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ＯＦＤＭ双向多跳网络的新型比特和功率分配算法

陈晓栋
（海军装备部飞机办公室，北京１０００７１）

摘要：结合新型双向多跳网络协议和正交频分复用技术，研究旨在保证通信质量情况下的自适应
比特和功率分配算法，其目的是以较小发送功率和较高频谱效率完成通信。通过凸优化理论推导出
最优功率分配算法，并提出一种基于贪婪原则的自适应比特分配算法，能够以较低的复杂度在实际
工程中完成部署。仿真分析表明，提出的双向多跳算法是传统多跳协议频谱效率的２倍，所需发送
功率是平均资源分配算法的１ ／ ３。
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１ 引言
多跳无线网络由于提供改善系统速率和扩大覆

盖范围的能力，近年来受到学术研究和商业应用的
广泛重视。目前热门的ａｄ ｈｏｃ网络、传感器网络、无
线ｍｅｓｈ网络和蜂窝中继网络都属于多跳无线网络
的范畴。但是，无线通信中间节点一般考虑半双工
模式，导致频谱效率大为下降，成为多跳无线网络长
期无法解决的固有缺陷。直到２００６年，Ｐｏｐｏｖｓｋｉ等
人［１］首次在多跳无线网络中突破性提出了双向放大

转发传输的概念，才使得这一缺陷在进行双向通信
的多跳场景获得解决。随后文献［２ － ６］对双向多跳
网络做出一系列贡献，形成了频谱高效利用的双向
多跳传输方案。其中文献［６］中更是搭建基于ＧＮＵ
Ｒａｄｉｏ［７］的软件无线电平台，实现了５００ ｋｂ ／ ｓ试验传
输，验证了双向多跳传输方案的可行性。结合下一
代移动通信系统的核心技术之一的正交频分复用技
术（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ），
ＯＦＤＭ双向多跳网络在近年也受到越来越多的重
视，但据目前调研所知，ＯＦＤＭ双向多跳网络中对应
的比特和功率分配算法尚未得到研究。
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在保证系统误比特率和传输速率指标下，本文
提出一种ＯＦＤＭ双向多跳无线网络下的新型资源分
配算法，该算法分为功率分配和比特分配两部分。
首先利用凸优化理论中最优解存在的ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎ
Ｔｕｃｋｅｒ（ＫＫＴ）条件［８］，推导出最优的子载波功率分配
算法的闭合数学表达式；然后，基于贪婪原则利用已
知信道状况信息，提出了双向多跳方案下的比特分
配算法，实现双向传输的两个方向同时进行比特在
多个子载波间的最优分配。

２ ＯＦＤＭ双向多跳网络传输模型
本文考虑ＯＦＤＭ双向两跳场景下功率和比特分

配问题，分析可能到达最小发送功率完成通信的方
案。双向两跳场景如图１所示，两端节点Ｓ１和Ｓ２想
要完成双向通信，但是由于障碍物或者距离等原因
无法实现直接通信，此时引入一个中间节点Ｒ协助
端节点完成通信。

图１ ＯＦＤＭ双向两跳系统模型
Ｆｉｇ．１ ＯＦＤＭｂａｓｅｄ ｔｗｏｗａｙ ｔｗｏｈｏｐ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

考虑ＯＦＤＭ系统划分Ｎ个子载波，每个子载波
宽度为Ｗ Ｈｚ，且都设置为可以采用不同的调制方式
和发送功率的模式。在实际的通信系统中，将根据
信道状况采用不同的调制方式，显而易见的是不同
调制方式所承载的信息比特数必然是整数，因此这
里我们考虑分配给每个子载波的比特数取值范围是
１到Ｋ的整数。本文考虑信道互易性成立，即有Ｓ１
和Ｒ之间在第ｎ个子载波上的上下行信道复系数
可以用同一个变量ｈｎ表示；同理，Ｓ２和Ｒ之间在第ｎ
个子载波上的上下行信道复系数表示为ｇｎ。此外，
两节点Ｓ１、Ｓ２和中间节点Ｒ在第ｎ个子载波的接收
端高斯白噪声分别表示为ｖＳ１，ｎ ～ ＣＮ（０，σ２）、ｖＳ２，ｎ ～
ＣＮ（０，σ２）和ｖＲ，ｎ ～ ＣＮ（０，σ２）。
在本文采用双向放大转发协议中，完成两用户

