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多用户多速率 OFDM 中的子载波分配和功率控制 

武林俊    李燕文 

(河南工业大学信息科学与工程学院  郑州  450001) 

摘  要:该文基于对多用户多速率正交频分复用(OFDM)系统性能的分析，提出了子载波分配和功率控制方案。在

采用 P-QAM 调制的下行链路中，如已知所有子信道的信息状态(CSI)，在满足每一个用户的服务质量的前提下，

先给固定速率的用户分配最优子信道，再给变速率的用户按照子信道链路增益最大化分配剩余的子信道；每一个用

户分配的子信道数目，由链路增益的取值区间决定。信号发射功率则按照“注水”法则分配：链路增益大的子信道

分配的功率大，链路增益小的子信道分配的功率小，则系统的总传输速率可达最大。仿真结果证明了该文提出的分

配方案优于 Jang 的分配方案。 
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Sub-carrier Allocation and Power Control in Multi-user 
Multi-rate OFDM Systems 

 Wu Lin-jun    Li Yan-wen 
(School of Information Science and Engineering, Henan University of Technology, Zhengzhou  450001, China) 

Abstract: Based on the performance analysis of the Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) system, 
this paper proposes a scheme for sub-carrier allocation and power control in a multi-user multi-rate OFDM system. 
For the downlink transmission employing P-QAM, if all Channel State Information (CSI) are known, under the 
constraint of the Quality of Service (QoS) of each user being satisfied, the CBR (Constant Bit Rate) users are 
allocated with channels prior to the VBR (Variable Bit Rate) users. The VBR users are allocated with remain 
channels with the rule of link gain maximization. Signal powers are assigned with the water-filling policy: the larger 
is the link gain of the sub-channel, the more power is assigned. Simulation results show that the proposed 
sub-carrier allocation and power distribution scheme can achieve higher system capacity than Jang’s method.  
Key words:  Mobile communications; OFDM; Sub-carrier allocation; Power control   

1  引言  

   近年来，无线多媒体业务的迅猛发展对无线传输系统的

可靠性和速率要求大大提高。然而高速数据传输受到码间串

扰(ISI)的影响，数据的传输速率越高，码片之间的时隙越小，

码间串扰就越厉害，对系统的影响也越严重。产生码间串扰

的根本原因是由无线链路传播的多径效应造成的。为了解决

这一问题，常需要在时频域上对信号进行变换，或在接收端

对信道进行均衡。正交频分多址(OFDM)技术是现阶段人们

比较看好的解决上述问题的一种方法。 

OFDM 是后三代或第四代无线通信的核心技术。它把

一个高速数据在不同的子载波上并行传输，这样每一个子载

波上的数据传输速率远小于原始速率。如果插入循环前缀，

使每一 OFDM-QAM 符号的传输时间都大于最大的多径时

延，从而完全消除了 ISI。为了提高频谱的利用率，相邻子

载波有部分重叠，子载波之间相互正交。为了同步子载波调
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制信号，在发射端采用逆快速傅里叶变换(IFFT)，在接收端

对信号进行傅里叶正变换，再经过并/串转换，就能恢复出

原始数据 [1 。 3]−

在多用户 OFDM 系统中，由于用户处于不同的位置，

每一个用户可能遭受不同的信道衰落。所以对于某个子信道

所有用户都同时处于深度衰落的几率很小，在实际情况中可

以不予考虑。这就产生了对不同的用户、分配不同的子信道

的问题。文献[4-8]都对这一问题进行了讨论。文献[5,7]针对

固定速率的用户，目标函数为系统的总功率最小。它给出了

子信道分配的判决准则，但这一准则的理论依据有待进一步

研究，且未给出物理意义。文献[4,6,8]针对变速率用户，目

标函数为系统的总速率(系统容量)最大，证明了把某子信道

独立地分配给与之相连的链路增益最大的用户，而其它用户

不得再占用此子信道时，系统容量最大。本文进一步考虑在

系统中有不同服务质量的用户，有部分固定速率用户，部分

变化速率用户的情况。 

第 2 节给出了 OFDM 系统模型，对问题进行了描述，

给出了目标函数和约束条件。第 3 节给出了不同种类业务子
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信道分配的一般准则并作了证明。第 4 节给出了优化功率控

