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MIMO-OFDM 系统中的比特和功率联合分配算法 

许  威     赵春明     巩晓群     张  立 
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摘  要：针对 MIMO-OFDM 系统，该文首先提出一种实用的 优比特和功率联合分配算法；其次为简化实现，设

计了一种简化的等功率自适应调制选择算法。仿真表明，提出的联合分配算法不但可以获得 优的性能，而且具有

较低的复杂度。简化的次优等功率分配算法极大地降低了算法复杂度，而性能只略低于 优等功率分配算法。 
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Joint Bit and Power Allocation Algorithms for MIMO-OFDM Systems 
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(National Mobile Communications Research Lab., Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: In this paper, adaptive modulation and power allocation techniques are investigated for MIMO-OFDM 
systems. A computationally efficient optimal joint bit and power allocation algorithm is proposed. For 
implementation simplicity, a simplified sub-optimal algorithm exploiting equal power allocation is presented. 
Simulation results show that the proposed joint allocation algorithm obtains optimal performance with low 
computational complexity. Moreover, compared with the optimal algorithm using equal power allocation, the 
presented sub-optimal algorithm reduces the complexity significantly with slight performance degradation. 
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1 引言 

在移动通信系统中，无线信道的时变特性是影响无线通

信系统性能的一个重要因素。现有的无线通信系统采用自适

应调制技术(Adaptive Modulation, AM)来克服时变衰落。在

MIMO-OFDM中，自适应调制系统设计有了更大的自由度。

OFDM技术使自适应调制扩展到了频率域[1]，而MIMO技术

又使其进一步扩展到了空间域[2]。 

在MIMO-OFDM系统中，采用自适应调制技术虽然可以

同时从时间、频率和空间 3 个维度上克服无线信道的衰落，

但也增加了系统设计和实现的复杂度。为进一步提高系统的

性能，自适应调制技术通常还会与功率分配技术结合，这使

得自适应分配问题拓展成更多维度上的 优化问题。因此，

为MIMO-OFDM系统设计一种低复杂度的比特和功率分配

算法变得非常必要。文献[3-6]针对多载波系统提出了一些联

合分配算法。这些算法中有的复杂度较高[3,4]，有的则是通过

牺牲系统性能降低复杂度[5,6]。文献[7]分析了具有不同自由度

的自适应MIMO-OFDM系统性能。文献[8]针对基于SVD预

编码MIMO-OFDM系统，提出了一种离散 优联合分配算

法，但该算法复杂度较高。 

本文首先分析了基于 SVD 的 MIMO-OFDM 系统，然
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后研究了系统中 优比特和功率联合分配问题，提出一种简

单的 优联合分配算法。为简化实现，考虑采用等功率分配

方案，文中给出 优等功率分配算法的性能，并基于此提出

了一种低复杂度的次优等功率分配算法。 

文中， 和 分别表示向量或矩阵的转置和共轭转

置； 表示以 为对角元素的对角

阵； 表示 阶单位矩阵； 表示随机变量的期望

值。 

T( )i H( )i

0diag{ : }Nx x { 0 1, , , Nx x x

NI N N× { }ε i

2  MIMO-OFDM 系统模型 

 设 MIMO-OFDM 系统中发送和接收天线数目分别为

和 ，OFDM 子载波数为 。考虑无线多径信道 大

时延不大于 OFDM 符号中循环前缀(Cyclic Prefix, CP)的长

度，则系统可以完全去除 ISI。此时，OFDM 中子载波独立

进行数据传输，其不同天线相同子载波上信号频域传输模型

为 

TN RN N

,    0n n n n n N= + ≤ <Y H X Z         (1) 

式 中 为 第 n 个 子 载 波上 的信 道 矩阵 ；

和 分别为对应的接收和发送信号；

为零均值、方差为 的高斯白噪声。考虑整个

MIMO-OFDM 系 统 ， 并 定 义 ，

，  和

。由此，系统可以描述为 
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= +Y HX Z                 (2) 

