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超声波透金属通信中子载波快速筛选比特填充算法 

许琳森，杨维，田洪现，吴韬 
（北京交通大学电子信息工程学院，北京 100044） 

摘  要：针对贪婪比特填充算法复杂度较高的问题，提出了一种用于超声波透金属通信的子载波快速筛选比特填

充算法。通过 BER 近似公式和泰勒公式推导出子载波 BER 增量的近似表达式，将其作为贪婪比特填充算法中筛

选子载波的依据，先筛选子载波再计算其 BER，使贪婪算法不需要计算所有子载波的新 BER。仿真结果表明，

所提算法可达到贪婪比特填充算法的数据速率，节省了约
3
4
的子载波 BER 计算，大大降低了计算量。 
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Bit-filling algorithm for fast subcarrier-selecting in  
ultrasonic through-metal communication 

XU Linsen, YANG Wei, TIAN Hongxian, WU Tao 
School of Electronic and Information Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China 

Abstract: Aiming at the high complexity of the greedy bit-filling algorithm, a bit-filling algorithm for fast subcar-
rier-selecting used in ultrasonic through-metal communication was proposed. The approximate expression for the BER 
increment, which was used as the basis for selecting subcarriers in the greedy bit-filling algorithm, was derived by the 
BER approximation formula and Taylor formula. The subcarrier was selected first and then its BER was calculated. 
Therefore, it was unnecessary for the greedy bit-filling algorithm to calculate new BER of all subcarriers. The simulation 
results show that the proposed algorithm can achieve nearly the same data rate as the greedy bit-filling algorithm and save 

the BER calculation of about 3
4

 subcarriers, greatly reducing the amount of calculation. 
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1  引言 

近年来，有关超声波透金属通信的研究引起了

广泛关注[1]。在一些状态监测和无线传感应用中，

需要与密封金属容器内部进行数据交换和能量传

输，由于金属的静电屏蔽和趋肤效应，电磁波不能

有效地穿透金属，而在金属上钻孔会破坏金属结构

的完整性，具有潜在危险，如有毒化学品的泄漏、

压力或真空的损失等，因此，许多研究利用超声波

作为载体实现透金属通信和功率传输[2-4]。压电换能

器（PZT, piezo-electric transducer）是超声领域的常

用元件，其利用电介质的压电效应，将电能与声能

相互转换，具有体积小、效率高的优点。文献[5]
提出了超声透金属通信的单跳、双跳、反射功率结

收稿日期：2020−05−25；修回日期：2020−08−29 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.51874299, No.61671050）；国家科技支撑计划基金资助项目（No.2013BAK06B03）；
中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（No.2018YJS004） 
Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (No.51874299, No.61671050), The National Science and
Technology Infrastructure Program of China (No.2013BAK06B03), The Fundamental Research Funds for the Central Universities
(No.2018YJS004) 

 



第 11 期 许琳森等：超声波透金属通信中子载波快速筛选比特填充算法 ·31· 

 

