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摘 要:研究了 M-QAM-OFDM水声通信系统中的功率-速率联合分配算法。将传播损失等效到信道
频域响应中，建立了综合大尺度与小尺度衰落的水声 OFDM等效传播模型。水声通信由于信道环境
恶劣一般使用低维调制，基于此特点和所建立的等效传播模型，研究了水声信道中的功率分配算法，
通过水银注水算法使收发端的互信息达到最大。进一步考虑到实际通信系统中星座图一般为离散，
通过功率-速率联合分配算法对通信系统的功率和速率进行联合分配，在发射功率一定及调制维数约
束下使 OFDM水声通信系统的传输速率达到最优。
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水声通信信道是最复杂、最困难的通信媒介之

一［1］。信号的多径传播和受限的带宽是制约高速

水声通信的主要障碍。正交频分复用( OFDM) 技术

是高数据率传输的主要技术之一，通过数据的并行

传输和循环前缀，OFDM 可以有效地消除信号多径

传播带来的码间干扰，并实现高的频带利用率，因而

是水声通信中非常有发展前景的一种通信方式，并

成为近 年 来 国 内 外 水 声 通 信 技 术 研 究 的 一 个 热

点［2，3］。水声信号一般为宽带信号，当子载波的带

宽较宽时，各子载波上信号受到的衰落具有很大的

不同，且水声通信中发射功率有限，因此需要在不同

子载波上分配不同的发射功率和速率以使 OFDM
系统通信速率达到最优。在一定的发射功率限制

下，为了实现发射端和接收端之间的信道容量，应使

用注水算法对子载波进行功率分配，此时发射信号

假定为高斯分布，在高维调制时这种假设可以近似

得到满足。然而在水声信道中，通信环境较为恶劣，

时域、频域、空域衰落严重，水声信号相位畸变突出，

通常只能使用低维调制，此时信源不再近似于高斯

分布，因而注水算法不再适用，此时水银注水算法可

使发射端与接收端之间的互信息量达到最大，但其

星座图为非离散。在离散星座图的约束下，Levin-
Campello 算法是使传输速率达到最大的最优子载波

速率及功率分配算法［4］。然而，其计算量过大，在

实际系统中难以使用。文献［5］研究了离散星座图

下的最优速率及功率分配算法，然而该算法建立以

注水算法为基础，在低维调制下并不适用。由于水

声通信系统中的带宽和能量资源都非常有限，因此

对低维调制及离散星座图约束下的水声 OFDM 系

统中子载波功率和速率分配的研究具有重要的应用

价值。
本文研究了 M-QAM-OFDM 水声通信系统中的

功率-速率联合分配算法。通过传播损失与通信距

离及通信频率的关系，结合 OFDM 水声多径信道结

构，建立了水声 OFDM 等效传播模型。为了提高系

统的传输速率和选择传感器最佳发射参数，基于建

立的水声 OFDM 等效传播模型研究了 K 个子载波

的收发传感器最佳发射功率的优化方案，分别推导

了水声信道中的信道容量及低维调制下的最大互信

息，并以此作为基础提出了发射功率一定及调制维

数约束下的 M-QAM-OFDM 水声通信系统的功率-速
率联合分配算法。
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1 OFDM 水声通信系统模型

不同于基于电磁波传播的空中无线信道，水声

信道中的传播损失 A( d，f) 与通信频率及传播距离

均有关。定义水声信道的路径增益为

Q( d，f) = A－1 ( d，f) = A－1
0 d－sp ( a( f) ) －d ( 1)