间的一次ＯＦＤＭ符号数据交换需要两时隙完成，对
应图１所示，两个时隙分别被命名为多址接入和广
播阶段。由于各子载波间信号表达式相对独立，所
以下面将采用第ｎ个子载波上的信号表达式演示
传输过程。

首先在多址接入阶段，Ｓ１以功率Ｐｓ１，ｎ发送信号

ｘ１，ｎ，与此同时Ｓ２以功率Ｐｓ２，ｎ发送信号ｘ２，ｎ。考虑
完美同步的情况，中继节点接收到的信号为Ｓ１和Ｓ２
发送信号在天线处叠加产生的信号，表示为

ｙｎ ＝ ｈｎ ｐｓ１，槡 ｎｘ１，ｎ ＋ ｇｎ ｐｓ２，槡 ｎｘ２，ｎ ＋ ｖＲ，ｎ

在广播阶段，中间节点将接收到的叠加信号ｙｎ
的功率调整为ｐＲ，ｎ后，将调整后的信号广播到两端
节点。功率调整因子可表示为

αｎ ＝ ｐＲ，ｎ ／ ｈｎ ２ ｐｓ１，ｎ ＋ ｇｎ ２ ｐｓ２，ｎ ＋σ( )２

因此最终在第ｎ个子载波上，用户Ｓ１和Ｓ２接收到的
信号分别为
ｚ１，ｎ ＝ ｈｎ α槡ｎ（ｈｎ ｐｓ１，槡 ｎｘ１，{ ｎ

自干扰

＋ ｇｎ ｐｓ２，槡 ｎｘ２ ＋ ｖＲ，ｎ）＋ ｖＳ１，ｎ

ｚ２，ｎ ＝ ｇｎ α槡ｎ（ｈｎ ｐｓ１，槡 ｎｘ１，ｎ ＋ ｇｎ ｐｓ２，槡 ｎｘ{ ２自干扰

＋ ｖＲ，ｎ）＋ ｖＳ２，ｎ（２）

在接收端，将自身发送的信号作为边信息，完成
从接受的信号中移除自身干扰分量，可以得到对端
发送的信号。Ｓ１和Ｓ２在第ｎ个子载波的接收信噪
比可以分别表示为

γ１，ｎ ＝
ｇｎ ２ ｈｎ ２αｎｐｓ２，ｎ
１ ＋ ｈｎ ２α( )ｎσ２

γ２，ｎ ＝
ｇｎ ２ ｈｎ ２αｎｐｓ１，ｎ
１ ＋ ｇｎ ２α( )ｎσ２ （３）

３ 子载波功率和比特分配问题
本文考虑的服务质量为误比特率（Ｂｉｔ Ｅｒｒｏｒ

Ｒａｔｅ，ＢＥＲ）和传输速率，当ＯＦＤＭ设计好后传输速率
即可等效为每个ＯＦＤＭ符号传输的比特数。因此本
文研究问题描述为：在新型的双向多跳网络中考虑
给定ＢＥＲ和每ＯＦＤＭ符号传输比特数情况下，最小
化传输功率。

当采用Ｍ进制正交幅度调制（Ｍａｒｙ Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＭＱＡＭ），以误比特率Ｐｅ传送ｃ
比特的信噪比（Ｅｂ ／ Ｎ０）门限［９］为

ρ（ｃ）＝ １３ Ｑ － １
Ｐｅ( )[ ]４

２（２ｃ － １）

式中，Ｑ函数定义为Ｑ（ｘ）＝ １
２槡π∫

∞

ｘ
ｅ－ ｔ

２ ／２ｄ ｔ 。考

虑ＥｂＮ０到
Ｐ
Ｎ０Ｗ

的转化后，可以得到转换后的信噪比
（Ｐ ／σ２）表达式

ｆ（ｂ２，ｎ）＝ρ（ｃ）ｌｂ（Ｍ）／（ＴｓＷ）
式中，Ｔｓ为符号周期。

令ｂ１，ｎ和ｂ２，ｎ分别表示链路Ｓ１→Ｒ→Ｓ２和Ｓ２→
·８０３·
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Ｒ→Ｓ１在第ｎ个子载波上分配的比特数，且ｂ１ ＝

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｂ１，ｎ和ｂ２ ＝ ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｂ２，ｎ表示对应链路上一个ＯＦＤＭ

符号需要传输的总比特数，那么最优化问题可以建
模为如下形式：
ｍｉｎｉｍｉｚｅ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｐＳ１，ｎ ＋ ｐＳ２，ｎ ＋ ｐＲ，ｎ

ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏγ１，ｎ ≥ ｆ（ｂ２，ｎ），γ２，ｎ ≥ ｆ（ｂ１，ｎ），ｎ

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｂ１，ｎ ＝ ｂ１，∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｂ２，ｎ ＝ ｂ２ （４）

其目标函数为最小化各节点的总发送功率，约
束为满足需要的双向ＯＦＤＭ符号比特对｛ｂ１，ｂ２｝和
误比特率Ｐｅ。可以注意到，每个子载波上分别分配
的比特对｛ｂ１，ｎ，ｂ２，ｎ ｜ ｎ ＝ １，２，…，Ｎ｝给定时，那么每
个子载波所需的功率将相互独立，所以每个子载波
所需最小功率可以分别计算。因此，以下将最优化
问题分为比特分配问题和子载波功率分配问题进行
分析。
３ ．１ 子载波功率分配

下面讨论第ｎ个子载波在给定所需双向比特
对｛ｂ１，ｎ，ｂ２，ｎ｝时的最小发送功率。根据系统模型，
第ｎ个子载波上的发送总功率最小化优化问题可
表示为以下形式：

ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｐＳ１，ｎ ＋ ｐＳ２，ｎ ＋ ｐＲ，ｎ

ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏγ１，ｎ≥ ｆ（ｂ２，ｎ），γ２，ｎ≥ ｆ（ｂ１，ｎ）
（５）

将功率调整因子αｎ代入上式，则问题变形为如
下形式：
ｍｉｎｉｍｉｚｅ １＋ ｈｎ ２α( )ｎ ｐＳ１，ｎ ＋ １＋ ｇｎ

２α( )ｎ ｐＳ２，ｎ ＋αｎσ２
ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏγ１，ｎ≥ｆ（ｂ２，ｎ），γ２，ｎ≥ｆ（ｂ１，ｎ）

（６）
由最优解存在的ＫＫＴ最优化条件，可确定最优

解在可行域边缘，即有
ｐｓ１，ｎ ＝

ｆ（ｂ１，ｎ）１ ＋ ｇｎ ２α( )ｎσ２
ｇｎ ２ ｈｎ ２αｎ ，

ｐｓ２，ｎ ＝
ｆ（ｂ２，ｎ）１ ＋ ｈｎ ２α( )ｎσ２

ｇｎ ２ ｈｎ ２αｎ （７）
将式（７）代入式（６），最优化问题简化为求下式

的最小值：
Ｐｎ（αｎ，ｂ１，ｎ，ｂ２，ｎ）＝
１＋ ｈｎ ２α( )ｎ １＋ ｇｎ ２α( )ｎ ｆ（ｂ１，ｎ）＋ ｆ（ｂ２，ｎ( )）σ２

ｇｎ ２ ｈｎ ２αｎ ＋αｎσ２

（８）
通过对Ｐｎ（αｎ，ｂ１，ｎ，ｂ２，ｎ）求αｎ的偏导，可以轻

易地得到αｎ的最优取值，具体推导如下：

Ｐ′ｎ（αｎ，ｂ１，ｎ，ｂ２，ｎ）＝Ｐ′ｎ（αｎ，ｂ１，ｎ，ｂ２，ｎ）αｎ ＝ ０

αｎ ＝ ｍｎ ／ ｇｎ ２ ｈｎ ２（ｍｎ ＋ １( )( )） １
２

（９）

式中，ｍｎ ＝ ｆ（ｂ１，ｎ）＋ ｆ（ｂ２，ｎ）。将式（９）代入式（８），
则给定双向传输比特对｛ｂ１，ｎ，ｂ２，ｎ｝时的第ｎ个子
载波上的最小功率和为

Ｐｎ（ｂ１，ｎ，ｂ２，ｎ）＝ ｍｎ
ｇｎ ２

＋
ｍｎ
ｈｎ ２

＋ ２
ｍｎ（ｍｎ ＋ １）
ｇｎ ２ ｈｎ( )２( )

１
２ σ２

（１０）
３ ．２ 联合比特分配

与传统的ＯＦＤＭ系统中不同用户不能共享子载
波相比，新型ＯＦＤＭ双向多跳方案下两用户在同一子
载波上可以同时发送信息，因此基于传统ＯＦＤＭ系统
的比特分配算法［１０ － １１］在双向多跳场景下不再适用。
下面我们将基于ＯＦＤＭ双向多跳网络，提出一种新型
比特自适应分配算法，具体流程如图２所示。

