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MIMO-OFDM 系统中 LDPC 编码和自适应比特功率分配算法研究 

霍永青    彭启琮 
(电子科技大学通信学院  成都  610054) 

摘  要：该文提出了将 LDPC 码与自适应比特功率分配相结合应用于 MIMO-OFDM 系统中的算法。文中分别对

两种不同码率的 LDPC 码与自适应 OFDM，自适应 MIMO-OFDM 相结合的算法进行了仿真，同时还对未编码的

自适应 OFDM 以及 MIMO-OFDM 进行了仿真。仿真结果显示，在相同的传输带宽以及相同的传输信息量(即数据

“净码率”)情况下，采用低码率 LDPC 编码的自适应 OFDM 系统的性能要比未编码的自适应 OFDM 以及自适应 

MIMO-OFDM 系统的性能好；采用高码率 LDPC 编码的自适应 OFDM 系统的性能比未编码的自适应 OFDM 系

统性能好，但比未编码的自适应 MIMO-OFDM 系统性能差。  
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Study of LDPC Coding and Adaptive Bit Power Allocation in  
MIMO-OFDM System 
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(School of Communication and Information Engineering,  
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Abstract: In this paper, an algorithm of LDPC codes and adaptive bit power allocation in MIMO-OFDM system 
is proposed. The algorithms of LDPC codes with two different code rate and adaptive OFDM/MIMO-OFDM are 
simulated, at the same time, the adaptive algorithms of OFDM/MIMO-OFDM without coding are simulated. The 
simulation results show that, with the same transmission bandwidth and the same transmission entropy, the 
performance of adaptive OFDM system with lower rate LDPC codes is better than that without coding. 
Furthermore, the performance of adaptive OFDM system with high rate LDPC codes is better than that of 
adaptive OFDM, but worse than that of adaptive MIMO-OFDM.  
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1  引言  

目前，由于无线通信业务的不断增长，使得如何提高数

据传输速率和频谱利用率成为人们研究的热点。近来的研究

已经表明，MIMO[1]的空间复用技术在不需要提高传输功率

或带宽的情况下可以实现高速数据传输。但是，当信道呈现

严重的频率选择性的时候，MIMO 传输的性能将急剧下降。

而 OFDM[2]通过将信道划分成多个子信道的方法可以很好

地抵抗频率选择性衰落。因此，将 MIMO 与 OFDM 相结合

进行数据传输可以在不损失服务质量(QoS)的情况下提高频

谱效率。故，MIMO 与 OFDM 相结合的方案在宽带无线通

信中受到了广泛的关注。在多径环境下，尽管 OFDM 中绝

大部分子载波始终可以进行正确的检测，但系统的性能仍会

因为部分子载波受到深衰落的影响而急剧恶化。解决该问题

的主要办法有：(1)根据子载波的信道特性自适应地进行比特

功率的分配，给受到深衰落的子载波分配少的比特或零比
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特。(2)将纠错编码方式应用于系统中。(3)将自适应比特功

率分配算法与纠错编码相结合应用于系统中。目前已有很多

自适应比特功率分配算法 [3 5]− ，这些算法可以在不同的性能

准则下达到比特功率的最优或次优分配。而在编码方面，近

年来，LDPC 码由于其接近香农限的优异性能成为编码理论

界的研究热点[6]。 

本文提出了 LDPC 编码与自适应比特功率分配结合应

用在 MIMO-OFDM 系统中的算法。研究表明，采用了自适

应比特功率分配比非自适应性能有所提高，同时，在相同系

统条件下，采用 LDPC 编码和自适应比特功率分配算法比未

编码的自适应比特功率分配算法性能要好。在文章的第 2 节

对 MIMO-OFDM 系统进行了描述。本文提出的算法在第 3

节进行了说明。第 4 节给出了仿真结果，最后对文章做了总

结。 

2  系统模型 

本文的收发端框图如图 1 和图 2 所示。首先，输入的高

速串行数据经 LDPC 编码后产生长度为 N 的数据块，该长 



第 2 期           霍永青等：MIMO-OFDM 系统中 LDPC 编码和自适应比特功率分配算法研究                  405 

 

图 1  MIMO-OFDM 系统发射端框图 

 

