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快时变信道下非数据辅助误差矢量幅度的自适应调制算法 
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摘  要：针对快时变信道下无线通信频谱利用率降低的问题，提出一种基于非数据辅助的误差矢量幅度的自适应

调制（NDA-EVM-AM, nondata-aided error vector magnitude based adaptive modulation）算法，选取 NDA-EVM作

为反映快时变信道变化的特征参量并给出不同调制阶数的统一计算模型，建立不同调制阶数 NDA-EVM与误码率

（BER）之间的关系并据此设计MQAM（multilevel quadrature amplitude modulation）调制阶数的快速调整机制。

以高铁通信的快时变信道场景为例，数值仿真表明，相比 DA-EVM（data-aided error vector magnitude）和信噪比

估计，NDA-EVM估计具有最小均方根误差；NDA-EVM-AM算法可提高信道质量评估与调制阶数选择的准确性，

相较于 DA-EVM-AM（data-aided error vector magnitude based adaptive modulation）算法，调制阶数选择的正确率

可提升 7.9%，频谱利用率可提高 0.53 bit·s−1·Hz−1；相较于 SNR-AM（signal to noise ratio based adaptive modulation）

算法，调制阶数选择的正确率可提升 15.7%，频谱利用率可提高 0.82 bit·s−1·Hz−1。 
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Abstract: A novel nondata-aided error vector magnitude based adaptive modulation(NDA-EVM-AM) was proposed to 

solve the problem of lower spectral efficiency over rapidly time-varying wireless channels. Namely, NDA-EVM was 

considered as a metric to reflect the rapid change of time-varying channels. The unified model to calculate different 

modulation order of NDA-EVM was analytically derived, with which the relationship between NDA-EVM and bit error 

rate (BER) for each modulation order was presented. Thereafter, the mechanism to adaptively select the modulation or-

ders of multilevel quadrature amplitude modulation (MQAM) signals was designed to guarantee the predefined BER. 

Taking the two rapidly time-varying channels proposed for high-speed railway scenarios as examples, numerical results 

are conducted to verify the effectiveness of the proposed algorithm. It shows that NDA-EVM estimation has the lest root 

mean square error than data-aided error vector magnitude (DA-EVM) estimation and signal to noise ratio estimation. The 

proposed algorithm has better accuracy in aspects of channel quality estimation and modulation orders adjustment, Com-

pared with conventional data-aided error vector magnitude based-adaptive modulation (DA-EVM-AM), the accuracy im-

proves by 7.9%, spectral efficiency improves by 0.53 bit·s−1·Hz−1, and compared with signal to noise ratio based-adaptive 

modulation (SNR-AM), the accuracy improves by 15.7%, spectral efficiency improves by 0.82 bit·s−1·Hz−1. 
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1  引言 

通信终端高速移动使无线信道呈现出快时变

特性，造成通信系统的频谱利用率急剧下降，甚至

不能正常通信。自适应调制具有增强传输可靠性并

提高频谱利用率的特点
[1]
，是解决该问题的有效途

径。自适应调制的基本思想是在接收端对信道质量

进行评估，将估计结果反馈给发送端，发送端据此

调整发送数据的调制阶数，其关键问题是如何确定

准确反映信道实时变化的物理量并设计适配信道

质量的调制阶数选择机制。传统自适应调制常选用

接收符号的信噪比（SNR, signal to noise ratio）反映

信道质量，采用固定间隔的前导或导频作为辅助数

据完成 SNR 的估计，发端将预期的误码率换算为

对应的 SNR 完成调制阶数的选择。这类自适应调

制简称为 SNR-AM (signal to noise ratio based- 

adaptive modulation)算法，具有准确性高和算法复

杂度低等优点
[2]
，研究领域集中于最佳信噪比门限

的确定
[3~8]
、调制方式、编码方式、发送功率等参

数对频谱利用率的影响
[4,5,9,10]

