
第１期
２０１７年１月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．１
Ｊａｎ．　２０１７

收稿日期：２０１５０６１５；修回日期：２０１６０３０４；责任编辑：李勇锋
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１３０２０６２，Ｎｏ．６１５０１３２４）；天津市应用基础及前沿技术研究计划（Ｎｏ．１３ＪＣＱＮＪＣ００９００）

基于 ＯＦＤＭ信号的新型∑△调制器研究
戈立军，王　松，徐　微

（天津工业大学电子与信息工程学院，天津 ３００３８７）

　　摘　要：　针对ＯＦＤＭ系统的量化噪声问题，研究适于多载波信号的新型量化噪声整形器．比较单零点∑△与多
零点∑△调制器的适用性，进而给出多零点∑△调制器用于 ＯＦＤＭ系统的完整方法、理论及仿真分析．研究表明，无
过采样多零点∑△调制器可有效减小ＯＦＤＭ系统的量化噪声，具有比传统单零点∑△更好的整形性能．３ｂｉｔ量化、信
噪比６ｄＢ时，系统误比特率性能改善３个数量级；但受限于非循环的量化噪声结构，多零点∑△调制器未能达到完全
消除量化噪声的理想状态．
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１　引言
　　正交频分复用（ＯＦＤＭ）具有频带利用率高、抗符号
串扰能力强、抗频率选择性衰落能力强等优点，是宽带

无线通信领域的核心技术．高速高精度数模／模数转换
器（ＤＡＣ／ＡＤＣ）的实现是大带宽 ＯＦＤＭ系统面临的技
术难题．由于 ＤＡＣ／ＡＤＣ难以同时实现高速与高精度，
量化精度的限制使系统产生较大量化噪声，严重影响

系统性能［１］．因此，研究 ＯＦＤＭ信号的量化噪声整形技
术具有重要意义．

针对通信系统中数据转换引入的量化噪声问题，

前人进行了大量研究．文献［２］给出了经典一阶单零点
∑△调制器的结构．采用过采样结合∑△量化噪声整

形结构，将带内噪声推至带外，再用数字滤波器将带外

噪声滤除．文献［３］在一阶∑△基础上进行改进，通过
提高阶数使噪声传递函数的过渡带更加陡峭来增大带

内噪声的衰减．而后文献［４］又提出带通∑△调制器结
构用于ＯＦＤＭ系统，对量化噪声的整形、阶数变化以及
稳定性都做了详细分析．文献［５，６］针对超宽带 ＯＦＤＭ
信号提出一种多零点∑△量化噪声整形结构，但只给
出初步设想，且其所述的超宽带 ＯＦＤＭ信号不同于经
典ＯＦＤＭ信号模型．文献［７，８］阐述了多零点∑△调制
器用于ＯＦＤＭ系统时，插零倍数越大量化性能越好，但
未对量化噪声整形性能进行理论分析．文献［９］提出改
进滤波方法以降低经单零点∑△整形的 ＯＦＤＭ系统的
带外量化噪声，降低对过采样倍数的要求，但并未针对
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ＯＦＤＭ信号分析单零点∑△调制器的量化噪声整形性
能．文献［１０，１１］针对可见光ＯＦＤＭ系统中ＬＥＤ的非线
性问题，提出在１ｂｉｔ量化下将单零点∑△调制器直接应
用于系统的思想．上述研究表明，目前尚未对 ＯＦＤＭ信
号进行较完备的量化噪声整形研究．

