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1 引 言

正 交 频 分 复 用 [1, 2]OFDM ( Orthogonal Frequ-

ency Division Multiplexing) 技术可以有效地对抗

信号波形间干扰, 具有优异的抗噪声性能和抗多径

衰落的能力, 频谱利用率高, 适合于存在多径传播和

多普勒频移的无线移动信道中高速传输数据, 并被

认为是下一代无线通信的核心技术。

一个典型的 OFDM 系统所面临的信道 , 一般

是频率选择性的同时又是时变的。因此有必要在

OFDM 系统中对每个子载波自适应地采用不同的

调制方式。自适应调制就是提高频谱利用率的一

种技术 , 它根据无线信道的时变特性动态改变自

己的调制参数。这些调制参数包括发射功率、符号

率、编码率、编码方式和星 座 集 的 大 小 等 。OFDM

系统的自适应技术包括下面三个关键过程 : 信道

估计 [ 3, 4] , 调制参数选择 , 信令传输。信道估计的目

标是要得到信道的即时情况 ; 调制参数选择部分

则是基于对下一次传输的信道特性的预测 , 为每

个子信道选择合适的调制方式。对于本文提出的

新的自适应调制系统 , 将主要考虑根据信道特性

动态调整调制方式的问题 , 而不考虑其它参数的

自适应改变。信令传输要解决的是如何让对方知

道自己所使用参数的问题。

已经有很多将多载波和自适应调制技术结合起

来研究。Steele 和 Webb 中提出了一种突发的自适

应 QAM 结构[5]。Chow 等将 AQAM 和 OFDM 结合

起来设计了自适应正交频分复用 AOFDM[6] 调制解
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图 1 OFDM-CPM 发送端框图

Fig.1 The transmitter of OFDM-CPM system

调器。文献[ 7] 研究了选择 PSK, QAM, GMSK 等调

制方式的自适应调制系统 , 信道情况好可以选择较

高阶的 16QAM 等调制方式 , 信道情况差则通过选

择低阶的 BPSK 来保证要求的误码性能。

OFDM-CPM[8] 系统利用了 CPM 信号相位连续

的特点 , 其最大的优势是通过选择适合的调制参数

h, 可以系统的引入相邻 OFDM 符号间的相关性, 从

而提高系统性能。本文提出了一种利用 CPM 实现

自适应 OFDM 调制的方案。通过选择不同 CPM 的

调制参数 , 来选择在不同子载波上的调制方式。利

用固定门限适配法 , 分析了 OFDM-CPM 自适应调

制系统的特性, 并给出了仿真结果。

2 OFDM-CPM 信号

OFDM-CPM 发送端的结构如图 1 所示 , 可以

看出 , 一系列的串行数据流 bi, i =1, 2, ⋯ , 先通过串

并转换器转换为 N 比特一组的数据块 a k, p, k=1, 2,

3, ⋯ p=0, 1, 2, ⋯N- 1。这里 N 为子载波数, 以二进

制 OFDM-CPM 信号为例 , a k, p=±1 分别表示二进制

比特流 bi 为 1 和 0。例如 a 1, p 表示第一组数据块 ,

a 2, p 表示第二组数据块 , 以此类推。然后 CPM 映射

器将输入的数据块{a k, p}转换为一系列适合的复合

数据组{ck, p},

ck, p=cos( !k, p) +jsin( !k, p) ( 1)

而
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这里 h 是 CPM 的调制指数 , " 代表初始相位 , 为不

失一般性这里设为零。由于 CPM 的记忆特性 , !k, p

不仅和当前的数据有关, 还受先前发送数据的约束。

OFDM-CPM 基带调制信号表示为:
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上面两个公式中 , T 是 OFDM 的 符 号 周 期 , Tg

是保护间隔。当 L>1 得到部分响应信号, 当 L=1 得

到全响应信号。

3 自适应 OFDM-CPM 系统模型

本文提出的自适应 OFDM-CPM 系统如图 2 所

示, 二进制串行数据首先经过信道编码, 串并转换后

送到 CPM 调制器。自适应 CPM 调制器按照调制参

数控制器告知的每个子载波上的调制方式进行符号

映射。这里每个子载波可以选择的调制方式是不同

参数( M, L, h) 对应的 CPM。OFDM 调制过程中将频

域信号 Sn 转换为时域信号 sn, 0≤n<N- 1, 然后加上

保护间隔后调制到载波上送入信道。

接收端的过程和发送端相反 , 接收机要从接收

到的数据中估计出信道的特性。本文的自适应调制

系统是上行链路与下行链路使用相同的信道 , 因而

接收机将利用估计的信道值决定本身下一帧数据所

使用的调制参数。以下的讨论都假定信道估计是理

想的, 即获得的信道状态信息是完全准确的。

假定信道是慢时变的 , 那么信道脉冲响应可以

用它的 N 点的傅立叶变换 Hn 来表示 , Hn 可以称为

频域传递函数。接收信号 Rn 可以表示为:

