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摘 要： 针对空时编码级联波束形成的 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统，研究了考虑信道编码的自适应传输方案．本文首先
从编码增益的角度出发，利用统计信道状态信息，推导了保证用户 ＱｏＳ星座距离的表达式；然后证明了研究的优化问
题是凸规划问题，并根据库恩塔克条件推出了最优功率和比特加载的封闭形式解；最后提出了一种非迭代的自适应
资源分配算法．仿真结果表明，本文提出算法在保证用户ＱｏＳ的情况下，能够有效逼近系统吞吐量的理论值，同时该算
法具有计算复杂度低的特点，可以满足实时通信的要求；并且采用ＬＤＰＣ码的码率越低，系统吞吐量越大．
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１ 引言

ＭＩＭＯ技术利用了无线信道的空间特性，在不增加
频率资源和发射功率的前提下，大大提高了系统的容量

和可靠性；另一方面，ＯＦＤＭ作为一种能够有效对抗频
率选择性衰落的技术，得到了广泛的应用［１］．ＭＩＭＯ与
ＯＦＤＭ技术的结合可以提供更高的传输速率，更加满足
未来多媒体业务的要求．空时编码级联波束形成是 ＭＩ
ＭＯ技术一种实现方案，空时编码能够获得完全的分集
增益，但是没有获得额外的编码增益．因此，系统需要级
联信道编码来获得编码增益［２］．ＬＤＰＣ码是目前信道编

码研究的热点，ＬＤＰＣ码是用稀疏校验矩阵来定义的线
性分组码，这种码是能渐近逼近Ｓｈａｎｎｏｎ限的好码［３，４］．

文献［５］在假设发射端完全知道信道状态信息情况
下研究了空间复用 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统中基于 ＬＤＰＣ编码
的自适应传输．文献［６］在同样的假设情况下研究了级
联 ＬＤＰＣ码的 ＶＢＬＡＳＴ系统自适应传输．文献［７，８］研
究了利用过期反馈统计信道状态信息的自适应传输方

案．在自适应调制方面已经有很多研究人员提出了有效
的算法．文献［１２］从贪婪算法的思想出发，逐次以最小
功率代价加载１比特，得到了整数比特加载的最优解，
但是计算量太大而且随着信噪比的增长而增长．文献
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［１３］通过搜索满足功率约束的注水线来得到次优的功
率和比特分配方案．文献［１４］针对多用户 ＯＦＤＭ系统通
过给子载波上的信道增益排序提出了一种快速子载

波、比特和功率分配算法．文献［１５］研究多用户 ＭＩＭＯ
ＯＦＤＭ下行链路中的基于延时信道状态信息的自适应
传输，提出了一种结合正交空时分组码与特征波束形

成的多用户ＭＩＭＯＯＦＤＭ自适应传输方案．
文献［９］研究了空时编码级联波束形成的 ＭＩＭＯ

ＯＦＤＭ系统中自适应传输方案，但是文献［９］没有考虑
信道编码对系统性能的影响．本文在文献［９］的基础
上，考虑了信道编码对系统性能的影响，并提出了一种

非迭代的自适应资源分配算法．本文有两个创新点：
（１）发射机利用统计信道状态信息，设计了保证用户服
务质量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）的星座距离，该星座距离包含
了信道编码信息、统计信道状态信息和用户的 ＱｏＳ信
息；（２）证明了研究的优化问题是凸规划问题，根据库
恩塔克条件（ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）推出了比特
和功率加载的封闭表达式，并提出了一种低复杂度非

迭代资源分配算法．
标识说明：（·）Ｈ表示矩阵 Ｈｅｒｍｉｔｅ转置；ＣＮ（ｕ，Σ）

表示均值为 ｕ、协方差矩阵为Σ的复高斯分布；ｒｏｕｎｄ
（ｘ）表示最接近 ｘ的整数；Ｅ｛ｘ｝表示 ｘ的期望，Ｉ表示
单位矩阵．

２ ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统模型和资源优化问题描述

２１ ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统模型
ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统如图１所示，系统有 Ｎｔ根发射天