为弥补前人研究不足，本文针对 ＯＦＤＭ系统特有
的频谱结构，对单零点与多零点∑△调制器在 ＯＦＤＭ
各子载波频点处的量化噪声整形性能进行分析，尤其

对多零点∑△调制器未完全消除 ＯＦＤＭ子载波频点处
量化噪声给出解释说明，从而得出多零点∑△调制器
用于ＯＦＤＭ系统的完整方法、理论与仿真分析．

２　ＯＦＤＭ信号模型及量化噪声影响分析

２１　ＯＦＤＭ信号模型
在ＯＦＤＭ系统中，频域信号Ｘ＝［Ｘ０，Ｘ１，…，ＸＮ－１］

Ｔ

通过Ｎ个相互正交的子载波进行传输，其中第ｋ个子载
波上的数据Ｘｋ为 ＰＳＫ、ＱＡＭ等数字映射的结果，则经
过ＩＤＦＴ调制的时域信号可表示为

ｘｎ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘｋｅ

ｊ２πｋｎ
Ｎ ，　ｎ＝０，１，．．．，Ｎ－１ （１）

定义向量ｘ＝［ｘ０，ｘ１，…，ｘＮ－１］
Ｔ，则式（１）可表示为

矩阵形式

ｘ＝ＱＸ （２）

其中 Ｑ为 Ｎ×Ｎ维逆傅里叶变换矩阵，Ｑｍ，ｎ＝
１
Ｎ

ｅ
ｊ２π（ｍ－１）（ｎ－１）

Ｎ ，１≤ｍ≤Ｎ，１≤ｎ≤Ｎ．
对基带信号进行均匀量化，则量化后的信号为

ｘ′＝ｘ＋ｎｑ （３）
其中ｎｑ＝［ｎｑ，０，ｎｑ，１，…，ｎｑ，Ｎ－１］

Ｔ表示量化噪声，符合均

匀分布．
接收信号可表示为

ｙ＝ｘ′＋ｎ＝ｘ＋ｎｑ＋ｎｃ （４）
其中ｎｃ＝［ｎｃ，０，ｎｃ，１，…，ｎｃ，Ｎ－１］

Ｔ为信道噪声，符合高斯

分布．
经过ＤＦＴ解调所得频域信号为

Ｙｋ ＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｙｎｅ

－ｊ２πｎｋ
Ｎ ，　ｋ＝０，１，．．．，Ｎ－１ （５）

定义向量 Ｙ＝［Ｙ０，Ｙ１，…，ＹＮ－１］
Ｔ，则将式（５）写为矩阵

形式为

Ｙ＝ＱＨｙ＝ＱＨ（ｘ＋ｎｑ＋ｎｃ）＝Ｘ＋Ｎｑ＋Ｎｃ （６）
其中，ＱＨ为 Ｎ×Ｎ维傅里叶变换矩阵，Ｎｑ＝Ｑ

Ｈｎｑ为量
化噪声的频域形式，Ｎｃ＝Ｑ

Ｈｎｃ为信道噪声的频域形式．
式（６）即为存在量化噪声时的ＯＦＤＭ解调信号模型．
２２　量化噪声影响分析

为便于分析不同调制器对 ＯＦＤＭ系统的量化噪声
整形性能，这里首先对未使用任何整形结构的量化噪

声对ＯＦＤＭ系统的影响进行分析．此时信号带内（－ｆｂ
≤ｆ≤ｆｂ）的噪声功率谱密度为

Ｐ（ｆ）＝△
２

１２ｆｂ
（７）

其中，△为量化间隔，ｆｂ为信号的最高频率．
前人工作均未对 ＯＦＤＭ信号特有频谱特点进行量

化噪声影响分析．ＯＦＤＭ信号与一般基带信号不同，量
化噪声对ＯＦＤＭ系统性能的影响只取决于多个离散频
点处的量化噪声大小，这里通过分析频点处的量化噪

声功率和量化信噪比来将量化噪声对 ＯＦＤＭ系统的影
响进行表示．

功率谱密度为信号在单位频率上的功率，因此在

频点ｆｋ，ｋ＝０，１，…，Ｎ－１处的量化噪声功率可由功率
谱密度直接写出为

Ｐ０（ｆｋ）＝
△２

１２ｆｂ
（８）

同时有ＯＦＤＭ信号的功率谱密度（ＰＳＤ）为

｜ｓ（ｆ）｜２ ＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ＸｋＴ
ｓｉｎ（π（ｆ－ｆｋ）Ｔ）
π（ｆ－ｆｋ）Ｔ

