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四维信号星座图改进及相应

ＯＦＤＭ系统模型设计
张祥莉，王　勇，王典洪，陈振兴

（中国地质大学（武汉）机械与电子信息学院，湖北武汉４３００７４）

　　摘　要：　针对当前三维ＯＦＤＭ系统存在的频谱效率较低问题，提出了一种具有规则分布的四维信号星座图改
进设计方法，并建立了相应的ＯＦＤＭ系统模型．在所提出的四维ＯＦＤＭ系统中，输入的比特信息通过设计的四维信号
星座图映射到ＯＦＤＭ信号的子载波，再利用二维离散傅里叶反变换把 ＯＦＤＭ信号从频域调制到时域．所设计的８点
和１６点四维星座图信号点分布弥补了以往高维星座图信号点无规则的缺陷，具有进一步降低误码率的潜能．通过对
提出系统在ＡＷＧＮ和频率选择性衰落信道环境下的性能仿真验证，所提出的基于四维８点和１６点 ＯＦＤＭ系统比传
统三维ＯＦＤＭ具有更优的误码率性能，且系统的频谱效率提高了三分之一．
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ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｎａｌｓｏｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙｏｎｅ
ｔｈｉｒｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｆｏｕｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｇｎａｌｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ（ＯＦＤＭ）；ｔｗｏｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＩＤＦＴ）；ｓｐｅｃｔｒａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｓｙｍｂｏｌｅｒｒｏｒｒａｔｅ（ＳＥＲ）

１　引言
　　第五代（５Ｇ）移动通信技术与之前的移动业务相
比，综合考虑了峰值速率、用户体验速率、频谱效率等八

个核心技术指标，信息提供能力更加丰富，对通信系统

的稳定性和误码率也有了更高要求［１］．
正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉ

ｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）作为一种成熟的多载波调制技术，被认
为是５Ｇ移动通信的候选关键技术［２］．在 ＯＦＤＭ系统
中，传输的比特信息需要通过星座图映射到 ＯＦＤＭ信
号的每个子载波，因而信号星座图是决定 ＯＦＤＭ系统
性能的关键因素之一．常用的多进制相移键控（Ｍａｒｙ
ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＭＰＳＫ）和多进制正交振幅调制（Ｍ
ａｒｙＱｕａｄｒａｔｕｒｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＭＱＡＭ）采用的均
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为二维信号星座图，完成对 ＯＦＤＭ信号子载波的映射
过程．

然而，用于映射的信号星座图并不仅限于二维，信

号点亦可分布在更高的维度空间．在星座图尺寸和发
射端平均功率相同的条件下，高维信号能提供更大的

最小欧式距离（ＭｉｎｉｍｕｍＥｕｃｌｉｄｅａｎＤｉｓｔａｎｃｅ，ＭＥＤ）［３，４］，
因而具有更好的误码率性能［５～７］．

因此，针对高维信号星座图的设计研究日渐成为

无线通信领域关注的热点．文献［８］鉴于高维信号具有
更优误码率性能考虑，提出了一种基于三维信号映射

器和二维离散傅里叶反变换（ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＤＦＴ）调制器的三维 ＯＦＤＭ系统．文献［８～
１３］则针对三维信号星座图及相应传输系统，研究了包
括三维信号星座图的设计、三维信号的传输波形、以及

在加性高斯白噪声（ＡｄｄｉｔｉｖｅＷｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅ，
ＡＷＧＮ）环境下系统码元错误概率的计算等相关内容．
除了数字通信，高维信号也被应用于光通信［１１～１４］．文献
［１３］采用三维ＯＦＤＭ技术实现了在二维相干光通信中
１６２７Ｇｂ／ｓ的数据传输速率，且系统性能优于传统的二
维ＯＦＤＭ系统．高维信号已经被证明具有明显优于低
维信号的通信系统性能，也被用于实现可靠而有效的