线和Ｎｒ根接收天线，子载波数为 Ｋ．信道编码器采用
ＬＤＰＣ码；在每个子载波上，我们采用 Ａｌａｍｏｕｔｉ空时编码
级联波束形成的传输方案，自适应调制器一次处理两

个ＯＦＤＭ符号．子载波 ｋ上 ＭＩＭＯ信道矩阵为 Ｈ［ｋ］＝
｛Ｈｕｖ［ｋ］｝，１≤ｕ≤Ｎｔ，１≤ｖ≤Ｎｒ，假设天线间距足够远，
则 Ｈｕｖ［ｋ］之间互不相关．发射端得到反馈信道状态信
息为 Ｈｆ［ｋ］，Ｈｆ［ｋ］与当前的信道状态信息服从同一复

高斯分布，它们之间的相关系数ρ＝Ｊ０（２πｆｄΔτ），其中

Δτ是反馈时延，ｆｄ是多普勒频移，Ｊ０（·）是第一类零阶
贝塞尔函数［９］．发射端估计当前信道为

Ｈ
∧
［ｋ］＝Ｈ［ｋ］＋Ξ［ｋ］ （１）

Ｈ［ｋ］＝Ｅ Ｈ
∧
｜Ｈ{ }ｆ ＝ρＨ

ｆ［ｋ］ （２）
式（１）中Ｈ［ｋ］是统计信道信息，Ξ［ｋ］是复高斯分布矩
阵，服从 ＣＮ ０Ｎｔ×Ｎｒ，Ｎｒσε

２［ｋ］Ｉ( )Ｎｔ，σ２ε［ｋ］＝（１－ρ
２）σ

２
ｈ，

其中σ
２
ｈ是无线链路的平均功率．

２２ 资源优化问题描述

在发射功率恒定和保证用户 ＱｏＳ的情况下，优化
目标是使系统吞吐量最大化．因此，可用如下的数学模
型来描述：

Ｍａｘ：∑
Ｋ

ｋ＝１
ｂ［ｋ］ （３）

Ｓ．ｔ．： Ｃ１．∑
Ｋ

ｋ＝１
ｐ［ｋ］＝Ｐｔｏｔａｌ

Ｃ２．ＢＥＲ［ｋ］≤ＢＥＲｏ［ｋ］， ｋ＝１，２，…，Ｋ
Ｃ３．ｂ［ｋ］∈｛０，１，２，３…｝， ｋ＝１，２，…，Ｋ

式（３）中，Ｃ１保证了总功率的约束；Ｃ２是每个子载波上
的误比特率约束；Ｃ３是子载波 ｋ加载比特的取值范

围．为了后面的分析，目标函数 Ｍａｘ：∑
Ｋ

ｋ＝１
ｂ［ｋ］改写为

Ｍｉｎ：－∑
Ｋ

ｋ＝１
ｂ［ｋ］．
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３１ 保证用户ＱｏＳ星座距离的设计
首先对子载波 ｋ上统计信道状态信息Ｈ［ｋ］进行奇

异值分解（ＳＶＤ）
Ｈ［ｋ］＝Ｕ［ｋ］Λ［ｋ］ＶＨ［ｋ］

Λ［ｋ］＝ｄｉａｇλ１［ｋ］，…，λＮｃ［ｋ( )］

Ｖ［ｋ］＝ ｖ１［ｋ］，…，ｖＮｃ［ｋ[ ]］

Ｕ［ｋ］＝ ｕ１［ｋ］，…，ｕＮｃ［ｋ[ ]］

（４）

式（４）中，ｕｉ［ｋ］是发射端波束形成加权向量，
ｖｉ［ｋ］是接收端波束形成加权向量，Ｎｃ＝ｍｉｎ
（Ｎｔ，Ｎｒ）是子载波 ｋ上的空间子信道数目．由
于空时编码器采用的是 Ａｌａｍｏｕｔｉ空时码，因此
波束形成器采用两维波束形成．

在没有信道编码情况下子载波 ｋ的误比
特率为

ＢＥＲ［ｋ］≈０２ｅｘｐ －
ｈ２ｅｑｖ［ｋ］ｄ２［ｋ］

Ｎ( )
ｏ

（５）

式（５）的有效性在文献［８］已经被验证．由于在
ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统中级联了信道编码，引入变
量Γｋ，Γｋ表示子载波ｋ上的编码增益，Γｋ的
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定义见附录Ａ［３］．式（５）做如下修改