２

（９）

其中Ｎ为子载波个数，Ｔ为 ＯＦＤＭ符号周期，ｆｋ是第 ｋ
个子载波的频率．

则有各子载波频点处的量化信噪比为

ＳＮＲ０（ｆｋ）＝１０ｌｇ
ｓ（ｆｋ）

２

Ｐ０（ｆｋ）
＝１０ｌｇ

ＸｋＴ
２

Δ２／１２ｆｂ

　　　　＝２０ｌｇＸｋＴ －１０ｌｇΔ
２

１２ｆｂ

（１０）

以上所分析的式（８）与式（１０）即为未采用任何整形结
构的ＯＦＤＭ子载波频点处的量化噪声功率与量化信
噪比．

３　∑△调制器用于ＯＦＤＭ系统性能分析

３１　传统单零点∑△调制器用于ＯＦＤＭ性能分析
文献［２］给出了经典一阶∑△调制器结构，通过增

加积分器的数量可将一阶∑△调制器变为高阶形式，
从而使噪声整形函数的过渡带更加陡峭，提高整形性

能．Ｐ阶单零点∑△调制器输入输出关系的 ｚ域形
式为［３］

Ｙ（ｚ）＝Ｘ（ｚ）＋（１－ｚ－１）ＰＥ（ｚ） （１１）
图１（ａ）为一阶及高阶调制器噪声传递函数的幅频

特性．而图１（ｂ）为１ｂｉｔ量化下三阶单零点∑△整形时，
经整形的量化噪声与 ＯＦＤＭ信号的叠加频谱．基于前
文式（８）的量化噪声功率谱密度，在同样量化噪声大小
的情况下，对系统采用单零点∑△调制器的性能进行
分析．根据单零点∑△调制器输入输出关系式，由 ｚ变
换与傅里叶变换的关系可得对应的噪声传递函数频域

表达式为

２６
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ＮＴＦ（ｅｊ２πｆ／ｆｓ）＝（１－ｅ－ｊ２πｆ／ｆｓ）Ｐ （１２）
其中ｆｓ为采样频率．定义过采样率为ＯＳＲ＝ｆｓ／２ｆｂ，则整
形后ＯＦＤＭ信号带内（－ｆｂ≤ｆ≤ｆｂ）各子载波频点处的
噪声功率为

　　Ｐ１（ｆｋ）＝
Δ２

１２ｆｓ
２２Ｐｓｉｎ２Ｐ（πｆｋ／ｆｓ[ ]）

＝Δ
２·２２Ｐ

２４ｆｂ
·
１
ＯＳＲ·ｓｉｎ

２Ｐ（
１
ＯＳＲ·

πｆｋ
２ｆｂ
） （１３）

同前文式（１０）的推导，可以得到经量化噪声整形后各
子载波频点处的量化信噪比为

　　　ＳＮＲ１＝２０ｌｇ
｜ＸｋＴ｜－１０ｌｇ

Δ２·２２Ｐ
２４ｆｂ

＋１０ｌｇＯＳＲ－２０Ｐｌｇｓｉｎ（
１
ＯＳＲ·

πｆｋ
２ｆｂ） （１４）

由式（１３）（１４）可知，整形后各子载波频点处的量化噪
声功率和量化信噪比与子载波频率有关，越靠近０频的
子载波数据受噪声影响越小．与未使用整形的直接量
化相比（见式（８）（１０）），过采样率每提高一倍，带内的
量化噪声总功率及各子载波频点处的功率均降低１／２，
对应的量化信噪比提高３ｄＢ．

３２　多零点∑△调制器用于ＯＦＤＭ性能分析
在单零点∑△调制器基础上，文献［５］最早提出一

种多零点∑△调制器结构．对于 Ｐ阶多零点∑△调制
器，其输入输出关系为［５］

Ｙ（ｚ）＝Ｘ（ｚ）＋（１－ｚ－Ｎ）ＰＥ（ｚ） （１５）
将ｚ域噪声传递函数表达为傅立叶域，有

ＮＴＦ（ｅｊ２πｆ／ｆｓ）＝ １－ｅ－ｊ２πＮｆ／ｆ( )ｓ Ｐ （１６）

从上式可以看出，该噪声整形器在频率点２πｋ／Ｎ，ｋ
＝０，１，…，Ｎ－１位置引入了 Ｎ个零点，相当于把量化噪
声整形为多个频带，每个频带分布于相邻两个零点之间．
调制器阶数越高，噪声传递函数中每个频带的过渡带越

