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OFDM-TDD开环AM的信令传输 
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【摘要】传统信令传输方法将信令符号置于固定子载波传输而可靠性受限。提出了一种正交频分复用－时分双工

(OFDM-TDD)开环自适应调制(AM)系统的信令传输方法，该方法将采用二进制相移键控(BPSK)的信令符号置于自适应块中信

道条件最好的子载波，并在接收端利用BPSK的特殊性检测信令所在子载波而恢复出信令，从而保证信令的可靠传输。理论分

析和仿真结果表明，该方法能够大大增强信令传输的可靠性，并提升系统吞吐量。  
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Abstract  An orthogonal frequency division multiplexing – time division duplex (OFDM-TDD) open-loop 

adaptive modulation (AM) system is proposed. In this system signaling symbols modulated with binary phase shift 
keying (BPSK) are put on the best sub-carriers in adaptive blocks. In the receiver, signaling can be recovered after 
the sub-carriers carrying signaling are detected utilizing the specialty of BPSK. Theoretical analysis and simulation 
results indicate that, the proposed method can enhance reliability of signaling transmission greatly and improve 
system throughput.  
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正交频分复用(OFDM)技术能够对抗信道的多

径效应并消除符号间干扰[1-2]，自适应调制(AM)技术

能够根据信道状态信息(CSI)自适应改变链路参数

以提升系统性能[3-5]，这两种技术都成为未来无线通

信系统的关键技术，它们的结合能够进一步提高系

统性能[6-7]。时分双工(TDD)系统的上、下行采用相

同的频带进行传输，从而上、下行信道衰落存在对

称性，这一特点有利于实现开环自适应调制[8]。对

于一个OFDM-TDD开环AM系统，信令的正确传输

决定了该自适应块的正确解调，因此信令的传输可

靠性十分重要[9]。传统的方法将信令置于自适应块

的固定子载波进行传输，信令的可靠性不够高而限

制了系统吞吐量。 
本文提出一种OFDM-TDD开环AM系统的信令

传输方法，仿真验证表明，能够大大增强信令传输

的可靠性，并提升系统吞吐量。 

1  OFDM-TDD系统开环AM模型 
在TDD系统中，上、下行采用相同的频带进行

传输，从而上、下行信道衰落存在对称性，这一特

点有利于实现开环AM，其能够及时根据信道的变化

进行自适应调节，以较低的复杂度实现快速自适应

从而增强系统效率，在TDD系统中具有很大的应用

前景。如图1所示，开环AM的数据流程为：上(下)
行传输利用下(上)行接收获得的CSI，在发射端决定

自适应块采用的调制方式，根据该调制方式对数据

进行调制，并将含有调制方式信息的信令与数据合

并发送；接收端接收到信号之后解调信令获取调制

方式信息，根据信令解调数据符号，从而恢复出信

源数据，并获取上(下)行CSI以决定下(上)行采用的
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图1  OFDM-TDD开环自适应调制系统 

AM-OFDM系统能够根据CSI进行自适应调制，

对CSI较差的子载波采用低阶调制方式，对CSI较好

的子载波采用高阶调制方式，从而在保证传输可靠

性的前提下提升系统的吞吐量。在AM-OFDM系统

中，若对每子载波自适应调节，则用于传递子载波

所采用调制方式的信令开销较大，因此目前常用基

于子带的AM-OFDM系统[7]。考虑一个AM-OFDM系

统，设一帧包含M个OFDM符号，频带B被分为N个
子载波，这些子载波被划分为K = N/NS个子带，每个

子带包含NS个相邻子载波，M个OFDM符号中的NS

个子载波构成一个自适应块，则一帧中包含K个自适

应块；同一个自适应块中的所有数据传输单元采用

相同的调制方式。由于上、下行传输对称，下面以

下行传输为例进行说明。设一帧中第j个OFDM符号

的第i个子载波上收到的信号Ri, j可以表示为： 
Ri, j = Ti, j Hi, j + ni, j            (1) 