ＢＥＲ［ｋ］≈０２ｅｘｐ －
ｈ２ｅｑｖ［ｋ］ｄ２［ｋ］Γｋ

Ｎ( )
ｏ

（６）

ｈ２ｅｑｖ［ｋ］＝δ１［ｋ］Ｈ
∧
［ｋ］ｕＨ，１［ｋ

 

］２

＋δ２［ｋ］Ｈ
∧
［ｋ］ｕＨ，２［ｋ

 

］２ （７）
ｄ２［ｋ］＝ｇ ｂ［ｋ( )］ｐ［ｋ］（Ｔｓ－Ｔｇ） （８）

ｇ（ｂ［ｋ］）＝ １．６
２ｂ［ｋ］－１

（９）

式（６）中，Ｎｏ是高斯白噪声功率，ｈ２ｅｑｖ［ｋ］是子载波 ｋ上
的ＭＩＭＯ等效信道，ｄ２［ｋ］是子载波 ｋ的星座调制距
离［９］；式（７）中δ１［ｋ］和δ２［ｋ］表示每个子载波上的功率
在两个波束形成方向的分配比例［９］；式（８）中，Ｔｓ表示
ＯＦＤＭ符号持续时间，Ｔｇ是循环前缀的持续时间；式（９）
的有效性，在文献［１１］中得到验证．由于 ｈ２ｅｑｖ［ｋ］是随机
变量，所以用统计特性来描述子载波 ｋ的平均误比特率

ＢＥＲ［ｋ］≈０２Ｅ ｅｘｐ －
ｈｅｑｖ２［ｋ］ｄ２［ｋ］Γｋ

Ｎ( )[ ]
ｏ

（１０）

引理１ 对任意的复高斯分布的向量 ａ～ＣＮ（ｕ，

Σ），有下面的式子成立
［９］

Ｅ ｅｘｐ（－ａＨａ{ }） ＝ｅｘｐ －ｕ
Ｈ Ｉ＋( )Σ( )ｕ

ｄｅｔＩ＋( )Σ
（１１）

定理１ 基于信道编码的 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统中，子
载 ｋ上的平均误比特率如下

ＢＥＲ［ｋ］≈０２∏２ｉ＝１
１

１＋δｉ
［ｋ］ｄ２［ｋ］σε

２［ｋ］Γｋ
Ｎ







ｏ





Ｎｒ

·ｅｘｐ －

λｉ
２［ｋ］δｉ［ｋ］ｄ２［ｋ］Γｋ

Ｎｏ

１＋δｉ
［ｋ］ｄ２［ｋ］σε

２［ｋ］Γｋ
Ｎ

















ｏ

（１２）

证明 Ｈ
∧
［ｋ］服从复高斯分布，Ｕ［ｋ］是酉矩阵，所

以Ｈ
∧
［ｋ］ｕＨ，ｉ［ｋ］服从复高斯分布 ＣＮ（ＨＨ［ｋ］ｕＨ，ｉ［ｋ］，

σε
２［ｋ］ＩＮｒ），并且有ＨＨ［ｋ］ｕＨ，ｉ［ｋ］２＝λ２ｉ［ｋ］，ｉ＝１，２［９］．
式（７）代入式（１０）得到

ＢＥＲ［ｋ］≈０２Ｅ ｅｘｐ －δ１
[ ]ｋ Ｈ

∧
[ ]ｋｕＨ，１[ ]

 

ｋ ２＋δ２[ ]ｋ Ｈ
∧

[ ]ｋｕＨ，２[ ]



ｋ( )２ ｄ２[ ]ｋΓ ｋ
Ｎ( )[ ]
ｏ

≈０２Ｅ ｅｘｐ －δ１
［ｋ］Ｈ

∧
［ｋ］ｕＨ，１［ｋ

 

］２ｄ２［ｋ］Γｋ
Ｎ( )[ ]
ｏ

Ｅ ｅｘｐ －δ２
［ｋ］Ｈ

∧
［ｋ］ｕＨ，２［ｋ

 

