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! 引言
随着人们对移动通信技术要求的不断提高 !!" 技

术应运而生 " 作为 !" 的重要传输技术 !毫米波通信具
有高带宽 #高传输速率以及极强的抗干扰性能等显著优
势 " 相较优势而言 !毫米波通信还存在严重影响通信链
路性能的三大因素 $路径损耗 #大气吸收特性以及雨水
衰减特性 # $%&’" 在对抗衰落特性的研究中 !主要的方法有
自适应功率控制技术 #自适应分级接收技术 #自适应时
分多址接入 ()*+, -*.*/*01 2345*64, 788,//!)-279技术以
及自适应信道估计技术 "其中自适应信道估计技术包括
了自适应编码技术 #自适应调制技术等 " 自适应调制要
求在保持系统发射功率不变的情况下 !根据信道状态的
反馈结果 !在较理想的信道状态中 !采用高阶调制 !保
证利用率 !在较差的信道条下采用低阶调制 !保证可靠
性 " 由此实现在不同信道状态下 !应用不同的调制解调
模式以保持最佳的吞吐量与误码率性能 # :%!’"

本文自适应调制解调器采用正交振幅调制技术

(;3<=><53>, 7+64*53=, 20=34<5*01!;729!其具有较高的频
谱效率和更强的抗噪声能力 !在有线电视网络高速数据
传输和卫星通信等领域得到了广泛应用 # ?%@’"

" 调制解调架构与信号模型
"#" 自适应调制解调器实现架构
自适应调制解调器应用的通信链路模型如图 $ 所

毫米波自适应调制解调器的 !"#$设计实现
张 健 $#高泽峰 $#吴倩文 $#周志刚 &
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摘 要 ! 毫米波通信链路是 !"D?" 以及无线专网的重要传输技术 #自适应调制解调器可以对抗雨衰等环境影响 #有
效保障通信链路质量 $ 利用 EF/5,+ G,1,><50> 和 H*.<=0 等工具在 IJ"7 实现并验证了适应于毫米波通信链路的自适
应调制解调模块 #支持 KJEL%MBN?;72 的 @ 种调制方式 #实现时延小于 $C 个时钟周期 #并保证误信率在低于 $B %!

情况下 #可依据信道测量和信令指令进行自动切换 $
关键词 ! 毫米波通信 %自适应调制解调器 %;72%/F/5,+ G,1,><50>
中图分类号 ! )ON$$A: 文献标识码 ! 7 $%&!$BA$?$!@DP A *//1AB&!C%@NNCA&BB!B:

中文引用格式 ! 张健 !高泽峰 !吴倩文 !等 A 毫米波自适应调制解调器的 IJ"7 设计实现 # Q ’ A电子技术应用 !&B&B !M? ($&9 $
$$?%$&B!$::A
英文引用格式 ! RS<1G Q*<1!"<0 R,T,1G!U3 ;*<1V,1 !,5 <4 A W+64,+,15<5*01 <1= .,>*T*8<5*01 0T <=<65*., +0=,+ T0> 22U 80++3!
1*8<5*01 4*1X#Q ’ A 7664*8<5*01 0T Y4,85>01*8 ),8S1*Z3,!&B&B!M?($&9$$$?%$&B!$::A

W+64,+,15<5*01 <1= .,>*T*8<5*01 0T <=<65*., +0=,+ T0> 22U 80++31*8<5*01 4*1X

RS<1G Q*<1$!"<0 R,T,1G$!U3 ;*<1V,1$!RS03 RS*G<1G&

($AE8S004 0T Y4,85>01*8 W1T0>+<5*01![<1G\S03 -*<1\* ]1*.,>/*5F ![<1G\S03 :$BB$C !^S*1<%
&AES<1GS<* W1/5*535, 0T 2*8>0/F/5,+/ <1= W1T0>+<5*01 ),8S1040GF !^S*1,/, 78<=,+F 0T E8*,18,/!ES<1GS<* &BBB!B!^S*1< 9