制方案。第 5 节和第 6 节分别是仿真结果和结论。 

2  模型 

不失一般性，考虑下行链路多用户、多速率 OFDM 系

统，如图 1 所示。{ 表示第 k 个用户传输的数据符号，经

过串/并转换后经 P-QAM 调制再分配其功率值，再经过

IFFT、并/串转换、插入循环前缀，由基站发射出去。解调

过程是以上过程的逆。当某一个子信道分配给某个特定用户

时，其余的用户将不得使用此信道。本文假设系统有K 个固

定速率的用户，每个固定速率的用户的传输速率

；同时有N 个可变速率的用户，每个用户

的传输速率 r   , r 。总的用户数为

。 s 表示分配给用户 第

}kb

( 1 2 ,iR   i , , K= )

j , , N= (0, )r∈

,g m g m

( 1 2 , )j maxj

K N +  个子载波的传输功

率。假设每一个子载波的带宽远小于信道的相干带宽，每一

个子载波经历非频率选择性衰落。由于插入了循环前缀，本

文只考虑路径和阴影衰落而不考虑多径效应。对于发射端，

假设已知所有用户所有子载波的信道状态信息(CSI)，采用子

信道分配方案和功率控制技术给每一个子载波的每 OFDM

符号分配适当的比特数和功率值。定义系统的容量为整个系

统的总速率之和。当每一个用户的服务质量得到满足时，要

求系统容量达到最大。 

 
图 1  OFDM 系统前向链路发射结构方框图 

假设信号经过信道时引入加性高斯白噪声(AGWN)，系

统的总带宽为 B，那么每个子载波的带宽为  

，噪声方差为

， 是噪声的功率谱密度，原始数据是均值为 0，

方差为 1 的随机变量。在接收端，用户 的第

2 /mB B=
(( lg )( 1)) 2 /(( lg )( ))P K N B P K N+ + ≈ +

2
0 mN Bσ = 0N

g m 个子载波

的信干比(SIR) 为 ,g mγ
2

, ,
,

0

    g m g m
g m

m

s

N B

α
γ =             (1) 

其中 表示基站与 用户 g (第 m 个子信道)之间的复衰

落。 
,g mα

采用P-QAM调制和理想相位检测，用户 g 的第m 个

子载波信号的误码率BER的上限与 的关系为,g mγ [6]

,

,1.51BER exp
5 2 1g m

g m
q

γ⎛− ⎞⎟⎜≤ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠−
           (2) 

其中 为每一个数据符号包含的比特数。对式(2)进行变形

可得 
,g mq

,
, 2log 1 g m

g mq
γ
Γ

⎛ ⎟⎜≤ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝

其中 。本文的目的使每一个 OFDM 符

号包含最大的比特数。为此式(3)应取等号。 

ln(5BER)/1.5Γ = −

在多用户多速率 OFDM 系统中，我们的目标是在保证

每一个用户的服务质量(这里采用误码率 BER)的前提下，系

统的总速率最大。系统的目标函数表示为 
, ,

all 2
1 1 1 1

,
2

1 1 1

log 1

  log 1

K N M K N M
g m g m

m
g m g m

N M K
g m

m i
g m i
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γ
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= = = =
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⎛ ⎞⎟⎜= = + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜= + +⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑ ∑ ∑ ∑

∑∑ ∑     (4) 

其中  T 为 OFDM 符号持续期，等于1 mB 。约束条件为 

,
1 1

ˆ
K N M

g m
g m

s
+

= =
≤∑ ∑ S              (5) 

