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正交频分复用传输速率最大化自适应水声通信算法研究 
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摘  要：该文在对正交频分复用(OFDM)水声通信速率最大化问题建模基础上，对注水算法的运算量进行了合理简

化，实现了对子载波初始能量的快速分配。针对固定判决门限离散比特分配算法存在的码元能量严重浪费和速率损

失问题，提出了基于贪婪的比特分配方案，以较小的计算量代价实现了 OFDM 通信速率的显著提高。研究表明，

在压缩信道编码的不完全信道估计下，新算法仍具有良好的通信速率及误码率性能，适用于时变水声信道。 
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Abstract: Based on the modeling of transmission rate maximization problem for Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing (OFDM) underwater acoustic communication, the computing amount for water-filling algorithm is 

reduced reasonably, which realizes rapid assignments for sub-carriers’ initial energy. To deal with the serious waste 

of symbol energy existing in the bit assigning algorithm based on fixed threshold, the new greedy algorithm is 

brought forward, which improves the OFDM transmission rate remarkably with less cost of additional calculation. 

Results show that the new algorithm behaves favorable properties of transmission rate and Bit Error Rate (BER) 

even with incomplete channel estimation information suitable for time-variant underwater acoustic channel.  
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1  引言  

正交频分复用(OFDM)水声通信技术在水下系

统中得到了广泛重视与应用 [1]，基于信道估计的

OFDM 自适应调制技术已成为恶劣水声信道环境

中实现有效数据传输的重点研究方向[2]。随着人类水

下探索活动日益增多，对水声通信速率的需求也不

断增大，如何充分利用水声信道资源，在有限的水

声信道带宽内实现 OFDM 水声通信系统的速率最

大化，是 OFDM 水声通信领域值得关注的一项重要

问题。 
本文在对 OFDM 水声通信码元速率最大化问

题的建模分析基础上，针对注水算法[3]运算量较大的
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问题，提出了简化计算量的方法；针对文献[4]固定

判决门限离散比特分配算法所带来的码元能量浪费

及速率损失问题，提出了进一步提高码元速率的二

次贪婪比特分配新算法，并对新算法在码元速率、

计算量、不完全水声信道估计下的误码性能进行了

综合分析与仿真验证。 

2  OFDM 码元速率最大化问题建模 

OFDM 是一种在多个正交子载波上完成并行

数据传输的通信技术，每个子载波上传递的信息以

该子载波上的频域值 ( )X k 形式出现，利用 IFFT 可

以快速实现 OFDM 信源信息的调制[5]，OFDM 时域

通信信号为 
21 j

0

( ) ( )e
V kn

V

k

x n X k
V

μ π−

=

= ∑         (1) 

其中，V 是以频率 sf 抽样的 IFFT 运算点个数，k 是

子载波序号， ( )X k 是第k 个子载波上传递的信息值，
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第k 个子载波的对应频率为 
/k sf k f V= ⋅               (2) 

( )x n 送入信道传输后，受多径水声信道 0[ ,h=h  
T

1 1, , ]Lh h − 及环境噪声的综合影响，经过 FFT 解调

后，通信接收端得到的第 k 个子载波上的恢复信号

为 
( ) ( ) ( ) ( )Y k H k X k N k= +           (3) 

其中， ( )H k 是水声信道在子载波k 上的信道响应，

( )N k 是子载波k 的信道噪声。根据香农定理，第k 个

子载波能获得的最大通信传输速率由式(4)决定，

SNRk 是子载波k 上的等效信噪比， kp 是子载波k 上

的发射能量， 2
kσ 是噪声 ( )N k 的能量，为方便说明，

将
2 2( ) / kH k σ 记做 ke , ke 可通过现有成熟的信道估计

算法及噪声估计算法得到 [6 8]− ， ke 越大，说明该子

载波上的通信环境越好，反之，越恶劣。 
2

2 2 2
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( ) log (1 SNR ) log 1+ ks

k
k

p H kf
C k f

V σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= Δ + = ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
(4) 