陡峭，使更多的噪声被推至相邻两零点之间．图２（ａ）和
（ｂ）分别为多零点调制器一阶到高阶的幅频特性和１ｂｉｔ
量化一阶调制器噪声整形后与ＯＦＤＭ信号的叠加谱．

图３所示为基于多零点∑△调制的 ＯＦＤＭ系统收
发原理框图．数字调制后的插值处理使 ＯＦＤＭ相邻子
频带间形成空隙，然后经过多零点∑△调制器将量化
噪声整形到相邻子频带之间，使子载波频点与噪声零
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点对应．与传统单零点∑△调制器不同，多零点∑△调
制器无需进行过采样．并且发送端与接收端在噪声整
形后无需级联滤波器，即无需滤除整形后的多个带状

量化噪声．因为 ＯＦＤＭ接收端通过 ＦＦＴ变换只恢复出
多个子载波频点处的信号，而与频点之间的频谱信息

无关，故多零点∑△调制器用于 ＯＦＤＭ系统时，只需关
注子载波频点处的量化噪声情况．

参考前文对直接量化和单零点整形下各频点处噪声

功率的分析和推导，在同样量化噪声大小的情况下，易于

得出多零点∑△调制器下各子载波频点处的噪声功率为

　　Ｐ２（ｆｋ）＝
Δ２

１２Ｃ·２ｆｂ
２２Ｐｓｉｎ２Ｐ（Ｎπｆｋ／ｆｓ[ ]）

＝Δ
２·２２Ｐ

２４ｆｂ
·
１
Ｃ·ｓｉｎ

２Ｐ（Ｎ·
πｆｋ
２ｆｂ
） （１７）

其中，Ｎ为引入零点的个数，Ｃ为系统中的插值倍数．
利用式（９）和（１７）可得到各子载波频点处的量化

信噪比为

ＳＮＲ２＝２０ｌｇ｜ＸｋＴ｜－１０ｌｇ
Δ２·２２Ｐ
２４ｆｂ ＋１０ｌｇＣ－２０Ｐｌｇｓｉｎ（Ｎ·

πｆｋ
２ｆｂ）

（１８）
结合式（１３）和（１４）进行比较分析可知，当信号和噪声
功率一定时，由于多零点∑△调制器比单零点∑△调
制器在各子载波频点处引入更多的零点，故各频点处

的量化噪声更小，信噪比更高．
与单零点调制器相对应，多零点调制器的插值数

目每提高一倍，带内的量化噪声总功率降低１／２，量化
信噪比提高３ｄＢ．而对于ＯＦＤＭ各子载波频点 ｆｋ＝２πｋ／
Ｎ，ｋ＝０，１，…，Ｎ－１而言，将频率值 ｆｋ＝２πｋ／Ｎ，ｋ＝０，
１，…，Ｎ－１代入式（１７）（１８），可得

Ｐ２（ｆｋ）＝０ （１９）
ＳＮＲ２（ｆｋ）＝＋∞ （２０）

可见，多零点∑△调制器相比于单零点∑△调制器，频
点处的量化噪声功率与信噪比均得到极大地改善，甚

至可以完全消除量化噪声对有用信息的干扰．

４　非循环量化噪声对∑△整形性能的影响

４１　非循环结构的量化噪声
在得到上述式（１７）（１８）及ＯＦＤＭ子载波频点处量

化噪声为０结论的过程是从频域角度分析得出的理想
情况，正如文献［６～８］所述思想．然而∑△调制器实际
在ＯＦＤＭ发送端的时域中加入，ＯＦＤＭ接收端需要通过
ＦＦＴ将信号变到频域进行频点提取与恢复．所以，这里
还需要考虑量化噪声是否具有循环前缀结构，以及由

