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摘　要：针对８０２１１ａ中的数字调制方式：ＢＰＳＫ，ＱＰＳＫ，１６ＱＡＭ，６４ＱＡＭ（星座图采用格雷码编码，每个子载
波最多承载６比特），每次对?ＲＴ／６」个功率增量较小的子载波分配２ｂｉｔ．仿真结果表明：改进的比特功率分
配算法与ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法的比特功率分配结果一致，但是计算复杂度小于ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法的５０％，
并随着传输速率或子载波数的增加而进一步降低．
关键词：ＯＦＤＭ；比特功率分配；ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法；计算复杂度
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　　正交频分复用（ＯＦＤＭ）作为一种多载波调制
技术，具有频谱利用率高、抗多径时延等优点，已

成为下一代移动通信技术的热点［１－３］．由于无线
信道的时变性和衰落特性，ＯＦＤＭ系统中各个子
信道条件不仅各不相同，而且会随时间呈现不规

则性［４］．比特功率分配算法是根据各子载波在频
率选择性信道中不同的瞬时信道增益，动态地分

配比特和发射功率，从而达到优化系统性能的目

的［２，５－８］．目前，针对 ＯＦＤＭ系统中的自适应比特
功率分配算法主要有 ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法［９］、

Ｃｈｏｗ算法［１０］、Ｆｉｓｃｈｅｒ算法［１１］、ＩＳＲ算法［１２］．
ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法是一种最优的贪婪算法，其
它的算法相对于ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法简单但系统
性能有所下降．ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法在分配一个
比特时选择增加一个比特所需增加功率最小的子

载波，直到所有的比特分配完毕．由于 Ｈｕｇｈｅｓ
Ｈａｒｔｏｇｓ算法在分配一个比特的时候要对所有的
子载波进行搜索，因此它的计算复杂度非常大，而

且随着分配比特数的增加而线性增加．
本文提出了一种改进的ＯＦＤＭ比特功率分配



算法，该算法是在比特误码率和传输速率一定的条

件下使系统发射功率最小［１３］的最优化算法．该算
法每次对?ＲＴ／６」（ＲＴ为待分配的比特数）个功率
增量较小的子载波分配２ｂｉｔ，直到剩余的比特数
ＲＴ≤５，此时找出?ＲＴ／２」个功率增量最小的子载
波，根据剩余的比特数进行分配．改进的比特功率
分配算法性能与ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法一致，但计算
复杂度小于ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法的５０％，从而大大
提高了最优化算法的实时性和可行性．

１　ＨｕｇｈｇｓＨａｒｔｏｇｓ算法
ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法的主要思想是：首先将各个

子信道的比特数目均设为０，然后将所有的待分配比
特依次分配给相应的子信道．每次分配时，首先找到
增加１个比特时所需要增加的功率最小的子信道，
然后将该子信道的比特数目增加１个．如此循环，直
到所有的比特被分配完，最后计算各个子信道所需

要的功率．虽然ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法能达到最优的
比特和功率分配结果，但是该算法的复杂度相当高，