和调制阶数选择策略

的优化
[11,12]
。上述方法可有效保证时不变信道或慢

时变信道下系统的频谱利用率，但当应用于快时变

信道时仍存在以下问题：1) 固定时间间隔统计的

SNR不能实时并准确地反映信道变化，引起调制阶

数选择错误；2) 为保证 SNR 统计精度，需要大量

使用辅助数据，降低了频谱利用率；3) 需要频繁调

整发射功率补偿信道衰落带来的 SNR损失
[1]
，频繁

的功率调整会引起同信道干扰
[6]
，影响系统稳定性。

因此，研究快时变信道下的自适应调制具有重要的

理论价值和工程意义。 

误差矢量幅度（EVM, error vector magnitude）

定义为接收符号星座点与发送符号星座点误差的

均方根
[13]
，可以直接、快速反映信道变化对数据接

收产生的误差，是反映信道质量的重要特征参量
[14]
。

EVM 的计算可以利用数据辅助的误差矢量幅度

(DA-EVM, data-aided error vector magnitude)，也可

以不利用数据辅助的误差矢量幅度，直接用数据符

号计算(NDA-EVM, nondata-aided error vector mag-

nitude)
[15]
。目前，将 EVM 应用于自适应调制的研

究尚处于起步阶段，有限的研究也多是基于

DA-EVM 的自适应调制(DA-EVM-AM)算法。如文

献[14]用已知的收发符号计算 EVM(DA-EVM)，并

将其与不同调制阶数的星座点间隔做比较，来确定

当前信道环境可以接受的最高调制阶数。然而，文

献[14]并没有从理论上建立自适应调制的数学模

型，也无法给出 DA-EVM与 BER的定量关系，使

系统无法应用在对 BER 有明确要求的场景中；而

且仿真的信道是一种理想可重复的静态信道，也使

方案无法应用于快时变信道中。文献 [16]通过

DA-EVM获取信道状态信息，从而确定自适应调制

编码阈值和控制功率放大器的功率输出，并证明了

DA-EVM-AM 算法相较 SNR-AM 算法在相同误码

率下对自适应调制中功率的调整更为有效。但由于

文献[16]中 DA-EVM 的计算方法及其与 BER 的关

系均建立在 AWGN 信道上，而在快时变信道中，

上述数学关系不再成立，且文中方法需要调整发送

功率进行信道补偿，应用于多用户接入的高速移动

通信中，会引起严重的同信道干扰，因此也不能很

好地解决快时变信道下自适应调制的问题。文献[17]

证明DA-EVM-AM算法在 STBC-OFDM(space-time 

block coded orthogonal frequency division multiplex-

ing)系统中较 SNR-AM算法有更高的频谱利用率。

然而该自适应调制方法针对不同的调制阶数无法

使用统一的辅助数据序列进行训练，也不能有效地

应用于快时变场景。由于 DA-EVM 需要确知的数

据进行计算，上述自适应调制方法存在着大量使用

辅助数据导致频谱利用率降低的问题。针对上述问

题，并考虑到现实通信中多为非数据辅助接收，因

此，有学者提出利用 NDA-EVM来反映信道质量的

变化，文献[15]深入研究了 NDA-EVM在 AWGN信

道和准静态衰落信道下的计算模型，然而该计算模

型并不能直接应用在时变衰落信道中，而且该文献

的研究仅关注 NDA-EVM 与 SNR 的转换关系，并

未将 NDA-EVM应用于自适应调制中。 

据此，本文提出一种适用于快时变信道的

NDA-EVM自适应调制(NDA-EVM-AM)算法，利用

NDA-EVM非辅助接收的特性，通过最大似然准则

建立不同调制阶数 NDA-EVM 在时变衰落信道的

统一计算模型，得到 NDA-EVM与信道质量的定量

关系，并据此设计以 NDA-EVM和信道相干时间为

参量的 MQAM 调制阶数快速调整机制。以 3GPP 

R4-050388和 TS25.104定义的高铁通信的这 2个快

时变信道场景为例，数值仿真表明：相比 DA-EVM

和SNR估计，NDA-EVM估计具有最小均方差(RMSE, 

root mean square error)；NDA-EVM-AM算法在不增

加算法时间复杂度的条件下，提高了信道质量评估
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与调制阶数选择的准确性，进而提升了系统的频谱利

