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摘　要　近年来,随着国家“智慧海洋”战略的推进,以及海洋资源开发的需求,基于 OFDM 调制的水声通信技术得到了飞速发

展,其关键问题之一就是主节点如何分配子载波资源以优化系统性能.据此,提出了一种低复杂度的水声 OFDM 子载波分配

算法,以某个准则挑选出每轮待分配的候选节点,选择综合信道状态最差的节点分配子载波,在提高系统整体传输性能的同时

兼顾了最差传感器节点的传输性能.此外,针对多轮分配的连续轮空现象,优先为上轮的“空闲”节点分配其上信道状况最好的

子载波.仿真结果表明,改进的算法在几乎不降低原算法性能的前提下较好地解决了连续轮空的问题.算法的提出对水下多

传感器组网的资源分配有一定的参考意义.
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Abstract　Inrecentyears,underwateracousticcommunicationtechnologybasedonOFDM modulationhasbeendevelopedrapidＧ

ly,withtheadvancementofthenationalstrategyofSmartOcean,aswellasthedemandofmarineresourcedevelopment．Oneof

thekeyissuesistheallocationofsubcarrierinordertooptimizethesystemperformance．Inthispaper,asubcarrierallocationalＧ

gorithmwithlowcomplexityforunderwaterOFDMacousticcommunicationsystemisproposed,candidatenodesareselectedacＧ

cordingtoacertaincriterionineachround,nodewiththeworstcomprehensivechannelstateisthefinalobjective．Thealgorithm

canimprovetheoveralltransmissionperformanceofthesystem,andthetransmissionperformanceoftheworstsensornodeis

consideredaswell．Besides,incaseacertainnodecannotgetanysubcarrierresourceinmultiＧroundallocations,theidlenodein

thelastroundisassignedthesubcarrierwiththebestchannelconditioninfrontofothernodes．Simulationresultsshowthatthe

improvementofthealgorithmcansolvetheproblemonthepremiseofhardlyreducingtheperformanceoftheoriginalalgorithm．

TheproposedalgorithmhascertainreferencesignificancefortheresourceallocationofunderwatermultiＧsensornetwork．

Keywords　Underwateracousticcommunication,Orthogonalfrequencydivisionmultiplexing,Subcarrierallocation,Channelstate

information,Computationalcomplexity
　

１　引言

我国海域辽阔,所包含的油气资源、渔业资源和矿产资源

等储量丰富,带来的经济效益在国民经济建设中发挥着重要

的作用.为了保护和开发我国的海洋资源,保卫我国领海完

整,水下通信技术的发展迫在眉睫.声波在水中的衰减速度

与电磁波相比要小很多,可以传输较长的距离,是目前公认的

最适宜在水下进行长距离通信的传输形式[１Ｇ３].然而由于水

声信道的可用带宽往往很窄,通常在几十至几百千赫,信号的

能量在水声信道中也会随着通信距离的增加而快速减小.因

此,如何充分利用水声信道资源,在有限的信道带宽内优化系

统性能,是水声通信领域的一个重要研究方向.正交频分复

用(OrthogonalFrequencyDomainMultiplexing,OFDM)技术

采用多载波调制,将串行高速数据流转换成并行的低速数据

流,并在码元中加入循环前缀来减小码间干扰的影响,提高了

频带利用率,在水声通信系统中得到了广泛的应用[４Ｇ５].

在 OFDM 无线通信系统的研究中,资源分配调度算法,

尤其是子载波分配算法是一个重要的研究议题[６].而在水声



OFDM 通信系统中,带宽资源非常有限,更需要通过子载波

分配达到最小化发射功率或者最大化传输速率的目的.文献

[６]提出了一种基于拉格朗日乘数法的LTEＧA网络子载波和

功率分配算法,用较低的复杂度获得了接近最优算法的性能.