此导致的子载波频点处的量化噪声是否确实为０的问
题．关于该问题本文以一阶多零点∑△调制器为例来
进行证明．

定义输入量化器的信号为 ｙ１（ｎ），则 ｙ１（ｎ）与量化

噪声ｅ（ｎ）之间满足如下时域关系式
ｙ１（ｎ）＝ｘ（ｎ）－δ（ｎ－Ｎ）ｅ（ｎ） （２１）

其中，ｘ（ｎ）为调制器输入信号的时域形式，Ｎ为调制器
结构中的反馈延时数量．当 Ｎ取１时表示传统单零点
调制器．设ＯＦＤＭ符号长度为Ｗ，循环前缀长度为Ｌ，输
入调制器的ＯＦＤＭ时域序列为 ｘ（ｎ）＝［ｘＷ－Ｌ，ｘＷ－（Ｌ－１），
…，ｘＷ－１，ｘ０，ｘ１，…，ｘＷ－１］．采用反证法，假设量化噪声具
有循环前缀特性，则设一个 ＯＦＤＭ符号对应的量化噪
声序 列 为 ｅ（ｎ）＝［ｘＷ－Ｌ，ｘＷ－（Ｌ－１），…，ｘＷ－（Ｌ－Ｎ＋１），
ｘＷ－（Ｌ－Ｎ），…，ｘＷ－１，ｘ０，ｘ１，…，ｘＷ－１］，长度为Ｌ＋Ｗ．其与单
位脉冲的延时序列卷积后的结果为 ｅ′（ｎ）＝［０，…，０，
ｘＷ－Ｌ，ｘＷ－（Ｌ－１），…，ｘＷ－（Ｌ－Ｎ＋１），ｘＷ－（Ｌ－Ｎ），…，ｘＷ－１，ｘ０，ｘ１，
…，ｘＷ－１，０，…，０］，长度为２（Ｌ＋Ｗ）－１ｘ（ｎ）与其相减
后得到的ｙ１（ｎ）不具备循环前缀结构，根据量化原理可
知，对ｙ１（ｎ）量化所得的量化噪声亦不具备循环特性，
则假设不成立，故量化噪声ｅ（ｎ）不具备循环前缀结构．
４２　信号模型的修正

前文已证明∑△调制器用于 ＯＦＤＭ系统时，量化
噪声不具有循环前缀结构，则当两个长度为 Ｎ的序列
进行线性卷积后截取长度为 Ｎ的窗口进行 ＦＦＴ时，时
域信息会丢失，导致ＦＦＴ后频谱失真，从而使系统引入
了量化噪声在各子载波之间的干扰（ＩＣＩ）和量化噪声累
积时延带来的符号间干扰（ＩＳＩ）．对于单零点∑△调制
器，前文式（６）则可修正为

Ｙ＝Ｘ＋Ｎｑ＋ＮＩＣＩ＋ＮＩＳＩ＋Ｎｃ （２２）
其中ＮＩＣＩ和ＮＩＳＩ为量化噪声ＩＣＩ和量化噪声ＩＳＩ．

对于多零点∑△调制器，多个零点位置处的量化
噪声实际并未达到理想的０，故在前文式（６）和（１９）基
础上可修正为

Ｙ＝Ｘ＋ＮＩＣＩ＋ＮＩＳＩ＋Ｎｃ （２３）
由式（２２）（２３）可知，对于ＯＦＤＭ系统而言，在接收端恢
复各子载波频点时，多零点∑△调制器比单零点∑△
调制器少 Ｎｑ这一项，即引入的量化噪声干扰更小．但
是，由于存在ＮＩＣＩ和ＮＩＳＩ，多零点∑△调制器并未达到完
全消除量化噪声的理想状态．
４３　调制器阶数对整形性能的影响

在前人关于∑△整形的频域分析中，调制器阶数
越高，整形效果越好．然而，对于 ＯＦＤＭ系统而言，
ＯＦＤＭ系统亦有其自身的特点．基于式（２１）对一阶 Ｎ
零点调制器的描述，Ｐ阶Ｎ零点调制器 ｙ１（ｎ）与量化噪
声ｅ（ｎ）之间的关系式可描述为

