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� � 摘 � 要: � 自适应调制根据瞬时信道信噪比选择适当的调制方式,能够改善系统的 BER性能以及平均吞吐量性

能.在常用于高速移动环境的六径瑞利衰落信道模型下,研究自适应调制系统的最佳信噪比门限值,使系统的平均吞

吐量最大,同时能够保证系统达到目标 BER性能.得到的最佳信噪比门限值可以用于 ITU�R M. 1225 Vehicular Test A 模

型的自适应调制系统.给出了最佳信噪比门限值用于 IEEE802. 16e OFDM 自适应调制系统的性能仿真, 并对仿真结果

进行了分析.
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Abstract: � Adaptive modulation techniques can improve the BER ( bit error rate) performance or the average throughput by

employing a suitable modulation mode depending on the instantaneous channel SNR ( signal�to�noise ratio) . In this paper the opti�
mum SNR thresholds over a 6�path Rayleigh channel are derived, which shows a superior BPS ( bit per symbol) throughput perfor�

mance while maintaining the target average BER. The 6�path Rayleigh channel is often applied to mobile environment with high�
speed. The results achieved in this paper can be applied to the adaptive modulation system with the channel of ITU�R M�1225 Ve�

hicular Test A mode. Performance simulation of the derived thresholds in the IEEE802�16e OFDM system is presented and then the

simulation results are analyzed.
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1 � 引言

� � 由于移动信道的时变特性,所引起的错误通常是突

发的,传统的固定模式的调制器容易受到突发错误的影

响,根据瞬时信道情况而改变调制方式的自适应调制能

够有效地减小这种影响,因而成为新一代移动通信关键

技术之一.

Hanzo等人对衰落信道下的自适应调制进行了深入

的研究[1~ 5] ,分析了自适应调制在窄带 Rayleigh信道下

的上界误码率性能
[ 2]

,综合考虑比特错误率 BER代价和

吞吐量 BPS代价,使其综合加权代价最小而获得最佳切

换门限值[ 3] ,并将结果扩展到单用户宽带 CDMA中,分析

了上界误码率性能[ 4]和最佳切换门限值[ 5] . Webb 和 Steel

最先研究了在 AWGN 信道下每种调制方式满足目标

BER时信噪比[ 6] . Torrance 和Hanzo采用迭代优化代价函

数的方法研究了瑞利慢衰落信道下的自适应调制系统

最佳信噪比切换门限值[ 3] . Choi 和Hanzo在文献[ 1]中采

用拉格朗日乘积因子法得到了在瑞利衰落信道下AQAM

的最佳切换门限值,同时将所得结果与文献[ 3]中所得的

最佳门限值作了比较,表明采用拉格朗日乘积因子法所

得的最佳信噪比门限值使AQAM系统的平均 BPS 吞吐量

性能更好.但文献[ 1]仅在单径瑞利信道模型下得到了
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AQAM系统最佳信噪比门限值的数值解.

本文采用拉格朗日乘积因子法, 研究高速移动环

境 ITU�R M�1225[ 7] Vehicular Test A 模型下 AQAM 系统

的最佳信噪比门限值, 使系统的平均吞吐量最大,同时

能够保证系统达到目标 BER 性能. 并将所得到的最佳

信噪比门限值应用于 IEEE802�16e自适应调制 OFDM

系统中进行性能仿真,对仿真结果进行分析.

2 � 系统模型和参量

� � K 种调制方式组合的自适应调制系统, 根据接收

端测量的信道质量 �来选择相应的mk 阶调制方式.选

择第 k � { 0, 1,  K- 1}种调制方式的准则为:

lk ! �< lk + 1 ( 1)

信道质量测量值 �可以为瞬时信道信噪比SNR、接

收到的 BER[ 6] , 也可以为信干噪比 SINR( signal�to�inter�
ference�noise ratio) [ 9, 10] .本文中信道质量测量值 �为瞬

时每符号信噪比�. l k 为第k 种调制方式的信噪比门限

值. l= { lk| k= 0, 1,  , K } ,通常令 l 0= 0, lK = ∀ .用 bk

表示各种调制方式下每符号比特数, mk 表示各种调制

方式的阶数,则 bk= log2( mk) .定义 ck= bk- bk- 1.

