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� � 摘 � 要: � 本文提出了在 OFDM 系统中实现数据不等错误保护传输的最小发射功率自适应调制算法. 利用 OFDM

系统各个子载波功率增益不相同的特点,将子载波分组,不同的子载波组满足不同的传输质量和传输速率要求, 传输

不同重要性的数据,并且通过自适应调制调整每个子载波的发射功率和调制阶数,在实现数据不等错误保护传输的同

时使得系统消耗的总发射功率最小.仿真结果表明,该算法能够根据输入数据的 QoS 要求,为不同重要性的数据提供

不同的传输质量,并在保证传输质量和速率要求的前提下,使系统的总发射功率最小.
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A Minimum Transmission Power AM�OFDM System

to Realize Unequal Error Protection
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Abstract: � This paper proposes a minimum transmission power adaptive modulation algorithm to realize unequal error protec�
tion for data transmission in OFDM system. The power gains of sub�carriers in OFDM system are different, which is utilized to clas�

sify the sub�carriers into groups. Different group provides different transmission rate and transmission quality, thus different group

transmits different kind of data. In addition, the modulation order and transmission power of each sub�carrier is adjusted by an adap�

tive modulation algorithm, so that the unequal error protection for data transmission is realized with minimal total transmission pow�
er . The simulation results indicate that the MTP AM�OFDM algorithm presented in this paper can prov ide different transmission

quality for different kinds of data according to the QoS requirements of each data, as well as minimize the total transmission power.
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1 � 引言

� � 实现实时的多媒体移动通信是未来通信的主要目
标之一,其面临的一大问题是无线信道的误码率较高,

而多媒体数据对错误很敏感.为了在无线环境下提高多

媒体数据的传输质量,可以采用不等错误保护( Unequal

Error Protection, UEP)技术[ 1] ,给不同重要性的数据提供

不同的传输质量.

目前研究无线环境下的不等错误保护技术主要基

于正交频分复用( Orthogonal Frequency Division Multiplex�
ing, OFDM)系统.文献[ 2]采用基于前向纠错的方法来实

现UEP,但是在多径环境下,高优先级的数据依然可能

会因深度衰落而具有较高的差错概率.文献[ 3, 4] 分别

利用训练符号信道估计方法中存在的信道估计误差差

异,导频符号辅助的信道估计方法中存在的泄漏效应,

通过调整视频数据的传输顺序来实现 UEP.文献[ 5~ 8]

提出了 OFDM 系统中利用子信道区分实现UEP的方案.

文献[ 9]在空时分组码 OFDM 系统中利用可变发射分集

增益实现 UEP.文献[ 10]提出了一种基于子载波功率控

制的 UEP实现方案,所有子载波采用相同的调制阶数,

通过调整功率使得两组子载波具有不同的信噪比.但是

文献[ 2~ 9]有一个共同的局限,即不能有效控制数据传

输的差错概率,只能保证不同等级的数据传输质量不

同,而不能保证每个等级数据的绝对传输质量. 文献

[ 10]通过子载波功率控制保证了不同等级数据的绝对

传输质量,但是调制阶数不可调,可利用的自由度较少,
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系统消耗的总功率比较大.

自适应调制(Adapt ive Modulation, AM)是充分利用信

道容量的有效技术之一[ 11] ,在 OFDM 系统中使用自适

应调制技术是近年无线通信领域的一个研究重点.目前

多数算法以平均频谱效率最大化为目标[ 12, 13] , 这种自

适应调制方式不以用户需要为目标来优化系统,所以灵

活性较差,且不能保证用户或网络上层对传输质量和传

输速率的要求.而以用户需求为目标的算法又通常不对

数据的传输质量加以区分,不能实现不等错误保护[ 14] .

另外,多用户自适应调制算法都利用了以下条件:同一

个子载波,对于不同的用户而言,其功率增益不同[ 15] .

而这一条件在单用户多速率的系统中并不成立,因此这

些算法也不能用于实现不等错误保护.本文利用 OFDM

系统中各个子载波的功率增益不相同的特点,将子载波

分组,在保证各个优先级数据的传输质量均满足要求的

前提下,自适应地改变每个子载波的调制阶数和发射功

率,使得系统的总发射功率最小.该算法能够有效控制

各个等级数据的误比特率( Bit Error Rate, BER) ,实现数

据传输的不等错误保护,同时消耗最小的发射功率,适

合于工作在能量受限的无线环境中.