其中 为用户 g 的第,g ms m 个子载波分配的功率值， 为系

统能提供的最大功率值。一般来说式(5)总是取等号，以便使

目标函数最大。 

Ŝ

3  子信道的分配 

文献[4]已证明：对某一特定的子信道，只把它分配给与

它连接的链路增益最大的用户去传输数据，而其他的用户不

得占用此信道时，系统的容量达到最大。亦即，在一段时间

内，对某一子信道，应将它分配给链路性能最好的用户，直

至 CSI 发生了变化。它给出了分配子信道的依据，但它是针

对系统中的所有用户都是变速率而言；如果系统中还包含有

固定速率用户，(而实际情况总是这样，例如必然要包括话音

业务)，按照以上方案分配子信道性能就不再是最优的。 

由于系统包含定速率和变速率用户，它与文献[4，5]只

包含变速率或固定速率的用户的系统是不一样的。下面的定

理 1 给出了分配依据。 
定理 1  在多用户多速率(包含定速率和变速率)的

OFDM 系统中，首先按照子信道链路增益最优原则先给定速

率用户分配子信道；当所有定速率用户分配有子信道并满足

速率限定条件后，再把剩余的子信道按照链路增益最优原则

分配给变速率用户，这样系统的容量最大。 

证明 假设用户 1 是定速率的，速率为 ，用户 2 是变

速率的，系统的总功率为 ，其余用户的分配都不变。有

两个子信道 i 和

1R

allS

j ，有两种分配方案：(1) 子信道分配给用

户 1，

i

j 子信道分配给用户 2：(2) 子信道分配给用户 2，i j

子信道分配给用户 1。 

对于(1)，系统的容量为 
2

1,
all other 1,

0

2
2,

all 1,
0

log 1

log 1 ( )

i
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j
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⎞
⎠              (3) 

对于(2)，系统的容量为 
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2
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⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= + + + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
  (7) 

由于用户 1 的速率是固定的，它的速率必然要得到满足，由

于其余条件没变，所以必然有 

1, 2,
ˆ

iR R= j                  (8) 

亦即
2

1,, 1, 1, 1,i i j jS Sα α=
2
是成立的。令 。由

式(6)和式(7)有 
all

ˆR RΔ = allR−
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N BR B
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         (9) 

以下我们对式(9)做两种假设：第 1 种，式(9)大于 0，第

2 种式(9)小于 0。对于第 1 种情况，有 
2 2

all 1, 2, all 1, 2,( ) ( )i j j iS S S Sα− > − α         (10) 

对式(10)进一步化简得 
2

2 2 21,
all 2, 2, 1, 2, 2,2

1,

j
j i j j i

i

S S
α

α α α α
α

⎡
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2
⎤
   (11) 

当
2 2

2, 2,jα α< i 时，

2
2 21,

2, 2,2
1,all

2 2
1, 2, 2,

j
j j

i

j j i

S
S

α
α α

α

α α

−

<
−

 ，一般有

all

1,

1
j

S
S
>  

由上可得
2 2

1, 1,i jα α> 。 

小结：以上结果上说明，当
2 2

1, 1,i jα α> ，
2 2

2, 2,i jα α>  

时， 是成立的，也就是把 子信道分配给固定速率

用户时系统的容量最大，这里 i 子信道的链里增益优于

0RΔ > i

j 子

信道的链路增益。 

同样对于第 2种情况，同理可以得出：当 
2 2

1, 1,j iα α> ， 
2 2

2, 2,j iα α> 时， 是成立的，也就说明了把0RΔ < j 子信

道分配给固定速率用户时系统的容量最大，这里 j 子信道的

链里增益优于 子信道的链路增益。 i

综合以上说明：在子信道的分配中应该把链路增益最优

的子信道先分配给固定速率的用户，这时系统容量最大。 

证毕  

按照定理 1，首先给 个定速率用户分配子信道。本

文的目的是要在 个子信道中选择 个子信

道分配给定速率用户。定义分配指数 ，如果第

 K

(M K N⋅ + ) M K ⋅

,k mc m 个子信

道分配给用户 ，则 ；否则 。子信道按如

下法则选择： 

 k , 1k mc = , 0k mc =

, ,g m g mβ α= , K其 中  

 

