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ＯＦＤＭ中基于预加载的比特和功率分配算法

吴　限，张　军，柳重堪
（北京航空航天大学 电子信息工程学院，１００１９１北京，ｗｕｘｉａｎ＠ｅｅ．ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：在总功率和比特数不变的情况下，针对误码率最小化ＢＭ（ＢｅｒＭｉｎｉｍｕｍ）的比特和功率联合分配算
法计算量大的缺点，提出一种以最小总名义功率为目标、基于预加载的自适应比特和功率分配算法．论述了
最小总名义功率的比特加载同误码率最小化的比特加载是同解的，并在最优比特加载结果的基础上求解了

最优功率分配方案和次优分配方案．然后以最小总名义功率为目标，提出基于误码率门限比特预加载的比特
和功率分配快速算法，减少了搜索最优解的迭代次数，从而提高算法的效率．仿真结果表明，所提出的方法在
保证误码率性能前提下，提高了计算速度．
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　　正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术中的比特、功率
自适应分配算法是在受到频率选择性衰落的信道

中，以一定的准则选择合适的子信道进行比特、功

率分配，以达到信息传输的有效性和可靠性．为利
用各子信道传输能力，引入子信道状态信息

（ＣｈａｎｎｅｌＳｔａｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ）反馈机制，使发射
端根据接收端的各子信道的信道状态对比特、功

率进行自适应分配．已有的自适应比特和功率联

合分配目标包括以下３种：功率和总比特数不变
时误码率最小化 ＢＭ（ＢＥＲ Ｍｉｎｉｍｕｍ）的目
标［１－３］、比特数和误码率上限不变时发送功率最

小化ＭＡ（ＭａｒｇｉｎＡｄａｐｔｉｖｅ）的目标［４－８］、功率和误

码率上限不变时传输速率最大化 ＲＡ（ＲａｔｅＡｄａｐ
ｔｉｖｅ）的目标［９－１０］．ＢＭ目标则更适合于帧长固定
宽带航空移动通信系统．

自适应比特和功率联合分配方法，通常使用

遍历算法［２－３，６，９－１０］以达到最优的结果，但是计算

量大．为了改善遍历算法的性能，相关研究提出了
包括基于查表的方法［４］、分组加载［７］、预加载方

法［８］在内的快速算法，以减少运算量，提高效率．
而且现有的快速算法都是针对 ＭＡ和 ＲＡ目标
的，对于ＢＭ目标的快速算法缺少相关研究．



本文针对适合于帧长固定宽带航空移动通信

系统的ＢＭ目标，首先论述了最小总名义功率的
比特加载同ＢＭ的比特加载是同解的，在此基础
上，根据遍历算法可达到最优解的特点及基于误

码率分配算法快速的特点，以最小名义功率为目

标，提出一种基于误码率门限比特预加载的比特

和功率分配快速算法，实现以较快的速度接近最

优解．本文假设ＣＳＩ是及时而有效的［１－１０］．

１　问题与求解
１１　限制条件下误码率最小化问题

在功率和总比特数不变的条件下，发送端在

ＯＦＤＭ符号的各子载波间进行比特功率分配，使
接收端收到的数据平均误码率最小化问题，可以

抽象为限制条件下的优化问题．设 ＯＦＤＭ系统每
个符号包含Ｎ个相互正交的子载波，每个子载波
均受到功率为σ２的等效白噪声干扰，第ｎ个信道
的增益为Ｈｎ，符号的总功率为 ＰＴ，所要传输的总
比特为ＲＴ，分配到第ｎ个子载波功率和比特分别
为Ｐｎ和Ｒｎ，则问题可以描述为

