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摘  要：针对多用户正交频分复用 (OFDM)系统资源分配问题，提出了一种改进的基于边缘自

适应 (MA)准则的子载波和比特分配算法。在采用比例公平准则为每个用户分配子载波集合基础上，

以用户速率最大者-最小者 (Max-Min)子载波交换为原则进行子载波调整，使用户功率递减同时兼顾

用户的公平性；通过对信道状态信息进行判断，利用贪婪算法将用户子载波分配的比特取整，以

实现系统功率最小化。实验结果表明，本文提出的改进次优算法的计算复杂度较传统分步算法稍

高，但仍远低于最优算法，其系统性能得以提升，且接近最优算法。 
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An improved subcarrier allocation and bit loading algorithm 

for multiuser OFDM system 

LI Cheng-xin，HUANG Yu-qing，LI Qiang 
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Abstract：A scheme of Margin Adaptive(MA)-based improved subcarrier and bit allocation was 

proposed for resource allocation in multiuser Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM) system. 

In order to decrease the transmit power of users and guarantee the fairness principle, subcarrier exchange 

for user Max-Min transmission rate was adopted as the principle, besides employing proportional fairness 

principle to allocate subcarriers for each user. Then, the bit was rounded by the greedy algorithm with the 

channel state information judgment, to obtain the minimized transmission power of the system. The 

analysis and simulation results show that the computational complexity of the proposed improved 

suboptimal algorithm is a little higher than that of the traditional step-by-step algorithm, but when 

compared to the optimal algorithm, the proposed algorithm is of almost the same performance and a far 

lower computational complexity.  

Key words： Orthogonal Frequency Division Multiplexing； subcarrier allocation； bit loading；

transmission power；Channel State Information(CSI) 

 

OFDM 作为下一代无线通信计划中的核心技术，具有良好的抗码间干扰和抗频率选择性衰落等特性。通过与

自适应技术相结合，能够根据不同用户的服务质量(Quality of Service，QoS)要求和子载波的信道状态信息(CSI)，

动态地分配子载波和数据比特，达到提高频谱利用率的目的 [1−4]。  
在自适应 OFDM 系统中，子载波、功率、速率都是可以优化使用的资源，要达到系统最佳性能，需对这些

资 源 进 行 整 体 上 的 优 化 分 配 [5] 。 根 据 优 化 目 标 的 不 同 ， OFDM 自 适 应 资 源 分 配 主 要 分 为 边 缘 自 适 应 (Margin 
Adaptive，MA)和速率自适应(Rate Adaptive，RA)2 个准则。  

MA 准 则 的 目 标 是 在 传 输 速 率 和 误 比 特 率 (Bit Error Rate， BER)一 定 的 情 况 下 使 系 统 发 射 总 功 率 最 小 。

Hughes-Hartogs 等人根据该准则给出了单用户最优分配算法 [6]，同时，Wong 等人也在理论上给出了多用户最优

分配方案 [7]，但都存在计算复杂度高的问题。在此基础上，Lee 等人和 Hou 等人分别给出了低复杂度的次优算法，

各自采用了阈值准则 [8]和比例公平准则 [9]的子载波分配算法为每个用户分配子载波集，并在子载波上进行自适应  
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调制，通过比特数的动态分配来减少发射功率。在应用自适应调制进行比特分配时，Lee 等人对 Hughes-Hartogs
算法进行改进，将比特取整后，在没考虑子载波的 CSI 情况下进行迭代，以达到目标比特数 [8]。相对而言，目前

这些算法还未能充分考虑多用户之间的公平性，造成一些用户占用信道条件好的子载波较多，而另外一些用户占

用信道条件好的子载波少，甚至不占有。  
RA 准则的目标是在发射功率和误码率一定的情况下使整个系统具有最大的吞吐量。Shen 等人依据该准则给

出了子载波和功率分配算法 [1]，但在比特分配过程中复杂度较高，需要大量的运算。Mohanram 等人对上述算法

进行了改进，提出了一种子载波和功率联合分配的次优算法，简化了比特分配过程 [10]。  
在考虑系统可靠性的条件下，本文以 MA 准则为基础，给出一种改进的资源分配次优算法，该算法分为子载