构。超声波透金属通信的信道结构一般由金属壁和

固定于金属壁两侧的 PZT 组成，发射端位于金属外

侧，容易接触和修改；接收端位于金属内部，受到

安装环境、体积、功率的限制，难以接触并且要保

持长期稳定运行。超声波由发射端 PZT 产生，透过

金属传播后被接收端 PZT 吸收，然而，超声波并不

能被接收端 PZT 完全吸收，一部分超声波会反射回

发射端，再由发射端反射回来，如此往复进行，导

致接收端收到多个超声波信号。这种回波现象类似

于无线通信中的多径效应，使超声波透金属通信信

道具有频率选择性。 
为了消除频率选择性衰落的影响，文献[6]采用

基于回波消除的预失真滤波器抑制信道回波，实现

了超声波透金属高速通信，将数据速率从 50 kbit/s
提高到 1 Mbit/s。在文献[6]的基础上，文献[7]建立

了更精确的信道模型，提高了回波消除技术的性

能，并采用脉冲幅度调制实现了 5 Mbit/s 的数据速

率。正交频分复用（OFDM, orthogonal frequency 
division multiplexing）是一种被广泛应用的多载波

调制技术[8-10]，当 OFDM 的子载波频率间隔小于信

道的相干频率时，可将每个子信道视为平坦衰落信

道，不需要使用复杂的均衡技术就能消除信道频率

选择性衰落的影响。由于信道的频率选择性衰落，

OFDM 系统中各个子信道的信噪比（SNR, sig-
nal-to-noise ratio）变化较大，若在 OFDM 系统的所

有子载波上分配相同的比特数，即所有子载波采用

相同的调制方式，那么低 SNR 子信道的误比特率

（BER, bit error rate）会很高，而高 SNR 子信道仍可

分配更多比特数，因此，必须采用功率或比特加载

技术调整各子信道的功率或比特数。 
文献[11]提出了一种固定功率的速率自适应比

特加载算法的变体，仿真结果表明，在超声透金属

通信中，达到的数据速率明显大于非自适应调制。

文献[12]提出固定功率的 Chow 算法，将现有超声

技术的数据速率提高了 300%，达到 15 Mbit/s。文

献[13]研究发现利用比特和功率混合加载技术，理

论上可将超声透金属通信的数据速率提高到信道容

量的 80%，但是并未给出具体的实现过程。文献[14]
将多输入多输出技术与 OFDM 相结合，并为子载波

分配不超过 BER 阈值的最大比特数，在超声波透

金属通信中实现了 50%的理论信道容量。文献[15]
研究了多信道超声穿墙通信系统的资源分配问题，

提出一种新的功率分配算法，相比于传统比特加载

技术和贪婪比特填充技术能达到更高的数据速率，但

是算法复杂度较高。文献[16]将压电换能器嵌入金属

中，组成无线传感网络，实现了数据和功率的同时传

输。比特和功率加载技术大大提高了超声波透金属通

信的数据速率，同时增加了实现复杂度，使加载技术

在超声波透金属通信场景中的应用更加困难。 
本文在固定功率、BER 阈值和不同比特增量的

限制下，对已有的贪婪算法进行改进，提出一种用

于超声波透金属通信的子载波快速筛选的比特填

充算法。通过 BER 近似公式和泰勒展开推导出子

载波 BER 增量的近似表达式，将其作为贪婪比特

填充算法中子载波的选择依据，先筛选子载波再计

算其 BER，省去了对大部分子载波新 BER 的计算，

降低了贪婪算法的复杂度。仿真结果表明，所提算

法可达到贪婪比特填充算法的数据传输速率，且算

法的计算量更低。 

2  信道和系统模型 

本节分析了超声波透金属通信信道的特点，介

绍了基于夹板式压电换能器（SPPT, sandwiched 
plate piezoelectric transformer）声电信道分析模型[17]

和 OFDM 多载波系统模型。 
2.1  基于 SPPT 的声电信道分析模型 

图 1 为基于 SPPT 的超声透金属通信的信道结

构[3]。金属两侧的 PZT 由耦合剂进行同轴固定，PZT
决定了超声波的频率，耦合剂可提高超声波的传输

效率。超声波经过耦合剂、金属、耦合剂传输，每

一层都会产生反射波，反射波经过各层也会产生反

射波，因此必须仔细选择 PZT 和耦合剂，使其特性

声阻抗尽可能接近，以减少反射损耗和多路径传

播。接收端收到的反射波被称为回波，回波导致接

收信号在时域产生线性失真，在频域表现为频率选

择性（振幅失真）和群时延失真（相位失真）。信

道的频率选择性主要由金属的自然模态产生，金属

壁越厚，相邻回波的时间间隔越长，则信道的频率

选择性越严重；群时延失真使回波信号的色散增

大，使回波产生拖尾现象[3]。 
一般认为超声波透金属通信信道是准静态的，

具有近乎无限的相干时间，可以忽略信道的多普勒

扩展[1,3]。受收发端配置、金属厚度、安装误差、实

际通信环境等影响，接收端回波的个数通常需要根

据实际测量来确定。为了简化分析，假设接收端收

到的最大回波数为 9 个（包含第一次的接收信号），
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考虑到拖尾现象，则信道时延扩展可近似为 

