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  摘  要:  本文分析了基于正交幅度调制的小波包调制在不同信道模型下的性能,并对这种小波包多载波调制系

统进行了性能仿真.通过与基于离散傅里叶变换的正交频分复用调制系统进行比较,探讨了小波包调制应用于数字调

幅传输系统的可能性.
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Abstract:  The performance of wavelet packet modulation based on Quadrature Amplitude Modulation under different channel

models is theoretically analyzed in this paper , and we simulate the wavelet packet multi2 carrier modulation system, which is compared

with OFDM orthogonal freqaency division multiplexing modulation system based on DFT from variant aspects. Finally, the possibility of

wavelet packet modulation application in Digital AM transmission system is discussed.
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1  引言

  数字调幅AM(Amplitude Modulation)广播在保持覆盖范围

广, 0~ 30MHz频段多普勒频移较小等优点的同时, 能够消除

收听质量差、服务种类单一等缺点[ 1] . 为了提高系统的频谱利

用率,数字 AM系统采用多载波调制[2] ,但由于采用多状态映

射的 QAM( Quadrature Amplitude Modulation)调制, 导致系统误

比特率较高.为了进一步提高系统性能, 我们简要分析了小波

包调制的基本原理和性能, 探讨了小波包调制应用于数字

AM系统的可能性.

本文第二部分给出小波包调制的基本原理、模型及其基

本特性,第三部分分析了小波包调制的性能, 第四部分进行了

性能仿真,第五部分是结论.

2  小波包调制系统

211  小波包调制的基本原理

文献[3]从可完全重建子带滤波器组理论的角度分析了

多载波调制,给出了与多载波调制对应的可重建子带滤波器

组的对偶形式,如图 1 所示.

图1 中: M 为子载波数; | , { 分别表示内插与抽取操

作; gk ( n) , hk( n)分别为子载波发送和接收滤波器, xk ( n) , yk

( n)为子载波发送和接收信号.

图 1  可完全重建多子带滤波器组的对偶形式

  根据滤波器组完全重建的充要条件,系统无失真时, 子带

信号完全重建必须满足时域条件[8] :

E
n

hk( n) h
*
l ( n+ iM)= MD( k- l) D( i) (1)

由小波基特性[8] 3 hn- 2k , hn- 2 l4 = D( k - l ) , 3 gn- 2k,

gn- 2l4 = D( k- l) ,3 hn- 2k , gn - 2 l4 = 0,可知小波包调制的滤波

器组满足上述时域重建条件. 图 2 给出了小波包调制中子带

滤波器对偶形式.

图 2 小波包调制的子带滤波器组

212 小波包调制系统模型

本节, 参照文献[4]的模型,给出小波包调制/解调系统的
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实现框架,如图 3 所示.

在小波包多载波调制系统中, 核心是发送端的离散小波

包逆变换 ( IDWPM) 和接收端的离散小波包变换 (DWPM) , 如

图 2所示. 匹配滤波器后的过采样是为了更好地重建信号,以

及进行小波包降噪,可选择二到四倍于符号率的速率进行采

样.

图 3  小波包调制系统

213  小波包调制系统的滤波器特性

由于成型滤波器 <( t )和匹配滤波器 W( t )为正交小波

基,根据小波基特性, 在基带系统中有[ 8] :

Dk, 0=Q
]

- ]
<( t )W( t- kT) dt= Q5 ( f ) 7 ( - f ) ej2Pf kTdf (2)

因此,当小波基为正交小波基或双正交小波基时, 若系统

满足完全重建条件,即无码间干扰时, 该小波基就是通信系统

中的Nyquist滤波器.