在水声信道中，环境噪声由地壳震动噪声、航

船噪声、风浪噪声及热噪声等多种因素构成，子载

波k 上的噪声大小可用式(5)衡量[9]，其中， kLf 和 kHf
分别是子载波k 所占带宽的最低和最高频率。可见，

水声环境噪声具有一定的频率相关特性；同时，由

于水声信道多径效应非常严重，在频域上即体现为

显著的频率选择性衰落[10]，这些都导致了不同子载

波信道上通信环境的巨大差异，即 ke 的剧烈起伏。 
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为各个子载波平均分配能量 kp 的方法并没有

充分考虑这种载波信道差异，会造成速率-能耗比的

低效，为了实现 OFDM 码元通信速率的最大化，需

要根据当前水声信道的估计状态，将有限的码元发

射能量P (现在多数水下应用系统都是能量受限系

统)合理分配给所使用的N 个子载波，码元速率最大

化问题即演变为公式(6)所示的条件约束下的函数

极值问题， 0k 是 OFDM 占用的初始子载波序号。 
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3  基于固定门限比特分配的速率最大化算

法 

为实现式(6)的最优求解，由拉格朗日乘数法，

可定义目标函数为 
0 0
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对式(7)关于 kp 求导，可得 
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         (8) 

为了使式(6)的目标函数最大化， kp 应满足： 

0 0 01/ ,  , 1, , 1k kp W e k k k k N= − = + + −   (9) 

其中，W 是常数，根据式(6)的码元能量约束条件，

对式(9)关于各个子载波k 求和，可得 
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由式(9)，式(10)，利用注水算法即可实现各子

载波分配能量 kp 的求解，若 0kp ≤ ，说明子载波k 的

信道条件过于恶劣，不适合传递数据，这时实际使

用的子载波数N 应减 1，重新利用式(9)，式(10)迭

代计算，直到所有 0kp > 为止，即可完成子载波能

量的优化分配，最终使用的子载波数为N' 。 

上述注水方法计算得到的各子载波能量 kp 可

实现 OFDM 码元速率的最大化，但是，由此计算得

到的每个子载波最大承载比特数并非整数。因此，

在实际应用中，需要在注水方法计算的子载波能量

基础上，对各个子载波传递的比特数进行离散化分

配。文献[4]给出了一种基于固定判决门限的离散比

特分配方法，其思路是，假设各子载波均采用矩形

MQAM 调制方式传递信息[11](模数 M 可变)，根据

水声通信应用所要求的误码率指标 *
eP ，由式(11)反

推不同模数M 下( 2, 4, 8, ,256M = )，满足 *
eP 要求

所需的最小等效信噪比SNRM 。由于 OFDM 的通信

误码率是由最差子载波上的误码率决定[12]，因此，

为了达到误码率小于 *
eP 的指标要求，每个子载波k

上的误码率都不应超过 *
eP 。根据上述注水算法得到

的分配能量，可计算子载波 k 上的信噪比 SNRk  

k kp e= ，将SNRk 与不同模数M 的SNRM (固定判决

门限)进行比较，为实现最大的码元速率，选择满足

SNR SNRk M≥ 的最大模数M ，作为子载波 k 的调

制模式，对应子载波k 上的比特数为 2logkb M= ，

完成比特离散分配。 
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  (11) 
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4  改进 OFDM 码元速率优化算法 

注水算法可根据当前水声信道状况 ke 的估计结

果，实现码元速率最大化的子载波能量分配，但是，

一旦出现某个子载波的分配能量 0kp ≤ ，就需要启

动新一轮迭代，并且每次迭代都要重新计算各子载

波上的发射能量。当水声信道频域起伏较大，码元

信噪比较低时，注水算法的计算复杂度为 2( )O N ，

这对于具有较大载波数N 的 OFDM 水声通信系统

来说，将会造成巨大的运算压力，不但影响水声通

信实时性，降低带宽利用率，同时，由于水声信道

具有时、空变特性，过长的计算时间也会影响能量

分配结果的时效性。 
研究发现，码元速率最大化注水算法倾向于为

信道条件良好( ke 较大)的子载波分配能量，而对于

信道恶劣的子载波，分配较少、甚至不分配能量。

经过第 1 轮注水算法迭代计算出的各子载波能量

kp ，虽然存在不合情理的负值，但是分配结果已经

能够较准确反映注水算法对各个子载波的分配倾

向。这时可以利用第 1 轮迭代保留的N+ 个子载波正

值能量 _k ip+ ( _k i 是保留使用的子载波序号)，由式

(12)，对码元能量P 进行 2 次比例分配，可见，此

时既滤除了那些信道条件恶劣、不适宜传输的子载

波(第 1 轮分配能量小于 0)，又在码元能量约束条件

下维持了精确注水算法的分配倾向，同时将计算复

杂度降为 ( )O N 。 

_ _ _ +
1

,  1,2, ,
N

k i k i k i
i

p P p p  i N
+

+ + +

=

= ⋅ =∑   (12) 

