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Abstract
High-speed data links are extensively utilized in critical fields including satellite communications, deep-space exploration, 
military command systems, and emergency response communications. Their performance is determined by three key factors: link 
stability, anti-jamming capability, and transmission efficiency. Adaptive Coding Modulation (ACM) technology has emerged as a 
game-changer for enhancing these metrics. By dynamically adjusting modulation schemes and coding rates according to channel 
conditions, ACM achieves adaptive performance optimization across diverse environments, significantly boosting throughput while 
reducing bit error rates. This paper provides a comprehensive analysis of ACM technology, covering theoretical foundations, system 
design principles, hardware implementation, and case studies of practical applications. It highlights both the technical advantages 
and engineering challenges encountered in complex operational scenarios. Finally, the paper proposes future development directions 
including AI integration, cross-layer optimization strategies, and compatibility with next-generation hardware platforms to drive 
further advancements in this field.
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摘　要

高速数据链在卫星通信、深空探测、军事指挥及应急通信等众多关键领域应用广泛，其性能优劣由链路稳定性、抗干扰性
和传输效率决定。自适应编码调制（ACM）技术成为提升其性能的“利器”，该技术能依据信道状态灵活调整调制方式与
编码速率，在不同环境里实现性能自适应优化，显著提高吞吐量、降低误码率。本文围绕ACM技术展开全面探讨，从原理
剖析到系统设计，再到硬件实现与典型应用案例分析，总结其在复杂环境中的性能优势与面临的工程挑战。最后，为推动
其进一步发展，提出与人工智能融合、开展跨层优化以及适配新型硬件平台等未来发展方向。
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1 引言

高速数据链是卫星通信、深空测控和新一代无线网络

的重要组成。固定调制编码在信道稳定时有效，但在多径

衰落、气象变化和强干扰条件下难以兼顾速率与误码性能。

ACM 通过实时感知信道并调整调制与编码，实现性能自适

应优化。其工程化需兼顾信道估计、快速反馈、低延迟切

换与硬件资源效率。该技术已在 DVB-S2X、微波回传、5G 

NR 等领域应用，但仍面临复杂度、延迟与跨层协同等挑战，

深入研究可进一步提升系统性能与适应性。

2 ACM 技术的基本原理与核心机制

2.1 自适应编码调制的概念与发展历程
ACM 技术源于 20 世纪 90 年代自适应调制与可变编码

率的融合，是物理层自适应传输的重要方向。早期自适应

调制用于固定微波链路，通过调整调制阶数（如 QPSK、

16QAM、64QAM）适应不同信道条件，低阶调制适合低信

噪比环境，高阶调制则在信道质量较好时提升速率。可变编

码率通过改变编码冗余度（如卷积码率、LDPC 码率）平衡

抗干扰与效率。随着高速数字信号处理芯片、射频前端和宽

带通信技术的发展，ACM 将二者结合，使系统可根据信道

状态灵活切换模式，在衰落、多径、干扰环境中接近最优频

谱效率和误码性能。该技术已广泛应用于卫星通信、移动宽

带和无线回传网络，并为高吞吐量通信系统奠定基础。
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2.2 信道状态信息获取与反馈机制
ACM 依赖快速、准确的信道状态信息（CSI）获取与

