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� � 摘 � 要: � 目前, 基于 DFT 变换的 OFDM高效调制方法( DFT�OFDM)已经成为无线传输领域中的重要研究热点. 但

是,为达到较高的业务质量, DFT�OFDM采用了插入循环前缀( CP)的办法以减少 ISI, 从而降低了频谱利用率. 为进一步

改善频谱的利用效率, 本文提出一种基于复小波包 ( Complex Wavelet Packet )正/反变换的 OFDM 调制方法 ( CWP�

OFDM) ,并且将其与 DFT�OFDM进行比较. 仿真结果表明,在 GSM TU50 信道环境中,当具有更高频谱效率的情况下,

CWP�OFDM 可以具有与 DFT�OFDM 同样或更好的误码性能.
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Abstract: � The DFT based OFDM has currently been mostly focused in the area of wireless communications.To attain to a high

level QOS and reduce ISI, cyclic prefixes are inserted between DFT�OFDM symbols, which decrease the efficiency of spectrum. To im�

prove spectrum efficiency, a complex wavelet packet transform based OFDM ( CWP�OFDM ) is proposed in this paper and used to com�
pare with the DFT�OFDM under the same conditions. Simulation results show that, over GSM TU50 channels, when there is a much

higher efficiency in using wireless spectrum, CWP�OFDM performs the same as or better than DFT�OFDM.
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1 � 引言
� � 近年来,随着无线通信市场的不断扩张, 无线通信技术获

得了长足的发展.然而, 即使是第三代产品,在宏小区范围中,

也仅提供 384kbps/用户的比特传输速率. 为了满足更高速率

的业务需求,争取在宏小区范围内达到 2Mbps~ 10Mbps/用户

的数据传输速率, 具有更高频谱利用效率的 DFT�OFDM 调制

技术越来越受到重视.由于 DFT�OFDM 可以有效的抑制 ISI,

并能够基于各种高效数字调制技术 ,因而能够降低接收均衡

器的复杂度, 同时具有较高的频谱利用率. 但是, 因为 DFT�

OFDM 主要采用插入 CP来消除 ISI, 所以, 进一步地提高无线

频谱效率,仍旧存在较大余地. 另外,为减低插入 CP带来的频

谱损失,通常采用较长的 DFT 变换块, 但是, 如此将会造成系

统对载频误差及 Doppler 频移非常敏感, 引起系统性能的下

降,同时也会给信道估计带来难度.

为了缓解以上矛盾,本文提出应用复小波包来对发送信

号进行合成与分解, 构成新的 OFDM 调制解调方式,即 CWP�

OFDM. 由于复小波包的各子信道滤波器相互正交而且带限能

力强,因而 CWP�OFDM 可以具有非常简单的均衡器结构.理

论与仿真结果表明, 基于复小波包的 OFDM方案利于控制, 更

加适宜无线通信.

2 � 复小波包
� � 因为实小波包的基函数频率响应关于 D. C. 对称,造成相

同符号信息在传输过程中为频响差异较大的移动子信道所损

伤, 不利于信道模型的建立与均衡器性能的提高 .但是,只要

将实小波包基函数的频率响应进行适当的搬移, 就可以将传

输相同信息的小波频带响应调整到一起,同时, 实小波包变换

也变成了对应的复小波包变换. 图 1 给出了 4 带实/复小波包

的频响变化.

图 1 � ( a) 4�带实小波包频率响应; ( b) 4�带复小波包频率响应
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3 � CWP�OFDM调制解调技术
� � 基于复小波包, 可以构造相应的 OFDM 系统, 即 CWP�

OFDM .图 2 给出了 CWP�OFDM 的系统框图.

图 2 � CWP�OFDM系统框图. ( a ) CWP�OFDM发射机;

( b)CWP�OFDM 接收机

3�1 � CWP�OFDM发射机
如图 2( a)所示, 如果用 M 个复小波包函数{ �i ( t ) , i �

� ( M ) }来传输信息,则合成的传输信号 s ( t )表示为

s ( t) =  
i � �(M )

 
+ !

n= 0

bi ( n) �i ( t- nT s ) (1)

其中, { bi ( n) , i � � (M ) }为各子信道函数承载的信息符号, T s

为子信道符号周期,式 (1)表示复小波包反变换. 如同实小波

包函数一样,复小波包函数自位移共轭正交且相互位移共轭

正交[2] .