实际通信系统中［３］．
然而，当前针对高维信号的研究主要集中在三维

ＯＦＤＭ系统．这里，每个子载波表示为一个三维实数列
向量，对于一个子载波数为Ｎ的三维 ＯＦＤＭ信号，在经
二维ＩＤＦＴ调制和并串转换后，会在时域产生３Ｎ个复
数数据抽样［１２，１３］，在数据传输速率和信道条件不变的

情况下，三维ＯＦＤＭ系统的传输带宽是传统二维ＯＦＤＭ
系统的三倍，导致系统的频谱效率降低．四维信号作为
一种有效的改进解决方案，其维度满足２的指数次幂，
更有利于应用在数字通信领域．文献［４］首次给出了一
些较低进制的四维信号星座图，但其信号点分布不规

则，且难以与诸如网格编码调制（ＴｒｅｌｌｉｓＣｏｄｅｄＭｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎ，ＴＣＭ）等编码技术相结合以进一步改善系统的误码
率性能，因此设计缺乏实用性［１５］．

若能设计具有规则分布的四维信号星座图，且有

效改善高维信号频谱效率低的问题，则可明显提高高

维信号在未来无线通信系统中的实用性．因此，本文在
文献［４］的基础上，提出了一种改进的四维信号星座图
设计方法，通过利用球填充理论，找到确定维度的最大

密度填充方式，使信号点分布具有一定的规则．理论分
析表明，这种改进设计方法可进一步提高高维 ＯＦＤＭ
系统的频谱效率并改善误码率性能．通过在 ＡＷＧＮ信
道环境下对系统性能进行仿真验证，结果表明本文给

出的设计方法可以在保证系统误码率性能的前提下，

有效节省带宽资源，且设计更为简化．

２　星座图改进方法及系统模型设计

２１　四维信号星座图改进设计方法
按照多维信号星座图设计理论，星座图维度越高，

信号间的ＭＥＤ越大［３］．因此，无线通信领域的研究人员
不断探求如何从更高维的空间来解决数据传输的可靠

性问题．然而，随着信号空间维数的增加，系统设计的难
度也随之变大，使当前的研究主要集中在三维和四维

信号．
在星座图设计过程中，相邻信号间需要满足最大

化ＭＥＤ的要求．为此，可以把每个星座点看成半径为１
的多维超球体，在单位体积内利用球填充理论，根据调

制映射所需的星座点总数，找到确定维度的最大密度

填充方式．最终设计的信号星座图，可以由多个超球体
构成，且每个超球体的半径应该是事先确定的．

通常，一个四维信号星座图可以表示为一个二维矩

阵Ｓ４Ｄ＝ Ｓ０ Ｓ１ … Ｓｍ … ＳＭ[ ]－１ ，０≤ｍ≤Ｍ－１，
其中Ｓｍ＝（ｘ，ｙ，ｚ，ｋ）

Ｔ是一个四维实数列向量，表示星

座图中的一个信号点，ｘ、ｙ、ｚ和 ｋ表示信号点坐标值，Ｔ
表示转置，Ｍ表示四维信号星座图的尺寸．

文献［４］通过搜索过程来寻求星座图 ＭＥＤ的最大
化，并给出了尺寸不超过３２的四维信号星座图的最佳
信号点坐标．虽然文献［４］给出了一些较低进制的最佳
四维信号星座图，但其采用的搜索算法导致信号点分

布不规则，难以充分体现高维信号增大最小欧式距离

带来的误码率优势．
为了获得具有更优性能的四维信号星座图，本设

计在基于文献［１１］提出的优化三维信号星座图设计的
基础上，利用具有超球体特性ＭＥＤ的三维信号星座图，
设计了两种低阶四维信号星座图，包括８点和１６点的
四维信号星座图．为了使星座图具有更好的规则性和
对称性，并减小设计的复杂度，在进行维度扩展的过程