式中 d 为发送端与接收端之间的通信距离，f 为通信

频率，A0 为归一化系数，dsp 代表扩展损失，扩展系数

sp 由水声传播的几何特征所决定，( a( f) ) d 代表吸

收损失，吸收系数 a( f) 可由经验公式进行计算。图

1 为 OFDM 水声系统各个子载波的路径增益( 系统

具体参数请参看系统仿真小结) 。由图中可以看

出，由于水声传播的特性，水声 OFDM 通信系统中

不同子载波上的路径增益是不同的，随着通信频率

的增加，其子载波对应的路径增益相应减小。

图 1 不同子载波的路径增益

考虑一个带有循环前缀的 CP-OFDM 水声通信

系统，假设其传递函数为 H( f) ，即

H( f) = ∑
I－1

i = 0
aie

－j2πfτi ( 2)

式中 I 是信道多径数，ai 和 τi 为第 i 条径所对应的幅

度和时延。假设保护间隔大于信道扩展长度，以避免

不同 OFDM 时隙之间数据块的干扰。若通信距离为

d0，将表示大尺度衰落效应的路径增益Q( d，f) 与表

示小尺度衰落的多径水声信道模型( 2 ) 结合，水声

信道模型可表示为［6］

G( f) = Q( d0，f) ·H( f) ( 3)

若 x = ［x0，…，xK－1］
T，y = ［y0，…，yK－1］

T 分别

表示某个时隙 OFDM 系统频域上的输入及输出序

列，可建立综合大尺度与小尺度衰落的水声 OFDM
等效传播模型如下

yk = Q( d0，fk ) Hkxk + nk k = 1，…，K ( 4)

式中 k∈［1，…，K］表示第 k 个子载波，nk 为第 k 个

子载波上的噪声。由水声 OFDM 等效传播模型( 4)

可知，水声 OFDM 通信系统的一个显著特点为各个

子载波的信号不仅受到信道的影响，还要受到不同

频率上不同路径增益的影响。记 Gk ( d0 ) = Q( d0，

fk ) Hk，( 4) 式可记为

y = diag( x) G( d0 ) + n ( 5)

式中，G( d0 ) = ［G1 ( d0 ) ，…，GK ( d0) ］T，n = ［n0，

…，nK－1］
T。

2 低维调制下的水声信道最大互信

息量

当信源满足高斯分布时，注水算法可以使收发

端的互信息量达到最大，实现信道容量。然而实际

通信系统中一般采用离散星座图，信源不满足高斯

分布。在 高 维 调 制 下，( 例 如 64 QAM、128 QAM
等) ，信源统计特性近似于高斯分布。然而在水声

信道中，通信环境较为恶劣，时域、频域、空域衰落严

重，水声信号相位畸变突出，通常只能使用低维调制

( 一般为低维相位调制，例如 BPSK、QPSK 等) ，其信

源不再近似于高斯分布，此时注水算法的更一般形

式———水银注水算法可使收发端的互信息量达到

最大。
假设子载波上的调制方式用 Sk，k = 1，…，K 表

示，且满足 | Sk | = 1 ，为使收发端的互信息量达到

最大，可建立如下优化问题

［P*
1 ，…，P*

K ］ = arg max
P1，…，PK

∑
k
Pk = PT

1
K∑

K

k = 1
Ik ( 6)

式中 Ik = I( Sk ; P槡 k | Gk ( d0 ) | Sk + nk ) 。
对任意概率分布的信源，为使其发射信息与接

收信息的互信息达到最大，子载波上的功率分配应

满足如下水银注水算法［7］

γkMMSE( P*
k γk ) = η，γk ＞ η

P*
k = 0，γk ≤ η

( 7)

式中 γk =
PT·| Gk ( d 0 ) | 2

K ，PT 为最大发射总功率，

η 为满足给定的功率限制的门限。

·457·
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由( 7) 式可知为使收发端的互信息量达到最

大，子载波上的最优分配功率为

P*
i = 1

γi
MMSE－1 min 1，η

γ{ }( )
i

，i = 1，…，n

( 8)