2 � 实现不等错误保护的最小发射功率 AM�OFDM
系统模型

� � 图 1为最小发射功率自适应调制 OFDM 系统的原

理图,发送端根据接收端反馈的信道状态信息(或者在

时分双工方式下根据信道的互易性获得 ) , 按照MTP

AM�OFDM 算法的运算结果将输入的数据流分配到各个

子载波上,并进行相应的星座点映射和功率调整.经过

离散傅里叶反变换 ( IFFT )、并/串变换 ( P/ S)、添加循环

前缀( CP)后发送, 各子载波调制方式作为信令信息也

同时发送.接收端首先对接收信号进行 OFDM解调,去

掉 CP、进行并/串变换 ( S/P) 和离散傅里叶变换 ( FFT) ,

然后根据自适应调制的信令信息,对各个子载波做相应

的 QAM解调,并将各个子载波上的数据比特进行重组,

恢复原始的数据流.

由于多径效应的影响, OFDM 系统中不同的子载波

具有不同的功率增益,可以利用这个特点实现不等错误

保护传输.将子载波自适应分组,不同等级的数据分配

给不同的子载波组,同时自适应地调整每个子载波的调

制阶数和发射功率,在每个等级数据的误比特率和传输

速率均满足要求的前提下,使得系统消耗的总发射功率

最小.

假设 OFDM系统具有理想信道估计,无符号间干扰

( ISI)和子载波间干扰 ( ICI) ,各个子载波信道可看作是

平坦衰落信道.根据输入数据的等级数 M、每个数据等

级的 BER要求和传输速率要求以及各子载波的功率增

益,将 OFDM系统的 N 个子载波自适应地划分为M 组,

一组子载波传输一个等级的数据,通过对各个子载波进

行自适应调制保证每个等级数据的 BER和传输速率均

满足要求,同时使得系统的总功率 P total最小.设第 i 组

子载波包含的子载波数目为Ni ,第 i 组子载波的目标传

输速率和目标误比特率分别为 B tgt, i ( bits/ sample)和

BERtgt, i,第 i 组子载波中第 j 个子载波上的发射功率、

调制阶数、子载波功率增益、加性高斯噪声等效到频域

的平均功率、瞬时误比特率分别为 P i, j、Ci, j、gi , j、�
2
i, j、

BERi, j,则在上述定义的基础上,实现不等错误保护的

最小发射功率自适应调制 OFDM 系统可以用如下一个

非线性约束优化问题来描述:

{ Pi, j , Ci, j , Ni }
opt= arg min

Pi, j, Ci, j ,N i

Ptotal =  
M

i= 1
 
N i

j = 1

Pi , j

s. t. �  
N i

j = 1

Ci , j= B tgt, i , i= 1, 2, !, M

BERi , j ∀ BER tgt, i , i= 1, 2, !, M ; j = 1, 2, !, Ni

 
M

i= 1

N i ∀ N

Ci , j , N i # Z
+ , P i, j # C

+ , i= 1, 2, !, M;

� � � � j = 1, 2, !, N i ( 1)

式( 1)从数学的角度描述了这种算法的优化策略,

在任意时刻,每个子载波组中各个子载波的瞬时误比特

率 BERi , j必须低于目标误比特率BER tgt , i ,每个子载波组

的实际传输速率  
N i

j = 1

Ci, j必须等于它的目标传输速率

Btgt, i ,同时满足 P total最小.其中 Ci , j、N i 为非负整数, P i, j

为非负实数.

3 � 实现不等错误保护( UEP)的最小发射功率自适应
调制算法

� � 式( 1)给出了实现不等错误保护的最小发射功率自

适应调制 OFDM系统的数学模型,该数学模型的最优解
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就是最佳的子载波分组方式,以及最佳的比特、功率分

配算法.由文献[ 11]可知,在一个受到加性高斯白噪声

污染的平坦衰落单输入单输出 ( SISO) 信道中使用未编

码的方形正交幅度调制 (QAM ), 可以通过式 ( 2)来估计

该信道的误比特率:

BER= 0�2exp
- 1�6SNR

2
k
- 1

( 2)

式中, SNR为接收端的信噪比; k 为 QAM 调制的调

制阶数.

