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OFDM 闭环发射分集结合自适应功率分配 
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摘  要：将自适应功率分配技术应用于多发送多接收天线正交频分复用(MIMO-OFDM)系统，如何在载波和天线

间分配能量是个关键问题。该文提出：对不同发射天线的各个子载波采用闭环发射分集方案；接着再进行载波间

的功率分配，该算法的目标是使误码率最小。文中用数学方法证明了此方案是使总误码率最小的最佳方案。仿真

结果显示：在误码率取 0.1%时，对于两根发射天线一根接收天线 4 个子载波的 OFDM 系统，与传统的将开环发

射分集与 OFDM 相结合的算法相比，此算法能带来 6.5dB 的增益。 
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OFDM Closed-Loop Transmit Diversity Combined with  
Adaptive Power Allocation  

Li Wei    Zhang Xiao-pin    Zhang Min    Ye Pei-da 
(Key Lab of Optical Communication & Light Wave Technologies, Ministry of Education, Beijing University of Posts 

 and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: How to allocate power to antennas and carriers is a key problem when adaptive power allocation 
method is used to multi-antenna and multi-carriers Orthogonal Frequency Division Multiplexing (MIMO-OFDM)  
system. In this paper, a novel algorithm for allocation of power is proposed. The algorithm firstly combines 
OFDM with closed-loop transmit diversity technique, then allocates the power to carriers to minimize the Bit 
Error Rate (BER). This algorithm has the optimum performance which has been proved by mathematical method. 
To the two transmitted antennas and one received antenna system when the number of OFDM subcarriers are 
equal to 4, simulation results show that there is 6.5dB gain by comparing with the traditional OFDM-STBC 
method at the BER of 0.1%. 
Key words: Transmit diversity; Orthogonal frequency division multiplexing; Power allocation 

1  引言  

在无线移动通信系统中，发射分集技术是抵抗衰落，提

高链路性能的一项有效手段[1]。它利用多个发射天线使得接

收机能够获得有效的分集增益。在第三代移动通信标准中为

了提高下行链路的性能，在WCDMA和cdma2000 系统中都

采用了发射分集技术。在新的下一代移动通信系统中，发射

分集也将是人们关注的关键技术之一。正交频分复用

(OFDM)技术能把频率选择性衰落信道划分为多个平行的

相关的平坦衰落信道，各载波呈现非频率选择性衰落。通过

添加合适的循环前缀(CP)，OFDM可消除符号间干扰(ISI)，
易于实现高速率传输。将发射分集与OFDM技术相结合，能

大大提高无线链路的性能，这方面研究很多是将空时分组码

(STBC)与OFDM相结合[2]，以及将空时频分组码与OFDM
相结合[3]，这些结合在发射天线端不需要信道状态信息，属

于闭环发射分集技术。在一些情况下，如时分双工通信系统，

以及接收端与发射端有反馈通道的频分双工系统，接收机能

获知下行链路的性能。此时能够通过链路自适应技术来提高

下行链路的性能。本文提出了一种将闭环发射分 
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集[4,5]与OFDM载波间自适应功率调制技术[6]相结合的方案。

文献[7, 8]中提出过类似的方案，但这些文献中没有能够进

行最优的载波间能量分配。 

2  开环 OFDM-STBC 系统模型 

OFDM-STBC 系统如图 1 所示，选用 Alamouti 方案，

设 和 为两 OFDM 个 OFDM 符号，则 和 表示

为向量：
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fN 为子载波个数。 和 分别送入发送天线 1，2 进行空

时编码，其中第 k 个子载波被编码成如下码结构： 
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编码器的输出在两个连续发射周期里从两根发射天线发射

出去。在第 1 个发射周期中，信号 ( )td k 和 同时从天

线1和天线2分别发射。在第2个发射周期中，信号
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式中P 为信号的能量期望,一般令 1P = ； 和 为相互独

立的衰落信道系数； 和 为零均值、加性复高斯噪声，

每维方差为 ；系数

1
kh 2

kh

1n 2n
2σ 2 2是使总的发送功率归一化。由式

(2)可得信噪比； 

( 21 2
2
0

SNR( )
2 k k
P

k h h
σ

= + )2            (3) 

