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MIMO OFDM 系统中基于物理层与链路层的跨层优化设计 

衡  伟    冀晓亮 
(东南大学移动通信国家重点实验室  南京  210096) 

摘  要：该文讨论了基于空时编码发射分集正交频分复用(OFDM)系统的跨层传输技术。该技术结合了传统物理层

自适应调制和链路层自动请求重发，利用链路层的误包率和信道估计参数计算自适应调制门限，在系统给定时延和

误包率约束的基础上最大程度地提高了频谱利用率。仿真结果表明，该算法相比传统物理层自适应传输，在频谱利

用率性能上有 1.5dB 以上的增益。但随着最大重传次数的增加频谱利用率的提高越来越小，这就使得实际系统能

以较小的时延代价换取足够的频谱利用率增益。 
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A Cross-layer Design on Physical Layer and Data  
Link Layer in MIMO OFDM System 
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Abstract: In this paper, a cross-layer design in OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) systems with 
a space-time coded transmit diversity is provided, which combines the use of AM (Adaptive Modulation) at the 
physical layer and ARQ (Automatic Repeat reQuest protocol) at the data link layer. The packet error rate and 
channel estimation are used to compute the adaptive threshold in order to maximize spectral efficiency under given 
delay and error performance constraints. Simulation results show that this cross-layer design has 1.5dB gain in 
spectral efficiency comparing the traditional adaptive transaction at physical layer. Nevertheless, with the 
increasing of maximum number of retransmissions, the gain in spectral efficiency decreases, which suggest that 
enough spectral efficiency gain can be gotten by a desirable delay in practical systems. 
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1  引言  

正 交 频 分 复 用 (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing, OFDM)技术由于能够有效地抑制码间干扰

(ISI)而成为多径衰落信道环境下传输高速数据的有效调制

技术。空时编码将发射信号在空域和时域都引入联合相关，

不仅可以同时取得分集增益和编码增益，而且能得到很高的

频谱效率。因此将 OFDM 技术与空时编码技术结合可以进

一步提高 OFDM 系统在衰落信道中的抗误码性能。 

Keller Thomas 等研究了 OFDM 中的自适应调制(AM)

技术[1]，根据时变信道的条件选择调制方式，充分利用了各

子载波的频率选择性衰落信道信息，提高了系统吞吐率。然

而传统的基于分层结构的协议栈只能在相邻的层之间以固

定的方式进行通信，现有的协议栈就无法灵活地适应无线移

动环境的变化，设计协议栈时只能考虑其在通信条件最为恶

劣的情况下进行工作，从而导致了协议栈无法对有限的频谱

资源进行有效的利用。Van Der Schaar 提出各层之间的联合
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优化即通过在协议栈的各层之间传递特定的信息来协调协

议栈各层之间的工作过程，可以带来很大的性能提高[2]。Liu 

Qingwen 等将物理层的自适应调制编码(AMC)与链路层的

自动请求重发技术(ARQ)结合，提出了物理层和链路层的联

合优化机制 [3]。本文将自适应调制与自动请求重发结合并应

用于 MIMO OFDM 系统，以链路层误包率指标控制子载波

调制方式选择。 

2  系统描述 

图 1 为跨层自适应的 MIMO OFDM 系统结构图。来自

高层的数据包经过 CRC 编码后进入发送缓冲，按照反馈(图

中虚线所示代表反馈信道)得到的调制方式参数对每个子载

波进行自适应调制，然后调制数据经过 2 发空时分组码

(STBC)和 OFDM 调制后由 2 根发射天线送出。接收方先进

行 OFDM 解调，然后对 2 根天线接收到数据进行最大比合

并，最大似然译码(ML)后将结果存入接收缓冲。若数据包的

CRC 校验正确，则向发送方反馈一个确认消息(ACK)，发送

方继续下一个数据包的发送，否则反馈一个错误消息

(NAK)，发送方将重新发送这个数据包直到接收方正确接收 
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图 1 系统结构图 

或达到最大重发次数为止。 

本文采用的是 2 发 2 收的 Alamouti 空时编码。取两个

连续的调制符号 1x 和 2x 为一个分组，根据如下编码矩阵将

他们映射到发射天线： 
*

1 2

*
2 1

x x

x x

⎡ ⎤−⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦

X                  (1) 

3  跨层自适应算法描述 

实际系统的时延必须是有限的，因此定义最大重传次数

为 maxN 。当重传次数达到 maxN 数据包仍不能正确接收，则

丢弃。定义系统所允许的误包率不高于 lossP 。设物理层瞬时

误包率不大于 0P ，则经过 maxN 次重传之后的链路层误包率

应满足： 
max 1

0 loss
NP P+ ≤                   (2) 

