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基于自适应调制编码的 IP 微波技术 
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摘  要：IP 微波技术是一种全新的传输技术，它将 IP 技术运用到微波领域中传输数据信号，具有部署速率快、

安装灵活、转运方便、传输数据高效等优势，成为我国常用的地面大容量无线传输系统。提出了一种微波传

输的环境模型并对其进行了说明和讨论，该模型使用 IP 网络作为回传，有助于开发无线接入系统的通用网络。

对超高频波段微波/互联网协议（IP）转换网络接口进行了原型设计，并对转换网络接口的三大功能模块进行

了详细说明，实现了数字宽带综合业务的单向传输，并对地面传输信号（DTMB）进行了演示。结果表明，

地面传输信号（DTMB）可以在 IP 网络上高效传输，并且间歇传送用于监测/观测应用的截断微波信号会显著

降低网络所需的吞吐量。 
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Abstract: IP microwave technology is a new transmission technology, which uses IP technology to transmit data sig-

nals in the microwave field. It has the advantages of fast deployment rate, flexible installation, convenient transport 

and efficient data transmission, and has become a common ground wireless transmission system with large capacity. 

An environmental model of microwave transmission was proposed and discussed. The model used IP network as the 
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return transmission, which was helpful for the development of general network of wireless access system. The proto-

type design of UHF band microwave/Internet protocol (IP) network interface was carried out, and the conversion of 

the three major functional modules in the network were described, to realize the broadband integrated services digital 

transmissions. The results show that the ground transmission signal (DTMB) can efficiently transmit on the IP net-

work, and the monitoring/truncation of the microwave signal can significantly reduce the network throughput as 

needed.  

Key words: IP microwave, AMC, DTMB, microwave monitoring, smart city 

 

1  引言 

在日常生活中人们接触到各种各样的无线服

务，例如 CDMA、无线局域网（LAN）、无线个

人局域网（PAN）、全球微波互联接入（WiMAX）

和固定无线接入（FWA）等[1-2]。虽然支持这些不

同无线服务的“微波环境”可能会帮助人们引领

一种完善的生活方式，但是其中一些无线服务会

携带多种设备[3]。而现如今的 IP 微波技术凭借其

多种应急业务高效传送、灵活的自适应调制提升

传送效率、吉比特级大带宽满足大容量应急通信

需求等优势成为我国无线通信系统的重要组成部

分，但由于 IP 微波链路容易受雨衰等因素的影响

以及微波通信限于视距传输等原因，在 IP 微波部

署应用时，应按需求合理解决上述问题。本文结

合 IP 技术直接处理微波信号的“波形”，将其转

换为 IP 分组，由一个通用的内部处理程序（即微

波/IP 转换网络接口[4]）来处理微波。如果使用特

定的无线服务，任何类型的微波环境都可以被

传送到一个偏远或光纤等其他传输方式不适用

的地方。 

2  IP 微波技术 

2.1  IP 微波 

IP微波技术是将 IP运用到微波领域来传输数

据信号的，它将各种不同的帧转换为一个数据分

组。IP 微波技术是一种全新的传输技术，IP 微波

利用交叉极化干扰抵消（XPIC）、帧头压缩、自

适应调制编码（AMC）等技术，它有着宽带利用

率高、可传输多种业务、传输数据更高效、在进

行传输时能够充分利用相对于光纤来说并不是很

富裕的传输宽带等优点[5-7]。 

2.2  IP 微波链路模型建立 

IP 微波的回传链路模型为： 

 Bx Tx Tx bx

bf air other+ +
P P G G
L L L

= + + +
 （1） 

其中，PBx 为接收电平，PTx 为发射电平，GTx 为发

射机天线增益，Gbx 为接收机天线增益，Lbf 为自

由空间衰减，Lair为大气衰减，Lother为雨天云雾衰

减，Lbf、Lair、Lother皆属于对链路具有短期影响的

突发性衰减[8]。 
2.3  结合 IP 微波技术的智慧城市 

智慧城市是城市的信息化和一体化管理，是

信息基础设施与实体基础设施的高效结合。关于

IP 微波回传链路模型，可以为不同环境下的 IP 微

波回传选择合适的设备进行灵活的部署，从而满

足不同场景下的回传要求。利用 IP 微波进行视距

部署并对链路上房屋或物体进行余隙计算使其达

到自由空间的传播条件，否则将会产生不必要的

损耗[9-10]。IP 微波利用其快速传送窄带通信业务，

一些现场实时影像等大宽带信息的优点，使其在

智慧交通、智慧消防、智慧社区等领域有广泛的

应用[11]。 

3  AMC 技术 

在自适应逐组调制和逐帧信道编码（AMPCF）

中，信道分组长度是固定的，因此代码速率的改
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变需要改变喷泉分组的长度，这在 AMCP 中是通