214  小波包调制系统接收端信号形式

假设系统中每个子载波的冲激响应独立分布,设第 m个

子载波对应的冲激响应[ 5, 7]为 hm( t) = E
K

k= 1

gk, mD( t - Sk ) , 其

中 K 为该子载波上可分辨的路径个数, gk, m是随机幅度衰

减,在不同的信道模型下呈现不同的概率分布, Sk= ( k- 1) T

+ Ck 是第k 条路径的延时, 并假设 k= 1 为对应的主路径, 此

时 Ck= 0. 第 k 条路径的衰减 gk, m在不同分辨路径上彼此独

立,在相同路径上不同子载波的衰减 gk, m为相关同分布.

经过信道后,接收端收到的信号形式为[ 4, 7] :

r ( t) = E
K

k= 1

gk, mD( t- Sk) E
M

m= 1

am( t) pm( t )+ n( t)

= E
M

m= 1
E
K

k= 1

gk, mam( t - Sk ) pm( t- Sk) + n( t) (3)

式中: M为子载波数: am ( t )为第 m 个子载波上传输的 QAM

调制信号, 其对应的同相分量和正交分量分别用 amI ( t )与

amQ( t )表示; pm( t )为第 m个子载波对应的等效成型滤波器,

可以将 pm( t )分解为两部分:小波综合滤波器部分以及载波

调制部分, 即 pm ( t ) = w( t ) ej( Xmt+ H
m
) ; n ( t )是功率谱密度为

N0 / 2的高斯白噪声 .经过本地载波解调以及匹配滤波后, 第

m个子载波的输出为:

rm( t )= Q
T

0
r ( t) pcm( t ) dt= âm( t )+ I1+ I 2+ n̂( t) (4)

式(4)和后面等式中的积分上限 T 均为小波包调制符号的周

期. n̂( t )为经过匹配滤波后, 也即是经过小波包变换的高斯

白噪声分量, 因此有可能进行小波降噪. âm ( t)为子载波序号

q= m, 主径 k= 1 上接收的有用信号, 其表达式为:

âm( t) = g1, mQ
T

0
am( t) w

2( t ) dt (5)

设 I 1为子载波 q= m,多径 k X 1 时的干扰, 即同一子载

波上的信号由于传输路径不同引入的符号间串扰:

 I 1= E
K

k= 2

gk, mQ
T

0
am( t - Sk)e

j ( X
m
S
k
- H

m, k
) w( t - Sk )w( t )dt (6)

I 2 为子载波 mX q, 多径 k 任意的干扰,即不同子载波上传输

信号间的干扰:

I2= E
K

k= 1
E
qX m

gk, qQ
T

0
am( t - Sk )

*

ej( ( Xm- X
q
) t+ H

m, k
- H

q, k
) w( t- Sk) w( t ) dt (7)

另外还包括同一子载波上相同传输路径上 I , Q 分量间的相

互干扰, 采用相干解调时,可认为此干扰近似为零.

3  小波包调制系统的性能

  这里主要分析小波包调制的性能 ,因此不考虑信道编码

及交织对系统性能的影响.

311 加性高斯和单频、脉冲干扰信道下的性能

文[ 4]利用系统离散模型分析了小波包调制系统在加性

高斯噪声和存在单频、脉冲干扰信道下的性能, 给出了 2M 点

( M为偶数)方型QAM调制,当星座点间最小距离为 d 时, 第

i个子载波的符号错误率P i
S , QAM | Hi. 设 Hi 是均匀分布在[ 0,

2P ]的随机相位即 P r (Hm)= 1/ 2P, 则系统平均误符号率为:

�P SQAM= E
M

m= 1

Pm
SQAM* P r ( m)=

1
2P E

M

m= 1
Q

2P

0
( Pm

SQAM| Hm) dHm* P r ( m)

(8)
式中 Pr ( m )是符号在第 m个子载波上传输的概率,一般认为

符号在每个子载波上传输的概率相同,所以式(7)可简化为:

�P SQAM=
1
2PQ

P

- P
( Pm

SQAM| Hm) dHm (9)

312 多径信道下的误符号率

参照文献[ 7] , 假设 I i , I 2 , n̂ ( t)的均值为 0, 可得到以下均

值和方差:

E{rm( t) }= TE{am( t) }E{g1, m} (10)

Var{âm( t) }= 0 (11)

Var{n̂ ( t) }=
N0TK

2
(12)

由式( 6) , 根据小波基移位正交性以及复指数函数的周期

性, 同一子载波上多径干扰 I 1 可写为:

I1= E
K

k= 2

gk, mQ
T

0
amI ( t - Ck) cos( XmCk - Hm, k) w( t - Ck) w( t ) dt

- E
K

k= 2

gk, mQ
T

0
amQ( t - Ck) sin( XmCk- Hm, k) w( t - Ck) w( t ) dt

+ j E
K

k= 2

gk, mQ
T

0
amQ( t - Ck ) cos( XmCk - Hm, k) w( t - Ck) w( t ) dt

+ E
K

k= 2

gk, mQ
T

0
amI ( t - Ck) sin( XmCk - Hm, k) w( t - Ck) w( t ) dt

(13)
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因此可以将 I 1看成为三个干扰项的总和:不同路径上同相分量

之间的干扰 III1、不同路径上正交分量之间的干扰 IQQ1 以及不同路径

上同相分量与正交分量之间的相互干扰 IIQ1 ,其中:

Var{ III1}= E
K

k= 2

E{ g 2
k, m}E {cos2( XmCk - Hm, k) } E{ a

2
mI ( t - Ck ) }

# E Q
T

0Q
T

0
w( t - Ck ) w( t ) w( tc- Ck) w( tc) dtdtc ( 14)

XmCk可以看作是均匀分布在[ 0, 2P]区间的随机变量,经过推导可得:

 Var{ III1}=
1
2T

E{ amI ( t ) }
2 E

K

k= 2

E{ g2
k, m}

#Q
T

0
( R2

1, 1( Ck) ) + ( Rc2
1, 1( Ck )) dCk ( 15)

其中 R2
1, 1( S) =Q

S

0
w( t - S) w( t ) dt , Rc2

1,1Q
T

S
( S) w( t - S) w( t ) dt 是小

波基部分周期自相关函数.同理可以推出:

 Var{ IQQ1 }=
1

2T
E {amQ( t ) }

2 E
K

k= 2

E {g 2
k, m}

#Q
T

0
( R2

1, 1( Ck )) + ( Rc2
1, 1( Ck) ) dCk ( 16)

 Var{ IIQ1 }=
1

2T
[ E{ amI ( t ) }

2+ E
K

k= 2

[ E {amQ( t ) }
2]

# 6
K

K= 2

E{ g2
k, m}Q

T

0
( R2

1, 1( Ck) ) + ( Rc 2
1, 1( Ck) ) dCk ( 17)

I2也可以看成为三个干扰之和:不同载波同相分量之间的干扰 III2、不

同载波正交分量之间的干扰 IQQ2 以及不同载波的同相分量与正交分

量之间的干扰 IIQ2 ,由文献[ 5, 7, 10] ,可推导出:

 Var{ INN2 }=
T

2P2E { amN( t ) }
2 E

K

k= 1
E
qX m

1

( m- q) 2

  E {g 2
k, q}Q

T

0
( R2

1, 1( Ck) + Rc2
1, 1( Ck )) dCk, N = I , Q ( 18)

 Var{ IIQ2 }=
T

2P2[ E{ amI ( t ) }
2+ E{ amQ( t ) }

2]

  E
K

k= 1
E
qX m

1

( m - q) 2E {g 2
k, q}Q

T

0
( R2

1, 1( Ck) + Rc2
1,1( Ck ) ) dCk , ( 19)

假设各分量的概率分布独立,可得:

Var { In}= Var {IIIn}+ Var {IQQn }+ Var {IIQn }, n= 1, 2 ( 20)

若 n̂ ( t )、âm( t )、I 1、I2,独立分布,且 Var {â m( t ) }= 0,可以得到接收

端输出信噪比:

SNRout=
| TE{ am( t ) }E {g 1, m}|

2

Var{ I1}+ Var {I 2}+ Var {n̂ ( t ) }
( 21)

根据正交小波基和离散傅里叶变换频谱
[ 3~ 5]

,可得出小波基的

R2
1, 1( S) + Rc2

1, 1( S)小于离散傅里叶变换的部分周期自相关函数之

和,由此可知小波包调制的输出信噪比大于 OFDM,因而小波包调制

系统的平均误符号率也小于 OFDM系统.

