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基于 ＴＤ － ＬＴＥ系统的新型 ＳＮＲ和 ＣＱＩ映射方案
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摘要：为了在链路自适应、混合自动重传、快速调度过程中最大程度地满足长期演进（ＬＴＥ）系统的
性能和吞吐量，提出了一种新型的信噪比（ＳＮＲ）和信道质量指示（ＣＱＩ）映射方案。这种新的方案通
过系统链路级仿真得到信噪比和误块率之间的仿真曲线，然后通过区域拟合的方式得到ＳＮＲ和ＣＱＩ
之间的关系。和传统的映射方案相比，它不仅易于实现和存储而且具有很好的自适应能力。结合仿
真曲线可以看出这种新型的方案能够满足协议规定误块率和吞吐量的要求。该方案已应用于ＴＤ －
ＬＴＥ无线综合测试仪表的开发中。
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１ 引言
长期演进（ＬＴＥ）是３ＧＰＰ提出的具有高速数据

业务的宽带通信系统，在２０ ＭＨｚ带宽下必须满足
３００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ的下行峰值速率和１５０ Ｍｂｉｔ ／ ｓ的上行峰
值速率。为了满足其目标需求，ＬＴＥ上行链路采用

单载波频分多址技术（ＳＣ － ＦＤＭＡ），下行链路采用
了正交频分复用（ＯＦＤＭ）接入技术在内的一些关键
技术［１］。

链路自适应技术能够改善频谱利用率，调整传
输数据的调制编码方式和编码速率，补偿由于信道
变化对接收信号造成的影响。在ＬＴＥ系统中，如何
反馈当前的信道质量给网络端是链路自适应的关键
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技术所在。这些技术都需要用户根据当前接收到的
信号来获得信噪比（ＳＮＲ），然后根据一定的规律将
ＳＮＲ映射成信道质量指示（ＣＱＩ），反馈给网络端。其
中ＵＥ只有通过ＰＵＳＣＨ或者ＰＵＣＣＨ上承载ＣＱＩ的
几个比特上报给网络端，所以如何将当前的信道环
境质量转化为ＣＱＩ是非常重要的。

本文采用了互信息有效ＳＩＮＲ映射（ＭＩ － ＥＳＭ）
算法来测量ＳＮＲ，并且合并ＴＤ － ＳＣＤＭＡ的ＣＱＩ计算
和映射的思想，提出了一种新的ＣＱＩ序号和ＳＮＲ的
区域映射关系，解决了不同的编码速率和调制方式
形成的ＣＱＩ组合较多的情况。通过大量的仿真得到
吞吐量曲线，表明该方案不仅满足性能要求而且使
得ＤＳＰ实现非常的简单，极大地节省了工作量。

２ ＬＴＥ系统链路自适应框架
ＬＴＥ链路自适应过程如图１所示，下行发送的

数据经过添加循环冗余校验（ＣＲＣ）、信道编码、速率
匹配、加扰、调制、资源映射、基带信号生成等过
程［２］。在接收端，要经过发送端的所有逆过程。而
链路自适应调制编码方案则是在信道估计之后计算
ＳＮＲ、映射ＣＱＩ、选择ＭＣＳ然后再反馈给网络端的过
程［３ － ４］。

图１ 链路自适应框架
Ｆｉｇ．１ ＬＴＥ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

其中链路信道模型的时域满足：
ｈ（τ，ｔ）＝ Ｐｌ∑

Ｌ－１

ｌ ＝ ０
ｈｌ（ｔ）δ（τ－τｌ） （１）

式中，Ｌ是多径数目，τｌ代表第ｌ条路径的延时，ｈｌ
代表第ｌ条路径的衰减，Ｐｌ代表第ｌ条路径的功率，
必须满足∑

Ｌ－１

ｌ ＝ ０
Ｐｌ ＝ １。本文采用两种信道进行仿

真，ＡＷＧＮ用来仿真ＣＱＩ和误块率（ＢＬＥＲ）之间的映
射关系，ＥＰＡ用来求实际上求得的ＳＮＲ。其中ＥＰＡ
信道模型的信道环境参数［５］见表１。

表１ ＬＴＥ系统中ＥＰＡ信道环境参数
Ｔａｂｌｅ １ ＥＰＡ ｃｈａｎｎｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ＬＴＥ ｓｙｓｔｅｍｓ

