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摘  要：针对传统协作多点传输技术(CoMP)系统的上行链路用户配对算法在实际系统中存在

系统整体效率不高的问题，提出了一种基于用户属性的自适应分组算法。该算法以可量化的用户

属性为参数，通过最小最大原则确定分组数量，利用 k-means 方法进行用户聚类，实现了对小区中

用户的按属性自适应分组，增加了同时传输的用户数量，将基站侧多天线的数量优势转化为上行

传输性能，提高了系统上行和容量。仿真结果表明，所提算法能够有效提高系统的上行和容量，

且在低信噪比 (SNR)条件下仍可以获得预期的性能提升。 
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Property based adaptive grouping algorithm in uplink CoMP 
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Abstract：Aiming at the low efficiency problem of the traditional paring method used in the uplink 

Cooperated Multi Point(CoMP) system, a user properties based adaptive user grouping algorithm is 

proposed. By taking the users’ properties as parameters, the proposed algorithm could determine the 

number of groups with Min-Max distance measure method, then divide users into several groups with 

k-means method. Therefore, users are divided into several groups according to their properties. The 

simulation results show that the proposed algorithm can increase the uplink sum capacity of the system, 

and it is still effective even under low Signal to Noise Ratio(SNR). The advantages of multi-antenna at the 

base station side facilitate improving the uplink sum capacity of the system. 

Key words：Cooperated Multi Point；user grouping；Virtual Multiple Input Multiple Output(VMIMO)；

sum capacity；uplink 

 

随着蜂窝移动通信系统的迅速发展 , 用户数量与日俱增导致基站布设越来越密，相应的小区半径越来越小，

因而小区间的干扰(Inter-Cell Interference，ICI)问题日益凸显。协作多点传输技术(CoMP)可以有效解决小区间干

扰问题，一经提出立刻受到了学术界和产业界的广泛关注。其中，上行协作多点传输技术(U-CoMP)主要是解决

基站侧接收多个用户上行数据时的干扰问题。  
由于在 U-CoMP 中基站会对多个用户设备(User Equipment，UE)进行协作处理，具备多副分散的天线，因此

通常人们将上行协作看作是一种虚拟多入多出(VMIMO)系统。采用 VMIMO 方式构建的系统能够比单天线系统

获得更大的自由度，提高系统空间复用增益，获得逼近采用 MIMO 系统时所获得的系统性能。为此，需要将 2
个或 2 个以上的用户分组。用户分组实际上是将多个用户分配到相同的时频资源上的过程。目前，国内外的工作

大多针对 2 个用户的分组展开研究。文献[1]中给出了随机配对法、正交配对法、行列式配对法和基于 SNR 的配

对法 4 种用户配对算法。但根据文献[2]的仿真显示，上述算法适应性不强，对系统性能提升有限。文献[3-7]提

出了多种改进算法，考虑了多用户的公平性等因素，提升了系统性能。文献[8]证明了在不超过天线数量的前提

下，分配在相同资源块上的用户数越多，系统上行和容量越大，且用户分组还可降低解码复杂度 [9]。因此，可以

考虑将多个用户分为一个分组，通过提高分组内用户数量的方式来提高系统的上行和容量。  
本文提出了一种适应性强的用户分组算法。该算法可灵活利用用户的多种属性作为依据，通过计算加权的用  
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户间属性差异对用户进行自适应迭代分组，实现小区内多用户的合理分组。该算法将基站的多天线优势转化为系

统的上行和容量，有效提高了系统的上行传输速率。另一方面，由于该算法将用户进行了分组，使得需要调度的

对象明显少于配对算法，因而在降低用户调度复杂度方面也起到了一定的作用。  

1  系统模型 

本文在如图 1 所示的单基站的场景下展开研究。基站共有 j 副天线，与其周围的基站间不存在协作关系。小

区内共有 K 个用户存在上行数据发送需求，每个用户只有一副天线。分组时，小区内的所有用户根据一定的准

则被划分到若干个组中，每个用户仅属于一个组；基站的调度器在每个调度时隙 Δt 内从某个用户组中选择不多

于天线数量的用户形成传输组，共享时频资源块进行上行传输。系统中的用户多址干扰可采用已有算法进行抑制

或消除 [10]。其中，Tx 表示发射天线，Rx 表示接收天线，并假设系统中的所有条件均为理想条件。后文中，U 表

示所有用户，Uc 表示划分的一个用户组。 
上行 VMIMO 系统中，如果将时频资

源块分配给多个用户，用户在调度器的调

度下通过不同天线独立地发送其信号，可

提高空分复用的效率。为区分来自不同用

户的数据流，可在基站侧使用半正定松弛

(Semi-Definite Relaxation，SDR)译码器 [11]

