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摘要 针对多用户 MIMO-OFDM系统 提出自适应子信道分配算法 首先将相邻的子载波分块成若干子信道 在

分配子信道的时候优先考虑平均信道容量小的用户 并且将相对利用度大的子信道分配给该用户 从而在频谱利用率

和公平性上具有较好的性能 为了降低发送端的硬件复杂度以及非线性因素的影响 将自适应信道分配和发送天线选

择相结合 提出联合自适应子信道分配和天线选择算法 仿真结果表明 本文提出的联合算法具有较高的频谱效率和

较低的中断概率  
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1   引言 

在下一代无线通信系统中 普遍认为多天线技术是提高传输速率和可靠性的一种有效方法 比如

在发送端采用多天线 MISO multiple-input single-output 或者收发两端同时采用多天线 MIMO

multiple-input multiple-output 进行传输 另一方面 正交频分复用 OFDM 是目前宽带无线通信系

统中最为有效的调制技术之一 在对付信道多径引起的频率选择性衰落上有良好的性能 因此 将

MIMO和 OFDM技术相结合 即 MIMO-OFDM 是未来宽带无线传输系统的首选方案[1]  

早期的链路自适应技术主要是在时域进行 MIMO-OFDM的引入使得链路自适应技术能在空 时

频三个维度进行 文献[2]研究了自适应调制和编码技术在 MIMO 及 MIMO-OFDM系统的应用 文献

[3,4]研究在子载波和空间两个维度进行功率和比特分配 以达到优化系统容量和可靠性的资源分配策

略 研究结果表明在 MIMO-OFDM系统中采用链路自适应技术 比单纯的多天线系统在系统容量和无

线资源利用率上有较大提高 对于未来无线通信系统的设计有很大的参考价值  

本文在链路自适应技术的基础上 进一步研究多用户 MIMO-OFDM 系统的自适应子载波分配问

题 在单用户 MIMO-OFDM系统 所有的子载波都被一个用户所用 资源分配研究的重点是如何根据

信道情况将总功率在子载波或者天线上分配 而对于多用户系统而言 基站同一时刻与多用户进行通

信 必须根据信道情况和业务需求动态地为各用户分配子载波 并且确定具体的调制参数 文献[5,6]

研究了 SISO-OFDM 系统的自适应子载波分配策略 这些方法虽然有很好的性能 但是算法复杂度过

高 较难在实际多天线系统中得到应用 为此 首先利用分块 OFDM 的思想[8] 将 MIMO-OFDM 系

统中的相邻子载波组成子信道 然后根据文献[7]中提出的快速子载波分配算法进行自适应子信道分

配 从而降低了分配算法的复杂度  

此外 在 MIMO-OFDM系统中 用户的数据同时由多根天线发送 这不仅使得发送端硬件复杂

也会造成每根天线上由于子载波数目过多而引起的信号峰平比增大 加剧系统非线性因素的影响 为

此 文献[9]提出了分簇 OFDM系统的思想 使每个子信道只能在若干天线上传输 文献[10]针对单用

户 MIMO-OFDM系统提出在发送端知道信道状态时的自适应发送天线选择策略 本文进一步针对多用

户 MIMO-OFDM系统 将自适应子信道分配和天线选择相结合 基站在分配子信道的同时选择该子信

道的发送天线 再根据信道状态自适应改变子信道上使用的调制方式 仿真结果表明 本文提出的联

合自适应子信道分配和天线选择算法具有较高的频谱效率和较低的中断概率  
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2   系统和信号模型 

研究无线通信系统的下行链路 有一个基站和M个用户构成 发射端和接收端分别有Nt和Nr根天

线 天线之间距离大于半个波长 使得收发天线对之间的信道是相互独立的 子载波数目为K 子载

波的带宽足够小 因此一个子载波上的信道衰落是平坦的 并且认为信道在一次传输时间内保持不变  

设 tr NN
tr

m
vu

m NvNukhk ×∈≤≤≤≤= C}1,1),({)( ,Η 是用户m在子载波k上的信道矩阵 )(, khm
vu 表示发送天

线v到用户m的接收天线u之间子载波k上的信道响应 那么在子载波k上 用户m的第u根接收天线上的

信号 )(kY m
u 为  
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其中 )(kxv 为基站天线v在子载波k上的发射信号 信号功率 )}()({)( kxkxEkP v
H
vv ⋅= )(knm

u 为均值为0

方差为 2σ 的高斯噪声 假设发射端每根天线上各子载波的平均信号功率均为P 定义 2/σρ P= 为平均

发射信噪比 在以下的分析中 以Nt=2和Nr=2为例来说明本文的算法  

1 单输入单输出 SISO-OFDM 系统  

对于SISO-OFDM系统 发送端和接收端均只有1根天线 此时用户m在子载波k上的接收信噪比为  

                                ρ⋅=
2

11 )()( khkSNR mm
SISO                             2  

2 多输入单输出 MISO-OFDM 系统  

考虑发射端有2根天线 接收端只有1根天线的情况 发送端采用Alamouti码[12] 并且假设在每个

子载波上单独编码 在这种编码结构下 用户m子载波k上的接收信噪比为  
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3 单输入多输出 SIMO-OFDM 系统  

