
为了提高移动通信的数据传输速率 !!"!#$#%&!
技术应运而生 " !"!#$#%&! 技术结合了正交频分复用
#%&! ##’()*+*,-. %’/01/,23 &45464*, !1.(47./84,+$和多输
入多输出 !"!##!1.(47./ ",71( !1.(47./ #1(71($两种技术
的优点 !利用时间 %频率和空间三种分集技术 !不仅可以
提高频谱利用率 !增大系统容量 !还可以有效地克服多
径效应和频率选择性衰落 !在技术上相互补充 %相得益
彰 !为新一代移动通信中最有前途的技术之一 9 :$;<"

! "#"$%$&’" 系统的自适应技术
!(! 自适应技术
在多用户情况下 !如何为每个用户最优地分配系统

资源 !从而使系统的发送功率最低或者使系统的传输速
率最高 !是一个非常复杂的问题 " !"!#$#%&! 技术虽
然具有很多优点 ! 但每个子载波上的衰落程度不同 !其
误码率主要由经历衰落最严重的子信道决定 " 在 !"!
!#$#%&! 系统中使用自适应技术可以根据子载波衰
落情况对各个子载波动态地分配发送功率和信息比特

数 !以最大限度地提高系统容量 " 自适应技术可大大提

高系统的传输容量和传输性能 !从而优化系统性能 9 =<"
!() 自适应 "*"$+$&," 系统模型
两收两发的自适应 !"!#$#%&! 系统框图如图 :

所示 " 假设在第一个发射周期中 !信号 !: 和 !> 同时从天
线 : 和天线 > 分别发射 &在第二个发射周期中由于进行

空时分组编码 ! 则信号$!
!

> 和 !
!

: 分别从天线 . 和天线 >

上同时发射 !其中 !
!

: 表示 !: 的复共轭 9 ?<’ 记 ": 和 "> 分

别为从发送天线 : 和发送天线 > 上发送的信号 !则有 (

":@9!: $!
!

> <

">@9!> !
!

:

"
<

A: B

而在接收端 !记 # :
$
与 % >

$
分别表示第 $ 副天线在时刻

& 与 &C’ 接收到的信号 !有 (

% :
$
@($ !: !:C)$ !> !>C! :

$

% >
$
@$*$ !: !

!

> C*$ !> !
!

: C! >

$" A> D

其中 *$ ! + 表示发射天线 + 到接收天线 $ 的信道衰落系

基于 !"!#$#%&!系统的自适应算法研究
宁 宁

!辽宁工程技术大学 电子与信息工程学院"辽宁 葫芦岛 :>=:E=#

摘 要! 为了提高 !"!#$#%&! 系统的数据传输率和频谱利用率 !提出一种新的自适应算法 " 该
算法在保证信道质量所需误码率和总发射功率的前提下 ! 按照各个子载波衰落程度动态地分配比特
和功率 !使系统的总数据传输速率最大 " 理论分析得出 !该算法降低了系统运算复杂度 !能很大地改
善系统的整体性能"
关键词 ! !"!#$#%&!#自适应 #功率分配#比特分配
中图分类号 ! FGH>HI= 文献标识码 ! J 文章编号 ! :?K;$KK>EA>E::DE>$EE?>$EL

’()*+,-. )/012,+34 )5)/67,7 18 !"!#9#%&! 767+.47

G4,+ G4,+
A&/7-’(M/,( *N O./2(’*,426 -,P ",N*’M-(4*, O,+4,//’4,+!Q4-*,4,+ F/2),42-. R,45/’64(3 !S1.1P-* :>=:E=!T)4,- D

-./01230! ", *’P/’ (* 4M7’*5/ P-(- (’-,6M4664*, ’-(/6 -,P 67/2(’1M /NN424/,23 *N !"!#$#%&! 636(/M6U ()46 7-7/’ 7’*7*6/6 -
,/V -P-7(45/ -.+*’4()MI W)4./ ()/ 2)-,,/. (’-,6M4664*, 01-.4(3 (* M//( ()/ ’/014’/M/,(6 *N - 2/’(-4, (-’+/( XOYZ[4( /’’*’ ’-(/ D -,P
(*(-. /M46645/ 7*V/’ U -22*’P4,+ (* /-2) 61[$2-’’4/’ P/2.4,/ P/+’// (* -P\16( /-2) 61[$2-’’4/’ M*P1.-(4*, M/()*P N’//.3 U (’3 (* M4,4!
M4]/ ()/ (*(-. P-(- ’-(/ *N 636(/MI F)/*’3 -,-.3646 6)*V6 ()/ -.+*’4()M 2-, ’/P12/ 636(/M 2*M7./84(3 -,P 4M7’*5/ *5/’-.. 7/’N*’!
M-,2/ *N ()/ 636(/MI

456 7819/! !"!#$#%&!&-P-7(-(4*,&7*V/’ -..*2-(4*,&[4( -..*2-(4*,
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图 ! 几种调制方式的曲线
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图 " 自适应 1213$3451 系统框图
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数 "! "

&
和 ! !

