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LDPC 编码 AMC-OFDM 系统中的两种 MCS 选择准则 
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摘  要：该文提出低密度奇偶校验(LDPC)码的自适应调制编码正交频分复用(AMC-OFDM)系统，并详述了该系

统的原理。针对传统 AMC 系统中调制编码方案(MCS)的选择准则对性能提升有限的问题，提出可用于该 AMC 系

统的两种 MCS 选择准则，根据接收到的所有单元信号的后验 SNR 确定相应自适应块采用的 MCS。文章分析了这

两种准则的吞吐量性能。仿真结果表明，把这两种准则应用于 LDPC 编码的 AMC-OFDM 系统中，能够带来比传

统选择方法更高的吞吐量。 
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Abstract: A Low Density Parity Check (LDPC) coded Adaptive Modulation and Coding- Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing (AMC-OFDM) system is proposed, and its theory is given in detail. In order to solve the 
problem that the traditional Modulation and Coding Scheme (MCS) selecting rule improves the performance 
limitedly, two MCS selecting rules are proposed for the AMC system, in which MCS for an adaptive block is 
determined by the posteriori Signal-to-Noise-Ratio (SNR) of units in the block. Throughput performance is 
analyzed for the two rules. Simulation results show that they can bring to much higher throughput than the 
traditional method when applied in LDPC coded AMC-OFDM system. 
Key words: Low Density Parity Check (LDPC) code; Adaptive Modulation and Coding (AMC); OFDM; 
Modulation and Coding Scheme (MCS); A posteriori signal-to-noise-ratio 

1  引言  

正交频分复用(OFDM)能够对抗信道的多径效应和消除

符号间干扰[1]，低密度奇偶校验(LDPC)码技术拥有译码复杂

度低、离香农限仅有 0.0045dB 性能差别等优良特点[2, 3]，自

适应调制编码(AMC)技术能够充分利用信道的变化，通过改

变调制方式和编码速率带来更高的频谱利用率[4−9]，这些技

术都成为下一代移动通信系统的关键技术，这三者的结合—

—根据信道变化自适应地改变调制方式和 LDPC 编码速率

的 OFDM 系统，能够进一步增强系统性能。传统的 AMC- 
OFDM 系统多基于自适应块进行自适应调节，并根据自适应

块中所有单元的后验信噪比(SNR)的最小者选择调制编码方

案(Modulation and Coding Scheme, MCS)，对于具有良好

性能的 LDPC 码，这种 MCS 选择准则能带来的性能增益往

往受到限制。 
本文首先介绍了 LDPC-AMC-OFDM 系统的系统模型，
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详细介绍了该系统的具体实现原理，并针对传统的 MCS 选

择准则提升系统性能能力有限的问题，提出了两种基于后验

SNR 的 MCS 选择准则。最后把该准则应用于 LDPC 编码的

AMC-OFDM 系统中，给出仿真结果和分析。 

2  系统模型 

2.1 LDPC-AMC-OFDM 系统结构 

在这个 AMC-OFDM 系统中，整个频带B 被分为N 个

子载波，子载波间隔为 /B N ，设一帧中包括M 个 OFDM

符号，按照文献[4]中的方法，把所有N 个子载波划分为K 个

子带，每个子带包含 SN 个子载波，则 / SK N N= 。这样，

M 个 OFDM 符号中的 SN 个子载波构成一个自适应块，定

义一个子载波为一个自适应单元，则一个自适应块包括

SM N× 个自适应单元，一帧中包含 K 个自适应块。

LDPC-AMC-OFDM 系统结构框图如图 1 所示。 

接收端通过信道估计获得信道的衰落情况，并从而确定

第 k ( 1,2, , )k K= 个自适应块采取的 MCS 为MCSk ，以信

令的形式反馈回发送端。本文重点考查 AMC 方法，因此假

设信令反馈无误，并不考虑反馈时延的影响。发送端首先对
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信源比特加上循环冗余码(Cyclic Redundancy Code, CRC)，

然后按照MCSk 对应的码率和调制方式对第 k 个自适应块的

数据进行 LDPC 编码和调制；形成 OFDM 符号后发送出去。

其中 CRC 用于统计误块率(Block Error Rate, BLER)。在接

收端，首先获取所有子载波上的信号；对于第 k 个自适应块

的数据，根据信道估计的结果，并按照MCSk 对应的调制方

式和码率对信号进行解调和译码，最后恢复出原始信号。 

 

图 1  LDPC-AMC-OFDM 系统结构框图 

2.2 信道模型 

衰落信道的时域冲击响应为 
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其中L 表示多径数， lτ 表示第 l 条径的时延， ( )lh t 是在 t 时
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本文中所采用的信道模型为3GPP协议通用的典型城市

信道模型(TU模型)[10]，其时域冲激响应的平均幅度如图2(a)

所示，共由 12 条独立的径组成，信道的频域衰落如图 2(b), 

2(c)所示。 

 