对信道矩阵进行奇异值分解(SVD)为 ,其中U

和V 为酉矩阵； ，其对角

元素为 的奇异值，且有 。通常假设

MIMO 系统中发送天线数不大于接收天线数，因此有

。系统首先对信号 进行预处理，得到发送信

号为 。在接收端对Y 进行类似变换

H=H U VΣ

1diag{ , , } R TN N N N
Kλ λ ×= ∈Σ R

H min{ , }R TK N N N= ⋅

TK N= N⋅ X

=X VX H=Y U Y 。此

时，根据式(2)系统可以表示为 
H( )= + =Y U HX Z X ZΣ +           (3) 

其中 H=Z U Z 为等效高斯白噪声。系统接收端采用迫零检

测方法，得到接收信号为： 
1−= = +X Y XΣ Σ 1− Z              (4) 

由于 是对角阵，因此上式可以表示成一组独立的信号传输

模型： 

Σ

1 ,     0k kk kx x z k Kλ−= + ⋅ ≤ <         (5) 

由前面可知， ，所以系统每个接收符号的信噪

比为 

2(0, )z σ∼ CN

{ }
( )

2
2

2 21 2

k k k k
k

k

p x pε λγ
σλ σ−

⋅ ⋅= =
⋅

           (6) 

其中 表示第 个符号上的发射功率，且归一化发送符号能

量，即

kp k

{ }2 1kxε = 。图 1 描述了采用自适应调制和功率分配

技术的基于 SVD 预编码的 MIMO-OFDM 系统原理结构。 

 
图 1  MIMO-OFDM 自适应调制和功率分配系统结构 

3  最优功率和比特联合分配算法 

本节提出一种低复杂度的 优联合分配算法，将复杂度

从 2( )KO [3]降低到 ，其中 L 为常数且

(详细分析见附录A)，而且它也低于一些常用的次优

联合分配算法

2( log )K K KL+O

L K
[6,8]。 

3.1  联合分配模型 

 现有自适应分配算法主要分两类：在满足系统 BER 的

前提下，一类是保证总发射功率有限， 大化系统吞吐量；

另一类是保证传输速率恒定， 小化发射功率。本文基于前

一类准则设计了 优分配算法。 

设系统第 t 个发射天线的第 个子载波上的调制方式

为 ，发射功率为 。为描述简洁，统一下标 为

。由此得到符号 i 的信道衰落 并根据式(6)

计算 。系统总发射功率为 ，其 BER 满足 。

根据文献[8]，将系统 BER 受限的条件强化为每个发送天线

的子载波上 BE 都满足 。因此要求每个符号

的信噪比不小于一个门限值，该值与符号采用的调制方式和

BER 性能有关。结合式(6)，得到符号发射功率与 ，符号

调制方式及其信道衰落之间的函数关系 。文

献[9]给出了方型 M -QAM 的 BER 函数，由此得到无编码

M-QAM 系统的 函数。对于其它系统，该函数可以通过系

统仿真获得。下面建立 MIMO-OFDM 中自适应调制和功率

分配的数学模型为 

n

,t nm ,t np ,( )t ni
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B

iλ

iγ totalP thBER B≤

R i thBERi ≤

thB

th( , , )p f B m λ=

f

1

0,

th

1
total0

Max  

s.t.    ,  ( 0, , 1)

        ( , , )

        

i i

K
iip m

i

i i i

K
ii

C m

m i K

p f B m

p P

λ

−

=

−

=

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪∈ = − ⎪⎪⎬⎪≥ ⎪⎪⎪⎪⎪≤ ⎪⎪⎭

∑

∑

M  
       (7) 

其中 为系统采用的调制方式，若采用{不传输，4-QAM，

16-QAM}，则有 ={0，2，4}。当系统采用 阶调制时，

为保证系统BER性能，接收信噪比应大于

M
M m

mγ ，且有 0 0γ = ，
21 2

th( , ,1)m f B mλγ σ−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦ 。 

3.2  最优联合分配算法 

 该算法采用了迭代分配的思想，在不牺牲系统性能的前

提下，有效地降低了算法复杂度。附录 B 给出了算法 优性

的证明。算法由两个部分组成：初始化和迭代过程。下面给

出算法详细步骤，其中 表示 中高于m 阶的 低阶调

制方式，定义

m' M
( ) ( )/( )m'm' mm mγ= − −

2σ

)