式中 MMSE－1 (·) 为 MMSE( SNＲ) 的 反 函 数，且

MMSE－1 ( 1) = 0。

3 M-QAM-OFDM 水声通信系统中

的功率-速率联合分配算法

采用( 8) 式进行功率分配，可以使水声信道的

互信息量达到最大，其每个子载波上传送的信息比

特数为非整数。然而在实际通信系统中，一般采用

离散星座图进行调制，例如在 M-QAM 调制系统中，

星座图体积一般为 2 的整次幂，即满足 M = 2 i，其中

i 为正整数，因此( 8) 式无法在实际通信系统中直接

使用。本文以水银注水算法为基础，研究 M-QAM-
OFDM 水声通信系统在低维离散星座图约束下的功

率-速率联合分配算法。
调制方式为 M-QAM，若接收机使用相干解调，

则误比特率为和 M 的关系为

BEＲM-QAM = 2 1 － 1

槡
( )M

erfc 3SNＲ
2( M － 1槡( ))

· 1
log2M

( 9)

式中，SNＲ为接收信噪比，erfc(·) 为误差函数，M为

星座体积，且满足 log2M∈Z + ，其中Z + 为正整数集。
类似于( 6) 式，低维离散星座图下的功率分配可建

模为以下优化问题

［P*
1 ，…，P*

K ］ = arg max
P1，…PK

∑
k
Pk = PT

BEＲ≥BEＲTH

log2Mk∈Z+

log2Mk≤b

1
K∑

K

k = 1
Mk ( 10)

式中 BEＲTH 为所要求的误码率门限，log2Mk 为各载

波上的星座体积; b 为最大调制维数。
( 10) 式无法直接求解，下面我们运用误码率上

届进行求解。相干解调的误码率上届为［8］

BEＲ≤ 0. 2e －1. 5·SNＲ/ ( M－1) ( 11)

由( 11) 式可得

M = 1 + 1. 5
－ ln( 5BEＲ)

SNＲ ( 12)

由第 2 节可知，低维调制下为了使互信息量达

到最大，发射功率分配应满足水银注水算法。故采

用水银注水算法( 8 ) 式进行初始功率分配，若为其

分配结果为 P*
k ，k = 1，…K。令 B = － ln( 5BEＲ)

1. 5 ，

由( 12) 可知各子载波的传输速率为

log2Mk = log2 1 +
P*

k | Gk ( d0 ) | 2

Bσ2( )
k

( 13)

由于( 13) 式计算的传输速率不满足离散星座图约

束，故令各子载波的传输速率为

Mk = log2 1 +
P*

k ·| Gk ( d0 ) | 2

Bσ 2( )[ ]
k

b

，k = 1，…，K

( 14)

式中 ［x］b 表示将 x 取为整数，并且满足

［x］b = b if b ＜ x
x if a≤{ x ＜ b

( 15)

将( 15) 式代入( 14) 式重新计算各子载波的功率分

配，记为 P＊＊k ，k = 1，…K，则所需总功率为 PTM =

∑
k
P＊＊k 。由于进行了功率重新分配，一般有 PTM －

PT≠0，即发射功率得不到满足，但PTM 与PT 较为接

近。为了满足发射功率限制，需要对功率进行二次

分配。
记 ΔP = PTM － PT，当ΔP ＜ 0 时，各子载波的功

率之和小于最大发射功率，此时应增加发射功率

PTM ; 当ΔP ＞ 0 时，各子载波的功率之和大于最大发

射功率，此时应减小 PTM。由此功率的二次最优分配

可转换为 ΔP 的最优分配。假设星座图的分辨率为

β( 通常 β = 1) ，当需增加子载波的发射功率时，星

座图每增加 β 比特应在各子载波中选择所需功率差

值最小的; 当需减少子载波的发射功率时，星座图每

减小 β 比特应在各子载波中选择所需功率差值最大

的，由此循环，直到 ΔP 趋近于 0，即发射功率满足限

制条件。通常情况下这种分配算法的计算量较高，但

由于本文以水银注水算法进行了初始功率分配，故

ΔP 值较小，功率二次分配的计算量很低。

4 仿真结果

假设通信距离为 1 km，系统带宽为 12 kHz，起

始频率为 f0 = 19 kHz，频率间隔为 Δf = 93. 75 Hz，
子载波数为 K = 128，扩展系数为 sp = 1. 5，各子载

波的路径增益见图 1。将各子载波的噪声归一化，信

·557·
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道的时域与频域冲击响应见图2，由( 4) 式可得信道