文献[７]分析了采用网络编码协作机制的水声 OFDM 通信系

统的能效问题,指出子载波的分配和合作用户的数量是最大

化能效的关键.文献[８]提出了基于拉格朗日优化和基于容

量准则的子载波分配算法,以及非理想反馈下传输速率最大

化的子载波分配方案,证明采用马尔可夫预测算法的系统误

比特性能和吞吐量性能均优于最小二乘预测算法,可适用于

具有大时延的多变水声信道.文献[９]提出了一种启发式的

水声 OFDMA下行传输系统子载波分配算法,以较低的复杂

度达到了次最优的传输性能,但是未对分配冲突以及分配结

果不唯一的情况给予说明,且未考虑多轮连续分配的情况.

文献[１０]提出了一种基于中继选择的资源分配算法,将中继

选择与子载波分配结合起来进行多用户迭代,有效提升了系

统容量.文献[１１]针对水下可见光通信系统,提出了一种子

载波分配和比特加载联合优化算法,在满足误码率限定的条

件下最大化总数据速率,同时维持每个水下传感器节点具有

相同的数据速率.文献[１２]以最大化 OFDM 系统中的有效

子载波数目为目标,根据各子载波上的星座图、误码率门限、

传播损失和环境噪声,结合信道信息对各子载波上的功率进

行最优分配,获得了优于传统分配算法的性能.

本文在文献[９]的水声 OFDM 子载波分配模型的基础

上,首先对文献中算法未说明的分配冲突以及分配结果不唯

一的情况作了补充和明确,并提出了另一种分配准则与原分

配准则进行对比.此外,文献[９]并未考虑多轮连续分配的情

况,此时存在同一传感器节点连续两轮以上轮空(分配不到子

载波资源)的现象,这对该节点的信息传输是非常不利的.针

对这个问题,本文提出了相应的改进算法,仿真结果表明,在

几乎不降低原算法性能的前提下,改进算法较好地解决了这

个问题.最后,本文考查了算法的多用户分集性能.

２　水声OFDM 通信系统模型

本文的水声 OFDM 通信系统模型如图１所示,考虑主节

点到各传感器节点的下行传输链路.整个信号的传输频带被

分成若干个子信道,分别由一条子载波进行调制.通过信道

估计,主节点可以获得各条子载波上的信道状态信息.根据

信道状态信息和某种分配准则,主节点为每个传感器节点分

配子载波资源.当信道状态信息发生变化时,主节点根据更

新的信道状态信息重新进行子载波分配.假设每条子载波只

能被一个传感器节点独占,且每个传感器节点最多只能占用

一条子载波资源,则当传感器节点数大于子载波数时,每次传

输必有传感器节点处于“空闲”状态.假设信道状态值取１－

８之间均匀分布的随机整数,１和８分别是信道状态的最小和

最大值.此时,信道状态信息矩阵为:
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其中,M 为传感器节点数,N 为子载波数.以６个传感器节

点和５条子载波为例,则信道状态信息矩阵的一次实现可能

如表１所列.通过这个矩阵,主节点可以分配合适的子载波

给各个传感器节点,以优化系统性能.

图１　水声 OFDM 通信系统模型

Fig．１　UnderwaterOFDMacousticcommunicationsystemmodel

表１　信道状态信息矩阵

Table１　Channelstateinformationmatrix

SubＧ
Channel１

SubＧ
Channel２

SubＧ
Channel３

SubＧ
Channel４

SubＧ
Channel５

Node１ ７ ３ ８ ７ ６
Node２ ８ ５ ４ ８ ７
Node３ ２ ８ ７ ６ ６
Node４ ８ ８ ２ １ ４
Node５ ６ ２ ４ ７ ６
Node６ １ ８ ８ ８ ２

３　子载波分配算法

本文选取传感器节点信道状态总和作为主要的评判指

标,兼顾最差传感器节点的信道状态值.

很显然,每个传感器节点在一条或几条子载波上可能取

得信道状态的最大值,如果直接将其分配给对应的传感器节

点,可能会导致后分配的传感器节点只能选择信道状态较差

的子载波资源.因此,首先挑选出具有最好信道状态的传感

器节点作为候选节点,将候选节点的信道状态值降序排列.

若从第二子载波开始,每次淘汰信道状态较好的传感器节点,

保留信道状态最差的传感器节点进行下一轮次的比较,则称

之为“最差优先”,反之则称为“最好优先”.按照这样的规则,

直到找到唯一的待分配节点,为其分配子载波资源.当候选

节点全部分配完子载波后还有子载波待分配,则降低标准挑

选出新一轮的候选节点,直至子载波资源分配完毕.所提算

法可以描述为:

(１)找到信道状态信息矩阵的最大值作为第一轮分配子

载波的标准.

