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基于部分信道信息的

卫星移动链路 ＡＣＭ方法
韦　亮，宋高俊，田　亮

（南昌航空大学信息工程学院，江西南昌 ３３００６３）

　　摘　要：　在卫星移动通信环境下，由于信道时变特性以及巨大的往返传输延迟，极大地限制了卫星自适应编码
调制（ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｄｉｎｇａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）技术的应用．为了解决这个问题，根据卫星移动通信上下行链路的视线信道分量
满足近似互易性的特点，本文提出了一种基于部分信道信息的自适应调制编码方法．在满足平均发射功率和平均比特
错误率的约束条件下，导出了最优的自适应编码调制策略和功率分配方法．提出的方法克服了现有自适应方法的局限
性，同时，通过频谱效率性能的仿真验证了提出方法的有效性．
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１　引言
　　自适应编码调制（ＡｄａｐｔｉｖｅＣｏｄｉｎｇａｎｄＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＡＣＭ）作为一种高效的信息传输衰落补偿技术，保证了
通信系统在不同环境下有效地传送信息，是卫星通信

系统中的重要组成部分．
由于陆地移动卫星（ＬａｎｄＭｏｂｉｌｅＳａｔｅｌｌｉｔｅ，ＬＭＳ）通

信系统的链路时变特性以及星地之间巨大的信号传输

延迟，ＡＣＭ系统的发射机只能获得接收端反馈的“过
时”信道状态信息，极大地限制了传统 ＡＣＭ技术的实

现．针对这一问题，文献［１，２］提出了基于马尔科夫链
状态的ＡＣＭ技术，虽然解决了信道信息时变性的影响，
但是这种完全采用统计量信息的自适应方式忽略了信

道在整个状态中的变化特性，能实现的性能很有限．文
献［３，４］采用了开环信道信息、闭环的统计信道信息和
接收端反馈的应答信息（ＡＣＫ／ＮＡＫ）相结合的链路自
适应方法，进一步降低了时变和传输延迟造成的信道

估计误差问题，但考虑到应答信息受反馈延迟的影响，

这种方法只适用于慢时变的轻阴影卫星通信链路．
针对卫星上行链路自适应的时变信道动态延迟问
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题，本文提出了基于部分信道信息的ＡＣＭ方法；系统发
射机根据下行链路的视线信道信息以及反馈的上行链

路多径信道散射的统计信息（我们将其合称为部分信

道信息）实现最优自适应，有效避免了传输延迟的

影响。

２　系统模型
　　假设系统采用闭环与开环相结合的控制方式，且
上下行链路采用频分双工（ＦＤＤ）的传输方式，因此，上
行链路与下行链路的瞬时信道增益是不同的．在 ＬＭＳ
通信环境下，传输信道的主要时变因素是多径和阴影

衰落；本文采用了莱斯阴影信道模型，则第 ｎ个符号间
隔的上行链路信道增益可以表示为［５］．

ｈＵ（ｎ）＝ｈＵＬＯＳ（ｎ）＋ｈ
Ｕ
ＮＬＯＳ（ｎ） （１）

其中，符号“Ｕ”表示上行链路，ｈＵ（ｎ）是信道的复包络，
ｈＵＮＬＯＳ（ｎ）是信道的多径散射分量，服从均值为０方差为
σ２Ｕ的高斯分布；ｈ

Ｕ
ＬＯＳ（ｎ）是与散射分量独立不相关的视

线（ＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，ＬＯＳ）信道分量，且包络 ｈＵＬＯＳ（ｎ）服从
Ｎａｋａｇａｍｉ分布，可用参数｛Ω，ｍ｝描述其衰落特性，其中
Ω为ＬＯＳ分量的平均功率；ｍ是形状因子，反映了信道
衰落的严重程度．定义信道接收端的归一化信噪比 γ
（ｎ） ｈＵＬＯＳ（ｎ）

２／Ｎ０( )Ｂ；假设在第 ｎ个符号间隔的受
控发射功率为Ｓ（γ（ｎ）），则接收端的接收信噪比表示
为γ（ｎ）Ｓ（γ（ｎ））．本文研究基于网格编码调制（Ｔｒｅｌｌｉｓ
ＣｏｄｅｄＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＴＣＭ）的ＡＣＭ方法（提出的方法也可
以推广应用于其它的编码方法），并且假设系统采用 Ｍ
阶正交幅度调制（ＭａｒｙＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎ，ＭＱＡＭ），则任意一种ＴＣＭ方式的瞬时比特错误率
可以近似表示为［６］．
Ｐｉ，ＴＣＭ（γ（ｎ））≈ｃ３ｅｘｐ（－ｇ