用率。相较于 DA-EVM-AM 算法，所提算法在调制

阶数选择的正确率上可提升 7.9%，频谱利用率可提

升 0.53 bit·s
−1

·Hz
−1
；相较于 SNR-AM算法，正确率可

提升 15.7%，频谱利用率可提升 0.82 bit·s
−1

·Hz
−1
。 

2  NDA-EVM-AM 的系统模型及算法框架 

图 1为 NDA-EVM-AM的系统模型，分为发送

星座成型模块、时变信道模块、解调模块、

NDA-EVM计算模块和调制阶数选择模块，其中，

NDA-EVM计算和调制阶数选择模块为本文研究的

重点。系统模型中的信号均为复信号，发射机以恒

定发送功率发送 MQAM 符号，调制阶数表示为

0
(0) 0M q= = ， 2( ) {2 , =1, , }n

n
M q n n m= ∈ ⋅ ⋅⋅  [1]

。发

送端信息流 [ ]d i 的初始调制阶数为
1

(1)M q= ，经过

调制和星座成型后得到符号 [ ]x i ，调制符号经过时

变信道中的衰落和加性噪声的污染到达接收端，假

设相位偏移可以被完美估计，接收端得到的符号可

表示为 

 [ ]= [ ] [ ] [ ]y i i x i n iα +  (1) 

其中， [ ]iα 为瞬时信道增益， [ ]n i 是均值为 0、功率谱

密度为 0

2

N
的复高斯随机过程， 2[ ] ~ (0, )

n
n i σC N 。接

收端高速移动引起的快时变信道，可视为时间选择

性——频率非选择性瑞利衰落,瞬时信道增益由一

阶自回归过程建模得
[18]

 

 2
[ ] [ 1] 1 [ ]i c i c w iα α= − + −  (2) 

其中， c是相关参数， 0 1c< ≤ ， c越小表明信道

变化越快，当 1c = 时，信道退化为准静态衰落信道。
[ ]w i 是高斯随机过程，均值为 0，其功率谱密度由

路径损耗和阴影衰落确定
[1]
，记为 2[ ] ~ (0, )w i N ασ 。 

 

图 1  NDA-EVM 的自适应调制系统模型 

NDA-EVM 计算模型根据当前调制阶数 ( )q i 发

送数据的 NDA-EVM 值推算相同信道环境下其他

调制阶数 ( )( 1, , , )q n n m n i= ⋅ ⋅ ⋅ ≠ 数据符号对应的

EVM值为 [ ( )]q nξ 。在 NDA-EVM计算模块获得所

有调制阶数的 NDA-EVM值后，根据 NDA-EVM和

BER之间的关系，计算出对应的误码率 ( [ ( )])q nη ξ ，

并将其输入调制阶数选择模块。 

NDA-EVM-AM 算法调制阶数选择模块以式(3)

作为调制阶数选择的依据，其基本思想是根据所有

候选调制阶数的 NDA-EVM，选择满足预期误码率

约束的最大调制阶数。 

 
th

max ( )

s.t.  ( [ ( )])

n
M q n

q n BERη ξ
=

≤
 

(3)
 

其中，
th

BER 表示系统预期的误码率，
n

M 为调制阶

数选择模块选择最优的调制阶数，
C
T 为计算相干时

间，确定以相同调制阶数发送的符号个数

C

symbol

T
N

T

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

，直到下一次阶数调整。 

2.1  NDA-EVM计算模型 

本节首先建立时变信道下不同调制阶数

NDA-EVM 的统一计算模型，并推导各调制阶数

NDA-EVM 与 BER 的关系。NDA-EVM 的计算与

DA-EVM 的计算的区别在于：无需确知收/发符号

的对应关系，可通过接收符号星座点 [ ]y i 与通过最

大似然准则估计出的发送符号星座点 ˆ[ ]x i 的误差求

取，如式(4)所示。 

 

2

1

0

1
ˆ[ ] [ ]

[ ( )]

N

i

y i x i
N

q n
P

ξ =

−
=

∑
 (4) 

其中，
0
P 为恒定的发射功率，本文设

0
=1P ； N为

相干时间内符号数；发送符号
i

S 为 ( )
n

M q n= 阶的

MQAM符号，可表示为 

 (2 ) (2 ) ,  , 0,1, ,
i

S i k b j m k b i m k= − + − = ⋅ ⋅ ⋅  (5) 