路径 相对时延／ ｎｓ 平均功率／ ｄＢ
１ ０ ０
２ ３０ － １
３ ７０ － ２
４ ９０ － ３
５ １１０ － ８
６ １９０ － １７．２
７ ４１０ － ２０．８

３ ＳＮＲ映射方法
在ＯＦＤＭ系统中，由于频率选择性的影响，各子

载波上的衰落经过都不同，致使两条具有同样信噪比
的链路也可能产生不同的误块率。在多载波移动通
信系统中主要有两种链路级和系统级映射方法［６，７］：
指数有效ＳＮＲ映射（ＥＥＳＭ）和互信息有效ＳＮＲ映射
（ＭＩ － ＥＳＭ）。这两种算法建立一个从多状态信道到
等效单状态信道的映射函数，并使该映射函数只依赖
于编码调制方式，而与信道类型无关。这两种方法的
主要差别就是使用的信息测度函数不一样。
３ ．１ ＥＥＳＭ方法

ＥＥＳＭ方法的主要优点是可以提供精确的即时
ＢＬＥＲ估计，而且该方法与信道类型无关。基本思想
是把即时信道状态映射为一个有效的ＳＮＲ，通过这
个标量值从ＡＷＧＮ性能曲线上得到该信道状态的
ＢＬＥＲ。文献［７］使用压缩函数Ｉ（ｘ）也叫信息测度
函数来反映ＳＮＲ。 Ｉ － １（ｘ）是Ｉ（ｘ）的反函数，其表达
式为

Ｉ（ｘ）＝ ｅｘｐ（－ ｘβ） （２）
Ｉ － １（ｘ）＝ －βｌｎ（ｘ） （３）

这样通过式（２）和式（３）得到ＳＮＲ的映射函数：
ｒ ｉｅｆ ＝ －βｌｎ［１Ｍ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
ｅ－
γｉ
β］ （４）

式中，Ｍ为用户分得的子载波个数，γｉ为每个子载
波上的ＳＮＲ。为了满足式（４），每一种ＭＣＳ都有一
个对应的尺度因子β，用于性能曲线与估计性能曲
线不匹配时的调节。β是一个渐进优化过程，其目
标是使多态信道下的性能曲线都可以逼近ＡＷＧＮ
信道的性能曲线。依据“最小适配准则”优化β值，
其公式如下：

β＝ ａｒｇ ｍｉｎβ｛∑
Ｍ

ｉ ＝ １
（（ＢＬＥＲｉ － ＢＬＥＲＲ（ｒ ｉｅｆ））２｝ （５）
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在ＥＥＳＭ方法中，一个ＵＥ所有的子载波都使用
相同的β值，使得每个子载波使用相同的调制和编
码方式，这样就限制了自适应调试编码方式的使用，
在某种程度上ＥＥＳＭ会影响其性能。
３ ．２ ＭＩ － ＥＳＭ映射方法

和ＥＥＳＭ相比，当使用ＭＩ － ＥＳＭ的时候，自适
应调制和编码的性能会更容易得到体现，因为这种
映射方法不要求每一个用户的所有子载波都使用相
同的调制和编码方式，公式如下：