过图 1 所示的配置来实现的。 

 
图 1  AMCP 的自适应信道编码 

为新帧设置会话的第一步是选择将用于整个

会话的信道码，如果选择信道码C ，则将帧划分

为 K 个信息分组。为了分析假设的 AMPCF-N，

首先假设它选择用于设置为传递下一帧会话的信

道代码 C ，每个喷泉分组在该帧中，AMPCF-N

知道下一个分组传输的信道状态是 j，并且它知道

该状态的 SNR 是 CENRj，因此，如果满足式（2），

它可以确定 [ , | ]cP w j 为每个 w 选择具有索引

, jκ（ ）的调制格式用于下一个分组[12-15]。 

 
[ , ( , ) | ]

max{ [ , | ] :1 }m

s j j
s w j w n

κ =
≤ ≤

 （2） 

在使用C 的会话中传递到目标的平均信息位

数计算式为： 
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在会话期间，源发送信道分组的平均时间单

位表达式如式（4）所示，并且具有C 的 AMPCF-N

的会话吞吐量为： 
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假设根据概率分布 πj 随机绘制状态索引，如

果随机绘制结果是状态 m 满足 , ][ ( ) |s m f m =  

max ,{ [ | }:  1] cs i f m i n≤ ≤ ，然后该协议对帧采用

信道编解码器，由此产生的会话吞吐量应为： 
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假设的协议在接收到前一个数据分组时知道信

道的状态是比较现实的，因为可以通过在数据分组

接收期间获得的统计信息或信道测量来提供有关先

前状态的信息[16-18]。假设的 AMPCF-P 知道以前的

状态，并选择调制格式，最大限度地提高该状态的

预期吞吐量，当信道处于下一个状态 k 时，将实际

应用所选择的状态 j 调制，在使用信道码C 的会话

期间，每个数据分组发送到目的地的平均信息位数为： 
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在会话期间，源发送信道分组的平均时间计

算式为式（8），使用C 的 AMPCF-P 的会话吞吐

量计算式为式（9），对于随机选择信道码，

AMPCF-P 的会话吞吐量计算式为式（10）。 
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4  系统模型 

4.1  分频技术模型 

为了实现并行的微波功率通信，本文使用了

时分和频分技术，如图 2 所示，并对无电池单元

供电及单元间通信的系统结构进行了研究[19]。同

时构建了一个波导中的功率传输和通信系统，如

图 3 所示[20]。通信使用 MER（调制错误率）索引

如式（11）来评估 UNISION 质量。 
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图 2  时分和频分技术 

 signal

error

MER[dB] lb
P
P

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （11） 

进入波导后，整流电路在直流负载下接收功

率，无电池通信模块（Tx）由无线传输供电并

将调制信号发送到输入端，利用通信模块（Rx）

作用的频谱分析仪对通信质量进行评价，MER

是解调信号的 C/N（载波与噪声的比），可以发

现在同一频率上同时进行功率转移和通信是不

可能的，如果每种调制方式的频率差为 7～8 MHz，

则可以实现高质量的通信。因此，本文证实了

闭合波导中的分频技术可以实现功率传输和通

信传输[21-22]。 

4.2  微波传输环境模型 

图 4 说明了微波环境在 IP 网络上传输的基本

架构。在目标区域 A 安装了一台微波/IP 转换网络

接口（MINI）设备，MINI 探测目标微波并将它

们转换成 IP 数据分组，然后再通过 IP 网络传送，

原始微波从传输的 IP数据分组中再生并在B中辐

射，所以 A 中的微波环境可以在 B 中共享，B 中

的微波环境也可以在 A 中共享[23]。 

 
图 4  微波环境在 IP 网络上传输 

这一概念有助于开发无线接入系统的通用网

络，它使用 IP 网络作为回传，无论设备用户需要

何种类型的无线服务，都可以通过离用户最近的

接口服务区传输所需的微波提供服务。本文给出

了一种单向微波环境传输的结构如图 5 所示，

MINI 模型的主要规格参数见表 1。 

 
图 3  频分技术质量实验系统 



·63·  电信科学  2020 年第 9 期 

 

