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� � 摘 � 要: � 本文提出一种新的调制方法 � � � 非正交多重调制 ( NOMM ), 并利用信号估计理论对其进行分析. 在此

基础上, 以信号星座图为工具,构造出多种优良的调制方法,并分析了相应的差错性能和频带利用率.数值计算结果表

明, 由于突破了正交的限制,从而使这些全新的多重调制方法较之传统方法有更高的频带利用率. 不仅在实际上提出

了更有效的方法, 也从理论上为调制技术指出了更宽的发展方向.
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Study on Non�orthogonalMultipleM odulation
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(D epartm ent of Inform at ion E ng ineering, Da lian M aritim e Un iversity, Da lian, L iaon ing 116026, Ch ina )

Abstract: � A novel modu lation technique is proposed in th is paper, N on�orthogonalM u ltiple M odulation

(NOMM ). Based on estmi ation theory analysis, variouswell�performedmodulationm ethods are presented in term s of

signal constellations. Relevan t error probab ility and bandw idth efficiency are also d iscussed. The resu lt of num erical

expermi ents show s that these completely new mu ltip le modu lations outperform the conventionals in bandw idth effi�
ciency, wh ich is owed to the unrestrainedness in orthogonality. NOMM offers a more effectivem ethod in p ractice and

ind icates a broad perspective of development formodulation techn iques in theory aswel.l
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1� 引言

� � 数字通信系统中,正交性占有非常重要的地位,主要

体现在两个方面: ( a)以调幅信号为例,对符号序列经调制

器映射得到的波形进行观测,有

y( t) =  
k

xkg ( t- kT s ) ( 1)

其中, xk与传送的第 k个符号有关. 传统的实现中要求

g ( t- kT s )之间必须是相互正交的; ( b)在正交调制系统当

中,比如 MFSK,还存在信号集合内的正交.观测单个符号

映射后波形,得

y ( t) = gi ( t) =  
k

�( i- k) gk ( t) ( 2)

其中,序号 i与当前符号有关, �( ! )为狄拉克函数.传统实

现中要求 gk ( t)构成正交集.

在上面两个问题中,正交性约束是必需的吗? 或者说

非正交必然导致差错性能的下降吗? 非正交有什么好处

呢? 本文的工作是在突破此约束的基础上,试图对这些问

题进行回答.从而不仅提出了新的更有效的调制方法,而

且丰富了调制理论,为数字通信的调制方法开辟了更广阔

的道路.

差错性能和频带利用率是数字通信系统最重要的性

能,正交性约束与两者关系密切,对前面两个问题: ( a )从

差错性能上看,正交性保证了可以通过匹配滤波实现无符

号间串扰 ( IS I)的最佳接收.从频带利用率上看, Nyqu ist在

文献 [ 1]中表明:带宽为W的基带系统中,若抽样时刻不存

在符号间串扰,符号速率 R s的极限值为 2W (奈奎斯特速

率 ),即 R s /W = 2码元 /s /H z. 但此理想系统的冲激响应为

无限长的 sin c函数,传输函数为矩形,物理上不可实现.在

传统实现中,为了高效地利用频谱,获得接近奈奎斯特速

率的传输效率, 必须使用具有陡峭边缘的滤波器,比如升

余弦滚降系统和部分响应系统
[ 2, 3]

.但由于这两种滤波器

在频域上仍是绝对带限的, 因此严格说并不能理想地得

到.因为实际滤波器的限制,典型的 R s /W = 2一般降至 1�8

~ 1. 4码元 / s /H z
[ 4]

; ( b)从差错性能上看,正交性保证
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了判决时信号集内各波形之间互不干扰,可以获得较小的

误码率.从频带利用率上看,差错性能是以牺牲带宽作为

代价的,为了保持数据速率,增大正交集中信号个数必然

需要增加带宽,从而造成频带利用率下降.

本文探讨了非正交与差错性能和频带利用率的关系.

我们证明,通过信号星座图设计,非正交可以获得与正交

一样的差错性能.在此基础上,数值分析显示非正交的优

势体现在频带利用率上.对前面的两个问题: ( a )非正交方

法突破了脉冲形状的限制,用简单的信号波形就可以获得

接近奈奎斯特速率的传输效率; ( b)非正交方法不仅需要

的带宽要少于传统方法,而且在一定的条件下,差错性能

和频带利用率可以同时提高.

图 1� POOW的 8子波例子

图 2� 合成波

我们曾在文献 [ 5]中提出了一种称为移相重叠波编码

(简称为 POOW )的数字调制方法,其每个码元 (合成波 )由

一系列调幅的正弦函数 (子波 )叠加而成.图 1和 2分别给

出了一个叠加前后示意图.由于各个正弦函数互不正交,

传统的解调方法已不适用,需要用解线性方程组的方法进

行解码.这种调制方法与传统方法相比具有高得多的传输

速率.计算机仿真结果是:在 ISDN的信道 ( 0�40kH z)上为

1. 92M bps, 在 ADSL 信道 ( 240 ~ 1040kH z ) 上高于

10M bps
[ 5]
.本文把 POOW归结为更一般的形式 � � � 非正交

多重调制 ( N on�orthogonal M u ltip le M odu lation ) , 简称

NOMM.本文从差错性能出发,将正交和非正交方式统一于

星座图上进行分析. 然后给出一种具体的 NOMM实现方

法,其频带利用率性能优于满足正交约束的传统方法.

