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自适应系统中导频设计方案的研究 
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摘  要：该文的目的是在导频辅助的自适应编码调制系统中，实现导频资源的优化配置，并研究新的设计方案对自

适应系统性能的影响。利用衰落信道的二阶统计特性，以及信道的采样定理原理，推导出用以确定导频符号间隔的

新算法，并由此定义了导频间隔的局部量和全局量，最终证明由新的导频间隔定义算法得到的局部量具有自适应特

性，并且全局量是导频间隔的一个更紧更有效的上界。  
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Abstract: The purpose of the paper is to optimize the pilot symbols in adaptive pilot symbols assisted coded 
modulation systems and to study the influences of the new algorithm on the whole system performances. A new 
algorithm is found to determine the interval of pilot symbols according to sampling theory and the second order 
statistics of fading channels. The partial measure and global measure are defined. The adaptation of the partial 
measure and the efficiency of the global measure are proved. It is also found that the global measure is a tighter 
and efficient interval bound.  
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1  引言  

在无线移动通信系统中，信道状态信息(CSI)在接收端

的信号检测中是必不可少的。尤其在自适应系统，例如自适

应编码调制(ACM)系统 [1 4]− 中，不仅接收端需要估计 CSI，

而且发送端需要预测CSI以决定发送的数据所用的编码调制

方案。目前，获得 CSI 简单而有效的方式就是在发送的信息

序列中插入导频，即导频辅助的调制方案(PSAM) [5 7]− 。导

频符号不仅用于系统的估计和预测[5, 8]，同时还可用于系统

中时间或频率的同步 [9 11]− 。但是，导频的引入也给系统带来

一定的开销，例如功率和频带的损耗。因此，在优化系统资

源的同时，也需要对导频符号的插入周期和能量进行优化配

置，以使系统开销最低。由此，引出了导频优化的课题。在

本问题的解决上，我们突破了以往以平均谱效率(ASE)为优

化目标函数的思路，转而从信道的衰落特性角度，推导出由

衰落信道的二阶统计特性决定的导频间隔。优化导频间隔的
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思想来源于对系统设计的综合考虑，也就是说，无论在单一

的物理层还是在跨层设计中，这种新的定义都应该是可选的

导频设计方案。对单一的物理层而言，考虑到实际的物理条

件，系统的复杂度不可能太高，因此，在 PSAM 系统中，能

量往往在导频符号和信息符号之间平均分配。在对功率要求

不是很苛刻的下行链路通信中，等功率也是首选方案。因此，

在等功率条件下，优化导频符号的间隔就显得格外重要。对

跨层设计而言，通过现有的文献[12-14]证明，物理层的 ASE

不是影响高层，例如 TCP 传输层的吞吐量的核心指标，取

而代之的是接收端检测的正确率，即误码率或误包率等参

数。在这种情况下，从信道衰落特性的角度设计导频间隔就

很有意义。由于无线通信信道的复杂性和随机性，其一阶统

计特性很难反映全部的信道特征，为此，本文用信道的二阶

统计特性来定义导频间隔。 

本文的结构是，首先简单地介绍一下系统框架和信道模

型，接下来分析衰落信道的高阶统计特性，由此，推导出导

频间隔的计算公式。第 4 节分析了新的定义对整体系统性能

的影响。最后是结束语。 
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2  系统模型 

一个典型的 PSAM ACM 系统框架如图 1 所示。其等效

的离散时间基带系统包括发送和接收滤波器，时间选择性的

平衰落信道，AWGN 信道等。假设系统在每 L-1 个信息符

号之前插入一个导频符号，即，导频间隔为 L，并定义 L 个

符号为一个块(Block)。在接收端，信道估计器抽取导频符号，

间歇地估计信道的衰落因子，在插值之后解调器将其用于对

信号的相干检测。同时预测器用导频符号预测延迟 τ 后的信

道衰落因子并经过无错的反馈信道传给发送端。发送端根据

预测的 CSI 选择相应的编码调制方案，之后 ACM 模块将二

进制符号序列映射为相应星座图上的调制符号为发送信息

做准备。 

 

图 1 系统框图 

令接收到的第 k 个块的第 l 个位置上的信息符号的表达

式为 
( ; ) ( ; ) ( ; ) ( ; ),  [0, ]dy k l k l s k l w k l l Lε α= + ∈       (1) 

接收到的导频符号的表达式为 
( ;0) ( ;0) ( ;0) ( ;0)py k k s k w kε α= +         (2) 

