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ABSTRACT: Due to its outstanding performance in frequency 
utilization and overcoming the multi-path fading, OFDM has 
been the optimal technology in power line communications. As 
the power line channel was stationary in time domain, a novel 
algorithm was proposed in this paper which utilizes the last 
time bit-loading results and the new channel characteristic to 
get the new scheme without iteration and the complexity of 
algorithm has been simplified dramatically. The new algorithm 
was tested by practical continuous measured data, and was 
proved to be correct and efficient. The complexity of this 
algorithm is analyzed and compared to the other typical 
bit-loading algorithms, the obvious advantage is shown. 
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摘要：正交频分（OFDM）传输以它很高的频谱利用率和抗
多径的能力成为电力线通信的优选方案。针对电力线信道时

域平稳的特点，该文提出一种新的比特分配算法，利用上次

比特分配结果和当前信道特性进行 OFDM 子信道非迭代比
特分配。连续实测的电力线信道的比特分配计算机仿真表明

所提出的算法快速有效。该算法的计算复杂度优于典型的比

特分配算法。 
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1  引言 

正交频分复用(OFDM)[1-2]已成为近年来高速数

字通信的关键技术。它的符号周期延长了 N倍（N
为子信道数），可以有效抵抗通信中多径的影响，

且较多的子载波可以显著减少时域均衡滤波器的

复杂度，因此它已成为新一代无线通信的核心技

术。欧洲已把它作为无线数字音视频广播的标准[3]，

北美则以此技术制定了 ADSL的标准[4]。 
 OFDM传输也是电力线通信的优选方案。电力
网拓扑结构复杂，信道传输特性随频率变化且有明

显的多径效应，再加上各种用电设备的开关噪声，

以及外部电磁环境对电力线的影响，电力线通信环

境相当恶劣[5-9]。将 OFDM 引入电力线通信的最明
显优越性是提高频谱利用率和抗多径效应，实现高

速数据可靠传输，基于电力线的各种宽带应用成为

了目前的一个研究热点[10-13]。 
根据传输信道的衰减和噪声水平，动态分配传

输数据是电力线信道频谱资源有效利用的保证[14]。 
 经典的注水算法为 OFDM 子信道提供了最优

的比特分配[15],但其算法的计算复杂度过高而难于
在实际系统中实现。近十几年，OFDM系统的比特
分配研究引起了广泛的兴趣,依据优化目标的不同
（传输能量限制 ET、错误概率、传输速率限制 BT）
许多优化比特分配算法被相继提出[16-26]。为了达到

加快算法速度的目的，除位添加法[16]外，它们都转

而在某一限制条件下寻求次优解，例如文献[17]算
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法得出的功率分配与最优解会有大约 3dB 之内的
误差。但上述所有算法都是针对无线或ADSL信道，
且在信道变化后都重新计算分配方案，并不利用上

次的分配结果。 

电力线信道不同于无线或 ADSL信道，它既不
像 ADSL信道几乎不随时间变化，也不像移动无线
信道变化那样剧烈和迅速。由于电力网的拓扑结构

相对固定，不同时刻用电负载随机接入或断开，由

此造成了电力线传输信道特性在一定时间范围内

虽然随时间变化，但总体上表现为时间平稳性[27]。 
OFDM 中传输比特的分配与信道特性直接关

联。如果在动态比特分配中考虑信道平稳这一因

素，新信道特性下的比特分配充分利用原信道的比

特分配结果则会大大减少计算量，这对减少高速

OFDM系统的处理时间、提高系统的整体性能是非
常重要的。 
本文基于电力线信道特性的相对时间平稳性，

提出一种新的动态比特分配算法－非迭代比特分

配算法，根据信道的变化在原有的比特分配结果基

础上计算新的比特分配方案，计算复杂度明显降

低，且前次的误差不会向后传递，具有收敛性。 

2  平稳信道 OFDM传输动态比特分配 

2.1  OFDM信道比特分配与规整 
将信道划分为 N 个子信道，第 n 个子信道 

（n=0,1,…N）的中心频率为 fn，它的噪声功率为 2
nσ ， 

信道增益为|H(fn)|，所占用的功率为εn，相应的比特

率为 bn。那么根据传统注水法理论，整个信道的数

据传输率为[15] 
2
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 式 (2 )中 C 为信道容量。根据香农公式有 
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C S N= + ，C 即为(1)中所示实际数据传 

