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Nakagami-m 衰落信道下 D2D 通信自适应调制算法研究 
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摘  要：针对 Nakagami-m 衰落信道中，D2D（device to device）通信频谱利用率低的问题，设计一种基于非数据

辅助误差矢量幅度（NDA-EVM, nondata-aided error vector magnitude）的自适应调制算法。以 NDA-EVM 作为信

道质量评估参量，根据最大似然准则建立 NDA-EVM 与误码率（SER, symbol error ratio）的定量关系，据此设计

SER 约束下的 MQAM 调制方式切换机制；结合有限状态马尔可夫信道模型以及数据缓存处理，分析系统的分组

丢失性能和频谱利用率。理论分析和仿真实验表明，基于 NDA-EVM 的自适应调制算法在不同调制方式的阈值下

的准确性，明确系统 QoS 与分组丢失率的关系；在保持低算法复杂度的同时，提高了系统频谱利用率，对比传统

算法，频谱利用率提升了 0.752 bit·(s·Hz)−1。 
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Abstract: A novel adaptive modulation based on nondata-aided error vector magnitude (NDA-EVM) was proposed to 
solve the problem of lower spectral efficiency in device to device (D2D) communication over Nakagami-m fading chan-
nel. The NDA-EVM was used to evaluate the channel quality. The relationship between NDA-EVM and symbol error ra-
tio (SER) was derived according to the maximum likelihood method. Thereafter, the adaptive modulation mechanism of 
MQAM with the SER constraint was designed. Considering the joint effect of finite-length queuing and fading channel, 
the system packet loss rate and spectral efficiency was analyzed. Theoretical analysis and simulation experiments show 
that NDA-EVM based adaptive modulation accurately gives the modulation threshold and evaluates the relationship be-
tween QoS and packet loss rate, the proposed algorithm improves system spectral efficiency while maintaining low algo-
rithm complexity, spectral efficiency improves by 0.752 bit·(s·Hz)−1, compared with traditional algorithm. 
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1  引言 

随着无线通信的发展，用户对移动宽带的需求

日趋增长，然而有限的频谱资源已成为制约移动通

信发展的瓶颈[1]。D2D(device to device)通信技术作

为 5G 关键技术之一，允许邻近设备之间直接交互

信息，复用蜂窝资源，从而提高蜂窝系统频谱效率

的目的[2]。目前，D2D 通信技术已被写入 3GPP LTE 
Hi 协议(Release 12)[3]。D2D 设备间的通信环境复

杂，传输场景包括视距传输(LOS)和非视距传输

(NLOS)。Nakagami-m 分布能很好地吻合实际

LOS/NLOS 传输信道的测试数据，可以很好地表征

D2D 通信信道[4]。然而，在 Nakagami-m 衰落信道

下，采用固定传输模式的 D2D 通信频谱利用率无

法得到保证[5-6]。自适应调制技术可根据信道质量来

调整调制方式以适配信道状态的变化[7-8]，增强传输

的可靠性并提高频谱利用率，是解决该问题的有效

方法。传统的自适应调制常选用接收符号的信噪比

率(SNR, signal to noise ratio)、载噪比率(C/N, carrier 
to noise ratio)或误比特率(BER, bit error ratio)等反

映信道质量[9-11]。然而 SNR、C/N 和 BER 作为信道

评估参量进行自适应调制时，需要根据实际系统不

断进行预训练来获取信道的先验信息，调整不同信

道参数下各调制方式的阈值，频繁的预训练会降低

信道评估的实时性并大大增加算法的复杂度，不利

于调制方式的实时调整，由此产生大量分组丢失，

无法保证 D2D 对 QoS 的要求。如何选择适合 D2D
通信的信道质量评估参量并确定准确的自适应调

制阶数切换阈值是提高 D2D 通信频谱利用率的

关键。 
针对上述问题，有研究人员提出利用误差矢量幅度

（EVM, error vector magnitude）反映信道质量[12-13]，

EVM 以符号为评估单位，不仅可以定量反映收/发
器件非理想工作状态对通信链路的影响，还可以灵

敏地反映出信道质量的变化[14]。近年来，研究人员

开始将 EVM 应用于自适应调制中。文献[15]通过判

定数据辅助符号的 EVM（DA-EVM, data-aided error 
vector magnitude）对应矢量与接收符号判决域的关

系，来确定当前信道条件下的最高传输速率。然而

文献并没有给出 DA-EVM 与 SER 的定量关系，无

法建立 DA-EVM 自适应调制的理论数学模型，算

法无法应用于对系统 QoS 有明确要求的场景中。

文献[16]通过建立 DA-EVM 与 BER 的关系，得到

了自适应调制编码阈值，并证明了基于 DA-EVM 的

自适应调制算法比基于 SNR 的自适应调制算法更

有效。但文献中的 DA-EVM 计算以及与 BER 关系

的推导均在 AWGN 信道环境下进行，并不适用于

衰落信道。考虑到实际通信系统多采用非数据辅助

接收，文献[13]提出采用非数据辅助符号的 EVM
（NDA-EVM, nondata-aided error vector magnitude）
对衰落信道进行评估。NDA-EVM 对信道变化极其