′
ｉＳｉ（γ（ｎ））γ（ｎ）），ｉ＝１，２，…，Ｎ

（２）
式中ｉ表示第ｉ个可用的调制编码对，且有对应的受控
发射功率Ｓｉ（γ（ｎ））；ｃ３为常系数，大小取决于网格编码
器的状态数，当编码调制采用四状态的 ＴＣＭ方式时，ｃ３
取值为１５；ｇ′ｉｇｉｄ

２
ｆｒｅｅ／ｄ

２
０，其中ｄ０表示ＭＱＡＭ调制星座

的最小欧氏距离；ｄｆｒｅｅ表示编码调制信号中任一对码字
间的最小欧氏距离，并且满足．

ｄ２ｆｒｅｅ＝
５ｄ２０，Ｍ＝４

４ｄ２０，Ｍ{ ＞４
式中，ｇｉ值取决于调制的阶数 Ｍ，对于正方形调制星座
ｇｉ＝３／２（Ｍ－１），而矩形星座ｇｉ＝６／（５Ｍ－４）．

在任一时刻ｎ，当发射端已知信道的视线信道信息
ｈＵＬＯＳ（ｎ）情况下，ｈ

Ｕ（ｎ）服从莱斯分布，信噪比 γ（ｎ）
（或简写为 γ）服从参数为｛σ２Ｕ／（Ｎ０Ｂ）， ｈ

Ｕ
ＬＯＳ（ｎ）

２／
（Ｎ０Ｂ）｝的非中心卡方分布，则第 ｉ种 ＴＣＭ编码调制的

平均比特错误率可以表示为．

珔Ｐｉ，ＴＣＭ（γ
Ｕ
ＬＯＳ）＝∫

!

０
Ｐｉ，ＴＣＭ（γ）ｐ（γ）ｈＵＬＯＳｄγ

＝ｃ３ｅｘｐ －
γＵＬＯＳ
σ２( )
Ｕ
∫
!

０
ｅｘｐ －

ｇ′ｉσ
２
ＵＳｉ
Ｎ０Ｂ( )＋１( )ｘＩ０ ２ γＵＬＯＳｘ

σ２槡( )
Ｕ

ｄｘ

（３）
式中（ｐ（γ）｜ｈＵＬＯＳ是非中心卡方分布的概率密度函数，γ

Ｕ
ＬＯＳ

 ｈＵＬＯＳ（ｎ）
２，Ｉ０（·）表示第一类零阶修正贝塞尔函

数。对式（３）关于参数 ｓ＝ｇ′ｉσ
２
ＵＳｉ／（Ｎ０Ｂ）＋１进行拉普

拉斯变换［７］，则可以导出平均比特错误率为．

珔Ｐｉ，ＴＣＭ（γ
Ｕ
ＬＯＳ）＝

ｃ３Ｎ０Ｂ
ｇ′ｉσ

２
ＵＳｉ＋Ｎ０Ｂ

ｅｘｐ －
ｇ′ｉγ

Ｕ
ＬＯＳＳｉ

ｇ′ｉσ
２
ＵＳｉ＋Ｎ０( )Ｂ

（４）

３　基于部分信道信息的ＡＣＭ
　　这一小节研究基于部分信道信息的ＡＣＭ策略和系
统性能．对于离散编码和调制系统，本文的自适应编码
调制问题归结为发射机基于部分信道信息计算最优切

换门限和功率的分配．假设｛^γＵＬＯＳ，ｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ｝是基
于视线信道信息的Ｎ种调制编码方法的切换门限，｛ｋｉ，
ｉ＝１，２，…，Ｎ｝是Ｎ种系统可用的速率集合，则发射机
根据获得的视线信道信息γＵＬＯＳ，从速率集合中选择一种
最好的调制和编码速率；当视线信噪比落入区间

［^γＵＬＯＳ，ｉ，^γ
Ｕ
ＬＯＳ，ｉ＋１）时，系统分配传输速率为 ｋｉｂｐｓ／Ｈｚ的调

制编码方法；特别地，当 γＵＬＯＳ＜γ^
Ｕ
ＬＯＳ，１时表示通信链路环

境极度恶劣，系统中断信号传输．本文采用的最优自适
应编码调制策略是：在系统平均发射功率和平均误比

特率约束条件下，发送端基于部分信道信息选择数据

速率和发射功率，使得系统的平均数据速率最大化，其

数学表述为．

ｍａｘ
｛^ｒＵＬＯＳ，ｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ，Ｓｉ（ｈ

Ｕ
ＬＯＳ）｝
ＡＳＥ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
ｋｉ∫

ｒ^ＵＬＯＳ，ｉ＋１

ｒ^ＵＬＯＳ，ｉ
ｐ（γＵＬＯＳ）ｄγ

Ｕ
ＬＯＳ

ｓ．ｔ．　　∫
!