式中  Ti, j表示发送端的频域已调符号；Hi, j表示对应

的信道传输函数；ni, j表示加性高斯白噪声(AWGN)，
方差为E[|ni, j|2]= σ 2。设Ti, j的平均功率为P，则接收

到的信号的信噪比(SNR)为： 
γi, j = |Hi, j|2 P/σ2               (2) 

对于第k (k=1,2,…,K)个自适应块，基站通过上行

传输获知信道衰落并计算γi, j，从而计算该自适应块

的平均SNR： 

,
,

( ) /
k

i j S
i j

k MN
Ω

γ γ
∈

= ∑             (3) 

式中  Ωk={(i, j) | i=(k-1)NS+1, (k-1)NS +2, , kNS; 
j=1,2, , M}，并根据γ(k)确定第k个自适应块的调制

方式。本文所采用的备选调制方式为QAM调制，参

数如表1所示，给出了为使传输误码率低于10−3，各

种备选调制方式的应用条件。 
表1  备选调制方式相关参数及应用条件 

调制 
方式 吞吐量/bit⋅symbol−1 应用条件 

不传输 0 ( ) 9.78 dBkγ ≤  

QPSK 2 9.78 dB ( ) 16.52 dBkγ≤ ≤

16QAM 4 16.52 dB ( ) 22.52 dBkγ< ≤

64QAM 6 ( ) 22.52 dBkγ >  

2  OFDM-TDD开环AM系统的信令
传输方法 

2.1  传统信令传输方法 
由于信道的时变性，发送端已获取的CSI与自适

应传输过程中的信道状况存在差异，因此需要信令

将各自适应块所采用的调制方式的信息传递到接收

端。假设每个自适应块中信令信息共有W个比特

Uw(w=1,2, ,W)。由于信令信息决定该自适应块是

否能被正确解调而具有较高重要性，因此在发送端

常常对信令进行重复编码(设对每个比特进行B次重

复编码)，并经过BPSK调制形成已调符号。对于第k
个自适应块有： 

1 2
   =0,1, , 1

w w

w bW w

Y U
S Y b B+

= −⎧
⎨ = −⎩

         (4) 

在传统信令传输方法中，信令被置于固定子载

波进行发送；假设信令被置于每个自适应块的第一

个子载波上传输，若l = (k -1) NS + 1，则有： 
Tl,w+bW=Sw+bW                (5) 

在接收端，首先对经过信道衰落后接收到的信

令符号进行最大比合并，得到： 
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式 中   

1

, ,
0

1
2

,
0

B

l w bW l w bW
b

w B

l w bW
b

n H
n

H

−
∗

+ +
=

−

+
=

′ =
∑

∑
； 方 差 为 2σ ′ =  

1
22

,
0

B

l w bW
b

Hσ
−

+
=

∑ 。按式 (7 )判决恢复出的信令信 

息为： 
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在上述系统中，由于信令被置于固定子载波，

而信道衰落具有时变性和随机性，因此信令传输的

可靠性不高，从而限制了系统性能。 
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2.2  自适应信令传输方法 
2.2.1  发送端的处理 

本文提出了一种自适应信令传输方法。为了使

信令传输更加可靠，信令被置于自适应块中信道状

况最好的子载波进行传输，而用其他自适应单元传

输数据符号，即： 
2

, ,
 1 1

,      arg max ( )
WB

t w bW w bW t v
l t l NS v

T S t H+ +
+ − =

= = ∑
≤ ≤

    (8) 

2.2.2  接收端的信令检测 
接收端收到自适应块的信号后，先将信令信息

恢复出来，然后再根据信令对其他自适应单元的数

据信号进行相应的解调。由于不确定信令符号所在

子载波，因此接收端的信令检测分为两步：信令所

在子载波的检测和信令符号的解调。 
由于信令被置于该自适应块中信道状况最好的

子载波进行传输并且采用BPSK调制，而数据采用不

传输或其他高阶调制方式，因此可以利用该特点根

据下式检测信令所在子载波： 
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式中  
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；real(·)和imag(·)分别

表示符号的同相分量和正交分量。 
通过式(9)获知信令所在子载波为第 t 个子载波

后，则可根据下式对信令进行最大比合并，即： 
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式中  wn′′ 的方差为
1 2