中，通过对称旋转已知最优的三维星信号座图，得到双

耦合的结构，再利用信号星座点之间的超球体等距性，

获得扩维后星座点的位置．同时，按照这个思路完成的
星座点设计属于具有最密集排列的空间坐标分布，因

此可获得较大的系统性能增益．双耦合的空间结构，也
降低了接收端信号检测的复杂度，可利用子空间划分

的模式，减少信号点间欧式距离计算的过程．下面分别
给出８点和１６点四维信号星座图的具体设计方案，如
图１、图２所示．

图１给出了８点四维信号星座图设计方法．其中图
１（ａ）是一个具有８个信号点的正六面体结构，在保证
ＭＥＤ最大化的条件下选取其中４个点组成一个正四面
体结构，如图中黑色信号点所示．正四面体结构也是具
有最优ＭＥＤ值的４点三维信号星座图．图１（ｂ）是图１

７８４１
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（ａ）沿ｚ轴逆时针旋转９０°得到的三维信号星座图．我
们可以将图１（ａ）和图１（ｂ）中的８个黑色信号点作为
所设计四维信号星座图的基础部分，再增加一个维度

组成一个８点的四维信号星座图，其中图１（ａ）增加的

第四维坐标用 Ｈ表示，图１（ｂ）增加的第四维坐标用
－Ｈ表示，由此得到的８点四维信号星座图信号点坐标
如式（１）所示：

Ｓ４Ｄ＿８＝

－槡３３ｒ
槡３
３ｒ

槡３
３ｒ －槡３３ｒ －槡３３ｒ

槡３
３ｒ －槡３３ｒ

槡３
３ｒ

槡３
３ｒ －槡３３ｒ

槡３
３ｒ －槡３３ｒ －槡３３ｒ

槡３
３ｒ

槡３
３ｒ －槡３３ｒ

槡３
３ｒ

槡３
３ｒ －槡３３ｒ －槡３３ｒ

槡３
３ｒ

槡３
３ｒ －槡３３ｒ －槡３３ｒ

Ｈ Ｈ Ｈ Ｈ －Ｈ －Ｈ －Ｈ －



















Ｈ

（１）

式（１）中，ｒ表示信号点的幅度，且令 ｒ２＋Ｈ２＝１使星
座图具有归一化的单位平均功率．为了最大化ＭＥＤ，图
１中信号点（Ｓ１，Ｓ４）、（Ｓ１，Ｓ′１）间应具有相同的距离，即
该星座图的ＭＥＤ距离，这时有方程组（２）成立：

Ｓ１Ｓ
２
４＝ －槡３３ｒ－

槡３
３( )ｒ

２

＋ 槡３
３ｒ＋

槡３
３( )ｒ

２

Ｓ１Ｓ
′２
１＝ 槡

３
３ｒ＋

槡３
３( )ｒ

２

＋４Ｈ{ ２

（２）

解得：

ｒ＝槡３２，Ｈ＝
１
２ （３）

图２给出了１６点四维信号星座图的设计过程，其
中图２（ａ）为８点三维信号星座图［１１］，它具有比正六面

体结构更大的 ＭＥＤ值，且所有信号点分布在同一个球
面上，具有相同的信号幅度．图２（ｂ）是图２（ａ）沿 ｚ轴
逆时针旋转４５°得到的三维信号星座图．将图 ２中１６
个黑色信号点作为待设计四维信号星座图的基础部

分，同样再增加一个第四维坐标，组成一个１６点的四维
信号星座图．同样，令图２（ａ）增加的第四维度坐标用Ｈ
表示，图２（ｂ）增加的第四维坐标用－Ｈ表示，由此得到
１６点四维信号星座图，其信号点坐标如式（４）所示：