&
分别表示接收天线 & 在时刻 ’ 与 ’9( 时的噪

声信号 #

! 自适应算法
在 1213$3451 系统中采用自适应技术时 "很重要

的问题就是功率比特分配问题 #通常对此内容的研究主
要从三个角度出发 $ :";在保证给定的性能和要求的数据
速率下 "使系统的总发射功率最小 % :! ;在给定发射功率
和数据速率下 "使系统最小 % :%;在一定的总发射功率和
目标下 "使系统 !"# 的总数据速率最大 # 目前国内外已
经有了不少关于自适应算法的研究 " 最具代表性的有
8<=> 算法 &4?@A<BC 算法等 # 在这些算法中 "主要是运算
复杂度和系统性能两者之间的矛盾 "即运算复杂度越高
系统性能越好 #
!"# $%&’()* 算法

4?@A<BC 算法是在 8<=> 算法的基础上改进的算法 "
是牺牲一部分系统性能来降低复杂度 # 与 8<=> 算法根
据各个子载波的信道容量分配比特不同 "4?@A<BC 算法是
在维持恒定传输速率和给定总发射功率的前提下 "使得
系统的性能达到优化 D EFGH# 4?@A<BC 算法的步骤如下 $

:";首先计算各个子载波的 I=J!"
!

)和可分配的比特数

*)"其中 "
!

)是噪声方差 %

:!;如果 *)K# 且 )!L""!"!"%M"则把第 ) 个子载波

从 L""!"!"% M中剔除 "直到 *)"## 然后进行量化 $*! )N

C=OP):*);# 量化误差等于 !*)N*)$*! )%

:%;计算分配的比特总数 #Q=QRIN
%

)N"
#*! )# 若 #Q=QRI$#"对*! )

加减 ""则 #Q=QRI 相应地加减 ""重复此步骤直至 #Q=QRIN#%
:& ;最后对功率进行分配 #

!+! 基于 ,-,./.$0, 系统的自适应算法
在满足一定 1213$3451 系统性能的条件下 "合适

的自适应算法应该是性能和复杂度的折中 # 本文提出一
种新的 1213$3451 系统自适应算法 "该算法是在保证
一定的总发射功率和目标下 " 使系统的总数据速率最
大 "其数学表达式为 $

SRT
%

)N"
#*)"!"#%!"#QRCJBQ"

%

)N"
#+)N+CRCJBQ :%;

其中 "*) 为第 ) 个子载波上传送的比特数 "!"#QRCJBQ 表示

系统要求的目标误码率 "+) 为分配到第 ) 个子载波上的
发射功率 "+QRCJBQ 为发射功率固定时的总发射功率 #

1213$3451 系统在发射端将给定的信道分成 % 个
正交的子信道 "并且每个子信道上使用一个子载波进行
调制 "这样就有 % 个相互重叠又正交的子载波 # 定义信
道平均信噪比为 $%#"则子载波 ) 上的信噪比为 $

$%#),$%# -:); ! :&;
其中 "- :);代表第 ) 个子载波上的信道频域增益 # 在该
算法中 *)N#"""!"&"/" 它们分别对应不传输 &*+,-&
.+,-&"/.01 和 /&.01 五种调制方式 # 对于多进制调
制 "随着进制数 . 的增大 "相应的传输效率也会增加 "
但是调制方式的抗干扰性能会有所下降 # 在调制进制数
1 相同时 "1.01 调制具有最高的数据吞吐量 # 在实际
设计中可以在信道质量较差的时候 "采用性能较好的
低阶调制方式 :如 .+,-;%在信道质量较好时 "采用高阶
调制方式 :如 "/.01;"从而提供高速率传输和高频谱利
用率 # *+,-&.+,-&"/.01 和 /&.01 的误码率公式分
别为 D UH$

!"#*+,-N/ : !#& ;"!"#.+,-N!/ : #& ;"

!"#"/.01N%/ : # 6’& ;"!"#/&.01N E
! / : # 6!"& ; :’;

其中"# 为信噪比"/ :0;N "
! BCV: 0

!&
;N "

!"&

"

0’ B
F ’

!

