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摘 要:提出基于有限反馈的 OFDM 系统余量自适应比特加载策略。该策略可以用于上下行信道增益不相同、

接收端到发送端的反馈速率有限的 OFDM 系统中。在该策略中 发送端可以使用的比特加载向量被限制在一个

有限长的比特加载表中，接收端根据信道状态信息从表中选择最适合的比特加载向量，并把该向量在表中的序

号反馈回发送端。发送端根据收到的序号选择相应的比特加载向量。使用 Uoyd 算法和最优的比特加载算法构建

比特加载表。仿真结果表明所提出策略在使用较少的反馈比特数的情况下即可达到较好的效果。
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归。， A bit loading scheme is for division multiω 

systems? where channel reciprocity is unavailable and the feedback rate from the receiver to the 

transmitter咱 is limited. All bit loading vectors for the transmÌtter are restricted in a bit loading table? whic且

Ís designed using the Uoyd algorithm. In each fading block? the receiver chooses the bit loading vector 

from the table according to channel state information 罗 and feeds the chosen result back to the transmitter. 

Simulation results show that the proposed scheme is effective even with a small number咱 of feedback bits. 

words: OFDM; bit loading; limited feedback; margin adaptive 

OFDM (正交频分复用)系统被当前和未来的

无线通信网广泛采用[IJ 。在 OFDM 系统中 9 存在

信道的频率选择性衰落?不同子载波的信道增益不

同，因此自适应地在子载波之间分配资源能够有效

提升系统性能[2J 。比特加载 (bit loading) 是一种

有效的自适应资源分配技术[3 J 。通常，比特加载

算法可以分为二类:消耗功率最小化(即余量自

适应? margin adaptive) [3 叫罗速率最大化(即速率

自适应， rate adaptive) 和差错概率最小化[3 -6J 。

日期: 2008 - 12 - 01 

使用这些算法都需要发送端知道完全的信道状态信
自

现有的元线通信系统是频分双工( frequency­

division duplex) 的?未来的无线通信系统仍然可

能基于频分双工。在频分双工系统中，上下行信道

增益互不相同?发送端需要通过接收端的反馈来获

得完全的信道状态信息[7 J 。完全的信道状态信息

要用实数表示?要使发射机实时地获得准确的信道

状态信息?要求反馈速率非常高?会占用大量用于
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传输用户数据的带宽。因此 在实际应用中反馈速

率→般是有限的。根据有限速卒的反馈来优化通信

系统性能逐渐成为研究热点。例如，文献 [8 …

10J 分别研究在反馈速率有限的条件下优化 OFDM

系统、 MIMO (多输入多输出)系统和 MIMO­

OFDM 系统的性能 9 性能优化方式包括功率分配、

发射机设计等。

针对以往比特加载算法需要理想反馈的问题?

本文提出一种基于有限速率反馈的 OFDM 系统余

量最大化比特加载策略。发送端可以使用的比特加

载向量被限制在一个长度有限的比特加载表中?接

收端根据信道状态信息从比特加载表中选择相应的

比特加载向量，然后通过反馈帮助发送端选择比特

加载向量。反馈信息是被选中的比特加载向量在比

特加载表中的序号 9 而不是信道状态信息。该策略

复杂度较低?可以实时工作。需要指出的是，我们
使用Lloyd 算法设计比特加载表[ll]? 这项工作是个

离线( offline) 过程，在系统开始上线工作之前完

成。仿真结果表明;与不需反馈的平均比特分配策

略相比 9 所提策略使用较少的反馈比特数即可得到

较大的性能提升;随着反馈比特数增加?该策略的

性能趋向于基于完整信道状态信息的最优比特加载

策略。

考虑一个带有 N 个子载波的 OFDM 系统?设

信道增益向量为 Hz[f719H29UVHN]\ 其中

表示第 n 条子载波的信道增益。定义一个向量 g

[gl ， g2 … 9的] T ，其中 gn == I 12/u乙丙是第 n

条子载波上的噪声功率罗可以把 g 看作当发送端分

配单位功率给每个子载波时的信噪比 (SNR) 向

量。令 b = [b j , b2 γ • • ， b N尸，表示比特加载向量?
其中 bn 代表分配在第 n 个子载波上的比特数。为

保证接收端对 bll 个比特数据的可靠接收?第 n 个

子载波上接收信噪比需为:

γn ( b n) == P (2 b" 卢 1 ) ( 1 ) 

其中 p 表示 SNR 差距 (SNR gap) ，它取决于

发送信号使用的调制编码方式[3 J 。第几个子载波上

所需要的发送功率为:

PIl (b n ， gJ γ，，( bJ/g，， -l)/gn (2) 

在第 n 个子载波上发送 b 比特数据的功率增

量定义为 9 在第 n 个子载波上发送 bn 比特所需功
率与发送 bll 1 比特所需功率相比的增加量?其数

学表达式为:

(b n ,gJ (b n ,gn) (b ll 1 ,g ,J 

p2bJ/gn(3) 

在 N个子载波上所需要的总发送功率为:
N 

Pr(b ， g) 工 (b ll ， gn) (4) 