β γ 为调制方式的效

率因子。 

算法 1 优联合分配算法 

(1)计算符号信噪比 。按 从小到大

排列并重新映射下标 i 从 0 到 。 

2
total /( )i iP Kγ λ= iγ

( 1K −

(2)将符号分组，设 表示采用m 阶调制的符号所组成

的集合：若

mG
m

iγ γ γ≤ < m' ，则第 i 个符号有 ，im m=
2 2m

i ip γ σ λ= ，将第 i 个符号加入集合 中。 后计算

。 
mG

1
total 0

K
t ii

P P p−

=
= −∑
(3)除了已分配到 高阶调制的符号集合，将集合 中

信道幅度响应λ 大的符号标记为 。 
mG

*
mI

(4)将所有 按式(8)两两比较：设两个符号标号为 k 和

，若满足式(8)成立，则第 k 个符号优于第 l 个；否则相反。

由此选出功率效率 优的符号 ，设其属于集合 。 

*
mI

l

*i *mG
2 2| | | | ( ) (k l km mγ γ β β≥ )l

=

           (8) 

(5)计算将 的调制方式调高一级所需增加的功率

，计算 。若 或所有符号都已采用

高阶调制方式，则算法结束。 

*i

*ipΔ *t t i
P P p= −Δ 0tP ≤

(6)为 重新分配 , *i * ( *)im m ' ( *) 2 2
* *

m '
i ip γ σ λ= ；调整

， ，并重新标记集合

中 。返回(4)。 
* * \ { *}m mG G i= ( *) ( *) { *}m ' m 'G G i= +

*mG *
*mI

该算法是在保证系统总发射功率恒定的前提下设计的。

若替换算法中的 为计算系统当前传输速率，并将其作为判

断算法收敛的标志，则此算法可应用于 3.1 节中描述的后一

tP
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类准则。 

4  等功率的比特分配算法 

联合分配算法虽然可以获得 优系统性能，但实现复

杂。等功率自适应调制方法实现简单，但用来获得等功率分

配下 优性能的贪婪搜索算法复杂度也较高，下文提出一种

低复杂度的等功率比特分配算法。 

4.1  等功率最优分配算法 

 由于系统中一些处于深度衰落的符号需要停止传输，从

而将节约的发射功率分配到其它信道条件较好的符号上。获

得 优等功率分配方案的关键就在于确定系统中不传输符

号的个数。但是等功率分配问题中的规划目标不是凸函数，

不能用 Lagrange 乘数法来求解。因此为了获得 优的等功

率分配性能，通常只有采用穷举的方法，下面文中总结了该

贪婪算法的具体步骤。 

算法 2 等功率 优分配算法 

(1)将符号按 从小到大排序并重新影射下标 。令

，其中 为系统中不传输符号的个数。令

， 。 

iλ i

0 1N K= − 0N

max 0C = 0 max 0N N=
(2)计算符号的发射功率和信噪比。前 个符号

；若

0N

0im = 0 ( )m m'
i N i Kγ γ γ≤ < ≤ < ，则 。 im m=

0

total 0 0

0

2 2
0

0,                      0

( ),    

0,                      0

,             

i

i
i i

i N
p

P K N N i K

i N

p N
γ

λ σ

⎧ ≤ <⎪⎪⎪= ⎨⎪ − ≤ <⎪⎪⎩
⎧ ≤ <⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≤ <⎪⎪⎩ i K

 

 (3)计算 ，若 ，则 ，

。 
0

1K
ii N

C m−

=
=∑ maxC C≥ maxC C=

0 max 0N N=

(4)若 ，令 ，返回(2)。否则，

就是 优分配中对应的不传输符号的个数。 
0 0N > 0 0 1N N= − 0 maxN

(5)根据 确定 优的分配方案为 0 maxN

0 max

0 max

0 max

total 0 max 0 max

0,    0

,   & 

0,                         0

( ),   

i m m
i

i

i N
m

m N i K

i N
p

P K N N i K

γ γ γ

⎧ ≤ <⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≤ < ≤ <⎪⎪⎩
⎧ ≤ <⎪⎪⎪= ⎨⎪ − ≤ <⎪⎪⎩