等效频域响应见图 3。

图 2 水声信道时域与频域响应

图 3 信道等效频域响应

图 4 为信源满足高斯分布时，不同功率分配算

法的信道容量，其中等功率分配算法在各子载波上

平均分配发射功率，信道倒置算法保持各子载波上

的信噪比相等。由图中结果可知，在信源为高斯分

布的情况下，注水算法可以实现最大信道容量，在发

射功率较高时，等功率分配算法与注水算法性能接

近，均优于信道倒置算法。
假设采用离散星座图，且调制维数不 超 过 8

QAM，发射总功率为 40 dB。图 5 为注水算法和本

文所提出的算法在不同子载波上的功率分配情况。
其中初始分配为水银注水算法，二次分配是为了满

足发射功率约束对功率进行的再分配。由图中结果

可知，本文的功率分配算法和注水算法有很大的不

同，在信噪比较高时，注水算法在信噪比大于给定门

限时接近于等功率分配。二次功率分配与初始功率

分配较为接近，然而二次功率分配可以满足发射功

率的限制，且其传输速率可以达到最优。
图 6 为比特分配情况，其中离散星座初始分配

为水银注水算法下分配比特数取整的结果，离散星

座二次分配为发射功率约束下的比特再分配。由图

中结果可知，水银注水算法和本文所提出的算法均

满足低维调制的限制。水银注水算法的子载波比特

分配均为非整数，在实际系统中无法直接传输，而本

文所提出的算法满足低维调制、离散星座图和发射

功率的约束，能保证系统的传输速率达到最优且具

有较低的计算复杂度。

图 4 不同功率分配算法的信道容量 图 5 总发射功率为 40dB，调制维数不 图 6 总发射功率为 40dB，调制维数不

超过 8QAM 时的功率分配情况 超过 8QAM 时的比特分配情况

·657·
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5 结 论

本文研究了 M-QAM-OFDM 水声通信系统中的

功率-速率联合分配算法。将传播损失等效到信道

频域响应中，建立了综合大尺度与小尺度衰落的水

声 OFDM 等效传播模型，在信源为高斯分布的条件

下可通过注水算法实现信道容量。然而，水声信道

由于信道环境恶劣一般使用低维调制，基于此特点

和 OFDM 等效传播模型研究了水声信道中的功率

分配算法，通过水银注水算法使收发端的互信息达

到最大。并进一步在离散星座图的约束下研究了

M-QAM-OFDM 水声通信系统的功率-速率联合分配

算法，通过初始功率分配及二次功率分配使发射功

率一定及调制维数约束下的 OFDM 通信系统的传

输速率达到最优。
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A Joint Power Allocation and Bit Loading Algorithm for
M-QAM-OFDM Underwater Acoustic Communication System

Jiang Zhe，Wang Haiyan，Zhao Ｒuiqin，Shen Xiaohong
( College of Marine Engineering，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710072，China)

Abstract: In this paper，we have proposed a joint power allocation and bit loading algorithm for underwater acous-
tic ( UWA) OFDM system． We first derive the UWA OFDM model，which integrates both the large-scale and
small-scale effects of UWA channel． Due to the poor quality of the UWA channel，most practical systems admit in-
put signals from small finite discrete constellations． We then investigate the optimal power allocation to maximize
the mutual information based on our model． Furthermore，a two-step joint power allocation and bit loading algorithm
was proposed to maximize the transmission rate． Specifically，we resort to mercury /waterfilling algorithm to initially
allocate the transmission power and bits among all subcarriers． Then all allocated power is rescaled to meet the pow-
er and discrete constellation constraints．
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