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摘要:无线信道是十分复杂的传输信道,具有时变特性和衰落特性,AMC(自适应调制和编码)技术因具有能够使通信系统与

无线信道相适应的特性,而成为了3GPP(第三代合作伙伴计划)LTE(长期演进)系统的一项关键技术。文章针对LTE系统

提出了一种AMC实现方案,并对该方案的性能进行了仿真测试。仿真结果表明,该AMC方案能够有效地提高系统吞吐量。
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Abstract:Wirelesschannelsarecomplicatedwithtime-variantandfadingcharacteristics.AstheAdaptiveModulationandCod-
ing(AMC)technologycanmakecommunicationsystemsadaptivetothesechannels,ithasbecomeakeytechnologytothe
3GPPLongTermEvolution(LTE)system.ThispaperpresentsanAMCimplementationschemefortheLTEsystemand
simulatesandtestsitsperformances.Thesimulationresultsindicatethatthisschemeeffectivelyimprovesthesystemthrough-
put.
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0 引 言

随着人们对无线网络性能和数据速率要求的提

高,下一代移动通信系统需要有更小的时延、更大的

系统容量、更高的数据速率和更低的成本。为了应

对新技术和新业务的挑战,3GPP(第三代合作伙伴

计划)组织提出了LTE(长期演进)技术,它是移动

通信从3G向4G过渡的一个关键技术。然而在无

线环境中,终端、反射体以及散射体之间的相对运动

或者仅仅是传输媒介的细微变化,都可能对无线信

道产生较大影响,这就是无线信道的时变特性和衰

落特性[1]。要想使LTE系统获得更大的吞吐量,必
须使数据发送速率与无线信道的时变特性和衰落特

性相适应,而 AMC(自适应调制和编码)技术恰恰

能胜任这项任务。

AMC是指通信系统根据从接收端反馈的信道

状态信息,在发送端动态调整编码方式和调制方式

等参数,从而在相同的带宽下使系统提供尽可能高

的数据速率。在不同的通信系统中,AMC算法也

不尽相同。LTE系统标准的物理层规范中虽然定

义了几种编码和调制方式供AMC技术选用,但并

未给出 AMC的具体实现方法。因此,研究 AMC

技术在LTE系统中的应用具有很高的实用价值[2]。

1 AMC算法原理

本文中下行 AMC实现原理如下:首先,LTE
eNodeB(基站)接收UE(用户设备)上报的CQI(信
道质量指示),进行相应的处理之后,选择相应的

MCS(调制编码方式);然后,再根据 UE 对应的

ACK/NACK(肯定确认/否定确认)信息对BLER
(误码率)进行估计,并以此为依据,应用特定的算法

对 MCS进行调整,确定最终的 MCS-index(MCS索

引值)。
下行AMC中关键的两个部分为根据UE上报

的CQI选择 MCS-index和根据 UE对应的 ACK/

NACK对 MCS-index进行调整。在理想状态,即

UE上报的CQI非常精确的情况下,下行 AMC过

程只需通过CQI选择相应的 MCS-index即可,不需

要后面的调整过程。但在实际系统中,因为 UE对

CQI的上报与实际传输之间存在时间差,同时,为了

降低反馈开销,CQI所表示的信道质量的精确度有

限,并且UE也不是每个TTI(传输时间间隔,持续

时间为1ms)都进行CQI反馈的,所以根据 UE上

报的CQI所选择的MCS-index与实际所需的MCS-
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index之间存在一定的误差,仅仅通过 UE反馈的

