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宽带MISO/OFDM传输系统的性能分析 

邱永红  
(南京总参第63研究所  南京  210007) 

 
【摘要】提出了一种自适应比特和功率分配的宽带MISO/OFDM传输系统，建立了宽带MISO/OFDM传输系统的模型，并

对该系统的最大子载波信噪比性能进行了分析。仿真结果表明在多径衰落信道下，与没有采用自适应比特和功率分配的传统

发射分集OFDM传输系统相比，该系统的误比特性能得到明显的提高。 
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Abstract  In this paper, we propose a broadband MISO/OFDM transmission system with adaptive bit and 

power allocation. The model of proposed system is established. The performance of maximal SNR on each 
sub-carrier of proposed system is analyzed. The simulation results show that the proposed system can achieve 
better performance compared with that of the conventional adaptive transmit diversity based OFDM systems 
without adaptive bit and power allocation over multipath fading channels. 
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OFDM技术是一种能抑制由于频率选择性衰落而引起的码间串扰(ISI)，实现高速无线数据传输的有效调

制技术，因此，将OFDM技术应用于移动通信系统中已越来越引起广泛的关注。近年来，人们着重研究寻找
一些可以与OFDM结合使用，并且能提高其传输性能的技术。文献[1]提出了将自适应调制和OFDM技术相
结合的自适应OFDM传输系统，在OFDM系统中的各个子载波上，根据其瞬间信噪比，通过自适应地采用不
同的调制方案来增强OFDM系统的传输性能。自适应天线阵列被应用到OFDM系统[2]，根据信道特性自适应

改变天线阵列的权值以抵消同信道干扰，从而有效地改善OFDM传输系统的性能。可以看出，自适应调制和
自适应天线阵列均是基于发射端具备完全的信道状态信息(CSI)，因此，这两种技术相结合可提高OFDM系
统的传输性能。本文提出了基于自适应比特和功率分配的宽带MISO/OFDM传输系统。通过各子载波上的自
适应比特和功率分配，在总功率和总比特率恒定的条件下，由自适应发射分集获得的最大子载波信噪比可

得到进一步的最大化。为了验证所提出系统的有效性，本文给出了相应的仿真结果，同时也给出了信道估

值误差对系统的影响。 

1  传输系统 
1.1  模型建立 

图1为基于自适应比特和功率分配的宽带MISO/OFDM传输系统的模型。工作过程如下： 
(1) 在发射端，二进制数据源 [ ]110 ,,, −= Ndddd 经过自适应比特和功率分配器后，产生复数符号输出。

在自适应映射中，二进制串行输入数据流被自适应地分成Md (2、4、6或0)比特的数组，并转化成代表4QAM、

                                                        
收稿日期：2004 - 12 - 23 
基金项目：通信抗干扰技术国家级重点实验室基金资助项目(514340103JB5001) 
作者简介：邱永红(1964 - )，女，博士，高级工程师，主要从事通信宽带移动通信等方面的研究. 



  第 5期                       邱永红:  宽带MISO/OFDM传输系统的性能分析 

 

749  

16QAM和64QAM(QAM为正交调幅)星座点的复数符号数据。串/并转换单元将复数符号数据转换成N个并行
输出符号，这些并行输出符号在频域上代表N个并行子载波。自适应发射分集单元对每个子载波实现M个发
射天线阵的加权运算，快速傅里叶反变换(IFFT)将加权运算后的复数符号数据转换成时域抽样值。抽样值经
过并/串转换和长度为G波特的循环扩展后，通过M个天线发射。 

(2) 在接收端，来自接收天线的各子载波上的符号输出经再加权和合并后，形成接收输出数据串
]ˆ,,ˆ,ˆ[ˆ

110 −= Ndddd 。这里假定发射机和接收机通过信道边信息，实现自适应比特和功率分配器中的比特映

射信息传输，接收机可以完全地解调出每个子载波上的比特映射信息。发送的数据经接收估值和并/串转换
后，恢复成串序二进制数据流。 
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图1  宽带MISO/OFDM传输系统模型 

1.2  性能分析 
MISO/OFDM多径衰落无线信道由L-径脉冲响应函数表示[3]： 
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式中  j
mτ 是第m个发射机和接收天线间分集信道的第j个路径时延； j

mγ 是与其相对应的复数增益；L是总的

路径数。所有 j
mγ 模型化为不同路径间相互独立的、零均值平稳高斯过程。 
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式中  in 为方差 2

nσ 的复AGWN。因此，第i个子载波信号的接收SNR可以写成： 
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在总发射功率恒定的约束条件下，最大化 iSNR 的最佳发射加权矢量表示为： 
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式中  Tr[ ]A 是矩阵A的迹。将式(4)代入式(2)，得到第i个子载波的接收信号 id̂ ： 
* Tˆ Tr[( ) ( ) ]i i i

i i i i id d n d n= ⋅ + = ⋅ +H H H                               (5) 

从式(5)看出，MISO/OFDM系统的第 i个子载波接收信号是由等效信道增益 iH 加权的发射信号，加上

一个等效的加性白色高斯噪声 in 而得到的。因此，可以根据信道响应矢量 iH 的欧氏范数的平方来选择调制
模式。 
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对于比特速率由于语音压缩算法而固定的话音和实时多媒体数据，信道传送比特速率是恒定的。这种