敏感，信道衰落的微小变化即可引起 NDA-EVM 较

大波动；不同于基于辅助数据的性能评估参量如数

据辅助 SNR（DA-SNR）、DA-EVM，即使当前信道

条件下传输失败，NDA-EVM 依然可以通过接收到

的部分数据准确推测出系统参数如误码率（SER, 
symbol error rate）、吞吐量等，在该信道条件下可达

到的性能[15]。目前，将 NDA-EVM 应用于自适应调

制技术是一个开放的问题，现有研究通过实验仿真

的方法给出了时变信道下基于 NDA-EVM 自适应调

制算法的性能[17]，但该文献没有给出 NDA-EVM 与

SER 的定量关系，不能准确确定调制方式切换阈值。 
本文将 D2D 通信信道建模为 Nakagami-m 衰落

信道，设计了一种适合 D2D 通信的基于 NDA-EVM
自适应调制方法。利用最大似然准则，划分出发送

符号的判决域，建立 NDA-EVM 与 SER 的关系，

并设计以 SER 为约束的 NDA-EVM 自适应调制机

制。考虑信道变化和数据缓存处理对系统的影响，

结合信道的有限状态马尔可夫链（FSMC, finite state 
Markov chain）和数据在缓存队列中的分组丢失机

理分析 D2D 通信自适应调制系统的分组丢失性能。

仿真分析表明，基于 NDA-EVM 的自适应调制算法

复杂度低，较对比算法有较高的频谱利用率。  

2  D2D 通信自适应调制系统模型 

图 1 所示为蜂窝网络下的 D2D 通信，蜂窝内

的用户既可以进行蜂窝通信，也可以进行 D2D 通

信。蜂窝通信必须经过基站的控制，D2D 通信可以

不经过基站的控制直接与邻近设备通信。本文假设

D2D 通信发生在相邻的 2 个用户间，不考虑利用中

继的 D2D 通信。 
图 2 为单输入单输出(SISO, single-input sin-

gle-output)的 D2D 通信自适应调制系统模型，假设

蜂窝通信对 D2D 通信的干扰被完全消除。系统模

型包括数据缓存模块、参数计算模块、阈值比较模

块、调制方式选择模块。系统模型中的信号均为复 
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图 1  蜂窝网络下的 D2D 通信 

信号，D2D 发送端发送数据，数据传输依照 3GPP 
LTE Hi 协议，数据流 ( )b i 以数据分组的形式进入数

据缓存区等待处理。数据缓存送出的数据经过信号

发送机输出调制符号为 ( )x i ， ( )x i 经过衰落信道中

乘衰落因子（α ）和加性噪声为 ( )iη 的污染到达

D2D 用户接收端，相位偏移被完全估计，接收机得

到的符号可以表示为 
 ( ) ( ) ( )y i x i iα η= +  (1) 

其中， ( )x i 为 MQAM( 2( ) 2 , 1,2,3,4nM n n∈ = =M )
符号， ( )y i 为接收符号， ( )iη 是均值为 0，功率谱

密度为 0

2
N

的环复高斯噪声， 2( ) ~ (0, )niη σCN ，α

是衰落因子，服从 Nakagami-m 分布[7]。 

 
2 1 22( ) exp

( )

m mm mp
m P P

− ⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

Γ ⎝ ⎠

α αα  (2) 

其中，m 为 Nakagami 因子， P 为平均发送功率。 
在 D2D 接收端，参数计算模块利用 NDA-EVM

计算式和 SER 计算式计算出当前调制方式下的

NDA-EVM 值和对应的 SER 值，同时推算出其他所

有调制方式下的 NDA-EVM 值 [ ( )] EVM nM 和 SER

值 [ ( )] SER nM 。阈值比较模块将得到的各调制方式

NDA-EVM 值与对应的 NDA-EVM 阈值比较，确定

满足 SER 约束条件的调制方案(MCS, modulation 
coding scheme)；调制方式选择模块根据 MCS 选择

适配的调制方式，并传递给发送端，完成一次调制

方式调整。 
图 2 中发送的数据均以帧为单位进行封装，图

3 所示为数据帧结构。一帧的持续时间 fT 固定，一

帧中含有 pN 个数据分组，每个数据分组有固定比特

数 bN ，由分组头、负载和循环随机校验(CRC, cyclic 

redundancy check) 组 成 。 数 据 分 组 传 输 速 率

nR (bit/symbol)，所含符号数 b

n

N
R

。当数据进入数据

缓存区后，由于数据缓存大小的限制，可能导致数

据分组在队列缓冲区中溢出而丢弃。 

 
图 3  数据帧结构 

3  D2D 信道质量评估与调制方式阈值确定 

利用 NDA-EVM 进行 D2D 通信自适应调制的

关键是如何评估 D2D 信道的质量并以此进行调制

 
图 2  D2D 通信自适应调制系统模型 
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方式的调整。本节以 NDA-EVM 作为 D2D 信道质

