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摘　要：研究空间子信道用于复用时ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统的比特加载问题，以系统传输速率极大为目
标，在误码率和功率约束下根据延时的信道状态信息在所有子载波的空间子信道上加载比特。提出一

种低复杂度的快速比特加载算法，给出了算法收敛性和复杂度分析。仿真结果表明，该算法的性能非常

接近最优的ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法。
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　　在宽带移动通信系统中，多输入多输出（ＭＩＭＯ）
和正交频分复用（ＯＦＤＭ）是 ２种很有应用前景的技
术，二者结合起来后既能利用多天线带来的分集或复

用增益，又能有效消除符号间干扰（ＩＳＩ）［１２］。另一方
面，由于移动信道的时变性，自适应传输也得到了广泛

关注［３６］。文献［３］研究 ＭＩＭＯ系统中基于特征波束
形成（ｅｉｇｅｎｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ）的自适应传输，根据延时的
信道状态信息优化特征模态（ｅｉｇｅｎｍｏｄｅ）上的功率分
配和调制阶数，使系统传输速率极大。文献［４］将上
述问题进行推广，在 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统中研究基于二
维波束形成的自适应传输。文献［５］研究多用户
ＭＩＭＯ／ＯＦＤＭ系统中的子载波及功率分配问题，根据
完善的信道状态信息设计自适应算法。文献［６］研究
ＯＦＤＭ系统中的自适应功率／比特分配，基于注水原理
在各个子载波间最优分配功率使系统传输速率极大

化，但未考虑信号调制对信息速率的整数化要求。文

献［７］在注水解的基础上对信息速率取整，仍旧通过
搜索满足功率约束的注水线来得到次最佳的功率分配

方案。ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ在文献［８］中提出的算法从贪
婪算法的思想出发，逐次以最小功率代价加载１比特，
能够达到整数比特加载的最优解，但是计算量大、收敛

速度慢，难以在实际系统中使用。在 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系
统中，需要同时在子载波和空间子信道或天线间分配

系统可用功率，以使系统信息传输速率达到极大。笔

者研究ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统中的自适应功率／比特分配
问题，各空间子信道并行复用传输不同的数据。发射

端根据延时的信道状态信息在所有子载波的空间子信

道间分配功率，使系统在满足一定误码率和功率约束

的同时极大化信息传输速率。

１　系统模型

假设ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统在发射和接收端分别配备
ＮＴ和ＮＲ个天线，子载波数为ＮＣ个。第ｎ个子载波上
的ＭＩＭＯ信道矩阵为 Ｈ（ｎ）＝［Ｈμν（ｎ）］，１≤μ≤ＮＴ，
１≤ν≤ＮＲ。假设天线间距足够远，则Ｈμν（ｎ）之间互不
相关。对Ｈ（ｎ）进行奇异值分解（ＳＶＤ），可以产生 ＮＳ
＝ｍｉｎ（ＮＴ，ＮＲ）个空间子信道

Ｈ（ｎ）＝Ｕ（ｎ）Λ（ｎ）ＶＨ（ｎ）

＝ＮＳ

ｉ＝１
ｕｉ（ｎ）λｉ（ｎ）ｖ

Ｈ
ｉ（ｎ）， （１）

式（１）中：λｉ（ｎ）是按降序排列的奇异值；ｕｉ（ｎ）与
ｖｉ（ｎ）分别是与 λｉ（ｎ）对应的左奇异向量和右奇异向
量。当发射端和接收端都知道信道状态信息（ＣＳＩ）
Ｈ（ｎ）时，用ｕｉ（ｎ）与 ｖｉ（ｎ）分别对发射信号与接收信
号加权，即进行特征波束形成［３］，可得到并行的 ＮＳ个
空间子信道。在空间子信道上根据信道增益采用合适

的调制阶数，可以在一定功率约束下使系统传输速率

最大。假设所有空间子信道上均使用 ＱＡＭ星座，第 ｎ
个子载波的第ｉ个空间子信道上加载的比特数和功率
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ｄ２ｉ，Ｅ（ｎ）是ＱＡＭ星座的最小平方欧氏距离。那么子信
道ｉ上的误比特率（ＢＥＲ）近似为［４］

ＢＥＲｉ（ｎ）≈０．２·ｅｘｐ（－λ
２
ｉ（ｎ）ｄ

２
ｉ（ｎ）／σ
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上式中σ２是空间子信道ｉ上的噪声功率。