速率。 
 如果已知信道的噪声功率谱和信道传递函数

H(f)，传统注水法即可给出子信道功率分配和比特
分配方案，其中某些子信道可能不传送数据即比特

数为 0。 
 式(1)得到的子信道比特率是小数，但实际通信
系统必然传送整数比特。因此需要对传统注水法的

结果进行规整。 
 记第 n个子信道传输 bn（bn为整数）个比特所

需能量为εn(bn)。定义第 n个子信道在当前状态下少
分配 1个比特，系统节约的能量为 en(bn)，即有 

 en(bn)=εn(bn)−εn(bn−1)          (4) 
 同理，定义第 k 个子信道在当前状态下多传 1
个比特，系统增加的能量为 

  ek(bk+1)=εk(bk+1)−εk(bk)           (5) 
 若 ek(bk+1)<en(bn)，则意味着第 k个子信道多传
1个比特，第 n个子信道少传 1个比特(称之子信道
间“比特交换”)后，系统能量减小但总数据传输率
不变。因此，调整后的系统效率更高。不断进行如

此的比特交换过程，最终达到一种状态，满足[19] 
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那么保持总比特率恒定，在任意两个子信道间移动

1 个比特，系统所需总能量都会增加，因此当前分
配方案是最优的。在式(6)准则下，Huges提出了位
添加法[16]，Sonalkar等人提出了位去除法[20]。两种

算法的基本思想就是搜索各个子信道的 en(bn)，找
到当前的极值再增/减比特。每增/减 1 个比特就要
重新搜索一次子信道，效率比较低。 
2.2  非迭代动态比特分配算法 
本文的目标是找到最优离散比特分配方案的

特点以便简化分配算法。 
 由单个子信道的注水法 

 2log (1 )n n nb g ε= +              (7) 
即          ( ) (2 1) /nb

n n nb gε = −             (8) 
代入式(4) 

( ) ( ) ( 1) 2 / 2nb
n n n n n n ne b b b gε ε= − − =      (9) 

1( ) 2 / 2 ( 1)nb
n n n n ne b g e b−= = −       (10) 

从式(9)中解出 bn 

2 2log log ( ) 1n n n nb g e b= + +        (11) 
 若实际系统已达到最优比特分配，那么式(6)
成立，从而必有 

1..1...
max[ ( )] min[ ( 1)] 2 ( )n n n n n nn Nn N

e b e b e b
==
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其中“=”用到了式(10)。  
 对 en(bn)归一化，将所有子信道的 en(bn)除以其
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中的最小值，得到 
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由式(12)可知，1 ( ) 2n ne b≤ <
，其中 k为常数，对所

有子信道一样。由式（12）可知 1 ( ) 2n ne b≤ <
，因

此 20 log ( ) 1n ne b≤ <
。式(14)表明，各个子信道 bn 

的相对数量差异基本由log2gn决定！利用这一结
论，提出一种利用前次比特分配结果和当前信道特

性的比特分配新算法。 
 设原信道及新信道的特性分别为 ng 与 ng′，当 
前实际使用的子信道组成的集合为 I，实际使用子 
信道数为 *N I= ，提出算法的步骤为 
①计算 2log ng  和 2log ng′  ； 

② *
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③ 2temp logn nb g′ ′= +                    (15) 
④按照式(6)的原则增/减比特直至达到能量限

制或比特限制。 
 在①、②、③步算法中，都是直接计算，复杂

度分别为 2N、2N、N。若考虑到①步骤中可直接利
用上次计算得出的log2gn，则复杂度为 N。但在第
4步中，若按式(6)的原则简单搜索各个子信道 en(bn)  
的极值再增/减比特，则复杂度为 B N⋅


（ B

为还要 

增/减的比特数），效率大为降低，因此还需要改进。
改进的基本思想是把各个子信道的 en(bn)均匀量化
为 en(bn)Q，量化后的 en(bn)Q只能取有限个值，组成

量化值矢量，设 
 1 2[ ]Q Ke e e= e          (16) 

其中，K为量化等级数。按量化值把子信道分为若
干个集合，每个集合内的子信道统一增/减比特。将
式(9)代入式(15)，得到量化方案 

 2logtemp 1( ) 2 2 /ng
n n ne b g −  = ⋅         (17) 