Ｓ４Ｄ＿１６＝

ｒ０ ０ －ｒ０ ０ 槡２
２ｒ０ －

槡２
２ｒ０ －

槡２
２ｒ０

槡２
２ｒ０

槡２
２ｒ０ －

槡２
２ｒ０ －

槡２
２ｒ０

槡２
２ｒ０ ０ －ｒ０ ０ ｒ０

０ ｒ０ ０ －ｒ０ 槡
２
２ｒ０

槡２
２ｒ０ －槡２２ｒ０ －

槡２
２ｒ０

槡２
２ｒ０

槡２
２ｒ０ －槡２２ｒ０ －

槡２
２ｒ０ ｒ０ ０ －ｒ０ ０

ｈ ｈ ｈ ｈ －ｈ －ｈ －ｈ －ｈ ｈ ｈ ｈ ｈ －ｈ －ｈ －ｈ －ｈ
Ｈ Ｈ Ｈ Ｈ Ｈ Ｈ Ｈ Ｈ －Ｈ －Ｈ －Ｈ －Ｈ －Ｈ －Ｈ －Ｈ －

















Ｈ

（４）

其中ｒ０＝ｒｃｏｓφ，ｈ＝ｒｓｉｎφ，ｒ表示图２中信号点的幅度，
ｒ２＋Ｈ２＝１．图２中信号点（Ｓ１，Ｓ０）、（Ｓ１，Ｓ４）、（Ｓ１，Ｓ

′
１）间

应该有相同的距离，并将ｒ０和ｈ代入有方程组（５）成立：

Ｓ１Ｓ
２
０＝２ｒ

２ｃｏｓ２φ

Ｓ１Ｓ
２
４＝ｒ

２（２＋２ｓｉｎ２φ 槡－２ｃｏｓ
２φ）

Ｓ１Ｓ
′２
１＝ 槡( )２－２ｒ２ｃｏｓ２φ＋４（１－ｒ２

{
）

（５）

解得：

ｒ＝ 槡１＋２２

槡槡２＋２２
，φ＝ａｒｃｓｉｎ 槡２

槡槡４＋２
（６）

综上，具有一定的规则性和对称性的四维信号星

座图可按照以下步骤进行设计：

步骤１　选取尺寸为Ｍ／２的具有较大ＭＥＤ值常数
包络三维信号星座图，作为基础星座图 ＳＡ＝［ＳＡ１，ＳＡ２，
…，ＳＡｍ，…，ＳＡＭ／２］，１≤ｍ≤Ｍ／２，ＳＡｍ表示一个三维实
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数列向量，Ｍ表示目标四维信号星座图的尺寸；
步骤２　在保证 ＭＥＤ最大化的条件下，将基础星

座图ＳＡ旋转一个角度，得到星座图 ＳＢ＝［ＳＢ１，ＳＢ２，…，
ＳＢｍ，…，ＳＢＭ／２］，ＳＡ和ＳＢ应具有最大化的ＭＥＤ；

步骤３　分别对星座图 ＳＡ和 ＳＢ增加第四维坐标
ＨＡ＝［Ｈ１，Ｈ２，…，Ｈｍ，…，ＨＭ／２］、ＨＢ＝［－Ｈ１，－Ｈ２，…，
－Ｈｍ，…，－ＨＭ／２］，Ｈ＞０，且 ｒ

２＋Ｈ２＝１（归一化），ｒ表
示基础星座图信号点的幅度；

步骤４　联立方程组，计算所有可能的具有最小
ＭＥＤ相邻信号点距离，使之相等．
２２　四维ＯＦＤＭ系统模型

基于所设计的四维信号星座图，构建四维信号映

射的ＯＦＤＭ系统模型，系统方框图如图３所示．

假设ＯＦＤＭ信号的子载波数为Ｎ，输入的二进制比
特信息首先经过串并转换，每ｂ＝ｌｏｇ２Ｍ比特为一组．经
四维信号映射后，一个频域基带ＯＦＤＭ信号可以表示为：

　　　　Ｓ′Ｔｒ＝ Ｓ
Ｔ
ｍ，０ ＳＴｍ，１ … ＳＴｍ，Ｎ[ ]－１

＝

ｘｍ，０ ｘｍ，１ … ｘｍ，Ｎ－１
ｙｍ，０ ｙｍ，１ … ｙｍ，Ｎ－１
ｚｍ，０ ｚｍ，１ … ｚｍ，Ｎ－１
ｋｍ，０ ｋｍ，１ … ｋｍ，Ｎ











－１

（７）

这里，四维实列向量ＳＴｍ表示尺寸为 Ｍ的四维星座图中
的一个信号点．为了节省带宽，四个实数值可被任意组
合成两个复数，不失一般性，组合后频域基带 ＯＦＤＭ信
号可表示为：

