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一种自适应调制V-BLAST系统的功率受限分配算法
摘要: 提出了一种自适应调制垂直－贝尔实验室分层空时结构（V-BLAST）系统的低复杂度比特、功率分配算法，满足总平均功率和单根发射天线峰值功率受限条件下使比特率最大化。该算法可以达到与比特递增分配算法相同的最优分配结果，而计算量大幅度降低。仿真结果表明，在满足目标误码率条件下单天线功率限制会使比特率降低。
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文献标识码: A

A Loading Algorithm with Power Constraints in Adaptive Modulation for V-BLAST Systems
Abstract: A bit loading and power allocation algorithm with low complexity in adaptive modulation for vertical-Bell laboratory layered space-time systems was proposed to implement the rate maximization, satisfying peak power constraint on each antenna as well as the average total power limit. The proposed algorithm is of the same optimal allocation as the incremental algorithm while the computation complexity declines significantly. The simulation results show that the limitation of per-antenna peak power will decrease the bit rate under the target bit error rate.
Key words: vertical-Bell laboratory layered space-time; adaptive modulation; loading algorithm; power constraint
多输入多输出(MIMO, multiple input multiple output)系统和链路自适应技术都已成为下一代移动通信系统的关键技术[1]，二者的结合能够进一步提高系统容量或性能[2]，通过变换处理可以将MIMO信道分成多个独立的子信道，从而分配比特和功率。自适应调制会导致垂直－贝尔实验室分层空时(V-BLAST, vertical-Bell laboratory layered space- time)系统各发射天线功率放大器的动态范围非常大，因此除总平均功率受限外，单根发射天线的峰值瞬时功率也应当有所限制，否则，功率放大器将工作在非线性区而引起信号失真[3]。
本文给出了一种自适应调制V-BLAST系统的低复杂度的比特、功率分配算法，实现满足单天线峰值瞬时发射功率和总平均功率均受限条件下比特率最大化问题[4,5]。最后给出仿真结果和分析。
1 自适应调制V-BLAST系统
自适应调制V-BLAST系统如图1所示，共有
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根发射天线、
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)根接收天线。发射机根据信道状态信息(CSI, channel state information)确定每根发射天线的调制方式和功率。接收信号为
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其中，
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为发送符号向量，每个符号具有单位平均功率；
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为接收信号向量；
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为信道矩阵，其中元素
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表示从第m根发射天线到第n根接收天线的信道衰落[6]，本文讨论在强散射环境下的非相关平坦瑞利衰落信道，此时
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中的元素是独立同分布的复高斯随机变量，均值为0，方差为1；发送功率矩阵是对角阵
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为零均值的加性高斯白噪声(AWGN, additive Gaussian white noise)，且
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为噪声功率。
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分别表示矩阵的转置和共轭转置。接收机根据调制和发送功率信息自适应地检测每个符号。
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图1 自适应调制V-BLAST系统框图
2  比特、功率分配算法
2.1  问题描述
功率受限的速率最大化问题可以描述为
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满足
[image: image18.wmf]t

1

M

m

m

SS

=

£

å

，
[image: image19.wmf]s

()

mm

SSR

h

£

，并且
[image: image20.wmf]t

m

PP

£

，
[image: image21.wmf]{1,2,,}

mM

Î

L

。
其中，
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为子信道即发射天线数目；
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分别为分配给第m个子信道的平均功率、每符号比特数和误码率(BER, bit error rate)；
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为系统允许的最大总平均功率；
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为单根发射天线的峰值瞬时功率；
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为与调制方式(
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)有关的峰均值比(PAR, peak-to-average ratio)；
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为目标误码率。定义
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为第m个子信道的瞬时信道噪声比(CNR, channel-to-noise ratio)[4]，
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表示求模运算。若达到
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bit/symbol/s/Hz所需的信噪比(SNR, signal-to-noise ratio)为
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。在AWGN信道下，各种调制的BER是
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的函数[5]，因此，
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2.2  算法步骤