ＳＮＲｅｆｆ ＝ Ｉ －１ｍｒｅｆ（１Ｐｕ∑
Ｐ

ｐ ＝ １
Ｉｍｐ（ＳＮＲｐ）） （６）

式中，Ｉ － １ｍｒｅｆ是Ｉｍｐ的反函数，Ｐｕ是子载波的个数，其中
Ｉｍｐ是信息测度，其表达式如下：
Ｉｍｐ（ｘ）＝ ｍｐ －

Ｅγ １
２ｍｐ∑

ｍｐ

ｉ ＝１
∑
１

ｂ ＝０
∑
ｘ∈Ｘｉ
ｌｇ
∑
ｘ∈Ｘ
ｅｘｐ（－ ｜ Ｙ － ｘ ／槡 β（ｘ － ｚ）｜２）

∑
ｘ∈Ｘ

ｉ
ｂ

ｅｘｐ（－ ｜ Ｙ － ｘ ／槡 β（ｘ － ｚ）｜２{ }） （７）

式中，ｍｐ是每个调制符号的比特数，Ｘ是数据符号
的集合，Ｙ是零均值单位方差复高斯变量，β是只和
调制编码方式有关的自由参数。因为β只和ＭＣＳ
有关，而ＭＣＳ和ＳＮＲ又对应着ＣＱＩ，所以我们根据
系统链路级仿真，可以得出β和ＣＱＩ是对应的，其对
应关系如表２所示。

表２ β和ＣＱＩ的关系
Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎβａｎｄ ＣＱＩ

ＣＱＩ ｉｎｄｅｘ β
１ １．８０
２ １．５４
３ １．３５
４ １．７８
５ １．７４
６ １．５８
７ ４．６２
８ ５．３５
９ ４．５７
１０ ４．４３
１１ ５．４２
１２ ４．９８
１３ ９．５５
１４ １６．３２
１５ ２８．９４

对比ＥＥＳＭ算法，每一种调制方式Ｘ下的互信息
量Ｉ（ｘ）都需要预先实现并存储在一个表格里面，然

后再通过系统查表来完成ＳＮＲ映射的操作，这样就
会加快仿真的速度。而且在使用ＭＩ － ＥＳＭ的时候，
自适应调制和编码的性能能够得到更好的体现，因为
这种映射方法不要求一个用户的所有子载波都使用
相同的调制编码方式，这样我们就有更大的自由度和
时间去设计自适应多载波资源的分配。根据这些优
点本文在系统仿真中采用的是ＭＩ － ＥＳＭ方法。

４ ＳＮＲ到ＣＱＩ的映射方法
在ＳＮＲ到ＣＱＩ映射的过程中，首先介绍了一种

传统的映射方法，然后提出了一种新的ＳＮＲ到ＣＱＩ
的映射关系。按照协议的要求，我们上报给网络端
的调制编码方式必须满足ＢＬＥＲ≤１０％。
４ ．１ 传统的映射方法

文献［８］提出了一种ＳＮＲ到ＣＱＩ的直接映射关
系，这种映射关系的环境是在ＡＷＧＮ环境下固定
ＢＬＥＲ ＝ ０１的情况下，通过系统仿真曲线来确定
ＳＮＲ和ＣＱＩ的线性对应关系。其表达式如下：

ＶＳＩＮＲｉ ＝ － ４ ．５ ＋ ＶＣＱＩｉ （８）
式中，ＶＳＩＮＲｉ代表第ｉ个ＳＮＲ的值，ＶＣＱＩｉ表示的是第ｉ
个ＣＱＩ的值。而其中使用的编码块是ＰＤＳＣＨ的传输
块大小（ＩＴＢＳ）。这种方法虽然简单，存储方便，但是在
ＩＴＢＳ很小的时候，ＳＮＲ基本不随ＩＴＢＳ的变化而变化；而
当ＩＴＢＳ很大的时候，ＳＮＲ和ＩＴＢＳ的变化不成线性关系，
这样会导致上报时选择不能够负荷ＩＴＢＳ，导致吞吐量
下降。所以下面介绍一种改进的映射方法。
４ ．２ 新型的映射方法