一般情况下, 由于格雷编码的 m 阶方形星座的

QAM调制的 BER性能要好于采用其他调制技术的 m

阶调制方式,而且实现方便,所以本文中选择方形星座

的QAM 调制来研究.举例来说,一个包含四种调制方式

组合的AQAM 自适应调制系统, 四种调制方式分别为

QPSK, 16QAM, 64QAM 以及不发送数据的情况, 各种调

制方式的参数如表 1所示.
表 1 � 四种调制方式组合的AQAM系统参数

k 0 1 2 3

mk 0 4 16 64

bk 0 2 4 6

ck 0 2 2 2

Mode No Tx QPSK 16QAM 64QAM

� � 在移动无线环境下,信号是多径传输的,如果发射
机和接收机之间没有直射路径存在, 每一径都可以建

模为一个瑞利衰落过程,设 f ( �)为多径瑞利衰落信道

瞬时每符号信噪比概率密度函数(PDF) ,则[ 5] :

f ( �) = #
L

k= 1

 k
 �k
e - �/ �

k ( 2)

其中  k 定义为:

 k ! ∃
L

i= 1, i %k

 �k
 �k-  �i

( 3)

 �k 为多径分量的第k 径平均信道信噪比,满足:

 �= #
L

k= 1

 �k ( 4)

ITU�R M�1225中提出的 Vehicular Test A 模型,为六

径瑞利衰落信道,其中每一径平均信道信噪比  �k 与信
道平均信噪比  �满足如下关系:  �1= 0�485*  �,  �2=

0�38525*  �,  �3= 0�061058*  �,  �4 = 0�0485*  �,  �5 =

0�015337*  �,  �6= 0�00485*  �.

3 � AQAM系统的平均吞吐量及平均 BER

� � 定义 AQAM 自适应调制系统的平均吞吐量为

B( �; { lk } ) ,单位为 bit/ symbol,则:

B( �; { lk} ) = #
K

k= 0

bk&
l
k+ 1

l
k

f ( �) d�= #
K

k= 0

Fc ( �) ( 5)

设 F c( �)为瞬时每符号信噪比的累积概率分布函

数(CDF) ,则:

F c( �) =&
∀

�
f ( x ) dx ( 6)

AQAM系统的平均 BER定义为 Pa(  �) ,则:
Pa(  �) = Pr ( �; { lk} ) / B( �; { lk } ) ( 7)

Pr为 AQAM 系统的 BER, B 为平均吞吐量,两者均与信

道平均信噪比  �以及调制方式的信噪比门限值{ li }有
关;其中:

Pr ( �; { lk } )= #
K

k= 0

bkPr, m
k
( �; lk , lk + 1) ( 8)

使用 QPSK, 16QAM, 64QAM 以及不发送数据四种调

制方式的自适应调制系统的平均 BER表达式 Pr 为:

� Pr(  �; { lk } ) = 2Pr , QPSK (  �, l1, l 2) + 4P r, 16QAM(  �, l2, l 3)
+ 6Pr , 64QAM( �, l 3, ∀ ) ( 9)

当信道信噪比 �� [ !, ∀)时, 方形星座的 m 阶

QAM 调制采用格雷编码的 BER可以写成[ 6] :

P r, m(  �, !, ∀) =&
∀

!
pm( �)f ( �) d� ( 10)

pm ( �)为 AWGN 信道情况下 m 阶 QAM 调制方式的

BER,文献[ 5]给出了其具体表达式.

4 � 最佳信噪比门限值

� � 目标是要得到最佳信噪比门限值{ lk } ( k= 0, 1,  ,
K ) ,使得系统的平均吞吐量 B(  �; { lk } )在满足约束条
件 Pa(  �) = P t 情况下最大, P t 为目标平均 BER.由式

( 7)可得:

Pr(  �; { lk} ) = PtB( �; { lk} ) ( 11)

如上所述,问题就是使式( 5)表示的平均吞吐量在

式( 11)的约束条件下最大.通常将多维最优化问题转化

为一系列的一维最优化问题. 将原目标函数和约束条

件采用拉格朗日乘积因子法重新写为:

#( { lk } ;  �) = B( �; { lk } ) + ∃{ Pr ( �; { lk} )
� - PtB( �; { lk} ) }
= ( 1- ∃P t ) B(  �; { lk } ) + ∃P r( �; { lk } ) ( 12)

最佳信噪比门限值应该满足下列两式:
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∀ #
∀ l = 0 ( 13)

Pr ( �; { lk} ) - PtB( �; { lk }) = 0 ( 14)

由式(13)得到:

- ck (1- ∃P t)f ( lk )+ ∃{ bk - 1pm
k- 1
( lk) - bkpm

k
( lk )} f ( lk )=0

( 15)

式(15)的一个解是 f ( lk ) = 0,但是 f ( lk ) = 0 不是问

题的解,因此式(15)可以简化为:

- ck ( 1- ∃P t) + ∃{ bk- 1pm
k- 1
( lk )- bkpm

k

( lk ) } = 0 ( 16)

将 k= 1代入式( 16) , c1 %0,得到:

∃Pt- 1= ∃/ c 1{ b1p m1
( l1)- b0pm0

( l 1) } ( 17)

将式(17)代入式(16)得到:

