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  摘  要:  本文提出了一种通用的自适应编码调制系统吞吐量性能分析方法.基于各固定编码调制方式的误码率

(BER)性能, 使每种编码调制方案对应于一个信道平均信噪比(SNR)范围,再应用拉格朗日函数法得到使自适应编码

调制系统吞吐量性能最大的信噪比转换门限,可得到系统的平均吞吐量性能.数值分析结果表明,相对于自适应M进

制正交幅度调制(MQAM) ,自适应 Turbo 编码MQAM系统吞吐量性能有显著提高,并且该性能受瞬时误码率要求的影

响较小. Nakagami信道中, 在相同平均信道信噪比条件下,随着 m 的增大,系统吞吐量性能提高缓慢.
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Abstract:  In this paper, a general analytical framework for system throughput performance of adaptive codedmodulation is pro2

posed. Each coded modulation scheme is assigned with a certain range of average channel signal to noise ratio (SNR) based on bit er2

ror rate (BER) performance of each fixed coded modulation scheme. With the method of Lagrange, the SNR switching thresholds for

throughput maximization of adaptive system are derived and the average throughput performance of the adaptive system is obtained. It is

shown in our numerical results that significant improvements of system throughput performance of the adaptive Turbo2coded MQAM

modulation over adaptive MQAM modulation have been achieved and the throughput performance is insensitive to the instantaneous

BER requirement. For the same average channel SNR in Nakagami channel, less improvement of the throughput performance is ob2

served with the increase of m.
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1  引言

  在移动无线传播环境下,移动台接收信号质量取决于基

站与移动台间的路径损失和信道衰落情况[1] . 自适应编码调

制技术是在给定数据传输质量要求的前提下, 根据无线信道

的实际情况来决定采用的编码和调制方式. 推动自适应编码

调制技术研究发展的主要原因有两点:一是因为非自适应系

统链路预算须满足信道质量最差情况, 因而当信道质量较好

时,不能充分利用信道容量, 造成了频谱资源的浪费;二是未

来移动通信高速数据传输业务发展的需要. 自适应编码调制

中编码码率和调制阶数的转换实质上是一种变速率传输控制

方法,以适应无线信道衰落的变化情况.

文献[ 2]是早期进行自适应编码技术研究的文献之一,利

用编码码率和编码方案的改变实现链路自适应. 随着对高频

谱效率自适应编码调制技术的深入研究, 目前调制和编码方

式的焦点分别集中在MQAM调制和Turbo 码的应用[ 3, 4] . 研究

衰落信道下信道容量对于自适应编码调制技术的研究具有指

导意义, 文献[ 5]基于高斯信道 Shannon容量定理 ,研究了衰落

信道容量与衰落信道平均 SNR间相互关系, 证明了衰落信道

中使信道容量最大的最优和次优功率自适应方案, 即基于注

水原理(Water2filling)的门限功率自适应方案和信道 SNR 反比

( Inversion)方案. 在此基础上, Goldsmith 等还提出了可变功率

可变速率的MQAM自适应调制系统[ 6] ,通过将调制阶数离散

化并结合上述最优和次优方案, 研究了衰落信道中频谱效率,

结果表明, 相对于非自适应系统,采用自适应调制方案可以获

得 20dB功率增益. 文献[ 7~ 9]也分别对固定和可变发射功率
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的变阶自适应MQAM系统的频谱效率, 即对信道带宽的归一

化吞吐量性能进行了研究. 文献[ 10~ 13]通过综合考虑信号

发射功率、调制阶数和编码码率等参数, 对各种自适应技术的

结合进行了更全面的分析,给出了系统误码率、误帧率和吞吐

量等性能分析,目标是提高链路的平均频谱效率. 实际应用方

面,自适应编码调制已被列为实现 WCDMA下行高速分组接

入(HSDPA)的核心技术[ 14] .研究表明, 在现有WCDMA 协议规

范下,利用下行链路 3. 84Mcps的载波可以实现高达 1018Mbps

的数据传输速率[ 15] . 文献[ 16]还针对 3gpp HSDPA 技术规范,

选择QPSK、8PSK、16QAM和 64QAM的调制方式和约束长度为

9 的卷积码编码方式, 研究了多径干扰消除器在 HSDPA 中的

应用并给出了大量仿真结果.理论研究和实际应用中, 自适应

编码调制技术都得到了高度重视.