结合区域拟合可以优化ＤＳＰ存储的思想，本文
提出了一种新型的映射方法。

（１）计算每一个ＩＴＢＳ对应的物理资源块的编码
速率，其中编码速率＝（数据块大小＋ ＣＲＣ冗余比
特）／ ＰＤＳＣＨ分配的物理资源比特数，而编码效率＝
编码速率×调制编码方式，ＣＲＣ固定比特数位２４。

（２）计算每一个ＩＴＢＳ所对应的物理资源块的平
均编码速率。

（３）通过大量的仿真得出ＣＱＩ和ＩＴＢＳ之间的关
系，如表３所示。其中仿真包括改变数据块大小、改
变调制编码方式、改变信道环境等来得出其关系。

（４）对下行共享信道ＰＤＳＣＨ的不同数据块在
ＡＷＧＮ信道环境下进行系统级仿真，其仿真结果如
图２所示。

·３·
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表３ ＣＱＩ和ＩＴＢＳ的关系
Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＱＩ ａｎｄ ＩＴＢＳ

ＣＱＩ ｉｎｄｅｘ
调制编码
方式

编码速率
× １０２４

编码效率
１ ＱＰＳＫ ７８ ０．１５２ ３
２ ＱＰＳＫ １２０ ０．２３４ ４
３ ＱＰＳＫ １９３ ０．３７７ ０
４ ＱＰＳＫ ３０８ ０．６０１ ６
５ ＱＰＳＫ ４４９ ０．８７７ ０
６ ＱＰＳＫ ６０２ １．１７５ ８
７ １６ＱＡＭ ３７８ １．４７６ ６
８ １６ＱＡＭ ４９０ １．９１４ １
９ １６ＱＡＭ ６１６ ２．４０６ ３
１０ ６４ＱＡＭ ４６６ ２．７３０ ５
１１ ６４ＱＡＭ ５６７ ３．３２２ ３
１２ ６４ＱＡＭ ６６６ ３．９０２ ３
１３ ６４ＱＡＭ ７７２ ４．５２３ ４
１４ ６４ＱＡＭ ８７３ ５．１１５ ２
１５ ６４ＱＡＭ ９４８ ５．５５４ ７

图２ 误块率和ＳＮＲ曲线
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＢＬＥＲ ａｎｄ ＳＮＲ

（５）采用近似直线拟合方式进行拟合。根据步
骤３，拟合ＳＮＲ和ＣＱＩ之间的关系，在这里我们把
ＳＮＲ划分为３个不同的区域，而在这３个区域之中，
ＳＮＲ和ＣＱＩ都拟合成线性的关系，其ＣＱＩ和ＳＮＲ的
线性表达式如下：

ＶＣＱＩｉ ＝

?ＶＳＩＮＲｉ ＋ ４ ．５」， ＶＳＩＮＲｉ ＜ ３

?ＶＳＩＮＲｉ ＋ １ ．５」， ３≤ＶＳＩＮＲｉ≤１０

?ＶＳＩＮＲｉ － １ ．５」， ＶＳＩＮＲｉ









 ＞ １０

（９）

ＴＭＳ３２０Ｃ６４ｘ系列在ＴＭＳ３２０Ｃ６０００ ＤＳＰ芯片中
处于领先水平，它不但提高了时钟频率，而且在体系
结构上采用了ＶｅｌｏｃｉＴＩ甚长指令集（Ｖｅｒｙ Ｌｏｎｇ Ｉｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｗｏｒｄ，ＶＬＩＷ）结构［９］。本文在ＴＭＳ３２０Ｃ６４ｘ
ＤＳＰ芯片中进行实现。在ＤＳＰ软件实现中，通过指
令并行执行，尽量优化程序循环体，减少或消除程序

中的“ＮＯＰ”指令，通过在ＣＣＳ３． ３上仿真运行程序，
此时ＴＭＳ３２０Ｃ６４ｘ芯片的主频一般为１ ＧＨｚ，即在
１ ｍｓ内可以完成１ ． ０ × １０６ ｃｙｃｌｅ，一个指令周期耗时
为１ ｎｓ左右，在理想信道情况下，新型的映射算法在
整个实现过程耗时８ ４９６个指令周期，而且这种映射
方法在ＤＳＰ中所占有的内存非常少。