发送端选择一根天线 而接收端两根天线用最大比合并方式 则用户m在子载波k上接收信噪比为  
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其中 i表示发送端选择的天线序号  

4 多输入多输出 MIMO-OFDM 系统  

进一步考虑收发两端各有 2根天线的情况 此时发送端同样采用 Alamouti码 而接收端 2根天线

同样用最大比合并方式 此时用户 m在子载波 k上接收信噪比为  

                                ρΗ ⋅=
2

)()(
F

mm
MIMO kkSNR                            5  

下标 F表示矩阵的 Frobenius范数  

3   自适应调制 

自适应调制根据实际的信道特征和用户的QoS约束动态改变系统所使用的调制方式 对于多载波

系统 可以在每个子载波上单独进行自适应调制 但是在宽带MIMO-OFDM系统中 一般子载波数目

比较多 比如IEEE 802.16d[13]标准中规定的子载波数目分别为256或2048 如果在每个子载波上单独进

行自适应调制和子载波分配 会使得算法复杂度和信令开销都很大 尤其对于多天线系统 复杂度会

更加大 因此 本文根据文[8]提出的分块OFDM概念 将相邻的K/G个子载波捆绑成子信道 子信道

上使用的调制方式由该子信道中信道增益最差的子载波决定 然后再进行子信道分配 在实际情况中

当子信道中某子载波处于严重衰落时 同一个子信道上其它子载波上的调制方式也会降低 所以子载

波分块会造成性能损失 但是可以通过选择合适的子信道大小 从而在复杂度和性能损失间进行折中
[8]  

假设用户 m 的误比特率要求为 mBER 那么可以确定用户 m 在子信道 g ( )1-,0,1,2, Gg …= 上可以选
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用的调制阶数为  

                     }}&))((max{|{)( Γ∈≤== nBERgSNRfnngc m
m
xn

m                    6  

式中 )}/()1()/(:)({min)( GKgkGKgkSNRgSNR m
x

k

m
x ⋅+<≤⋅= 是子信道 g上的最低接收信噪比 )(kSNRm

x 分

别由 2 ~ 5 式决定 x可以是 SISO MISO SIMO或者 MIMO nf 为 n阶调制方式的误比特率

函数 Γ 是可以选用的调制方式集合 { }7 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0,=Γ 分别表示不传输 采用 BPSK QPSK 8PSK

16QAM 32QAM 64QAM和 128QAM调制方式  

4   联合自适应子信道分配与天线选择算法 

在多用户 MIMO-OFDM系统中 不仅要确定每个子信道上的调制方式 而且要确定各用户所使用

的子信道数目以及序号 即子信道分配 自适应子信道分配 ASA adaptive subchannel allocation 根

据各用户在各子信道上的信道响应矩阵进行动态子信道分配 比固定子信道分配 FSA fixed 

subchannel allocation 在频谱效率和系统容量上都有一定的提高[5~7] 一个好的子信道分配算法必须具

有较高的频谱利用率 在每个用户之间保证一定的公平性 并且计算复杂度小 为此 定义用户 m的 

平均信道容量为 Ggcc
G

g

mm /)(
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0
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= 定义子信道 g对用户 m的相对利用度为 ∑
=
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示用户 m对子信道 g的利用程度 在分配子信道的时候 为了保证公平性 优先考虑平均信道容量小

的用户 而为了提高频谱利用率 将相对利用度大的子信道分配给该用户 文献[7]的仿真结果表明

在 SISO-OFDM系统中 这种子信道分配算法在频谱利用率 公平性和计算复杂度上都有较好的性能  

在 MIMO-OFDM 中 为了减少发送端的硬件复杂度 可以进行发送天线选择[11] 考虑收发两端

各有 2 根天线 发送端对于每个子信道都选择其中 1 根天线发送的情况 设 1)( =gvχ 表示子信道 g 选

择在第 v根发送天线 0)( =gvχ 表示子信道 g不在第 v根天线上发送 文献[10]提出三种天线选择方法  

1 固定天线选择 即          
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2 自适应天线选择方案 1 选择信道增益较大的天线 当用户 m使用子信道 g时  
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3 自适应天线选择方案 2 同样选择信道增益较大的天线 但必须使得每根天线上子信道的数目