目前难以在无线环境中应用．算法描述如下所示．
１）比特分配．
①初始化．每个子载波的初始化比特和功率

均为０，即
ｂｉ＝０，Ｐｉ＝０，ｉ＝１，２，３，…，Ｎ．

　　②计算每个子载波增加１ｂｉｔ信息所需的功
率增量，即

ΔＰｉ＝
ｆ（ｂｉ＋１）－ｆ（ｂｉ）
｜Ｈ（ｉ）｜２

，　ｉ＝１，２，３，…，Ｎ．

③求得｛ΔＰｉ｝中的最小值及其对应的子载
波序号，即

ｍｉｎ－Ｐ＝ ｍｉｎ
ｉ＝１，２，３，…，Ｎ

ΔＰｉ；

ｉｎｄｅｘ（ｍｉｎ－Ｐ）＝ａｒｇ ｍｉｎ
ｉ＝１，２，３，…，Ｎ

ΔＰｉ．

④给序号为 ｉｎｄｅｘ（ｍｉｎ－Ｐ）的子载波分配
１ｂｉｔ的信息，即

ｂｉｎｄｅｘ（ｍｉｎ－Ｐ） ＝ｂｉｎｄｅｘ（ｍｉｎ－Ｐ）＋１．
　　 计算当前已分配的比特总数，即：Ｒ ＝
ｓｕｍ（ｂｉ）．若Ｒ＜ＲＴ，判断ｂｉｎｄｅｘ（ｍｉｎ－Ｐ） ＝＝Ｍ（Ｍ为
每个子载波的最大比特承载数），若是则转至 ⑤，
否则转至②；若Ｒ＝ＲＴ，比特分配完毕，转至②进
行功率分配．

⑤置ΔＰｉｎｄｅｘ（ｍｉｎ－Ｐ） ＝＋∞，转至③．
２）功率分配．
Ｐｉ＝ｆ（ｂｉ）／｜Ｈ（ｉ）｜

２，ｉ＝１，２，３，…，Ｎ．
至此，分配完成．

２　本文提出的改进算法
本算法主要是针对８０２１１ａ中的数字调制方

式：ＢＰＳＫ，ＱＰＳＫ，１６ＱＡＭ，６４ＱＡＭ，星座图采用格
雷码编码，每个子载波最多传输６ｂｉｔ．比特误码
率为ｐｂ时，各种调制方式所需的发射功率如表１

所示，其中Ｑ（ｘ）＝∫
＋∞

ｘ
ｅ－
ｔ２
２ｄｔ．

表１　在比特误码率为ｐｂ时，各种调制方式所需的符号功率

ＢＰＳＫ（１ｂｉｔ／ｓｙｍｂｏｌ） ＱＰＳＫ（２ｂｉｔｓ／ｓｙｍｂｏｌ） １６ＱＡＭ（４ｂｉｔｓ／ｓｙｍｂｏｌ） ６４ＱＡＭ（６ｂｉｔｓ／ｓｙｍｂｏｌ）

Ｐ１＝０．５［Ｑ－１（ｐｂ）］２ Ｐ２＝［Ｑ－１（ｐｂ）］２ Ｐ４ ＝５ [× Ｑ－ (１ ２［１－（１－ｐｂ）２］／)３ ］２ Ｐ６＝２１ [× Ｑ－ (１ ４［１－（１－ｐｂ）３］／)７ ］２

　　从数字调制所需的功率可以看出，ＱＰＳＫ为
ＢＰＳＫ的两倍，即Ｐ２＝２×Ｐ１．所以在比特分配过
程中，如果某一子载波分配了第一个比特，则下一

比特也会分配给这个子载波．在比特功率分配过
程中，当待分配的比特数大于２时，可以对若干个
子载波同时分配２个比特．若待分配的比特数为
ＲＴ，则有?ＲＴ／６」个功率增量较小的子载波的优先
级大于其它的ＲＴ－?ＲＴ／６」个子载波，且?ＲＴ／６」×
６≤ＲＴ，其中６为每个子载波能承载的最大比特
数．所以这?ＲＴ／６」个功率增量较小的子载波能分
配比特，且为２ｂｉｔ．所以，改进的比特功率算法也
是一种贪婪算法，其性能也是最优的．

改进的最优化比特功率分配算法描述如下．
１）比特分配．
①初始化：每个子载波的初始化比特和功率

均为０，即
ｂｉ＝０，Ｐｉ＝０，ｉ＝１，２，３，…，Ｎ．

　　②计算每个子载波增加１ｂｉｔ信息所需的功
率增量，即

ΔＰｉ＝
ｆ（ｂｉ＋１）－ｆ（ｂｉ）
｜Ｈ（ｉ）｜２

，　ｉ＝１，２，３，…，Ｎ．

③在Ｎ个子载波中，找到?ＲＴ／６」个功率增量
较小的子载波，即

｛ΔＰｉ１，ΔＰｉ２，…，ΔＰｉ?ＲＴ６」｝，

ｉｎｄｅｘΔＰｉ１，ΔＰｉ２，…，ΔＰｉ?ＲＴ６
( )

