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基于梳状导频的 OFDM系统子载波和功率分配 
尹  胤，杨宇航，闫正航 

(上海交通大学电子信息与电气工程学院，上海 200240) 

摘  要：提出一种根据梳状导频进行信道估计得到带有误差的信道信息，来完成自适应比特装载的算法。把正交频分复用子载波进行分组，
利用基于梳状导频的信道估计对信道时变进行跟踪，即时获取信道信息来完成分配算法。将子信道的分配和子信道上的比特、功率分配分
离开来，以降低计算复杂度。仿真结果表明与静态信道分配方案的等比特分配算法相比，该算法可以节约发送功率大于 10 dB。 
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Sub-channel and Power Allocation for OFDM Systems      
Based on Comb-pilots 
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(School of Electronic, Information and Electrical Engineering, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240) 

【Abstract】This paper proposes a method for adaptive bit loading under the imperfect CSI gotten by the channel estimation based on the
comb-pilots insertion. The subcarriers are divided into a few groups and then CSI based on the channel estimations are got by comb-pilots to track
the time-varying channel. It implements the bit loading algorithm. Sub-channel allocation and bit loading are performed to decrease the computation.
The simulation results show that this algorithm can save more than 10 dB compared with the equal bit allocation algorithm of static sub-channel
allocation methods. 
【Key words】Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM); Margin Adaptive(MA); comb-pilots; adaptive allocation 

1  概述 
正交频分复用(Orthogonal Frequency Division Multiplex- 

ing, OFDM)技术与常规调制技术相比，具有很高的频谱利用
率和抗多径的能力。无线通信环境中信道信息(Channel State 
Information, CSI)随时间变化明显，需要不断更新自适应比特
装载和功率控制的策略。将自适应技术应用于 OFDM 系统
中，根据各子信道的瞬时估计值动态地分配传输比特数和发
送功率，可以优化整个系统的性能。 

“注水法”是指根据每个子载波不同的信道情况来决定
其不同的调制方案[1]，在某一固定的发射功率下，将达到香
农定理的信道容量的极限。“注水法”能够适应信道变化缓
慢的环境，然而在无线环境中的运用受到很大限制。(1)它针
对每个子载波进行计算，产生较大计算量；(2)无线通信中信
道是时变的，要达到预计的效果很困难；(3)由于每个子载波
都有可能采用不同的调制方案，发送端则需向接收端发送大
量的信令来传递调制策略以完成正确的解调。因此，提出一
种次优化的算法来解决上述问题。 

本系统利用梳状导频信号进行信道估计，已有研究表明
这是一种有效和简单的方法[2-3]。利用其得到带有误差CSI，
完成对分组后的OFDM子载波的自适应比特装载和功率控
制。与现有“注水法”算法比较，系统仿真表明可以得到相
近的QoS表现，而且明显地减少了系统为解调传递的信令。 

2  系统模型和问题阐述 
2.1  信道估计 

导频符号在数据符号中主要有块状导频和梳状导频[2]这
2类插入方式。梳状导频(如图 1)同块状导频相比，能更好地

适应信道的时变特性[3]，因此，本文选用梳状导频插入的信
道估计方式。 

P ⋯

一个导频符号

P PM个数据符号 M个数据符号M个数据符号

 

图 1  梳状导频插入的数据格式 

在数据符号中每 M个数据符号插入一个导频符号，则在

一个 OFDM 符号中有
1

K
M +

个导频符号，也可以通过以下的

公式来表示： 
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其中，X 是第 i个导频符号；X 表示第 j个数据符号。( )p i ( )d j
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M
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+
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2.2  系统模型 
下行链路中采用自适应技术的多用户 OFDM系统如图 2

所示。 
假设系统有 K 个用户、N 个子信道，每个 OFDM 符号

期间数据比特数为 ( 1, 2, , )k kR K= ，第 k个用户在第 n子信
道的瞬时信道增益用 ,k nα 来表示。在发送端，每个用户的串
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行比特流根据信道的估计值，按自适应算法被分配到各个子
信道。假设某一子信道被分配到 c 个比特数据，则在该子信
道采用 MQAM( )调制方式。经过自适应调制后的各路
信号被并行送入 IFFT 单元，再插入保护间隔。OFDM 系统
一般采用循环前缀(CP)的形式，这样只要信道的最大传输时
延小于保护间隔，就可以消除符号间干扰(ISI)。然后信号经
由衰落信道传送到接收端，系统利用一个专用信道实时传输
自适应分配信息。在接收端，去除接收信号中的保护间隔，
经 FFT后获得解调信号，各用户的数据检测器根据专用信道
中的分配信息来进行子信道的提取和信号的自适应解调。 

2cM =

自适应调制(映射) IFFT 插入CP...