ｍｉｎＲＢＥ ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ＲＢＥｎ／Ｎ＝∑

Ｎ

ｎ＝１
ｂｅｒ（Ｒｎ，Ｐｎ，Ｈｎ）／Ｎ．

ｓ．ｔ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　

∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｒｎ ＝ＲＴ，Ｒｎ≥０；

∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｐｎ ＝ＰＴ，Ｐｎ≥０．

式中：ＲＢＥ为误码率，令 Ｐ／σ
２为信噪比，Ｒ为加载

位数，Ｈ为信道增益，误码率与它们之间的关系严
格来讲是通过误差函数来描述的，但是由于误差

函数的可计算性差，因此使用文献［１１］中的近似
公式来描述，如下式：

ＲＢＥ≈Ｃ１ｅｘｐ
－Ｃ２ Ｈ

２Ｐ／σ２

２Ｃ３Ｒ －Ｃ[ ]
４

．

其中Ｃ１ ～Ｃ４是非负常数，根据调制方式的不同
而确定的，当调制方式为ＭＱＡＭ时，Ｃ１～Ｃ４不随
调制阶数变化．于是，问题可以进一步具体描述为

ｍｉｎＲＢＥ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ＲＢＥｎ／Ｎ＝∑

Ｎ

ｎ＝１
Ｃ１ｅｘｐ

－Ｃ２ Ｈｎ
２Ｐｎ／σ

２

２Ｃ３Ｒｎ－Ｃ[ ]
４

／Ｎ．

ｓ．ｔ．

∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｒｎ ＝ＲＴ，Ｒｎ≥０；

∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｐｎ ＝ＰＴ，Ｐｎ≥０．

（１）
１２　问题求解

为求解方便，定义中间变量名义功率，第ｎ个

子载波上的名义功率如下式描述：

珘Ｐｎ ＝σ
２（２Ｃ３Ｒｎ－Ｃ４）／Ｈｎ

２． （２）

　　由名义功率定义得总名义功率为 珘Ｐ（ｒ

）＝

σ２∑
Ｎ

ｎ＝１
（２Ｃ３ｒｎ－Ｃ４）／Ｈｎ

２，ｒ＝［ｒ１… ｒｎ… ｒＮ］为

任意比特加载向量．使用拉格朗日乘子法求解使
ＲＢＥ最小的Ｐｎ．

令Ｊ＝ＲＢＥ＋λ∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｐｎ－Ｐ( )Ｔ ，满足ＲＢＥ最小的

解为方程组Ｊ／Ｐｎ ＝０，ｎ∈［１，Ｎ］的解．解得Ｐｎ
为

Ｐｎ ＝珘Ｐｎ
ＰＴ＋∑

Ｎ

ｉ＝１

珘Ｐｉｌｎ（珘Ｐｉ／珘Ｐｊ）／Ｃ２
珘Ｐ ． （３）

　　把式（３）代入式（１）得