(２)找到信道状态能取到该最大值的传感器节点作为候

选节点,候选节点可能有一个或若干个,只有候选节点才有机

会在本轮分配到子载波资源.

(３)如果候选节点唯一,则直接分配信道状态最大值所对

应的子载波给该节点;如果候选节点不唯一,比较各候选节点

第二子载波的信道状态值,淘汰信道状态值较高的候选节点,

保留信道状态值最低的候选节点进入第三子载波的比较,即

“最差优先”算法,直到最后只剩一个候选节点为止,为其分配

子载波资源.

若有两个或两个以上的传感器节点其信道状态值从大到
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小排列完全一样,则任选一个传感器节点作为最终的目标节

点(通常按序号选择),为其分配子载波资源.若目标节点能

取到最大值的子载波不止一条,则选择序号最小的子载波进

行分配.若目标节点能取到最大值的子载波已被分配出去,

则在后续子载波中找到未被分配且信道状态值最大的子载波

进行分配.

(４)为第一轮所有的候选节点分配子载波后,将标准值减

一挑选出第二轮的候选节点,分配子载波资源,直至子载波资

源分配完毕.

为了充分考查算法的性能,我们对算法的第３步做了微

小改动,即将“淘汰信道状态值较高的候选节点,保留信道状

态值最低的候选节点进入第三子载波的比较”改为“淘汰信道

状态值较低的候选节点,保留信道状态值最高的候选节点进

入第三子载波的比较”,即为“最好优先”算法,通过仿真观察

算法的性能是否有较大改变.

本文仿真了随机分配算法、按子载波轮询算法和按节点

轮询算法,将其作为所提算法的对比参照.

当子载波分配算法进行多轮分配时,如果传感器节点数

大于子载波数,必有传感器节点于当轮轮空.而下一轮分配

时,由于信道状态信息矩阵是随机生成的,所以可能同一个传

感器节点依旧轮空,这对该节点传输信息是非常不利的.针

对这个问题,对所提算法作了如下改进.

以６个传感器节点和５条子载波为例,记录下第一轮子

载波分配后的“空闲”节点.第二轮分配开始时,优先为上轮

的“空闲”节点分配其上信道状况最好的子载波,然后在５个

传感器节点间分配４条子载波,并记录下当轮的“空闲”节点,

这样依次进行.这样做的好处是,不会出现传感器节点连续

两轮“空闲”的情况.仿真结果表明,无论是信道状态总和还

是最差节点信道状态值,与原算法的差距都非常小,说明改进

算法在整体性能改变不大的情况下提升了个别“长期等待”节

点的传输性能.

最后本文考查了算法的多用户分集性能,仿真结果表明,

算法性能随着传感器节点数的增加而有所提升.

４　仿真结果与分析

在本文的仿真中,子载波数为５,传感器节点数为６,信道

状态值取１－８之间均匀分布的随机整数,蒙特卡洛仿真次数

为１０４.图２给出了各种子载波分配算法下的传感器节点的

平均信道状态值.

图２　传感器节点平均信道状态值

Fig．２　Averagechannelstatevalueofsensornodes

从图２可以看出,除了按子载波轮询算法以外,其他４种

算法分配子载波后,传感器节点间的信道状态值分布较为平

均,差距并不明显.同时还可以看出,随机分配下各节点的信

道状态值均为最小,其次为按节点轮询算法.