1,2, , , 1,2, , (g K m M= = ⋅

)N+

for  t=1,   M K ⋅

{
}

, 1,1 1, ( ) ,1

, ,1 , ( )

, arg max , , , ,

, , , , ,    

g m M K N g

g m K K M K N

g m β β β

β β β

⋅ +

⋅ +

= ,

 
g ∈定速率用户，  1,2, , ( )m M K= ⋅ +N  

, 1.g mc =   ； , 0g mβ =

for    1,i k=
0j = ; 

for   1, ( )m M K N= ⋅ +  

     If   , 1,i mc = 1j j= + ;  

next m; 

If j=M, ； 0 1 2 (i,m ,   m , , ,M N Kβ = = ⋅ + )

next i; 

next t; 

通过上述子信道分配，保证每个定速率用户分配到了 个

子信道，总共有M K 个子信道分配给了K 个用户。剩余

个子信道则用于分配给N 个变速率用户。 

M

 ⋅
M N ⋅

对于变速率用户，由于不存在速率限制，可按照链路增

益最优化分配子信道。分配方案如下： 

利用前面的非零 值，在分配子信道 β
for  t=1,  M N ⋅

{
}

, 1,1 1, *( )

, ,1 , *( )

, arg max , , , ,

, , , , ,  

g m M K N g

g m K K M K N

g m β β β

β β β

+

+

= ,1 ,
              

g ∈变速率用户 

, 1.g mc =   ； , 0g mβ =

next t; 

于是所有的子信道全部分配完毕。定速率用户的子信道

分配，目的就是在保证速率和服务质量的前提下，功率最小。

由于系统的总功率受限，这样就可以把剩余的功率分配给变

速率用户以使系统的容量最大化。 

4  功率分配 

每一个用户通过前面的子信道分配，获得了 个子信

道。进一步应合理地分配功率使系统的容量最大。 

M

对于定速率用户，文献[5]基于功率增加最小化算法对

功率进行分配。假设把一个比特的信号分别分配到不同的

个子信道，比较这M 次分功率增量的大小，选出最小的

一个作为子速率的分配，以上过程重复 次。这样的分配结

果是定速率用户满足速率要求同时花费的功率最小。对于变

速率用户，采用“注水”方案分配功率

M

iR

[4]：链路增益大的用

户分配的功率大，链路增益小的用户分配的功率小，使有限

的功率能获得最大的系统容量。定理 2 给出了功率分配对链

路增益范围的要求。对某一用户，如果链路增益不在给定取
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值区间内，那么超出这个范围的子信道将不分配功率。 

定理 2  对于某一用户，如它有 个子信道，其路经

增益分别为 (为描述方便，省略了一个下标)，

令

M

1 2, , , Mα α α

1 2ˆ max( , , )Mα α α α= ， ，如果某一子信道的链路增益

不满足式(12) 
2 2ˆ ˆ1 m

αγ α α
Γ

⎛ ⎞⎟⎜ + ⋅ >⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠             (12) 

其中 是用户子信道中最优子信道的信干比，则此子信道

不分配功率；满足式(12)的子信道集合，对定速率用户按照

用户总功率最小分配功率，对变速率用户按照“注水”理论

分配功率大小，这样系统的容量最优。 

α̂γ

证明  问题的描述是：对于任意一个变速率用户，它有

个子信道，减少一个或几个子信道，而把功率分配给链

路最好的子信道，系统容量是否比原来的好？ 

M

由于只涉及到一个用户，只需考虑单用户速率的表达式 
2

,
,

1 0

lg 1
M

i m
i m i m
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令 ( ),1 ,2 ,ˆ max , ,i i iα α α α= ， i M ，不妨假设 ,1 ,2i iα α>  