∃/ ck{ bk pm
k
( l k)- bk- 1pm

k- 1
( lk ) }= ∃/ c1{ b1pm

1
( l 1)- b0pm

0
( l 1) }

( 18)

如果 ∃= 0,则由式( 16)得到 ck= 0( k= 0, 1,  K - 1) ,与

c 1% 0矛盾.因此 ∃% 0,得到:

yk( lk ) = y 1( l1) ( k= 2, 3,  K - 1) ( 19)

yk ( lk ) = ( 1/ ck ) { bk pm
k
( lk) - bk- 1pm

k- 1
( lk) } ( 20)

由式( 19)和式 ( 20)可见最佳门限值 l k ( k % 1)与 l 1

之间的关系与信道无关, 只与参数 bk、ck 及 pm
k

( �)有

关.当 l 1的值确定后, lk ( k % 1)的值就可以得到, 因此

首先必须确定在给定目标误码率 P t 情况下的 l1 最优

值,仍然是一维最优化问题,定义:

% ( �; l ( l 1) ) = Pr(  �; l ( l1)) - PtB( �; l ( l 1) ) ( 21)

用 lk( l 1)表示 lk 是 l 1的函数, lk 与 l 1的关系由式

(19)和式(20)确定. 尽管 lk 与 l 1的关系与信道情况以

及信号功率无关,而约束条件函数式( 21)取决于信道情

况与信号功率,所以最佳信噪比切换门限值也与之有

关.

% 对 l 1求导得到 %∋:

� � %∋= ( b0pm0
( l 1)- b1pm1

( l1)+ P t) #
K- 1

k= 1

ck
c 1
f ( lk )

d lk
dl 1

( 22)

进一步研究 % 与 %∋的关系发现, 当 b1p m
1
( l 1) -

b0pm0
( l1) = Pt 时 % 取得最小值;在 l1= 0 处 % 获得最

大值; l1 趋于无穷大时, % 渐近趋于 ( - 0) ; 因此当

% ( �; l (0) ) > 0时 %= 0有唯一解. 从式( 21 )还可以发

现,当平均每符号信噪比  �给定时, %= 0是否有解还

取决于目标误码率 P t.

5 � 数值分析

� � 图 1 至图 4 为表 1 中所描述的四种调制方式的

AQAM系统采用上述拉格朗日乘积因子法得到的最佳

信噪比门限值曲线,分别为目标误码率为 10- 3, 10- 4,

10
- 5

, 10
- 6
时最佳信噪比门限值与平均每符号信噪比的

关系曲线;信道为 ITU- R M�1225 Vehicular Test A模型.

图中 L= 1表示采用 QPSK 调制方式的信噪比门限值; L

= 2表示采用 16QAM 调制方式的信噪比门限值; L = 3

表示采用 64QAM 调制方式的信噪比门限值.
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� � 由图 1至图 4 可见,当目标误码率一定时,随着平

均每符号信噪比增大, 门限值有较小的下降趋势.因为

平均每符号信噪比增大意味着发送信号功率增大,信

号功率增大采用高阶调制方式仍然能够保证目标误码

率,所以门限值随着平均每符号信噪比增大有所减小,

减小值在 2dB范围内.

� � 目标误码率不同,最佳门限值也不同.在相同的平

均每符号信噪比下, 目标 BER要求越高最佳门限值越

大,因对某一种调制方式而言,若要降低误码率必须提

高发送功率, 从而增大信噪比,所以每种调制方式的最

佳信噪比门限值会随着目标误码率的降低有所增加.

图 5为采用目标误码率 P t= 10- 3时的采用最佳门

限值的AQAM 系统平均吞吐量. 三条曲线分别表示采

用两种调制方式组合、三种调制方式组合、四种调制方

式组合的 AQAM 系统的平均吞吐量, 当平均每符号信

噪比比较低(低于QPSK调制方式的门限值)时, 采用不

同调制方式组合的平均吞吐量是一致的, 因为这时信

噪比还达不到 16QAM 和 64QAM调制方式的门限值,不

能够选用这些调制方式.

� � 当平均每符号信噪比逐渐增大, 采用不发送数据

和 QPSK 两种调制方式组合的 AQAM 系统逐渐达到其

最大吞吐量 2bits/ symbol, 而采用三种或者四种调制方

式组合的 AQAM 系统吞吐量都大于 2bits/ symbol, 这是

由于信噪比增大到已经达到 16QAM,和 64QAM调制方

式的信噪比门限值, 三种调制方式组合的 AQAM 系统

可以选用 16QAM, 采用四种调制方式组合的 AQAM 系

统还可以选用 64QAM.当平均每符号信噪比足够大时,

采用三种、四种调制方式组合的 AQAM 也将达到其最

大吞吐量 4bits/ symbol, 6bits/ symbol. 所以采用不同种调

制方式的组合对 AQAM 系统的平均吞吐量有重要影

响,采用较多种调制方式的组合能够使系统的平均每

符号比特数增加.