图３和图４分别给出了各种子载波分配算法的传感器节

点信道状态总和与最差传感器节点信道状态值.图３和图４
的横坐标表示的算法依次为“最差优先”、“最好优先”、随机分

配、按子载波轮询和按节点轮询.从图３可以看出,按子载波

轮询算法的信道状态总和最大,其次为“最差优先”算法和“最

好优先”算法,三者的差距并不大.需要特别注意的是,“最差

优先”算法的信道状态总和还略高于“最好优先”算法,这说明

给整体信道状况最好的传感器节点设置最高的优先级并不能

保证所有节点的信道状态总和最大.相反,“最差优先”算法

优先考虑整体信道状况较差的传感器节点,在冲突避让机制

下,整体信道状况较好的传感器节点即使分配不到最优的子

载波资源,其分配到的子载波上的信道状态值也较大.按节

点轮询算法的信道状态总和低于前三者,原因是每个传感器

节点的“最优子载波”并不能保证是全局最优.随机分配算法

没有进行任何优化处理,因此其信道状态总和最小.从图４
可以看出,随机分配算法不但信道状态总和最小,其最差传感

器节点信道状态值也为最小.按子载波轮询算法和按节点轮

询算法最差传感器节点信道状态值均小于剩余的两种算法,

且两两之间均差距不大.原因是无论何种轮询算法,越往后

优先级越低,所分配到的资源也就越差.“最差优先”和“最好

优先”算法由于设立了冲突避让机制,优先级较低的传感器节

点仍有机会选择到相对较好的子载波资源,因此二者最差传

感器节点信道状态值比其他３种算法都高.

图３　传感器节点信道状态总和

Fig．３　Sumofsensornodechannelstates

图４　最差传感器节点信道状态值

Fig．４　Channelstatevalueofworstsensornode

图５给出了每一次仿真(每个时隙)未被分配到子载波资

源的传感器节点序号,以“最差优先”算法为例.因为有６个

传感器节点,只有５条子载波,所以每个时隙必然有一个传感

器节点分配不到子载波资源.观察图５可以看到,某些传感

器节点会在超过两个的连续时隙上都获取不到子载波资源.
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较为极端的一个例子已在图中标出,传感器节点２从时隙７７
到时隙８０的４个时隙里都未获得子载波资源,很显然其信息

传输受到了极大影响,这也是提出改进算法的主要依据.

图５　每个时隙空闲传感器节点序号(“最差优先”算法)

Fig．５　Indexofidlesensornodeineverytimeslot(“worstcase

first”algorithm)

图６和图７分别给出了“最差优先”算法和“最好优先”算

法与各自改进算法的传感器节点信道状态总和与最差传感器

节点信道状态值.其中算法１、算法２为“最差优先”算法与

其改进算法,算法３、算法４为“最好优先”算法与其改进算

法.从图中可以看出,无论是传感器节点信道状态总和,还是

最差传感器节点信道状态值,改进算法与原算法的差距都很

小,但却改善了某些时刻某个传感器节点长期处于资源匮乏

状态的问题,这极大地提高了这些节点的传输性能.

图６　传感器节点信道状态总和(原算法与改进算法)

Fig．６　Sumofsensornodechannelstates(originalalgorithmand

improvedalgorithm)

图７　最差传感器节点信道状态值(原算法与改进算法)

Fig．７　Channelstatevalueofworstsensornode(original

algorithmandimprovedalgorithm)

图８给出了各种子载波分配算法下信道状态总和随传感

器节点数的变化曲线,其中“最差优先”和“最好优先”算法均

非改进算法.从图８可知,“最差优先”算法、“最好优先”算法

和按子载波轮询算法的信道状态总和都随着传感器节点数的

增加而有所提升,这体现了算法的多用户分集性能,即用户数

越多,在各个子载波上越有可能找到信道状况更好的用户.

其中,按子载波轮询算法增幅最大,但是其对最差传感器节点

不够友好,无法兼顾公平性;“最差优先”算法始终略优于“最

好优先”算法;而随机分配没有进行任何优化,所以其性能不

随传感器节点数的增加而提升.

图８　信道状态总和随传感器节点数的变化曲线

Fig．８　Curveofsumofchannelstateswithnumberofsensor

nodes

结束语　本文提出了一种基于两个分配准则的低复杂度

水声 OFDM 子载波分配算法.针对多轮分配,某个传感器节

点可能长期分配不到子载波资源的问题,提出了相应的改进

算法.仿真结果表明,在几乎不降低原算法性能的前提下,改

进算法较好地解决了这个问题.本文所提算法对水下多传感

器组网的资源分配有一定的参考意义.下一步的工作是研究

多跳中继传输下的子载波分配问题.
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