,i Mα> > 。假设第 个子载波不分配能量，把这部分能
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上式说明，如果子信道的链路增益满足式(17)时，所有

子信道都分配功率，则用户的速率最大；如果子信道的链路

增益不满足式(17)，则把不满足式(17)的子信道信号功率设

定为 0，把这部分功率分配给最优子信道，用户的速率最大。

对式(17)归一化即得到式(12)。                    证毕 

这说明，对子信道的分配，不一定每个用户都要平等的

分配到M 个子信道，用户最多可分得M 个子信道，但也可

以分配到少于M 个子信道。当进行 IFFT 变换时，按照M 点

进行，不够的补 0。 

既然某用户分配的子信道可以小于 ，便可以把剩余

的子信道分配给其他的用户，而不是让它的功率为 0。那么

第 3 节的子信道分配方案就需要考虑式(12)：每一个用户的

子信道链路增益被其最大值归一化，链路增益范围为 

M

ˆ

1 ,1
1 αγ Γ

⎛ ⎤⎜ ⎥⎜⎜ ⎥⎜ +⎜ ⎥⎝ ⎦
，不属于这个范围的子信道将不会分配给该用

户，但可以将它分配给其他用户。 

5  仿真结果 
   首先假设，每一个用户的子信道的链路增益为相互独立

的Rayleigh衰落，平均信道功率增益
2

,[ i mE α ]对所有的 i 和

都为 1。定速率用户(只考虑话音业务)的BER为 ，变

速率用户(只考虑对延时不敏感的数据业务)的BER为 。 

噪声功率假设为单位 1，其它条件与Jang给出的仿真条件相

同

m 310−

410−

[4]。 

图 2，图 3 给出了系统容量(系统的总速率)与用户数的

关系，其中子载波数 。对于固定速率的用户，当用

户数给定时，它对系统容量的贡献是一定的。为便于比较，

在此本文只把可变速率用户的总速率作为系统容量，没有记

入固定速率对系统总速率的贡献，并且进行了带宽归一化处

理。图 2 给出了系统总速率(不考虑固定用户)与可变速率用

户数之间的关系。当可变速率用户数增大时系统的总速率同

时增大，但不是线性增大；当K 增大时，对于相同的变速

率用户数，单位带宽上的平均速率值降低，这是因为固定速

率的用户数变大，它们分配到最优的子信道个数增加，于是

能分配给变速率用户的子信道相对变差，变速率用户的平均

速率必然降低。图 3 给出了系统总速率与固定速率用户数的

关系，由于固定速率用户数的增大，链路增益大的子信道以

更大几率被固定速率用户占据，分配给可变速率用户的链路

状态较差，同时系统功率受限，必然会是系统总速率(不考虑 

256M =

 
       图 2 系统容量与               图 3 系统容量与 

可变速率用户的关系           固定速率用户数的关系 

固定用户)降低。从图 2，图 3 可以看出本文的分配方案优于
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Jang 给出的方案；如果系统容量考虑固定速率的贡献，当固

定速率的用户数减小，相应的变速率用户数增加时，系统的

平均速率将增大，仍然能得到上面的结果。 

6  结束语 

    通过分析 OFDM 系统的性能，在多用户多速率的系统

中，本文得出了：在总功率受限的条件下，先给固定速率的

用户分配最优子信道，然后再给可变速率的用户分配剩余的

链路最优的子信道，则系统容量最大。同时对于可变速率的

用户，给出了其分配的子信道的链路变化范围，满足这一范

围时系统的容量最大。为此可以得出用户分配的子信道数不

相同时，系统的容量大于相同子信道数分配的系统容量。 
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