其中， ( ) 1k q n= − ；b是归一化幅度， 3

2( ( ) 1)
b

q n
=

−
。

因为 MQAM 符号实部和虚部具有对称性，下面，

仅考虑实部，用下标 R表示，且省略收/发符号的索

引号 i，式(4)化简为 

2 2ˆ[ ( )] 2 {( ) }
R R

q n E y xξ = −  

,

0

ˆ2 ( )
k

R i R

i

P x S

=

= =∑
2

, ,
ˆ( ) ( | )d

R i R R R i R R
y S f y x S y

+∞

−∞
− =∫  

  (6) 

不同于文献[15]中在加性高斯白噪声信道中的

处理方法，化简式(6)需要得到接收符号在信道增益
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α 下的概率函数。在式(2)模型中，瞬时信道增益
2

2

2 2
~ ( ,1 )

2

i i

i

n

N c c−
+
α

α

σα
σ σ

，相关参数 c可由 Jakes

自相关模型得到
[19]
，即 0 d symbol(2π )c J f T= ，

0
( )J ⋅ 为

第一类零阶贝塞尔函数，
d
f 为多普勒频移。相干时

间内的信道增益α 可表示为 

 
2

2 2

1( 2 )

N

i

in

c
N

α

α

σα
σ σ =

=
+ ∑  (7) 

相干时间内 α 可视为定值且 ~n y xα= −  

2(0, )
n

CN σ ，由此可得接收符号的实部
R
y 的条件概

率密度函数为 

 
,

,

1
( )

R i R

R R i R

n n

y S
f y | x S

α
ϕ

σ σ
−⎛ ⎞

= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8) 

其中， ( )ϕ ⋅ 为标准正态分布的概率密度函数。在最
大似然准则下，由接收符号

R
y 估计出发送符号为

,

ˆ

R i R
x S= 的概率为 

,

, , ,

0

ˆ( ) ( ) ( )d

i R

k

R i R R j R R R j R R

j D

P x S P x S f y | x = S y
=

= = =∑ ∫  

  (9) 

发送符号等概率出现，
,

1
( )

1
R j R

P x = S
k

=
+
。利

用条件概率和式(9)可得 

 

,

0

,

,

0

( )

ˆ( )

( )d

iR

k

R R j R

j

R R i R k

R R j R R

j D

f y | x = S

f y | x = S

f y | x = S y

=

=

=
∑

∑ ∫
 (10) 

发送符号
,i R

S 的判决域为 

 

0,

, , ,

,

, 0

, 1 1

,

R R

i R i R R i R

k R R

y S b i

D S b y S b i k

S b y i k

⎧−∞ < + =
⎪

= − < + −⎨
⎪ − < < ∞ =⎩

≤

≤ ≤ ≤  (11) 

将式(9)、式(10)代入式(6)，可得 

,2

,

0

,2 2

,

,

,

0

2
[ ( )] ( )

1

( )

( )

k
jk R

n jk R

j n

jk R

jk R n

n

k
jk R

n jk R

j n

b
q n b

k

b
Q

b
b

μ
ξ σ μ ϕ

σ

μ
μ σ

σ

μ
σ μ ϕ

σ

=

=

⎧ ⎡ − −⎛ ⎞⎪= − + +⎢⎨ ⎜ ⎟+ ⎢ ⎝ ⎠⎪ ⎣⎩

⎤− −⎛ ⎞
+ +⎥⎜ ⎟

⎥⎝ ⎠⎦

⎡ −⎛ ⎞
+ +⎢ ⎜ ⎟

⎢ ⎝ ⎠⎣

∑

∑

,2 2

,
( )

jk R

jk R n

n

b
Q

μ
μ σ

σ
⎤−⎛ ⎞

+ +⎥⎜ ⎟
⎥⎝ ⎠⎦

,

,

1 0

,2 2

,

,

,

1 0

,2 2

,

( )

( )

( )