CQI来选择 MCS-index是不准确的。
在协议中已经规定了CQI和码率的对应关系,

所以有一种简易的 AMC算法,只根据 UE上报的

CQI来选取 MCS。根据LTE协议可以得出每个

CQI对应的码率,然后根据码率选取最接近的PRB
(物理资源块)个数和 MCS。但是由于 MCS有27
个索引值,而CQI只有15个,因此这种算法也不够

精细,在后面的仿真中会将本文介绍的AMC算法

与这种算法做一个对比[3-8]。

2 AMC算法设计

下面具体介绍根据UE上报的CQI选择 MCS-
index以及根据 UE对应的 ACK/NACK对 MCS-
index进行调整的过程。在下面的描述中,我们令

TTI=t时根据上报的CQI得到的 MCS-index为

MCS(t)init,所估计出的测量值与实际值之间的差值

为ΔMCS(t),最终确定的MCS-index为MCS(t)。
整体算法流程如图1所示。

当 驻BLER（t）满足门限条件或者
驻BLER（t）的积分值满足门限
条件时，得出对应的 驻MCS（t）

通过查表得到

对应的 MCS（t）init

得到 BLER（t）与目标
BLER 的差值 驻BLER（t）

经过平滑处理

得到 CQI（t）

经过补偿得到

CQI（t）offset

eNode B 收到 UE
上报的 CQI（t）report

根据收到的 ACK/NACK
估算出 BLER（t）

eNode B 收到 UE
上报的 ACK/NACK

MCS（t）=MCS（t）init+驻MCS（t）

图1 计算 MCS(t)的流程

图中,CQI(t)report 为 TTI=t时 UE上报的

CQI,CQI(t)offset为TTI=t时补偿后的CQI,CQI(t)
为TTI=t时经过平滑处理后的CQI,BLER(t)为

TTI=t时估计的BLER,ΔBLER(t)为TTI=t时

测量BLER与目标BLER的差值。

2.1 上报CQI的补偿

在普通场景中,单码字传输时,UE上报的CQI
对应的RI(秩指示)为1,双码字传输时,UE上报的

CQI对应的RI为2。但是在实际传输中,由于无线

情况下信道状况变化很快,UE上报的RI并不能与

当前传输的码字数完全匹配,即经常会出现码字数

与UE上报的CQI对应的RI不匹配的情况。
当采用单码字传输时,如果直接采用 UE上报

的RI为2对应的CQI来选择 MCS,则会导致选择

的 MCS偏低。而当采用双码字传输时,如果直接

采用UE上报的RI为1的CQI来选择 MCS,则会

导致选择的 MCS偏高。无论是在单码字还是双码

字传输时,如果出现UE交替上报RI=1和RI=2
的情况,则可能导致流量不稳,甚至BLER较大。
此时应该先对UE上报的CQI进行补偿,然后再将

补偿后的CQI作为 MCS选择的标准。TTI=t时,
补偿后的CQI可表示为CQI(t)offset=CQI(t)report+
ΔCQI,式中,ΔCQI为CQI补偿值,可以通过实际测

试得到。

2.2 MCS(t)init计算

当TTI=t,eNodeB端收到UE对应的CQI更

新时,则会根据更新后的CQI来计算MCS(t)init。
对于CQI的更新,一般情况下可直接用当前

TTIUE上报的CQI来计算 MCS(t)init,但在实际

系统中,由于传输错误,可能导致在某个TTI或某

几个TTIUE反馈的CQI出现跳变,若直接使用跳

变后的CQI来计算MCS(t)init,则会出现很大的误

差,所 以 要 对 UE 上 报 的 CQI进 行 平 滑 处 理。

TTI=t时,经过平滑处理后的CQI可表示如下:

CQI(t)=

αCQI(t-1)+(1-α)CQI(t)offset ,

             收到CQI更新

CQI(t) ,        未收到CQI
{

更新

式中,CQI(t-1)为前一个TTI的CQI;α为平滑因

子,其值为0.998。
得到平滑处理后的CQI(t)后,需要通过查表得

到对应的MCS(t)init。 虽然 MCS和CQI在协议中

已经统一规定,但是因为CQI是在 UE端获得,所
以最终的映射表需要结合具体测试情况来确定。

2.3 BLER估计

当TTI=t时,eNodeB根据UE对应的ACK/

NACK来估计 BLER,然后对 MCS-index进行调

整。本方案采用遗忘因子滤波的方法得到估计的

BLER。当TTI=t时,估计的BLER可以表示为

BLER(t)=β(t)·BLER(t-1)+(1-β(t))·HARQ(t),

式中,BLER(t-1)为TTI=t-1时估计的BLER;

β(t)为遗忘因子;HARQ(t)为当前TTI下eNodeB
收到的UE反馈情况。HARQ(t)可表示如下:

HARQ(t)=
0, 收到ACK
1, 收到{ NACK

 ,

式中,ACK/NACK对应新传数据,对于重传情况,

BLER(t)不进行更新。

β(t)可表示如下:
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如果收到ACK/NACK,则

β(t)=
MIN βCounter

βCounter+1
,βstead( )y ,βCounter<

1
1-βsteady

βsteady ,   
{ otherwise

;

  如果没有收到ACK/NACK,则

β(t)=β(t-1) ;