3�2 � CWP�OFDM接收机
CWP�OFDM 的接收机主要由复小波包的相关滤波, 子信

道估计与子信道均衡组成,如图 2( b)所示.

3�2� 1� 复小波包相关滤波 � 在 CWP�OFDM 的接收机端, 由第

j 个全向天线接收到的信号 rj( t )为

rj ( t) = s ( t)  hj( t)+ nj ( t) , j = 1, ∀, J (2)

这里,对应于第 j 个天线, hj ( t)为移动信道, nj ( t )为功率谱密

度 N 0的复高斯白噪声, J 为分集接收的天线数目. 接收信号

经过复小波包正变换,天线接收信号{ rj ( t ) , j � 1, ∀, J }被相

关滤波,即

d i, j ( n)= #
+ !

0

rj ( t ) �
*
i ( t- nT s ) dt, i � � ( M ) , j= 1, ∀, J (3)

这里,上标� 表示复共轭, di, j( n)为第 i 子信道对应于第 j 天

线的输出信号.

3�2� 2� CWP�OFDM信道估计 � 由于在 CWP�OFDM 频带规划

时,为加强其对载波频偏及多普勒频移的鲁棒性, 可以将子信

道带宽调整接近移动信道的相干带宽, 因而单抽头信道模型

已经难以对所有子信道进行准确建模,在一定条件下, 必须采

用二抽头信道模型.为了能够同时进行单/二抽头信道估计,

定义帧结构如图 3.

1 0 信息数据 0 1 0

图 3 � CWP�OFDM仿真用帧结构

显然,子信道抽头{  ̂∃i, j( 1) }预估计为

 ̂1
i, j( 1) = d i, j (1) ,  ̂

2
i, j (1) = d i, j (2) ;

 ̂1
i, j ( N- 1)= d i, j( N- 1) ,  ̂2

i, j (N - 1)= di , j( N )

i � � ( M ) , j= 1, ∀, J � (4)

这里, 上标 1, 2 分别表示第一, 第二抽头; N 为帧长.当移动信

道慢时变时, 子信道响应在一帧中呈线性变化, 因而可以线性

内插技术来获得其它符号时间的信道响应

 ̂1
i, j ( n) =  ̂1

i, j (1) +
n- 2
N- 2

[  ̂1
i, j( N- 1)-  ̂1

i , j( 1) ]

 ̂2
i, j ( n) =  ̂2

i, j (1) +
n- 2
N- 2

[  ̂2
i, j( N- 1)-  ̂2

i , j( 1) ] (5)

但是, 在|  ̂2
i, j (1) | 2 !!|  ̂1

i , j(1) |
2 时,  2

i , j( n)= 0, 其中, !为一

预定门限.

3�2�3 � CWP�OFDM 混合均衡 � 对应不同的信道估计方案,

有不同的子信道均衡算法. 当子信道建立为单径模型时, 应用

MLE 估计符号{ b̂ ( n) , n= 4, ∀, N- 3}为

b̂ i( n) = arg min  
J

j = 1

%d i, j ( n) -  1
i , j( n) b̂i( n) % 2

2 (6)

而子信道建立为二径模型时,应用 MLSE
[ 3]
估计符号序列为

{ b̂i ( n) }= arg min  
J

j = 1

%d i, j ( n) -  1
i, j ( n) b̂i ( n)

-  2
i, j( n) b̂ i( n- 1) % 2

2 (7)

因此, CWP�OFDM 中采用的是 MLE 与MLSE的混合均衡方案.