6 � 最佳信噪比门限值在 IEEE802. 16e系统中的应用

� � IEEE802�16e面临的主要技术要求是: 工作在 2~

6GHz的需授权频段,支持车载速度的移动性(最高速度

为 250km/ h) .为了与 IEEE802�16a相兼容, Tal Kaitz 等人

在文献[ 8]中建议 802�16e物理层仍采用 OFDM和 OFD�
MA 方式,并与 802�16a 的 OFDM 模式保持高度的一致.

与 802�16aOFDM物理层相同的主要参数有:仍采用 256

点的 FFT, 200 个数据子载波; 映射方式仍为: QPSK、

16QAM和 64QAM.

具有 N 个子载波的 OFDM 系统模型如图 6所示.

OFDM 系统的自适应调制根据每个子载波的信道情况,

对不同子载波上发送的数据采用不同调制阶数的映射

方式.

� � 假定信道脉冲响应在一个 OFDM 符号周期内保持

不变,并且假定发端能够准确的知道信道质量信息.自

适应调制根据每个子载波在每个符号周期内的瞬时信

噪比为每个子载波选择适当的调制方式.在平均信道信

噪比 �一定的情况下,每个子载波的瞬时信噪比 �n=

| Hn |
2(�与各自的信道功率增益有关. 在一个 OFDM 符

号周期内,根据 �n 的值为第 n 个子载波选择在此符号

周期中的调制方式. 对于给定目标 BER,满足 �n< l 1的

子载波不发送数据,满足 l1< �n ! l2的子载波采用QPSK

调制方式,满足 l2< �n ! l3的子载波采用 16QAM 调制方

式,满足 �n> l 3的子载波采用 64QAM 调制方式.

下面采用Matlab工具对具有 256个子载波的系统

进行仿真,其中数据子载波为 200,循环前缀长度为 32;

由于 IEEE802�16e支持高速移动性,因此仿真中所采用

的信道模型为 ITU�R M�1225 Vehicular Test A;仿真中载

波频率为 3�5GHz,移动台速率为 75km/ h,系统采样速率

为 4MHz.

图 7为目标 BER 为 10- 3时 IEEE802�16e自适应调

制 OFDM系统平均吞吐量与平均信道信噪比关系曲线;

在平均信道信噪比低于 10dB以下时, 大多数子载波的

信噪比都很小, 所以系统的平均吞吐量很小, 还不到

1bit/ symbol;当平均信道信噪比大于 17�5dB时, 有些子

载波的信噪比超过了 16QAM 的门限值,此时采用三种

调制方式组合的系统平均吞吐量比采用两种调制方式

组合的系统要有所改善, 这种改善随着平均信道信噪

比的增大逐渐增加, 最终改善量接近 2bits/ symbol. 当信
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道平均信噪比达到 20dB时, 有些子载波的瞬时信噪比

达到了 64QAM 的门限值,采用四种调制方式组合的系

统平均吞吐量又要好于三种调制方式的组合.采用 QP�
SK调制的固定调制方式的系统吞吐量始终为 2bits/

symol.对于具有 200 个数据子载波的 OFDM 系统来说,

采用四种调制方式组合的自适应调制与采用 QPSK 固

定调制相比,相当于每个 OFDM 符号可以多发送 800个

比特信息,这将大大提高系统数据速率.

� � 图 8为采用四种调制方式组合的自适应 OFDM 系

统为达到不同目标 BER的系统平均吞吐量与平均信道

信噪比关系曲线;随着目标 BER 性能要求的提高,系统

平均吞吐量有所损失, 目标 BER为 10- 6比目标 BER为

10- 3系统平均吞吐量损失最大值为 0�5bits/ symbol.对于

采用 200个数据子载波的 OFDM系统来说, 系统容量的

损失接近 100bits/ symbol.

7 � 结论

� � 本文研究了 ITU�R M. 1225 Vehicular Test A 模型下

AQAM系统的最佳信噪比门限值,使得系统平均吞吐量

最大的同时还能够保证 BER 性能达到目标 BER. 通过

数值分析,得到了目标误码率分别为 10- 3、10- 4、10- 5

和 10- 6时,采用 QPSK、16QAM、64QAM 和不发送数据四

种调制方式组合的 AQAM 系统最佳信噪比门限值曲

线.最后又在 IEEE802�16e环境下对采用最佳信噪比门

限值的自适应 OFDM 系统进行性能仿真, 结果表明,采

用最佳信噪比门限值的自适应 OFDM 系统的数据速率

比采用 QPSK固定调制方式的系统数据速率有很大的

提高,同时能够保证目标误码率性能.
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