在 OFDM 系统中,第 i 组子载波中第 j 个子载波的

接收端信噪比可以表示为:

SNRi, j=
Pi , j∃gi , j
�2
i, j

, � i= 1, !, M , j = 1, !, Ni ( 3)

这样由式(2)、( 3)可得第 i 组子载波中第 j 个子载

波的发射功率为:

Pi, j=
(2

C
i , j- 1) �2

i, j ln(5BERi, j )

- 1�6gi, j
( 4)

由式( 4)可以看出, 当子载波的误比特率 BERi , j和

调制阶数 Ci, j确定时,子载波的发射功率 Pi , j便可确定,

因此式( 1)的未知量可由三个减少为两个,式( 1)可以写

作式(5) :

{ Ci , j , Ni }
opt= arg min

C
i , j
, N
i

Ptotal =  
M

i= 1
 
Ni

j = 1

(2
C
i , j - 1)�2

i, jln(5BERi, j )

- 1�6gi , j

s. t. �  
N
i

j = 1

Ci, j= B tgt, i , � i= 1, 2, !, M

BER i, j ∀ BERtgt, i , � i= 1, 2, !, M ; j= 1, 2, !,N i

 
M

i= 1

Ni ∀ N

� � Ci , j , Ni # Z+ , i= 1, 2, !, M ; j= 1, 2, !,N i ( 5)

在式(5)中,虽然每个子载波的功率增益是已知量,

但是由于子载波分组方式未知,第 i 组子载波中第 j 个

子载波的功率增益 gi , j仍然是未知量,同时第 i 组子载

波包含的子载波数N i 也是一个未知量, 并且每个子载

波的调制阶数 Ci, j还有非负整数的约束,因此无法直接

求得式(5)的闭式解,需要将其合理优化.首先放宽调制

阶数为非负整数的限制, 使得调制阶数可以取任意实

数,这样就把式( 5)转化成连续可行域上具有约束条件

的最优化问题,然后再将该最优化问题的结果离散化,

使得子载波的调制阶数为非负整数.另外由式( 4 )可以

看出,在子载波调制阶数不变的前提下,要将子载波的

误比特率由 BERtg t, 1调整为 BER tgt, 2,只需要将发射功率

调整为原来的 ln ( 5BER tgt, 2) / ln ( 5BERtgt, 1)倍即可. 因此

为求得使发射功率最小的子载波分组以及比特、功率分

配方案,可以先假定所有数据的误比特率要求均相同,

均等于最低等级数据的误比特率要求,也即先不对子载

波进行分组,求得此时使发射功率为最小的比特、功率

分配方案,然后将该取值连续的闭式解离散化.在此基

础上增加某些子载波的发射功率,在功率增量最小的前

提下,使得子载波的误比特率能够满足不同等级数据的

要求,此时具有相同误比特率的子载波组成一组, 而相

应的比特、功率分配方案就是最优解.

假设输入的数据共有 M 个等级,不同等级数据的

误比特率要求满足以下关系: BERtgt, 1> BER tgt, 2 > !>

BERtgt, M .首先令所有数据等级的 BER要求相同,均为

BERtgt, 1,则式( 5)可以等价为:

{ Cm}
opi= arg min

Cm
 
N

m= 1

Pm =
( 2

C
m - 1) �2

m ln( 5BERm)

- 1�6gm

s. t. �  
N

m= 1

Cm=  
M

i= 1

Btgt, i= Btotal ,

� � BERm ∀ BERtgt, 1, Cm # C
+ , m= 1, 2, !, N ( 6)

其中, m表示未经分组的 OFDM子载波的序号, Pm , Cm,

gm, �
2
m , BERm分别表示第m个子载波的发射功率、调制

阶数、功率增益、噪声平均功率、误比特率, Btotal为所有

等级数据的总目标比特数,其余符号的含义同式( 1) .式

( 6)是一个等式约束的最优化问题,可用拉格朗日乘子

法来求解,定义拉格朗日乘子和拉格朗日函数:

L ( C1, C2, !, CN , �) =  
N

m= 1

( 2
C
m- 1) �2

m ln(5BERtgt, 1)