（ａ）总体算法示意图

（ｂ）子算法１

（ｃ）子算法２
图２ ＯＦＤＭ双向多跳网络联合比特分配算法

Ｆｉｇ．２ Ｊｏｉｎｔ ｂｉｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ＯＦＤＭｂａｓｅｄ ｔｗｏｗａｙ ｍｕｌｔｉｈｏｐ ｎｅｔｗｏｒｋ

由于双向多跳系统考虑在信道中进行双向通信，
即需要在两端节点同时进行联合比特分配，本文所提

·９０３·
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出的比特算法思路是两端节点同时进行联合分配比
特，当其中一个端节点比特分配完毕，则转入单节点
比特分配算法。如图２所示，具体步骤描述如下：

（１）两端节点在各子载波分配的比特数初始化
为零；

（２）两节点同时向同一个子载波两边尝试分别分
配一个比特，计算功率增量，从１ ～ Ｎ子载波循环；

（３）选择功率增量最小的子载波，将两端节点向
其分配比特数加１；

（４）判断是否有一个端节点比特分配完毕，是则
跳到步骤５，否则跳到步骤２；

（５）如果端节点１剩余比特未分配完毕则跳到
子算法１，否则跳到子算法２；

（６）以子算法１为例，节点１向一个子载波尝试
分配一个比特，计算功率增量，从１ ～ Ｎ子载波循环；

（７）选择功率增量最小的子载波，将端节点１向
其分配比特数加１；

（８）判断是否端节点１比特分配完毕，否则跳到
步骤６，是则跳到步骤９；

（９）算法结束，得到两节点最终的联合比特分配表。
值得注意的是，本节所提的算法为了减低复杂度

分成了两部分进行，所以总体最优性不再保证，具体
性能将在仿真部分进行分析。在获得比特分配方案
后，根据先前推导的子载波功率分配闭合表达式可以
计算出每个子载波功率分配方案和最小总功率。

４ 仿真和性能分析
本节将采用数值仿真的方式来分析本文所提出

ＯＦＤＭ双向多跳网络的联合比特和功率分配算法方
案的性能。仿真采用蒙特卡罗法，总计的迭代统计
次数为１ × １０８次，噪声方差参数选定为σ２ ＝ Ｎ０ ／ ２ ＝
－ １７４ ｄＢｍ ／ Ｈｚ。为更符合实际场景，信道建模采用
联合瑞利衰落和路径损耗模型，其数学表达式为ｈ
＝ Ｌ × ｖ，其中Ｌ表示平均路径损耗，其数学表达式
为Ｌ ＝ τ０（ｄ０ ／ ｄ）槡 ａ；ｄ表示节点之间的距离。天
线远场参考距离ｄ０ ＝ １０ ｍ，路径损耗系数α＝ ３，信
道损耗常系数τ０（ｄＢ）＝ ２０ ｌｇ（λ／ ４πｄ０），考虑
９００ ＭＨｚ系统，因此τ０≈７ ．０４３ ３ × １０ － ６。ｖ表示服从
零均值、单位方差的循环对称复高斯分布（Ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ
Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｇａｕｓｓｉａｎ，ＣＳＣＧ）～ ＣＮ（０，１）。仿真
考虑两端节点间距离１ ０００ ｍ，中间节点位于用户之
间位置。仿真考虑子载波宽度１５ ｋＨｚ，拥有Ｎ个子
载波，符号周期长度Ｔｓ ＝ ６６．７μｓ。

４ ．１ 频谱效率分析
新型ＯＦＤＭ双向多跳网络协议具备比传统协

议［１０ － １１］更高的频谱效率，在两跳情况下完成双向
通信可以提升频谱效率１倍左右。从理论分析来
看，传统协议完成从端节点Ｓ１到Ｓ２方向一个ＯＦＤＭ
符号传输ｘ比特，而反向传输ｙ比特，需要４个时
隙完成，则达到的频谱效率为