2 2
,

0

B
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b

Hσ σ
−

+
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′′ = ∑ 。最后根

据式(7)恢复出信令信息。 
由于该方法将信令置于自适应块中最佳子载波

传输，其相对于传统的传输方法更加能够保证信令

可靠传输。从式(9)和式(10)可见，信令所占单元越

多(WB越大)，信令的传输可靠性就越佳。 

3  性能分析 
根据式(6)对传统信令传输方法中信令的误码率

进行分析。信令Tl,w等概率为1或-1， wn′ 服从方差为

2σ ′ 的高斯分布；设
1
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a H
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= ∑ ，则a服从自由 

度为2B的χ2分布，那么其概率密度函数f1(a) = aB−1 e−a / 
(B−1)!，因此传统信令传输方法中信令传输的误码率

为： 
2
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若采用自适应信令传输方法，设 f2(g)为 g =  
1 2

,
0

B

t w bW
b

H
−

+
=

∑ 的概率密度，则此时信令的误码率为： 
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由于BPSK已调符号的正交分量为0，而其他调

制方式非0，根据式(9)，当SNR足够高时 ˆ{ }P t t= 趋

近于1；而g>a，对比式(11)～(12)可知，自适应信令

传输方法的信令可靠性更佳。 
由于信令占用了自适应块中信道状况最好的单

元，故用户数据对应的信道状况相对较差。实际系

统中一个子带的单元数目远大于传输信令的单元

数，因此数据传输占用较差单元对性能的影响相对

于信令误码率性能改善对吞吐量的提升来说较小，

该结论也可以从下面的仿真结果看出。 

4  仿真结果 

为了解本文方法的性能，在3GPP协议中的12个
经典型城市信道模型[10]下进行仿真：最大多径时延

为5 µs；最大移动速度为5 km/h；系统载频为2.5 GHz；
子载波数目为840；子载波间隔为11.16 kHz；CP长
度为5.6 µs。一帧包括20个OFDM符号，所有840个
子载波被分为56个子带，每个子带包含15个子载波，

故一帧包含56个自适应块。采用2个信令比特传递调

制方式的信息，即W=2。 
传统信令传输方法与自适应信令传输方法的误

码率性能如图2所示，图中给出了B=3,5时两种方法

的误码率性能。从图中可见，在低SNR时由于

{ }P t t= 较低，自适应方法略逊于传统方法，但是当

SNR足够高时，自适应方法能够带来比传统方法更

加可靠的信令传输；B越大，自适应信令传输方法带

来的性能增益越明显。若信令传输的目标误码率为

10−4，当B=5时自适应信令传输方法比传统信令传输

方法优良5.5 dB。 
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  图2  传统和自适应信令传输方法的信令误码率性能 
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   图3  采用传统和自适应信令传输方法的系统吞吐量 

采用传统方法以及自适应信令传输方法的吞吐

量性能如图3所示。虚线表示B=3,5时采用传统信令

传输方法的系统吞吐量，实线表示采用自适应信令

传输方法的吞吐量。采用自适应方法的系统性能普

遍优于采用传统方法的性能，这也说明数据传输占

用较差单元对性能的影响相对较小；对于吞吐量为 
5 bit/symbol，当B=5时采用自适应方法的系统大约能

比采用传统方法的系统优良1dB。 
从仿真结果可见，自适应信令传输方法能带来

更佳的信令传输可靠性，从而提升系统吞吐量。 

5  结 束 语 
提出了一种OFDM-TDD系统开环AM系统模

型，针对传统信令传输方法可靠性不够的问题，提

出了一种自适应信令传输方法，将采用BPSK调制的

信令置于自适应块中信道条件最好的子载波进行传

输，并在接收端利用BPSK与其他调制方法不同的特

性将信令恢复出来；性能分析说明该方法能增强信

令传输的可靠性。仿真结果表明，该方法能够使信 

令的传输可靠性比传统信令传输方法优良5.5 dB，从
而提升系统吞吐量。 
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