- 1�6gm

- �  
N

m= 1

Cm - Btotal ( 7)

则可以得到式( 6)最优解的闭式解为:

Coptm =
1
N

log2 2
B
total ∃ %

N

m= 1

Dm - log2( Dm) ( 8)

其中

Dm=
- �2

mln( 5BER tgt , 1)

1�6gm
( 9)

相应的子载波的发射功率为:

Pm=
( 2

C
m- 1) �2

m ln(5BERtgt, 1)

- 1�6gm
( 10)

但是该闭式解中子载波的调制阶数取连续值,不符

合实际系统的要求,需要对连续解进行离散化.用符号

集合{ C
&

m}表示离散化后的子载波调制阶数, 则离散化

问题可以归结为:一个使实际的调制阶数{ C
&

m }与理论

最优解{ Cm}
opt之间的距离最小的约束优化问题,即:

min  
N

m= 1

( Coptm - C
&

m )
2

s. t. � C
&

m # Z
+ ( 11)

求解这一距离最小化问题,首先对理论最优调制阶

数进行取整,并将取整后所能达到的传输速率与期望的

传输速率进行比较.若实际传输速率小,则按最小距离
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增量原则继续分配比特到各个子载波;若实际传输速率

大,则按照最小距离增量原则降低各个子载波的调制阶

数,直到二者相等为止,可以描述为以下几个主要步骤:

(1)置初值:令 C
&
m= round ( C

opt
m ) , 表示取整, 如果

C
&

m> Btotal ,则令 C
&

m= Btotal ,如果 C
&

m< 0,则令 C
&

m= 0,

其中 m= 1, !, N .

(2)如果 Btotal>  
N

m= 1

C
&

m,则令 diff = C
&
- C

opt
;否则执

行(4) .

(3)令 k= arg min
m
( diff ( m) ) , m= 1, !, N , 如果 C

&

k

< Btotal ,则令 C
&

k= Ck+ 1, 并且重新执行步骤( 2) ; 否则

令 diff ( k) = B total+ 1,并且重新执行步骤( 3) .

(4)如果 Btotal<  
N

m= 1

C
&

m,则令 diff = Copt- C
&
;否则执

行(6) .

(5)令 k= arg min
m
( diff ( m) ) , m= 1, !, N , 如果 C

&

k

> 0,则令 C
&

k = C
&

k- 1,并且重新执行步骤( 4 ) ;否则令

diff ( k ) = Btotal+ 1,并且重新执行步骤( 5) .

(6)当 Btotal=  
N

m= 1

C
&

m 时,算法结束.此时 { C
&

m }即为

离散条件下的最佳调制方案{ C
&

m}
opt
.

将离散化的最优解 { C
&

m}
opt代入式 ( 10) ,即可求得

此时各子载波上的发射功率 { P
&

m }
opt
.在此基础上为了

实现不等错误保护传输,需要提高某些数据等级的传输

质量,也即增加某些子载波的发射功率,将发射功率需

要调整为原来的 ln ( 5BERtgt, i ) / ln ( 5BERtgt, 1)倍, i = 2,

!, M. 由于不同等级数据的 BER 要求满足关系:

BER tgt, 1> BER tgt, 2 > !> BERtgt, M , 则有不等式成立: ln

(5BERtg t, i ) / ln( 5BERtg t, 1) ∋1,且有 BER值越小,功率增

加的倍数越大.因此按照功率增量最小的原则,应该将

BER值小的数据安排在功率效率高的子载波上传输,而

BER值大的数据安排在功率效率低的子载波上传输,这

里子载波的功率效率用传输一比特数据所需的功率值

{ P
&

m / C
&

m}
opt来衡量,该值越小,说明功率效率越高.

实现子载波功率调整和不同等级的数据比特在各

个子载波上分配的过程,可由如下步骤来描述:

(1)将所有子载波按照 { P
&

m/ C
&

m }
opt
值由低到高的

顺序重新排列,新的子载波序号为 r .