本文将首先建立一种通用的自适应编码调制研究模型,

这里所采用的编码和调制方案分别为 Turbo 编码和MQAM调

制方式. 通过计算机仿真得到变速率 Turbo2QAM的系统 BER

性能,将信道信噪比范围进行分段, 使每种编码调制方案对应

于某信噪比范围,由拉格朗日函数法得到使自适应系统吞吐

量性能最优的信噪比转换门限, 进而得到了自适应编码调制

系统的平均吞吐量性能.

2  系统模型

  采用自适应编码调制的无线传输系统模型如图 1 所示,

该系统中采用了 Turbo 码编码方式和MQAM调制方式, 但也

可应用其它编码和调制方式,因而具有通用性 .

图 1  自适应编码调制系统结构

设系统平均发射功率为�S ,信道衰落包络为 g( t ) ,则接

收端平均信噪比为�C( t ) = �Sg ( t) / ( N0B) , 其中 N0 为噪声单

边功率谱密度, B 为信道带宽. 设信道是静态且遍历的, 因而

与时间 t 无关.将信道瞬时发射功率 S( Ĉ)与瞬时信噪比 C的

估计值 Ĉ变化相适应, 则接收端信噪比为 ĈS( Ĉ) /�S. 设信道

估计是理想的且反馈延时为 0, 则接收端信噪比为 CS( C) /�S ,

其中 S( C)为与 C相适应的发射功率大小.

自适应编码调制是以分组形式经编码调制后发送的, 每

种编码调制方式对应的数据分组大小各不相同, 在平均发射

功率和瞬时误比特率的条件限制下, 依据当前 SNR 大小选择

合适的编码调制方式,使系统实现尽可能高的吞吐量. 首先我

们将信道信噪比范围划分为分别对应于 N 种编码调制方式

的N 个子集,即:

R1= [0, C1) , R2= [ C1, C2) ,

Rj= [ Cj- 1, Cj) , RN = [ CN - 1 , ] ) , j = 1 , N (1)

这里定义 R1 范围内无分组传输. 系统的平均吞吐量定

义为:

E
N

i= 1

biQ
C
i

C
i- 1

p( C) dC (2)

其中 bi 为第 i 种编码调制方式每码元比特数, p( C)为 C的概

率密度函数, 信道模型采用平坦 Nakagami衰落信道模型, 该

模型也称为广义信道模型,由参数 m 控制. 当 m 为 1/ 2 时即

为单边高斯信道模型, 当 m为 1 时表示瑞利(Rayleigh)衰落信

道模型, 当 m 趋于无穷大时可近似高斯(Gaussian)信道模型,

而其它如莱斯(Rician)信道模型也可由 m> 1 的 Nakagami信

道模型所表示. 平坦 Nakagami信道中 p ( C)为:

p( C)=
mm

# ( m)�Cm
Cm- 1exp -

mC
�C

(3)

其中�C为C的均值.而使系统平均吞吐量性能最大的限制条

件包括平均发射功率限制和瞬时误比特率限制,分别表示为:

Q
]

0
S( C) p( C) dC= �S (4)

BER( C) F ber (5)

其中 ber 为最大瞬时分组误比特率.实际应用中, 由于自适应

编码调制是以分组形式发送数据的, 这就需要考虑分组传输

时间间隔的影响, 在一个分组的传输过程中, 应使随机时变信

道信噪比不至变化到另一种编码调制方式对应的信噪比范

围. 文献[6]利用有限状态马尔可夫模型,给出了某些特定条

件下的信道 SNR平均持续时间和换算关系, 例如, 当最大多

普勒频移为 100Hz、平均 SNR为 10dB或 20dB时, 最小平均持

续时间为 01301ms, 因而当最大多普勒频移为 10Hz, 对应于移

动台低速运动速率为 514Km/ h 时, 其最小值也为 3101ms, 本

文设系统参数满足分组时间间隔要求.