一样  

在三种天线选择方法中 自适应天线选择比固定天线选择具有较高的性能 自适应选择方案 2的

性能相对于自适应选择方案 1略差 但是自适应选择方案 2中每根天线上的平均信号功率相同 对发

送端放大器等系统非线性因素的影响最小  

文献[10]的天线选择方法是针对单用户 MIMO-OFDM 系统的 本文考虑多用户 MIMO-OFDM 系

统 将自适应子信道分配与天线选择相结合 提出联合自适应子信道分配与天线选择算法 下面就各

种天线选择方法 分别讨论联合算法  

1 自适应子信道分配和固定天线选择  

当采用固定天线选择时 对于每个用户 其所有子信道将在哪个天线上发送都是可预知的 因此

在信道估计后 根据 6 式可以确定子信道上的调制方式 再进行自适应子信道分配  

2 自适应子信道分配和自适应天线选择方案 1  

令 )(, ghm
vu 表示发送天线 v到用户 m的接收天线 u之间子信道 g内信道增益最差的子载波的信道响

应 此时用户 m在子信道 g上接收信号的最差信噪比为  
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由上式以及式 6 可以确定各子信道上的调制方式 然后再进行自适应子信道分配  

3 自适应子信道分配和自适应天线选择方案 2  

自适应方案 2 相比自适应方案 1 增加了一个约束 即每根天线上的子信道数目相等 在这个约

束下的自适应子信道分配和天线选择可以按照以下方法进行 首先 根据自适应子信道分配和自适应

天线选择方案 1进行初始分配 分配之后如果发现哪根天线上的子信道数目过多 那么让选择该天线

的所有子信道中的若干子信道改变发送天线 并使得由此引起的频谱利用率下降最小 具体步骤如下  
1 初始分配后 令 }2,1{)(},,,2,1{)( =∈ gvMgm L 分别表示子信道 g 被用户 m(g)使用 并选择在天

线 v(g)上发送 不妨设
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即天线 1 上的子信道数目过多 对于天线 2 可以有同样的

算法 其中 }{•I 为示性函数 括号内条件成立时为 1 否则为 0  
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是改变发送天线后容量损失最小的子信道的序号 将其发送天

线改变 即 2)( ' =gv 并令 }{ ''' gGG −=  

4 重复步骤 3 直到两根天线上的子信道数目相等 即
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以上算法给出了 2 根发送天线的情况 对于多根发送天线 也是一样的 所不同的是需要把所有

超过平均信道数的天线上的子信道重新分配到那些不足平均信道数的天线  

算法有三个部分组成 一是调制方式选择 对于每个用户都要确定各个子信道上的调制方式 复

杂度是 )( GMO ⋅ 二是子信道预分配 每次分配一个子信道要对用户的相对利用度进行排序 复杂度

是 )( GMO ⋅ 三是天线重新分配 复杂度是O 天线数目×需要交换的子信道数 如果不进行子载波
分块 复杂度将是 )( KMO ⋅ 所以子载波分块可以使复杂度降低 K/G倍  

5   性能仿真 

本节给出联合自适应子信道分配和天线选择算法的性能仿真结果 仿

真中采用瑞利衰落模型 每根天线对之间的路径数目为 3 系统带宽为

10MHz 子载波数目 K=1024 子信道数目 G=16 考虑收发各有两根天线

的 MIMO 系统 用户数目为 16 系统给每个用户分配一个子信道 用户

的目标误比特率要求为 10-2 这个误比特率是根据语音业务设计的 如果

目标误比特率更低 那么频谱效率会下降 本文以 10-2误比特率为例进行

仿真 来说明本文算法所带来的性能提高  

图 1 给出各种系统中在不同平均信噪比下自适应子信道分配方法和固定子信道分配方法的频谱效

率比较 可以看出 采用自适应子信道分配之后 频谱效率得到明显提高

在平均信噪比大于 15dB 时 MIMO 和 MISO 系统每子载波携带比特数大

约提高了 0.5 而 SISO系统则有 1比特左右的增益 这是因为自适应子信

道分配实际上隐含了多用户分集思想 系统给每个子信道选择增益较大的

用户 因而具有较高的接收信噪比和频谱效率  

图 2比较了采用自适应调制和固定调制方式下MIMO-OFDM系统的频

谱效率 发送天线和接收天线均为 2根 分别比较了采用固定子信道分配

时 QPSK 16QAM 64QAM 系统的频谱效率 可以看出 将自适应调制

技术引入 MIMO-OFDM系统 可带来频谱效率的提高 另一方面 将自适应子信道分配和自适应调制

图 1  自适应子信道分
配和固定子信道

分配性能比较 

图 2  自适应调制与固定
调制方式性能比较 
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相结合 频谱效率的提高更加明显  