量的评估参量，利用最大似然准则，划分出 MQAM
调制符号的判决域，推导出衰落信道下 MQAM 符

号 NDA-EVM 与 SER 的关系式，以确定自适应调

制中各调制方式的阈值，为设计 D2D 通信自适应

调制机制提供理论支撑。 
3.1  非数据辅助下的判决域 

为确定衰落信道下的 NDA-EVM 与 SER 的关

系，首先需要确定 MQAM 符号的判决域，下面，

对 MQAM 符号判决域的确定做具体介绍。 
图 4 所示为基于最大似然准则的最佳调制

信号接收示意图，图 4 中左侧表示接收符号依概

率判决为 iS 和 jS 的区域，若接收符号落在区域 iS

内，则发送符号判为 iS ；落在 jS 内，则发送符号

判为 jS ，即最小差错判决倾向于选择与接收符号

iy 最近的点为发送符号 (图 4 中判定欧式距离

i i−ψ φ 最小的符号 iS 为发送符号)。为达到最小

差错判决，最佳分界点设置在 2 条概率曲线的交

点 S 处[7]。 

 
图 4  基于最大似然准则的最佳调制信号接收示意 

考虑 MQAM 调制时，MQAM 符号可表示为 

 (2 ) j(2 )iS i k q w k q= − + −  (3) 

其中，0 ,i w k≤ ≤ ， 1k M= − ，q为归一化幅度，

3
2( 1)

q
M

=
−

。由于 MQAM 调制实部与虚部具有

对称性，为了简化分析，只考虑实部，即

, (2 )i RS i k q= − 。对于 MQAM 符号的实部，可将其

分为内部区域(1 1i k −≤ ≤ )和外部区域( 0,i i k= = )。
对于内部区域，存在 2 种符号与其相邻，而外部区

域仅有一个符号与其相邻。因此，MQAM 调制符

号实部的判决域为 

0,

, , ,

,

, 0
, 1 1
,

R R

i R i R R i R

k R R

y S q i
D S q y S q i k

S q y i k

⎧ −∞ < + =
⎪= − < + −⎨
⎪ − < < ∞ =⎩

≤

≤ ≤ ≤  (4) 

3.2  D2D 信道下的 NDA-EVM 计算模型 
EVM 定义为接收符号与发送符号偏差的均方

根值，它表示接收符号在信道衰落的影响下与基准

信号的偏离程度，在不考虑收/发信机非理想接收的

状态下，EVM 可以评估信道质量的好坏。一般用

已知的符号序列(数据辅助符号)与基准符号点的离

散程度进行计算，在实际的通信系统中多为非辅助

接收，NDA-EVM 可以表示为 

 

2

1
RMS

0

1 ˆ( ) ( )
NDA-EVM

W

i
y i x i

W
P

=

−
=

∑
 (5) 

其中，W 为发送符号数， ˆ( )x i 为通过最大似然准则

估计出的发送符号， 1ˆ( ) { , , , , }i Mx i S S S∈ , iS 为

MQAM 星座点集中的第 i 个星座点。 0P 为发送功

率，为避免同信道干扰[18]，固定发送功率为 0 =1P 。 

文献[17]中给出了衰落信道下 MQAM 符号

NDA-EVM 的表达式为 

NDA
0

2 2

0

2 2

1 0

2 2

2EVM ( )
1

( )

( )

( )

( )

( )

k
jk

n jk
j n

jk
jk n

n

k
jk

n jk
j n

jk
jk n

n

k k
ji

n ji
i j n

ji n

q
q

k

q
Q

q
q

q
Q

q
q

q
Q

=

=

= =

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

+ +⎥⎜ ⎟
⎥⎝ ⎠⎦

⎡ −⎛ ⎞
+ +⎢ ⎜ ⎟

⎢ ⎝ ⎠⎣
⎤−⎛ ⎞

+ +⎥⎜ ⎟
⎥⎝ ⎠⎦

⎡ − −⎛ ⎞
− + +⎢ ⎜ ⎟

⎢ ⎝ ⎠⎣
−

+

∑

∑

∑∑

ρ
σ ρ ϕ

σ

ρ
ρ σ

σ

ρ
σ ρ ϕ

σ

ρ
ρ σ

σ

ρ
σ ρ ϕ

σ

ρ σ

1 0

1
2

2 2

( )