固定传输流量的自适应算法，其目标是在总功率和总比特率恒定的条件下，极大化由自适应发射分集所获

得的最大子载波信噪比。定义 B是由非零比特 ib 所组成的矢量， ib 是映射到第 i个子信道的比特数目；P 是
由 ib 比特所对应的功率 iP所组成的矢量， iP是分配到第 i个子信道上的功率。将自适应算法公式化为 B和 P
的最大化： 

2

22

max

)(
)(

n

i
i

i

dE
SNR

σ

H⋅
=                                 (6) 

约束条件为： 

   0
1

1 =−∑=
=

t

N

i
i Bbk                                     (7) 

    0
1

2 =−∑=
=

t

N

i
i PPk                                     (8) 

式中  ∑=
=

N

i
it bB

1
是数据通流量； ∑=

=

N

i
it PP

1
是给定的发射总功率。 

通过采用拉格朗日乘法算子方法[5]，可得到最佳比特分配及其相应的最佳功率分配。设 'N 为用来传送
调制信号的子信道数目， S为所有这些相应的子信道号的集合，则上述最大化问题的最佳解可以描述为[4]： 
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2  仿真研究 
为了验证宽带MISO/OFDM传输系统的优越性，本文对系统的误比特性能进行计算机仿真，具体仿真了

具有128个子载波的OFDM系统在典型城市(Typical Urban，TU)频率选择性瑞利衰落信道上传输性能，并且
与采用固定QAM调制的传统自适应发射分集OFDM系统的性能进行了比较。在一个OFDM数据组中，每个
子载波将分配2、4、6或0 bit，具体比特数取决于其相应子信道的质量，即在每一个子载波上的调制模式将
是QAM、16 QAM、64 QAM或者不传送任何信息。 
2.1  不同OFDM系统误比特性能的仿真 

设传输系统的频带利用率为2 bit/s/Hz。图2表示在多种发射天线数目M时，该系统对于不同平均比特信
噪比SNR( 0NEb )下的误比特率(BER)。为了方便比较，图2也给出了没有采用自适应比特和功率分配的传
统自适应发射分集OFDM系统的误比特率性能，以及没有采用自适应发射分集的传统自适应OFDM系统的误
比特率性能，图中，横轴为平均比特信噪比/dB，纵轴为误比特率；о表示所提出系统的误比特率性能，*
表示传统自适应发射分集OFDM系统的误比特率性能；OFDM without transmit diversity 表示无发射分集的
OFDM。 

没有采用自适应比特和功率分配的传统自适应发射分集OFDM系统是指调制方式采用固定QAM调制的
OFDM系统，而没有采用自适应发射分集的传统自适应OFDM系统是指单发射天线的OFDM系统。从图2的
仿真结果可以清楚地看出，该系统较上述两种传统的OFDM系统有较大的性能改善。通过采用自适应比特和
功率分配算法，两个发射天线分集(M=2)OFDM系统，在BER为10−5时可以获得10 dB的SNR增益；对于4个
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发射天线分集(M=4)OFDM系统，在BER为10−5时可以获得3 dB的SNR增益。需要指出的是，随着发射天线
数目的增加，所提出的系统的性能改善增益会下降。这是因为随着发射天线数目的增加，与传统的自适应

发射分集OFDM系统相比，所有子载波的信道增益变化会变得越来越不明显，因此所有子载波中的深衰落数
目将越来越少，从而导致自适应比特功率分配系统增益的相应下降。 
2.2  信道估值误差对BER性能影响的仿真 

图2中的所有结果假设了理想的信道估值。与传统的基于自适应天线的OFDM系统相比，图2可以充分地
表明所提出系统的潜在性能增益。然而，在实际的时分复用(TDD)或频分复用(FDD)系统中，由于信道估值
误差和移动信道的时变特性，估值误差会导致在基于信道估值上的发射权值和调制模式与实际信道所应有

的发射权值和调制模式间的不理想信道匹配。为了得到估值误差对所提出系统的影响，本文对该系统估值

误差的敏感性进行了仿真。 
图3给出了该系统在多种发射天线数目情况下，通过TU信道时信道估值误差对其的影响，图中，实线和

虚线分别表示所提出的系统和传统自适应发射分集OFDM系统的性能；о表示理想信道估值，*表示均方误
差。在均方误差为1%的信道估值误差下[5]，与没有采用自适应比特功率分配的传统自适应发射分集OFDM
系统相比，所提出系统对信道估值误差更敏感一些。从图中还可看出，所提出系统仍然比理想信道下的传

统自适应发射分集OFDM系统有较好的SNR增益。通过采用自适应比特和功率分配算法，对M=2的OFDM系
统，在BER为10−5时依然可以获得大约7 dB的SNR增益；对于M=4的OFDM系统，在BER为10−5时依然可以获

得大约2.5 dB的SNR增益。因此，可以得出结论，本文系统在实际中仍然可以很好地工作。 
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         图2  不同OFDM系统的误比特性能                图3    信道估值误差对BER性能的影响 

3  结 束 语 
为了满足未来无线通信的要求，本文提出了基于自适应比特和功率分配的宽带MISO/OFDM传输系统。

与没有采用自适应比特和功率分配的传统发射分集OFDM传输系统相比，本文所提出的自适应宽带
MISO/OFDM传输系统获得了更好的误比特性能。 
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