 
2

9 m

s

d
D

c
= ×  (1) 

其中， md 为金属厚度， 5 838sc = m/s 为声波在金属

中的传播速度。从式(1)可以看出，随着金属厚度的增

加，信道时延扩展逐渐增大，信道相干带宽为信道时

延扩展的倒数，因此，信道相干带宽逐渐降低，OFDM
的子载波频率间隔逐渐降低。过低的子载波频率间隔

导致系统对多普勒频移和相位噪声敏感，因此，大部

分有关超声透金属通信的研究所考虑的金属厚度不

超过 100 mm，仅文献[5]研究了金属厚度为 150 mm
的超声通信，实现了 300 bit/s～5 kbit/s 的低速通信。 

 

图 1  基于 SPPT 的超声透金属通信的信道结构 

图2给出了基于SPPT分析模型的超声波透60 mm
金属通信的信道功率增益。 

 
图 2  超声波透 60 mm 金属通信的信道功率增益 

从图 2 可以看出，信道的整体功率增益较低，

且具有严重的频率选择性。在 PZT 谐振中心频率

4.28 MHz 处，功率增益为−10 dB，而在频率 6MHz
处，功率增益减小为−50 dB。由于信道的功率增益

较低，通过信道的信号会产生很大的衰减，不利于

接收端对信号的接收，因此需要对信号的衰减进行

补偿。信道功率增益补偿如图 3 所示，通常在发射

端加入换能器驱动，并在接收端加入低噪放大器

（LNA, low noise amplifier）进行联合补偿。本文主

要研究比特加载算法，不考虑电路方面的实现，所

以假设换能器驱动和 LNA 能有效地补偿信道带来

的信号衰减，将换能器驱动和 LNA 的联合增益（单

位为 dB）选为信道平均增益（单位为 dB）的相反

数。这样补偿后的信道平均功率增益为 0 dB，将其

作为仿真使用的信道。 

 
图 3  信道功率增益补偿示意 

金属的自然模态周期为
2

s
m

m

c
f

d
= [3]，金属的自

然模态周期即信道的功率增益曲线变化周期。如

图 2 所示，当金属厚度为 60 mm 时，功率谱曲线的

变化周期约为 48 kHz，曲线在一个周期内的起伏超

过 10 dB，表明信道具有严重的频率选择性。采用

均衡技术克服信道的频率选择性具有很高的实现

复杂度，而 OFDM 技术仅需选择合适的子载波间

隔，就能消除频率选择性衰落的影响，且由于信道

为准静态的，子载波的同步与估计都变得相对简

单，因此，有利于采用加载技术进一步提高 OFDM
的数据速率。 
2.2  OFDM 多载波系统模型 

OFDM 技术是应用最广的一种多载波传输方

案，由于其不需要使用复杂的均衡技术就能消除信

道频率选择性衰落的影响，近年来被广泛应用于超

声波透金属通信中。设 OFDM 系统有 N 个子载波，

每个子载波可单独进行调制。设调制后的复信号为

[ ]1
T

0 1, , , Nd d d −=d ，其中 ( )0, , 1id i N= − 为从星

座图中等概率选择的调制信号，则每个子载波的平

均功率相同。d 经过傅里叶逆变换得到 OFDM 符号

的时域采样信号为 H=x F d ，其中 F 为 N N× 的快

速傅里叶变换（FFT, fast Fourier transform）矩阵，
H( )⋅ 为厄米特转置。通常选择 x 的最后 CPN 个数据

作为循环前缀（CP, cyclic prefix）加到数据开头，

这样可消除 OFDM 的符号间干扰，同时可将信道的
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线性卷积转换为循环卷积。 
信号经过信道传输后到达接收端，接收端从收

到的数据中移除循环前缀，得到接收信号。由于超

声波透金属通信信道是准静态的，信道状态在一个

或多个 OFDM 符号持续时间内保持稳定，因此接

收信号为 
 = +y Hx n  (2) 

其中， H 表示信道状态的 N N× 循环矩阵，

( )2~ 0,2 n Nσn ICN 表示加性高斯白噪声向量， NI 表

示 N N× 单位矩阵。接收信号经过 FFT 后得到 

 = = +r Fy Hd n  (3) 