］２ｄ２［ｋ］Γｋ
Ｎ( )[ ]
ｏ

（１３）

令 ａ＝ δ１［ｋ］ｄ２［ｋ］Γ( )ｋ ／Ｎ槡 ｏＨ
∧
［ｋ］ｕＨ，１［ｋ］，

ｂ＝ （δ２［ｋ］ｄ２［ｋ］Γｋ）／Ｎ槡 ｏＨ
∧
［ｋ］ｕＨ，２［ｋ］，

则 ａ和ｂ服从复高斯分布．式（１３）改写为ＢＥＲ［ｋ］≈
０２Ｅ［ｅｘｐ（－ ａＨａ２）］Ｅ［ｅｘｐ（－ ｂＨｂ２）］，应用引理 １
得到式（１２）． 证毕．□

式（７）中的δ１［ｋ］＝ｍｉｎ（δ１［ｋ］，１），δ２［ｋ］＝ｍａｘ

δ２［ｋ］，( )０，并且δ１［ｋ］＋δ２［ｋ］＝１．文献［１０］给出了

δｉ［ｋ］求的解方法，表达式如下

δｉ[ ]ｋ ＝
ｍｉ[ ]ｋ
Ζ[ ]ｋ ＋

ｍｉ[ ]ｋ
ｄ２[ ]ｋσ２ε[ ]ｋΓｋ

Ｎｏ

Χ[ ]ｋ
Ζ[ ]ｋ － １

１＋κｉ[ ]( )ｋ
（１４）

式（１４）中

Ζ[ ]ｋ ＝∑
２

ｉ＝１
ｍｉ[ ]ｋ，Χ[ ]ｋ ＝∑

２

ｉ＝１

ｍｉ[ ]ｋ
１＋κｉ[ ]ｋ，

其中

κｉ[ ]ｋ ＝λ
２
ｉ[ ]ｋ

Ｎｒσ２ε[ ]ｋ
，ｍｉ[ ]ｋ ＝

１＋κｉ[ ]( )ｋ ２

１＋２κｉ[ ]ｋ ，ｉ＝１，２．

定理 ２ 基于信道编码的 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统中，
ＢＥＲ［ｋ］是 ｄ２［ｋ］的单调递减函数．
证明 令α＝１＋（δ１［ｋ］ｄ２［ｋ］σ２ε［ｋ］Γｋ）／Ｎｏ，β＝１

＋（δ２［ｋ］ｄ２［ｋ］σ２ε［ｋ］Γｋ）／Ｎｏ，γｉ＝［（λ
２
ｉ［ｋ］δｉ［ｋ］ｄ２［ｋ］

Γｋ）／Ｎｏ］／［１＋（δｉ［ｋ］ｄ２［ｋ］σ２ε［ｋ］Γｋ）／Ｎｏ］，ｉ＝１，２，则
式（１２）改写为ＢＥＲ［ｋ］≈０．２（１／α）Ｎｒｅｘｐ（－γ１）（１／β）

Ｎｒ

ｅｘｐ（－γ２）．ＢＥＲ［ｋ］对 ｄ２［ｋ］求导数，得到如下

ＢＥＲ［ｋ］
ｄ２［ｋ］

＝－０２
［
１( )
α

Ｎｒ
ｍ２[ ]ｋ Ｎｒβ＋λ２

２[ ]( )ｋ ＋ １( )
β

Ｎｒ
ｍ１[ ]ｋ Ｎｒα＋λ１２[ ]( )[ ]ｋ Γｋｅｘｐ －γ１＋γ( )[ ]２

Ζ[ ]ｋＮｏ ≤０ （１５）

式（１５）表明ＢＥＲ［ｋ］是 ｄ２［ｋ］的单调递减函数，证毕．
由于ＢＥＲ［ｋ］是 ｄ２［ｋ］的单调递减函数，式（３）中的

条件 Ｃ２转化为设计星座距离 ｄ２［ｋ］≥ｄ２ｏ［ｋ］，其中
ｄ２ｏ［ｋ］是误比特率为ＢＥＲｏ［ｋ］时子载波 ｋ上的星座距
离．由于式（１２）是单调函数，ｄ２ｏ［ｋ］可以通过两分法搜
索得到，但这样的计算量很大；下面来求解其封闭表达