( )

k k
ji R

n ji R

i j n

ji R

ji R n

n

k k
ji R

n ji R

i j n

ji R

ji R n

n

b
b

b
Q

b
b

b
Q

μ
σ μ ϕ

σ

μ
μ σ

σ

μ
σ μ ϕ

σ

μ
μ σ

σ

= =

= =

⎡ − −⎛ ⎞
− + +⎢ ⎜ ⎟

⎢ ⎝ ⎠⎣

⎤− −⎛ ⎞
+ −⎥⎜ ⎟

⎥⎝ ⎠⎦

⎡ −⎛ ⎞
+ +⎢ ⎜ ⎟

⎢ ⎝ ⎠⎣

⎫⎤−⎛ ⎞ ⎪+ ⎥⎬⎜ ⎟
⎥⎝ ⎠ ⎪⎦⎭

∑∑

∑∑

 (12)

 

其中， ( )Q ⋅ 为互补累计分布函数，  ( ) 1k q n= − ，

, , ,ji R i R R j R
S Sμ α= − + 。至此，式(12)给出了时变信道

下各调制阶数 NDA-EVM的统一计算模型。式(12)

表示当调制阶数 ( )
n

M q n= 的星座点被接收端依概

率判决在
,i R

D 域中 3 个区域时，每个区域中对应的

EVM值的累加。其中，式(12)中第 1个和第 2个累

加项分别对应
,i R

D 域中 2 个边缘区域
0,R

D 和
,k R

D 的

EVM值，后面2个累加项的差对应于1 1i k −≤ ≤ 的

中间区域
,i R

D 的 EVM值。由式(12)可看出，无需发

送全部调制阶数的数据，接收端可由任一调制阶

数数据推算出相同信道条件下其他各阶数的

NDA- EVM值。 

当得到 NDA-EVM 计算模型后，还需确定

NDA-EVM对应的误码率，才能建立调制阶数选择

的理论依据。在快时变信道中，相干时间内MQAM

的误码率可近似表示为
[20]

 

2

2

4( ( ) 1) 3
[ ( )]

2 ( ( ) 1) ( )( )lb ( )
n

q n
q n Q

q n q nq n q n

αη
σ

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
 (13) 

式(12)与式(13)可表示为 

 
1

2

[ ( )] ( , ( ))

[ ( )] ( , ( ))

n

n

q n f q n

q n f q n

ξ σ
η σ

=⎧
⎨ =⎩

 (14) 

由此可得 NDA-EVM和 BER之间的关系 

 ( [ ( )]) ( [ ( )], ( ))q n f q n q nη ξ ξ=  (15) 

上述隐式方程理论上给出了 NDA-EVM 和

BER的关系，由已知任意一方参数即可给出另一方

在当前信道下的准确值；然而该隐式方程非线性很

强，只能给出数值解。 

2.2  NDA-EVM-AM算法调制阶数选择机制 

调制的阶数选择是以 NDA-EVM 和信道时变参

数为依据，调整发送数据的调制阶数以适配当前信

道，满足系统误码率要求。一次完整的调制阶数选择
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包含 3 个部分：1) 根据时变信道的相干时间确定以