其中， ( )H
0 1 1diag , , , NH H H −= =H FHF 为对角矩

阵， iH 为第 i 个子载波的信道频率响应，

( )2~ 0,2 n Nσn ICN 。通常假设各子载波信噪比在接

收端被准确估计，并通过反馈链路传回发射端；然

后发射端根据子载波 SNR 计算比特分配方法，再

传给接收端用于各子载波的解调[18]。这样减少了位

于金属容器内部的接收端的操作，有利于接收端的

长期运行。 

3  快速筛选子载波的比特填充算法 

加载技术所解决的分配问题通常分为两类[19]，

一是利润最大化问题，在达到目标数据速率的同时

实现功率最小化；二是速率最大化（RM, rate 
maximization）问题，在给定最大功率限制下实现

数据速率最大化。在 RM 问题中，最大功率限制的

一种简单情况就是为各子载波分配相同的功率，并

为各子载波分配不同的比特数。通常在实际应用

中，分配的比特数为整数，且要求 BER 不超过某

个阈值，因此 RM 问题为整数规划问题，由下列优

化问题表示[20]。 
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(4)

 

其中， ib +∈N 表示第 i 个子载波分配到的比特数，

iP 表示第 i 个子载波的 BER，P 表示一个 OFDM 符

号的平均 BER， TP 表示给定的 BER 阈值。 iP 由子

载波符号信噪比和调制方式决定，子载波符号信噪

比定义为
2

2
s

i i
n

p
Hγ

σ
，其中， sp 为子载波符号平

均功率。本文所有信噪比均指符号信噪比，以下简

称信噪比。 
3.1  贪婪比特填充算法 

贪婪比特填充算法作为解决 RM 问题的一种经

典分配算法，复杂度较高，一般通过预分配方法降

低贪婪算法的迭代次数[21]。由于要迭代计算，贪婪

算法的比特分配结果具有一定时延，无法满足快速

时变信道和低时延的要求，而超声透金属通信对实

时性要求不高，且信道处于准静态，因此贪婪算法

能很好地适用于超声透金属通信中。此外，贪婪算

法是对每个子载波进行比特分配，因此超声透金属

信道的频率选择性衰落不会对算法产生影响。 
贪婪比特填充算法主要分为两步，第一步为各子

载波分配初始的比特数，第二步对子载波进行筛选并

分配额外的比特数。初始比特数的分配通常采用基础

分配算法。基础分配算法计算出给定 BER 阈值时进

行不同调制所需的最低 SNR，然后利用子载波信噪比

和查表法，为各子载波分配初始比特数。本文考虑2 种

调制方式，分别为二进制相移键控（BIT/SK, binary 
phase shift keying）和矩形灰度编码的多进制正交幅度

调制（MQAM, multiple quadrature amplitude modula-
tion），相应的 BER 分别如式(5)和式(6)所示[22]。 

 ( ) ( )BIT/SK 2i iP Qγ γ=  (5) 

 

( )MQAM
34 11

lb 1

311 1
1

i
i

i

P Q
M MM

Q
MM

γ
γ

γ

⎛ ⎞⎛ ⎞= − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞− −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

(6)

 

其中， ( )4 1,2,3,mM m= = ， ( )Q ⋅ 表示 Q 函数。

如果不确定第 i 个子载波的调制方式，可将第 i 个
子载波的 BER 写为 Pi，当子载波信噪比太低，可

以将该子载波置空，即不在该子载波上传输比特。

根据式(5)和式(6)可得，在给定 BER 阈值和调制方

式时的信噪比为 

 
( )

21

2 2
TQ P

γ
−⎡ ⎤⎣ ⎦=  (7) 
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1 1 1 lb1
23 2

T
M

P MM Q

M

γ −

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟− −− ⎢ ⎥⎜ ⎟=
⎢ ⎥⎜ ⎟−⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (8) 
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其中， 1( )Q− ⋅ 是 Q 函数的反函数， 2γ 为给定 BER
阈值时进行 BIT/SK 调制所需的最低 SNR， Mγ 为给