ｙ１（ｎ）＝ｘ（ｎ）－ｄｅｌａｙ（Ｐ）ｅ（ｎ） （２４）
其中ｄｅｌａｙ（Ｐ）＝Ｃ１Ｐ（－１）

２δ（ｎ－Ｎ）＋ＣＰ
２（－１）３δ（ｎ－

２Ｎ）＋…＋ＣＰＰ（－１）
Ｐ＋１δ（ｎ－ＰＮ），表示 Ｐ阶 Ｎ零点调

制器量化噪声的反馈累积时延函数．当 Ｐ等于１时，式
（２４）即为一阶Ｎ零点调制器的时域关系式．可以看出，
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阶数Ｐ越高，ｄｅｌａｙ（Ｐ）函数中引入的时延项就越多，从
而量化噪声在符号间的累积延时影响就越严重，同时

造成的量化噪声在子载波间的干扰就越大．即阶数越
高，式（２２）（２３）中的 ＮＩＣＩ和 ＮＩＳＩ的影响越严重，系统整
体性能越差．

５　仿真分析
　　为验证调制器性能，参考 ＩＥＥＥ８０２１５３ａ标准搭
建 ＯＦＤＭ超宽带系统仿真环境：发射端采样频率为
５２８ＭＨｚ，采用５／８卷积编码及交织，ＱＰＳＫ调制，１２８个
数据子载波，３７点零保护间隔；接收端则为与之对应的
ＱＰＳＫ解调，解交织及维特比译码．以下所述的单零点
∑△调制器在式（２４）结构基础上反馈时延 Ｎ取１，多
零点∑△调制器的反馈时延Ｎ取３２

图４所示为２ｂｉｔ量化下，一阶多零点∑△调制器在
不同插值方式下的系统误比特率曲线．可以看出，与未
使用任何整形器的直接量化相比，引入∑△整形的
ＯＦＤＭ系统性能极大地提升．在相同量化位数下，基于
２倍和４倍插值的多零点调制器的性能均明显好于基
于４倍过采样的单零点调制器．当信噪比为６ｄＢ时，使
用４倍插值多零点调制器的系统误码率约为 １５×
１０－３，而使用４倍过采样单零点调制器的系统误码率仅
为３５×１０－１．与不考虑量化噪声的理想系统相比，基
于４倍插值的多零点∑△调制器的性能已十分接近，
但尚未达到完全消除量化噪声的理想状态．

图５所示为基于４倍插值的一阶多零点∑△调制
器在不同量化位数下的系统误比特率曲线．可以看出，
随着量化位数的增加，使用多零点与单零点调制器的

系统误码率均不断降低，说明量化噪声越小，系统差错

性能越接近于没有量化噪声的理想状态．在相同量化
位数下，多零点∑△调制器的性能明显优于单零点∑
△调制器．３ｂｉｔ量化、信噪比６ｄＢ时，系统误比特率由
１０－２数量级降低至１０－５，改善３个数量级．

图６所示为２ｂｉｔ量化下，４倍插值多零点∑△调制
器在不同阶数下的系统误比特率曲线．可以看出，随着
调制器阶数的升高，使用多零点与单零点调制器的系

统误码率均没有降低，反而升高，且一阶调制器的整形

效果最好．信噪比６ｄＢ时，一阶比二阶多零点∑△调制
器的系统误比特率低１个数量级．在相同阶数下，多零

点∑△调制器的性能好于单零点∑△调制．

６　结论
　　针对ＯＦＤＭ系统的量化噪声问题，研究适于多载
波信号的新型量化噪声整形器．比较单零点∑△与多
零点∑△调制器的适用性，给出多零点∑△调制器用
于ＯＦＤＭ系统的完整方法、理论及仿真分析．仿真表
明：在ＯＦＤＭ系统中引入∑△调制器可以明显减小量
化噪声，且多零点∑△调制器具有比传统单零点调制
器更好的整形性能；且一阶调制器具有比高阶调制器

更优的性能；但受限于非循环的量化噪声结构，多零点
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∑△调制器未达到完全消除量化噪声的理想状态．
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