(2)将排序后的子载波依次分为 M 组,分组原则是

该组子载波的调制阶数之和满足相应数据等级的目标

比特数 B tgt , i , i= M, M- 1, !, 1的要求.也即第一组子

载波满足关系:  
x

r= 1

Cr = Btg t, M ,第二组子载波满足关系:

 
y

r= x+ 1

Cr= Btg t, M- 1,依此类推.但是由于每个子载波的调制

阶数已经固定,上述等式不一定刚好成立,因此只要在

分组时满足如下关系即可: 第一组子载波满足关系:

 
x

r= 1

Cr ∋Btgt, M , 同时第一、二组子载波满足关系 
y

r= 1

Cr ∋

Btgt, M+ Btgt, M- 1, 同时第一、二、三组子载波满足关系

 
z

r= 1

Cr ∋Btg t, M + Btgt, M- 1+ Btgt, M- 2 ,依此类推.分组之后

依次增加每组子载波的发射功率,增加的倍数分别为 ln

( 5BER tgt, i ) / ln( 5BERtgt, 1) , i= M, !, 2.

( 3)此时的子载波分组方式, 就是使得总发射功率

最小的子载波分组方式,相应的比特、功率分配方案就

是最佳的比特、功率分配方案.

4 � 算法仿真及性能分析

� � 不失一般性, 假设数据分为 M= 2个等级,数据的

误比特率要求满足关系 BER tgt, 2= BERtgt , 1/ 10,且误比特

率为 BERtgt, 1与 BERtg t, 2的数据比例为 7(1.符号速率为

0�5MB/ s,采用 IEEE Std 802. 16 SUI�5信道模型[ 16]
,信道

的多径时延特性为: [ 0 � 4 � 10]  s,相应的功率强度为:

[ 0 � - 5 � - 10] dB,信道的等效频域复加性高斯白噪声

平均功率为 1.

首先将该算法与理论最优解进行比较.理论最优解

可以通过对式( 5)的最优解进行直接搜索得到,采用子

载波数 N = 16, 符号速率为 0�5MB/ s.在保证输入数据

的传输速率和传输质量要求的前提下,本算法与理论最

优解所消耗的总发射功率如图 2 所示.横坐标表示一个

OFDM 符号所包含的比特总数,纵坐标表示总发送功率

(用各子载波的平均信噪比表示, 单位为 dB) . 可以看

出,传输质量越高( BER值越小) ,消耗的总功率越大,传

输速率越高,消耗的总功率也越大.在相同条件下, MTP

AM�OFDM 算法(虚线)的总发射功率总是略高于最优解

(实线) ,但是二者非常接近.此结果表明本文对最优算

法的简化求解是合理且正确的.

另外,本文将MTP AM�OFDM 算法与文献 [ 6, 10] 中

的算法进行了比较.采用的子载波数 N = 128,符号速率
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为 2MB/ s.

图 3在传输质量和传输速率要求相同的前提下,与

文献[10]所提算法的总功率进行比较,横坐标表示一个

OFDM符号所包含的总比特数, 纵坐标表示所消耗的总

发射功率.结果显示在相同条件下MTP AM�OFDM 算法

的总功率比文献[ 10]算法低 6dB以上,从图 3 还可以看

出, MTP AM�OFDM算法在传输质量优于文献[ 10]时,其

功率依然比文献[ 10]低 3dB左右.

图 4在总发射功率相同的前提下,与文献[ 6] 算法

的传输质量进行比较.横坐标表示一个 OFDM 符号所包

含的总比特数,纵坐标表示算法所能达到的传输质量,

用误比特率表示. 可见在总发射功率相同的前提下,

MTP AM�OFDM算法的误比特率明显低于文献[ 6] .

5 � 结论

� � 本文提出了利用自适应调制实现数据传输不等错

误保护(UEP) 的MTP AM�OFDM 算法. 利用 OFDM 系统

各个子载波的功率增益不相同的特点,在保证各个优先

级数据的传输速率和传输质量均满足要求的前提下,通

过自适应调制, 调整每个子载波的发射功率和调制阶

数,使得系统的总发射功率最小.同时将子载波分组,不

同的子载波组满足不同的传输质量和传输速率要求,传

输不同重要性的数据,实现对数据传输的不等错误保

护.同理论最优解的比较结果表明, 该算法的功率接近

理论最小值,同文献[ 6, 10]的比较结果说明在相同条件

下,该算法能够显著降低发射功率,提高数据传输质量.
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