图 2  MIMO-OFDM 系统接收端框图 

度为N的二进制数据块经过复用器变成长度为N/Nt的 tN 路

数据流。对每路数据流进行信号映射，此时得到的 QAM 信

号对应编码比特组序列 I Q( , ), =1,2, ,i ic c i m ，映射方式采用

格雷编码。对调制后的信号进行快速傅里叶逆变换(IFFT)，

形成 OFDM 符号，然后从一个天线上发射出去。 

在接收端，接收到的 OFDM 符号经过去循环前缀、快

速傅里叶变换(FFT)、解映射、解复用以及 LDPC 译码等恢

复出发射数据流。 

假设MIMO系统包含有Nt个发射天线，Nr个接收天线。

第 i 个接收天线和第 j 个发射天线间的信道冲击响应用

, ( ), =0,1, ,i jh l l L 表示，L 是最大延迟符号扩展个数。如果

有一个维数为 tN ×N 的数据块要通过该 MIMO 信道发射出

去，令 [ ], =0,1, , 1js k k N − 代表第 j 个发射天线传输的数据

序列。第 i 个接收天线在第 k 个时隙接收到的信号 [ ], iy k  

=0,1, , 1k N − 可以表示为 

,
1

[ ] [ ] [ ] [ ], 1,2, ,
tN

i i j j i r
j

y k k s k n k i Nω
=

= + =∑       (1) 

其中 ni[k]是零均值，方差为 N0 的复高斯噪声，ωi,j[k]是第 k

个时隙上，第 j 个发射天线和第 i 个接收天线间的信道增益，

由下式给定： 
21
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从式(1)可以得到第 k 个时隙 MIMO 系统的输入输出可

以表示为 
[ ] [ ] [ ] [ ]k k k k= +y H s n                 (3) 

这 里 T
1 2[ ] [ [ ] [ ] [ ]]

rMk y k y k y k=y ， 1 2[ ] [ [ ] [ ]k n k n k=n  
T[ ]]

rMn k ， [ ]kH 是一个 Nr×Nt 的矩阵，它是第 k 个时隙的

矩阵信道的频域响应。 

MIMO 信道的总的输入输出过程可以表示为 
= +Y HS N                  (4) 

在本文的研究中，假设信道为块衰落信道,从多根天线发

射的信号是独立同分布的。在这种情况下，通过奇异值分解

可以将 MIMO 信道分解成多个并行独立的单入单出(SISO)

信道： 
=H UDV                    (5) 

其中 U,V 为酉阵，满足 UU+=I，VV+=I，D 为由 H 的

奇异值构成的对角阵。分解得到的子信道的个数等于H中非

零奇异值的个数。这样的话，MIMO-OFDM 系统的自适应

问题就转化为给所有具有非零奇异值的子道进行比特功率

分配的问题。 

3  自适应比特功率分配算法和 LDPC 编码 

3.1 自适应比特功率分配算法 

本文提出的自适应算法在受限于一个 OFDM 符号传输

的总比特数 Bo，且使总发射功率最小的前提下，同时自适应 

子信道的传输比特数和发射功率。最小化
1

K

i
i

p
=
∑  受限于

1

( )
K

o
i

b i B
=

=∑ 。 其中K为OFDM系统的子载波数。pi, b(i) 分

别为子载波的功率和比特数。算法具体描述如下： 

(1)计算各子信道的信噪比 SNR(i)； 

(2)以最大化信道容量为目标进行子信道的比特分配，并

且对分配的比特数进行量化取整 ( ) log2(1 SNR( ))b i i= + ； 

( ) round( ( ))b i b i= 。 

(3)基于 b(i)计算各个子信道的能量分配 ( )( ( )) (2b i
ie b i =  

1)/GNR( )i− 。 

这里 GNR(i)=SNR(i)/GAP，GAP 是信噪比间隙，改

变它可以改变各子信道的比特分配。 

(4)构造每个子信道的能量增量表 ( ) ( )i ie b e bΔ = −  

( 1)ie b − 。 
(5)计算总的分配比特数 total ( )