 
图 5  微波环境运输系统的基本配置 

表 1  MINI 模型的主要规格 

主要规格                            值 

可接受射频范围 470～770 MHz 

最大 ADC 运算 125 MHz、14 bit 

最大 DAC 操作 400 MHz、14 bit 

最大可传输带宽 62.5 MHz 

数据缓存器控制数据速率的大小 128 KB 

用于捕获微波的存储器大小 128 KB 

第四层协议 TCP 

物理层接口 1000BASE-ZX 

 
传送微波环境至少需要两组微型器件，微波/ 

IP 转换网络接口主要包括 3 个功能模块[24]。 

（1）RF 前端模块 

MINI的RF前端模块对接收/发送的微波进行

放大和过滤。此外，RF 前端模块可能需要转换接

收/发送的微波的频率，以降低 ADC/DAC 模块的

工作频率。 

（2）ADC/DAC 模块 

ADC/DAC 模块将微波转换为数字数据，反之

亦然。在此，采样率和分辨率是讨论的重要方面，

更高的采样率和更高位的分辨率将分别对所需信

号产生较少的频谱干扰，并产生较高的信噪功率

比（SNR）。但是，这些条件需要 IP 网络具有较

高的数据吞吐量。 

（3）基带处理器模块 

带网络接口的基带处理模块以各种方式对从

ADC/DAC 块获得反馈给 ADC/DAC 的数据进行

数字化处理，包括对数字化微波数据进行 IP分组、

传输控制以及其他必要的数字滤波。此外，可能

需要在此模块中执行用于前向纠错（FEC）的编

码和解码处理，以减轻由于数据错误或传输过程

中数据分组丢失而导致的信号降级。 

5  实验仿真 

图 6 表示了不同 ADC 输入功率水平下运放

微波的误码率（BER）性能。ADC 器件以不同

分辨率操作并且显示了在不进行 IP 传输的情况

下直接解调原始 DTMB 信号时获得的误码率

（BER）特性。从这一数据可以看出，当微波输

入 ADC 的 CNR 比较高时，误码率性能大约在

10−7 左右，这种退化是由于 ADC 和 DAC 的平

顶采样过程具有有限的模拟输入/输出带宽。假

定所传输的 DTMB 信号的所需 BER 质量小于

10−5 时，额外的 CNR 裕量为 3 dB，与使用 6 位分

辨率相比，14 位分辨率的使用不会使所需的 CNR

减少 1 dB 以上，而它会使 CNR 增加 1 倍网络所

需的吞吐量。 

 
图 6  不同 ADC 输入功率水平下运放微波的 BER 性能 

图 7 显示了原始微波的 CNR 变化时，传输微

波的 BER 性能。微波功率越低，传输体的 CNR

值越低，微波功率越高，传输微波的畸变越严重，
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当向 ADC 设备提供的输入微波功率因不同分辨

率位而变化时所传送的 DTMB 信号的误码率特

性。图 7 中看到通过向 ADC 器件输入最佳微波功

率，获得最低误码率，原始微波的 CNR 变化时，

传输微波的 BER 性能最好，ADC 和 DAC 设备位

于不同的位置，需要以精确同步频率工作，若频

率不同步，则传输的微波会受到频率偏移或相位

噪声的影响。 

 
图 7  原始微波的 CNR 变化时，传输微波的 BER 性能 

图 8、图 9 显示了当 ADC 时钟比 DAC 时钟

快时，在传输的微波中发生的频率偏移的范围，

反之亦然，不同的运输频率，ADC 和 DAC 被设

置为以 100 MHz 采样率和 8 位分辨率工作。从

图 8、图 9 中可以看出当频率偏移用 ppm（百万

分之一）表示时，ADC 时钟和 DAC 时钟之间的

频率偏移对微波传输频率的影响是线性的，与

运输频率无关。 

 
图 8  DAC>ADC 时对微波传输的影响 

 
图 9  DAC<ADC 时对微波传输的影响 

图10表示采用采样上转换和采样下变频技术

时在传输的微波中发生的频率偏移。 

 
图 10  ADC/DAC 时钟抖动时频率偏移 

图 10 中包括两种情况：当向 ADC 设备提供

30 MHz 载波而产生 130 MHz 载波时，向 ADC 设

备提供 120 MHz 载波产生 20 MHz 载波时，DAC

时钟速率的提高使采样上转换和采样下变频技术

所产生的微波频率有类似的频率提升，而 ADC 时

钟速率的提高似乎对传输的微波产生不同的影

响。事实上，这种差异主要是由于频率偏移用 ppm

表示，而不是以 Hz 表示，无论是从采样微波中提

取上变频频率还是下变频频率，绝对频率偏移仅

由 ADC 设备输入的原始频率与其工作的频率偏

移之间的关系来决定。 

6  实验结论 

这些结果表明，地面传输信号（DTMB）可
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以在 IP网络上传输对微波条件如频谱和相对接收

功率电平进行远程监测，中频采样技术对高 CNR

质量的微波监测是有效的，而带通采样技术也可

用于微波的高质量监测。此外，间歇传送用于监

测/观测应用的截断微波信号可以会显著降低网

络所需的吞吐量。与传统的 TDM 微波技术相比，

IP 封装比 TDM 封装的帧头小，再加上 IP 优化技

术，IP 微波可以提升空口带宽容量，而且 IP 微波

根据信号的强弱和干扰的情况，自动调节不同的

模式以此最大程度地提升传输能力。而与 SDH 微

波相比，IP 微波可以根据数据业务流的优先级自

动分配，多业务数据传输，对数据业务的环网保

护更加智能可靠。 

7  结束语 

本文运用 AMC 等技术将微波数字化，并将

其转化为 IP 数据分组进行原型化，并演示了

DTMB 信号的传输。作为微波环境传输的一个新

的应用概念，本文还提出一种微波监控系统，该

系统可以将远程的微波信号数字化、定期截断，

通过 IP 网络传输，并集中分析。IP 微波作为一种

全新的传输技术，具有利用高宽带利用率、部署

速率快、安装灵活、转运方便、传输数据更高效

等特点补充传统微波的不足之处。IP 微波以其强

大的业务处理能力，完善的保护机制和传递信息

实时便利解决在城市中光纤传输条件不理想的困

难。而如今国内 IP 微波并没有得到全面推广，在

没有一套完整的部署建议的情况下，想要更加高

效科学地使 IP微波设备在智慧城市中进行回传部

署还需要业界共同努力。 
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