'

 

该算法虽然可以简化系统实现，但其复杂度却与算法 1

的复杂度相似，为 。因此，下面提出一种次优算法。 2( )KO

4.2 次优分配算法 

 在设计该算法时考虑寻找 使其满足：由该 计算

分配功率后分配调制方式，统计被分配为不传输的符号个数

恰好是 。由此问题建模为一个凸优化模型。设m 表示

中具有 小调制阶数的非零调制方式，设计次优分配算

法如下： 

0N 0N

0N −

M

算法 3 等功次优分配算法 

(1)将符号按其λ 值从小到大排列并重新映射下标 i ；分

配每个符号的发射功率 totalip p P K= = 。 

(2)从 开始按顺序计算每个符号的信噪比 并与0i = iγ
mγ

−
比较，直到当前符号的信噪比满足关系 m

iγ γ
−

≥ 。此时

的值即为系统不传输符号的个数，即 ；令 ，

。 

i 0N = i

/2

low
0 0N =

high
0 0N N=

(3)计算 low high
0 0 0( )N N N⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎢ ⎥ ，其中 表示上取整；

重新分配功率

⎡ ⎤•

total 0(p P K N= − ) ，并根据新分配的功率值

计算第 和第 个符号的信噪比 和 。 0N 0 1N +
0 1Nγ − 0Nγ

(4) 若
0 1

m
Nγ γ

−

− ≥ ，则 N ，返回 (3) ；若high
0 0N=

0

m
Nγ γ

−
< ，则 ，返回(3)；若low

0N N=
0 1

m
Nγ γ

−

− <0 且

0

m
Nγ γ

−
≥ ，则此时 就是次优分配方案对应不传输符号

的数目。 
0N

(5)根据 给出系统次优等功率分配方案(方法与算法 2

中(5)相同)。 
0N

该次优算法复杂度低、收敛快，具有一定的实用价值(复

杂度详细分析见附录 A)。 

5  仿真结果 

仿真中无线信道采用由 Jakes 模型产生的多径瑞利衰落

信道，其时延功率谱参数见表 1。系统中子载波数为 64，发

送和接收天线数均为 2，采用 M-QAM 调制，并设

={0,1,2,3,4,5,6}。根据仿真，在保证系统 的

条件下，各调制方式对应的信噪比门限值如表 2。 

M 4BER 10−≤

表 1 仿真信道参数 

抽头数 1 2 3 

相对时延(ns) 

平均功率(dB) 

0 

0 

500 

-5 

700 

-7 

表 2 不同阶数调制方式的信噪比门限值 
m  0 1 2 3 4 5 6 

mγ (dB) 0 2.01 5.03 8.86 11.5 14.3 16.7 

图 2 给出了一个特定信道采样下由两种分配算法得到的

比特和功率分配图。图中描述了其中一根发送天线中不同子

载波上的分配方案。可以看出，对于信道条件较差的子载波，

为其分配了较低阶的调制方式。对于联合分配算法，在使用

相同调制方式的子载波中，信道条件越好，其发射功率也越

小。这与等功率分配方案相比虽然实现复杂，但可以节约发

射功率，提高系统性能。 

 
图 2 比特和功率分配图样 

图3比较了多天线系统(2,2)中算法1与 优分配算法的
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性能。对于联合比特和功率分配系统，文中提出的算法获得

了 优分配方案，这也符合附录 A 中给出的证明。图中还可

以看到本算法性能与 优分配性能之间出现了极小的性能

差距，这是由于算法迭代过程中没有从所有子载波都关闭的

零分配状态开始，而是引入了一个简单的初始化过程来加快

算法的收敛速度。结果表明由此导致的性能损失是完全可以

忽略的。本文针对等功率分配提出的次优分配算法性能接近

于 优等功率分配的性能，而其复杂度却远低于 优算法。 

 

