
第28卷第7期                             电  子  与  信  息  学  报                                Vol.28No.7 
2006年 7月                        Journal of Electronics & Information Technology                            Jul.2006 

一种基于最小误码率的OFDM自适应比特及功率分配算法 

薛金银    焦秉立 

(北京大学电子学系   北京  100871) 

摘  要  OFDM 自适应调制技术根据各子载波在频率选择性衰落信道中不同的瞬时增益，动态地分配数据比特和

发射功率，可以优化系统性能，提高频谱效率。该文主要研究 OFDM 系统发射功率和传输比特数不变时误码率最

小化的自适应(MA)算法。提出一种以注水门限为迭代参数的 MA 算法，并引入有记忆步长迭代法，提高算法的稳

定性。仿真结果表明，与过去的算法相比，该算法能以较低的复杂度获得更好的性能。 
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A Minimum Bit Error Rate Loading Algorithm for OFDM Systems 
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Abstract  An efficient power and bit allocation algorithm is proposed for wireless OFDM systems aiming at 

minimization of the bit error rate under the constraint of total transmit power and data rate. The algorithm is based on the 

water-filling approach and adopts a new iterative method to improve its stability. Simulation results show the proposed 

algorithm has a better performance and a lower computational complexity compared to the previous ones. 
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1  引言 

近年来，正交频分复用(OFDM)技术成为无线通信领域

的研究热点之一[1]。通过循环前缀和快速傅里叶变换，OFDM

将频率选择性衰落信道变为相互正交的平坦衰落子信道。当

循环前缀的长度不小于信道冲击响应的长度时，OFDM能够

有效克服由频率选择性衰落引起的码间串扰，实现数据的高

速传输。OFDM技术已经被广泛应用于非对称的数字用户环

路(ADSL)、数字视频广播(DVB)和无线局域网(WLAN)等通

信系统中。 

传统OFDM系统的子载波采用同样的调制方式，系统性

能主要取决于信道增益最差的子载波。自适应调制技术根据

各子载波的增益动态地分配功率和传输比特数并选择相应

的调制方式，能够显著提高系统的性能。按照不同的优化目

标，自适应OFDM算法主要分为 3 类：功率和比特数不变时

误码率最小化的MA(Margin Adaptive)算法[2, 3]、功率和误码

率上限不变时传输速率最大化的RA(Rate Adaptive)算法[4-8]

和比特数和误码率上限不变时发送功率最小化的算法[4, 8, 9]。

按照不同的分配原则(优化函数)，可以分为渐增式的贪婪 
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(greedy)分配算法[4]、基于信道容量公式的分配算法[2,5]和基

于误码率公式的分配算法[3, 6, 7, 9]。一般的通信系统都是功率

受限的，所以实际系统中MA和RA算法受到了更多的关注。

MA算法适用于电话等对服务质量要求严格或者固定速率传

输的系统，而RA算法适用于视频或Email等可变速率传输的

系统。 

本文主要研究无编码 OFDM 系统的自适应 MA 算法。

为了分析方便，一般算法都假设发射端已知准确的信道信

息。文献[2]利用无编码系统能有效传输的信息量与香农容量

的信噪比差值为一个与误码率有关的常数，提出基于容量公

式的快速 MA 算法。文献[3]根据 2M ≥ 时 M-QAM 调制可以

用统一的误码率公式表示的特点，提出基于误码率公式的

MA 算法。该算法在最小可传输比特数 时，复杂度

低于文献[2]的算法且性能略有改善。文献[8]以图像处理中的

拉格朗日内插搜索法进行 RA 或 MA 方式的自适应分配，但

由于用到查表，算法所需存储量较大而实用性不强。以上算

法都是同时对子载波发送功率和比特数进行分配的。文献[9]