ＳＴｒ＝
ｘ０＋ｊｙ０ ｘ１＋ｊｙ１ … ｘＮ－１＋ｊｙＮ－１
ｚ０＋ｊｋ０ ｚ１＋ｊｋ１ … ｚＮ－１＋ｊｋＮ[ ]

－１

（８）

采用二维 ＩＤＦＴ将频域 ＯＦＤＭ信号调制到时域，所
得的时域ＯＦＤＭ信号如式（９）所示，这里０≤ｎ１≤Ｎ１－１，
０≤ｎ２≤Ｎ２－１，ｋ１和 ｋ２分别为矩阵 ＳＴｒ的行和列索引
下标．

　　ｓＴｒ（ｎ１，ｎ２）＝
１
Ｎ１Ｎ２∑

Ｎ１－１

ｋ１＝０
∑
Ｎ２－１

ｋ２＝
(

０
ＳＴｒ（ｋ１，ｋ２）

·ｅｘｐｊ２πｎ１ｋ１
Ｎ[ ]
１

ｅｘｐｊ２πｎ２ｋ２
Ｎ[ ] )
２

（９）

由于每一列只有两个复数数据，所以 Ｎ１等于２．调
制后的时域 ＯＦＤＭ信号经并串转换后送入信道．假设
信道为 ＡＷＧＮ信道，则在接收端接收到的时域四维
ＯＦＤＭ信号可以表示为：

ｓＲｅ（ｎ１，ｎ２）＝ｓＴｒ（ｎ１，ｎ２）＋ＮＲｅ （１０）
其中ＮＲｅ表示均值为零、方差为 σ

２
ｒ的高斯白噪声．接收

信号经接收端串并转换后，采用二维傅里叶变换把接

收的时域 ＯＦＤＭ信号解调到频域，频域 ＯＦＤＭ信号经
四维信号解映射和并串转换处理后恢复原始发送的二

进制比特信息，解调后的频域ＯＦＤＭ信号可表示为：

　ＳＲｅ（ｋ１，ｋ２）＝∑
Ｎ１－１

ｎ１＝０
∑
Ｎ２－１

ｎ２＝
(

０
ｓＲｅ（ｎ１，ｎ２）

·ｅｘｐ－
ｊ２πｋ１ｎ１
Ｎ[ ]
１

ｅｘｐ－
ｊ２πｋ２ｎ２
Ｎ[ ] )
２

（１１）
在接收端，首先判断接收信号第四维分量 ｋ的大

小，如果ｋ≥０，则判定发送信号来自星座图 ＳＡ，反之则
来自星座图ＳＢ，然后再按照三维信号解映射算法采用
最大似然（ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ）准则，即如果 ｖ＝
ａｒｇｍｉｎ｛Ｄｉｓｔａｎｃｅ［ＳＲ，Ｓ３Ｄ（ｍ）］｝，１≤ｍ≤Ｍ／２，则Ｓ（ｖ）即
为解调的四维信号，Ｄｉｓｔａｎｃｅ［ＳＲ，Ｓ３Ｄ（ｍ）］表示接收信
号与三维信号星座图ＳＡ或 ＳＢ中信号点的距离．提出的
四维系统信号解映射过程仅比三维系统增加了对第四

维信号分量正负的判决过程，因而简化了系统复杂度．
２３　频谱效率分析

为了验证所提出的四维 ＯＦＤＭ系统频谱效率，我
们同时比较二维、三维和四维ＯＦＤＭ系统．

（１）信息传输速率相同条件下：假设每个ＯＦＤＭ信
号有Ｎ个子载波并包含相同的比特信息，每个子载波
均采用相同的Ｍ进制调制方式且持续时间为 Ｔｓ，则每
个ＯＦＤＭ信号的信息传输速率Ｒ为：