( )

ji

n

k k
ji

n ji
i j n

ji
ji n

n

q
q

q
Q

= =

⎤−⎛ ⎞
−⎥⎜ ⎟

⎥⎝ ⎠⎦
⎡ ⎤−⎛ ⎞

+ +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎞⎫⎤−⎛ ⎞ ⎪⎟+ ⎥⎬⎜ ⎟ ⎟⎥⎝ ⎠ ⎪⎦⎭⎠

∑∑

ρ
σ

ρ
σ ρ ϕ

σ

ρ
ρ σ

σ
(6) 

其 中 ， 2
nσ 为 噪 声 功 率 ， , ,ji i R j RS Sρ α= − + ，
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, ,jk k R j RS Sρ α= − + ， ( )ϕ ⋅ 为标准正态分布的概率密

度函数，

2

21( ) e
2π

x

xϕ
−

= 。 ( )Q x 为高斯 Q 函数，

2

21( ) e d
2π

t

x
Q x t

∞ −
= ∫ 。 

3.3  MQAM 调制下 NDA-EVM 与 SER 的关系式 
根据最大似然准则，发送符号估计为 iS 的概

率为 

 
1

ˆ( ) ( ) ( | )d
i

M

i j jD
j

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

= = = =∑ ∫  (7) 

其中， iD 为 iS 的判决域， ( )i jf y x S= 是接收符号 iy

的条件概率密度函数。由于 2( ) ~ (0, )niη σCN ，条件

概率密度函数可以表示为 

 1( )= j
i j

n n

y S
f y x S

α
ϕ

σ σ
−⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8) 

由式(7)可知，估计正确的概率为 

 

( ) ( )d

1( ) d

i

i

C i i i iD

i
i iD

n n

P P x S f y x S y

y S
P x S y

α
ϕ

σ σ

= = =

⎛ ⎞−
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

∫

∫
 

(9)
 

MQAM 符号等概发送，
1( )iP x S
M

= = ，考虑

MQAM 的实部分量时， ,
1( )

1i RP x S
k

= =
+

。已知接

收符号实部 Ry ，发送符号实部被正确估计为

,ˆ( ) i Rx i S= 的概率为 

 ,
,

0

1 1 d
1 iR

k
R i R

C R RD
i n n

y S
P y

k
α

ϕ
σ σ=

−⎛ ⎞
= ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

∑∫  (10) 

令 ,R i Rv y S= − ，式(10)可以化为 
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其中， , , ,( )R i R i R i Ry S v S Sα α− = − − + ， ii iRS= − +ρ  

( 1)(2 )iRS i k q= − −α α ，积分域 ,i R iR iRD D S= − 。对

于函数 iI ，将其分为两部分：外部区域( 0,i i k= = )
以及内部区域(1 1i k −≤ ≤ )。由于 iI 的对称性，有

0 kI I= ，因此 
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根据式(6)，得 
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由式(14)得到 MQAM 调制下 NDA-EVM 与

SER 关系式为 
2

2
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2
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EVM 11
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in n n

F q q
P Q Q
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其中， F 的表达式为 
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图 5 给出了 AWGN 信道下，NDA-EVM 与

SER 的曲线，并对比了 NDA-EVM 和 DA-SNR 的

误码性能（通过文献 [19]中 AWGN 信道下，

DA-EVM 与 DA-SNR 的关系式，可将横坐标统一

为 EVM）。从图 5 中可以看出：1）随着 EVM 的

增大，不同调制方式的 SER 增大；2）在相同 EVM
下，调制阶数越高，SER 的值越大；3）在以 SER

2018151-5



·36· 通  信  学  报 第 39 卷 

 

