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基于 IEEE 802.11ad 标准的单载波 60 GHz 通信系统性能分析 
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摘  要：基于 IEEE 802.11ad 标准，该文设计了单载波(Single-Carrier, SC)60 GHz 通信系统的物理层结构，并对

系统性能进行评估。研究了硬件减损(hardware impairments)对通信性能的影响，包括相位噪声及功率放大器

(Power Amplifier, PA)的非线性影响，且 PA 非线性的影响更为显著。结果表明，硬件减损对 π /2-BPSK 及

π /2-QPSK 调制的影响较小，而对 π /2-16QAM 的影响较大。为获得较高的通信速率且保证较好的通信性能，一

般情况下应选择 π /2-QPSK 调制，在硬件减损很小时可采用 π /2-16QAM 调制。 
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Abstract: In order to analyze the performance of Single-Carrier (SC) 60 GHz communication system, a structure 

of physical layer is designed based on IEEE 802.11ad standard. The impacts of hardware impairments on the 

communication performance are studied, including phase noise and non-linear distortion of Power Amplifier (PA), 

and the non-linear distortion is more significant. Simulation results indicate that the performance degradation 

caused by hardware impairments is much less for π /2-BPSK and π /2-QPSK modulation than that for 

π /2-16QAM modulation. To get a high bit rate and acceptable performance, π /2-QPSK modulation is a good 

choice in general, and π /2-16QAM is better when hardware impairments are trivial. 
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1  引言  

随着对短距离高速无线通信需求的日益增长，

毫米波通信(60 GHz)成为目前的研究热点[1, 2]。与其

它短距离无线通信相比，60 GHz 的主要特征为：

极大的带宽为 Gbps 量级的通信速率提供了条件，

如美国分配了 57-64 GHz 的频段[3]；允许较大的等

效全向辐射功率(Effective Isotropic Radiated 
Power, EIRP)，约为 IEEE 802.11n 的 10 倍及超宽

带(Ultra Wide Band, UWB)的 30000 倍[4]。 
近年来在 60 GHz 标准化研究上取得了较大进

展，相继出现 ECMA 387[5], IEEE 802.15.3c[6], IEEE 
802.11ad[7]等几项标准，其中 IEEE 802.11ad 将于

2012 年底正式完成。与其它两项标准相比，IEEE 
                                                             
2011-05-12 收到，2011-10-21 改回 

国家 863 计划项目(2009AA011205)，国家重大专项(2009ZX03006, 

2011ZX03004-001-01)和国家自然科学基金(61021001)资助课题 

*通信作者：张昌明  zcmchf@gmail.com 

802.11ad 主要对无线局域网(Wireless Local Area 
Network, WLAN)展开研究，与现有的 Wi-Fi 产品

兼容，得到许多厂商的支持，具有更好的市场前 
景[8]。 

由于 60 GHz 通信的频点高、带宽大，硬件的

非理想因素会造成一定的硬件减损 (hardware 
impairments)，对通信性能产生较大影响。硬件减

损 主 要 包 括 相 位 噪 声 和 功 率 放 大 器 (Power 
Amplifier, PA)的非线性影响。对 IEEE 802.15.3c，
已有一些研究关注硬件减损下的通性性能[9,10]；对

IEEE 802.11ad，据调研仅有文献[11]做了相关研

究，但其研究内容不够充分，未能具体反映出硬件

减损与通信性能的关系。本文的研究重点是评估在

IEEE 802.11ad 标准下硬件减损对通信性能的影

响，及在不同 PA 功率回退时如何选择调制编码方

案(Modulation and Coding Scheme, MCS)，以实

现更高的通信速率。在 IEEE 802.11ad 的物理层设
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计中，传输方案分单载波(Single-Carrier, SC)和正

交 频 分 复 用 (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing, OFDM), SC 方案更能对抗硬件减损

的影响，有更好的应用前景，因此本文将针对 SC
传输展开研究。 

2  信道模型 

IEEE 802.11ad 工作组描述的信道特性主要受

以下几方面影响：(1)发送端和接收端的距离；(2)
传输信道是有视距(Line-Of-Sight, LOS)模式还是

无视距(Non-Line-Of-Sight, NLOS)模式；(3)发送端

和接收端天线的方向。 
60 GHz WLAN 的信道模型可以描述为[12] 
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信道响应为分簇到达模型，且各簇都包括时间