式中 为噪声方差。 2
0σ

3  闭环发射分集 

图 2 为闭环发射分集的示意图。 

   
图 1  OFDM-STBC 框图      图 2  闭环发射分集 

假设接收机通过反馈信道将理想信道信息反馈给发射

机。在闭环方案中，发射机从两根发射天线发射相同的符号，

但加权因子不同。加权因子取决于反馈信道信息，选择方法

是：使接收信号信躁比 SNR 最大。参考文献[4]中：当考虑 

总的发送能量归一化时, 即
21
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第 i 根发射天线上的发射信号为 
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接收机输出端瞬时信噪比为 
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图 3  OFDM 闭环分集自适应功率分配系统模型 

4  天线、载波间的功率分配 

上面分析闭环发射分集，下面分析更一般的载波间功率

自适应分配方式，这种功率分配方式如图 3 所示，可以表示

为下式 
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式中 M 是发送天线的数量， 是第 k 个子载波发送的未

编码数据， 是第 i 个发送天线、第 k 个子载波上的能量分

配因子， 是非负实数， 是模为 1 的相位调整因子。显

然，要获得最大的分集增益，不同发送天线的同一子载波首

先要满足等相位条件。相位调整因子 由下式确定 
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能量分配因子 要满足总发送能量不变，由下式表示 i
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按照图 3 的方式，接收天线处的第 k 子载波的信噪比

可以表示为 
kδ

2
2 2

1 1

M M
i i i i i

k k k k k k k
i i

h p h pδ γ σ
= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ ∑ kσ      (11) 

自适应功率分配的目的是在式(10)能量约束条件下确

定合适的能量分配因子 ，使接收机总误码率最小。众所

周知误码率是信噪比的函数，图 3 中第 k 个子载波上发送数

据的误码率可以表示为 
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式中 是由调制方式决定的函数。各个子载波总的误码率

可以表示为 
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在式(10)能量约束条件下利用 Lagrange 数乘方法确定合适

的能量分配因子 使式(13)最小。 i
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式中λ 代表 Lagrange 数乘因子。在能量约束条件下，对式

(14)以 为变量进行求导，令导数为 0，得到下面  
个方程 
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对于给定的子载波 k，将式(9)的关系 ( )*i i
k kh hγ = i

k 代入方

程组式(15)的前 个方程，整理求导运算，得 fM N×
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对比方程组式(16)中的各方程，得 
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上式是在能量约束条件下，式(13)取得极小值的必要条件。

由式(17)可以得到下面的推导 
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将式(19)代入能量约束条件式(10)中，得 
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既然式(18)是式(13)在能量约束条件下取极小值的必要条

件，将(18)代入式(13)同时将式(9)也代入，这样问题转化为

在能量约束条件下对下式求极小值 
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在能量约束表达式(20)的约束下，再次应用 Lagrange 数乘

方法，对式(21)求极小值，Lagrange 数乘表达式为 
22

1 2
1

1

2

1
21

1 1

2
2 22 1 1 1 2

1

2

1
21

1 1

1

1

f

f

f

f

iN M
k

k k
k if k

iN M
k

k f
k i k

N M
i
k k k k k

k if

iN M
k

k f
k i k

h
G f p

N h

h
' p MN P

h

f h h p h
N

h
' p MN P

h

σ

λ

σ

λ

=

= =

=

= =

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎟ ⎟= ⎜⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎟⎜⎜ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎟⎜⎝

+ −

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

∑

⎠

       (22) 

式中 是 Lagrange 数乘因子。令'λ
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利用变量 以及信道状态参量 ，表达式(22)可以简化为 kw kα

( )
1 1

1 ,

1,2, ,

f fN N

k k k f
k kf

f

G f w ' w MN
N

k N

α λ
= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= + − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
=

∑ ∑
"

P

    (24) 