3  性能分析

  设 Si为系统中第 i( i = 1, N )种编码调制方式在加性白

高斯噪声(AWGN)信道中实现误比特率为 ber 所需发射功率,

为实现最大瞬时分组误比特率的要求, Si ( C)应满足:

C
Si ( C)
�S

E
Si
N0B

(6)

对于给定的 ber , 可以由系统在 AWGN 信道中误比特率

与信道信噪比的对应关系确定每种编码调制方式的 Si , 其中

对应关系将通过计算机仿真获得. 这里取满足式(6)的 Si ( C)

最小值, 因而式(4)可以表示为:

E
N

i= 1
Q

C
i

C
i- 1

Si ( C)
�S

p( C) dC= E
N

i= 1
Q

C
i

C
i- 1

Si
N0BC

p( C) dC= 1 (7)

在编码调制方式集合选定后,我们寻找使系统吞吐量性

能最大的对应于各编码调制方式的信道信噪比区域门限值

Ci,在采用 N 种编码调制方式的系统中, 可以得到 N 个门限

值集合{C0 , C1 , C2, , , CN - 1}, 其中 C0 为 0. 结合式( 2)和式

(7) , 利用等式约束下的最优极值求解拉格朗日 (Lagrange)方

法, 使系统吞吐量式(2)最大的 Ci 求解拉格朗日函数可以表

示为:

E
N

i= 1

biQ
C
i

C
i- 1

p ( C) dC+ K E
N

i= 1

Q
C
i

C
i - 1

Si
N0BC

p( C) dC- 1 (8)

其中 K为拉格朗日乘子, 将式(8)对 Ci求导并令其为 0,即:
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( bi + 1 - bi) p( Ci) +
K

N0B
Si+ 1- Si

Ci
p( Ci )= 0 (9)

则 Ci 可以表示为:

Ci=
- K( Si+ 1- Si)
N0B( bi + 1 - bi )

(10)

通过仿真确定满足 ber 要求的各编码调制方式下信道信

噪比大小, 该值对应于式 (7)中 Si / N0B, 由式( 10)将 Ci 表示

为K的函数并代入式( 7) , 得到由 K表示的积分上下限的方

程,利用MATHEMATICA 或MATLAB求解方程得到 K和Ci ,最

后由式( 2)得到系统平均吞吐量性能. 可以看出, 当信道的平

均信噪比�C不同时, 各信噪比区域门限 Ci 也是不同的.

在上述分析过程中,对应于给定误比特率 ber 大小要求,

通过仿真的方法确定所需的信道 SNR大小,再确定用于编码

调制方案选择的信道 SNR 门限, 并得到系统平均吞吐量性

能.同时,该分析方法与系统所采用的编码和调制方案是无关

的,因而可以应用于采用其它编码和调制方案的自适应编码

调制系统.

4  数值与仿真结果

  基于 COSSAP仿真环境,我们分别对MQAM( M= 16, 64)

和不同码率( 1/ 2, 1/ 3)Turbo 码组合编码调制系统在高斯信道

下误比特率性能进行了仿真. 仿真条件为:子译码器码率为

1/ 3, 译码输入为解调软映射,算法采用MAX2Log2MAP, 生成多

项式为 11和 13,约束长度为 4, Turbo码解码最大迭代次数为

8,分组大小为 240 码元, 交织器大小为各调制方式下分组中

比特数.仿真结果如图 2 所示.

图 2  Turbo2QAM编码调制在AWGN 信道中误比特性能

与文献[ 3]、[ 4]相比,仿真结果基本是一致的, 存在的差

异主要是由于交织器大小差别和由于解调软映射应用带来的

性能增益.我们需要给定传输的 BER要求, 对于数据传输, 一

般要求 BER 为 10- 6.而在第三代移动通信系统中, 实时业务

和非实时业务的 BER要求分别为 10- 3和 10- 5. 给定 BER 下,

不同编码调制方式对应信道平均 SNR 大小如表 1所示.

  由于 64QAM, 1/ 3 码率 Turbo 码和 16QAM, 1/ 2 码率 Turbo

码这两种编码调制方式的(比特/码元)数相同, 而 64QAM, 1/ 3

码率Turbo码编码调制方式需要更高的 SNR,因而自适应链路

中将不被采用. 同样, 64QAM, 1/ 2 码率Turbo 码编码调制方式

也不被采用.