Ｒ＝
Ｎｌｏｇ２（Ｍ）
Ｔｓ

（１２）

针对二维、三维和四维 ＯＦＤＭ信号，每个时域基带
ＯＦＤＭ信号分别包含 Ｎ，３Ｎ和２Ｎ个复数数据抽样，则
所需要带宽Ｗ分别为 Ｗ２Ｄ＝Ｎ／Ｔｓ，Ｗ３Ｄ＝３Ｎ／Ｔｓ，Ｗ４Ｄ＝
２Ｎ／Ｔｓ，这里Ｗ２Ｄ，Ｗ３Ｄ和Ｗ４Ｄ分别表示基于二维、三维和
四维ＯＦＤＭ信号所需要的带宽．则系统的频谱效率可
计算为：

η＝ＲＷ＝
Ｎｌｏｇ２（Ｍ）
ＴｓＷ

（１３）

（２）带宽相同条件下：由于三、四维 ＯＦＤＭ信号每
个子载波包含三个或二个复数数据抽样，在同样的

ＯＦＤＭ信号持续时间Ｔｓ内将导致信息传输速率降低，这
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时Ｒ２Ｄ ＝Ｎｌｏｇ２（Ｍ）／Ｔｓ，Ｒ３Ｄ ＝Ｎｌｏｇ２（Ｍ）／Ｔｓ／３，Ｒ４Ｄ ＝
Ｎｌｏｇ２（Ｍ）／Ｔｓ／２．

根据以上分析，基于二维、三维和四维信号映射的

ＯＦＤＭ系统的频谱效率可分别计算为：

η２Ｄ＝
Ｒ
Ｗ＝ｌｏｇ２( )Ｍ

η３Ｄ＝
Ｒ
Ｗ＝ｌｏｇ２( )Ｍ ／３

η４Ｄ＝
Ｒ
Ｗ＝ｌｏｇ２( )Ｍ ／２

（１４）

分析可知，尽管所提出的四维信号映射 ＯＦＤＭ系
统频谱效率比二维信号有所降低，但四维信号星座图

具有明显更大的ＭＥＤ，而相对于三维ＯＦＤＭ系统，四维
信号星座图频谱效率改善了１／３倍．

３　ＭＥＤ性能比较与误码率仿真验证
　　在信号星座图的设计中，ＭＥＤ是衡量一个星座图
好坏的重要标准之一．在星座图尺寸不变的情况下，大
的ＭＥＤ能提供更好的噪声容限．表１对本文提出的８
点、１６点星座图 ＭＥＤ和现有三维、四维信号星座图进
行了对比．

表１　ＭＥＤ比较

星座图 三维８点 四维８点 三维１６点 四维１６点

文献［１１］ １２１５６ － ０８８０６ －

文献［３］ － １４０５１ － －

最优解［４］ － １４１４２ － １１３６８

提出的 － １４１４２ － １０８２４

　　由表１可见，在星座图信号点平均功率为１的条
件下，所有四维星座图的 ＭＥＤ均大于同尺寸的三维
信号星座图．对于８点四维信号星座图，本文设计方
法基于最佳正四面体结构的三维信号星座图，所设计

的星座图 ＭＥＤ值超出文献［１１］中８点三维信号星座
图１６３４％、超出文献［３］中 ８点四维信号星座图
０６５％，具有与文献［４］提供的最优解一样的 ＭＥＤ，
且所设计的星座图信号点分布比文献［３］和文献［４］
更有规则．而且，这种设计方法使所设计的四维信号
星座图具有一定的可视性（三维基础部分），更利于与

编码技术相结合．利用同样的设计方法，基于８点三
维信号星座图［１１］所设计的 １６点四维信号星座图的
ＭＥＤ比文献［１１］中的１６点三维信号星座图增加了
２２９２％，与文献［４］的最优解 ＭＥＤ非常接近．由于所
选取的８点三维信号星座图并非最优解，所以基于这
种三维信号星座图设计的四维信号星座图 ＭＥＤ略小
于最优解，但星座图信号点分布具有一定规则，其三