式．根据式（１２）的特点，用 Ｎａｋａｇａｍｉ分布来近似代替

Ｒｉｃｅ分布［９］，式（１２）改写为
ＢＥＲｏ［ｋ］

≈０２∏
２

ｉ＝１
１＋δｉ

［ｋ］（１＋κｉ［ｋ］）ｄ２ｏ［ｋ］σ２ε［ｋ］Γｋ
ｍｉ［ｋ］Ｎ( )

ｏ

－ｍｉ［ｋ］Ｎｒ

（１６）
当δ２［ｋ］＞０时，式（１４）代入式（１６），得到式（１７）；

当δ２［ｋ］＝０时，得到式（１８）．
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ｄ２ｏ［ｋ］＝
Ζ［ｋ］（５ＢＥＲｏ［ｋ］）－

１
Ζ［ｋ］Ｎｒ

∏２ｉ＝１（１＋κｉ［ｋ］）－
ｍｉ［ｋ］
Ζ［ｋ］

－Χ［ｋ( )］ Ｎｏ
σ
２
ε
［ｋ］Γｋ
（１７）

ｄｏ２［ｋ］＝
（５ＢＥＲｏ［ｋ］）

－１
ｍ１［ｋ］Ｎｒ－１

１＋κ１［ｋ］
ｍ１［ｋ］

Ｎｏ
σε
２［ｋ］Γｋ

（１８）

３２ 非迭代自适应资源分配算法

３２１ 非迭代自适应资源分配算法

采用 ｄ２ｏ［ｋ］为子载波 ｋ星座调制距离，优化问题的
约束条件 Ｃ２能够得到满足．在不考虑子载波加载比特
为整数约束的情况下，式（３）的优化问题写为

Ｍｉｎ：－∑
Ｋ

ｋ＝１
ｂ［ｋ］ （１９）

Ｓ．ｔ：Ｃ１．∑
Ｋ

ｋ＝１
ｐ［ｋ］＝Ｐｔｏｔａｌ

定理 ３ 式（１９）是凸规划问题，并且其 Ｋａｒｕｓｈ
ＫｕｈｎＴｕｃｈｅｒ（ＫＫＴ）点是全局最优解．

证明 很明显优化目标 －∑
Ｋ

ｋ＝１
ｂ［ｋ］是凸函数，式

（８）、（９）代入约束条件 Ｃ１为

Ｐ＝∑
Ｋ

ｋ＝１

２[ ]ｂ ｋ －１
１．６

ｄｏ２[ ]ｋ
Ｔｓ－Ｔｇ

－Ｐｔｏｔａｌ （２０）

式（２０）对 ｂ［ｋ］求两次导数， ２Ｐ
 [ ]( )ｂｋ ２＝

( )ｌｎ２２２[ ]ｂ ｋ

１．６
ｄ２ｏ[ ]ｋ
Ｔｓ－Ｔｇ≥

０，所以式（２０）是凸函数．因此，式（１９）的 ＫＫＴ

点是全局最优解． 证毕．
根据定理 ３，式（１９）的全局最优解就是求其 ＫＫＴ

点．根据ＫＫＴ条件，有如下表达式

λ
２ｂ［ｋ］ｌｎ２
１．６

ｄ２ｏ［ｋ］
Ｔｓ－Ｔｇ

－１＝０ （２１）

式（２１）中，λ是拉格朗日乘子，子载波 ｋ加载的比特
ｂ［ｋ］为

ｂ［ｋ］＝ｌｏｇ２
１．６
ｌｎ２
Ｔｓ－Ｔｇ
ｄ２ｏ[ ]ｋ( )

λ
（２２）

式（２２）代入式（１９）的条件 Ｃ１得到

λ＝
１

１
１．６Ｋ
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｄ２ｏ[ ]ｋ

Ｔｓ－Ｔｇ
＋
Ｐｔｏｔａｌ[ ]Ｋ

ｌｎ２

（２３）

式（２３）代入式（２２）得到子载波 ｋ加载的比特ｂ［ｋ］的封
闭表达式

ｂ［ｋ］＝ｌｏｇ２
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｄ２ｏ［ｋ］＋１．６Ｐｔｏｔａｌ（Ｔｓ－Ｔｇ）