i

B b i=∑ 与目标比特数 

Bo进行比较，如果 Btotal ≠ Bo，则转到步骤(6)，否则，转到

步骤(8)。 

(6)如果 Btotal>Bo，找到增加 1 bit 需要最大增量能量的

子信道，将其 b(i)减去 1，一直重复此步骤，直到 Btotal=Bo。 

(7)如果 Btotal<Bo，找到只分配了 0 bit 或 1 bit，并且

增加 1 bit 需要的能量增量最小的子信道，将其比特数加 1，

重复此步骤直到 Btotal=Bo。 

(8)检测每个子信道的比特分配是否都满足是 0，1，2，

4，6 或者 8 中的一个数，找到不满足的子信道(比如是子信

道m)，查找该子信道增加 1 bit需要的能量增量Δ em(b(m))。

找到只分配了 0 bit 或 1 bit 的子信道，并计算这些子信道增

加 1 bit 所需的能量增量，比较这些能量增量和Δ em(b(m))。

如果他们都大于Δ em(b(m))则将子信道m 的比特数加 1，否

则，将子信道 m 的比特数减 1，并且将能量增量小于Δ em 

⋅ (b(m))的子信道中的任一个的比特数加 1。依此类推，直到

所有的子信道的比特分配都满足要求。 

本文采用的调制方式是 BPSK 和 MQAM，M=4,16, 64, 

256。故在步骤(8)中对子信道分配的比特数约束为 0，1，2，
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4，6 或者 8，0 bit 对应于不传输。在本文的第 4 节将给出该

自适应比特功率分配算法的误码率性能曲线以及采用该算

法的 LDPC 编码 MIMO-OFDM 系统的误码率性能曲线。 

3.2  LDPC 码原理及译码软信息的计算 

(1)LDPC 码原理  LDPC 码是 1962 年由 Gallager 提 

出[7]，后经 Mackay 等人研究而得以学术界的广泛关注。

Mackay 已经证明 LDPC 码的性能要优于大部分现有的纠错

编码[8]，而且在 GF(8)上的非规则 LDPC 码的性能要优于

Turbo 

码[9]。 

LDPC码的基本原理如下：LDPC码是一种线性分组码，

它的译码算法采用的是置信传播算法，其中置信定义为下面

的对数似然比(LLR)： 

Pr( 0 | )( ) log
Pr( 1 | )

x yx
x y

Λ
⎡ ⎤=⎢ ⎥= ⎢ ⎥=⎣ ⎦

             (6) 

其中 x 表示与某符号节点相关的码字比特取值，y 表示所有

与置信有关的信息。算法包含两类迭代过程。在译码的每一

次迭代过程中，信息节点 jx 将传送给与它相连的所有校验节

点 jx =a 的概率 a
ijQ 。而校验节点 iz 将传送给信息节点 jx ，

在 jx =a 的条件下校验方程 iz 满足的概率 a
ijR 。每一次迭代

都更新 a
ijQ 和 a

ijR 的值，根据更新了的值产生一个临时的译码

序列，迭代过程将一直进行下去直到得到的临时译码序列 x

满足 =Hx Hn (n 为噪声)或者迭代达到最大次数。 

(2)译码软信息的计算  在解调过程中，通过软解调算法

从接收到的 QAM 符号得到对应的编码比特序列对 I Q( , )i ic c  

( I Q,i ic c 代表 I 路和 Q 路第 i 位置上的比特)中各比特的 LLR。

例如，设接收信号 I Q
k k kr r jr= + ，式(7)给出了 I

ic 的 LLR 定

义( Q
ic 的 LLR 定义类似)： 

I I
I
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由文献[10]给出的式(7)的最终表达式为 
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其中 I I
k k ky r w= / ，wk为对应子载波上的频率响应系数， ( )b

iZ 表

示 QAM 星座图中，位置 i 处值为 b，b∈{0,1}的比特序列对

应的符号集合，a 为该集合中的某一符号。大信噪比条件 
下，通过近似表达式 ( ) ( )log max logi ix x≈∑ ，可得到次优

化的简化形式： 

(0) (1)

2 2 2I I I
2

| |
( ) min min

2 i i

k
i k k

a Z a Z

w
c y a y aΛ

σ ∈ ∈

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

    (9) 