系统的平均误符号率可以表示为:

�P =Q
+ ]

- ]
P sQAMP r ( C) dC ( 22)

式中 P sQAM= E
M

m= 1

Pm
sQAMP r ( m) . g k, m在不同信道模型下呈不同的概率

分布,根据概率密度函数 P r( C) ,可得到不同多径衰减信道模型下的

误符号率.

4  计算机仿真结果

411 算法复杂度

表 1 中的数据是基于相同配置 PC 机, 处理 64, 000 个

64QAM符号的处理时间, 可以看出小波包调制要比相同子载

波数的 OFDM调制的处理时间大一个数量级. 对于数字 AM

系统, 由于子载波数较少, 只有几十个[ 2] ,因而可以采用小波

包调制.
表 1 仿真运行时间

调制基

子载波
Db6 Db10 Db15 OFDM

32 480ms 620ms 950ms 50ms

64 500ms 710ms 1040ms 54ms

128 570ms 840ms 1320ms 60ms

412 多载波调制信号特性

图 4 为调制信号波形, 横坐标表示时域样点, 子载波数

32, 64QAM, I , Q 分量的最大幅度为 3. 5, 星座点间最小距离 d

= 1. 由于小波包调制采用正交小波基, 而 OFDM采用未进行

能量归一化的 DFT, 所以幅度有所差别.但可以看出相同子载

波数的小波包调制信号与 OFDM调制信号波形相似, 因此两

种多载波调制的峰值/平均功率比差别不大.

图 4  子载波数为 32的调制信号 I 分量时域波形图

413  不同信道模型下的性能

图 5  WPM与OFDM在不同信道中的误比特性能

图 5 给出了小波包调制和 OFDM调制(无保护间隔)在不

同信道特性下的误比特性能. 仿真中采用方型 16QAM映射,

图中 dBN, SymN 分别表示N 阶Daubechies, Symlets 小波[ 9] , 图
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5( c) , ( d)采用的小波基为 dB10. 图 5( d)中的多径信道参数

为5 条可分辨路径, 第 1条路径相移为 0, 幅度为 1, 考虑到数

字AM系统的信道特性, 设其他 4 条路径的相移为随机分布,

幅度分别为[0. 15 0. 2] , [ 0. 05 0. 08] , [ 0. 015 0. 03] , [0. 004 0.

006]区间内的随机数, 并且运行 10 次取平均值. 图 5( a ) , ( b)

说明小波基的不同和小波阶数的不同对多载波系统的误比特

性能没有大的影响.图 5( c) , ( d)说明小波包调制在高斯信道

和多径信道中的误比特性能优于 OFDM调制.

5  结论

  本文介绍了小波包调制系统的基本结构, 分析了小波包

调制系统在不同信道中的性能.通过性能仿真, 可以看出小波

包调制系统的性能优于 OFDM 系统, 但是处理时间远大于

OFDM调制系统.和其他多载波系统如 DVB- T, DAB相比, 数

字AM传输系统信道带宽和子载波数较小[ 2] , 可以利用具有

一般处理能力的DSP芯片,实时完成小波包调制解调,提高数

字AM传输系统的性能. 另外, OFDM调制通常添加保护间隔,

导致系统频谱利用率有所下降, 而小波包调制则不需添加保

护间隔,对于带宽较小的数字 AM系统,尤为重要.
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