波分配和比特分配两个部分。首先，在基于比例公平准则进行子载波初始分配的基础上 [9]，利用用户速率 Max-Min
子载波交换原则对子载波进行调整，在减少用户发射功率同时兼顾用户之间的公平性。然后，通过对 CSI 进行判

断，采用贪婪算法以系统功率最小化为目标，将用户子载波分配的比特取整，进而达到优化系统的目的。  

1  系统模型  

在 K 个用户和 N 个子载波组成的下行链路 OFDM 系统中，假设每个子载波的带宽远小于信道的相干带宽，

且通过专用反馈信道，所有用户的 CSI 都无错误、无时延地反馈给发射端。这样，系统可以对子载波和数据比特

进行动态分配，进而对发射功率做出相应调整。  
实际上，不同用户具有不同的 QoS 要求，那么，各个用户将使用不同的调制编码方式，故他们的接收功率

也将有所差异。为了在接收端保证每个用户所需的 QoS，需要对每个用户的发射功率进行相应调整，即第 k 个用

户在第 n 个子载波上发射功率可表示为 [7,11]：  
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式中： ,k nh 为第 k 个用户在第 n 个子载波上的信道增益； ,k nb ∈{1,2,… ,M}为第 k 个用户在第 n 个子载波上传输的

比特数，M 为每个子载波能够传输的最大比特数，且子载波对每个用户来说都是独占的； ,( )k nf b 为第 k 个用户在

第 n 个子载波上接收 ,k nb 个比特所需的功率；Γ 为信噪比差额，由目标误比特率和调制编码方式共同决定； 2σ 为

噪声功率。  
为达到使整个 OFDM 系统的发射功率最小的目的，需要对所有用户的发射功率进行优化处理 [7-8]，即：  
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式中： kR (k=1,2,… ,K)为第 k 个用户的数据传输速率； ,k nBER 为第 k 个用户在第 n 个子载波上的瞬时 BER ； ,0kBER

为第 k 个用户的目标 BER 约束值； ,k nδ 为布尔常量，表示子载波和用户之间的占用关系，当 ,k nδ =1 时，表示第 k

个用户占用第 n 个子载波，当 ,k nδ =0 时，表示第 k 个用户未占用第 n 个子载波。  

2  资源分配算法  

2.1 子载波分配算法  

在考虑用户间公平性原则的基础上，改进的子载波分配算法包括初始分配和子载波交换 2 个方面。采用比例

公平准则对子载波进行初始分配 [9]，然后以用户速率 Max-Min 子载波交换为原则对每个用户的子载波集进行调

整，寻找最优的子载波分配。  
第 1 步 ： 初 始 分 配 。 令 , 0, {1, , }, 1,2, ,k kA R A N k K=∅ = = =… … ； 对 k=1,2, … ,K ， 找 到 子 载 波 m 满 足

,argmax | | ( )k nm h n A= ∈ ，同时，令 { }k kA A m= ∪ , { }A A m= − , totalkR R N= ∕ ( totalR 为每个 OFDM 符号包含的比特)；  



662                             信 息 与 电 子 工 程                           第 8 卷 
 
当 A ≠ ∅ 时，找寻满足条件 ( , {1,2, , })k k i iR R k i Kγ γ ∀ ∈∕ ≤ ∕ … 的用户 k，对于该用户，找到满足 ,arg max | | ( )k nm h n A= ∈

子载波 m，同时令 { }k kA A m= ∪ , { }A A m= − , totalk kR R R N= + ∕ ，并进行循环，直到 A =∅ [9]。  
第 2 步：子载波交换。在初始分配过程中，可能造成对速率要求高的用户优先选择信道条件较好的子载波，