6 !
)’"

BCV :0 ;为误差函数 # 可以根据上述公式计算不同误码率
要求下的信噪比 # 图 ! 为这四种调制方式的 $%#F!"#
曲线 #

自适应算法的基本过程如图 % 所示 # 首先设定一个
系统可承受的目标误码率 $" 假设目标误码率为 "# F%"
把 "#F% 代入式 :’;计算 *+,-&.+,-&"/.01 及 /&.01 四
种调制方式在此误码率下的各个信噪比门限值 ##&#"&
#!&#%%接着利用式 :&;计算每个子载波上的信噪比 $%#)"
为了选择每一个子载波上的调制方式 " 拿 $%#) 与各门
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#& #(

图 ( 两种算法的性能比较

表 # 调制方式 5"6 门限值 传输比特数一览表
调制方式

不传输

-758
9758
#)9:;
)(9:;

$%#
$%#&!!$

!$!$%#&!!#

!#!$%#&!!&

!&!$%#&!!’

!’!$%#&

比特数

$
#
&
(
)

图 ’ 自适应算法

设定目标 -<6 计算 $%#&

计算各调制方式

5"6 门限值 $%#&"!$!

选择调制方式

比特分配

功率分配

子载波 & 上
不进行传输

令 &=&># "
计算新的 ’ ?& @

’ ?& A

限值一一比较 "当 $%#&"!$ 时 "可以根据 $%#& 落入的门

限区间来选择相应的调制方式 "例如 !$!$%#&B!#"子载
波 & 上就选用 -758 作为调制方式 # 而当 $%#&B!$ 时 "说
明此时的信道情况很恶劣 "所以子载波 & 上不进行传输
并不断根据变化的信道状态信息重复上述过程 $然后根
据选择的调制方式对每个子载波分配相应的比特数 "例
如 #)9:; 调制方式分配 ( 个比特 $ 最后再对每一个子
载波进行功率分配 "即 %

(&=
(CD4E3C"

&

& ?&
) &%#A

&#%
$ "

&

& ?&
) &%#A

?)A

各种调制方式与相应的 $%# 门限值和传输比特数的对
应关系 "如表 # 所示 #

! 仿真结果及分析
在 ;DCFDG 仿真软件平台上对 ./01234 算法与本文提

出算法间的性能进行了仿真比较 # 图 ( 为 ./01234 算法
与本文提出算法间的性能比较 #本文提出算法只需根据
各个子载波的信道衰落用预先确定的信噪比门限选定

各个子载波的调制方式 "不需要任何迭代过程 "因此算
法复杂度比 ./01234 算法大为降低 # 从图中可看出在相
同 $%# 下 "本文提出算法能得到更低的误码率 #

在 ;H;I%I.J; 系统中"如果采用固定电平 ?*= +% A
调制方案 "例如 #)9:; 调制方式 "可知每个子载波都携
带 ( 个码元 " 那么各个子载波所分配到的功率也都相
同 # 为了保证系统的误码率性能 "只能根据衰减最大的
子信道来决定功率的分配 " 这样对信道资源造成了浪
费 # 如果采用自适应调制方案 "信噪比大的子载波就会

分配到较多的比特数 "而那些信噪比较小的子载波就会
分配到较少的比特数 "甚至几个信道质量特别差的子载
波不传输任何比特 # 根据上述分析 "该算法在保证信道
质量所需误码率和总发射功率的前提下 "按照各个子载
波衰落情况动态地分配比特和功率 "使系统的总数据速
率最大 "很好地改善了系统的整体性能 #
为了增强 ;H;I%I.J; 系统的整体性能 " 提供高数

据传输率和高频谱利用率"避免资源浪费"本文提出一种
新的自适应算法# 该算法在信道传输质量满足一定系统
误码率和总发射功率下" 根据信道状态信息自适应地使
每 个 子 载 波 的 调 制 方 式 在 -758&9758&#)9:; 和
)(9:; 之间自如切换 "动态地分配比特和功率 "使系统
的总数据速率最大# 理论分析得出"在满足 ;H;I%I.J;
系统性能条件下"该算法能够降低系统运算复杂度 "并使
系统的整体性能得到了优化"体现出该算法的优越性#
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