对于采用M相位的PSK或QAM调制时，直接利用误比

特率的闭合表达式求解最优的分配系数 { }kw 是非常困难

的，如果通过误比特率的近似而不是精确值，采用一种更简

化方法来得到一组接近最优解的值[6]。通过这种方法，可得

到M相位QAM调制方式下的次优解的闭合表达式。对于M

相位QAM调制方式来说，误比特率可以通过一个上界表达

式来表示： 
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这里， { }0exp( /2)kS k a bλ= ≥ − 。从式(27)可以看出，当

信道状态参量 时，就没有功率分配在这

个子载波上了。上面分析了利用信道状态参量 求分配系

数 的方法，下面分析由 确定能量分配因子 。由于 
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,  1,2, ,M i
k k k ki

p h h kω
=

= =∑ " fN      (28) 

将式(28)代入式(18)，得 

22

1

,  1,2, , ; 1,2, ,
M

m m i
k k k k f

i

p w h h k N m M
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= = =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ " " (29) 

利用式(29)确定的能量分配因子表达式以及式(9)确定

的相位调整因子。可以得到图 3 方案上发射天线 m 子载波

上 k 的加权因子 ： m
kη

( )* 2

1

M
m m m m m
k k k k k k k

i

p w h h wη γ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= = =⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ m

kω   (30) 

式中 是由式(4)按照最大比合并原则确定的加权因子。前

面分析了分配因子 的确定方法，现在再将它总结为下式 

m
kω

kw



1528                                         电 子 与 信 息 学 报                                    第 29 卷 

( )

2 2
1

0

0

0

/ (2/ )(1/ )ln(1/ ),   

exp( /2)

0,   

(2/ )(1/ )ln(1/ ) (1/ )

M i
k k ki

k k k

k k

f k k k
k S k S

h

a b a a

w a b

N P b a a a

α σ

λ

λ

λ

=

∈ ∈

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪⎧⎪ ⎪−⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪= ≥ −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪⎩ ⎪⎪⎪⎪+= ⎪⎪⎪⎪⎭

∑

∑ ∑

其他

 (31) 

从式(31)可以看出，知道信道状态参量 就能求的分配因子

。对比分析式(9)与式(31)可以看出信道参量实际上就是

最大比合并算法后的信噪比。上面的分析可以用图 4 来表

示，为了使系统得到最优的误码率性能，首先按照最大比合

并的原则在载波和天线上分配加权因子 ，在此基础上再

根 据 最 大 比 合 并 原 则 所 决 定 的 载 波 信 噪 比  

kα

kw

i
kω

kα =
2 2

1

M i
ki

h σ
=∑ k 在载波间分配能量因子 kw ，这种能量分配

与单发射天线 OFDM 载波间的能量分配采用同样的法则。 

 
图 4  OFDM 闭环分集自适应功率分配算法描述 

5  系统仿真 

根据以上的算法描述，进行计算机仿真试验。为了简化

仿真分析载波数量选的较少，其数量为 4。令两个天线的信

道为瑞利衰落信道，并进一步假定两个信道是无关的。数据

编码调制选为 QPSK,每个载波的仿真数据为 个，并

假设所有方案都满足总的发射能量归一化的条件。为了便于

分析仿真结果，分别进行了开环 OFDM-STBC，基于最大

比合并(MRC)的 OFDM 闭环发射分集，以及在闭环发射分

集基础上再进行 OFDM 载波间能量自适应分配的仿真试

验，其结果如图 5 所示。从图中结果可以看出，开环 OFDM

发射分集与闭环 OFDM 发射分集分集增益相同，但信噪比

损失 3 ；当在闭环发射分集的基础上同时结合载波间的

功率分配时，系统获得了更高的分集增益。 

52 10×

dB

 
图 5  自适应功率分配 OFDM 发射分集仿真结果 

6  结束语 

本文提出了一种在闭环发射分集的基础上进行 OFDM

载波间自适应功率调制的方案。仿真结果显示，此方案较开

环 OFDM-STBC 方案，和闭环发射分集 OFDM 方案在性

能上有了很大的提高，访真结果还显示 OFDM 自适应功率

调制能比发射分集方案提供更高的增益。 
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