图 2  12 径的 TU 信道 

假定信道的时域冲激响应在一个 OFDM 符号内保持不

变，第 j 个 OFDM 符号的第 i 个子载波上收到的信号 ,i jR 可

以表示为 

, , , ,i j i j i j i jR S H n= +             (2) 

其中 ,i jS 表示发送端已调频域符号， ,i jH 表示频域的信道衰

落， ,i jn 表示加性高斯白噪声，并且 2 2
,[| | ]i jE n σ= 。 

3  LDPC-AMC-OFDM 原理 

3.1 LDPC 码 

LDPC 码的很多优良特点使得其得到快速发展。首先，

译码复杂度较目前通用的 Turbo 码低，这使得其可以通过多

次迭代译码拥有更佳的性能，广泛应用于系统的下行链路

中；较高码率的 LDPC 码的性能良好；LDPC 码无错误地板；

由于 LDPC 码的特殊码结构，在其编码过程中不需要交织

器。 

本文采用的 LDPC 码是 802.16e 系统中采用的一种非规

则的 LDPC 码[11]，码长为 576，译码算法是一种经典的和积

(Sum-Product, SP)算法，译码最大迭代次数为 50 次。 

3.2 备选 MCS 及其性能 

AMC 系统根据信道状况决定每一个自适应块采用的

MCS，设第 k 个自适应块的信噪比为 SNR( )k ，备选的 MCS

总共有P 种，AMC 系统根据 SNR( )k 选择调制编码方案，

按照式(3)进行 
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其中MCSp ( 1,2, , )p P= 表示调制编码方案，对应不同的调

制方式或编码速率。 Tht 表示信噪比门限值， 1Th Tht t +<  

( 1,2, , 2)t P= − 。 

本文研究的 AMC 系统共有 8 种备选的 MCS，其相关参

数如表 1 所示。 

在加性高斯白噪声(AWGN)信道下对这 8 种 MCS 的性

能进行了仿真，得到的仿真结果如图 3 所示。为了保证 310−

的误码率，把这些方案达到误码率为 310− 时的信噪比值设置

为门限，最后得到的切换门限值如表 1 所示。 

从式(3)可以看出，由于门限值 Tht 已确定，因此影响

AMC 系统性能的主要因素就是 SNR( )k 的计算方法。基于 

表 1  备选 MCS 及切换门限值 

t  调制方式 编码速率 
吞吐量 tρ  

(比特/符号) 
切换门限 Tht (dB) 

1 QPSK 1/2 1 4.50 

2 QPSK 2/3 1.333 5.57 

3 QPSK 3/4 1.5 8.12 

4 16QAM 1/2 2 10.49 

5 16QAM 2/3 2.667 11.83 

6 16QAM 3/4 3 15.67 

7 64QAM 2/3 4 17.23 

8 64QAM 3/4 4.5  
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图 3  8 种 MCS 在 AWGN 信道下的误码率性能 

SNR( )k 的计算方法的不同，本文提出了两种新的 MCS 选择

准则。 

4  MCS 选择准则 

4.1 传统选择准则 

从式(2)可见， ,i jR 的后验信噪比 ,SNRi j 可以表示为 
2 2 2
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对于第 k 个自适应块，传统的选择准则为了保证系统可

靠性，采用该自适应块中最小的 ,SNRi j 作为判断的标准，即 

,
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其中 {( 1) 1,( 1) 2, , }k S S Sk N k N kNΦ = − + − + 。 

假设第 p 种 MCS 的吞吐量为 pρ (单位：比特/符号)。若

采用传统 MCS 选择准则，以 ,convBLERp 表示选择第 p 种

MCS 的自适应块的误块率。从式(3)和式(5)可以看出，采用

传统选择准则的 AMC 系统的吞吐量为 
1 1,conv , 1

1,2, ,

2 2,conv 1 , 2

1,2, ,

,conv , 1

1,2, ,

[1 BLER ] { min (SNR ) Th }

     [1 BLER ] {Th min (SNR ) Th }

     [1 BLER ] { min (SNR ) Th }

k

k

k

i ji
j M

i ji
j M

P P i j Pi
j M

P

P

P

Φ

Φ

Φ

ρ ρ

ρ

ρ

∈
=

∈
=

−∈
=

= − <

+ − ≤ <

+ + − ≥

           

(6) 

其中 { }P i 表示概率。从式(6)可见，在采用传统 MCS 选择准

则的系统中， ,SNRi j 变化范围较大的自适应块往往采用较低

阶的调制编码方案，从而使得系统吞吐量较低。这种准则对

AMC 系统吞吐量的提升能力很有限。为了进一步提升系统

的吞吐量，本文提出两种新的 MCS 选择准则。 

4.2 新的 MCS 选择准则一 

在一个自适应块中，若所有 ,SNRi j 以某一比例高于

Tht ，则选择 1MCSt + 为该自适应块的调制编码方案。具体

实施方式如下： 

对于第 k 个自适应块设 SNRm ( 1,2, , )Sm N M= 为

,SNRi j 按照从大到小排序之后的信噪比序列，即 

,{SNR } sort {SNR }m i j= ↓          (7) 