进行多用户检测。SDR 译码器能够以较低

的 计 算 代 价 提 供 逼 近 于 最 大 似 然 方 法 的

检测性能。本文提出的用户自适应分组算

法 能 够 对 小 区 内 的 用 户 按 照 其 所 具 有 的

属性进行自适应分组，从而提高系统的上

行和容量。  

2  自适应用户分组算法 

2.1 算法思想  

自适应用户分组算法在每个调度时隙 Δt 内将多个用户按用户属性进行分组。用户属性可以是位置、速度、

信噪比(SNR)等任何可量化的、在基站侧可获取的用户参数。为了进行用户分组，在考虑算法复杂度、运算速度

等多方面因素的情况下，本算法采用 k-means 聚类算法。k-means 算法是一种基于划分法的聚类算法，该算法可

根据输入的聚类数量 k，将数据集通过迭代划分的方式分为 k 个分组。该算法由于实现简单，运行快速，在数据

挖掘领域得到了广泛应用。但是，为了保证算法的自适应性，本算法使用用户属性作为分组依据，而用户属性参

数的分布乃至类型都是未知的，这就导致传统 k-means 算法所要求的输入参数 k 在本算法中是难以直接确定的 [12]。

因此，首先要解决 k 值的确定问题。本算法采用最小最大距离法 [13]实现分组数量的自适应确定。最小最大距离法

是一种基于试探的算法，通常应用于模式识别领域。最小最大法的另一个优势在于，该方法能够有效避免传统

k-means 算法中初始聚类中心过于靠近的问题。  
综上所述，该算法的基本思想是：  
1) 确定分组数量 k。首先，随机选择 2 个距离较远的用户作为初始聚类中心；然后，从所有用户中迭代选

择满足最小最大原则的用户作为新的聚类中心；最后，当迭代收敛，获得分组数量 k，并获得本算法分组的第一

代聚类中心。  
2) 将用户划分为 k 组。首先，计算用户到聚类中心的差异值，将用户划分到与其差异值最小的聚类中心所

属的分组中；完成一次分组后，计算分组的质心，并选取距离质心最近的用户作为分组算法的第二代聚类中心；

重复上述过程，直到分组过程收敛。  

2.2 算法设计  

设每个用户具有 n 个属性，则对于每个用户，其属性可用向量 1 2[ , , , ]np p p=p 来描述。向量中的每个元素

表示了一个用户属性。由此，小区中所有用户的属性可使用用户属性矩阵表示为：  
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Fig.1 User grouping in CoMP system 
图 1 U-CoMP 用户分组场景示意图 
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式中 ijp 表示第 i 个用户的第 j 个属性的值。矩阵中的值即为对用户分组的依据。  

根据用户属性矩阵 P，定义差异函数：  
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式中 lα 表示第 l 个参数在差异函数中的权重。差异函数表征了用户 i 和用户 j 的不相似程度，差异函数的值(差异

值)越小，则 2 个用户在 n 个属性的考量上越相似，它们被划分到相同用户组中的概率越大。  
算法依据最小最大原则进行分组数量的确定并产生聚类中心。记：  
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式中：C 为所有聚类中心构成的集合；D 为{ U \C}中元素到 C 中元素最小差异值的最大值； D 为分组的聚类中心

两两差异值的均值。若 { \ }iu U C∃∀ ∈ ，满足  
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则取 ui 为新的聚类中心，将其并入 C 中。其中，m 为最小最大法的差异值系数，分组的数量与 m 的取值成反比。 
聚类中心产生完毕后，依据聚类中心进行 k-means 聚类，将用户分成 |C|个分组。分组原则如下：  

( ) argmin ( , ) { \ },i
i j i jj

C dis u c u U C c C= ∈ ∈                           (6) 

式中 ( )iC 表示用户 ui 的所属分组的编号。利用式(6)，可将 { \ }U C 中各元素分类到与聚类中心的差异值最小的分组

中去。这些元素及其聚类中心形成各用户分组 Uci (0<i≤ |C|)。  

定义函数
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，表示用户 ui 是否属于分组 j，则对于分组 j，其质心 jμ 为：  
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当一次聚类完成后，分别计算各分组的质心，然后根据计算结果重新选择距离质心最近的元素作为新的聚类

中心，并进行新一次的聚类迭代，直到算法收敛。  
算法的实现步骤如下：  
Step1：从所有用户集合 U 中随机选取一个用户 Z1，作为首个聚类中心，将其加入 C 中；  
Step2：从 { \ }U C 中选取与 Z1 差异值最大的用户 Z2，作为第 2 个聚类中心加入 C 中；  

Step3：计算 D ；  
Step4：对 { \ }U C 中的所有用户，计算 D。若存在某用户满足式(5)，则将该用户加入到 C 中，否则转到 Step6； 
Step5：转到 Step3；  
Step6：取 k=|C|；  
Step7：对 { \ }U C 中的所有用户，按式(6)计算其所属分组；  
Step8：对所有分组，按式(8)计算其质心；  
Step9：对所有分组，查找与质心差异最小的用户，并将该用户选取为新的聚类中心，形成新的 C；  
Step10：转到 Step7，直到算法收敛。  
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综合算法思想和算法设计可以看出，分组过程中所采用的用户属性是影响分组结果的重要因素。而当用户属