定 BER 阈值时进行 MQAM 调制所需的最低 SNR。
图 4 为不同调制方式下 BER 与 SNR 的关系，标注

了在 610TP −= 时不同调制方式所需的最低信噪比，

例如，当 2 4kγ γ γ< < 时，子载波为 BIT/SK 调制。 

 
图 4  不同调制方式下 BER 与 SNR 的关系 

利用式(7)和式(8)可以得到基础分配算法所需

的 SNR 查表值。在进行初始比特数分配后，每个

子载波的 BER 都小于 BER 阈值，因此平均 BER 小

于 BER 阈值，满足式(4)的约束条件。基础分配算

法使贪婪比特填充算法不需要从零开始为子载波

分配比特数，大大降低了算法的计算量。 
在基础分配算法后，由于平均BER未达到BER

阈值，仍有增加的空间，因此可以为子载波分配额

外的比特数使平均 BER 逼近 BER 阈值。 
贪婪比特填充算法筛选子载波的方法是计算

所有子载波的 BER 增量，然后选择具有最小 BER
增量的子载波，并为其分配额外比特数。某个子载

波（假设为第 k 个子载波）的 BER 增量为 

 k k k k kP b P b P+ ′ ′Δ = −  (9) 

其中， kb′和 kP′分别为第k 个子载波的新比特数和新BER，

kb 和 kP 分别为第k 个子载波的原比特数和原BER。利用

式(9)计算 BER 增量必须计算子载波的 2 个 BER。当

第k 个子载波提高一级调制方式时，平均BER 变为 
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−
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+ Δ
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∑
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其中， k k kb b b+ ′Δ = − 为第 k 个子载波的比特增量。贪

婪比特填充算法的贪婪性表现在，每次选择具有最

小 BER 增量的子载波分配额外比特，使平均 BER
的提升最小，最终达到接近最优的分配结果。贪婪

比特填充算法的主要流程如下。 
1) 按基础分配算法为各子载波分配初始的比

特数。 
2) 计算子载波的 BER 增量。 
3) 选择具有最小 BER 增量的子载波，提高其

调制方式后计算平均 BER，并将其剔除。 
4) 若平均 BER 大于 BER 阈值，停止；否则，

转到步骤 3)。 
根据式(5)和式(6)可以发现，子载波的 BER 增

量仅与子载波 SNR 和调制方式有关，并没有涉及

信道的整体状态，这意味着即使超声波透金属通信

信道处于严重的频率选择性衰落，贪婪比特填充算

法也不会受到影响。但是，利用式(5)和式(6)计算子

载波 BER，需要开方和 Q 函数计算，当 OFDM 子

载波数增加时，贪婪比特填充算法的计算量会变得

很大，在实际应用中的实现难度变高。例如，对于

金属壁内的超声通信设备，不仅需要高速数据传

输，还受到功率的限制。 
子载波的比特数由所选调制方式决定，在实际

应用中一般取整数。本文考虑的调制方式为空载

波、 BIT/SK 和 MQAM，相对应的比特数分别为 0、
1 和 2 ( 1,2,3, )m m = ，相邻调制方式的比特增量不

同，空载波到 BIT/SK 和 BIT/SK 到 4QAM 的比特

增量为 1 bit，其他相邻调制方式的比特增量为 2 bit。
由于比特增量不同，式(10)中分母的变化不一定相

同。贪婪比特填充算法在选择子载波时仅考虑了

BER 增量，在不同比特增量的情况下，分配额外比

特所带来的平均 BER 的提升并不一定最小。因此，

为了达到更加精确的子载波筛选，必须考虑不同比

特增量所带来的影响。 
3.2  快速筛选子载波的贪婪比特填充算法 

在贪婪比特填充算法中，需要计算所有子载波

的 BER 增量，每个子载波都要计算两次 BER，分

别为原 BER 和新 BER，但是只有部分子载波的调

制方式被提高，而其余子载波的调制方式保持不

变，计算这些子载波的新 BER 带来了额外的计算

量。通过省去这部分子载波新 BER 的计算，可以

降低算法的计算量，因此，需要一种算法将提高调

制方式的子载波筛选出来。 
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由图 4 可以看出，BER 随 SNR 的变化近似为