符号 ( ; )k lα 是信道衰落因子， ( ; )w k l 是 AWGN 信道的采样

值，AWGN 的平均功率为 0N 。假设 ε为块的总的平均功率，

β 表示 ε 在数据符号和导频符号间的功率分配系数， dε 和

pε 分别表示分配给数据符号的功率和导频符号的功率。 dε
表示数据符号的平均发射功率，以上各量之间的关系为 
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其中 outP 指系统的中断概率。 

信道模型是 Nakagami-m 衰落信道，根据文献[15]，其

幅度分布的表达式为 
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其中Ω 表示衰落的平均功率。当 ( 1)/L Lβ = − ，即等功率

时，系统的瞬时 SNR 值 γ 的表达式为 
2 2

0N
εγ α γα= =                     (5) 

Nakagami-m 衰落信道的功率 2r α= 的概率密度函数(PDF)

表达式为 
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由式(5)，式(6)可知， γ 的 PDF 表达式为 
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同时，对 γ 而言，有两个重要的二阶统计特性，即电平交叉

率，记为N γ ，和平均衰落持续时间，记为 th( )Tγ γ 。有关此

方面的详细资料可以参考文献[16-19]，在此仅作简单的介

绍。 

平均衰落持续时间表示 γ 每次低于给定的门限 thγ 的持

续时间。表达式为 
th

th 0
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γ
γ γ

γ
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其中 N γ 表示 γ 以正的(或负的)斜率经过门限值的平均次

数，其表达式为 
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其中 th( , )p γ γ γ= 是 th,γ γ γ= 的联合概率密度函数。 γ  是

γ 的一阶导数。 /r r dN N f= 是归一化的电平交叉率，可以理

解为 γ 通过某一给定门限的概率， df 是最大多普勒频率。 

3  导频间隔的推导 

已知 1[ , ], (0,1,2, , )n n n Nγ γ γ +∈ ∈ ，N 表示可选用的编

码调制方案的数目。根据文献[20]， γ 在区间 1[ , ]n nγ γ + 内的 

平均衰落持续时间表示为
1

n
n
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P
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τ
+

=
+

，其中 nN 表示 γ  

以负斜率穿过门限 nγ 的平均次数， nP 表示 γ 处在区间

1[ , ]n nγ γ + 内的概率。因为插入导频的过程实际上是对信道的

采样过程。鉴于此，根据平均衰落持续时间，可以得到在区

间 1[ , ]n nγ γ + 内，导频间的间隔。又因为区间 1[ , ]n nγ γ + 对应于

第 n 个编码调制方案，因此，在此区间内的得到的间隔即为

相应的编码调制方案下的导频间隔，在此定义为局部间隔。 

现在来研究每个子区间研究信道的二阶统计特性。在每

个子区间内，其最大值 1nγ + 作为式(8)，式(9)中的门限值，

则 1( )nTγ γ + 表示 γ 低于 1nγ + 的平均持续时间。 γ 落入区间

1[ , ]n nγ γ + 的统计的持续时间段应为 1( ) ( )n nT Tγ γγ γ+ − ，因为

γ 是随机变量，相应地， ( )Tγ γ 也是随机变量，其统计平均

时间为 
1
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γ 落入区间 1[ , ]n nγ γ + 的概率为 
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因此，区间 1[ , ]n nγ γ + 内 γ 的平均持续时间为 1( )'
nTγ γ +  

nP⋅ 。而 1( ) /'
n n sT P Tγ γ + 是在此时间段内系统传输的平均符号

数。因为导频传输可以认为是对频带受限系统的采样[21]，由

采样定理[22]可知，导频符号应该以不低于 2 df 的速率进行传

输。综上所述，在每个子区间，导频间隔可以用下式计算： 
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同时，考虑到信道的时间选择性衰落的影响，为了使式(12)
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能够适用于一般的信道模型，本文做了如下定义：  
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这样做的依据是：当 0.01d sf T < 时，信道被认为是准静态信

道，根据 WLAN 中准静态信道下，计算在一段时间内不发

生明显变化的比特数公式 1/100 d sf T⎢ ⎥⎣ ⎦ ，因此为了使式(12)具

有鲁棒性，我们引入因子 g，并且在准静态信道下，根据

1/100 d sf T⎢ ⎥⎣ ⎦ 定义 g=1/100。在快衰落情况下，通过车载不同

速率，即多个不同多普勒条件下的仿真试验，定义 g=1/10。

对每个区间 1[ , ]n nγ γ + 而言， nL 即为该区间内相应的连续导

频符号间的间隔。对整个系统而言，在多数情况下，考虑到

系统的可行方案， L 往往也都取一个固定的值，在这种情况

下，可以根据式(14)的算法，在各个区间的取值中选择一个

能够兼顾整体性能的 L 值，即导频间隔的上界(以下称之为

新上界，公式左边的值统称为下界)作为全局间隔，定义为 

SNR

1
1 1 mean({ | =0,1,2, , })