反馈，这直接影响调制编码切换的时效与精度。高速数据链

常用 CSI 参数包括瞬时信噪比、误码率、包错误率、衰落

深度等。获取方法有导频信号估计（精度高但占用带宽）、

决策反馈（延迟低、适合连续传输）和盲估计（无额外开

销但复杂度高）。为兼顾精度与延迟，工程中常用压缩 CSI

或基于统计信息的低速反馈，并可在必要时结合多参数联合

估计以提升准确度。高速移动场景下，信道快速变化易导致

反馈滞后，可通过短时预测算法弥补延迟，并在反馈链路中

加入冗余和纠错机制以提高其稳定性和整体可靠性。

2.3 调制与编码映射策略
ACM 系统通过预设调制编码模式（MCS）集合，将不

同调制阶数与编码速率组合成模式，并设置信道条件门限区

间。接收端根据估计信道匹配最优 MCS 并反馈给发送端完

成切换。映射策略需在频谱效率与误码率之间取得平衡，并

保持切换平滑，避免频繁震荡导致性能下降；同时还应结合

业务类型、延迟要求和功率限制，高优先级业务在门限设置

上应留足裕度，以确保在边缘信道条件下仍具备稳定性。为

增强适应性，可引入动态门限调整机制，使系统在长期运行

中结合实时统计数据与历史信道特性，不断优化 MCS 映射

表，从而在多变环境中保持更优综合性能与业务连续性。

3 高速数据链中 ACM 的系统设计要求

3.1 链路预算与性能指标确定
在高速数据链的工程设计中，链路预算是确保系统性

能达标的核心环节，其作用不仅是评估信号在传输过程中

的衰减、噪声和干扰，还要为系统参数的选择提供依据。

ACM 的引入使得链路预算需覆盖不同调制编码模式（MCS）

下的功率需求、带宽利用率、误码性能以及切换门限。例如，

在低信噪比条件下，系统应采用低阶调制和低码率编码以保

障可靠性，而在高信噪比环境中，则可选择高阶调制和高码

率编码以提升速率。工程设计通常需要基于最差信道条件设

定最低 MCS 的可靠性门限，并同时评估最佳 MCS 在理想

条件下的吞吐性能。此外，性能指标的设定应包括峰值速率、

平均速率、链路可用率、切换稳定性和业务时延等，并在仿

真和外场测试中加以验证，以确保 ACM 在不同环境下的综

合性能稳定。

3.2 硬件架构与处理能力匹配
ACM 算法的高效运行依赖于强大的数字信号处理能力

和灵活的硬件架构。在高速数据链中，调制解调器需支持

多种调制格式（如 QPSK、16QAM、64QAM）和可变码率

的编码解码单元（如 LDPC、Turbo 码），并具备快速切换

模式的能力。硬件架构设计既要确保功能的可扩展性，也

要兼顾功耗、体积和成本控制。通常会采用可编程逻辑器

件（FPGA）与专用集成电路（ASIC）相结合的方案，其中

FPGA 用于实现灵活的算法更新与多模式支持，ASIC 负责

执行高吞吐量、低延迟的固定功能模块。在实际工程中，还

需优化数据总线架构与存储访问策略，确保在多模式切换和

高速处理时不会出现瓶颈。此外，在移动平台和卫星等对功

耗敏感的应用中，还需采用低功耗设计技术和动态功耗管理

策略，以延长系统寿命并提高可靠性。

3.3 软件算法与协议配合
ACM 的工程化实现不仅是物理层的优化，还需要与数

据链协议层的深度协作，以保证系统在不同 MCS 切换时业

务的连续性与数据的完整性。在卫星链路等长时延、高误

码环境中，ACM 需与 ARQ（Automatic Repeat Request）或

HARQ（Hybrid ARQ）机制结合，通过在链路层进行冗余重

传，提高数据的可靠性。帧结构设计也需考虑 ACM 的自适

应特性，使不同 MCS 模式下的帧长度、同步信号和导频配

置能够快速适配。协议还应包括模式切换的触发机制和状态

机控制逻辑，以避免频繁切换导致的性能波动和业务中断。

在多业务并行的系统中，还需对不同优先级的业务进行分

类处理，使关键业务在信道条件恶化时优先保障其可靠性，

而普通业务则可容忍一定速率波动。这种跨层的协同优化设

计，是 ACM 在实际高速数据链工程中获得最佳性能的关键。

4 ACM 的工程化实现与典型应用案例

4.1 卫星高速数据链中的应用
在宽带卫星通信系统中，尤其是符合 DVB-S2X 标准的

系统，ACM 已被作为提升链路效率与可靠性的核心功能之

一。系统通过在地面站持续监测用户终端接收信号质量，包

括载噪比（C/N）、包错误率以及信号衰落深度等参数，动

态调整下行链路的 MCS，使其匹配当前的信道状况。在遇

到雨衰、云雾遮挡或地形阴影等不利条件时，系统会自动切

换至低阶调制与较低编码率，以保证业务不中断；而在天气

晴朗、链路裕度较高时，则选择高阶调制与高码率编码以最

大化频谱利用率。工程案例表明，采用 ACM 的卫星链路在

中高信噪比环境下可提升频谱效率 30% 以上，在强降雨或

遮挡情况下仍能维持超过 95% 的链路可用率。此外，通过

在系统设计中引入缓冲区和分级切换机制，可显著减少模式

切换引发的业务抖动，提高视频、语音等实时业务的体验质

量。这类工程化经验已被广泛应用于固定卫星服务（FSS）

和高通量卫星（HTS）系统中。

4.2 机载与舰载通信系统
高速移动平台（如战机、舰艇）的通信链路在运行过

程中会受到明显的多普勒频移和快速衰落影响，这对链路稳

定性和吞吐量提出了极高要求。ACM 在此类场景中的工程

化应用，需要首先对信道预测算法进行优化，使其能够在高

速运动下准确预估短时信道变化，并在参数反馈存在一定

延迟时仍保持较高的模式匹配度。为了应对信道条件突变，

系统常在物理层加入硬件加速模块，使 MCS 切换时间缩短
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至毫秒级，从而避免长时间性能下降。例如，某型舰载数据