　　ＲＢＥ ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｃ１ｅｘｐ（－Ｃ２Ｐｎ／珘Ｐｎ）／Ｎ＝

　　　　Ｃ１ｅｘｐ（－Ｃ２ＰＴ／珘Ｐ）∑
Ｎ

ｎ＝１
ｅｘｐ（Ｃ２（∑

Ｎ

ｉ＝１

珘Ｐｉ

　　　　ｌｎ（珘Ｐｎ／珘Ｐｉ）／Ｃ２）／珘Ｐ）／Ｎ． （４）
令ｐＭ ＝ｍａｘ（珘Ｐｎ），则有

∑
Ｎ

ｎ＝１
(ｅｘｐ Ｃ２∑

Ｎ

ｉ＝１

珘Ｐｉｌｎ（珘Ｐｎ／珘Ｐｉ）／Ｃ２／珘Ｐ )ｍ ／Ｎ≥

　　　∑
Ｎ

ｎ＝１
(ｅｘｐ Ｃ２∑

Ｎ

ｉ＝１

珘Ｐｉｌｎ（珘Ｐｎ／ｐＭ）／Ｃ２／珘Ｐ )ｍ ／Ｎ，

∑
Ｎ

ｎ＝１
(ｅｘｐ Ｃ２∑

Ｎ

ｉ＝１

珘Ｐｉｌｎ（珘Ｐｎ／ｐＭ）／Ｃ２／珘Ｐ )ｍ ／Ｎ＝

　　　∑
Ｎ

ｎ＝１
(ｅｘｐ ｌｎ（珘Ｐｎ／ｐＭ）∑

Ｎ

ｉ＝１

珘Ｐｉ／珘Ｐ )ｍ ／Ｎ＝

　　　∑
Ｎ

ｎ＝１
ｅｘｐ（ｌｎ（珘Ｐｎ／ｐＭ））／Ｎ＝∑

Ｎ

ｎ＝１
（珘Ｐｎ／ｐＭ）／Ｎ＝

　　　珘Ｐ／（ＮｐＭ）．
于是ＲＢＥ≥Ｃ１珘Ｐｅｘｐ（－Ｃ２ＰＴ／珘Ｐ）／（ＮｐＭ）．
设

珘Ｐ＝αｐＭ，ｆ（珘Ｐ）＝Ｃ１αｅｘｐ（－Ｃ２ＰＴ／珘Ｐ）／Ｎ，
ｄｆ（珘Ｐ）
ｄ珘Ｐ ＝

ｄ（Ｃ１αｅｘｐ（－Ｃ２ＰＴ／珘Ｐ）／Ｎ）
ｄ珘Ｐ ＝

　　　
αＣ１Ｃ２ＰＴ
Ｎ ｅｘｐ（－Ｃ２ＰＴ／珘Ｐ）／珘Ｐ

２ ＞０． （５）

所以ｆ（珘Ｐ）是珘Ｐ的单调递增函数，即只有当珘Ｐ
最小时，ｆ（珘Ｐ）才能取得最小值，即ＲＢＥ才能取得最
小值．因此，使总名义功率最小的比特加载结果即
是使平均误码率最小的比特加载结果．设此结果
为Ｒｏｐｔ＝［Ｒｏ１…Ｒｏｎ…ＲｏＮ］，则第 ｎ个子载波的最
优分配功率方案（ＯｐｔＭＴＶＰ）为

Ｐｎ ＝珘Ｐｎ
ＰＴ＋∑

Ｎ

ｉ＝１

珘Ｐｉｌｎ（珘Ｐｎ／珘Ｐｉ）／Ｃ２
珘Ｐｍｉｎ

． （６）
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其中珘Ｐｍｉｎ＝σ
２∑
Ｎ

ｎ＝１
（２Ｃ３Ｒｏｎ－Ｃ４）／Ｈｎ

２，为最小总

名义功率．最小误码率如下式：

ＲＢＥｍｉｎ＝Ｃ１ｅｘｐ（－Ｃ２ＰＴ／珘Ｐｍｉｎ）∑
Ｎ

ｎ＝１
ｅｘｐ（Ｃ２（∑

Ｎ

ｉ＝１

珘Ｐｉｌｎ（珘Ｐｎ／

珘Ｐｉ）／Ｃ２）／珘Ｐｍｉｎ）／Ｎ． （７）
从式（６）可以看出，最优的功率分配与按名

义功率比例分配相差１个与实际传输功率无关的
附加项，其只与各子载波的名义功率有关．根据公
式（２）名义功率的定义可知，名义功率只与子信
道加载比特数和增益有关，所以子信道增益分布