通过这种映射关系，我们在实现中不仅易于存
储和实现，而且适用于不同的信道环境、调制编码方
式、数据块大小等，对比传统的方法有更好的自适应
性能。

５ ＭＡＴＬＡＢ仿真
本文采用ＭＡＴＬＡＢ ７．０对ＴＤ － ＬＴＥ下行链路进

行系统级仿真，映射方法则采用ＭＩ － ＥＳＭ算法，经
过系统框架中的所有流程处理，无线信道为高斯信
道。分别对不同的调制方式、ＳＩＮＲ、ＢＬＥＲ和频谱利
用率进行了仿真。仿真采用统一的条件和参数，如
表４所示。

表４ 仿真条件和参数
Ｔａｂｌｅ ４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 取值

系统带宽 ２０ ＭＨｚ
帧长 １０ ｍｓ

无线信道模型 ＡＷＧＮ（高斯噪声）／ ＥＰＡ（３ ｋｍ ／ ｈ）
信道编码方式 Ｔｕｒｂｏ编码
发射天线数 １天线
接收天线数 ２天线
调制编码格式 ＱＰＳＫ ／ １６ＱＡＭ／ ６４ＱＡＭ
ＣＰ属性 正常ＣＰ
ＵＥ Ｃａｔｅｇｏｒｙ １
载波频率 ２ ＧＨｚ
载波间隔 １５ ｋＨｚ

信道估计算法 最小二乘法
解调方式 软解调

ＭＩＭＯ预处理模式 发射分集
传输模式 模式２
ＦＦＴ点数 ２ ０４８
映射方法 ＭＩ － ＥＳＭ

ＴＴＩ中ＯＦＤＭ符号 １４

我们用１５种调制编码方式和１５传输块大小来
对应１５种ＣＱＩ的序号，由仿真知，随着ＳＮＲ的增加，
ＣＱＩ序号也增加。从这里我们可以看出，信道质量
越好ＣＱＩ序号就越大，由此所对应的调制编码方式
的阶数也就越高，传输块就越大。根据３ＧＰＰ提出

·４·
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的要求即ＣＱＩ的取值必须满足误块率小于等于
１０％的情况下才能选取，本文取误块率等于１０％的
条件下取ＣＱＩ。然后根据本文４２节提出来的改进
映射方法来映射出ＣＱＩ和ＳＮＲ之间的关系，对比传
统的ＣＱＩ和ＳＮＲ映射关系，改进方法具有良好的自
适应能力，而且从图３中可以看到不同的ＣＱＩ所对
应的吞吐量曲线都能够满足协议上规定的要求。

图３ 吞吐量和ＳＮＲ曲线
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ａｎｄ ＳＮＲ

通过以上分析可知，改进的映射方法不仅可以有
效地解决不同调制编码方式和编码速率形成的ＣＱＩ
组合情况较多的情况，而且易于存储，因此非常适合
ＴＤ － ＬＴＥ系统的要求，可以应用于该系统的实现。

６ 结束语
针对ＴＤ － ＬＴＥ系统中的高效实时性要求和复

杂的ＣＱＩ上报过程，本文介绍了两种常用的ＳＮＲ映
射方法，在理论和实际过程中都能够应用到。同时
本文提出了一种基于ＴＤ － ＬＴＥ系统的新型ＣＱＩ和
ＳＮＲ映射关系，并且用ＴＭＳ３２０Ｃ６４ｘ ＤＳＰ芯片进行
ｃｙｃｌｅ的计算。这种映射关系可以很好地反应出当
前的信道质量，而且适用于各种系统仿真参数的变
化，在ＤＳＰ实现中易于存储和实现。从仿真图可以
看出新的映射方法在性能吞吐量方面得到了完美的
体现，具有实际的应用价值，值得推广使用。
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