显然 temp 2 temp 12 ( ) 2n ne b− −≤ < ，于是在此范围内 
均匀量化 en(bn)为 en(bn)Q。设定量化级数为 K=N/4，
量化值矢量 
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若系统在第④步需要增加比特，则采用式(18)，反
之用式(19)。各个等级的子信道集合为定义为 F1、

F2、…FK，元素个数分别为||F1||、||F2||、…||FK||。这
些集合中目前加载的比特数大于等于 0的子信道又 
组成一个集合组，定义为 1F ′、 2F ′、… KF ′，元素个

数分别为 1F ′ 、 2F ′ 、… KF ′ 。从上两式可以看到，

( )n ne b 量化后的误差小于 temp 22 / K− 。 
 以增加比特为例，下面分别给出 ET 和 BT 条
件下的算法。设当前系统使用的总能量为 Enow，令

i=1，第④步 ET条件下算法如下：  
①若 now ( )i Q sE F e i P′+ ⋅ < ，则 iF ′中所有子信道

比特数加 1，且 now now ( )i iE E F e i′= + ⋅ ϕ ；反之到③； 

②i= i +1，回①； 
③计算 now( ) /s il P E e= −  ，在 iF ′中任选 l个子 

信道增加 1个比特。 
 如果系统是 BT条件，则设定当前系统比特率
为 Bnow，要求的比特率为 Bt 

①若 now tB B< 且 now i tB F B′+ < ，则 iF ′中所有子

信道比特数加 1，更新 now now iB B F ′= + ；反之到③； 

②i= i +1，回①； 
③计算 l=Bt−Bnow，在 iF ′中任选 l个子信道增加 

1个比特。 
 以上给出的是第④步中需要增加比特情况下

的算法，如果是需要减少比特，可以类似给出，此

处不再赘述。 

3  非迭代动态比特分配算法的仿真验证 

 图 1给出了一组连续测量的电力线传输衰减特
性曲线（50kHz-500kHz,已归一化），每间隔五分钟
测量一次，共 9 组数据。数据的统计分析表明[27]

该组信道传输特性具有（时间）平稳性。图 2为相
同时段测得的电力线噪声功率谱特性。为简化问

题，这里仅给出一次测量结果。 
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图 1  连续测量的电力线传输衰减特性 
Fig. 1  Transfer character of continuous measured PLC 
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图 2  电力线噪声功率谱特性 
Fig. 2  Power spectrum of noise in PLC channel  

为验证算法，将信道划分为 128个子信道，对
第 1组数据采用位添加法得到初始比特分配方案，
然后采用本文算法,依次对第 2、3、……9组数据进
行比特加载。由此得到的第 9组数据的比特分配如
图 3，直接利用位添加法得到的第 9组数据比特加
载方案如图 4。 
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图 3 本文算法比特分配结果（N=128） 

Fig. 3  Bit-loading result from the proposed algorithm 
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图 4  位添加法比特分配结果（N=128） 

Fig. 4  Bit-loading result from the Huges’ algorithm 

比较图 3与图 4的比特分配结果，可以看出本
文提出的分配算法与位添加法的最优结果差别很

小（仅 1 个比特，如图中椭圆所示，占总比特的
0.45%），但计算所需的时间从 0.047s下降为 0.016s，
减少了 66%。表 1 将信道分别划分为 128 和 1024
个子信道的对比结果 。 
    需要特别指出的是，表 1中列出的子信道数在
N=128、1024时一次加载总比特数不同，但实际系
统的数据传输率及信道容量根据香农公式不会因

此改变！这是因为，为了保证 OFDM系统中各个子
信道载波的正交性，相邻载波间频率差必须满足 

 1/f T∆ ≥                (20) 
其中，T是一个 OFDM符号的周期时间。当子信道
数由 128增大为 1024 时，变大了 8 倍，因此新的 

/ 8f f′∆ = ∆ ，故 8T T′ = 而数据传输率为一次加载比 
特数除以 OFDM符号的时间。从表 1中容易看出，
在 N=128、1024时，一次加载的比特数刚好有 8倍
的关系，除以时间后实际系统的数据传输率不变！ 

 从表 1的结果可以看出本文算法得到的比特分
配方案不会因前次的误差而导致累积发散，具有良

好的收敛性和有效性。但在时间上，随着子信道的

增多，本文算法所需时间由位添加法的 1/3 降为
1/14! 