负指数函数。由于式(5)和式(6)过于复杂，难以对变

化曲线进行分析，因此利用 BER 近似公式分析。

MQAM 和 BIT/SK 的 BER 近似公式分别为[23] 

 MQAM
1.6

0.2exp
1
iP

M
γ−⎧ ⎫= ⎨ ⎬
−⎩ ⎭

 (11) 

 BIT/SK 1.9

7
0.2exp

2 1
iP
γ−⎧ ⎫= ⎨ ⎬
+⎩ ⎭

 (12) 

将式(11)和式(12)代入式(9)得 
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 (13) 

其中，BIT/SK 和 MQAM 表示第 k 个子载波提高后

的调制方式。在利用贪婪比特填充算法分配额外的

比特数之前，需要先计算各子载波的 kP 和平均

BER，因此，在式(13)中只需利用 BER 近似公式替

换子载波的新 BER。 
由 3.1 节的分析可知，只利用 BER 增量筛选子

载波并不准确，不同的比特增量 kb+Δ 会影响平均

BER 的值。因此，为了消除 kb+Δ 对平均 BER 的影

响，将式(10)代入式(4)的约束条件，并为分母添加

1 bit，为分子添加一个参数 TP ，可得 
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其中，左半边不等式可以理解为，为 P 增加一个

BER 为 TP 的比特，在 TP P= 时取等号；右半边不等

式可化为式(4)的约束条件。可以发现，当 aP 满足

式(4)的约束条件时， P 也满足约束条件，因此这是

一种安全近似。需要注意，每个子载波只能提高一

级调制方式，因为第二次提高调制方式的 BER 增

量会变得更大，所以，提高一级调制方式后，可将

该子载波剔除不再考虑。利用式(14)可消除不同比

特增量对平均 BER 的影响，将式(14)的变换方法代

入式(13)可得 
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对式(15)进行泰勒展开可得 
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定义式(15)中自然底数的指数部分为子载波加

权信噪比 kγ ′Δ 。与 BER 公式相比，利用式(16)计算

BER 增量仅需加法和乘法操作，并且可以根据实际

情况选择泰勒展开式的截断长度。 
当仅考虑泰勒展开式的第一项时为最简单选

择方法，此时，各种调制方式下的 kP+Δ 大小关系固

定，按调制方式从低到高，依次选择具有最小 kγ ′Δ 的

子载波。需要注意，如果利用式(16)计算平均 BER
会产生较大的误差，甚至可能使平均BER超过BER
阈值，因为截断的泰勒展开式小于精确值。因此，

精确的 BER 需要使用 BER 公式计算，或者在误差

允许范围内使用 BER 近似公式计算。本文选择使

用 BER 公式计算。 
与贪婪比特填充算法相比，快速筛选子载波

的贪婪比特填充算法先对子载波进行筛选，然后

计算其提高调制方式后的新 BER。所提算法的主

要流程如下。 
1) 按基础分配算法为各子载波分配初始的比

特数。 
2) 截取式(16)的前 L 项做近似，计算各子载波

的 BER 增量。 
3) 选择具有最小 BER 增量的子载波，计算

其提高调制方式后的新 BER 和平均 BER，并将其

剔除。 
4) 若平均 BER 大于 BER 阈值，停止；否则，

转到步骤 3)。 
3.3  算法复杂度分析 

与贪婪比特填充算法相比，所提算法的不同之

处在于步骤 2)和步骤 3)。步骤 2)截取泰勒展开式的
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前 L 项做近似，计算各子载波的 BER 增量；步骤

3)利用 BER 增量，筛选子载波并提高其调制方式。

所选的泰勒展开式项数越多，BER 增量的精度越

高，计算量也越大。计算单个子载波的加权信噪比

仅需一次乘法操作，计算截断的泰勒展开式需要

2( 2)L − 次乘法操作和 ( 1)L − 次加法操作。在计算

完加权信噪比和泰勒展开式部分后，计算单个子载

波 BER 增量的总操作次数为 

 