表 1  不同误比特率要求下,各编码调制方式

对应信道平均信噪比 SNR

编码

调制方式

16QAM
1/ 3码率

16QAM
1/2码率

16QAM
3/4码率

64QAM
1/ 3码率

64QAM
1/ 2码率

64QAM
3/ 4码率

比特/码元 4/ 3 2 3 2 3 9/ 2

BER= 10- 3

对应 SNR
416dB 7125dB 10175dB 819dB 11155dB 16dB

BER= 10- 4

对应 SNR
419dB 7165dB 11115dB 9122dB 11185dB 1613dB

BER= 10- 5

对应 SNR
512dB 7187dB 11155dB 915dB 1211dB 1617dB

BER= 10- 6

对应 SNR
5155dB 8115dB 12105dB 9172dB 1213dB 17125dB

  应用上节分析方法 ,可以得到由式( 2)表示的系统平均吞

吐量性能,如图 3 和 4 所示. 图 3 和图 4 中, 分别给出了由文

[ 5]中式( 7)得到的衰落信道 Shannon 容量(以对带宽 B 的归

一化表示) .图 3 给出了 Nakagami信道当 m= 1 时, 即瑞利信

道下不同信道瞬时 BER要求时自适应 Turbo2QAM编码调制

(ATuCM) 系统与文 [ 6] 中图 3 给出的自适应 MQAM 调制

(AQAM)系统吞吐量(Throughput)性能比较. 文[ 6]的图 3 中给

出的 AQAM由于调制阶数是连续的, 因而可以看成是自适应

MQAM调制吞吐量性能上界. 与文 [ 6]中结果相比, 可以发现

由于Turbo 码在自适应编码调制中的应用带来的吞吐量性

能,也即系统频谱效率的显著提高. 同时, 与文 [ 6] 中采用

AQAM时情况不同的是,在不同信道瞬时 BER要求下, 自适应

Turbo2QAM系统吞吐量性能差异不大,这是由于 Turbo码的应

用使自适应系统 BER 随信道 SNR增加而快速下降的结果. 随

着信道平均 SNR的增加, ATuCM系统吞吐量性能与信道容量

相差越来越大并趋于恒定, 这是由于自适应 ATuCM系统的

Turbo 码码率最大只有 3/ 4. 因而, 当达到该最大吞吐量时, 我

们需要通过选择具有更高码率更高阶MQAM的编码调制方

式才能实现更高吞吐量 .

图 3  自适应Turbo2QAM编码调制( ATuCM)在平坦 Nakagami

( m= 1)衰落信道中吞吐量性能
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  图 4给出了 Nakagami信道中当 m 不为 1 时的系统吞吐

量性能.当 m= 1/ 2 时,对应着信道质量较差的单边高斯信道

模型,此时, 系统吞吐量性能有明显下降.而在相同信道 SNR

情况下,随着 m的增大, 系统吞吐量性能提高不明显, 即吞吐

量性能随信道衰落的改善变化不明显, 并且此时的规一化

Shannon 容量随 m的增大也提高缓慢. 同时, 随着 m 的增大,

系统实现最大吞吐量所需的平均信道 SNR 减小.

图 4  自适应 Turbo2QAM编码调制( ATuCM)在平坦Nakagami

(m= 015, 2, 4)衰落信道中吞吐量性能

5  结论

  本文基于各固定编码调制方式的误码率性能, 研究了使

自适应编码调制系统吞吐量性能最大的最优信噪比转换门限

集合,进而得到了自适应编码调制系统的最大平均吞吐量性

能.本文的分析方法与系统所采用的编码和调制方案无关,是

一种具有普遍应用意义的自适应编码调制系统吞吐量性能分

析方法. 本文的数值结果表明, Turbo码在自适应编码调制系

统中应用可使系统吞吐量性能有显著提高, 并且该性能受瞬

时误码率要求的影响较小. 在所分析的平坦衰落 Nakagami信

道中,系统实现最大吞吐量所需的平均信道 SNR随 m的增大

而减小, 而当信道平均 SNR 一定时, 系统吞吐量性能随着 m

的增加而增长缓慢.
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