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　　摘 　要 : 　为了满足新一代无线通信系统的高数据速率、高频谱效率的通信要求 ,本文提出了基于正交频分复用

(OFDM)技术的自适应调制、子载波分配及功率分配方法 ,它采用的多址方式是码分多址 (CDMA) . 通过上行信道返馈

获知下行信道参数 ,在一定服务质量要求 (QoS) 、一定传输速率下 ,通过本文的优化分配算法 ,使系统的频谱利率最高 ,

所有子载波的发射功率之和最小. 将本方法应用在下行同步信道环境下 ,系统具有较快的收敛速度 ;与非自适应

OFDM比较 ,用户发射功率有较大降低 ,是一种工程可适用方案.
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Abstract : 　To satisfy the request of high data rate and high frequency efficiency for new generation communication system ,a

method of adaptive modulation modes ,subcarrier and power allocation is proposed for OFDM2DS/ CDMA systems. With the downlink

channel parameter acquired from uplink channel feedback ,an optimization algorithm is utilized to maximize frequency efficiency and

minimize the required transmitting power for a given QoS and data throughput. Compared with non2adaptive OFDM system ,the required

transmitting power is greatly decreased and the convergence rate of this algorithm is very high which makes it very appropriate for engi2
neering application.
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1 　引言
　　针对下一代无线移动多媒体通信系统 ,适用于宽带无线

信道的传输技术引起了广泛的研究兴趣 ,而这一技术的主要

要求是能克服符号间干扰 ( ISI) ,它是宽带传输在多径衰落下

的主要问题. 已有许多方法提出来克服符号间干扰 [1 ,2 ] ,而多

载波调制技术 ,包括正交频分复用是最有希望解决符号间干

扰的方案[3 ] ,多载波及 OFDM 技术成为了下一代无线通信传

输的候选方案. 移动通信的 3G及后 3G标准 ,都将高的数据

速率及高的效率作为研究目标 ,支持未来的无线多媒体、互联

网等通信业务 ,而移动信道是频率选择性衰落、多径信道. 而

OFDM技术 ,能将宽带划为若干个窄的子带宽 ,通过加入保护

间隔消除符号间干扰 ,降低多径对每一子载波性能的影响 ,并

能将每一子载波的衰落看成平坦衰落. 在假设已知瞬时信道

参数条件下 ,通过自适应调制的方式来提高 OFDM 系统的性

能的方法已有许多作者进行了研究 [4 ,5 ] ,对于信道增益较大

的子载波运用高阶调制来传输更多的 bits/ OFMD 符号 ,对于

信道增益较低的子载波使用低阶调制来传输较少的 bits/

OFDM符号. 但在这已有的方法中 ,是根据不同阶调制在一定

误码率要求下的信噪比不同作为采用调制方式的标准 ,通过

信噪比门限比较来确定调制方式 ,没有从优化分配的角度进

行设计 ,也没有考虑当通过率达不到系统要求时 ,如何进行子

载波功率分配的问题. 文献 [ 6 ]研究了基于 TDMA 模式的

OFDM子载波分配、自适调制及功率分配问题 ,由于 TDMA 有

某一时隙在同一子载波只有一个用户占用的限制 ,使得优化

算法的求解非常复杂. 本文基于 CDMA 多址技术 ,将调制方式

误码率公式进行简化 ,使用拉格朗日极值求解方法 ,得到了

OFDM的自适应调制、子载波分配及功率分配的优化解 ,它具

有较快的收敛速度 ,较小的计算量 ,是一种工程可实用方法.

2 　系统模型
　　具有子载波及比特分配的系统框图如图 1 所示 ,我们假

设这个系统有 K 个用户 ,其中第 k 个用户的数据速率为 Rk

bit/ OFDM 符号 ,在传输端 ,每个用户将不同的数据流分配到

不同的子载波上. 假设每一子载波的带宽远远小于信道的相

关带宽 ,并且所有用户的每个子载波上信道参数对发送端是

已知的. 利用这些信道信息 ,使用子载波及比特分配算法来分

配不同用户在不同子载波上的传输量. 根据不同子载波上分

配的比特数 ,确定相应的调制方案 ,每一子载波上的传输功率

大小级数根据通信服务质量及调制模式决定. 定义 ck , n为 k

用户分配在第 n 子载波上的比特数 ,并确定自适应调制允许

ck , n的取值为 D = { 0 ,1 ,2 , ⋯, M} ,其中 M 为子载波传输的每
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OFDM符号最大信息比特数.

图 1 　具有子载波及比特分配的多用户OFDM系统框图

调制器输出的复数调制符号由反傅立叶变换 ( IFFT) 时域

采样 ,在时域上加入循环保护间隔 ,来保证接收端子载波之间

的正交性 ,保护间隔要大于信道的最大时延扩展. 我们假设信

道参数与比特分配信息经过不同的控制信道传输到接收端 ,

接收器通过保护间隔来消除符号间干扰 ( ISI) , k 用户的时域

采样信号经傅立叶变换到频域上 ,比特分配信息用来配置解

调器 ,子载波分配信息用来恢复 k 用户的比特信息. 用户标

识码用来对同一子载波的信息进行用户区分 ,在同小区内可

采用短码. 对于频率选择性信道 ,不同的子载波将有不同的信

道增益 ,定义αk , n为第 k 用户的第 n 子载波的信道增益幅度

值 ,并假设高斯热噪声的功率谱密度 N0 对所有用户的所有

子载波是相同的.