」
＝ａｒｇ ｍｉｎ

ｉ＝１，２，３，…，Ｎ
ΔＰｉ．

④ 给序号为 ｉｎｄｅｘΔＰｉ１，ΔＰｉ２，…，ΔＰｉ?ＲＴ６
( )

」
的

所有子载波分配２ｂｉｔ，即
　ｂｉｎｄｅｘ ΔＰｉ１，ΔＰｉ２，…，ΔＰｉ?ＲＴ６

( )
」
＝ｂｉｎｄｅｘ ΔＰｉ１，ΔＰｉ２，…，ΔＰｉ?ＲＴ６

( )
」
＋２．

更新待分配比特数ＲＴ ＝ＲＴ－２×?ＲＴ／６」，若
ＲＴ≥６，判断ｂｉｎｄｅｘ（ΔＰｉｎ） ＝＝Ｍ，若是则转至⑤，否

则转至②继续分配比特；若 ＲＴ ＜６，此时 ＲＴ∈
｛１，２，３，４，５｝，在Ｎ个子载波中，找到?ＲＴ／２」个功
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率增量较小的子载波，根据ＲＴ的大小给每个载波
分配比特．转至２）进行功率分配．

⑤置ΔＰｉｎｄｅｘ（ｍｉｎ－Ｐ） ＝＋∞转至②．
２）功率分配．
Ｐｉ＝ｆ（ｂｉ）／｜Ｈ（ｉ）｜

２，ｉ＝１，２，３，…，Ｎ．
　　至此，分配完成．

３　计算量分析
改进的比特功率分配算法的１）中的①、②、

⑤及２）与 ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法一致，所以主要考
虑比特功率分配算法中对功率增量的比较次数，

即１）中的③．改进的比特功率分配算法所需的比
较次数的理论值上界（假设待分配比特数始终是

６的整数倍）如下所示．
第一次分配过程中，从Ｎ个子载波中搜索出

ＲＴ／６个功率增量较小的子载波，所需的比较的次
数为

　　ｃ１≤Ｎ＋（Ｎ－１）＋… ＋（Ｎ－ＲＴ／６＋１）＝
　　　０．５ＲＴ（２Ｎ－ＲＴ／６＋１）／６＝（ＲＴＮ）／６－
　　　０．５［（ＲＴ／６）

２－ＲＴ／６］．
第二次分配过程中，从Ｎ个子载波中搜索出

（２／３×ＲＴ）／６个功率增量较小的子载波，所需比
较的次数为

　ｃ２≤Ｎ＋（Ｎ－１）＋…＋（Ｎ－（２／３×ＲＴ）／６＋１）＝
　　　［０．５（２／３×ＲＴ）／６］（２Ｎ－（２／３×ＲＴ）／６＋１）＝
　　　２／３·（ＲＴＮ）／６－０．５［（２／３）·（ＲＴ／６））

２－
　　　（２／３）·（ＲＴ／６）］．

以此类推，改进的比特功率分配算法所需的

比较次数为

　∑
Ｌ

ｉ＝１
ｃｉ≤∑

＋∞

ｉ＝１
ｃｉ＝（ＲＴＮ）［１＋２／３＋（２／３）

２＋…］／６－

　　　　０．５［（ＲＴ／６）
２＋（（２／３）·（ＲＴ／６）

２＋（（２／３）２·
　　　　（ＲＴ／６））

２＋…］＋０．５［ＲＴ／６＋（２／３）·
　　（ＲＴ／６）＋（２／３）

２·（ＲＴ／６）＋…］＝
　　０．５ＲＴＮ－ＲＴ（（ＲＴ／１０）－１）／４．

而 ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法的比较次数为 ＲＴＮ，
所以改进算法相对于 ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法的计算
复杂度降低了５０％以上．