０
Ｓｉ（γ

Ｕ
ＬＯＳ）ｐ（γ

Ｕ
ＬＯＳ）ｄγ

Ｕ
ＬＯＳ ＝珔Ｓ

珔Ｐ（γＵＬＯＳ）"Ｐ










０

（５）
式中，Ｐ０表示目标误比特错误率，珔Ｓ表示系统的平均功
率约束．
３１　部分信道信息的获取

根据式（４）和式（５），提出的最优自适应方法依赖
于上行链路的部分信道信息｛ｈＵＬＯＳ（ｎ），σ

２
Ｕ｝；卫星链路

的视线信道可能会受到大尺度和慢时变阴影衰落的影

响，由于阴影衰落主要是由建筑物、山体和树等实体的

遮挡造成的，忽略微小的上行链路和下行链路边缘绕

射的误差影响，我们能假设上行链路的视线信道信息

４６０２
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和下行链路的视线信道信息是相同的［３，８］；同时考虑到

ｈＵＮＬＯＳ（ｎ）是相对ｈ
Ｕ
ＬＯＳ（ｎ）独立的快时变的零均值高斯随

机变量，因此，系统可以采用开环的方法获得等效的上

行链路视线信道信息ｈＵＬＯＳ（ｎ）的估计．

ｈ
∧
Ｕ
ＬＯＳ（ｎ）＝

１
Ｌ∑

Ｌ

ｉ＝１
ｈＤＬＯＳ（ｎ－ｉ） （６）

式中符号“Ｄ”表示下行链路，Ｌ是慢时变视线信道信息
的相干长度，ｈＤＬＯＳ（ｎ）是下行链路的视距信道信息．另一
方面，对于采用ＦＤＤ的卫星通信系统，由于上下行链路
工作在不同频率，上行链路的信道信息 σ２Ｕ不同于下行
链路的 σ２Ｄ，因此，需要将接收机处的估计反馈给发
射机．

