Ｐｏｐｔ３ 计算速率矩阵ΓＫ×Ｋ；

设置矩阵行号ｌ＝１；

ｒｅｐｅａｔ

　从ΓＫ×Ｋ的第ｌ行找到最大值，记录其列号ｋ；

　令ｕｌ，ｋ＝１，即第ｌ个ＥＵ与第ｋ个ＣＵ配对；

　然后将第ｋ列的所有元素删除；

　ｌ＝ｌ＋１；

ｕｎｔｉｌｌ＝Ｋ

输出：匹配矩阵Ｕ

执行ＰＭＡ时，第一个 ＥＵ需要在 Ｋ个 ＣＵ中找
到一个最优的，操作次数为 Ｋ；第二个 ＥＵ要在剩余
的 Ｋ－１个 ＣＵ中查找，操作次数为 Ｋ－１；第三个
ＥＵ……；总的操作次数为Ｋ＋（Ｋ－１）＋…＋２＋１＝
Ｋ（Ｋ＋１）／２，因此算法的复杂度为Ｏ（Ｋ２）。

３　仿真分析
在本节中，分析了在不同算法下小区用户数、基

站天线数以及下行数据传输功率对系统和速率的影

响。和文献［２０］一样，大尺度衰落系数 β＝
（ｒ／ｒｍｉｎ）

－ατ与路径损耗和阴影衰落相关，其中 ｒ代
表用户到基站的距离，ｒｍｉｎ＝１００ｍ代表用户距离基
站的最短距离，α＝３．８表示路径损耗指数，τ代表
阴影衰落的正态随机变量，服从均值为０、标准差为
η＝８ｄＢ的高斯分布。上行导频发射功率 ｐｕ＝
１０ｄＢ，小区半径５００ｍ，信道相干间隔Ｔ＝２００，阈值
ε＝１０－３。

图２表示小区用户数对系统和速率的影响。基
站天线数Ｍ＝１２８，下行数据传输功率 ｐｄ＝２０ｄＢ。
为方便比较，本文提供一个基准，即文献［１０］的随
机匹配算法（ＲａｎｄｏｍＭａｔｃｈＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＲＭＡ），具体
而言：在获得速率矩阵之后，每个边缘用户 ＥＵ随机
但不重复地选取一个中心用户ＣＵ进行匹配。从图
２可以看出，在大规模ＭＩＭＯＮＯＭＡ系统中，匈牙利
匹配算法ＨＭＡ实现了最高的系统和速率，而 ＲＭＡ
实现了最低的系统和速率。本文所提算法 ＰＭＡ可
实现略低于 ＨＭＡ的系统和速率，且复杂度大大降
低。此外，如图２所示，无论使用何种用户配对算
法，ＮＯＭＡ总能实现比 ＯＭＡ更高的和速率，这是因
为大规模ＭＩＭＯＮＯＭＡ系统中的中心用户 ＣＵ可以
利用干扰消除技术增加可实现速率，导致整体系统

吞吐量的提高。
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图 ２　系统和速率与小区用户数的关系图

图３表示基站天线数对系统和速率的影响。小
区用户数２Ｋ＝２０，下行数据传输功率 ｐｄ＝２０ｄＢ。
由图３观察到，本文提出的低复杂度算法ＰＭＡ与最
优匹配算法 ＨＭＡ在系统和速率上差距很小，且相
比于 ＲＭＡ性能是有所提升的。在大规模 ＭＩＭＯ
ＮＯＭＡ系统中，三种算法之间的差异几乎是稳定的，
但可以观察到最差的ＲＭＡ依然可以实现高于ＯＭＡ
的系统和速率。从图３中还可以看出随着天线数量
的增加，ＮＯＭＡ与ＯＭＡ之间的差异在逐渐增加，原
因在于信道状态信息（ＣＳＩ）对于 ＮＯＭＡ来说是非常
重要的，并且当天线数 Ｍ较小时，信道估计质量较
差，导致较低的速率，当天线数Ｍ增加时，阵列增益
的提高导致信噪比增加，因此来自 ＮＯＭＡ的增益更
加显著。
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图 ３　系统和速率与基站天线数的关系图

图４表示下行链路数据传输功率对系统和速率
的影响。基站天线数Ｍ＝１２８，小区用户数２Ｋ＝３０。
从图４可以看出，在大规模ＭＩＭＯＮＯＭＡ系统中，随
着数据传输功率ｐｄ的增大，系统和速率先增加后持
平，大约在ｐｄ＝３２ｄＢ时系统和速率达到最大，这是
因为当ｐｄ特别大时，信干噪比趋于稳定值，导致速
率不再上升。本文所提匹配算法 ＰＭＡ依然可以实
现略低于匈牙利最优匹配算法 ＨＭＡ与高于 ＲＭＡ
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的系统和速率。观察图４还可看出，当 ｐｄ不是特别
大时，ＮＯＭＡ与ＯＭＡ相比，可实现的总吞吐量差距
较大，随着ｐｄ的增大，这种差距慢慢减小。
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图 ４　系统和速率与下行数据传输功率的关系图

图５表示迭代次数对用户对速率之和的影响。
基站天线数Ｍ＝１２８，小区用户数２Ｋ＝２，ｐｄ＝１０ｄＢ。
本文在求用户对之间的功率分配时采用的是交替优

化变量的方法。从图５可以看出，在迭代次数超过
３次之后，用户对之间的和速率将趋于稳定，说明
ＡＯＡ算法是收敛的。
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图 ５　用户对速率之和与迭代次数的关系图

４　结束语
本文研究了大规模ＭＩＭＯＮＯＭＡ系统中的用户

配对问题，提出一种联合功率分配的用户配对算法。

基站依据大尺度衰落系数解决用户配对问题，需要

优化的目标函数是一个混合整数规划问题，无法直

接求解，需要先进行解耦操作，在用户服务质量

（ＱｏＳ）以及中心用户可以执行干扰消除（ＳＩＣ）的约
束条件下，采用交替优化的形式对上行的导频功率

系数以及下行的数据功率系数进行优化操作，得到

速率矩阵；然后采用匈牙利最优匹配算法进行用户

配对，且考虑到匈牙利算法在执行过程中用户之间

存在不断竞争的问题，于是提出一种低复杂度的用

户配对算法，与匈牙利算法复杂度低的情况相比性

能有显著优势。仿真结果表明，在大规模 ＭＩＭＯ
ＮＯＭＡ系统中，所提匹配算法（ＰＭＡ）的性能明显优
于ＯＭＡ，而且优于采用随机配对算法（ＲＭＡ）的ＮＯ
ＭＡ的性能。
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