定义 f k ( c) 为子载波接收一个 c bits/ symbol 所需的接收

功率 ,由于不同用户具有不同服务质量要求 ,采用不同的编码

及调制方案 ,它需要的功率是不相同的. 因此 ,为了在接收端

达到指定的服务质量要求 ,对 k 用户分配在第 n 子载波上接

收功率必须满足 :

Pk , n = f k ( ck , n) /α2
k , n (1)

运用这传输功率级 ,接收端能从 FFT处理后的调制符号中解

调出数据信息 ,并满足期望的 QoS.

子载波、比特及功率分配算法优化系统的目标可定为 :寻

找一种最佳的子载波调制方案 ,使所有的用户在给定的 QoS、

给定的数据通过率下 ,所有用户的所有子载波和传输功率之

和最小. 为了使这个问题有解 , f k ( c) 应是递增凸函数 ,用公式

表示这个目标为 :

P = min
c
k , m

∈D ∑
N

n =1
∑

K

k =1

1
α2

k , n
f k ( ck , n) (2)

k ∈{ 1 , ⋯, k} , Rk = ∑
N

n =1

ck , n (3)

其中 : N 为子载波数 ; K用户数 ; Rk 为用户 k 传输的每 OFDM

符号的总信息量. 若 ck , n = 0 ,该子载波不传任何信息.

3 　自适应调制算法
311 　调制误码率公式的简化

为了使优化问题简化 ,此处引入简化的 MQAM 及 MPSK

调制的误码率公式[7 ] ,星座大小 M = 2c ( r) ( r 为接收端信噪

比 , c 为每符号的信息比特 ,又称容量) ,MQAM 调制的误码率

公式为 :

PeMQAM ( r) ≈
1

c ( r)
(1 -

1

2 c ( r)
) erfc ( 115

r
2c ( r) - 1

) (4)

取其误码率上限 ,对 Pe 小于 10 - 3 ,容量大于 2 时 ,式 (4) 可简

化为 :

PeMQAM ( r) ≈012exp [
- 116 r

2 c ( r) - 1
] (5)

对于 MPSK,其标准误码率计算公式为 :

PeMPS K( r) ≈
1

k ( r)
erfc ( rsin (

π
2 c ( r) ) ) (6)

同样取其误码率上限 ,式 (6) 可简化为 :

PeMPS K( r) ≈0125exp[
- 8 r

21194 c ( r) ] (7)

文献[7 ]对两种近似方法与标准公式进行了比较 ,简化后带来

的误差非常小. 将式 (5) 、(7) 写成统一式子 :

Pe ( r) ≈ c1exp[
- c2 r

g ( c ( r) )
] (8)

其中 : g ( c ( r) ) = 2c
3

c ( r) - c4 , c1 、c2 、c3、c4 由式 (5) 、(7) 确定.

312 　优化算法

根据式 (2) 、(3) 的优化目标 ,并已知信道衰落幅度及接收

端每一子载波的信噪比 ,将接收端用户的多址干扰与高斯噪声

都作为噪声处理 ,并用 Ik , n ( r) 表示. 利用拉格朗日优化求解方

法 ,式 (2)作优化目标 ,式 (3)作约束条件 ,可得优化求解式 :

L = min
C

k , n
∈D ∑

N

n =1
∑

K

k =1

1
α2

k , n
f k ( ck , n) + ∑

K

k =1

λk ( ∑
N

n =1

ck , n - Rk) (9)

式 (9) 中 ,λ为拉格朗日子 ,在用式 (9) 求优化解时 ,将用户的

QoS要求通过调制的误码率公式来进行保证 ,在一定误码率

要求下 ,一定的通过容量对应一定的接收信噪比要求 ,由此求

出发射功率 ,经这样的处理后 ,使得整个系统的优化求解得到

简化.

由式 (8) 可推得 f k ( ck , n) 的表过式 :

f k ( ck , n) = -
1
c2

[2c
3

c
k , n - c4 ] Ik ( r) ln ( 1

c1
Pek) (10)

对式 (9) 求偏导得 :

9L
9ck , n

=
1

α2
k , n

( -
1
c2

Ik , n ( r) ln ( 1
c1

pek) ) 2c
3

c
k , nc3 +λk (11)

由于式 (11) 中有指数与对数运算 ,使式 (11) 的直接求解

变得困难 ,因此 ,引入迭代搜索算法 ,迭代因子如式 (12) 所示 :

ck , n ←ck , n - u
9L

9ck , n

λk ←λk + u ( ∑
N

n =1

( ck , n - Rk) )

(12)

式中 u 为迭代梯度因子. 由于 ck , n是的取值范围为 D , D 为子

载波上可选取的调制类型对应每符号比特数 ,在每次迭代中

要对 ck , n取整 ,并取在 D 的取值范围内.