对功率分配有一定的影响，并且实际传输功率 ＰＴ
越小，受影响越大，反之则越小．

显然，Ｐｎ＝ＰＴ珘Ｐｎ／珘Ｐｍｉｎ是公式（１）的一组可行
解，且计算量远小于最优解．于是选择按名义功率
比例分配功率为使平均误码率最小的次优方案

（ＳＯＭＴＶＰ），其平均误码率为

ＲＢＥ ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｃ１ｅｘｐ（－Ｃ２Ｐｎ｜Ｈｎ｜

２／σ２／（２Ｃ３Ｒｎ－

Ｃ４））／Ｎ ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｃ１ｅｘｐ（－Ｃ２α）／Ｎ ＝

Ｃ１ｅｘｐ（－Ｃ２ＰＴ／珘Ｐ）． （８）
由式（７）和（８）可以得出，次优功率分配的

误码率与最优功率分配的误码率之间仅相差１个
与信道增益分布有关的系数

∑
Ｎ

ｎ＝１
ｅｘｐ（Ｃ２∑

Ｎ

ｉ＝１

珘Ｐｉｌｎ（珘Ｐｎ／珘Ｐｉ）／Ｃ２／珘Ｐｍｉｎ）／Ｎ，

而与传输功率无关．

２　算法描述
前述求解过程给出了功率分配最优解和次优

解，但是比特分配结果仍需求解．根据上节的内容
知最小总名义功率与最小误码率有相同的比特加

载解向量，所以设计以最小总名义功率为目标的

迭代算法．设可选调制阶数列表为 Ｒａｔｅ－Ｌｉｓｔ＝
｛ｒｌ１，…，ｒｌｋ，…，ｒｌＫ｝，共有Ｋ个备选值，且ｒｌ１＝０，
所需加载的总比特数为ＲＴ．如果采用遍历算法逐
个子载波进行加载，计算量大，效率低．所以提出
基于误码率门限预加载的比特和功率快速分配方

法，步骤如下：

１）对各子信道增益 Ｈｎ 按升序进行排序，

设排序结果为 Ｈ′ｎ ；
２）根据当前的信噪比 ＲＳＮ和每子载波平均

传输比特率 ＲＭ，计算出误码率门限 ＲＢＥｔｈ，其中 γ
为预加载功率系数．

ＲＢＥｔｈ ＝Ｃ１ｅｘｐ－Ｃ２
γＲＳＮ

２Ｃ３ＲＭ －Ｃ( )
４

　　３）根据误码率门限 ＲＢＥｔｈ，计算出 Ｒａｔｅ－Ｌｉｓｔ
中各调制阶数的信道增益上限为

Ｈ′ｔｈ－ｋ ＝ －（２Ｃ３Ｒｋ－ｃ４）ｌｎ（ＲＢＥｔｈ／Ｃ１）／Ｃ２／（γＲＳＮ槡 ）．
　　４）根据信道增益上限表和子信道的实际增
益，计算各子载波的加载比特数，遍历各子载波，

若Ｈ′ｔｈ－ｋ≤｜Ｈ′ｎ｜＜Ｈ′ｔｈ－ｋ＋１，则第ｎ个子载波分配
比特ｒｌｋ，即Ｒｎ ＝ｒｌｋ，使用式（２）计算各子载波名
义功率；

５）计算剩余比特数，ＲＬ ＝ＲＴ－∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｒｎ，计算

ＲＬｓｕｍ ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｒｌｋ；

６）计算比特加载步长，Ｌｌｏａｄ ＝Ｆｌｏｏｒ（λＲＬ／
ＲＬｓｕｍ），λ＝０９，Ｆｌｏｏｒ（ｘ）为整数函数，取从０到
ｘ的最接近ｘ的整数；
７）若ＲＬ＞０，则转至第８），若ＲＬ＜０，则转至

第１０）；
８）按照平均名义功率增加量最小的原则进

行位加载，选取使平均名义功率增加量最小的连

续Ｌｌｏａｄ个子载波的向量ＳＬ＝｛ｓｉ｜ｓｉ＝ｓＣｎ＋ｉ－１，ｉ∈
［１，Ｌｌｏａｄ］｝，为减小计算量，使用名义功率最大和
最小的子载波（即向量中的第１个和最后１个元
素）的平均增量来代替向量平均增量，

　Δ珘ＰＳ ＝ｍｉｎ（（珘Ｐｓ１（ｒｌｋ＋１）－珘Ｐｓ１（ｒｌｋ）＋珘Ｐｓｌｏａｄ（ｒｌｋ＋１）－
　　　　珘Ｐｓｌｏａｄ（ｒｌｋ））／（ｒｌｋ＋１－ｒｌｋ）），

增加ＳＬ中所有子载波的加载比特数，ＲＳｉ ＝
ｒｌｋ＋１，并更新 ＳＬ中子载波的名义功率，珘Ｐｓｉ ＝

σ２（２Ｃ３ｒｌｋ＋１－Ｃ４）／｜Ｈｓｉ｜
２；

９）计算剩余比特数，ＲＬ ＝ＲＬ－Ｌｌｏａｄ（ｒｋ＋１－
ｒｋ），若 ＲＬ ＝０，则转至第 １２），否则更新步长
Ｌｌｏａｄ ＝Ｆｌｏｏｒ（λＲＬ／ＲＬｓｕｍ），λ＝０９，转至第７）；
１０）按照平均名义功率减小量最大的原则进