σ^２Ｕ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｉ＝１
ｈＵ ｎ－( )ｉ ２－ ｈ

∧
Ｕ
ＬＯＳ（ｎ）

２ （７）

３２　等功率优化算法
在发射机固定发射功率为珔Ｓ的情况下，基于比特错

误率约束（４）和优化问题（５），能导出各编码调制方法
的最优切换门限值为．

γ^ＵＬＯＳ，ｉ＝－
ｇ′ｉσ

２
Ｕ
珔Ｓ＋Ｎ０Ｂ
ｇ′ｉ珔Ｓ

ｌｎ
Ｐ０ ｇ

′
ｉσ
２
Ｕ
珔Ｓ＋Ｎ０( )Ｂ

ｃ３Ｎ０( )Ｂ
，

ｉ＝１，２，…，Ｎ （８）
由于 ｈＵＬＯＳ 服从Ｎａｋａｇａｍｉ分布，因此平方包络服从

Ｇａｍｍａ分布．所以，能导出基于等功率优化算法自适应
的平均频谱效率为．

　ＡＳＥ（珔γ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｋｉ∫γ^

Ｕ
ＬＯＳ，ｉ＋１

γ^ＵＬＯＳ，ｉ
ｐ（γＵＬＯＳ）ｄγ

Ｕ
ＬＯＳ

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｋ[ｉ Φ ｍ，ｍ σ

２
Ｕ＋( )Ω
Ω珔γ γ^ＵＬＯＳ，ｉ( )＋１

　 －Φ ｍ，
ｍ σ２Ｕ＋( )Ω
Ω珔γ γ^ＵＬＯＳ，( ) ]ｉ （９）

式中，ｐ（γＵＬＯＳ）表示视线信道信息 γ
Ｕ
ＬＯＳ的概率密度函数；

珔γ珔Ｓ（σ２Ｕ＋Ω）／（Ｎ０Ｂ）是接收端平均信噪比；Φ（α，β）表
示不完备的Ｇａｍｍａ函数［９］．
３３　功率速率联合优化算法

这一小节将研究基于部分信道信息的发射功率和

传输速率联合优化算法．不同于等功率优化算法的固
定发射功率方式，联合优化算法需要考虑数据速率和

发射功率联合分配的优化问题；在满足平均比特错误

率和平均功率约束条件下，发射机根据视线信道信息

γＵＬＯＳ选择第ｉ种调制编码方法并分配相应的发射功率
Ｓｉ（γ

Ｕ
ＬＯＳ）；由式（４）和平均比特错误率约束Ｐ０，可求得发

射端自适应的发送功率为．

Ｓｉ（γ
Ｕ
ＬＯＳ）＝

－ｇ′ｉγ
Ｕ
ＬＯＳ

Ｗ －Ｐ０ｇ
′
ｉγ
Ｕ
ＬＯＳ／ｃ( )３( )－１

Ｎ０Ｂ
ｇ′ｉσ

２
Ｕ

（１０）

其中，Ｗ（·）表示朗伯 Ｗ函数的求解反函数［１０］．则优
化问题（５）的拉格朗日函数可以表示为．

　Ｌ（^γＵＬＯＳ，１，^γ
Ｕ
ＬＯＳ，２，…，^γ

Ｕ
ＬＯＳ，Ｎ，λ）

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｋｉ∫γ^

Ｕ
ＬＯＳ，ｉ＋１

γ^ＵＬＯＳ，ｉ
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Ｕ
ＬＯＳ

　 ＋λ∑
Ｎ
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Ｕ
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Ｓｉ γＵＬ( )
ＯＳ ｐγＵＬ( )

ＯＳ ｄγ
Ｕ
ＬＯＳ－[ ]１ （１１）

其中，参数λ为拉格朗日因子．将式（１０）代入式（１１）并
求解拉格朗日函数，从而得到每种编码调制方式对应

的最优阈值门限为．

　　γ^ＵＬＯＳ，ｉ＝
Ｎ０Ｂ
Ｓｉ

σ２ＵＳｉ
λＮ０Ｂ

ｋｉ－ｋｉ( )－１ －
１
ｇ′ｉ
－１
ｇ′ｉ( )( )
－１

Ｗ －Ｐ０ｇ
′
ｉ^γ
Ｕ
ＬＯＳ，ｉ／ｃ( )３ Ｗ －Ｐ０ｇ

′
ｉ－１γ^

Ｕ
ＬＯＳ，ｉ／ｃ( )３

Ｗ －Ｐ０ｇ
′
ｉ－１γ^

Ｕ
ＬＯＳ，ｉ／ｃ( )３ －Ｗ －Ｐ０ｇ

′
ｉ^γ
Ｕ
ＬＯＳ，ｉ／ｃ( )３

（１２）

其中，^γＵＬＯＳ，ｉ表示在满足功率自适应条件下，第 ｉ种编码
调制方式对应的最优阈值门限．联立式（１２）和优化问
题（５）中的平均功率约束表达式，利用迭代求解方法可
求出最优的切换门限集合｛^γＵＬＯＳ，ｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ｝，从而
求出联合优化自适应编码调制的平均频谱效率为．

　ＡＳＥＡＰ（珔γ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｋｉ∫γ^

Ｕ
ＬＯＳ，ｉ＋１

γ^ＵＬＯＳ，ｉ
ｐ（γＵＬＯＳ）ｄγ

Ｕ
ＬＯＳ

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｋ[ｉ Φ ｍ，ｍ σ

２
Ｕ＋( )Ω
Ω珔γ γ^ＵＬＯＳ，ｉ( )＋１

　 －Φ ｍ，
ｍ σ２Ｕ＋( )Ω
Ω珔γ γ^ＵＬＯＳ，( ) ]ｉ （１３）

４　仿真结果与分析
　　在ＬＭＳ通信环境下，卫星用户终端的信道状态随
着时间随机变化，可以用一个两状态的马尔科夫链模

型模拟［１０］，即能连续通信的轻阴影状态和发生中断的

重阴影状态．假设发射端采用编码速率为１／２的四状态
网格编码和 ＭＱＡＭ调制的组合方式，选择自适应
ＭＱＡＭ星座集合为Ｍｉ∈｛４，８，１６，３２｝，则可以实现的传
输速率集合为ｋｉ∈｛１，２，３，４｝ｂｐｓ／Ｈｚ．由上节的分析结
果式（９）和式（１３）表明，提出的基于部分信道信息
ＡＣＭ方法的性能依赖于信道特征参数｛Ω，σ２Ｕ，ｍ｝，并
根据这些信道参数的变化自适应的选择调制和编码