和空间上分布比较密集的几条径。其中 h 为信道总

的冲击响应函数； tx tx rx rx, , , ϕ θ ϕ θ 代表发送端与接

收端的角坐标；A(i), C(i)为第 i 簇的信道增益和冲击

响应；δ 为单位脉冲函数； ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
tx tx rx rx, , , , i i i i iT Φ Θ Φ Θ 为

第 i 簇到达的时间及第 i 簇发送端与接收端的角坐

标； ( , )i kα 是第 i 簇中第 k 条径的幅度； ( , ),i kτ  
( , ) ( , ) ( , ) ( , )
tx tx rx rx, , , i k i k i k i kϕ θ ϕ θ 是第 i 簇中第 k 条径的相对时

延及相对角坐标。 

3  硬件减损模型 

3.1 相位噪声 

IEEE 802.11 工作组给出的相位噪声功率谱密

度为式(3)所示[13]，对研究 60 GHz WLAN 的相位

噪声有重要参考价值。 
2
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其中，PSD(0)为 f =0 时的功率谱密度，取值为-90 
dBc/Hz；极点频率 fp=1 MHz；零点频率 fz =100 
MHz；当 f 趋于无穷大时，PSD(f)的极限值为-130 
dBc/Hz。图 1 给出了理论相位噪声和实际生成相位

噪声的功率谱密度分布。由于相位噪声是由高斯白

噪声通过滤波器响应得到的，而白噪声并非理想，

所以生成的相位噪声的功率谱密度在理论值上下有

抖动。在该模型下，相位噪声的功率谱密度值比较 

 

图 1 相位噪声的功率谱密度分布 

小，而且在时域上所产生的相位偏差一般小于 5°，

因此，所造成的影响较小。 
3.2 功率放大器的非线性特性 

PA 的非线性影响包括幅度失真(AM-AM)和相

位失真(AM-PM)。IEEE 802.11ad 工作组给出的

AM-AM 及 AM-PM 模型如式(4)和式(5)所示[13]，

适用于 60 GHz 系统 PA 的研究。在式(4)中，A 和

G(A)代表输入和输出的电压幅度；线性增益 g= 

4.65；失真拐点平滑程度 s=0.81；输出电压幅度饱

和值 Asat=0.58 V。在式(5)中 ( )AΨ 为输入电压幅度

为 A 时所产生的相位失真大小，单位为角度制；

1 2, , , q qα β 的取值分别为 2560, 0.114, 2.4, 2.3。 
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PA 功率回退定义为式(6)所示，其中 Po为 PA
输出功率的平均值；Psat为输出功率的饱和值。 

o sat10 lg( / )P P= −功率回退          (6) 

图 2 进一步描述了非线性 PA 的幅度失真和相

位失真，从中可以发现，输入信号幅度越大，幅度

失真和相位失真就越严重。由式(6)可知，功率回退

越小，Po越大，即 PA 输入信号的幅度 A 越大，所

产生的失真就越大，因此功率回退的大小直接影响

PA 非线性失真的程度。 

4  仿真系统模型 

为了评估 SC 60 GHz 的通信性能，设计了图 3

所示的系统结构框图。信源产生随机二进制数据后，

通过编码、调制、插入独特字(Unique Word, UW)、

升采样、波形成型、上变频引入相位噪声及 PA 引

入非线性影响的过程，完成了发射机的处理，进入

信道；接收机从信道接收到数据后，下变频过程中 
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图 2 PA 非线性特性 

 

图 3 系统仿真结构 

引入相位噪声，然后通过匹配滤波、降采样、均衡、

解调解码处理后完成信号的接收。 
4.1 调制编码方案 

根据 IEEE 802.11ad 标准，编码方式采用

LDPC 码，编码效率根据不同的速率需求及性能要

求设计了 1/2, 5/8, 3/4, 13/16 共 4 种模式。调制方

式有 π /2-BPSK, π /2-QPSK, π /2-16QAM 共 3
种方式，即分别在 BPSK, QPSK, 16QAM 调制之

后对符号进行附加相位旋转，其中第 k 个符号旋转

的相位为 k π /2。基于 π /2 的相位旋转可以保证

BPSK 相邻码元间的相位变化不超过π /2，能对相

位突变进行平滑。相位旋转对 QPSK 和 16 QAM 没

有特别的影响，这里主要是为了与 BPSK 处理过程

保持一致。 
在以上 MCS 设计下，性能最优的为编码效率

为 1/2 下的π /2-BPSK 调制，为了能获得更好的性

能，针对该方案设计 2 倍重复码作为另一种 MCS；
性能最差的方案为编码效率为 13/16 下的 π /2-16 
QAM 调制，这在 IEEE 802.11ad 标准中未考虑。