为约束的自适应调制方式选择策略中，相同阶数

的 MQAM 信号，基于 NDA-EVM 的切换阈值较

DA-SNR 更容易达到。如在 SER 为 10−3 的约束下，

基于 NDA-EVM 自适应调制 16QAM 的切换门限

为 21%，而基于 DA-SNR 的切换门限为 13%。由

此可见，在相同信道状态下，基于 NDA-EVM 的

自适应调制算法可以采用 16QAM 传输，而基于

DA-SNR 的自适应调制算法只能维持在 4QAM，

由此带来切换门限的增益使基于 NDA-EVM 的自

适应调制会有更高的平均频谱利用率。类似于

AWGN 信道，NDA-EVM 在 Nakagami-m 信道下

同样具有此性质。 

 
图 5  DA-SNR-SER 曲线与 NDA-EVM-SER 曲线比较 

4  D2D 通信自适应调制机制 

自适应调制的目的是选择合适的调制方式，以

适配当前的信道质量。本节利用 NDA-EVM 与 SER
的定量关系确定 D2D 通信自适应调制阈值，设计

基于 NDA-EVM 的自适应调制机制。 
4.1  自适应调制阈值确定 

本节介绍基于 NDA-EVM 的自适应调制阈值的

确定算法。根据式(15)，在 SER 约束下，得到各调制

方式下的 NDA-EVM 阈值集合{ } 1
th 0

NDA-EVM N

n

+

=
，

N 为调制方式的种类数。选择调制方式 n时对应的

NDA-EVM 取值区间为{ } 1
thNDA-EVM n

n

+
。信道衰落

严重时，系统不发送数据，对应的 NDA-EVM 取值

区间为{ }1
th =0

NDA-EVM
n

。自适应调制机制的重点

在于明确各调制方式阈值区间。当系统 QoS 确定时

（即系统在 thSER 约束下），各调制方式 NDA-EVM

阈值确定算法的伪码如算法 1 所示。 
算法 1  阈值算法伪码 
输入  2( ) 2 , 1, ,4nM n n∈ = =M , thNDA-EVM  

0
thNDA-EVM 0= , thSER , nσ , [0, ]= +∞α  

1)  初始化 1n =  
2)  开始 
3)   while 4n≤  do 
4)       for [0, ]α ∈ = +∞α  do 
5)   NDA-EVM[ ( )] NDA-EVM( , )nn =M α σ  
6)    SER[ ( )] SER(NDA-EVM[ ( )])n n=M M  
7)         if thSER[ ( )] SERnM ≤  then 
8)        thNDA-EVM NDA-EVM[ ( )]n n= M  

9)           1n n= + ，下一循环从 3)开始 
10)         else，下一循环从 4) 开始 
11)    结束 
NDA-EVM[ ( )]nM 表示当前信道状态下，选择

调制方式 n时的 NDA-EVM 值，SER[ ( )]nM 为对应

的 SER 值。阈值算法根据信道质量计算 MQAM 调

制方式 NDA-EVM 值，并根据 NDA-EVM 与 SER
的关系，搜索 MQAM 调制方式下满足 SER 约束的

NDA-EVM 的值。 
4.2  自适应调制流程 

自适应调制阈值的确定算法可为调制方式的

选择提供依据，即在 SER 的约束下，选择出满足条

件的最高阶调制方式。图 6 为本文设计的

NDA-EVM 自适应调制流程，具体流程如下。 

 
图 6  自适应调制流程 
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1) 初始时刻，采用 QAM 调制方式发送数据，

并通过阈值算法确定各调制方式阈值。 
2) 接收端根据当前的信道质量，根据式(6)和

式(15)计算出各调制方式 NDA-EVM 值和 SER 值。 
3) 将步骤 2)得到的各调制方式的 NDA-EVM

值与 NDA-EVM 阈值比较。选择满足约束 SER 条

件的最高阶调制方式进行下一次传输。 
4) 当调制方式调整时，通过阈值算法更新阈值

区间，否则保持前次阈值区间不变。重复步骤 2)~
步骤 4)，进行下一轮调制阶数调整，直到数据传输

完成。 
4.3  算法复杂度分析 

D2D 通信信道的时变特性，给自适应调制算法

提出了很高的要求，算法的时间复杂度应该尽可能

得低，以满足实时调整的需要，因此有必要对所提

算法的复杂度进行分析。表 1 给出了执行基于

NDA-EVM 的自适应调制算法每一步的算法复杂

度。其中， mM 为本文所选择的 MQAM 调制方式

中的最高调制阶数。初始化步骤直接设定初始调制

方式为 QAM 调制，时间复杂度为 (1)O ；执行

NDA-EVM 与 SER 计算时，求和式的存在需要进行

大量的乘加运算，其中，乘法运算为主要因素，运

算量可达 476 ( )m mM M× + ，时间复杂度均为

( )mO M ；本文调制方式的选择策略可直接选择满足

条件的最高阶调制方式，时间复杂度为 (1)O 。综上，

本文算法时间复杂度为 ( )mO M ，为线性阶，在 D2D

通信中有较高的执行效率。 

表 1 算法时间复杂度 

算法步骤 计算公式 复杂度 

初始化 0 QAMM =  (1)O  

NDA-EVM 计算 式(6) ( )mO M  

SER 计算 式(15) ( )mO M  

调制方式选择 
th

max   ( )
s.t     SER[ ( )] SER

nM n
n

= M
M ≤

 (1)O  

算法时间复杂度  ( )mO M  

5  D2D 通信自适应调制系统的性能分析 

在 D2D 通信自适应调制中，信道状态与调制

方式存在一一对应的关系，不同调制方式下，系统

的误码性能不同。另一方面，数据在缓存队列中排

队等待处理，由此可能引起的数据丢弃同样影响系

统的性能。因此，在分析自适应调制系统的性能时，

有必要考虑调制方式的切换以及缓存队列中数据

的处理过程对系统的影响。 
5.1  马尔可夫信道模型 

在 D2D 通信中，一旦建立稳定的 D2D 通信链

路，信道状态的变化过程可以近似用有限状态马尔

可夫链表示[20]。在 D2D 通信自适应调制中，不同

调制方式对应不同信道状态。在每一个状态中，信

道衰落因子保持恒定，衰落近似相同，所以该状态

下的 NDA-EVM（即对应调制方式下的 NDA-EVM
值）与信道质量一一对应，由此建立基于 NDA-EVM
的 FSMC 信道模型。 

令 ,r tP 表示信道状态转移概率，状态的转移仅

发生在相邻的 2 种状态间，转移状态超过 2 个时，

转移概率为 0，即 

 , 0,  2r tP r t= − ≥  (17) 