表 1  两种算法对各组信道比特分配的结果 
Tab.1  The bit-loading results from two algorithms 

N=128 N=1024 
序号 

本文算法 位添加法 本文算法 位添加法 

1 - 233 - 1859 

2 246 245 1960 1960 

3 240 240 1916 1916 

4 245 244 1950 1949 

5 242 241 1926 1926 

6 250 249 1989 1988 

7 253 252 2015 2015 

8 217 216 1727 1728 

9 220 219 1752 1752 

总计时间/s 0.016 0.047 0.078 1.10 

4  算法复杂度与性能分析 

 第 3部分已经指出算法的前 3步复杂度为 4N。
第 4 步，首先要将 en(bn)量化，对每个子信道需要
两次计算，一次是计算 en(bn)精确值，另一次则是
确定量化等级，复杂度为 2N。①与②是迭代算法，
迭代次数最多不超过 K次。每次迭代需一次乘法和
一次加法和一次比较，因此复杂度小于等于 
3 3 / 4K N N= < 。③中任选 l个子信道，复杂度为 l。
综上，本文算法的复杂度为 6 3 8N K l N+ + < 。 
文献[23]中算法则是针对 BT 的条件，复杂度

大于 1 0 N。文献 [ 17]中的 B T 算法复杂度为 
( 2 )MO C N N× + 其中 CM为设定的最大迭代次数，

一般取 10，所以复杂度一般为 12N。文献[22]中的
算法复杂度是 2 2( log log )O I B N N+ ；文献[21]中的
算法复杂度为 2( log )O I B N N⋅ + 。其中 B为分配的 
总比特数，I 是每个子信道最多能分配的比特数。
文献[24]类似文献[17]提出了一个迭代搜索算法。它
先设定一个误差值，据此迭代搜索出非整数加载方

案，在此基础上再次迭代搜索出整数加载方案。复
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杂度与文献[17]类似。文献[18]提出了一种在最小误
码率线之下的非迭代加载算法。它先算出比特分配

在此基础上确定子信道能量分配，复杂度比文献[23]
略高。文献[26]提出了一种在误比特率限制下的比
特交换及能量分配调整算法，它适应于信道缓慢变

化的情况。但它需要寻找适于交换的子信道从而大

大降低了算法速度，且不一定得到最优结果。 
本文提出的算法为线性复杂度，计算量低于文

献[17]和文献[23]的算法，更明显低于文献[21]和文
献[22]的对数复杂度的计算量，且不论 ET或 BT条
件均适用。 
 需要指出的是，上述所有文献的算除位添加法[16]

和位去除法[20]均只能求出次优解，且除文献[23]外，
性能损失均难以直接估计。文献[16]与文献[20]算法
也因耗时过长，没有成为国际通用标准算法。其余

算法均利用微量的性能损失换取算法速度。文献[23]
中给出的性能损失为 

 lossmax 1010log (1 2 )lE −≤ +        (21) 
式中 l为量化等级数。 
 本文算法第 4步采取了量化估值等措施，也会
导致微量的性能损失，即会有极少数子信道多或少

分配一个比特。仿真对比结果已说明这点。设这部

分子信道个数为m，它们增加一个比特所需能量总 
和的最小值为 temp 2

remain 2E m −= ⋅ ，而由量化导致的 
能量计算累计误差 

 temp 2 temp 2
loss 2 / 2 /E K B K N− −< ⋅ < ⋅


     (22) 

B

为算法第 4步中的还需增/减的比特数。那么必有 

  temp 2
remain 2 /E K N−< ⋅          (23) 

于是得到 
   / 4m N K< =          (24) 

 这是在最坏的情况下得到的结果，实际情况一

般会小于这个值。也就是说，在实际使用中，加载

结果与最优结果相差不会超过 4个比特，仿真结果
完全符合这一点。由此说明本算法完全具备与目前

使用算法竞争的性能，且速度更快。 

5  结论 

 电力线信道呈现时域平稳的特性，可以充分利

用这个特点改进电力线 OFDM 系统的动态比特分

配算法。本文在总结分析最优比特分配原则的基础

上，提出根据信道的变化在原有的比特分配结果基

础上计算新的比特分配方案，比已有的同类典型算

法在速度方面有显著的提高。经过实测数据的仿真

验证，证明了本算法的正确性和有效性。本文算法

也适用于其它时域平稳信道的动态比特分配。 
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