   图 3 天线对数(2,2)下 优及等功率分配算法性能 

图 4 和图 5 分别比较了不同天线配置下，联合比特和功

率分配以及等功率调制分配系统的性能。图 4 表明，本文提

出的联合分配算法在不同的系统配置下都获得了 优的系

统性能。图 5 则给出了各种等功率分配方案的性能。文中提

出的次优算法性能也都非常接近 优性能。从图中可以看

出，次优分配与 优分配之间的性能差异随着天线数的增加

会略微扩大，但由此引起的系统性能损失总是有限的。 

 
图 4 不同天线对数下 优联合分配算法性能       

 

图 5 不同天线对数下等功率 优及次优分配算法性能 

6  结束语 

本文研究了采用 SVD 预编码的 MIMO-OFDM 系统中

自适应调制和功率分配技术的应用。文中首先提出了一种低

复杂度的 优比特和功率联合分配算法，并给出了该算法

优性的证明。然后考虑简化系统实现，提出了一种等功率分

配的自适应调制分配算法。该算法通过牺牲一定的系统性能

降低了算法的复杂度。仿真结果表明这两种算法不但具有良

好的性能，而且复杂度也明显低于现有同类算法。 

附录 A  算法最优性的证明 
(1) 优联合分配算法复杂度 

为方便表示，将乘、除及加法视做同类运算。该算法步骤

1 需计算量 。步骤 2 计算量小于 。由

仿真知迭代次数小于总分配比特数的1/10，系统调制方式如

表 2。因此，其复杂度为 

2(2 log 1)K K K+ + 9K

2(log 26)K K +                (A1) 

(2) 优等功率比特分配算法复杂度 

每次迭代，计算信噪比需 2K 次运算， 需K 次加

法。算法共迭代 次。由此，其复杂度为 
maxC

1K −
3 ( 1)K K −                   (A2) 

(3)次优等功率比特分配算法复杂度 

对符号排序并初始化 需计算量 。由仿

真，迭代次数通常小于 10。该算法复杂度小于 
0N 2(log 1)K K +

2(log 6) 121K K + +            (A3) 

附录 B  算法最优性的证明 
由式(7)将目标函数转化为 ，即 优

分配系统中每传输一个比特所需的平均发射功率一定 小。

因此，下面证明算法可以获得 优功率效率。 

totalMin /cP P C=

设任意两个发送符号的信道奇异值分别为 和  

,分别采用调制方式 和 。根据式(6)可

得分配给它们的总发射功率为 

1λ 2λ 1(λ

2)λ≥ 1m 2 1 2 (m m m≥ )

1 2
2

2 2
1 2

m m

P γ γσ
λ λ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
             (B1) 

交换它们的调制方式，同样计算此时需要的总功率为P' 。比

较P 和P' ，且 通常有1m m≥ 2
1m mγ γ≥ 2 ，可得式(B2)，即

为λ 值较大的符号分配较高阶调制的系统更优。这个结论很

容易推广到多符号的分配问题上。 
1 2 2 2

2 2 1
2

1 2

( )( )
' 0

( )

m m

P P
γ γ λ λσ

λ λ
− −− = ≤      (B2) 

由于每次迭代只调整一个符号的分配方案，结合前面结

论并比较两种情况：(1)将信道奇异值为 的符号上原调制

方式 调整为 ；(2)将 对应符号的调制方式 调整为

。该过程需要增加的功率为 

1λ

1m 1'm 2λ 2m

2'm
2

2
( ),      1,2
( )

'
i im m

i '
i i i

p i
m m

σ γ γ
λ

−Δ = =
−

      (B3) 

比较 和 可得 1pΔ 2pΔ
1 1

2 2

2
1

1 1 2
2 1 1

( )(
( )(

'

'

m m '

m m '

m mp p
m m

λ γ γ
λ γ γ

− −Δ ≤ Δ ⇔ ≥
− −

2 2)
)
    (B4) 

上式即算法 1 中步骤(4)选择 优符号的依据。至此证明了本

分配算法的 优性。 
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