相邻状态间的转移概率为 

 

1
, 1

, 1

,  0, , 1
Pr( )

,   1, ,
Pr( )

n f
n n

n f
n n

N T
P n N

n
N T

P n N
n

+
+

−

= = −

= =

 
(18)

 

其中， N 为调制方式的种类数， fT 为帧持续时间，

n表示调制方式（其中， 0n = 表示 NoTx，中断发

送； 1n = 表示发送 QAM，以此类推）。 nN 为处在 n

状态时的电平通过率，其取值可由文献[7]得出。

Pr( )n 为当前信道状态下选择调制方式 n的概率（求

解过程见附录 1）。 
由式(18)可知，状态不发生改变的概率为 

 
, 1 , 1

, 0,1

, 1

1 ,      0
1 ,                     0        
1 ,                      

n n n n

n n

N N

P P n N
P P n

P n N

+ −

−

⎧ − − < <
⎪= − =⎨
⎪ − =⎩

当

当

当

 (19) 

根据式(18)和式(19)，可以得到 ( 1) ( 1)N N+ × +

阶马尔可夫状态转移矩阵，矩阵中每一个元素表示

调制方式（对应信道状态）间的转移概率为 

 

0,0 0,1

1,0 1,1 1,2

1, 2 1, 1 1,

, 1 ,

0

0 0

0

C

N N N N N N

N N N N

P P
P P P

P P P
P P

− − − − −

−

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎡ ⎤
⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅=
⎢ ⎥

⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦

P  (20) 
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调制方式与队列中数据的处理速度存在一一

对应的关系。根据式(20)中调制方式的转移概率可

以得到队列中数据处理速度间的转移概率，为分析

缓存队列的动态递归过程提供支撑。 
5.2  缓存队列分析 

数据以数据分组的形式进入队列，在队列排队

等待处理。由于实际系统的队列长度有限，大量的

数据分组进入队列时，缓存区被填满，数据分组溢

出，出现数据拥堵的现象，从而发生数据分组丢弃。

下面将对队列处理过程进行分析。 
tA 表示在第 t 时刻到达的分组数，假定分组到

达和分组服务结束不会同时发生，分组总是在 t 时
刻末到达，到达过程独立于队列状态和分组服务过

程，假设分组到达过程服从泊松分布[21]  

 
( ) exp( ),      0

( )
  0,                          

a
f f

t
T T a

P A a
λ λ⎧ − >

= = ⎨
⎩

当

其他
 (21) 

其中，E( )t fA Tλ= 。 

数据分组进入队列后，在队列中排队等待，并

在 t 时刻以速率 tC 送出队列，不同调制方式下发送

的速率可以表示为 

 0 1{ , , , },    t N n nC C c c c c bR∈ = =  (22) 

其中，b 为一帧中容纳的分组数， nR 为取值与调制

方式有关（如调制方式为 QAM 时， =2nR ；16QAM
时， =4nR ，以此类推）。 

由于实际系统的队列长度有限，综合考虑到达

分组数 tA 、服务速率 tC 和队列长度 K 对队列的状

态的影响， t 时刻队列状态为 

 1min{ ,max{0, } }t t t tU K U C A−= − +  (23) 

根据 t 时刻队列状态，进一步可以得到 t 时刻队

列的分组丢失数为 
 1 max{0, max{0, }}t t t tD A K U C−= − + −  (24) 

队列的掉分组率定义为队列平均分组丢失数

与数据分组平均达到数的比值。 

 1

1

E{ } { }lim
E{ }

T

t
t

d TT
f

t
t

D
D E DP
A TA λ

=

→∞

=

= = =
∑

∑
 (25) 

5.3  自适应调制系统分组丢失分析 
D2D 通信自适应调制系统的分组丢失率受队

列掉分组率和信道衰落引起的分组误差率的影响。

令 0P 表示由信道衰落引起的平均分组误差率。数据

在队列中不被丢弃的概率为1 dP− ，经过衰落信道

后被正确接收的概率为 01 P− 。因此，系统的分组丢

失率可以表示为 
 01 (1 )(1 )dP Pξ = − − −  (26) 