相同调制阶数发送的符号个数 C

symbol

T
N

T

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

；2) 根据

NDA-EVM 计算模型(式(12))，得到当前数据符号

EVM 值，并推算出所有调制阶数的数据符号对应的

误码率(式(15))；3)在系统误码率限制下选择出最优调

制阶数(式(3))，并在N个符号内保持不变。 

图 2给出了NDA-EVM-AM算法调制阶数选择

机制的完整流程，可归纳为以下几点。 

1) 设置自适应调制的初始时刻为 0i = ，初始调

制阶数为 0

1
(1)M q QAM= = 。 

2) 接收端估算信道的相干时间
C

i
T ，统计相干

时间内发送的符号数 C

symbol

T
N

T

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

。 

3) 根据式(12)由当前调制阶数的数据符号计算

出所有调制阶数的 NDA-EVM值， [ ( )] { [4],i i
q nξ ξ=  

[16], [64], , [ ]}i i i

n
Mξ ξ ξ⋅ ⋅ ⋅ 。 

4) 根据式(15)得出当前信道下各调制阶数的

NDA-EVM 对应的 BER， ( [ ( )]) { ( [4]),i i
q nη ξ η ξ=  

( [16]),iη ξ ( [64]), , ( [ ])}i i

n
M⋅ ⋅ ⋅η ξ η ξ 。 

5) 在指定
th

BER 的条件下，根据式(3)选出 i

n
M

作为当前最优调制阶数，该调制阶数在相干时间
C

i
T

包含的 N个数据符号中保持不变，由此完成一次调

制阶数的调整。重复步骤 2)和步骤 3)，完成新一轮

的调制阶数调整。 

值得注意的是，如果在步骤 5)中， ( [ (1)])i
qη ξ >  

th
BER ，即最低调制阶数QAM对应的误码率仍然不

能满足要求，则中断相干时间
C

i
T 的数据发送(NoTx)，

即
0

(0)i
M q= ，直到新一轮的调制阶数调整重新开

始上述流程。 

在快时变衰落信道下，NDA-EVM自适应调制

的频谱利用率是各调制阶数的速率 lb
j

M 按调制阶

数选择的正确率 ( )
j

r M QAM− 进行加权的和为 

 

1

th

1

th

lb( ) ( )

lb( ) { ( [ ( 1)]) }

{ ( [ ( )]) }

n

j j

j

n
i

j

j

i

R
M r M QAM

B

M p q j BER

p q j BER

=

=

= −

= + ⋅

∑

∑ ≥

≤

η ξ

η ξ
 

(16)

 

其中， 2( ) {2 , =1, , , , }n

n
M q n n j m= ∈ � � 。 

2.3  NDA-EVM-AM算法的复杂度分析 

表 1给出了执行NDA-EVM-AM算法每步的算

法时间复杂度。其中， max( )
n

M M= 为MQAM中

最高调制阶数，综合考虑算法各流程，时间复杂度

最高的步骤为计算各个调制阶数的 EVM(复杂度为

 

图 2  NDA-EVM-AM 调制阶数选择机制的完整流程 
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( )O M )和对应的误码率计算(复杂度为 (lb )O M )。由

于 (lb ) ( )O M O M< ，得出本文算法时间复杂度为

( )O M 。文献[7]提出的 SNR-AM算法和文献[14]提

出的 DA-EVM-AM 算法总的时间复杂度也均为

( )O M ，但值得注意的是，本文调制阶数调整策略

可保证由当前阶数到适配阶数的“一次性”调整，

复杂度为 (1)O ，而文献[7]中调制阶数调整采用“逐

阶调整”的策略，复杂度为 (lb )O M ，远大于 (1)O ，

阶数调整实时性较差。另外，文献[14]在初始化调

制阶数时，需要训练各个调制阶数在信道下对应的

DA-EVM 值，复杂度为 (lb )O M ，远大于本文算法

对应部分的复杂度 (1)O ，而训练序列的非实时性导

致阶数选择正确率较低。综上所述，NDA-EVM-AM

算法在“各个调制阶数的 EVM 计算”和“对应的

误码率计算”中需要进行繁复的乘加运算，以牺牲

算法复杂度来换取调制阶数调整实时性和正确性

的提升，算法总体时间复杂度为线性阶，在快时变

信道下仍具有较高的执行效率。 

3  NDA-EVM-AM 算法在快时变信道下的

测试与性能分析 

信道质量评估和调制阶数调整的准确性是评

价快时变信道下自适应调制算法性能的主要指标。

本文选取高铁通信协议中 3GPP R4-050388 大多普

勒频移信道场景和 3GPP TS25.104多普勒频移快速

变化信道场景分别验证所提算法的信道质量评估

与调制阶数调整的准确性。仿真参数如表 2所示，

对比算法为恒定功率下的 SNR-AM 算法
[7]
和

DA-EVM-AM算法
[14]
。对比算法中的辅助数据为前

导，包含 5个确知的数据符号，2个前导之间为

随机的数据符号。仿真的信噪比区间分为低信噪

比区(0~15 dB)、中信噪比区(16~30 dB)和高信噪比

区(31~45 dB)。 

表 2 仿真参数 

仿真参数 数值 

目标误码率
th

BER  10−3 

发送符号数量 109 

载波频率 2.4 GHz 

发送功率
0
P  1 W 

数据符号周期 symbolT  0.1 ms 

辅助数据间隔
DA

T  10 ms 

调制阶数选择 MQAM NoTx/QAM/16QAM/64QAM 

 