Ｋｄｏ２［ｋ
[ ]

］
（２４）

由于子载波 ｋ上加载比特要满足整数的约束，式（２４）

改写为

ｂ［ｋ］＝

ｍａｘ０，ｒｏｕｎｄｌｏｇ２
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｄｏ２[ ]ｋ＋１．６Ｐｔｏｔａｌ Ｔｓ－Ｔ( )ｇ

Ｋｄｏ２[ ][ ]













ｋ

（２５）
式（２５）代入式（８）得到子载波 ｋ上加载的功率ｐ［ｋ］为

ｐ［ｋ］＝
Ｐｔｏｔａｌ
Ｋ ＋ １

１．６Ｔｓ－Ｔ( )ｇ
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｄ２ｏ[ ]ｋ

Ｋ －ｄ２ｏ[ ][ ]ｋ
（２６）

下面给出非迭代自适应资源分配算法的步骤：

（１）式（１７）和（１８）计算各个子载波满足 ＱｏＳ需求的
星座距离 ｄ２ｏ［ｋ］．

（２）式（２３）计算拉格朗日乘子λ．
（３）式（２５）和（２６）计算子载波 ｋ上加载的比特 ｂ

［ｋ］和功率 ｐ［ｋ］，Ｓ＝｛１，２，３，…，Ｋ｝．
（４）重复以下步骤：

如果∑
Ｋ

ｋ＝１
ｐ［ｋ］＞Ｐｔｏｔａｌ，ｋ＝ｍａｘｋ∈Ｓｄ

２
ｏ[ ]ｋ，Ｓ＝Ｓ－

ｋ{ } ，令 ｐｋ[ ] ＝０，ｂｋ[ ] ＝０；否则，跳出循环．
本文提出算法的步骤（４）是保证系统消耗功率不

超过总功率 Ｐｔｏｔａｌ限制，因为式（２５）求解 ｂ［ｋ］的过程中，
有 ｒｏｕｎｄ取整的过程，导致功率不能严格的控制．为了
严格的控制功率，丢弃星座调制距离ｄ２ｏ［ｋ］大的子载
波，ｄ２ｏ［ｋ］大意味着信道质量差，在这些质量差的信道
传输相同数目的比特将需要更多的功率．
３２２ 算法复杂度分析

表１比较了文献［１２］ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法、文献［１３］
迭代搜索注水线算法和本文提出算法的计算复杂度．表
１可以看出：本文提出算法的复杂度最低，文献［１３］次
之，文献［１２］ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法最高．其中，ＢＴ是需要加
载的总比特数，Ｋ是子载波数目，ｎ是需要迭代的次数
（当迭代步长为０．８时，ｎ的值为１０左右），Ｄｓ是丢弃的
子载波数目，实际中 Ｄｓ＜＜Ｋ．由于本文提出算法是非
迭代的，算法复杂度非常低，能够满足实时通信的要求．

表１ 算法复杂度比较

算法 计算复杂度

文献［１２］ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法 Ｏ ＢＴ×Ｋ×ｌｏｇ２Ｋ＋( )Ｋ
文献［１３］算法 Ｏ（ｎ×Ｋ＋３×Ｋ）
本文提出算法 Ｏ（Ｄｓ＋３×Ｋ）

４ 数值仿真与性能分析

用ｍａｔｌａｂ进行仿真，每对发射和接收天线之间采用
ＩＭＴ２０００ＶｅｈｉｃｕｌａｒＡ信道；ＯＦＤＭ符号设计：Ｔｓ＝６４μｓ，
Ｔｇ＝１２８μｓ，Ｋ＝５１２．各子载波上的噪声功率相等 Ｎｏ＝
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１ｍＷ；各个子载波上的目标误比特率相同 ＢＥＲｏ［ｋ］＝１
×１０－３；发射和接收天线数为：Ｎｔ＝２，Ｎｒ＝２．ＳＮＲ定义
为子载波平均发射信噪比，即 ＰＴ（Ｔｓ－Ｔｇ）／（ＫＮ０）．信道
编码采用固定码长和码率的 ＬＤＰＣ码，信道解码采用的
是迭代概率译码，译码最大迭代次数为１００次．