行比特去载，选取使平均名义功率减小量最大的

个子载波 ｓ，即满足 Δ珘ＰＳ ＝ｍａｘ（（珘Ｐｎ（ｒｌｋ）－
珘Ｐｎ（ｒｌｋ－１））／（ｒｌｋ－ｒｌｋ－１））的子载波，减小子载波ｓ
的加载比特数，ＲＳ ＝ｒｌｋ－１，并更新子载波ｓ的名义
功率，珘Ｐｓ＝σ

２（２Ｃ３ｒｌｋ－１－Ｃ４）／Ｈｓ
２；

１１）计算剩余比特数，ＲＬ ＝ＲＬ ＋（ｒｌｋ －
ｒｌｋ－１），若 ＲＬ ＝０，则转至第１２），否则更新步长
Ｌｌｏａｄ ＝Ｆｌｏｏｒ（λＲＬ／ＲＬｓｕｍ），λ＝０９，转至第１０）；
１２）根据比特加载列表和信道增益排序表，

计算相邻调制阶数间的信道增益上限，即如果

Ｒｎ ＝ｒｌｋ且 Ｒｎ＋１ ＝ｒｌｋ＋１，则 Ｈｔｈ－ｋ ＝（ Ｈ′ｎ ＋
Ｈ′ｎ＋１ ）／２，ｎ∈［１，Ｎ］．
１３）根据信道增益上限｛Ｈｔｈ－ｋ｝对各子载波
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进行比特加载并计算名义功率 珘Ｐｎ，方法同４），然
后按最优或次优进行功率分配．

３　仿真与结果分析

在航空信道模型［１２］条件下，本节对所提出的

基于误码率门限预加载的比特和功率分配快速算

法的性能进行了数值仿真和分析．信道模型为文
献［１２］中提出的航路信道模型，ＯＦＤＭ系统参数
是基于宽带航空移动通信系统参数设置的，具体

参数见表１．

表１　ＯＦＤＭ系统参数

子载波带宽／

ｋＨｚ

码元周期／

μｓ

保护间隔／

μｓ

主载波频率／

ＭＨｚ

２０８３ ４８０ ７０ １２０

　　其余参数根据仿真需要作出相应的调整．可选
调制阶数列表分为２种，一是长列表［０２４６８１０］，
二是精简列表［０４６８］．长列表［０２４６８１０］对
应的调制方式为空载波、４ＱＡＭ、１６ＱＡＭ、６４ＱＡＭ、
２５６ＱＡＭ、１０２４ＱＡＭ，精简列表的调制方式则为其
对应的子集．子载波数量涉及６４、１２８、２５６、３８４、
５１２五个不同的规模．下面分别从平均误码率性
能和计算速度２方面，对最优比特和功率分配方
法（ＯｐｔＭＴＶＰ）、次优比特和功率分配方法（ＳＯ
ＭＴＶＰ）以及文献［１］中使用的方法（Ｍ１）进行仿
真对比分析．

图１为误码率随信噪比变化的曲线图，由图
可知，在１２８子载波、传输速率为平均每子载波
６Ｂ条件下，比特和功率分配后的误码率随 ＳＮＲ
的变化趋势，其中Ｒｌｆ代表长列表，Ｒｌ４则为精简列
表．由图中曲线可知，长列表情况下的比特和功率
分配结果的平均误码率都优于精简列表，而且在

此情况下３种方法的误码率的差别可以忽略不
计．但是在短列表情况下，３种方法的误码率则有
明显差距，且随着 ＲＳＮ 的增大有加大的趋势．
ＯｐｔＭＴＶＰ的性能最优，ＳＯＭＴＶＰ稍强于 Ｍ１．图２
说明了在精简列表条件下３种方法产生差距的原
因．如图２（ａ）所示，子载波在６５～９０之间遇到极
大的频率选择性衰落，图２（ｂ）、２（ｃ）分别显示了
此种衰落条件下本文提出的方法和 Ｍ１方法不同
的比特和功率分配结果．由于使用的比特加载准
则不同，Ｍ１在深衰落区８０左右选择了子载波数
量较本文提出的方法多，以至于消耗较多的功率，