提出了各子载波等速率发送只分配功率的 MA 算法，以较低

的复杂度提高了系统对信道的跟踪能力，但误码率性能不如

同时分配比特和功率的算法。 

min 2R ≥

从自适应OFDM系统不同优化目标的算法之间的等效性

出发[8,10]，本文提出一种以功率注水门限[11]为迭代参数的MA
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算法。下面我们首先给出比特和功率分配公式和有记忆的步

长迭代原理[12]，然后介绍算法的详细流程，最后给出仿真结

果。 

2  算法分析 

2.1 比特和功率分配公式 

实际系统中信息比特都是离散的整数值，而功率和误码

率是连续的实数，所以误码率公式比容量公式的分配函数更

有效[3]。而指数形式的近似误码率公式能进一步简化算法的

复杂度。M-QAM调制的近似误码率公式如下所示[13]: 
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在 和 时，该近似值与实际值对应的信噪比相

差在 1dB 之内。对 BPSK 调制，我们得到以下近似公式: 

2ib ≥ 310eP −≤

BPSK 0.2exp( )iP cγ≤ −          (2) 

当 和 时，与实际值的误差小于 0.2dB；当710eP −≥ 1.1c = 1c =

时，对任意的误码率，相应的信噪比误差小于 0.5dB。 
当注水门限 λ 为迭代参数时，第 个子载波的比特和功

率分配公式为
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其中 [ ] max{0, }x x+ = ， 由系统调制方式决定，îb 2σ 为噪声功

率， ig 为第 个子载波的增益，i ln(5 ) /TP CΓ = − ， TP 为系统

误码率， 值由式(1)，式(2)决定。在自适应调制算法中， C
比特分配比功率分配更有效[2, 12]，所以我们以总比特数 îb∑
为目标参数，求解适当的 λ ，使得总比特数等于设定值时， 

系统误码率最小。 λ 的初值可设为[5,7]
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与过去的算法相比，本文算法的特点主要有：(1)分配方

式基于注水原理，迭代参数为注水门限；(2) 以指数形式的

近似误码率公式进行比特和功率分配；(3)引入了有记忆步长

迭代方法。而文献[2]以系统容量和香农容量的信噪比差值

margin(dB)γ 为迭代参数，比特分配公式如下式所示 

(( )2 0 margin(log 1 /i ib g γ γ= + + )dB)    (7) 

其中 0γ 是与误码率有关的常数。 

2.2 有记忆步长迭代原理 

自适应 OFDM 算法的本质是一个单峰函数的最优化问 

题，当传输比特数为目标参数时，由于比特数是离散的整数， 

它和迭代参数( λ )虽然是单调不减关系，但并不是一一对应

的，在比特量化函数的临界点附近，迭代参数微小的扰动可

能会造成目标函数较大的变化，从而出现当前结果比以前的

结果还差的情形(例如图 1 中，E 点的结果差于 点)。下面，

我们提出有记忆的可变步长迭代方法来避免这种现象。 

B

如图 1 所示，假设算法从 A 点开始，每一个 kλ 值对应

一组自适应分配结果 ( , ， 为迭代次数，最佳的)k kS R k λ 值 

对应系统设定总比特数 。每次迭代时，系统都记忆并更新

与 距离最小的 对应的

R
R kR kλ 作为迭代参数调节的上(下)限

(例如，图 1 的上限依次是 ，下限

为 )。在后续的迭代中，将

...M A B Fλ λ λ λ= → → →

m C Dλ λ λ= → →L λ 限制在记

忆上下限之间，使迭代参数向最佳值夹趋逼近。例如在 点，E

E M Bλ λ λ> = 时，给当前步长乘一个压缩系数 ，

直到

(0,1)μ ∈

Mλ λ≤ (即 F 点)。由于比特和功率分配占算法运算量的

绝大部分，此方法先对 λ 进行调节，以较小的复杂度保证了

算法的稳定性和收敛速度。在RA方式的自适应算法中[12]，

这种方法获得了接近于最佳算法的结果。 

 