2 (1 1/ )
n

d

L L n N
f ρ
−+ + ≤ ≤
+

 

            (15) 

此处，L 取 nL 序列的均值。在文献[23]中，作者给出了

导频间隔 L 的上、下界为 

SNR
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      (16) 

符号 A⎢ ⎥⎣ ⎦ 表示对 A 下取整。 /(2 )d d sf w Tπ= 是归一化的多普

勒频率。 sT 表示符号持续时间， SNRρ 表示接收端有效输出

SNR。式(16)的上界将在作数值分析时作为比较的参考值，

我们称之为原上界。 

4  数值分析 

为了验证新算法式(12)-式(15)，本文采用非编码的

BPSK 系统，Nakagami-1 即 Rayleigh 衰落信道，在发送端，

总功率在信息符号与导频符号间等功率分配；在接收端，采

用简单的最小平方差(LSE)准则进行估计。根据文献[24]，系

统的载波频率为2GHz，车载速率分别为7km/h和120km/h，

相应的多普勒频率分别为 12.9Hz 和 222Hz。符号传输率为

200ksymbols/Hz 相应于 5 sμ 的传输时间。在以上条件下，比

较使用不同导频间隔界时，系统的 BER 性能和频带利用率。

频带利用率的计算方法采用文献 [23]中的公式： ε =  

( 1)/L L− 。 

图 2 是系统分别使用式(16)和式(15)定义的界得出的平

均频带利用率的结果，其中，还分别验证了新上界在 7km/h

和 120km/h 速度下得到的 ASE 曲线。ASE 曲线越接近 1，

表示频带利用率越高，可见，由原上界在系统中得到的 ASE

最高，系统在新上界得到的平均频谱有效性(ASE)在车载速

率低时较高，也就是说，导频间隔 L 在低速运动时比在高速

运动时大，这与实际状况相符合。从图中，还可以看出，新

算法得到的界缩短了 L 上下界的间距，比原有的界更紧。并

且，新上界具有适应信道状况变化的自调节功能，而不是固

定不变的。同时，本文比较了以上条件下系统在 120km/h

速度下相应的 BER 性能，如图 3 所示。可以看出，原上界

虽然有较高 SE，但是其 BER 性能最差，它离理想状况下的

BER 性能最远。而新的上界虽然 SE 有所降低，但是如图中

所示，其 BER 性能也有明显的改善。因此，可以说新上界

应用在系统中，可以在系统的频带利用率和 BER 性能上得

到折中。至此，本文所用的导频间隔均为由式(15)定义的固

定值，同时，也可以根据式(14)的定义实现 L 的自适应分配。

例如，在自适应编码调制系统中的某一调制方式对应的

CSNR 区间内，可以使用式(14)计算该区间的导频间隔值。 

 

图 2 平均频带利用率比较图           图 3 BER 比较图 

5  结束语 

本文从电平交叉率和平均衰落持续时间的角度出发，推

导出用以确定导频间隔的新的算法，在推导过程中，得到了

定义间隔的两个重要的量：局部量和全局量。局部量体现了

新算法的自适应特性，而全局量定义了导频间隔的上界。从

导频间隔的界的角度，得到的主要结论有：原有的上界应用

到系统中，有较高的 SE，较差的 BER 性能，而将新算法得

到的上界应用到系统中，系统在 ASE 和 BER 性能间找到了

折中；新上界比原上界更紧，更通用，它适用于时间选择性

衰落信道。从自适应的角度，新的定义得到的局部间隔很灵

活，可以实现不同 γ 区间的局部自适应，以达到资源的更有

效的利用。从系统的角度考虑，该方案的优点是(1)它作为导 

频间隔比现有的间隔定义
1

2 d s

L
f T

⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦

具有更有效的 BER 性 

能；(2)由于 L 是根据信道特性定义的，因此，它既能实现局

部自适应的特性，同时又能满足全局设计的要求，即在不增

加任何系统复杂度的情况下，能根据信道条件的变化自动调

整 L 的大小，实现 L 的自适应分配。 
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