而对速率要求低的用户选择信道条件较差的子载波。因此，为了在系统发射功率最小化的同时满足用户间公平性

原则，需要对子载波进行交换。综合考虑算法的复杂度和性能，以用户速率 Max-Min 为判断准则对每个用户的

子载波集进行调整，即对速率要求最高的用户和对速率要求最低的用户之间的子载波进行交换，从而达到优化资

源的目的。  
令 {1,2, , }C K= … ，当 1C > 时，该子载波交换算法实现过程描述如下：  

1) 将 ( )kR k C∈ 按降序排列，分别选择其中的最大值和最小值所对应的用户 i 和 ( )j i j≠ 。  
2) 对于所有 i in A∈ ，计算出将其分配给用户 j 的功率减少量 , total , total( ) ( ) ( )i ii i n j nt n p R N p R N= −∕ ∕ 。然后找出满

足条件 max argmax ( )( )i i i in t n n A= ∈ 的 max
in 值，同时相应得出最大功率减少量 max( )it n 。  

3) 对于所有 j jn A∈ ，计算出将其分配给用户 i 的功率减少量 , total , total( ) ( ) ( )j jj j n i nt n p R N p R N= −∕ ∕ 。然后找出满

足条件 max arg max ( )( )j j j jn t n n A= ∈ 的 max
jn 值，同时相应得出最大功率减少量 max( )jt n 。  

4) 计算出由最大减少量 max( )it n 与最大减少量 max( )jt n 相加形成功率减少因式 max max( , )i jt n n 。如果 max max( , ) 0i jt n n ≤ ，

说明系统总的功率不能再减少，令 { } { }C C i j= − − ，结束此次分配，然后转到步骤 5)；如果 max max( , ) 0i jt n n > ，则将

iA 中 的 子 载 波 max
in 和 jA 中 的 子 载 波 max

jn 进 行 互 换 ， 然 后 ， 更 新 功 率 减 小 因 式 { max max( , )i jt n n } ， 同 时 令
max{ }i i jA A n= ∪ , max{ }i i iA A n= − , max{ }j j iA A n= ∪ , max{ }j j jA A n= − ，并转到步骤 2)。  

5) 循环这一部分，直到 1C ≤ ，则子载波分配结束。  

其中， C 表示集合 C 的势。  

2.2 比特分配算法  

子载波分配后，通过自适应调制为每个用户的子载波动态分配比特数。采用单用户比特分配算法，使每个用

户发射功率最小来达到系统发射总功率最小的目的。  
对于第 k 个用户分配到的第 n 个子载波，其传输的比特数可以描述为 [8]：  

total
, 2 , 2 ,
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对式(4)求得的比特数取整后，通过对 CSI 进行判断，利用贪婪算法逼近目标比特数。  
比特分配算法的实现过程描述如下：  
1) 通过式(4)计算出每个用户在各自分配的子载波上传输的比特数。  

2) 令 , ,( )k n k nb round b=� ，其中 kn A∀ ∈ ，同时设定 ,,
1

N

k k nk n
n

b bδ
=

=∑� � 。其中， ( )round i 为四舍五入取整。  

3) 1,2,k K∀ = ,… ，当 k kb R≠� 时，则  

a) 如果 k kb R<� ，找到满足条件 ,,arg min ( 1)k nk nm p b= Δ +� ( kn A∈ )的 m 值，令 , , 1k n k nb b= +� � , 1k kb b= +� � 。  

b) 如果 k kb R>� ，找到满足条件 ,,arg max ( )k nk nm p b= Δ � ( kn A∈ )的 m 值，令 , , 1k n k nb b= −� � , 1k kb b= −� � 。  

c) 循环这一步直到对于所有的 ( 1,2, , )k k K∀ = … ，都满足条件 k kb R=� ，则分配结束。  

其中 ,
2
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3  实验结果与分析  

为了验证改进算法的性能，本节利用 Rec.ITU-RM.1225 的 IMT-2000 Vehicular A 六径瑞利衰落信道模型进行

蒙特卡罗(Monte Carlo)仿真实验分析，其信道的详细参数如表 1 所示。  
仿真中，设置系统的传输带宽为 20 MHz，载波频率为 2 GHz，子载波数为 120，每个 OFDM 符号包含 480 个