软解调输出的 LLR 作为 LDPC 译码的软输入信息，完

成对应的译码过程并输出对原始信息比特的最佳估计。 

4  仿真结果 

本文对提出的自适应比特功率分配算法在频率选择性

衰落信道的情况下做了仿真研究，同时对 LDPC 编码与本文

所提自适应算法相结合的传输方案也做了仿真。采用的是码

率为 R＝0.5 和 R＝0.8 的 LDPC 码,OFDM 符号是根据

IEEE802.11a 标准设计的，每个 OFDM 符号包含 64 个子载

波，只有 52 个用来传输数据符号。信道模型为四径的

Rayleigh 衰落信道，功率时延分布呈指数衰减。比较了自适

应 SISO-OFDM，非自适应 SISO-OFDM(定速率 OFDM)和

2×2的自适应MIMO-OFDM的性能以及不同码率的LDPC

码和自适应算法应用于SISO-OFDM/MIMO-OFDM系统时

的性能。 

为了验证本文的自适应比特功率分配算法，产生了一个

信道时隙，在图 3 中给出了该信道的增益以及比特和功率分

配曲线图。从图中可以看出，比特功率分配和所提算法预计

的结果一样。 

 

图 3 一个信道时隙的比特和功率分配 

图 4 给出的是未编码的自适应 SISO-OFDM、MIMO- 

OFDM 以及非自适应 OFDM 系统(定速率 OFDM)的 BER

性能曲线。从图中看出，自适应 MIMO-OFDM 性能好于自

适应 SISO-OFDM，自适应 SISO-OFDM 性能好于非自适应

OFDM。 

 

图 4 未编码的 3 种方案的 BER 曲线 

为合理起见，本文对各种编码和未编码系统的仿真都是

以同样的传输带宽和相同的传输信息量，(数据“净码率”)

为基础的，即采用速率为 R 的 LDPC 码时，相同带宽及相

同子载波数所传输的总比特数为未编码的总比特数的 1/R

倍。图 5 给出了采用不同码率的 LDPC 码与未编码的自适应 
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图 5 未编码以及两种码率在同一时隙信道下的比特分配图 

OFDM 系统的比特分配图。由于本文采用的是整数比特分配

以及方形 MQAM 调制，故某些子载波的比特分配不是绝对

满足 1/R 的倍数。 

图 6给出了两种码率的自适应OFDM、未编码的OFDM

以及未编码的 MIMO-OFDM 的误码率曲线图，从图中看出，

当码率提高的时候，系统的性能有所下降。而且采用码率为

0.8 的 LDPC 编码的 OFDM 系统的性能比未编码的 OFDM

系统性能好，但是要比未编码的 2×2 MIMO-OFDM 系统的

性能差。这说明在码率太高的时候编码引入的增益低于

MIMO 技术引入的增益。 

 

图 6 相同净码率及带宽下几种自适应调制编码方式的误码率曲线图 

5  结束语 

研究表明 MIMO 技术在不增加带宽或功率的情况下可

以实现高速数据传输，提高无线通信系统的容量，而 OFDM

技术可以抵抗频率选择性衰落，消除符号间干扰。MIMO 和

OFDM相结合的技术MIMO-OFDM可以实现高的频谱效率

以及抵抗多径衰落，因此，被认为是宽带无线通信中的一项

很有发展前途的技术，成为下一代移动通信技术的研究热

点。由于在多径环境下，OFDM 系统的每个子载波在不同时

刻经历着不同的衰落，因此，有必要对不同的子载波根据其

经历的衰落状况来对其进行比特和功率分配，从而提高系统

的性能，又基于 LDPC 具有接近香农限的性能，且编译码结

构简单，文章提出了 MIMO-OFDM 系统中的 LDPC 编码和

自适应比特功率分配算法。从仿真结果可以看出，未编码的

自适应OFDM系统的性能要好于非自适应OFDM系统的性

能，码率为 0.5 的 LDPC 编码与自适应技术结合的系统性能 

要好于未编码的系统性能，而在码率为 0.8 时，联合 LDPC 

编码和自适应比特功率分配的 SISO-OFDM 系统的性能要

差于未编码的 2×2MIMO-OFDM 系统的性能，这表明码率

太高的时候编码引入的增益低于 MIMO 技术引入的增益。

研究表明适当设计 LDPC 码的码率，应用 LDPC 编码和自

适应比特功率分配算法可以极大地提高系统的性能。 
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