根据式（26）可知，计算分组丢失率的前提是计

算出平均分组误差率 0P 。下面介绍 0P 的求解过程。 

如第 2 节所述，数据以帧为单位传输，一帧中

包含 pN 个数据分组，数据分组内的符号数量由调

制方式确定( b
n

n

N
S

R
= )，选择的调制方式不同，数据

分组内的符号数量也不同。由于信道衰落，会导致

分组接收错误，当数据分组以调制方式 n传输时对

应的分组误差率[22]为 

 1 (1 [ ( )]) nS
nPER SER n= − − M  (27) 

其中， nS 表示数据分组内的符号数。  

自适应调制系统由信道衰落引起的平均分组

误差率可以表示为选择各调制方式发送数据时，接

收错误的数据分组数量之和与发送数据分组总量

的比值，即 

 1
0

1

Pr( )

Pr( )

N

n n
n

N

n
n

S n PER
P

S n

=

=

=
∑

∑
 (28) 

将式(25)和式(28)代入式(26)中可以得到 D2D
通信自适应调制系统的分组丢失率。 

6  仿真结果及分析 

为分析 D2D 通信自适应调制系统的性能，本

节采用 Matlab 仿真工具，仿真模拟 Nakagami-m 衰

落信道下点对点 D2D 通信场景，分别研究了约束

SER的取值对NDA-EVM阈值和系统分组丢失率的

影响；对比了本文所提算法与文献[21]所提传统基

于 DA-SNR 自适应调制算法在不同衰落环境和不

同缓存大小（队列长度）的性能；给出了 2 种算法

的频谱利用率对比。仿真参数参照 3GPP LTE Hi 协
议中的物理上行共享信道（PUSCH, physical uplink 
shared channel）帧格式配置 [3]，具体仿真参数如