比特(即每个子载波平均发送 4 个比特)，信道中 AWGN 的单边功率谱密度为 1，所有用户的目标误比特率约束值

均为 310− ，子载波上可用的调制方式有 4QAM,16QAM 和 64QAM，且不引入信道编码。  
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3.1 改进比特算法的自适应性验证  

为考察改进比特分配算法的自适应性，本实

验通过在单用户条件下，随机产生一系列子信道

及相应的信道传递函数，进而得出每个子载波传

输的比特数及相应的发射功率进行验证，实验结

果如图 1 所示。从图中可以看出，在信道特性好

时，该信道的子载波采用高阶调制方式传输更多

的比特；在信道处于深度衰落时，该信道的子载

波采用低阶调制方式传输较少的比特甚至不传比特。由于不同的子载波在不同的衰落条件下传输不同的比特数，

传输功率也要相应随之改变；在采用相同调制方式传输比特时，信道特性好的子载波所需要的传输功率低，反之

亦然。实验结果表明，该比特分配算法符合自适应 OFDM 技术的特征。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3.2 不同用户具有相同传输速率时算法的性能对比  

本实验通过误比特率与平均比特信噪比之间的关系曲线来验证改进算法的性能。误比特率是衡量在规定时间

内数据传输可靠性的指标，在相同误比特率情况下，所需的平均比特信噪比越高，系统性能就越差。图 2 给出了

用户数为 6，且用户传输速率相同时 3 种算法的性能对比

曲线。从图 中可以看出 ，当 410BER −= 时，改 进算法较

Lee 算法有大于 1 dB 的性能提升，与 Wong 等人提出的

最优算法相比，大约只有 0.3 dB 的差异，但从表 2 可以

看出，该算法的复杂度却远低于 Wong 算法。其中， t 表

示迭代次数，一般情况 10t < 。  

3.3 不同用户具有不同传输速率时算法的性能对比  

为了进一步验证改进算法的性能，图 3 给出用户数为 6，用户传输速率的比例为 2 : 2 :1:1:1:1时 3 种算法的性

能对比曲线。从图中可以看出，改进算法较 Lee 算法同样有较大的性能提升，且系统性能的优越性随着平均比特

信噪比的增加而提高，略低于 Wong 等人提出的最优算法。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 2 联合子载波和比特分配算法的计算复杂度 
Table2 Complexity of joint subcarrier and bit allocation algorithms 

algorithm order of operation 
Wong’s algorithm[7] 2

2( ) ( log )O KN + O B N N×  

Lee’s algorithm[8] (2 ) ( log )2O KN + O N N + N  

proposed algorithm 2(3 ) ( log )O KN + O N N + t N×  

表 1 IMT-2000 Vehicular A 信道模型参数 
Table1 Channel model parameters of IMT-2000 Vehicular A 

multipath orders delay/ns relative path power/dB speed/(km⋅h−1) 

1 0 0  
2 310.0 -1.0  
3 710.0 -9.0 
4 1 090.0 -10.0 30 

5 1 730.0 -15.0  
6 2 510.0 -20.0  
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Fig.2 Performance comparison of different algorithms at the 
same transmission rate 

图 2 用户具有相同传输速率时不同算法的性能对比曲线 

Fig.3 Performance comparison of different algorithms at
different transmission rates 

图 3 用户具有不同传输速率时不同算法的性能对比曲线
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Fig.1 Simulation results
图 1 仿真结果 
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4  结论  

本文给出了一种基于 MA 准则改进资源分配算法，在保证满足每个用户的速率要求和 BER 限制要求下，通

过子载波分配和比特分配算法，使得系统的发射总功率最小。实验表明，该改进算法的性能较传统分步算法好，

并接近最优算法，且计算复杂度远低于最优算法。  
在理想信道信息获取的假设条件下，采用改进算法的无线通信系统性能得以提高。然而，实际的无线通信过

程中，由于受到信道的时变性、反馈链路的可靠性以及信道信息估计的准确性等因素的影响，系统发射端并不能

获得理想的信道状态信息。为此，针对实际通信环境下部分信道状态信息未知时的资源分配算法还有待进一步深

入研究。  
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