方式．
图１给出了基于式（９）计算出的 ＡＣＭ系统频谱效

率与系统仿真结果的比较，选择的轻阴影信道参数为Ω
＝０９５、σ２Ｕ ＝００５、ｍ ＝９３５，目标误码率为 Ｐ０ ＝
１０－３，采用了等功率自适应调制编码方法．我们能注意
到，平均频谱效率的仿真结果和解析结果式（９）几乎完
全一致，部分信噪比的性能存在微小差异，这是由于有

限长的仿真符号序列长度限制了随机信道的概率分布

特性；为了比较性能，图１中还给出了几种不同的固定
编码调制方式的频谱效率，其中，固定编码调制方式

ＴＣＭｉ（ｉ＝１，２，３，４）对应ＡＣＭ的四种编码调制组合方
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式；显然，固定编码调制方法可以使用的动态范围很小

或能量效率较低，而提出的方法实现了更大的动态范

围和更好的性能，体现了提出的方法对环境变化的鲁

棒性．

图２的结果表明了信道参数对基于部分信道信息
ＡＣＭ的平均频谱效率性能影响，其中自适应系统采用
了等功率优化的ＡＣＭ算法．从图中可以看出，自适应编
码调制的频谱效率主要取决于信道分布参数 Ω和 σ２Ｕ
的比值，即视距信道的相对增益；随着 Ω／σ２Ｕ的值增大，
阴影的影响减小，频谱效率增大；反之，阴影的影响增

大，频谱效率减小．另一方面，图２还表明了信道参数ｍ
的影响；显然，对于确定的信道参数 Ω和 σ２Ｕ，在高信噪
比环境下，更高值ｍ的信道能实现更高的频谱效率，这
是由于ｍ值大的信道能更多地利用高传输速率的编码
调制方式；但是，在低信噪比情况下，由于高 ｍ值信道
的中断概率更大，系统的平均频谱效率更小，而小 ｍ值
的信道由于起伏概率更大，中断概率更小，系统的频谱

效率更大；这种趋势的转折点依赖相对增益Ω／σ２Ｕ，如图
２所示，在 Ω＝０７０、σ２Ｕ ＝０３０情况下，转折点在
１０ｄＢ处．

图３比较了等功率优化算法和功率速率联合优化
算法的频谱效率性能，采用的信道参数为Ω＝０９５、σ２Ｕ
＝００５和ｍ＝９３５，目标误码率为１０－３；显然，联合优
化算法比等功率分配的自适应ＡＣＭ算法具有更高的平
均频谱效率，尤其是在低信噪比时，这种性能优势更加

明显．这是由于联合优化算法可以跟踪信道的变化并
自适应的调整发射机的发射功率，使系统在满足比特

错误率性能的同时，实现尽可能高的传输速率．正是由
于联合优化算法具有灵活的功率分配，才能够有效地

克服深衰落信道的影响；在图３中，对于目标比特错误
率为１０－５的实验结果也进一步证实了以上的结论．尽
管联合优化的ＡＣＭ性能比等功率算法更好，但是比较
两种算法的门限计算式（８）和式（１２）可见，等功率算法
更简单，更容易实现．

５　结论
　　针对卫星移动通信链路ＡＣＭ方法的信道状态信息
反馈延迟问题，提出了基于部分信道信息的自适应调

制编码方法，发射端利用下行链路的视线信道信息和

反馈的上行链路多径信道的统计量信息实现自适应的

编码调制，这种方法为 ＡＣＭ技术在卫星移动通信系统
中的应用提供了一种解决方法．仿真和数值分析结果
也表明，提出的方法对环境的变化有更好的鲁棒性，并

且，提出的方法能实现更优越的性能，尤其是在高信道

相对增益Ω／σ２Ｕ和高信噪比环境下．
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宋高俊　男，１９５７年生于安徽淮南．现为南
昌航空大学信息工程学院副教授、硕士生导师．
主要研究方向为卫星通信、协作通信和无线通信

系统资源分配．
Ｅｍａｉｌ：ｓｏｎｇｇａｏｊｕｎ＠ｎｃｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

田　亮　男，１９９２年生于安徽涡阳．现为南
昌航空大学信息工程学院硕士研究生．主要研究
方向为移动通信技术．
Ｅｍａｉｌ：１３９１１２３５０４＠ｑｑ．ｃｏｍ
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