衰落信道

去除CPFFT

梳状导频信道估计

自适应解调

自适应子信道和
比特分配算法

第k用户的
子信道提取

用户1
用户2

用户k

用户k

 

图 2  多用户 OFDM系统框图结构 

假设第 k 用户分配给第 n 子信道的比特数用 表示，

， 为一个 MQAM符号所携带的最大比

特数。因为在每个 OFDM 符号期间一个信道只能被一个用
户占用，所以若 c ，则对任意 , ，

有 。每个 OFDM符号期间各用户的数据比特数为 
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对于给定的传输质量QoS(主要用误比特率pe来衡量)，假
设在接收端正确解调所需的最小信号功率为f(c)，则第    k
个用户对第n个子信道的发送功率为 

,
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,
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系统需要发送的总功率为 
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这里采用 MQAM调制，则 c比特/符号所需的功率为 
0 1 2( ) [ ( )] ( 1)23 4

e cpNf c Q−= −                       (5) 

其中，N0为加性高斯白噪声(AWNG)的单边功率谱密度，而 
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在边值自适应准则下，自适应分配算法的目的是确定子
信道、比特分配方案，即寻找最佳的 ，使系统的发送总

功率

2
,k nc

Tp 最小化。这样，得到的优化模型为 
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3  动态子信道分配 
在分配之前，先根据用户业务量大小确定应分得的子信

道数目，然后根据各用户的瞬时信道增益动态地分配子信道。

这一阶段假设调制方式固定，且各用户要求的误比特率相同，
则问题是使得 

, ,
,21 =1 ,

min min
k n k n
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式中，P为一个信息符号的传输功率。 
在文献[4-5]中提出的子信道分配的试探算法，尽管是一

种次最佳算法，但计算复杂度大大低于文献 [6]中提出的
Hungarian算法，能满足快衰落信道的实时分配要求，而且性
能也比较接近 Hungarian 算法。试探算法分 2 步来实现子信
道动态分配，即初始分配和迭代逼近。先根据各用户的信道
特性初步给出分配矩阵 ρ，再通过迭代交换不断地逼近最终
结果，以尽可能地减小发送总功率。 
3.1  初始分配 

首先根据每个用户对各子信道的增益按从高到低的顺序
排列，将这些子信道序号组成一个 K×N 的矩阵 。这里
假设一个用户数 K=3，子信道数为 N=8的 OFDM 系统(实际
子信道数和用户数一般很大)，且用户 1和用户 2需要的子信
道数为 3，而用户 3需要的子信道数为 2。各用户的信道增益
分别见表 1所列。 

sortN

表 1  信道增益分配 
子信道 

用户 
1 2 3 4 5 6 7 8 

用户 1 0.99 0.74 0.84 0.93 1.11 1.00 0.80 0.60

用户 2 1.05 1.02 0.81 0.85 0.57 0.66 0.98 0.67

用户 3 0.57 0.67 0.95 1.05 1.02 0.75 0.78 0.87

那么得到的排序矩阵为 

sort

5 6 1 4 3 7 2 8
1 2 7 4 3 8 6 5
4 5 3 8 7 6 2 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

N  

然后从矩阵 的第 1 列子信道序号开始，依次给用  
户 1、用户 2、用户 3分配子信道。如果该子信道还未分配，
并且该用户还没被分配完所需的子信道数，则将子信道分配
给该用户，且在分配矩阵

sortN

ρ的相应位置赋值为 1，该列的其
余值为 0。如果遇到一个子信道同时在 2 个用户的排序相同
的情况时，则将它分配给增益较大的那个用户。完成一列的
分配后转向下一列，直到所有子信道分配完毕。按以上方法
得到的初始分配矩阵为 

ini

0 0 0 0 1 1 0 1
1 1 0 0 0 0 1 0
0 0 1 1 0 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

ρ  

3.2  迭代逼近 
这一阶段通过子信道在不同用户之间迭代交换来减小系

统的发送总功率。对每一组用户组合(i, j), (i, j=1,2,⋯,K)，且
i j≠ ，作以下计算： 

(1)对暂时分配给用户i 的子信道Si集中的每一个元素n，
计 算 如 果 将 它 分 配 给 用 户 j 的 功 率 减 小 量 ,d [ ]i j np =  

, ,i n j np p− 。然后找出使减小量最大的那一个子信道 ，

，且最大的功率减小量

,i jn
,, arg max d [ ]

i
i ji j n

p n
sn ∈

= , , ,d [ ]i j i j i jp p n∆ = 。 
(2)对用户 j 作同样的计算，找出 ，且,, arg max d [ ]

i
j ij i n

p n
sn ∈

=

, , ,d [ ]j i j i j ip p n∆ = 。 
(3)计算如果将用户 的子信道和用户的,i jn ,j in 子信道交

换时，系统将减小的总功率 , , ,i j i j j ip p p= ∆ +∆ 。 

(4)在所有组合(i, j)中，找出系统减小总功率 中最大,{ }i jp
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的那一个 ,i jp∧ ，以及相应的用户 ( , )i j
∧ ∧
和子信道 和,i jn∧