比特递增分配算法，如Hughes-Hartogs算法初始为所有子信道分配全零比特，每次为增加
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bits所需能量最小的子信道分配
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bits，直至达到设置的总功率或累积BER为止。然而，当子信道数目很大时，递增算法计算量非常大[5]，而且未考虑单天线功率限制。本文提出一种快速算法，它能够满足上述功率限制条件，有以下步骤。
(1) 初始分配.先假设所有子信道等功率分配
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且使各子信道获得最大比特数的初始比特、功率分配
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下各种调制方式所需CNR列成表格，以便查表比较。
(2) 比特交换.分别查找去掉
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bits减少能量最多的子信道和增加
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bits所需能量最少的子信道，加、减
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bits的功率差为
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(3b)
设集合
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式中
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分别为加(减)
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bits所需的最小(最大)能量以及对应的子信道号；
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表示从集合
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中去掉元素
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，且符合单天线峰值功率条件
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时交换比特，即在
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。注意到，经过此步，系统的总功率只会降低。
(3) 重复步骤(2)直到不能再交换比特。
(4) 递增分配.在集合
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bits所需能量最小的子信道为
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若
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(5) 重复步骤(4)直到不能再分配比特。

2.3 算法分析

与Hughes-Hartogs算法全零比特的初始分配不同，本算法初始时已经有了相当数目的比特分配，从而节省了以后逐比特分配的迭代次数。然而，初始分配所需的总功率未必是最少的。比特交换的作用便是进一步优化初始分配，在初始分配基础上得到总功率最小的分配。最后，为达到系统所能容纳的最大比特数，按照递增算法使分配比特数量达到最大。本算法可以得到与递增算法完全相同的结果，在满足目标BER的前提下既获得最大比特率，又使总功率最小且满足功率条件。
假设系统在某时刻能达到的最大比特数为
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bits，传统的比特递增分配算法需要迭代
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次；若本算法初始已经分配
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次迭代。可见，初始分配越接近于最优功率分配，比特交换次数越少；初始分配越接近于系统能达到的总比特数，递增迭代次数越少。
3   检测方法
文献[7]给出了针对各天线不等发射功率情况下的一种改进V-BLAST检测算法。对于迫零(ZF, zero forcing)检测，迫零向量可以写作
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其中
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个符号的检测后SNR可以写为
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其中
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可以被认为是子信道
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的等效增益[2]。分配功率便可参考子信道
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。为了提高自适应调制系统的比特率，传统的V-BLAST迫零算法的“正序”检测顺序变为“逆序”[2]，即
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其中，
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表示矩阵的Moore-Penrose伪逆，
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4  仿真结果

在仿真中，假设发射机、接收机均确知信道状态信息。若无说明，
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分别为16QAM与64QAM的PAR值1.8、2.33以及无限制。
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，使用系统的CNR，即等功率分配时的接收SNR作为比较的参考。M-QAM星座集合为：{0, 4, 16, 64}，即
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bits，至多6 bit/symbol/s/Hz。
图2(a)画出了分别在3个
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下的比特、功率分配算法计算复杂度的仿真统计。“IIt”表示传统递增算法的平均迭代次数，“FEx”、“FIt”表示本文的快速算法的平均比特交换次数和递增迭代次数。图2(b)则给出了
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时不同天线数目使用快速算法在信噪比10 dB、20dB、25dB复杂度的统计，次数为0则无法在对数坐标系上显示。可以看到，快速算法的交换次数接近0，说明初始分配接近于最佳功率分配，比较合理；并且快速算法特别时在高CNR下非常有效，迭代次数显著降低。

BER-CNR曲线示于图3，BER均低于
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。图4所示为平均比特率，同时也画出了使用注水算法分配功率的V-BLAST系统遍历信道容量加以比较。由图可见，较低的
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限制，比特率降低更多。
如图5所示，总平均功率明显受到
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的影响：
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越低，系统的总平均功率越低；此外，信道条件很差时，系统发射的功率、比特数较少；随着CNR的增加，总功率再次降低，这是因为仿真使用的调制阶数较小，在信道条件较好时只需用较低的功率就可以达到
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5   结束语
总平均功率和单根发射天线峰值瞬时功率均受限以及比特、功率分配算法的复杂度是自适应调制V-BLAST系统的非常实际的问题。本文提出的快速分配算法可以达到比特递增分配算法的最优分配结果，并且在高CNR下计算量大幅度降低。仿真表明,单天线峰值功率的限制在一定程度上减少了系统的总发射功率，但比特率有所降低。
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(a) M=N=4时的计算复杂度
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(b) 不同天线数(M=N)的计算复杂度

图2 比特、功率分配算法计算复杂度的统计
[image: image112.emf]0 5 10 15 20 25 30

10

-4

10

-3

10

-2

信道噪声比/dB

误码率

无限制

Ss=2.33

Ss=1.8


图3 误码率性能
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图4 系统比特率
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图5 总平均功率分布
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