２　延时反馈ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统的自适应传输

在实际系统中，ＣＳＩ一般由接收端在信道估计中
取得，然后经过反馈通道到达发射端，反馈时延为

Ｔｄｅｌａｙ。假设信道根据 Ｊａｋｅｓ模型
［９］时变，Ｄｏｐｐｌｅｒ频移

为ｆＤ。那么发射端得到的 ＣＳＩＨ
ｆ（ｎ）与当前信道

Ｈ（ｎ）均服从同一复高斯分布，相关系数为 ρ＝
Ｊ０（２πｆＤＴｄｅｌａｙ），Ｊ０（·）是第一类零阶 Ｂｅｓｓｅｌ函数。发
射端根据Ｈｆ（ｎ）估计当前信道为

Ｈ＾（ｎ）＝ρＨｆ（ｎ）＋Ξ（ｎ），ｎ＝０，１，…，ＮＣ－１。（４）
式（４）中Ξ（ｎ）是表征估计误差的随机矩阵，服从复高
斯分布ＣＮ（０ＮＴ×ＮＲ，ＮＲσ

２
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２
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是无线链路的平均功率。分别对 Ｈ＾（ｎ）与 ρＨｆ（ｎ）进
行奇异值分解如下
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那么，λ＾ｉ（ｎ）是一个随机变量，从式（４）、（５）和（６），有
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式（７）中‖·‖Ｆ表示Ｆ范数，ｕ

Ｈ
ｉ（ｎ）Ｈ

＾
（ｎ）～ＣＮ（ρｕＨｉ

（ｎ）Ｈｆ（ｎ），σ２εＩＮＲ）。第 ｉ个子空间信道上的平均
ＢＥＲ为：
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若随机矢量ａ～ＣＮ（α，Σ），式（９）成立［９］

Ｅ｛ｅｘｐ（－ａＨａ）｝＝ｅｘｐ（－αＨ（Ｉ＋Σ）－１α）／ｄｅｔ（Ｉ＋Σ），
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将式（７）、（９）代入式（８），有
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给定第ｉ个子信道上的ＢＥＲ要求ＢＥＲｉ（ｎ），所需的最
小ｄ２ｉ（ｎ）可以通过一维数值搜索方法，如二分法得到。
为简便，求得的最小ｄ２ｉ（ｎ）在后文中仍旧记为ｄ

２
ｉ（ｎ）。

笔者的目标是根据延时反馈的ＣＳＩ在所有子载波
的空间子信道间最优的分配功率，使系统在总功率约

束和ＢＥＲ约束下的传输速率最大。这是一个有约束
的优化问题，可以描述如下

ｍａｘ
ＮＳ

ｉ＝１

ＮＣ－１

ｎ＝０
ｂｉ（ｎ）

ｓ．ｔ．
ＮＳ

ｉ＝１

ＮＣ－１

ｎ＝０
Ｐｉ（ｎ）≤Ｐｂｕｄｇｅｔ （１１）

ｂｉ（ｎ）∈（０，１，２，３，４，…）
ＢＥＲｉ（ｎ）≤ＢＥＲｉ（ｎ）　。

值得指出，上述优化问题中各子信道上的ＢＥＲ约束不
一定相同，基于信噪比差额（ＳＮＲｇａｐ）的方法［１０］难以

用于这种情况。基于各子信道ｄ２ｉ（ｎ）求解的方法不但
能利用延时 ＣＳＩ，还能适用于各子信道上的误码率约
束不等的情形，如多用户 ＯＦＤＭＡ系统。下面将说明
基于各子信道ｄ２ｉ（ｎ）求解上述问题的原理和算法。

３　ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统快速比特加载算法

式（１１）中的优化问题含有整数比特约束，子信道
上调制阶数（由加载的比特数决定）和功率、ＢＥＲ关系
由式（２）这样的函数表示，很难基于注水原理求解。
可用的方法之一是 ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法（ＨＨＡ）［８］。
先根据ＣＳＩ与ＢＥＲ要求利用式（１０）求得各子信道上
的ｄ２ｉ（ｎ），然后用ＨＨＡ得到各个子信道上分配的功率
和加载的比特数，具体算法见文献［４］。虽然 ＨＨＡ能
够得到式（１１）的最优解，但是计算量太大而且随着信
噪比增长。很多无线通信系统的信道是时变的，如果