（ｘ ＋ ｙ）／（４Ｔｓ）／（１５０００Ｎ）ｂ ／ ｓ·Ｈｚ－ １
而采用双向多跳协议，传输需要两个时隙完成，则频
谱效率为

（ｘ ＋ ｙ）／（２Ｔｓ）／（１５０００Ｎ）ｂ ／ ｓ·Ｈｚ－ １

图３ ＯＦＤＭ双向多跳协议频谱效率
Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＯＦＤＭｂａｓｅｄ

ｔｗｏｗａｙ ｍｕｌｔｉｈｏｐ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

仿真中考虑从端节点Ｓ１到Ｓ２方向一个ＯＦＤＭ
符号传输比特数变化范围为１ ～ ２０ ｂ，而反向传输固
定为１０ ｂ，子载波数为１０。通过理论和仿真曲线可
以观察到，本文研究的新型ＯＦＤＭ双向多跳协议相
比传统多跳协议在两跳场景下提升了约１倍的频谱
效率，证明了双向多跳协议可以在一定场景下克服
多跳网络固有频谱效率下降的问题。
４ ．２ 能量效率分析

仿真中考虑从端节点Ｓ１到Ｓ２方向一个ＯＦＤＭ
符号传输比特数变化范围为４ ～ ３２ ｂ，而反向传输固
定为４ ｂ，子载波数为４，要求误比特率１ × １０ － ８。可
以观察到所提出的联合比特和功率分配算法性能几
乎与理论最优的穷尽搜索算法一致，仅在传输比特
数较低时存在一定差异，但算法复杂度大大降低，算
法复杂度在下一节将进行分析。而传统多跳协议下
的比特和功率分配算法［１０ － １１］完成相同ＯＦＤＭ符号
传输需要比本文提出方案更多的能量，且频谱效率
如上节所示下降一半，因此传统多跳方案从频谱效
率和能量效率两方面都大大劣于本文所提出的新型
双向多跳资源分配方案。本节还通过与平均比特和
功率分配算法进行对比，提出的算法可以降低耗能

·０１３·
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约３０％，充分显示了比特和功率分配带来的优势。

图４ 新型联合比特和功率分配算法能量效率
Ｆｉｇ．４ Ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｂｉｔ
ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４ ．３ 算法复杂度分析
本节将分析所提出算法复杂度，提出的算法时

间复杂度只有ｍａｘ（Ｏ（ｂ１Ｎ），Ｏ（ｂ２Ｎ）），与此对比穷
尽搜索的复杂度是Ｏ（Ｎｂ１ ＋ ｂ２），表１是采用Ｉｎｔｅｌ
Ｘｅｏｎ ４核２ ．９３ ＧＨｚ电脑配置计算Ｍａｔｌａｂ进行算法运
算所需要的时间。

表１ 算法时间复杂度对比
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｓ１到Ｓ２比特数
ｂ１ ／ ｂ

所提算法
计算时间／ ｓ

穷尽搜索
计算时间／ ｓ

８ ０ ．００４ ３．４５７
１６ ０．００９ ２１．２８５
２４ ０．０１４ ６５．４５８
３２ ０．０１８ １４８．６２７

表１采用和上节同样的仿真参数，可以看到在
到Ｓ１到Ｓ２方向比特数从８ ｂ增加到３２ ｂ，穷尽搜索算
法时间从３ ｓ增加到１４８ ｓ，而本文所提算法计算时间
仅从０００４ ｓ增加到００１８ ｓ，证明了其算法复杂度较
低，具备工程实现的价值。

因此，通过以上分析可以得出结论，本文提出的
新型ＯＦＤＭ双向多跳协议的联合比特和功率分配算
法具备三大优势：

（１）频谱效率比传统多跳协议提升越１倍；
（２）能量效率接近理论穷尽搜索最优值；
（３）算法复杂度较低，易于工程实现。

５ 结论
本文将下一代移动通信核心技术ＯＦＤＭ和新颖

的双向多跳场景相结合，研究了保证误码率和
ＯＦＤＭ符号比特数双重条件的自适应比特和功率分
配算法，提出了针对ＯＦＤＭ系统的双向多跳通信协
议的联合比特和功率分配算法，比传统多跳协议提
高频率效率约１倍的情况下，所需发送功率也有降

低；与理论最优穷尽搜索算法相比性能几乎一致，而
算法复杂度降低到易于被工程实现接受的程度。双
向多跳网络广泛存在于ａｄ ｈｏｃ网络、传感器网络、无
线ｍｅｓｈ网络和蜂窝中继网络，本文研究结果对于进
一步提升这些网络性能具有极大的现实意义。由于
本文考虑的是信道已知情况下的功率和比特分配，
但实际情况下信道状况有时无法获知，因此下一步
研究工作将探索信道未知条件下的分配算法。
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