( )
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2 ,MQAM 16

A M
C A M

A M M

⎧ +
⎪

= +⎨
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其中，A 表示加法操作（或减法操作），M 表示乘

法操作。可以发现，本文所提的子载波筛选算法对

于子载波 BER 增量的计算仅需少量加法和乘法操

作，不需要开方和 Q 函数运算，计算速度提高。利

用 BER 增量筛选出子载波后，再用 BER 公式计算

子载波的真实 BER，避免了对所有子载波 BER 的

计算，使算法整体的运算速度更快。 
需提高调制方式的子载波数越少，算法的计算

量越小。需提高调制方式的子载波数，也就是所提

算法中步骤 3)的迭代次数，与信道状态和调制方式

有关，只能通过仿真计算得到，将在第 4 节讨论。

这里考虑一种极端情况，假设所有子载波都需要提

高调制方式，此时不仅需要计算所有子载波的精确

BER，还需要计算所有子载波的 kP+Δ ，所提算法的

计算量反而会增大。幸运的是，贪婪比特填充算法

首先为各子载波分配初始的比特数，保证了所有子

载波的 BER 都小于 BER 阈值，如果所有子载波都

提高了调制方式，那么平均 BER 会超过 BER 阈值，

因此上述的极端情况不会出现。 

4  仿真与讨论 

本节对快速筛选子载波的贪婪比特填充算法进

行仿真，并与其他算法对比了系统的吞吐量和复杂

度。超声波透金属通信信道采用基于 SPPT 的分析模

型，并对信道进行功率补偿。采用 OFDM 多载波系

统，为了简化 OFDM 的参数设置，设置 OFDM 的子

载波数为 4 096 个，OFDM 子载波间隔统一为 1 kHz，

CP 长度为原始 OFDM 符号的
1
4
，此时频谱效率仅降

低 20%。设置仿真金属厚度为 10～80 mm，当金属厚

度为 80 mm 时，可以计算出信道时延扩展约为

245μs，略小于 CP 的 250μs。根据第 3 节的算法分

析，选择调制方式为BIT/SK和MQAM 4,16,64,M =（  
256）且子载波可以为空，选择 5 种不同精度的泰

勒展开式 1,2,3,4,5L =（ ），BER 阈值为 610− 。对于

每个金属厚度和每个 SNR 进行蒙特卡罗仿真 310
次后取平均。本文将所提算法与基础分配算法、

贪婪比特填充算法、增量分配算法（ IAA, in-
cremental allocation algorithm）[20]和基于间隔的比

特加载算法[18]进行比较。 
图 5 为不同金属厚度下不同比特填充算法的

平均吞吐量和 SNR 的关系。从图 5 可以看出，随

着 SNR 的增加，吞吐量逐渐提高，且基础分配算

法为所有算法的吞吐量下限。从图 5 可以直接分辨

出 1L = 的吞吐量曲线，当 2L≥ 时，算法的吞吐量

已经接近贪婪比特填充算法。随着 L 的提高，所提

算法的吞吐量逐渐接近贪婪比特填充算法。在

SNR=24 dB 处，当 3L = 时，所提算法的吞吐量与

贪婪比特填充算法仅相差十几比特；当 5L = 时，

仅相差约 1 bit。 

 
图 5  平均吞吐量和 SNR 的关系 

图 6 为不同比特加载算法下的相对吞吐量和

SNR 的关系，相对吞吐量是指相对于基础分配算

法所增加的吞吐量。整体上看，随着 SNR 的增加，

除 1L = 的所提算法的曲线之外，其余算法的相对

吞吐量都有先增后减的趋势，且在 SNR 为 15～
30 dB 达到最大。与基于间隔的比特加载算法相

比（可调参数为间隔阈值 TS ），随着可调参数的

提高，所提算法的相对吞吐量提高得更快，在

3L = 时已经接近 IAA。另外，仿真发现，调制方

式越多，SNR 越低，IAA 和基于间隔的比特加载
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算法的迭代次数越多，这是因为这 2 种算法是从