因此，一共设计了 12 种 MCS 方案，如表 1 所示。 
4.2 频域均衡 

本文采用频域均衡方案，在发送端，数据块之

间插入了特定的 UW，以满足循环前缀特性，UW
是长度为 64 的格雷保护序列，调制方式采用

π /2-BPSK。每一个数据块的符号数为 448，具有

表 1 所示的不同的调制编码方式。 

表 1 调制编码方案 

MCS 编码效率 调制方式 重复倍数

1 1/2 π /2-BPSK 2 

2 1/2 π /2-BPSK 1 

3 5/8 π /2-BPSK 1 

4 3/4 π /2-BPSK 1 

5 13/16 π /2-BPSK 1 

6 1/2 π /2-QPSK 1 

7 5/8 π /2-QPSK 1 

8 3/4 π /2-QPSK 1 

9 13/16 π /2-QPSK 1 

10 1/2 π /2-16QAM 1 

11 5/8 π /2-16QAM 1 

12 3/4 π /2-16QAM 1 

 
在接收端，频域均衡的处理流程为图 4 所示。

首先以一个数据块和 UW 为一组进行 FFT 变换，

然后将得到的频域数据与 W(k)相乘，最后经 IFFT
变换到时域，并抽取出有用数据。本文求取 W(k) 采
用式(7)所示的最小均方误差(MMSE)算法，其中，

H(k)为信道频率响应；SNR(Signal to Noise Ratio)
为信号噪声功率比。 

 

图 4 接收端频域均衡流程 
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5  仿真结果与性能分析 

本节在 MATLAB 平台上进行仿真，评估在硬

件减损影响下 SC 60 GHz 的通信性能。仿真过程通

过设置不同的 SNR 环境，统计传输的误码率(Bit 
Error Rate, BER)。仿真过程对π /2-BPSK, π /2- 
QPSK 及 π /2-16QAM 设置的 SNR 步径长度分别

0.3 dB, 0.5 dB 和 1 dB。 
本节中符号定时同步及载波恢复被当作理想过

程，且接收端根据已知信道响应直接进行频域均衡。
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信道模型采用会议室模式下的 LOS 及 NLOS 信道，

且分别模拟生成 200 次信道响应进行仿真，并选取

其中性能较好的 180 次统计平均 BER。根据 IEEE 
802.11ad 标准，符号速率都统一设定为 1.76 GHz，
则通信速率为 

通信速率= 9
2

448
1.76 10 log (bps)

512
M R× × × ×  (8) 

其中 M 为调制进制数，R 是编码效率。对 MCS=1
的二倍重复码，通信速率应为式(8)计算结果的 1/2。
通信速率随 MCS 从 1 至 12 变化递增，而 MCS 的