3.1  大多普勒频移下快时变信道的性能测试 

在高铁通信协议中 3GPP R4-050388大多普勒频

移信道场景下，仿真对比 DA-EVM-AM 算法和

SNR-AM算法，验证快时变信道下信道质量评估的准

确性。信道场景为协议定义的 ITU-VA高铁信道，其

表 1 NDA-EVM-AM 算法复杂度分析 

算法步骤 算法计算式 时间复杂度 

初始化调制阶数 0

1
(1)M q QAM= =  (1)O  

相干时间的符号数统计 

symbol

i

C
T

N
T

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

 
(1)O  

各个调制阶数的 EVM 计算 

, ,2 2 2

, ,

0

, ,2 2

, ,

0

,

,

0

2
[ ( )] ( ) ( )

1

( ) ( )

( )

k
jk R jk R

n jk R jk R n

j n n

k
jk R jk R

n jk R jk R n

j n n

k
ji R

n ji R

j n

b μ b μ
ξ q n σ b μ μ σ Q

k σ σ

b μ b μ
σ b μ μ σ Q

σ σ

b μ
σ b μ

σ

ϕ

ϕ

ϕ

=

=

=

⎧ ⎡ ⎤− − − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪= − + + + +⎢ ⎥⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎣ ⎦⎩

⎡ ⎤− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ − −⎛ ⎞
− + +⎢ ⎜ ⎟

⎢ ⎝ ⎠⎣

∑

∑

∑
,2 2

,

1

, ,2 2

, ,

1 0

( )

( ) ( )

k
ji R

ji R n

i n

k k
ji R ji R

n ji R ji R n

i j n n

b μ
μ σ Q

σ

b μ b μ
σ b μ μ σ Q

σ σ
ϕ

=

= =

⎤− −⎛ ⎞
+ −⎥⎜ ⎟

⎥⎝ ⎠⎦

⎫⎡ ⎤− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎪+ + +⎢ ⎥⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎪⎣ ⎦⎭

∑

∑∑

 ( )O M  

各调制阶数对应的误码率计算 ( [ ( )]) ( [ ( )], ( ))η ξ q n f ξ q n q n=  (lb )O M  

调制阶数调整 

th

max ( )

s.t.   ( [ ( )])

n
M q n

η ξ q n BER

=
≤

 
(1)O
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抽头数为 2，信道类型为 B 类，多普勒频移 fd选择

400~800 Hz(对应的移动速率为 180 ~360 km/h)
[21]
。 

图 3给出了 NDA-EVM、DA-EVM和 SNR这 3

种统计量估计值在不同相干时间下的均方误差曲线。

由图3可知：1) NDA-EVM估计值与真实值更为接近，

RMSE 明显低于对比算法，这是由于 DA-EVM 和

SNR 估计速率受辅助数据固定间隔
DA

T 影响无法

适应信道的快速变化；2) 信噪比的降低和相干时

间的减小均有利于 RMSE的增加，但相干时间的 

 

图 3  NDA-EVM、DA-EVM 和 SNR 在不同相干时间下的 RMSE 

变化对这 3 种估计值 RMSE 的影响更为严重，且

相干时间越小，NDA-EVM与对比统计量估计值在

RMSE上的差距越明显。说明 NDA-EVM-AM算法

对快时变场景下对信道质量评估更为准确，系统误

码率更低，这可引起频谱利用率的提升（如图 4

和图 5所示）。 

图 4和图 5对比了 3种算法在不同多普勒频

移下的频谱利用率和算法间的性能差异。由图 4

和图 5可以看出：1) 信噪比升高，3种算法的频

谱利用率均升高，但 NDA-EVM-AM算法提升值

最大，在高信噪比区较 DA-EVM-AM 算法最高

提升了 0.53 bit·s
−1

·Hz
−1
，较 SNR-AM算法最高提

升了 0.82 bit·s
−1

·Hz
−1
，这是由于 RMSE算法随信

噪比增加而减小且 NDA-EVM 具有最小 RMSE，

信道质量的准确估计使系统误码率低，频谱利

用率提升最高；2) 多普勒频移变大，3 种算法

的频谱利用率均有所降低，但 NDA-EVM-AM

算法受多普勒频移影响最小，相反，较对比算法在频

谱利用率上的提升不断增大，这是由于多普勒频

移变大，特别当相干时间小于辅助数据间隔，对

比算法由于统计量的 RMSE 急剧增加产生误码扩

散，为保证预期的误码率调制阶数必须降至低阶，

 