图 3 比较了自适应子信道分配和固定子信道分配方式的中断概

率 所谓中断概率指的是用户得到的传输容量小于给定中断门限α

的概率 从图 3可以看出 MIMO和 MISO系统由于在发送端采用

了发送分集 接收端的信噪比相对 SISO 系统大 可以采用更高阶

的调制方式 因此中断概率低 尤其对于 MIMO系统 接收端采用

了接收分集 中断概率更低 另一方面 对于 MIMO MISO和 SISO

系统 自适应子信道分配方法比固定子信道分配方法具有较低的中

断概率 这是由于自适应子信道分配方法给每个用户分配信道衰落

较小的子信道 因此用户具有较高的信道容量  

以上仿真都假设发送端没有进行发送天线选择 图 4 给出联合自适

应子信道分配和天线选择算法的频谱效率比较 发送端对每个子信道在

两根发送天线中选择一根进行发送 虽然相对于两根天线发送的系统

天线选择降低了频谱效率 但是同时硬件复杂度得以降低 比如 D/A

放大器等射频单元少了将近一半 另一方面 自适应天线选择比固定天

线选择方式具有较高的频谱效率 相比于自适应天线选择方案 1 自适

应天线选择方案 2的频谱效率略低 但是

如果考虑发送端放大器等的非线性因素

比如 某根天线上子载波数目太多使得信号峰平比过大 那么方案 2

受到的系统非线性影响比方案 1要小 图 5给出联合自适应子信道分

配和天线选择算法的中断概率比较 从图中可以看出 两种自适应天

线选择方案的中断概率都比固定天线选择低 因此 自适应天线选择

算法可以降低系统复杂度 同时在频谱效率和中断概率上具有较好的

性能  

6   结论 

本文研究了多用户 MIMO-OFDM系统的自适应调制 自适应子信道分配和天线选择 提出联合自

适应子信道分配和天线选择算法 并针对三种天线选择方法进行了讨论 仿真结果表明 本文提出的

自适应子信道分配和天线选择算法具有较高的频谱效率和较低的中断概率  
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Adaptive subchannel allocation and antenna selection 

 in MIMO-OFDM system 

YU Guan-ding,  ZHANG Zhao-yang,  LAI Ping,  CHU Shan,  QIU Pei-liang 
( Institute of Information and Communication Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China ) 

Abstract: A novel adaptive subchannel allocation algorithm is proposed for multi-user MIMO-OFDM system. All subcarriers 

are divided into several subchannels. Then, priority is given to users with lower average channel capacity and subchannel with 

the highest utilization efficiency is allocated to this user. Thus, a high spectral efficiency is achieved as well as the 

performance on fairness. In order to deduce the transmitter complexity and the impact caused by non-linearity, we introduce 

antenna selection into the subchannel allocation algorithm and propose a joint adaptive subchannel allocation and antenna 

selection algorithm. Simulation results show that the spectral efficiency is improved and the outage probability is decreased in 

the proposed joint algorithm. 

Key words: MIMO-OFDM; adaptive modulation; antenna selection; subchannel allocation 
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Wiener interpolation methods based on integer wavelet transform 

LU Liang,  LOU Jian,  YU Lu,  DONG Jie 
(Institute of Information and Communication Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China ) 

Abstract: Based on different models, several image interpolating algorithms such as bilinear interpolation, spline 

interpolation, etc. have been developed. Moreover, due to the property of the similarity between high and low resolution 

image sub-bands in wavelet domain, it is possible to bring forward a new image interpolating method based on wavelet 

transform. In this paper, by considering the characteristic of digital image signals and analyzing each sub-band signal in 

wavelet domain, a Wiener interpolation method based on integer wavelet transform was introduced. We use adaptive filters to 

train a group of coefficients for interpolating and an integer bi-orthonormal wavelet base to do the inverse transform with 

interpolated sub-band signals, which can be compatible with image attributes and also reduce the computational complexity. 

As the experiment results, our method has a higher PSNR and a better subjective quality. Comparing to common used 

interpolation methods, the average PSNR gain of our method is 2.4dB. 

Key words: integer wavelet transform; Wiener filter; image interpolation 
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