选择需要在性能和速率两方面进行折衷。 
5.1 无硬件减损的性能分析 

图 5 为在没有硬件减损时各种 MCS 的误码性

能，可作为研究硬件减损影响的参考，性能分析将

主要在 BER 为 510− 下展开。 
在图 5(a)和 5(b)中都可以发现，MCS=1 与

MCS=2 相比，由于采用 2 倍重复码，MCS=1 的性

能更优 2.5 dB，不过这是以更低的通信速率换取更

好的通信性能。π /2-QPSK 与π /2-BPSK 相比在

相同编码效率下性能相差约 3 dB，这与无编码的

AWGN 信道一致。π /2-16QAM 的性能相比其它两

种方式有较大的差距，且在不同编码效率下，各条

性能曲线之间的距离相比其它两种调制方式略大。 
在 π /2-BPSK 和 π /2-QPSK 调制下，NLOS

信道与 LOS 信道的性能差距在 0.5 dB 以内；在

π /2-16QAM调制下，性能差距为 1 dB左右。NLOS
信道比 LOS 信道更复杂，有比较明显的多径现象，

而二者性能差距并不大，可见频域均衡已经在很大

程度上消除了多径的影响。 
无硬件减损下，若要求所有 MCS 方案的 BER

都达 510− 以下，LOS 信道下 SNR 只需达 12 dB, 
NLOS 信道下 SNR 只需达 14 dB。因此在这种情况

下，为获得较高的通信速率，可采用 π /2-16QAM
调制，选择 MCS=12 时可达最高速率 4.42 Gbps。 

在基于理想硬件的基础上，下文将加入相位噪

声和 PA 非线性影响评估通信性能。从第 3 节的模

型中可知，非线性 PA 的影响比相位噪声大得多，

因此将分析在有相同相位噪声不同 PA 非线性程度

下的影响，其中功率回退描述了 PA 非线性的程度。 
5.2 8 dB 功率回退下的性能 

图 6 描述了 8 dB 功率回退下的性能曲线，此

时所引起的硬件减损很小。与图 5 相比，在 LOS
及 NLOS 信道下，硬件减损对π /2-BPSK 和π /2- 
QPSK 调制的影响很小，几乎没有性能损失。而对

π /2-16QAM 调制的影响比较明显，当编码速率为

3/4 时，BER 为 510− 下的性能损失已经超过了 3 

dB。 

相位调制的所有星座点都在同一个圆上，幅度

都相等，所引起的非线性失真大小相同，各个星座

点符号经过非线性 PA 后，如果进行功率归一化处

理，它们之间的距离仍不会发生变化。而功率一定

时，π /2-16QAM 各个星座点的距离比相位调制更

近，且由于幅度大小不同，由式(4)，式(5)知非线

性失真程度也不同，星座点经过非线性 PA 后距离

会改变，从而导致较大的性能损失。 

在这种功率回退很大时，系统只要适当增大

SNR，仍可以保证较好的性能。MCS=12 时，LOS

信道下只要 SNR 达到 16 dB, NLOS 信道下达到 17 

dB，系统误码率便可降至 510− 以下，而其它 MCS

下对 SNR 的要求更低。因此，为了获得较高的通

信速率，仍可考虑采用π /2-16QAM 调制。 
5.3 0.5 dB 功率回退下的性能 

在 IEEE 802.11ad 标准中，SC 传输方案的最

小功率回退为 0.5 dB，图 7 为该功率回退下的性能

曲线。此时π /2-BPSK 和π /2-QPSK 调制仍然具

有较好的性能。与图 5 作比较可以发现，π /2-BPSK

的性能损失为 0.5 dB 左右；π /2-QPSK 的性能损

失在 4 dB 范围内；π /2-16QAM 受到的影响非常

大，最小的 BER 将保持在 0.1 左右。 

LOS 信道下 SNR 达到 10 dB, NLOS 信道达到

11 dB，采用π /2-BPSK 或π /2-QPSK 调制都能使

BER 控制在 510− 以内。一般地，在硬件减损影响较

为严重的条件下，π /2-16QAM 调制将不能用于物

理层设计，而若采用π /2-QPSK 调制下 MCS=9 对

应的方案，即编码效率为 13/16 时，最高速率仍可

达 2.31 Gbps。 

6  结束语 

针对 60 GHz 无线通信受硬件减损特别是 PA

非线性的影响较大，本文基于 IEEE 802.11ad 标准，

对 SC 60 GHz 的 LOS 与 NLOS 信道的通信性能进

行了评估。硬件减损对通信性能的影响与调制方式

有关，π /2-BPSK 和π /2-QPSK 受到的影响比较

小，即使功率回退小至 0.5 dB，只要适当增加 SNR

仍可进行正常通信；π /2-16QAM 受到的影响很大，

功率回退较小时不能进行有效通信。为了保证通信

性能同时获得较高的通信速率，一般情况下应选择

π /2-QPSK 调制，功率回退很大即硬件减损很小时

可采用 π /2-16QAM 调制。本文的结论对 IEEE 

802.11ad 标准的进一步完善具有重要意义。 
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图 5 无硬件减损下的性能               图 6 8 dB 功率回退下的性能             图 7 0.5 dB 功率回退下的性能 
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