为了描述算法性能，给出下面的定义

定义 １ 吞吐量减少率 ＴＤＲ（ＴｈｒｏｕｇｈｐｕｔＤｅｃｒｅａｓｅ
Ｒａｔｉｏ）

ＴＤＲ
Ｔｇｒｅｅｄｙ－Ｔ
Ｔｇｒｅｅｄｙ

×１００［％］ （２７）

式（２７）中，Ｔｇｒｅｅｄｙ是文献［１２］ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法一个
ＯＦＤＭ符号的系统吞吐量，Ｔ是其它算法一个 ＯＦＤＭ的
系统吞吐量．文献［１２］ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法是整数比特
加载时理论上的最优解．

图２比较了无信道编码、码率为 １／２的（２５６，１２８）
规则ＬＤＰＣ码和码率为 １／４的（２０４８，５１２）非规则 ＬＤＰＣ
码三种情况下保证用户 ＱｏＳ星座距离 ｄ２ｏ［ｋ］的近似解
和精确解．其中，ｄ２ｏ［ｋ］的近似解是通过公式（１７）、（１８）
计算，精确解是通过两分法搜索得到．仿真条件：码率
为１／２的（２５６，１２８）规则 ＬＤＰＣ码的列重为４，行重为８；
相关系数ρ＝０９．在 １×１０

－３情况下，码率为 １／２的
（２５６，１２８）规则 ＬＤＰＣ码的编码增益为６５ｄＢ、码率为１／
４的（２０４８，５１２）非规则 ＬＤＰＣ码编码增益为 １１ｄＢ［３］．从
图２可以看出，码率为 １／４的（２０４８，５１２）非规则 ＬＤＰＣ
码的星座距离最小、码率为１／２的（２５６，１２８）规则 ＬＤＰＣ
码的星座距离其次、无信道编码的星座距离最大．这是
由于信道编码带来的编码增益使得相同误比特率情况

下的星座距离变小；并且码率越低的 ＬＤＰＣ码星座距离
越小．同时，两种 ＬＤＰＣ码星座距离的近似解和精确解
都能很好的吻合，特别是码率为１／４的（２０４８，５１２）非规
则ＬＤＰＣ码星座距离的近似解和精确解有更高的吻合
度，因此证明了采用式（１７）（１８）求解 ｄ２ｏ［ｋ］的有效性．

图３比较了本文提出算法和文献［１３］注水线搜索
算法相比文献［１２］ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法的系统吞吐量减
少率．仿真条件：文献［１３］注水线搜索算法的步长因子

取０８；信道编码采用码率为１／２的（２５６，１２８）规则 ＬＤ
ＰＣ码和码率为１／４的（２０４８，５１２）非规则ＬＤＰＣ码，其中，
码率为１／２的（２５６，１２８）规则 ＬＤＰＣ码的列重为４，行重
为８；相关系数ρ＝０９．图 ３中可以看出在码率为 １／２
的（２５６，１２８）规则ＬＤＰＣ码和码率为１／４的（２０４８，５１２）非
规则 ＬＤＰＣ码两种情况下本文提出算法的系统吞吐量
减少率都比文献［１３］的算法小，特别是在低信噪比时本
文提出算法比文献［１３］算法的优势更明显；本文提出算
法的系统吞吐量减少率ＴＤＲ控制在２％以内，并且随信
噪比的变化很小，这说明本文提出算法更稳定、更接近

理论值．

图４比较了相关系数ρ值不同情况下本文提出算
法和文献［１３］注水线搜索算法相比文献［１２］Ｈｕｇｈｅｓ
Ｈａｒｔｏｇｓ算法的系统吞吐量减少率．仿真条件：文献［１３］
注水线搜索算法的步长因子取０８；信道编码采用码率
为１／２的（２５６，１２８）规则ＬＤＰＣ码和码率为１／４的（２０４８，
５１２）非规则 ＬＤＰＣ码，其中，码率为 １／２的（２５６，１２８）规
则ＬＤＰＣ码的列重为４，行重为８；子载波平均发射信噪
比ＳＮＲ＝１５ｄＢ；相关系数ρ取０９、０６和０３分别代表
反馈时延小、反馈时延中和反馈时延大三种情况．图４
中可以看出，随着相关系数ρ的变小，本文提出算法相