4 � 性能分析

� � 为简化分析, 假设无任何因子信道建模误差带来的信噪

比损失, 同时, 子信道为 Rayleigh 分布, 各径能量分别是

{2(∀kj )
2, 1! k ! 2, 1 ! j ! J } . 这样, CWP�OFDM 的 MLE 与

MLSE 性能可以表示为[ 4, 5] :

单径 MLE : Pe=  
J

j = 1

#j
2
(1-

1

1+
2
∃j

) , 1! j ! J

其中, 对于 1! j ! J , 当调制方式为 BPSK 时, ∃j = 4( ∀1
j )

2Eb/

N 0; 为 QPSK时, ∃j = 2(∀1
j)

2Eb / N 0; 而且 #j = &
J

m= 1, m ∋ j

∃j
∃j - ∃m

.

2 径MLSE: � � Pe=  
J

j = 1
 
2

k= 1

#kj
2
( 1-

1

1+
2

∃kj

)

其中, 对于 1! k ! 2, 1! j ! J , 当调制方式为 BPSK 时, ∃kj =

4( ∀kj )
2Eb/ N 0 ; 为 QPSK 时, ∃kj = 2 ( ∀kj )

2Eb / N 0; 而且 #kj =

&
J

m = 1, m ∋ j

∃kj
∃kj - ∃km

.

5 � 复杂度分析

� � 相对于 DFT�OFDM, CWP�OFDM 的复杂度来源于复小波包

正反变换与混合均衡器中的 2 径 MLSE . 据估计, 平均每秒钟

复小波包变换的浮点操作数(FOPS)约为[3] : 2 ( f s ( L ( logM2 ,

其中, f s 是 CWP�OFDM 系统的采样频率, L 是进行复小波包变

换的复滤波器系数个数[1] ; 而 2 径 MLSE 的复杂度正比于调

制方式的符号状态数, 如 QPSK的状态数为 4.

6 � 仿真结果
� � 为了验证图 2 中描述的 CWP�OFDM 的性能, 将它与在相
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同条件下的 DFT�OFDM 进行比较.移动信道采用 GSM TU50 6

径 Rayleigh 衰落模型. 其它计算机仿真参数示如表 1.

表 1 � 仿真参数设置

载波频率 900MHz 帧长度( N ) (无 CP) 80

信道抽样频率 5MHz DFT�OFDM CP 长度 0/ 2

移动台速率 50km/ h 子信道数目( M ) 14

调制方案 BPSK/QPSK 子信道序号( � ( M ) )
{ 1~ 7} )

{ 10~ 16}

符号周期( T s) 6�4%s 接收天线数目 1/ 2

占用频宽 2�2MHz 信道建模门限( !) 0�1

子信道平均频宽 156KHz 仿真帧数目 400

� � 由于子信道的带宽小于移动信道的相干带宽 187kHz, 多

数子信道可以用单径信道模型逼近, 只有少数子信道建立以

双径模型, 因此, CWP�OFDM 均衡器的复杂度仅比 DFT�OFDM

稍高. 但是,当 DFT�OFDM中 CP的长度为 2时, 其频带利用率

低于 CWP�OFDM 0�125. 由此可见, CWP�OFDM 比 DFT�OFDM

的频谱效率有较大的提高.另外, 在仿真中,复小波包正/反变

换采用了如图 4( a) ( b)中二叉树结构的快速算法[ 1] , 从而使

计算量大大下降.

从图 4 中可以看出 , 在 DFT�OFDM 的 CP 长度是 0 时, 其

误码性能比 CWP�OFDM 差许多; 而当 CP 长度为 2(信道时间

扩展均方根是 3, 约为 1%s)时, DFT�OFDM 的误码性能仍然略

差于 CWP�OFDM.

图 4 � 误码率与比特信噪比关系图(实线表示单天线接收;虚线表示二天线分集接收; CP0表示 CP长度为 0; CP2表示 CP长度为 2) .

( a ) BPSK; ( b)QPSK

7 � 结论
� � 本篇论文提出了 CWP�OFDM 系统概念,开发出特定子信

道估计及混合均衡算法.仿真结果表明, 在性能可比时, CWP�
OFDM 的频谱利用率可以提高, 并且, CWP�OFDM 的子信道频

谱规划比较自由,有助于提高系统对载频偏移及多普勒频移

的鲁棒性. 同时, CWP�OFDM 在复小波包正/反变换中均存在

快速算法,适宜软件无线电的实现.
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