算法收敛速度太慢，得到解时信道早已变化，自适应传

输将毫无意义。所以，快速比特加载算法是无线通信

自适应传输的关键。下面将提出一种低复杂度的比特

加载算法。

３．１　相关的２个定理
由式（２）可以看出，方形ＱＡＭ星座的功率效率比

矩形星座的高。在 ＨＨＡ得到的最优解中，极少出现
某个子信道加载奇数比特的情形。这是因为以系统传

输速率为目标，某个子信道上限定加载偶数比特后，节

余的功率可以用于在其他子信道上采用功率效率更高

的方形星座。所以，限定使用方形星座只带来轻微的

性能损失。下面在额外的方形星座约束下分析加载结

果的特点。假设ｄ２ｉ（ｎ）已经按升序排列，ＨＨＡ得到的
某个信道实现的比特加载曲线如图１所示。该曲线由
若干线段构成，同一线段中包含的 ｄ２ｉ（ｎ）（为简便计，
ｄ２ｉ（ｎ）及其对应的空间子信道在同等意义上使用）上
都加载相同的比特数。（Ａ，Ａ’）与 （Ｂ，Ｂ’）是比特加
载曲线中相邻的２对转折点。

定理１　在ＨＨＡ得到的最优比特加载（限定方形
星座）曲线上，相邻的２对转折点必然满足
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图１　所有ｄ２ｉ（ｎ）升序排列后，ＨＨＡ得到的
某个信道实现的比特加载曲线

ｄ２Ａ′（ｎ）≥４ｄ
２
Ｂ（ｎ）　。 （１２）

　　证明：从子信道 ｄ２Ｂ（ｎ）上减去２比特，能够节省
功率

ＰＢ ＝
１
ｇｂ( )

Ｂ

－ １
ｇｂ( )( )

Ｂ′

·ｄ２Ｂ（ｎ）。 （１３）

　　在子信道ｄ２Ａ′（ｎ）上增加２比特，需要功率

ＰＡ′＝
１
ｇｂ( )

Ａ

－ １
ｇｂ( )( )

Ａ′

·ｄ２Ａ′（ｎ）。 （１４）

　　如果ＰＡ′＜ＰＢ，就可以从Ｂ处转移２比特到Ａ’处，
使系统消耗的功率降低。这与该曲线的最优性矛盾。

所以必然有

ＰＡ′≥ＰＢ。 （１５）
　　将式（１３）、（１４）代入式（１５），并应用式（２），就得
到式（１２），证毕。

现在生成２条特殊的最优比特加载曲线 ｕ和 ｗ。
将最小的ｄ２ｉ（ｎ）用ｄ

２
１表示，所有小于４ｄ

２
１的 ｄ

２
ｉ（ｎ）划

为第一组；剩余 ｄ２ｉ（ｎ）中，所有小于４
２·ｄ２１的划为第

二组；依此类推。给第一组的子信道都加载 ｂ１比特；
第二组的加载ｂ１－２比特；依此类推，直到加载的比特
数为０，那么这一组及其后组的子信道都加载０比特。
这样就生成比特加载曲线ｕ。其对应的系统速率是所
有子信道上加载比特数之和，记为 Ｒｕ；消耗的功率为
Ｐｕ。根据定理１，曲线ｕ是功率约束为Ｐｕ时的最优比
特加载曲线。类似地，从第一组加载 ｂ２＝ｂ１＋２比特
开始，生成比特加载曲线ｗ，与其对应的系统速率记为
Ｒｗ；消耗的功率为Ｐｗ。曲线ｗ也是最优的。

定理２　如果系统功率约束Ｐｂｕｄｇｅｔ满足Ｐｕ＜Ｐｂｕｄｇｅｔ＜
Ｐｗ，那么最优比特加载曲线 ｖ必然位于曲线 ｕ与曲线
ｗ“之间”；或者说，曲线ｖ必然分段地分别与曲线 ｕ或
曲线ｗ重合。

证明：如果Ｐｂｕｄｇｅｔ＜Ｐｗ，为了减少功率需求，应该
将曲线ｗ的转折点应该向左移（注意这时第一对转折
点之后的各对转折点都要按照４倍关系重新搜索）产
生曲线ｖ，使得 Ｐｖ≤Ｐｗ。如果 Ｐｂｕｄｇｅｔ＝Ｐｕ，那么将一直

左移到完全与曲线ｕ重合。这就是曲线 ｖ位于曲线 ｕ
与曲线ｗ“之间”的含义（见图２）。假设曲线ｖ上有一
点Ｘ，与第Ｎ个ｄ２ｉ（ｎ）对应，加载ｂｖ，Ｎ比特；在曲线ｕ和
曲线 ｗ上，它分别加载 ｂｕ，Ｎ和 ｂｗ，Ｎ比特。如能证明
ｂｖ，Ｎ＝ｂｕ，Ｎ或者ｂｖ，Ｎ＝ｂｗ，Ｎ，那么定理２就成立。下面对
此予以证明。不失一般性，假设 Ｘ位于 ｖ的第一条线
段上。如果ｂｖ，Ｎ＜ｂｕ，Ｎ，有