,sort {SNR }i j↓ 表示对 ,SNRi j 进行降序排列。 

设置百分比 η ，并设 
SNR( ) SNR SN Mk η⎡ ⎤⎢ ⎥=          (8) 

其中 ⎡ ⎤i 表示对其中的数向上取整。 
特别地，当 100%η = 时，有 ,

1,2, ,
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成立，即传统选择准则是准则一的一个特例。 

设当百分比为 η 时，采用该准则选择第 p 种 MCS 的自

适应块的误块率为 ,1BLER ( )p η 。则采用准则一的 AMC 系统

的吞吐量为 

1 1,1 1
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η 太大会导致选择高阶 MCS 的概率较小，系统的吞吐

量不能达到很高；η 太小则会造成 ,1BLER ( )p η 较大，同样影

响吞吐量的提升。因此， η 的选择存在折衷。 

4.3 新的 MCS 选择准则二 

在一个自适应块中，对所有 ,SNRi j 设置一个权值，以加

权之后的 ,SNRi j 的和确定 SNR( )k ，即根据下式确定： 
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假设 ,2BLERp 表示采用该准则时，选择第 p 种 MCS 的

自适应块的误块率。从式(3)和式(10)可见，采用准则二的

AMC 系统的吞吐量为 
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5  仿真结果 

为了显示上述 MCS 选择准则对系统性能的提升，在所

示的信道下进行了仿真。仿真参数如表 2 所示。一帧中包括

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，这样，一帧包含 56 个自适应块，

每个自适应块中有 300 个自适应单元，每个自适应块可以采

用的 MCS 如表 1 所示。 

首先对选择准则一进行考查。由于这种方法需要首先确

定 η 的值，因此在 LDPC 编码的 AMC-OFDM 系统中对不

同的 η 值进行了仿真。图 4 显示了在 SNR=10dB 和 SNR=  
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表 2  仿真参数 

载频 2.5GHz 

带宽 10MHz 

子载波间隔 11.16kHz 

有用子载波数目 840 

FFT 点数 1024 

CP 长度 64 点 (5.6μs) 

OFDM 符号长度 95.236μs 

采样率 11.424Ms/s 

衰落信道 12 径 TU 信道 

移动速率 5km/h (最大多普勒频移为 11.57Hz) 

 

20dB 的情形下，η 不同时系统的吞吐量性能。如前分析，η
太大会导致选择高阶 MCS 的概率较小而影响系统的吞吐

量； η 太小则会造成BLER ( )t η 较大同样影响吞吐量提升。

在其中的 SNR=10dB 和 SNR=20dB 两种情形下，当

40%η = 时，系统的吞吐量最高，因此选择 40%η = 。 

 

图 4  在 SNR=10dB 和 SNR=20dB 时准 
  则一采用不同 η 的吞吐量性能 

图 5 了采用固定 MCS 以及采用 AMC 时该 LDPC 编码

OFDM 系统的吞吐量性能对比。对比于固定 MCS，采用

AMC 能够在较多情形下为系统带来更佳的性能，但由于

MCS 的选择是根据自适应块中后验 SNR 最小的单元进行，

因此提升吞吐量的能力有限，在一些 SNR 值情况下吞吐量

甚至低于固定 MCS 的吞吐量。图中也显示了采用两种新的

MCS 选择准则的性能对比，其中准则一采用参数 40%η = 。

从图可见，采用传统 MCS 选择准则时系统的吞吐量低于这

两种新的准则；当吞吐量为 2 比特/符号时，准则二能够带

来比传统准则优良约 3.5dB 的性能。若采用 40%η = 的准则

一则能进一步提升性能，当吞吐量为 2 比特/符号时能够带

来比传统准则优良约 5dB 的性能。这两种准则在绝大多数情

形下都能够带来比固定 MCS 更优良的吞吐量。准则一的性

能最好；准则二虽然性能略低于准则一，但不需要仿真确定

参数，比准则一更灵活。 

 

图 5  固定 MCS、传统 MCS 选择准则以及两种 
   新的 MCS 选择准则的吞吐量性能对比 

6  结束语 

本文首先提出了 LDPC 码的 AMC-OFDM 系统，并详

述了该系统的原理；该系统结合了 LDPC，AMC以及OFDM 

3 种技术，能够同时拥有 3 种技术的优点。由于传统 AMC

系统中MCS的选择准则是根据自适应块中后验SNR最差的

单元进行，对性能提升有限，因此本文提出了两种基于后验

SNR 的 MCS 选择方法，根据接收到的各单元信号的后验

SNR 确定相应自适应块采用的 MCS。文章分析了这两种方

法的吞吐量性能。通过仿真表明，把这两种方法应用于

LDPC 编码的 AMC-OFDM 系统中，能够带来比传统选择方

法更高的吞吐量。方法一对系统吞吐量的提升能力很强；方

法二对系统吞吐量的提升不如方法一，但该准则使用灵活，

在实际应用时系统可以根据不同需要选择采用。 
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