’()*+,-*! 2*44*+,5,> V<.,(22U9 80++31*8<5*01 4*1X */ <1 *+60>5<15 5><1/+*//*01 5,8S1040GF 0T !"D?" <1= V*>,4,// 6>*.<5, 1,5V0>XA
7=<65*., +0=,+ 8<1 >,/*/5 ,1.*>01+,15<4 *1T43,18,/ /38S </ ><*1 <55,13<5*01 <1= ,TT,85*.,4F G3<><15,, 5S, Z3<4*5F 0T 80++31*8<5*01
4*1XA W1 5S*/ 6<6,> _ 5S, /F/5,+ G,1,><50> _ H*.<=0 <1= 05S,> 5004/ V,>, 3/,= 50 >,<4*\, <1= .,>*TF 5S, <=<65*., +0=,+ +0=34, <=<65!
,= 50 22U 80++31*8<5*01 4*1X 01 IJ"7_ VS*8S /3660>5,= /,.,1 +0=34<5*01 +0=,/ 0T KJEL 50 MBN?;72_ >,<4*\,= 5S, 5*+, =,4<F
4,// 5S<1 $C 8408X 8F84,/ _ <1= 8034= ‘, <350+<5*8<44F /V*58S,= <880>=*1G 50 8S<11,4 +,</3>,+,15 <1= /*G1<4*1G *1/5>385*01/ *1 5S,
801=*5*01 0T ,1/3>*1G 5S, EOa */ ‘,40V $B%!A
./0 12+3)! +*44*+,5,> V<., 80++31*8<5*01 %<=<65*., +0=,+ %;72%/F/5,+ G,1,><50>

图 $ 自适应调制解调器框图
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图 ! "#$% 信道下几种调制方式的信噪比与误信率曲线
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示 ! 由介质访问控制 6-<;=> "??<77 @9ABC9D"-"@:层输入
的二进制数据经过合适的接口转换后进入信道编码模

块 "利用相应的信道编码方式对输入的二进制信号进行
信道编码 "经过编码后的数据进入到自适应调制模块 "
自适应调制模块根据当前时刻信令指令对输入数据进

行某种模式的 *"- 调制 "紧接着将对数据进行整型滤
波 "经过整型滤波后的信号已是适应于带限信道中传输
的低码间干扰信号 "此信号经过射频模块处理后传入空
间 "至此完成发送链路的设计 ! 接收链路是发送链路的
逆过程 "射频模块接收到空间中的信号后经过整型滤
波 #自适应解调 #信道解码 #接口转换等一系列操作后还
原为原 -"@ 层发送的二进制输入数据 ! 本自适应调制
解调器可应用于正交频分多路复用 6ECBF9G9A>D HC<IJ<A?K
L=M=7=9A -JDB=ND<O=AG"EHL-:等多调制方式的复用技术中 PQ21R!
其中自适应调制如图 . 所示 "在调制模块中 "使能

信号与信令指令控制信令译码器工作 "并输出 &’()2
!01,*"- 选择信号 " 控制调制器利用其中一种调制方
式 "对输入的数据流进行相应的 *"- 映射 "输出 S#* 信
号与一个输出有效信号 "输出有效信号与 S#* 信号同步
使能 "标志调制器是否正在输出有效的 S#* 信号 ! 解调
是调制的逆过程 "与调制模块相同的使能与信令信号输
入信令译码器 "输出解调模式选择信号 "解调器将接收
到的 S#* 信号经过 *"- 解调输出二进制数据流 " 与输
出有效信号 !
!"# 调制信号模型
所谓 *"-"是两路独立的数字基带信号对两个相互

正交的同频载波进行抑制载波的双边

带调制 " 利用这种已调信号在同一带
宽内频谱正交的性质来实现两路并行

的数字信息传输 P +0R!
*"- 调制信号的一般表达式为 $
! 6 " :T#U?97!@"V$U7=A!@" 60! "!%7:

式中 "&U#$U 为相互正交载波的振

幅 "’T+"."3"!"% "("( 为 &U#$U

的电平数 "%7 代表码元宽度 ! 其中 $
&UT)U&
$UT*U#

式中 # 表示固定振幅 ")U#*U 分别是星
座图上的 S#* 坐标点信息 !