４　性能仿真及时间比较
本文采用满足广义平稳非相关散射模型的

ＩＴＵ－ＲＭ．１２２５城市中的车载 ＣｈａｎｎｅｌＡ信道模
型，具体参数如表２所示．

表２　车载ＣｈａｎｎｅｌＡ信道模型参数

抽头数
ＣｈａｎｎｅｌＡ

相对延时／ｎｓ 平均增益／ｄＢ
多普勒频移

１ ０ 　０ 典型值
２ ３１０ －１ 典型值
３ ７１０ －９ 典型值
４ １０９０ －１０ 典型值
５ １７３０ －１５ 典型值
６ ２５１０ －２０ 典型值

　　ＯＦＤＭ系统仿真参数设置如下：子载波个数
Ｎ＝１２８，系统带宽 Ｂ＝１０ＭＨｚ，比特误码率为
１０－３．ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法和本文的改进算法均假
设每个子载波对应的信道为平坦的［２］．图１为最优
化的Ｈｕｇｈｅｓ－Ｈａｒｔｏｇｓ分配算法．图２为改进算法
的分配结果．从图１，２可以看出，ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算
法和本文的改进算法在相同的信道、相同的传输速

率和相同的误码率条件下，得到相同的比特分配结

果，说明了本文提出的改进算法也是最优化算法．
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　（ａ）传输速率为１２８ｂｉｔ／ＯＦＤＭ符号　（ｂ）传输速率为２５６ｂｉｔ／ＯＦＤＭ符号　（ｃ）传输速率为３８４ｂｉｔ／ＯＦＤＭ符号
图１　最优化ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法
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（ａ）传输速率为１２８ｂｉｔ／ＯＦＤＭ符号　　（ｂ）传输速率为２５６ｂｉｔ／ＯＦＤＭ符号　　（ｃ）传输速率为３８４ｂｉｔ／ＯＦＤＭ符号
图２　本文提出的改进算法
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　　本文提出的改进算法不仅保证了最优化的分
配结果，同时大大降低了算法复杂度，从而大大提

高了最优化算法的实用性．本文在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ／
Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＤｕａｌＣＰＵ　 Ｅ２１８０＠
２００ＧＨｚ／Ｍａｔｌａｂ７６０３２４上进行仿真，仿真结
果如图３所示．从图３（ａ）可以看出，当传输速率
为１２８ｂｉｔ／ＯＦＤＭ符号时，运行时间小于 Ｈｕｇｈｅｓ
Ｈａｒｔｏｇｓ算法的 ５０％；当传输速率为 ６４０ｂｉｔ／
ＯＦＤＭ符号时，运行时间约为 ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算
法的３３％．从图 ３（ｂ）可以看出，当传输速率为

２５６ｂｉｔ／ＯＦＤＭ符号时，运行时间约为ＨｕｇｈｅｓＨａｒ
ｔｏｇｓ算法的２５％；当传输速率为１２８０ｂｉｔ／ＯＦＤＭ
符号时，运行时间小于 ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法的
２５％；从图３（ｃ）可以看出，本文提出的最优化改
进算法运行时间比 ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法大大减
低，运行时间小于ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法的２５％．仿
真结果表明，ＯＦＤＭ系统的传输速率或子载波数
越大，改进算法相对于 ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法效率
越高，这一优越性从改进算法１）中的③可以充分
体现出来．
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（ａ）子载波数为１２８　　　　　　　　　（ｂ）子载波数为２５６　　　　　　　　　　（ｃ）子载波数为５１２

图３　比特功率分配算法的运行时间比较
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