比文献［１３］算法的系统吞吐量减少率的优势越明显，并
且本文提出算法的系统吞吐量减少率 ＴＤＲ控制在５％
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以内，这说明本文提出算法对反馈时延不敏感，具有良

好的鲁棒性．
图 ５比较了不同 ＬＤＰＣ码对本文提出算法系统吞

吐量性能的影响．仿真条件：信道编码采用码率为 １／２
的（２５６，１２８）规则 ＬＤＰＣ码、码率为１／２的（１０２４，５１２）规
则ＬＤＰＣ码、码率为１／２的（１０２４０，５１２０）规则 ＬＤＰＣ码和
码率为１／４的（２０４８，５１２）非规则 ＬＤＰＣ码，其中，码率为
１／２的（２５６，１２８）规则 ＬＤＰＣ码、码率为 １／２的（１０２４，
５１２）规则ＬＤＰＣ码、码率为１／２的（１０２４０，５１２０）规则 ＬＤ
ＰＣ码的列重都为４，行重都为８；这四种ＬＤＰＣ码的编码
增益分别为６５ｄＢ、８４ｄＢ、９ｄＢ和１１ｄＢ［３］．从图５可以看
出，相比无信道编码，采用 ＬＤＰＣ码对系统吞吐量有显
著的提高；采用ＬＤＰＣ码的码率越低，系统吞吐量越大；
在相同码率情况下，采用 ＬＤＰＣ码的码长越长，系统吞
吐量越大．

５ 结论

本文利用统计信道状态信息，在考虑信道编码的

情况下推导了保证用户 ＱｏＳ星座距离表达式，并提出
了一种非迭代自适应资源分配算法．理论分析和仿真
结果表明：相比其它算法，本文提出算法在保证用户

ＱｏＳ要求的情况下，能够有效逼近系统吞吐量的理论
值；同时该算法具有计算复杂度低的特点，可以满足实

时通信的要求；并且采用 ＬＤＰＣ码的码率越低，系统吞
吐量越大．

附录Ａ

由于本文研究的是 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统，用到了具有
不同信噪比的多个子载波，这里采用各子载波增益Γｋ

（ｄＢ）的算术平均，表示整个系统的编码增益［１６］Γ（ｄＢ）：

Γ ＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
Γｋ （２８）

为了得到子载波 ｋ上的编码增益Γｋ，定义一个距离香
农限的差值［３］：

Ｇｋ＝
ＳＮＲｋ
２ｂｋＲ－１

（２９）

其中 ｂｋ、Ｒ和ＳＮＲｋ分别表示第ｋ个子载波上传输的比
特数、码率和信噪比．

如果采用本文提出的算法，ｂｋ用式（２４）代入式
（２９），得式（３０）．

Ｇｋ＝
ＳＮＲｋ

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｄｏ２［ｋ］＋１．６Ｐｔｏｔａｌ（Ｔｓ－Ｔｇ）

Ｋｄｏ２［ｋ







］

Ｒ

－１

（３０）

一个未编码，采用ＭＱＡＭ调制的系统，要实现一定
的误码率所需的信噪比，定义为 Ｇｋｎｏｍ（ｄＢ），则有［３］：

Γｋ（ｄＢ）＝Ｇｋｎｏｍ（ｄＢ）－Ｇｋ（ｄＢ） （３１）
其中，Ｇｋｎｏｍ的表达式如（３２）

Ｇｋｎｏｍ＝ Ｑ－１（ＢＥＲ［ｋ］／４[ ]）２（ｄＢ）－４７（ｄＢ）（３２）
式（３２）中，ＢＥＲ［ｋ］是子载波 ｋ上的误码率要求，
Ｑ－１（ｘ）是 Ｑ（ｘ）的逆函数，Ｑ（ｘ）的表达式如（３３）．

Ｑ（ｘ）＝１２ｅｒｆｃ（
ｘ
槡２
） （３３）
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