链系统采用基于 FPGA 的快速模式切换架构，并结合多普

勒补偿与相位跟踪算法，在高速机动和海面多径反射条件

下，仍能保持稳定通信，其数据吞吐率在复杂海况下提升了

20% 以上，误码率显著降低。此外，工程设计中还引入分

布式天线阵列和自适应波束赋形技术，与 ACM 相结合进一

步增强了抗干扰与抗衰落能力，确保任务数据传输的连续性

与安全性。

4.3 5G 与未来 B5G 系统
在 5G NR 标准中，ACM 通过 MCS 表机制实现，基站

根据信道质量指示（CQI）和 CSI 反馈，动态选择适合的调

制与编码组合，从而在不同用户间平衡速率与可靠性。在工

程部署中，ACM 能够针对小区边缘用户与小区中心用户的

不同信道条件动态分配传输资源，例如为边缘用户分配低阶

调制与强纠错编码以保证连接稳定性，而为中心用户分配高

阶调制和较高码率以提升系统吞吐量。实践经验表明，该机

制不仅提升了整体频谱利用率，还在多用户场景下有效改善

了平均用户体验速率。展望未来，B5G 系统将进一步引入

人工智能驱动的自适应策略，使 ACM 的模式选择不仅依赖

当前的 CSI，还综合历史数据、业务优先级和网络负载等多

维信息，实现跨层、跨域的全局优化。同时，B5G 可能结

合可重构智能表面（RIS）、超大规模 MIMO 和分布式波束

控制等新技术，使 ACM 在动态网络拓扑和高频段通信中保

持高效运行，从而支撑低时延、大容量和高可靠性的下一代

通信需求。

5 ACM 在工程化应用中的挑战与优化方向

5.1 复杂环境下的信道预测与反馈延迟
在高速移动与快速衰落环境下，信道参数变化频率极

高，导致信道估计和反馈信息存在不可忽视的延迟，这种延

迟可能使 MCS 选择与实际信道状态不匹配，从而降低链路

性能甚至引发数据丢失。为解决这一问题，可引入基于机器

学习的信道预测模型，利用历史 CSI、移动轨迹、气象条件

及多普勒特性等多维信息进行短时预测，并在预测结果中引

入置信度评估，以提高 ACM 决策的前瞻性和稳定性。此外，

还可在反馈链路中采用压缩编码与自适应反馈周期策略，以

在保证信息准确度的同时降低传输延迟，提升系统在动态环

境下的整体适应能力。

5.2 硬件资源消耗与功耗优化
多模式调制解调与可变码率编码器的实现，需要在硬

件中支持多种并行运算单元和高速缓存，这对芯片资源和系

统功耗提出了较大挑战。工程设计中可通过模块复用、流水

线处理、可重构逻辑等方法减少硬件单元冗余，同时结合动

态功率管理和低电压运行技术降低能耗。在对实时性要求

极高的应用中，还需在 FPGA 与 ASIC 之间合理分工，利用

FPGA 实现算法灵活升级，ASIC 则承担固定高吞吐功能模

块，以在性能与能耗间取得平衡。未来，借助先进半导体工

艺、3D 封装技术以及片上系统（SoC）高度集成化，可在

更小体积内实现更高处理能力和更低功耗，为 ACM 在高速

数据链中的广泛部署提供硬件保障。

6 结语

自适应编码调制技术作为高速数据链性能提升的重要

手段，在复杂信道环境下展现了显著的灵活性与鲁棒性。通

过动态调整调制与编码方式，ACM 能够在保证链路可靠性

的同时提升频谱利用率与传输效率。工程实践表明，合理的

ACM 系统设计与实现，能够显著改善高速数据链在卫星通

信、机载通信、5G 及未来 B5G 等领域的性能表现。然而，

其工程化应用仍面临信道预测精度、硬件资源占用及跨层协

同优化等挑战。面向未来，将 ACM 与人工智能、软件定义

无线电及新型硬件平台深度融合，有望进一步提升高速数据

链的适应性与效率，为构建高可靠、高吞吐量的下一代通信

系统奠定坚实基础。

参考文献
[1] 路清雅.面向无线通信的高效编码调制技术研究[D].西安电子科

技大学,2023.

[2] 王同军,谢毅,严瑾.成渝中线高速铁路智能勘察设计技术创新与

实践[J].高速铁路技术,2024,15(06):1-7.

[3] 范晨欣,刘怡,何禹彤,等.射频与激光复合战术数据链发展的思考

[J].长江信息通信,2024,37(12):7-9.

[4] 毕玉娇,万九卿,全胜.基于数据链与被动雷达的飞行器协同目标

定位[J].战术导弹技术,2024,(06):167-178.