上述简化注水算法可以用较小的计算量完成各

子载波能量的快速分配，之后，仍需要根据误码率

指标 *
eP 为每个子载波分配离散比特数。上述固定门

限比特分配方法只是确保了每个子载波 _k i 上的信

噪 比 _SNRk i 不 小 于 *
eP 所 要 求 信 噪 比 门 限

_
SNR

k iM ，而该子载波上超过门限的剩余能量部分

既 不 能 用 于 提 高 传 输 速 率 ( 因 为 _SNRk i <  

_ *2SNR
k iM )，也不能提高整个码元的误码率性能(由

其他子载波上的最低误码率决定[12])，能量被白白浪

费。为进一步提高码元速率，本文采用贪婪算法对

子载波发射能量及比特数进行 2 次修正。算法步骤

是： 
步骤 1  由式(12)，利用简化注水算法计算分

配给子载波 _k i 的正值能量 _k ip+ , 1,2, ,i N+= 。 
步骤 2  在误码率 *

eP 要求下，利用固定门限比

特分配算法为子载波 _k i 选择 MQAM 的调制模数

_k iM 。按式(13)，由 _k iM 的判决门限
_

SNR
k iM ，计 

算子载波 _k i 达到 *
eP 需要的最低发射功率 _

'
k ip+ ，将 

_
'

k ip+ 作为分配给子载波 _k i 的初始功率。 

_SNR /10

_ _10 /Mk i'
k i k ip e+ =         (13) 

步骤 3  _k ip+ 与 _
'

k ip+ 之差即为子载波 _k i 上的

剩余能量，由式(14)计算整个 OFDM 码元的剩余总

能量 lP , lP 将作为一个整体，进行统筹分配。 

_ _
1

N
'

l k i k i
i

P p p
+

+ +

=

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦∑          (14) 

步骤 4  由式(15)计算每个子载波当前的比特

数加 1(调制模数 _k iM 加倍)后，需要付出的额外能

量(仍满足误码率 *
eP 要求)。 
( 2)_ _SNR /10 SNR /10

_ _10 10M Mk i k i
k i k ip e×⎡ ⎤Δ = −⎢ ⎥⎣ ⎦

 (15) 

步骤 5  为了充分利用有限的码元能量获得最

大的码元速率，采用贪婪算法
    

选择增加 1 bit 信
息所需额外能量 _k ipΔ 最小的子载波 _k i' 作为下一

步的能量和比特分配对象。 
步骤 6  如果 _l k i'P p≥Δ ，说明码元剩余能量可

用于进一步提高码元速率，子载波 _k i' 上分配的比

特数加 1，即模数 _k i'M 乘 2，同时，利用式(15)更
新 _k i'pΔ ，剩余总能量 lP 变为 _l k iP p−Δ ，返回步骤

5；如果 _l k i'P p<Δ ，说明剩余能量以不足以提高码

元速率，贪婪算法迭代结束。 
相比于固定门限比特分配算法，贪婪比特分配

算法能够将各个子载波的剩余能量统筹利用，以最

小的能量代价换取码元通信速率的最大化；算法每

次迭代即可获得 1 bit 的码元速率提升，消耗的计算

量仅为 3次简单的数据更新运算(步骤 6)和 1次比较

运算(步骤 5，可采用排序算法)，运算效能较高。 

5  仿真验证 

OFDM 水声通信信号带宽设为 10~20 kHz, 

samf =100 kHz, V =1024，通信使用的子载波总数

133N = 。收、发端深度分别位于 30 m 和 35 m，

水深 100 m，通信距离 1 km，利用 BELLHOP 算

法[13]计算水声信道响应h。 

图 1 给出了不同信噪比下，码元速率最大化精

确注水算法和本文简化注水算法所得到的平均信道

容量，可见，注水算法能够根据当前水声信道特征

更为合理地分配子载波能量，信道容量较子载波能

量平均分配模式有显著提高；同时，当信噪比较低

时，精确注水算法较简化注水算法有更大的容量优

势，但随着信噪比的增加，当信噪比高于 0 dB 时(点

对点水声通信通常满足)，本文简化注水算法能以较

小的运算量获得与精确注水算法相当的信道容量，

更适合于在实时性要求高，信道变化较快的水声通

信中使用。 
在简化注水算法子载波能量分配基础上，图 2
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给出了当误码率指标 * 2 410 ,  10eP − −= 时，采用固定