推出：            max

1
1

0 loss target
NP P P+≤ =             (3) 

为了简化分析引用以下误包率近似公式[5]： 
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其中n 是 MCS 标识，γ 是接收信噪比。 na ， ng ， pnγ 是模

式独立的。 

本文考虑了N ( 5N = )种传输模式：不传输，BPSK，

QPSK，16QAM 和 64QAM，记做 MCS1，MCS2，MCS3，

MCS4和MCS5。整个SNR区间被分为 1N + 个连续的部分，

分界点记为 { } 1
0

N
n nγ +

= 。当子载波的信噪比 γ 满足 γ ∈  

)1,n nγ γ +⎡⎣ ，则按照模式 n 传输。 

定义分界点 nγ 为传输模式 n 下要达到瞬时误包率目标

值 targetP 的最小信噪比，通过变换式(4)可求出： 
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表 1为分组包长度 1080pN = 时通过最小平方误差估计

得到对应的每种调制方式的 na ， ng ， pnγ [6]。 

总结上述分析，在文献[1]的基础上可以得到 OFDM 系

统中跨层自适应算法的实现步骤： 

(1)根据系统所允许的最大时延确定最大重传次数

maxN 。 

表 1 未编码 M-QAM 调制传输模式 

 Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 

调制方式 BPSK QPSK 16-QAM 64-QAM 

速率

(bit/sym.) 
1 2 4 6 

an 107.95 109.06 85.01 67.46 

gn 1.0224 0.51117 0.1025 0.0244 

γ pn 6.33 9.39 16.09 22.03 

(2)根据系统所要求达到的误包率，利用式(3)得到瞬时

误包率的目标值 targetP 。 

(3)利用式(5)求出各种调制方式的信噪比分界点。 

(4)以帧为单位在每个子载波上进行自适应调制。 

(5)对接收到的数据包进行 CRC 校验，正确则进行下个

数据包的发送，错误则重传直到正确接收或达到最大重传次

数 maxN 。 

4  性能仿真和分析 

仿真使用的是 COST207 信道中的典型城市地区模型，

其 6 径的最大延时为 5 sμ ，带宽为 20MHz 等分为 1024 个子

载波，移动速度为 30km/h。时域上每个 OFDM 符号长度为

0.056ms，一个子帧包含 6 个 OFDM 符号。接收端为理想信

道估计和同步，链路层采用停等式 ARQ。设定系统残余误

包率为 0.01，包长 1080bit。 

图 2给出了链路层ARQ参数 maxN 不同时的跨层自适应

传输算法的平均频谱利用率性能曲线，横坐标为每根天线的

平均接收信噪比， maxN =0 对应于不进行出错重传，即单纯

物理层自适应传输。由图可知，无论是跨层自适应还是单纯

物理层自适应的频谱利用率都随着信噪比的增加而增加，并

趋近于所选传输方式能达到的最大值；基于跨层设计的自适

应算法相比后者频谱利用率性能有了很大的提高，当频谱利

用率相同时，信噪比增益在 1.5 个 dB 以上，而与实际跨层

参数不适应的单纯物理层自适应算法将损失相应的性能。同

时，频谱利用率随着 maxN 取值的增加而增加，但当 maxN 大

于 1 后， maxN 取值的增加所带来的频谱利用率的提高越来

越小。仿真结果指出，系统的最大重传次数不需要很大，小

次数的重传已经带来了足够的频谱利用率的提高。这就为系

统带来了较低的时延和只需要较小的数据缓存区。 

图 3 所示为 maxN 取值不同时跨层自适应传输算法首次

误包率随信噪比的变化曲线。由图可知，随着 maxN 取值的

增加，ARQ 系统的纠错能力会越来越强，这种链路层协议

带来的性能提高降低了物理层传输对差错率的要求，因而可

以用更高阶的调制方式传输，这就解释了为什么频谱利用率

随着 maxN 取值的增加而增加。 

5  结束语 

本文讨论了 MIMO OFDM 系统中的跨层自适应传输算 
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图 2 跨层自适应频谱性能           图 3 首次误包率性能 

法，该算法将物理层自适应调制技术与链路层自动请求重发

协议相结合，在系统给定时延和误包率约束的基础上最大程

度地提高频谱利用率。仿真表明，该算法相比传统物理层自

适应传输算法，在频谱利用率性能上有 1.5dB 以上的增益。

但随着最大重传次数的增加频谱利用率的提高越来越小，这

就使得实际系统能以较小的时延代价换取足够的频谱利用

率增益。 
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