Rn=Sn·Hn+n n ( 5)

其中 n n 为加性高斯白噪声信道。估计是完全的

并且没有子载波间干扰和窄带干扰 , 那么定义伪信

图 2 自适应 OFDM-CPM 系统模型框图

Fig.2 The adaptive OFDM-CPM system
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噪比:

!n=|Hn|2·!′n ( 6)

!′n 是整个 OFDM 符号的信噪比, 在没有子载

波间干扰和窄带干扰的假设情况下 , !n 就是每个子

载波输出端的符号信噪比。它决定了该子信道上的

误比特率 [7]。可以利用 !n 来决定下一帧发送数据时

该子载波所采用的调制方式。在实际系统中所采用

的调制方式是事先确定好的 , 本文采用固定门限适

配法 [9, 10]。固定门限适配法就是和事先确定的信噪

比门限比较, 符合某个门限时就用相应的调制方式。

4 算法性能分析及仿真

自 适 应 调 制 根 据 实 际 的 信 道 特 征 和 用 户 的

QoS 约束 , 动态改变系统所使用的调制方式。理想

情况下, 可以在每个子载波上单独进行自适应调制。

但是在实际的系统中 , 当子载波个数较大时 , 比如

IEEE 802.16d 标 准 中 规 定 的 子 载 波 数 目 分 别 为

256 或 2048, 分配算法比较复杂, 同时信令开销也很

大。所以本文仿真中, 链路自适应只是在时域进行,

OFDM 所有子载波上的调制方式和编码方式是同

时变化的。

信噪比门限值的选择是固定门限适配法的关

键, 通常信噪比门限是在长期目标误比特率下所需

的信噪比 , 它可以由实验中得出也可以由理论分析

得到近似值。当然根据不同仿真分析的长期目标误

比特率 , 得到不同的信噪比门限值。在 MATLAB/

SIMULINK 环境下, 图 3 是子载波数 N=1 024, M=4,

L=2, AWGN 信 道 下 , 不 同 CPM 参 数 下 OFDM-

CPM 和 OFDM-QPSK 的误码性能。

可以看出, 对于 OFDM-CPM 系统 , 不同的调制

参数决定了不同的系统特性 , 而且相差比较悬殊 ,

h=3/7 是最佳的选择。和 OFDM-QPSK 系统的性能

比较, 在较高信噪比下, CPM 调制方式下的 OFDM

要比传统的 QPSK 调制方式具有更好的误码性能 ,

从而对于固定的长期目标误码比特率 , OFDM-CPM

系统相对 OFDM 系统具有更低的信噪比门限。例如

对 应 10- 4 的 目 标 误 码 率 , 最 优 参 数 的 CPM 要 比

QPSK 具有将近低 2dB 的门限值。

图 4 给出的是瑞利信道下最优参数的 OFDM-

CPM 和传统 OFDM 的误码率。信道模型采用瑞利

信道 , 该模型是目前对多径信道最好的描述。可以

看出达到同样的目标误码率 10- 4, M=4 的 CPM 调

制方式要比 M=2 时需要更高的信噪比。同时得到两

组最佳的 CPM 参数 , M=2, h=0.715, 和 M=4, h=3/

7。这两种参数对应的 CPM 调制方式能达到最优的

误码性能。

基于以上的仿真结果 , 自适应调制方式确定为

最佳参数组合确定的 CPM 调制。当选择参数 M=2,

h=0.715 的 CPM 时 , 数据速率为 6Mbit/s, 当选择

M=4, h=3/7 的 CPM 时, 数据速率为 12Mbit/s。

5 结 论

本文利用单一的 CPM 调制代替传统的 PSK、

QPSK、QAM 等 调 制 方 式 , 构 建 了 自 适 应 OFDM-

CPM 调制系统。通过选择不同 CPM 的调制参数来

图 3 AWGN 信道下不同调制指数 OFDM-CPM
和 OFDM 的误码率

Fig.3 BER of OFDM-CPM system with different modulation

parameter h and OFDM on AWGN channel

图 4 瑞利信道下最佳参数的 OFDM-CPM 和 OFDM 的误码率

Fig.4 BER of OFDM-CPM with optimum parameters

and OFDM on Rayleih channel
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选择不同的调制方式和性能。给定同样的目标误码

率 , 高阶的 CPM( M=4) 调制方式要比低阶的 CPM

( M=2) 需要更好的信道状况。在本文的仿真条件下,

M=2, h=0.715 和 M=4, h=3/7 是两组最佳的参数组

合 , 因此选择这两组参数对应的 CPM 调制方式构

建新的自适应 OFDM-CPM 调制系统。根据信道的

变化在这样两个调制方式中动态的转换 , 就实现了

在系统传输性能一定的前提下 , 实现了信息传输速

率的最大化。由于 OFDM-CPM 较好的误码性能, 能

获得比传统调制方式更低的域值门限。同时由于单

一的调制方式, 系统实现会更为简单。
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