门限比特分配算法及本文贪婪比特分配算法，每个

OFDM 码元能够传递的比特数，两种算法各自的归

一化剩余码元能量如图 3 所示。综合图 2，图 3 可

以发现，固定门限比特分配算法存在有较大的剩余

能量，尤其是在信噪比较低、而误码率要求较高的

恶劣条件时，码元能够发送的比特数非常有限(如图

2，图 3 的“○”)，原因在于注水算法是在连续速

率流假设下进行最优能量分配，当利用固定门限算

法对子载波比特数进行离散分配时，注水算法在很

多恶劣子载波上的等效信噪比小于 1 bit(模 2)传输

的判决门限 2SNR ，因此无法传递信息，从而造成大

量的能量浪费。而本文贪婪比特分配算法能够将剩

余能量统筹、充分利用，最大限度提高码元的通信

速率，即使在恶劣应用条件，也会将剩余能量集中

在某些信道条件相对较好的子载波上使用。图 2，
图 3 仿真表明，本文贪婪比特分配算法能够最大限

度地利用码元能量，在任何信噪比条件下，码元剩

余能量均较小，码元传输比特数较固定门限比特分

配算法有显著提高，实现了码元传输速率的优化提

升。 
上述仿真都是在通信发射端获得接收端位置良

好的水声信道质量估计
0 0 01 1[ , , , ]k k k Ne e e+ + −=e 前提

下得出的结论，然而在实际水声通信应用中，接收 

端处的信道响应并不恒定，如果接收端每次都将信 
道质量估计结果返回给发送端，将会占用极大的通

信带宽。实际上，水声信道具有典型的慢时、空变

特性，在较长一段时间内，接收端水声信道响应可

以近似认为是以当前信道估计结果e为均值的指数

分布规律变化[14]。基于此，接收端一般采用信道量

化聚类压缩技术[15]，用较少比特数 m(代表 2m 个聚

类中心)向发射端反馈信道估计结果。假设接收端采

用 k 均值量化聚类压缩技术[15]，发送端根据收到的

m bit 反馈信息，以聚类中心作为此时的信道估计 'e  

(≠ e )，利用本文算法处理后的剩余能量如图 4 所示

(误码率 * 410eP −= )，可见，本文算法在认定的信道

质量 'e 下都能充分利用码元能量，剩余能量值均较

小，码元传递比特数与图 2 的“*”曲线接近，实现

了传输速率提升。但是由于 '≠e e ，利用 'e 分配的

子载波能量和比特数会造成误码率指标下降。图 5
给出了时变水声信道环境下，采用不同量化位数 m，

本文算法获得的实际误码率，可见，本文算法只需

要较少的量化位数 m，即可达到与期望值 * 410eP −=
接近的误码率，同时，较小的 m 会大幅节省用于信

道估计反馈的带宽，变向提高整个 OFDM 水声通信

系统的吞吐率，适于时变水声信道应用。 

6  结束语 

本文研究了一种实现 OFDM 速率最大化的自 

 

图1 不同能量分配算法的信道容量         图2 两种算法码元传递比特数比较           图3 两种算法剩余能量比较图 

 

图4 不同比特信道压缩聚类后，新算法剩余能量曲线    图5 不同比特信道压缩聚类后，新算法误码率性能曲线 
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适应水声通信算法，通过对注水算法的合理简化，

大幅减少了载波能量初始分配所需的运算量，采用

基于贪婪的子载波离散比特分配方法对固定门限方

法的剩余能量进行统筹、合理分配，最大限度地提

高码元传递比特数。仿真证明，新算法能够带来通

信速率的显著提升，码元能量得到了充分利用，同

时，在有信道估计损失情况下，算法仍具有良好的

误码性能，适合于在慢时、空变的水声信道中应用。 
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