所有子载波处于最大调制方式时开始迭代，达到

最优结果需要更多的迭代次数。从图 6 还可以

发现，在仿真的 SNR 范围内，最大相对吞吐量

不是 IAA 就是 4L = 的所提算法，这是因为这 2
种算法都基于贪婪策略，并不能保证整体最优，

IAA 通过移除比特逼近最优解，所提算法通过

填充比特逼近最优解，因此可以考虑将比特填

充算法与比特移除算法相结合，达到更优的比

特分配结果。 

 
图 6  不同比特加载算法下的相对吞吐量和 SNR 的关系 

图 7 为不同比特填充算法下的系统吞吐量和金

属厚度的关系，设置 SNR 为 30 dB。从图 7 可以看

出，在不同比特填充算法下，随着金属厚度的增加，

系统吞吐量逐渐增加。这是因为随着金属厚度的增

加，相同带宽内金属的自然模态数量越多，模态数

量增加所带来的 SNR 提高量超过了模态周期缩小

所带来的 SNR 降低量[3]，因此信道容量会逐渐提

高，从而使系统吞吐量逐渐提高。 

 
图 7  不同比特填充算法下的系统吞吐量和金属厚度的关系 

图 8 为不同金属厚度下比特填充算法的平均迭

代次数和 SNR 的关系。迭代次数为重复进行所提

算法步骤 3)的次数。从图 8 可以看出，随着 SNR
的增加，迭代次数呈下降的趋势，最大迭代次数为

900 次左右，仅有约
1
4
的子载波提高了调制方式，

这意味着与贪婪比特填充算法相比，所提算法节省

了约
3
4
的子载波 BER 的计算，算法计算量大大降

低。与贪婪比特填充算法相比， 1L = 的所提算法具

有最低的迭代次数，但迭代次数的波动较大。在

SNR=14 dB 附近， 1L = 的所提算法迭代次数不到

100 次，结合图 6 可以发现，此时，所提算法的

系统吞吐量接近基础分配算法，相对吞吐量较低，

这是因为有一部分信噪比很低的空子载波，所提

算法优先提高所有空子载波的调制方式，导致平

均 BER 很快地达到 BER 阈值。同样，在 SNR=28 dB
和 SNR=38 dB 附近，信噪比最低的子载波分别为

4QAM 和 16QAM 调制，提高它们的调制方式使平

均 BER 快速变大。随着L 的增大，所提算法的迭代

次数波动逐渐变小， 3L = 时算法迭代次数已经接近

贪婪比特填充算法。 

 
图 8  不同比特填充算法下的平均迭代次数和 SNR 的关系 

图 9 为不同比特填充算法下的平均迭代次数

和金属厚度的关系，根据图 8 将设置 SNR 为迭代

次数变化较平坦的 10～30 dB。从图 9 可以看出，

各种填充算法的平均迭代次数保持稳定，不随金

属厚度变化，这表明各种比特填充算法没有受

到不同厚度金属下信道频率选择性衰落的影响，

与基于间隔的比特加载算法相比，具有很强的稳

定性。 
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图 9  不同比特填充算法下的平均迭代次数和金属厚度关系 

5  结束语 

本文利用 SPPT 分析模型，在固定功率分配、

BER 阈值和不同比特增量的限制下，提出一种用于

超声波透金属通信的子载波快速筛选贪婪比特填

充算法。所提算法利用截断的泰勒展开式求出子载

波 BER 增量作为子载波选择依据，省去了对所有

子载波精确 BER 增量的计算。仿真表明，所提算

法省去了约
3
4
的子载波 BER 的计算，算法计算量

大大降低，且系统吞吐量并未有明显下降，在截断

长度 3L = 时与贪婪比特填充算法仅相差十几比特。

同时，仿真验证了系统吞吐量随金属厚度的增加而

逐渐增大这一现象。 
与 IAA 的比较可以发现，比特填充算法和

IAA 都基于贪婪策略，并不一定能得到全局最优

解，因此可以考虑将比特填充算法与比特移除算

法相结合，达到更优的比特分配结果。而与基于

间隔的比特加载算法相比，所提算法不受信道频

率选择性衰落的影响，具有很强的稳定性。因此，

所提算法不仅实现简单，稳定性高，而且算法性能

优异，在超声透金属通信中具有很强的应用前景。 
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