,j in∧ 。若

,i jp∧ <0，说明系统总功率已不能再减小，结束分配；若 ,i jp∧ >0，

则进行 和,i jn∧
,j in∧ 子信道在用户 ( , )i j

∧ ∧
之间的交换。然后更新

分配矩阵 ρ，使 , , , 。 
,, 0

i ji nρ∧
∧ =

,, 1
j ii nρ ∧
∧ =

,, 0
j ij nρ ∧
∧ =

,, 1
i jj nρ ∧
∧ =

(5)重复步骤(1)~步骤(4)。 
经迭代逼近后，得到的最终分配矩阵为 

0 0 0 1 1 1 0 0
1 1 0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

ρ
 

得到各用户分得的子信道集 { ,1 2, , }KS S S , K
k kU S =  

。在上例中， , ,{1,2, , }N 1 {4,5,6}S = 2 {1,2,7}S = 3 {3,8}S = 。 

4  子信道上的比特、功率分配 
完成子信道分配后，分别对每个用户在各自分得的子信

道上进行自适应比特和功率分配，分配依然按照 MA优化准
则，使每个用户的发送总功率最小化。其基本方法是：首先
将所有子信道的比特数设置为 0，然后依据各子信道的瞬时
增益对子信道进行比特分配，每次分配 1 个比特，选择所需
发送功率最小的那个子信道进行分配。 

下面给出在第 k 用户分得的子信道上比特分配具体过程
(假设 , 为第 k用户分得的子信道数)。 1 2{ , , , }

kk NS n n n= kN

(1)初始化 

对所有 n，令 ；, 0k nc = , 2
,

(1) (0)
k n

k n

f f
P

α
−

∆ = ； ks s= 。 

(2)比特分配 
重复以下步骤 kR 次： 

,arg min
i

k nn s
n p
∧

∈
= ∆ ;  

, , 1k n k nc c∧ ∧= +

如果 ，则, maxk nc c∧
= {s s n

∧
= − ； , ,

2
,

( 1) ( )
, k n k n

k n

f f
k n c cp

α

∧ ∧∧ + −
=∆ 。 

(3)完成 

,{ }
knk n S

c
∈ 即为最终比特分配的结果。 

假设这里 ，按上面得到的结果来分配比特。
可得到： 

[10,10,5]kR =

1,4 1,6 2,1 2,2 2,7 3,31,53, 4, 3, 4, 3, 3, 3,cc c c c c c= = = = = = =  

3,8 2c =  

5  仿真 
为了检验自适应分配算法(AA)的性能，通过 Matlab仿真

将本算法与传统的 OFDM 系统算法(这里以 OFDM-TDMA
为例)作比较。 

假定多径频率选择性衰落信道的带宽为 5 MHz，信道中
AWNG的单边功率谱密度为 0 1N = ，时变信道对第 l个 OFDM 
符号的冲激响应为 

1
( )

0
( ) ( ) [ ( )]e l

r
t

t l
i

t i t ih θ δµ τ
−

=
= −∑ l                   (8) 

其中， , , 分别是第 i条路径的幅度、相位和相
对时延；r 是路径数。各路径的随机变量 满足 Rayleigh
分布； 满足均匀分布且相互独立； 满足最大值为

( )l iµ ( )l iθ ( )l iτ

( )l iµ

( )l iθ ( )l iτ maxτ
的均匀分布。 是均值为零的复高斯变量，具有指数型功
率延迟分布特性。 

( )l th

 
 

仿真中用到的模拟参数如表 2所示。 

表 2  模拟参数 
信道带宽 用户数 分布特性 多径路数 子信道数 子信道最大比特数

5 MHz 3 指数 5 128 6 

图 3为自适应分配算法，OFDM-TDMA的误比特率(BER)
和平均比特信噪比 的关系曲线。从图中可以看出，为
达到相同 BER，本自适应分配算法(AA)相比 OFDM-TDMA
的自适应比特分配算法(TDMA/ABA)，可以节约 5 dB～6 dB
的平均每比特信噪比 SNR；和 OFDM-TDMA 的等比特分配
算法(TDMA/EBA)相比，可以节约的平均每比特 SNR 超过  
10 dB。这足以说明自适应分配算法的优越性。 

0/b NE

BE
R

AA

TDMA/EBA

TDMA/ABA

)(/ 0 dB·bit -1NEb

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

5 10 15 20 25 30

 
图 3  误比特率和平均比特信噪比的关系曲线 

6  结束语 
本文提出的比特和功率分配算法适应于多径频率选择性

衰落信道的自适应子信道。在 MA 优化准则下，将子信道的
动态分配和子信道上的比特、功率分配分离开来，这样既降
低了算法的复杂度，又优化了系统的性能。仿真结果表明，
该自适应分配算法大大优于一些传统的静态分配方案。 
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