性确定后，式(5)中的 m 值的选取将会对分组结果产生较大影响；而不同的分组结果将会影响系统上行和容量。

因此，在下节中将以系统上行和容量为评价指标，对所提算法进行性能评估。  

3  仿真及分析 

本节中将对所提算法在不同接收天线数、不同 m 值及不同 SNR 条件下进行性能评估，并将其与文献[2]中基

于 SNR 的用户配对算法进行比较。为讨论方便，在进行系统资源分配时，分组间和分组内的调度均采用轮询法

进行。  

3.1 仿真参数设置  

仿真参数依据 3GPP 关于 E-UTRAN 物理层的相关标准

进行设置 [14]。具体设置如表 1 所示。  
由于本文所述的上行协作多点传输可看作是一个 j×j 的

VMIMO 模型，即基站具有 j 副天线，从所有用户中选出至多

t| | jU ≤ 个单天线用户组成分布式的发射阵列，故其系统上行

和容量可表示如下：  

t
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式中： tU 为选出的传输用户组成的集合；u 为用户天线编号； ul 为天线 u 的路径损耗； sE 为常量，是单个符号时

间 内 的 平 均 信 号 发 送 能 量 ， 这 里 假 设 所 有 用 户 的 该 值 均 相 等 ； 0N 为 加 性 高 斯 噪 声 (AWGN)的 单 边频 谱 密 度；  
( )uH n 是天线 u 在第 n 个子载波上的信道增益；N 为总子载波数；B 为系统带宽。  

3.2 仿真结果及分析  

图 2 所示为用户分组结果。仿真结果表明，分组的数量随着 m 的增加而减少，但至少为 2 个。这是由于 m
的值影响了式(5)中 D 的计算，使得在使用最小-最大准则进行分组数量计算时分组内用户数量发生变化，从而影

响了分组数量。而分组的数量至少为 2，这是由于在分组的初始阶段选取了 2 个用户作为初始聚类中心造成的。 
图 3 给出了系统在不同 m 值、不同 SNR 及不同接收天线数条件下本文算法与对比算法的性能比较结果。在

各图中，上方的曲面为本文算法的仿真结果，下方的曲面为对比算法的仿真结果。  
根据仿真结果可以看到，在本文算法仿真结果中，不同的 m 值在 SNR 较低时对系统和容量影响较小，但随

着 SNR 的升高，其对系统和容量的影响逐渐明显。这表明，由于 m 的不同而导致的不同分组结果将影响系统的

上行和容量。m 值越小，则分组越多，组内用户越少，当用户数少于基站侧的接收天线数时，资源不能得到充分

利用，因而上行和容量较低；m 值越大，则分组越少，组内用户越多，分配给每个用户的可用资源越少，因而和

容量也无法得到提高。而在给定 m 值的条件下，本文所给算法通过对用户进行分组，可以提高系统的和容量，

且对低 SNR 条件下的系统和容量也有一定的提升，而在较

高 SNR 条件下性能提升更加明显。  
在不同天线数条件下，配对算法在天线数量增加的情况

下系统和容量几乎没有得到提升，而所给算法随着天线数量

的增加，系统和容量得到了一定的提升。这表明，所给算法

可以将系统中天线数量的优势转化为系统和容量。然而从图

中也可看到，系统性能的提升并没有与接收天线数量的增加

成线性比例。这是由于系统和容量与用户传输组中的用户数

量 t| |U j≤ 有关(见式(8))。  

4  结论  

本 文 提 出 了 一 种 上 行 协 作 多 点 传 输 中 的 自 适 应 用 户 分

组算法，扩展了传统的两用户配对方法。该算法通过对用户  
 

 

 

0

10

20

30

40

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
m 

co
un

t o
f c

lu
st

er
s 

Fig.2 Simulation results of user clustering 
图 2 用户分组仿真结果 

表 1 参数设置 
Table1 Simulation settings 

parameters simulation 1 
count of user antennas 1 

count of base station antennas 2,4,8,16 
count of users 120 
radius of cells 500 m 

count of subcarriers 1 024 
velocity 0-60 km/h (α = 0.2) 
direction any (α = 0.4) 
position any within coverage (α = 0.1) 

parameters for 
grouping 

range of SNR -10 dB-20 dB (α = 0.3) 
system TDD 

CSI ideal 



524                          太赫兹科学与电子信息学报                        第 14 卷 
 
进行自适应分组、增加同时传输的用户数量的方式，提高系统的上行和容量。仿真结果表明，所给算法提高了系

统上行和容量，在低 SNR 条件下仍能获得一定的性能提升，且能够将基站侧多天线的数量优势转化为上行性能。 
虽然所提算法只讨论了多个单天线用户的情况，但实际上对于多个多天线用户也是适用的。这可通过假设数

据流是通过特定用户的每个天线的发送来实现。在这种情况下，用户终端上的每个天线都可以看作是一个单天线

用户，从而可使用相同的算法进行分组和上行调度。  
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Fig.3 Comparison with different values of m, RSN and number of antennas 
图 3 不同 m 值、不同信噪比及不同接收天线数条件下本文算法与对比算法的性能比较 
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