维基础部分具有一定可视性．采用 ＴＣＭ进一步优化
系统性能时，规则的星座图信号点分布更有利于获得

最大 ＭＥＤ的子集分割，可视化的结构也更方便采用
多级编码，使平行分支获得更大的 ＭＥＤ，进一步接近
香农信道的误码率下限［１５］．

对所提出的两种四维信号星座图系统误码率性能

进行仿真验证，仿真中ＯＦＤＭ信号的子载波数设定为Ｎ
＝１２８，发送的ＯＦＤＭ信号个数为１０８，信道为ＡＷＧＮ环
境．为了比较，仿真过程中对比了基于文献［１１］的三维
ＯＦＤＭ系统和基于文献［４］的最优解星座图的 ＯＦＤＭ
系统．

图４可见，相同传输速率条件下，本文提出的四维
ＯＦＤＭ系统误码率性能明显优于相应三维 ＯＦＤＭ系
统［１１］．对于８点信号星座图，在系统误码率相同时，所提
出系统的信噪比增益较三维ＯＦＤＭ系统有明显提高，如
在误码率为１０－６时可达到１２ｄＢ，与基于文献［４］的最优
四维ＯＦＤＭ系统相当．对于１６点信号星座图，在误码率
均为１０－６时，所提出系统的信噪比增益较三维ＯＦＤＭ系
统亦有明显提高，可达到１７ｄＢ，与基于最优解四维信号
星座图［４］的系统性能差异仅为０４ｄＢ．根据星座图ＭＥＤ
值（见表１）进行理论计算，两种四维系统较三维系统增
益理论值分别为 ２０ｌｏｇ１０（１４１４２／０２１５６）＝１３１４４ｄＢ、
２０ｌｏｇ１０（１０８２４／０８８０６）＝１７９２２ｄＢ，与仿真吻合．

图５为相同带宽条件下不同系统的误码率性能比
较．由图５可以看出，尽管所提出的四维 ＯＦＤＭ系统的
误码率性能略低于相应的三维 ＯＦＤＭ系统．但三维
ＯＦＤＭ系统信息传输速率仅为四维 ＯＦＤＭ系统的２／３，
更优的误码率性能是以牺牲信息传输速率为代价的，

而在信息传输率相同条件下，提出的系统有更好的性

能（如图４所示）．
图６则仿真了在频率选择性衰落信道环境中，相

同传输速率下，不同系统的误码率性能对比．仿真过程
中，ＯＦＤＭ信号子载波 Ｎ＝１２８，循环前缀（ＣＰ）长度为
１６，信道脉冲响应（ＣＩＲ）长度为１０．由仿真结果可以看
出，提出的８点、１６点四维ＯＦＤＭ系统的误码率性能同
样优于二维、三维ＯＦＤＭ系统．
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４　结束语
　　本文提出了一种具有规则分布的四维信号星座图
改进设计方法，并建立了相应的 ＯＦＤＭ系统模型．设计
过程中为了节省带宽资源，每个四维信号被表示为两

个复数组合，使频谱效率较传统三维 ＯＦＤＭ系统提高
了三分之一．论文中详细给出了８点和１６点两种低阶
四维信号星座图设计过程，即基于现有的三维信号星

座图，通过旋转、组合和增加维度等方法来设计四维信

号星座图，使星座图信号点分布具有规则性、对称性和

一定的可视性．仿真结果表明，所提出系统在ＡＷＧＮ环
境下误码率性能相比于传统的三维 ＯＦＤＭ系统有了明
显的提高．同时，本文所提出系统的性能与采用相应最
优解四维信号星座图的系统性能几乎相等或十分接

近，但星座图信号点排列具有更好的规则性和对称性．
综上所述，本文所提出的四维信号星座图设计方

法能够使ＯＦＤＭ系统在频谱效率和误码率性能方面较
传统的三维 ＯＦＤＭ系统有明显提升，尽管所占带宽仍
高于传统的二维 ＯＦＤＭ或数据率有所下降，但对于一
些带宽资源较为丰富的领域，如光通信领域，可以为其

提供一种技术支持，相对于一些编解码方法在提高系

统差错性能方面更为简单、方便．
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