313 　优化算法的收敛性及迭代过程

由式 (10) ,在给定误码率下 ,发射功率与容量 c 为正指数

函数 ,既为增函数 ,也为凸函数 ,它的优化求解具有收敛性. 当

用在下行同步信道时 ,采用完全正交的 walsh 码作用户标识扩

频码 ,由于扩频码是完全成交的 ,在同一子载波上的用户间干

扰就没有 ,只有信道高斯噪声 ,每一用户的子载波分配可单独
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进行.

迭代计算过程 : (1) 初始化用户 k 在各子载波上的比特分

配 , ck , n = 0 ,λk = 1 ; (2) 由将式 (11) 代入式 (12) ,计算 ck , n ,并按

设定的调制级数将 ck , n取整 ; (3) 由式 (12) 计算λk ,同时对

ck , n求和 ,是否达到设定的用户通过率 ,如果达到 ,转到 (4) ,由

式 (11) 计算得到其发射功率 ;如果未达到设定通率 ,重复步骤

(2) ; (4) 停止迭代.

图 2 　每组 32 个子载波 , 　　　　　图 3 　每组 64 个子载波 ,

64bits/ 每子载波组　　 32bits/ 每子载波组

图 2 与图 3 是 1024 点 FFT的 OFDM系统在不同的分组情

况下的收敛过程 ,因为 OFDM符号时间要长于信道时延扩展 ,

则相干带宽大于子载波间隔 ,相邻子载波上的衰落因子是不

独立的 ,但可以将多个相邻子载波划分组 ,认为组间子载波上

的信道衰落是独立的. 另外 ,由于在 OFDM 系统中 ,当 FFT的

点数太多时 ,对应的子载波数较多 ,如果对每一子载波信息都

进行反馈 ,会带来较大的系统开销. 所以 ,在实际系统中 ,将相

邻子载波进行分组自适应调制是必须的. 从图 2、3 可看出 ,本

文算法具有较快的收敛速度 ,特别是组数较少时 ,可以很快收

敛到设定容量值 ;当收敛梯度选得较大时 ,收敛速度较快 ,但

很难精确收敛到指定容量值 ,收敛梯度值较小时 ,收敛速度较

慢 ,但收敛过程平稳. 因此实际应用中 ,梯度值不宜选得过大.

4 　性能仿真及结论
　　由于在实际通信系统中 ,大量数据传输业务发生在下行

信道 ,为了验证本文的自适应算法 ,本文对 OFDM2DS/ CDMA

方案在移动通信中的下行信道的性能进行了仿真 ,所用信道

为瑞利频率选择性衰落信道. 下行信道为同步信道 ,采用完全

正交的 walsh 码作为用户标识码 ,在下行的子载波上用户间没

有多址干扰 ,保护间隔 (CP) 选为 100 ,FFT 大小为 1024 点 ,信

道参数的选取遵从瑞利分布 ,并假设每一子载波组内的衰落

是相同的 ,所有子载波组信道增益进行能量归一化.

对于 1024 点 FFT的 OFDM2DS/ CDMA 系统 ,采用码片长为

32 的 walsh 码作用户标识码 ,在自适应调制中 ,将相邻子载波

划分为 32 个组 ,系统通过率为 2048bits/ OFDM符号. 调制方式

为 4QAM、16QAM、64QAM ,传输比特为 0、2、4、6 ,在不同的误码

设定情况下 ,进行系统仿真 ,得到设定误码率与实际仿真的比

较结果 ,如图 4. 从图 4 可看出 ,由于本文对调制误码率作了

近似 ,在误码率小于 10 - 3时带来了一定误差 ,但在误码率较

低时 ,仿真结果与设定值完全相同.

在指定服务质量要求、指定通过率要求下 ,对采用 OFDM2
TDMA方式的最优比特分配算法、不采用优化算法的等比特

分配 ,本文基于 OFDM2DS/ CDMA 的优化比特分配算法所需每

比特信噪比的要求进行比较 ,结果如图 5 所示 ,OFDM2DS/ CD2

MA 方案比 OFDM2TDMA 方案有近 7dB 的每比特信道信噪比

的降低 ,可以降低系统的发送功率 ,比等比特分配方案可降低

每比特 15dB ,其中 OFDM - TDMA 最优比特算法是采用文献

[6 ]的算法在相同的信道环境及服务要求下的结果. 因此 ,本

文提出的优化算法应用在 OFDM - DS/ CDMA 的下行信道能取

得较好的效果.

本文提出了基于 OFDM2DS/ CDMA 下行信道的一种自适

应调制比特分配算法 ,具有较小的迭代次数 ,较小的迭代计

算 ,较好的收敛性 ,与 OFDM2TDMA 的优化比特分配方案比

较 ,能取得较大的每比特信噪比增益 ,并通过系统仿真 ,验证

本文方案 ,能达到自适应优化的目标.

图 4 　设定误码率与　　　　　　图 5 　不同自适应方

仿真结果比较　　　 案性能比较
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