而所提方法在５０左右和１１０右侧的子载波上分
配较少的功率承载同样的比特数量，从而在同样

的功率条件下，获得更小的误码率．对于 Ｏｐｔ

ＭＴＶＰ和 ＳＯＭＴＶＰ的功率分配差别，从图２（ｃ）
中可见差别很细微，ＯｐｔＭＴＶＰ在增益较大的子载
波上较ＳＯＭＴＶＰ分配的功率少，而在增益较小的
上分配的多，从而达到整体误码率最小的效果．
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图１　误码率随信噪比变化
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图２　比特和功率分配的差异示例

　　在子载波分别为６４、１２８、２５６、３８４、５１２，且传
输速率为平均每子载波６Ｂ的条件下，预加载功
率系数γ不同时，次优方法的计算量，如图３所
示．可以看出，迭代次数和时间都随着γ由小至大
变化，先减小，后增大．因为γ较小时，各调制阶数
的门限值较低，所以各子载波预加载的比特总数
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高于目标比特数，产生过载，需要减小各子载波的

加载比特数，γ越小过载越多，需要的循环次数越
多，因此耗时多；同样，在γ较大时，各调制阶数的
门限较高，预加载的比特数量小于目标比特数，需

要增加各子载波的加载数量，γ越大预加载数量
越少，需要的循环次数越多，也越耗时．只有在 γ
适中的情况下，预加载的比特数比较接近最终结

果，只需较少的循环次数即可达到最终结果．根据
图３中显示的平均耗时和迭代次数情况，各曲线
的最小值分布在γ值在０５到０７之间，根据信道
状况和子载波规模不同而有所不同．其中涉及２
种典型航空信道：Ｅ１为Ｋｒｉｃｅ＝２的莱斯信道，Ｅ２为
Ｋｒｉｃｅ＝７的莱斯信道．
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图３　计算量随γ变化

　　图４显示的是３种方法的计算耗时随子载波
规模的变化情况，传输速率为平均每子载波６Ｂ，
其中ＳＯＭＴＶＰ和ＯｐｔＭＴＶＰ是在γ＝０７条件下
的结果．可以看出，３种方法的计算耗时基本上随
子载波数量线性变化，Ｍ１最慢，ＳＯＭＴＶＰ最快，
而ＯｐｔＭＴＶＰ适中．但是，ＯｐｔＭＴＶＰ的耗时稍微
呈现出非线性，是因为其附加的最优功率分配计

算量与子载波的规模的二次方成正比．而信道状
况差别对 ＯｐｔＭＴＶＰ和 ＳＯＭＴＶＰ的计算耗时影
响并不明显．

　　图５显示了 ＳＯＭＴＶＰ方法在有预加载处理
和无预加载处理时的计算耗时和迭代次数随子载

波规模的变化情况．可以看出，有预加载处理的算
法的迭代次数明显少于没有预加载处理的，计算

耗时上随γ不同而有所差别．在γ＝０５时，计算
耗时增加速度随子载波规模增加明显高于其他

的．在子载波数小于３２０情况下，γ为０６时迭代
次数和计算时间最少；在子载波数大于３２０情况
下，γ为０７时迭代次数和计算时间最少．因此，可
以根据具体的子载波数量，选择１个合适的预加
载功率系数的值．
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图５　计算量随子载波数量变化
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４　结　论
对于ＯＦＤＭ系统在功率和传输比特数不变

的条件下平均误码率最小化问题，本文在阐述最

小总名义功率的比特加载结果即是平均误码率最

小的比特加载结果的基础上，提出一种以最小总

名义功率为目标基于误码率门限比特预加载的比

特和功率分配快速算法．仿真结果表明，文中所提
方法有２方面优势：一是由于在比特分配原则上
的不同使误码率性能得到了改善，二是使用了预

加载技术，提高了计算速度．
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