-*"- 调制器设计如图 3 所示 !
图中 "输入的二进制序列经过串并

转换 "输入到两电平转换模块 "经过两
模块后分别得到相应的 S#* 数据 "这
一过程称为星座图映射 ! 经过映射的
数据与一对正交调制分量相乘 "求和后输出 ! 这就是
*"- 调制的整个过程 ! 在实际应用中 "一般会在混频之
前加入一个上变频模块 "将数据搬移到中频 "再与载波

混频 !
!"$ 信噪比门限算法
基于信噪比门限的自适应算法原理为保证系统误

信率低于设定值下根据信噪比自适应地切换调制方式 !
图 ! 为 &’()2!01,*"- 的信噪比与误信率曲线 !图中表
明 "在达到误信率预期的情况下 "调制方式可以随着信
道情况的变化而改变 "从而提升系统总体性能 !
据图 ! 可计算得出自适应调制的信噪比切换门限

值如表 + 所示 !

# 基于 %&%’() *(+(,-’., 的设计实现
#"! 发射端自适应调制模块设计
发射端的自适应模块包括信令译码器与 &’() 2

图 . 自适应调制模块框图

图 3 -*"- 调制器设计
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!"#$%&’ 调制解调器实现 !
!"#"$ 信令译码器的实现
信令译码器的实现如图 ( 所示 ! 输入信号由信令指

令与一个使能信号构成 ! 使能为低时 "封锁信令信号的
接收 "系统输出状态零使能信号 "状态零被设置为保留
状态 "亦可理解为无状态选择信号 !当使能信号为高时 "
系统接收输入的信令信号 "将其对应的映射方式选择信
号使能 !本模块输出各引脚分别连接 )*+,-!"#$%&’ 映
射的使能端口 "这意味着哪一个输出端口使能 "其对应
调制方式的模块也将被使能 !

信令与映射关系如表 . 所示 !

!%$"! 发射端模块设计实现
由于 %&’ 各模式实现原理类似 "以 /$%&’ 为例 "

发射端的调制设计如图 $ 所示 "串行比特流数据通过
! 012 串并变换模块 "产生十六进制数据 "然后以此数据
为地址搜索对应的查找表信息 ! 输出相应 3#% 数据 ! 其
中输出有效信号的生成原理为 $若有非零数据输出 "则
为高 "否则为低 ! 能这样设计的原因在于映射数据中不

存在零值 !
设计中涉及 4 种 %&’ 调制方

式 "为了保证各调制方式有相同的
平均功率 "每一种调制在其映射实
现的过程中需加入归一化因子 ! 各
方式的归一化因子如表 5 所示 ! 在
本设计中 "直接将已经过归一化处
理的 3#% 值存入各自的 67’ 中 "
在查找地址时 "直接输出经过归一
化后的数据 !
!"! 接收端自适应解调模块设计
接收端的自适应解调模块包

含 信 令 译 码 器 与 一 个 )*+, -
!"#$%&’ 模式可选的解调器构成 !
!"!"$ 解映射算法设计

/$%&’ 星座图如图 4 所示 ! 将
其转换为二进制表示即可观察到

!"#!. 位竖向相同 "!/#!5 位横向相
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表 / +<6 切换门限表 9?)>

图 ( 信令译码器的设计实现
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对应使能映射方式

表 . 信令与映射关系对应表

图 $ 发射端 /$%&’ 调制实现
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同 ! 图中的横 "纵坐标分别是 !"" 路信号 !
更进一步可以发现如下关系 #

!#$
%$"&’
#$"(! ’

!)*
%$ +" +& )

%’"

’$ +" +( )
%’"