图 4  大多普勒频移场景下的信道频谱利用率 
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因此与 NDA-EVM-AM 算法相比，DA-EVM-AM

算法在频谱利用率上有 0.56~0.82 bit·s
−1

·Hz
−1

的差距，SNR-AM 算法有 0.43~0.53 bit·s
−1

·Hz
−1

的差距。  

 

图 5  3 种算法在不同多普勒频域下的性能差异 

3.2  多普勒频移快速变化时的性能测试 

多普勒频移快速变化造成调制阶数频繁调整，

调制阶数选择准确性成为影响此类快时变信道的

主要因素。本节选取高铁通信协议中 3GPP 

TS25.104 多普勒频移快速变化场景
[22]
与对比算法

进行比较分析。场景参数与 3.1 节相似，不同的是

多普勒频移在 800~800 Hz− 之间周期性变化，仿真

选取以 2 s为步进，T在 20~40 s间变化的 11种信道。 

图 6和图 7给出了 3种算法在多普勒频移快速

变化场景的频谱效率以及调制阶数选择正确率曲

线。由图 6和图 7可以看出：1) 信噪比升高，3种

算法的频谱利用率均升高，但 NDA-EVM-AM算法

提升值最大，原因同图 4中的分析类似；2) 多普勒

频移变化周期T越小，3 种算法在调制阶数的正确

率和频谱利用率上均有所降低，但 NDA-EVM-AM

算法降低最少，较对比算法在这 2个方面的性能提

升也随着T的减少而升高。这是由于 NDA-EVM在

评估信道质量的准确性和 NDA-EVM-AM 算法阶

数调整的实时性上均优于对比算法，且随T的减小

而增大。所以，NDA-EVM-AM算法在 T为最小值

 
图 6  多普勒频移快速变化场景下的信道频谱利用率 
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20 s 时的调制阶数选择正确率提升最高，相比

DA-EVM-AM算法提升了 7.9%；相比 SNR-AM算

法提升了 15.7%。对比算法选择调制阶数的错误率

高，误码率也随之上升，为达到预期值需要降低调

制阶数，因此，对比算法有较低的频谱利用率，与

NDA-EVM-AM算法的差距也随着T值的减小而增大。 

4  结束语 

针对快时变信道中无线通信系统频谱利用率

低的问题，本文提出了一种基于 NDA-EVM的自适

应调制算法。利用 NDA-EVM非辅助接收的特性，

通过最大似然准则建立了不同调制阶数的

NDA-EVM统一计算模型，得到了 NDA-EVM与信

道质量的定量关系，据此设计了以 NDA-EVM和信

道相干时间为参量的调制阶数调整机制，并给出了

可快速调整到适配调制阶数的工程可实现方案。以

高铁通信的快时变信道场景为例，数值结果表明：

1) NDA-EVM-AM 算法与传统的 DA-EVM-AM 算

法和 SNR-AM算法具有相同的时间复杂度 ( )O M ；

2) 相比 DA-EVM和 SNR估计，NDA-EVM具有最

低的 RMSE，NDA-EVM-AM 算法在信道质量评估

与调制阶数选择方面有较高的准确性，尤其是在大

多普勒频移和多普勒频移快速变化的快时变信道

下，相较传统的 DA-EVM-AM算法和 SNR-AM算

法有更大的性能提升。简而言之，NDA-EVM-AM

算法在快时变信道下具有广泛的工程应用价值，可

作为地空通信、高铁通信、水下声通信等快时变信

道下自适应调制的参考模型。未来的研究工作包括

研究NDA-EVM-AM算法在时变信道下的容量上限

和存在反馈时延的调制阶数选择机制等。 
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