图２　Ｐｕ＜Ｐｂｕｄｇｅｔ＜Ｐｗ时，比特加载曲线ｖ位于
曲线ｕ和曲线ｗ“之间”

Ｐｖ≤Ｐｕ－Ｚ

ｉ＝Ｎ＋１
（１／ｇ（ｂｕ，Ｎ）－１／ｇ（ｂｖ，Ｎ））ｄ

２
ｉ（ｎ）＜Ｐｕ，

（１６）
式（１６）中 Ｚ是第一组最后一个子信道的序号。

这与假设矛盾。所以必然有

ｂｖ，Ｎ≥ｂｕ，Ｎ。 （１７）
　　类似地，如果ｂｖ，Ｎ＞ｂｗ，Ｎ，则有

Ｐｖ≥Ｐｗ＋Ｎ

ｉ＝１
（１／ｇ（ｂｖ，Ｎ）－１／ｇ（ｂｗ，Ｎ））ｄ

２
ｉ（ｎ）＞Ｐｗ，

（１８）
也与假设矛盾，所以有

ｂｖ，Ｎ≤ｂｗ，Ｎ。 （１９）
　　上面的推导中用了２个显而易见的事实：１）如果
ｄ２Ｂ（ｎ）≤ｄ

２
Ａ（ｎ），必有 ｂＢ≥ｂＡ；２）如果比特加载曲线 ｕ

的第一对转折点的序号小于曲线 ｖ的第一对转折点
的，那么 ｕ其后的转折点序号也必然小于等于 ｖ的对
应转折点的序号。由式（１７）、（１９），以及 ０≤ｂｗ，Ｎ－
ｂｕ，Ｎ≤２，可以得到 ｂｖ，Ｎ＝ｂｕ，Ｎ或 ｂｖ，Ｎ＝ｂｗ，Ｎ；所以定理２
成立，证毕。

３．２　快速比特加载算法
从定理 １和定理 ２出发，提出如下的比特加载

算法：

１）将所有ｄ２ｉ（ｎ）按照升序排列形成一个矢量；同
时构造一个同维度的累加和矢量，其元素是与之同位

置的ｄ２ｉ（ｎ）及其前面所有ｄ
２
ｉ（ｎ）的和。这是为了降低

后面功率计算时的复杂度。

２）生成曲线 ｕ与曲线 ｗ，使之满足 Ｐｕ＜Ｐｂｕｄｇｅｔ≤
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Ｐｗ。这可以从 ｂ１＝２开始，依次增加２比特并比较总
功率，直到满足条件的２条曲线产生。
３）搜索曲线 ｖ的第一个转折点 Ｎ。用二分法搜

索，Ｎ的下限为Ｎｌｗ＝１，上限为 Ｎｕｐｐ＝Ｚ。那么对分点
为Ｎｍｉｄ＝ｃｅｉｌ（［Ｎｌｗ＋Ｎｕｐｐ］／２），ｃｅｉｌ（ｘ）表示取大于 ｘ
的最小整数。以 Ｎｍｉｄ为第一个转折点，生成比特加载
曲线，对应的功率消耗为 Ｐｍｉｄ。如果 Ｐｍｉｄ＜Ｐｂｕｄｇｅｔ，令
Ｎｌｗ＝Ｎｍｉｄ，Ｐｌｗ＝Ｐｍｉｄ；否则 Ｎｕｐｐ＝Ｎｍｉｄ，Ｐｕｐｐ＝Ｐｍｉｄ；
直至Ｎｕｐｐ－Ｎｌｗ＝１。
４）最后得到解：如果 Ｐｌｗ＞Ｐｂｕｄｇｅｔ，曲线 ｕ是最终