式中,βCounter为用于统计收到ACK/NACK次数

的计数器;βsteady 为遗忘因子的稳定值;β(t-1)为

TTI=t-1时的遗忘因子。β(t)的初值为0,且从收

到第一个ACK/NACK开始增加,直到达到一个稳

定值;βCounter的初值为0。
同时,为了避免UE在进入稳定值之后,由于较

长时间没有被调度,一旦信道状况等信息发生大的

变化,导致前面对于BLER的估计已经不能用于当

前调度 的 情 况,将 eNodeB 上 一 次 收 到 ACK/

NACK到本次收到ACK/NACK之间的TTI数目

定义为Δt,若Δt超过其门限值Δtmax,则认为该UE
长时间没有被调度,此时将β(t)和βCounter清零,
重新开始对β(t)进行更新。

2.4 MCS(t)计算

计算出估计的 BLER(t)之后,则需要计算

ΔMCS(t)。由于BLER是一个不断变化的量,需要

统计一段时间内BLER的变化情况才能够确定实

际BLER与目标BLER之间的差值。
令BLER与目标BLER的差值为ΔBLER(t),

则可以计算一段时间内ΔBLER(t)的积分,然后与

允许差值的积分进行比较,如果积分超过了允许的

积分区间,则计算出对应的 ΔMCS(t)。 最终的

MCS通过 MCS(t)=MCS(t)init+ΔMCS(t)来得

到。每次更新 MCS后需要将ΔBLER(t)的积分清

零,清零后设置一个小的时间窗,在该时间窗内不统

计积分,以保证在调整 MCS后如果需要二次调整,
能够快速地使统计的积分值达到门限要求。

由于ΔBLER(t)的积分要达到门限值需要一

段时间,往往不能够对BLER值的突变作出快速反

应,所以需要另加一个能够针对BLER突变的 MCS
调整策略来辅助调整。设置一个较大的ΔBLER(t)
的区间,当ΔBLER(t)的突变超过了门限值时就得

到相应的ΔMCS(t),进而确定MCS(t)。

3 数据仿真及结果

3.1 仿真环境

设定场景为城市宏小区单 UE场景,下行调度

采用轮询调度算法[9],为了体现 AMC算法适应信

道条件变化的特点,UE移动速度设为120km/h,
使用 Matlab软件进行仿真[10]。仿真时小区布局为

一个圆形360°扇区,小区半径为1000m,采用全向

天线,下行2发2收,上行1发2收,载波频率为

2GHz,上下行带宽各为10MHz,信道模型采用

SCME(空间信道模型的扩展),UE选取两种速度:
低速30km/h和高速120km/h,基站发射功率为

49dBm,UE最大发射功率为23dBm。

3.2 仿真结果及分析

仿真结果如图2~图5所示。图中,“本文提出

的算法”代表本文介绍的 AMC算法,“只根据CQI
的算法”指的是前面提到的用来对比的算法。
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图3 低速(30km/h)情况下吞吐量变化情况
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图5 高速(120km/h)情况下吞吐量变化情况

从图中可以看出,UE从近点出发分别以30和

120km/h的速度移动,随着时间SINR(信号与干
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扰加噪声比)值发生变化,UE的整体吞吐量也相应

地发生变化,但是本文提出的AMC算法的吞吐量

始终比只根据CQI选取 MCS的算法要高。这是因

为本 文 的 算 法 利 用 UE 反 馈 的 ACK/NACK 对

MCS进行了动态调整,使之更适应信道条件,从而

获得了更高的吞吐量。而只根据CQI选取 MCS的

算法由于自身精确性的限制无法使系统吞吐量达到

最大。在高速移动中,信道条件的变化速度会非常

快,本文提出的算法能够快速反应,而只根据CQI
的算法不具备这种特点,所以在整体吞吐量上,本文

提出的算法能够达到更高。

4 结束语

相较于只根据CQI进行调整的AMC算法,本
文提出的算法能够合理补偿 UE反馈的CQI,并合

理利用UE反馈的BLER来动态调整 MCS,而且多

门限的切换策略能够及时适应信道条件的变化,所
以本文提出的算法在仿真中表现出了更好的性能,
无论是高速模式还是低速模式,都能显著提升LTE
系统的吞吐量。此外,在实际应用中,AMC算法不

仅需要考虑反馈链路的传输延迟和传输差错,还需

要考虑算法的时间复杂度和空间复杂度。如何设计

更合理的AMC算法来满足实际应用的需求还需要

进一步研究。
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栅在色散补偿中的应用特性。设计了两种不同波长

的取样啁啾光纤光栅,仿真实验结果表明,每个周期

的反射特性和色散特性都基本相同,峰值反射率达

到90%以上;时延抖动<40ps。第1种啁啾取样光

栅的啁啾系数为17.5,可以对10个信道进行色散

补偿;第2种啁啾取样光栅的啁啾系数为15.6,可以

对6个信道进行色散补偿。
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