表 2 所示。在本文设计的自适应调制系统中，不考

虑编码对系统的影响。 
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表 2 仿真参数 

仿真参数 数值 

发送功率 0P  1 W 

发送符号数量 109 

帧长 fT  1 ms 

数据分组长 bN  1 080 bit 

调制方式选择 NoTx/4/16/64/256QAM 

一个调制符号含比特数 nR  2/4/6/8 

 
6.1  NDA-EVM 阈值与约束 SER 的关系 

图 7 所示为 Nakagami-m 衰落信道下， 1m =
和 5m = 时，约束 SER 与 NDA-EVM 阈值的关系。

从图 7 中可以看出：1）在相同信道状态下，约

束 SER 越大，NDA-EVM 值越大，这与图 5 结果

一致；2）相同信道状态下，不同调制阶数阈值

不同，调制阶数越高，阈值越小。这是因为随着

调制阶数升高，其对误差的容忍能力降低；3）
对于同一调制阶数，参数 m 越大，信道状态越好，

同一 SER 约束下的 NDA-EVM 阈值增大。这是

因为信道状态越好，接收机容忍的偏离误差越

大。值得注意的是，当 1m = 时，调制阶数选择

策略中没有 64QAM 和 256QAM 调制方式，这是

由于在此时的信道状态下，选择 64QAM 或

256QAM 调制发送数据时，已经不能使系统的

SER 值低于约束 SER 值。 

 
图 7  约束 SER 与 NDA-EVM 阈值的关系 

6.2  约束 SER 与系统分组丢失率的关系 
系统 QoS 可由 SER 表征，图 8 给出了自适应

调制系统约束 SER 与系统分组丢失率的关系。从

图 8 可以看出：1）自适应调制系统存在一个最优

的约束 SER，使系统的分组丢失率达到最小；2）
数据到达速率 fTλ 降低，系统的分组丢失率降低。

这是由于到达速率的降低使队列内的数据分组减

少，队列掉分组率降低，从而降低了系统的分组

丢失率；3）增大 Nakagami-m 衰落信道中的 m 因

子，系统分组丢失率降低，这是因为 m 增大表示

信道状态变好，经过信道后的分组误差率降低，

从而导致了系统分组丢失率的减小；4）增加队列

长度，系统分组丢失率降低。这是由于队列长度

越长，队列的掉分组率越小，从而系统的分组丢

失率也越小。 

 
图 8  约束 SER 与系统分组丢失率的关系 

6.3  不同 Nakagami-m 衰落因子下算法性能对比 
图 9对比了本文所提基于NDA-EVM自适应调

制算法与传统基于 DA-SNR 自适应调制算法在不

同衰落下的性能。仿真设置队列长度 50K = ，数据

分组到达速率 2fTλ = packet/ms。从图 9 可以看出：

1）在相同信道条件下，降低系统对 QoS 要求（即

增大约束 SER），系统分组丢失率降低，且本文所

提算法较对比算法有更低的系统分组丢失率；2）
增大 Nakagami-m 因子 m，信道状态变好，系统的

分组丢失率降低，平均吞吐量增大。这是因为一方

面 m 因子增大表示信道状态变好，数据分组经过衰

落信道后的分组误差率降低，系统可以在当前约束

SER 下，选择更高阶调制方式进行传输，提高了

队列的服务速度；另一方面队列服务速度的提高，

降低了数据分组在队列中丢弃的概率。因此 m 因

子增大降低了系统的分组丢失率，提升了系统的

吞吐量。 
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图 9  不同衰落下的算法性能对比 

6.4  不同队列长度下算法性能对比 
图 10 对比了本文所提基于 NDA-EVM 自适应

调制算法和传统基于 DA-SNR 自适应调制算法在

不同队列长度下的性能。仿真设置 Nakagami-m 因

子 1.5m = ，数据分组到达率 2fTλ = packet/ms。从

图 10 可以看出：1）随着队列长度 K 的增加，2 种

算法的分组丢失率降低，且本文所提算法较传统算

法有更低的系统分组丢失率；2）队列长度为

80K = ，数据分组到达速率提高时，系统的分组丢

失率上升，但本文所提自适应调制算法较传统自适

应调制算法分组丢失率增长速度更为平缓。这是因

为数据分组到达速率提高，缓存队列的负载加重，

数据分组在队列中丢弃的概率增加，导致了系统分

组丢失率的增大。 

 
图 10  不同队列长度下算法性能对比 

6.5  2 种算法的频谱利用率对比 
图 11 给出了 Nakagami-m 衰落信道( 1m = )下，

系统 QoS 设置为 3SER 10−= 时，本文所提基于

NDA-EVM 自适应调制算法和传统基于 SNR 自适

应调制算法的性能对比。由图 11 中可知：数据分

组到达速率增大，且信噪比升高时，2 种算法的频谱

利用率均提高，但基于 NDA-EVM 自适应调制算

法提升较大，信噪比为 30 dB，数据分组到达速

率为 2 packets/ms 时，较对比算法提高了 0.29 
bit·s−1·Hz−1；到达速率为 4 packets/ms 时，较对比算

法提高了 0.752 bit·s−1·Hz−1 

 
图 11  Nakagami-m 信道( 1m = )下的算法性能对比 

7  结束语 

针对 Nakagami-m 衰落信道中 D2D 通信链路频

谱利用率低的问题，本文在 Nakagami-m 衰落信道

下设计了适合 D2D 通信的基于 NDA-EVM 的自适

应调制机制。利用最大似然准则，划分 MQAM 符

号的判决域，并建立了 NDA-EVM 与 SER 的关系

式，以此为基础设计了 SER 约束下的 NDA-EVM
自适应调制算法；利用调制方式与信道状态的一一

对应性，建立基于 NDA-EVM 的有限马尔可夫信道

模型，结合数据在缓存队列中的分组丢失机理，分

析了 D2D 通信自适应调制系统的性能。理论分析

及仿真实验表明：1) 基于 NDA-EVM 的自适应调

制算法复杂度为线性阶，在 D2D 通信中仍具有较

高的执行效率；2) 基于 NDA-EVM 的自适应调制

算法切换阈值较基于 DA-SNR 更容易达到；3) 信
道衰落、数据到达速率、数据缓存队列长度都会
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影响系统分组丢失率和频谱利用率；4）基于

NDA-EVM 的自适应调制算法较传统算法有较

高的频谱利用率。本文所提算法较基于 DA-SNR
的自适应调制算法，频谱利用率最高提升了

0.752 bit·s-1·Hz-1。总之，基于 NDA-EVM 的自适应

调制算法具有实际的工程应用价值，为 D2D 通信

提供了一种可行的自适应调制参考模型。 

附录 1  Pr(n)求解过程 

当系统 QoS 确定后，利用阈值算法，可以得到满足 SER

约束的各调制方式的 NDA-EVM 阈值，并利用 NDA-EVM

计算式将不同调制方式的 NDA-EVM 阈值换算到相同信道条件的

QAM 调制下，因为满足 THSER 的调制方式 {0,1,2,3,4}n N∈ =  

(NoTx/ 4 /16/ 64 / 256QAM) 的NDA-EVM所占区域与其选择

概率 Pr( )n 成正比，基于这一原则可以确定调制方式 n 的选

择概率。 
图 12 给出了由 NDA-EVM-SER 的关系确定 Pr( )n 的原

理，在自适应传输的 t 时刻可以确定的系统参数有：1) 约
束 SER 值 THSER ；2) 系统在接收灵敏度处最低阶调制

(QAM)的 NDA-EVM: 0,1ψ ；3) 中断概率 0P (其值由系统确

定)；4) 瞬时衰落因子α 。确定 Pr( )n 的步骤如下。 

 
图 12  调制方式选择区间 

1) 根据式(6)，将不同调制方式的 NDA-EVM 等价转化

为 QAM 对应的 NDA-EVM 为 

 ,1,   1,2,3,4n n =ψ  (29) 

2）通过求解式(30)，可以得到选择各调制方式的概率

Pr( )n  
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