解；否则与Ｐｌｗ对应的曲线ｖ是最终解。
３．３　算法性能分析

推理１　所提算法必然经过有限次二分迭代搜索
后收敛，最大迭代次数为ｃｅｉｌ（ｌｏｇ２（ＮＳＮＣ－１））。

证明：二分搜索的初始值均为有限整数值，中分点

也必须是整数，所以必定经有限次迭代而收敛。上限

的最大值为ＮＳＮＣ，故最大迭代次数为 ｃｅｉｌ（ｌｏｇ２（ＮＳＮＣ
－１））。证毕。
由于信道的频率选择性以及空间子信道间的巨大

差异，上述算法二分搜索的上限值一般小于２ＮＣ。算
法的复杂度主要由步骤３）决定。步骤３）在一次迭代
中需要生成一条比特加载曲线，计算量为 Ｏ（ＮＳＮＣ）；
迭代ｌｏｇ２（２ＮＣ）次的计算量为 Ｏ（ＮＳＮＣｌｏｇ２（２ＮＣ））。
总的来说，计算量还是很小的。与此对比，ＨＨＡ每加
载１比特都要计算所有子信道的功率并进行比较，计
算量为Ｏ（ＮＳＮＣ）；重复 Ｒ（总速率）次，总计算量为
Ｏ（ＮＳＮＣＲ）。文献［７］中的 Ｊａｎｇ算法计算量大约为
Ｏ（１０ＮＳＮＣ），子载波数量大于等于１０２４时，将略小于
笔者研究的算法。但是注水线搜索法不能达到最优

解，也不能考虑式（２）表示的矩形星座和方形星座的
差异，将引起性能损失。从后面的仿真结果还可以看

到，Ｊａｎｇ算法的迭代次数随信噪比和具体信道状况变
化很大。算法的迭代次数与系统信噪比或者总速率基

本无关，在信噪比变化时复杂度依然很稳定。

４　仿真结果及分析

用Ｍａｔｌａｂ软件进行仿真，评价比特加载算法的性
能。信道模型采用ＩＭＴ２０００ＶｅｈｉｃｕｌａｒＡ信道，各径信
道都根据Ｊａｋｅｓ模型时变。发射端ＣＳＩ质量取决于信道
Ｄｏｐｐｌｅｒ频移和反馈时延。这里ＣＳＩ质量等效的用相关
系数ρ表示，分别取０．９和０．７，代表较高和中等ＣＳＩ质
量的情形。ＯＦＤＭ子载波数２５６，发射和接收天线数均
为４。各子信道上均采用ＱＡＭ星座，调制阶数为｛０，１，
２，３，…｝。信噪比定义为每子载波上的平均信噪比，即
Ｐｂｕｄｇｅｔ／（ＮＣσ

２）。ＢＥＲ约束为１０－４。系统传输速率按照
子载波数归一化，单位ｂｉｔ／ＯＦＤＭｓｙｍｂｏｌ。

作为比较，仿真文献［７］中的算法（Ｊａｎｇ算法），步
长因子取０．６。同时仿真最优的 ＨＨＡ（不限定加载偶

数比特）作为性能上限。仿真结果见图３至图 ６。

图３　ＩＭＴ２０００ＶｅｈｉｃｕｌａｒＡ信道中各种
比特加载算法的性能，ρ＝０．９

图４　ＩＭＴ２０００ＶｅｈｉｃｕｌａｒＡ信道中两种比特
加载算法的迭代次数，ρ＝０．９

图５　ＩＭＴ２０００ＶｅｈｉｃｕｌａｒＡ信道中各种
比特加载算法的性能，ρ＝０．７

图３和图５表明，系统传输速率随着ＣＳＩ质量降低
而下降。另一方面，ρ＝０．７时系统传输速率损失在１ｂｉｔ
以内，说明空间子信道用于复用时，中等ＣＳＩ质量已经
可以达到较好的性能。综合图３至图６可以看到，所提
算法达到的传输速率和最优的ＨＨＡ差异很小，在图中
的信噪比范围内性能非常接近最优加载算法。Ｊａｎｇ算
法有一定性能损失，反馈质量较低时性能损失明显。从

计算复杂度上考虑，Ｊａｎｇ算法在一些 ＳＮＲ点上迭代次
数少于文中算法，但是迭代次数变化较大。算法复杂度
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图６　ＩＭＴ２０００ＶｅｈｉｃｕｌａｒＡ信道中两种比
特加载算法的迭代次数，ρ＝０．７

适中而且变化极小，有利于系统稳定。

５　结束语

空间子信道用于复用时能够显著提高 ＭＩＭＯ
ＯＦＤＭ系统传输速率。当发射端只有延时的信道状态
信道信息可用时，必须评估延时对误码率的影响。笔

者通过引入星座距离参数解决了上述问题。然后利用

ＱＡＭ星座误码率函数和ＭＩＭＯＯＦＤＭ信道的特点，在
限制使用方形ＱＡＭ星座的基础上提出一种快速比特
加载算法，并证明其收敛性。在ＩＭＴ２０００ＶｅｈｉｃｕｌａｒＡ
信道中的仿真表明，笔者提出的算法性能和最优的

ＨｕｇｈｅｓＨａｒｔｏｇｓ算法非常接近，能够在各子信道上采
用不同的误码率约束，很容易推广到多用户 ＭＩＭＯ
ＯＦＤＭＡ系统。
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