#
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

其中 !%"!, 的取值关系分别对应 !’"!) 中将

判决变量 ! 替换为 "!
实现 !’"!%"!)"!, 这几个并行数据的并串转换方法

是利用选择器与计数器的配合使用 !且计数器频率需是

输入数据频率的 - 倍 !
!"!"! 接收端模块设计实现
接收端的 ./"01 解调设计如图 2 所示 ! 解映射流

程为 #接收并按照上文所述的解映射算法计算出阈值大
小 $将数据与阈值进行比较 %计算出各二进制比特 $按照
一定的顺序实现并串转换 $串行输出比特流数据 ! 使用
多路选择器实现并串转换 !

# 仿真结果分析
#"$ 调制解调模块
图 3 显示的是信令译码器的仿真结果 $输入的测试

信令由 % 到 - 切换 $每个信令持续 /’ 个时钟周期 ! 图中
左侧从上到下依次是模式选择信令 "状态 % 到状态 , $
右侧从上到下依次是状态 - 到状态 4! 测试的输入使能
在 )) 时刻给予信令译码器使能信号 $查表 ) 可知在整
个过程中随着信令的切换 $顺序出现了自 56789/-"01
各持续 /’ 个时钟周期的使能输出 $ 其他状态均无使能
输出 ! 本模块的延迟为 ) 个时钟周期 !

图 %’ 实现了基于信令信息实时改变调制方式方案
设计 ! 图中左上角为模式选择信令 $ 从下至右依次为

表 , 1"01 归一化因子
调制方式

5678

"678

%/"01

/-"01

):;"01

% ’)-"01

- ’3;"01

比特数量

%

)

-

;

2

%’

%)

归一化因子

%

%< )"

% < %’"

% < -)"

%< %4’"

%< /2)"

%< ) 4,’"

图 4 %/"01 星座图 =!’!%!)!,>

图 2 接收端 %/"01 解调实现

图 3 信令译码器检测波形图
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!"#$ 映射 !%"#$ 映射 !&’%() 映射 !*+%() 映射 "为对
比明显皆取各映射方式的 , 路信号 # 最后为输入的比特
流数据 $ 图中表明 "设计可以根据信令信号相应地改变
调制方式 "且切换调制方式时不存在内部延时 $ 对比输
入数据与各映射数据得出 "各段方式映射数据与输入数
据吻合 $
图 && 是整体模块的 )-./0123 仿真结果 "从上至下

依次为时钟信号 %调制解调信令 !输入二进制数据 !映射
有效信号 !映射 4同相分量 5映射 !输出有效信号 !解调输
出数据 $ 从图中可以看出映射模式受到信令的控制 $ 在
延迟 &6 个时钟周期后 "模块解调出输入的数据 $
!"# 自适应调制吞吐量
取传输速率等于 7 *88 )#91"#:; 门限低于 78<= 时 "

应用自适应调制后系统的吞吐量如图 7> 所示 $ 在实际
应用中 "信噪比一般在 8!?= .@ 区间 $ 由图可见 "在信噪
比较低的情况下 "误信率较高 "吞吐量随着信噪比变化
而波动 $ 在达到最低误信率要求的信噪比切换门限时 "
自适应系统自动切换调制方式"系统吞吐量显著提高$由
此可见 "基于信噪比门限的自适应调制算法可以在保证
系统误信率的前提下 "尽可能地提升吞吐量与频谱利用
率 "提升系统的总体性能 $

$ 结论
在毫米波通信中 "物体遮挡以及降雨等环境因素都

会直接影响毫米波通信链路的性能 $ 本文在 %() 调制
解调技术的基础上 "设计一款自适应调制解调器 "根据
信道估计得到的信道状态信令参数 "控制调制解调器选
择出一种适应于当前信道的调制模式 "以提升系统的传
输性能 $
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图 78 信令控制自适应调制波形图

图 77 调制解调模块仿真波形图

图 7> 自适应调制吞吐量
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