图 1  有记忆步长迭代法示意 

Fig.1 Illustration of the proposed iterative method 
2.3  新的功率和比特分配算法 

下面我们给出以注水门限 λ 为迭代参数的 MA 算法流

程。设 OFDM 子载波数为 ，总发射功率为 ，总比特数

为 ，算法描述如下： 

N S
R

(1)初始化：迭代次数 0k = ，并设定其上限为 ；按

照式(6)初始化

maxk

1λ ，记其上限 1Mλ λ= ，下限 0mλ = 。 

(2) 1k k= + ，如果 ，到第(6)步；否则令可传输

数据的子载波数

maxk k>

onN N= ，对每一个子载波 i ，按照 kλ 值和

式(3) − 式(5)分配比特数和功率。如果 b ，则第 i 个子载

波不分配数据，

ˆ 0i =

on on 1N N= − 。 

(3)统计当前比特数 ，如果 ，到第(7) 
on

1

N

k
i

R
=

= ∑ ib kR R=

步。否则令 on( ) /2 kR R N
R

−Δ = ，如果当前和前一次的 RΔ 都小

于 0(图 1 中 点)，记B M kλ λ= ；如果两次 RΔ 都大于 0(如图

1 中 点)，记D mλ kλ= ，到第(5)步。 

(4)如果 0RΔ > ，记 max( , )m m kλ λ= (图 1 中 点)； Cλ
否则记 min( , )M M kλ λ λ= 。 
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(5) 取 为 从 1 开 始增 加的 整 数直 到n 1kλ + 满 足

1 ( 1)n
m k k k B Mλ λ λ μ λ λ+≤ = + ⋅ ⋅ Δ − ≤

i 1, ,i NL

，回到第(2)步。 

(6)统计比特量化差值 ，∀ = 。如果

( )，寻找

ˆ
i ib bδ = −

kR R> kR R< iδ 最小(最大)的子载波，减去(加上)

一个比特，然后重新统计这个子载波的 iδ ，重复这个过程直

到 。这一步骤的处理方法与文献[2]相同。 kR R=

(7) 功 率 调 整 ， 使 发 射 总 功 率 等 于 设 定 功 率 ：

( )( )1i i i is s S s= ⋅ + − ∑ ∑ s 。 

算法结束时，所有传输比特的子载波误码率基本相等，

最后的功率分布是锯齿形[2,5,7]。 

3  仿真和讨论 

仿真系统采用HiperLan II-A信道模型[14]，信道时延扩展

为 。我们设采样间隔为 ，OFDM子载波数

，循环前缀长度为80 (16 个采样间隔)。系统可

用调制方式为：BPSK，QPSK(4QAM)，16-QAM和 64-QAM。

设发端总功率 ，每个子信道平均传输的比特数为 2，

即不进行比特分配时，所有的子载波都采用QPSK(4-QAM)

调制。 

390ns 50ns
64N = 0ns

S N=

图 2 是传统的OFDM系统、只分配功率的MA算法[9]、文

献[2]的迭代算法和本文算法的误码率比较，其中本文算法的

步长系数 0.7μ = 。从图 2 可以看出，同时进行比特和功率

分配的迭代算法比只分配功率的算法更有效，而本文算法的

误码率性能优于其他算法。图 3 是后两种算法在 max 20k = 的

平均迭代次数比较，在一次迭代的计算量基本相同的条件

下，本文算法的平均迭代次数小于文献[2]的算法。这是由于，

本文算法的比特和功率分配更接近最佳的注水形式，同时有

记忆步长迭代也提高了算法的稳定性和收敛速度。 

 
图 2  MA 算法误码率比较    图 3  本文算法和文献[2]的算法 

     Fig.2 BER comparison            的平均迭代次数比较 

 of different MA algorithms           Fig.3 Average number 

                                of iterations of MA algorithms 

4  结束语 

本文提出一种新的以最小误码率为目标的 OFDM 自适

应调制算法。新算法基于注水原理，并引入有记忆步长迭代

方法。与过去的算法相比，本文的算法具有较低的复杂度和

更好的性能。 
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