假定信道是块衰落 (block fading) 的，即{言

道增益在一个衰落块内保持不变，不同衰落块间的

信道增益独立同分布。假定接收端知道信道状态信

息 g ，而发送端不知道。接收端根据 g 决定比特加

载向量儿并通过反馈信道将选定的 b 无差错、元

延迟地通知发送端。在每个衰落块中进行一次反

馈，反馈比特数为 Qob 的选取范围为势为 2Q的比

特加载表，该表可以表示为 : 1 b l ，九… ， b2Q 1 。令

区域( regio叫 C 1 , C2 , ... , C2Q 为 g 空间的一个划分，

当 gε Cj 时鸟是比特加载表中最适合的比特加载向
量。

2 比特加 的设计

在本节中?我们设计比特加载表?该过程是离

线的。设计目标是在每个 OFDM 符号包含 B 比特

数据的情况下?最小化总平均发送功率。总平均发

2Q 

cJ bi ,g) ] 0 g E CiJ) 

(5) 

其中 Pr [event AJ 表示事件 A 发生的概率。

因为比特加载表的设计问题与矢量量化问题类似?

所以可以采用Lloyd 算法来解决[11 J 。在使用Lloyd

算法的过程中?使用总平均发送功率作为失真测度

(distortion measure) 。重复下面的步骤 1 和步骤 2

直到收敛?可以找到最优的比特加载表。

步骤 1 :根据给定区域刘分 1 C1 , ,." ,C2Q 1 , 

决定最优的比特加载表 1 b1 ,b2,'" ,b2Q 1 。

步骤 2: 根据给定的比特加载表 Ib j ， b 2 ，"'，
b2Q 1 ，决定最优的区域划分 1 c j ,C2,." ,C2Q 1 。

在步骤 1 中?最优的比特加载向量 bi 根据最小
化失真测度准则确定 9 即最小化g E ci 时的平均发
送功率:

bi ==吨呼n E g E ci [ P r ( b ,g) ] ( 6 ) 

为了求公式 (6) 的解?我们生成 K个信道状

态信息的样本 Igl ,g2 ,..' ， gf( l 罗整个样本空间的第

i 个分区 Ci 写为 Ci 工 igji)9EYU 。 vdi)!? 其中

是该分区的势?且 gji)zkjj?gji;faodJL]TJe

11 户。 1 。根据大数定理?算术平均来近似 (6)

式的统计平均 9 可以得到求 bi 的标准:
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bi 14PT(bdi)) (7) arg mfn 

采用 Hughes阳Hartog 算法[4J 可以得到最优的
bi 0 在算法中?每一步给有最小平均功率增量的子

载波分配一个比特。算法的描述如下:

(1)bLn=0?nzlv·· ,N 
N 

(2) While bi ,1l < B 

(a) m = arg .min_.T~ (儿，AJL)
l 运FEdki 问

(b) b i . m 二 b i ，lIl + 1 

其中 bi=[bhiJi ，2J·· ， bi N]TO 

在步骤 2 中 9 根据 (8 )式的最小失真测度准

则来划分最优分区:

Ci = 19 I Pr(bi ,g) :::::; Pr( 鸟 ， g) , 

V 人j E [1 ,…] ， i 乒 jf (8) 

3 仿真结果

使用计算机仿真来验证所提策略的有效性。

仿真中， OFDM 系统的子载波数 N=64 ， 传输速率
为每个 OFDM 符号 128 比特罗也即::: 128 

SNR gap 为 3 ， 1噪噪声功率为 σ叽fl
生成时时

A

域多径延迟{信言道 9 每个延迟抽头的平均功率
相等。然后使用快速傅立叶变换?得到频域信道增

益。仿真比较了本文提出的基于有限反馈的比特加

载策略、基于完全信道状态信息反馈的最优比特加

载算法{4]9 以及在没有反馈信息时的平均分配比
特加载算法。

因 l 显示了不同比特加载策略的平均总发送功

率随信道时域延迟抽头数变化的曲线。如图所示?

与没有反馈信息的平均分配比特加载算法相比 9 我
们提出的基于有限反馈的比特加载策略在只用 Q=
l 比特反馈时已经可以节省相当可观的发送功率。

所用的反馈比特数越多?所需的总发送功率越少?

性能越接近使用完全信道状态信息的比特加载策

略。

图 2 是不同比特加载策略的误块率 (block er­

ror rate ，简称 BLER) 随每花特信噪比变化的曲

线[叫。这里的误块率也称作中断概率。图中的时

域信道延迟抽头数为 16。从图中可见，只使用很

少的反馈比特数?所提策略能带来性能的提升?随

着反馈比特数增加 9 本文提出的策略的误块率性能
与基于完全信道状态信息的最优比特加载策略的性

能越来越接近。
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图 2 各种策略的误块率随信噪比变化的曲线

Fig. 2 Block error rate (BLER) versus available SNR per bit 

4 讨论

本文为 OFDM 系统提出了基于有限反馈的余

量自适应比特加载策略。该策略复杂度低 9 能满足
系统实时性要求。使用 Uoyd 算法设计了最优的比

特加载表。计算机仿真结果显示:与没有反馈信息

的平均比特分配加载算法相比?所提策略在反馈比

特数较小时已能大幅度提高系统的性能?达到节能

的目的;随着反馈比特数增加?所提策略的性能逐

渐接近于基于完全信道状态信息的最优比特加载算

法的性能。
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