NOMM可以有基带和通带形式,本文以基带讨论为主,最

后推广到通带式.

2� NOMM的理论基础

� � NOMM的本质是在多个信号的重叠波形中检测包含

其中的数字信息.下面给出 NOMM的定义.已知 x是 K维

实随机矢量, y是其到 L
2

(R )空间的线性映射:

y= Gx ( 3)

其中, x= [ x0, x1, ∀, xK- 1 ]
T
,矢量 x可能的取值个数为 L. G

= [ g0, g1, ∀, gK - 1 ],各列矢量线性无关但不要求一定正

交,且满足

g
T

k gk = #
T

0

g
2

k ( t)d t = 1 ( 4)

其中 k= 0, 1, ∀, K - 1.在此系统中, y称为合成波, x称为

信号矢量, xkgk称为子波.可知,其比特传输率为

Rb =
log2L

T
( 5)

这里未给出 x如何取值以及 G的具体形式,将在后两节分

别讨论.显然,对于上一节的两个问题,式 ( 1)和 ( 2)均符合

上述定义,可视为满足正交性约束的特例. 而 POOW是非

正交的一个例子.这样, NOMM将正交和非正交统一起来,

或者说正交是 NOMM的特例.

考虑经过 AWGN信道后的解调问题,即 y∃= y + n,其

中加性高斯白噪声矢量 n的单边带功率谱密度为 n0.为保

证判决得到的信号矢量所对应的合成波与接收波 y∃最相
似,应采用最大似然法% , 即在信号矢量集中寻找使得 P

(y∃|x )或如下等效函数取得最大值的 x:

f (x ) = x
T
G

T
y∃- 1

2
x
T
Rx ( 6)

其中 R = G
T
G.因为 f (x )是高斯随机变量,判决 x出错的概

率可由计算 L - 1维联合概率密度函数的积分得到.考察

一个简单的模型:

p ij = P (f ( xj ) < f (x i ) |x = x i ), � i& j ( 7)

其中, x i、xj 是 L个信号矢量中不同的两个, p ij是 x i被错判

成 x j的条件概率的下限,则可用下式表示
[ 6]

p ij =
1
2
erfc d

2
ij

4n0

( 8)

其中 dij = (x j - x i )
T
R (xj - xi ).一方面,信号矢量中最小

的 di j,称为自由距离 ( free d istance),决定了 NOMM的差错

性能, 另一方面, 应选择自由距离尽量大的信号矢量设计

方法,以得到最佳差错性能.

3� 信号星座图设计

� � 可以从两个途径改善信号矢量的距离特性,一是信号
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星座图设计,即选择信号点更易区分的信号点集, 二是利

用差错控制编码,利用结构冗余检测和纠正错误. 本文只

研究前者.

M �PAM 的星座图是一维的, MQAM 是二维的, 而

NOMM的信号点分布在以 G各列矢量为基的 K 维星座图

上.式 ( 8)中的 dij即相应坐标下信号点之间的欧氏距离.可

先将 G变换为标准正交基,然后在此坐标系下设计距离特

性良好的星座图. 这样, NOMM与传统调制方法的星座图

设计就统一起来了,传统的星座图设计都能够为 NOMM所

用,实现相同的差错性能.由于 R是正定的,则存在 K 阶实

矩阵 P,使得

PRP
T
= I ( 9)

则 GP
T
各列矢量即为标准正交基.式 ( 3)修改为

y= GP
T
x ( 10)

式 ( 6)变为

f (x ) = x
T
PG

T
y∃- 1

2
x
T

x ( 11)

注意到满足式 ( 9)的 P有无数个.这是因为,对于任何一个

满足该式的 P矩阵,其左乘任何正交矩阵仍然满足该式.

近些年来,星座图设计的重点在于研究适用于带宽受

限系统,即具有高密度信号点的星座图形状问题, 下面给

出其中最简单的一种模式.

立方体模式 � � � 正交坐标系下,星座图含有 L =M
K
个

信号点,均匀分布在以原点为中心的 K 维立方体上,每维

M个.即式 ( 10)中 x各元素相互独立,且等概率地在实数

轴上关于原点对称的 M 个等间隔点上取值.假设间隔为

2A,可得自由距离为

m indij =
2A

E (x
T
x )

=
12

K (M
2
- 1)

( 12)

这里,利用了推导结果 E (x
T
x ) = A

2
K (M

2
- 1) /3,使自由距

离用信号矢量的平均功率归一化
[ 7]

.可知,这种星座图相

当于 M �PAM在 k维空间的推广, 若 x采用格雷码分配比

特,差错性能可用下式表示

Pb∋
(M - 1)

M log2M
erfc

3 log2M

M
2
- 1

Eb

n0

( 13)

对于此模式,由式 ( 12)、( 13)可知,信号点数的增多是以牺

牲功率作为代价的.利用现有的研究成果,如用球面体星

座图代替立方体星座图
[8, 9]

,又如在星座图中用其他形状

网格代替矩形网格
[ 10]

, NOMM也可进行这方面的设计,本

文对此不作讨论.

除了上述模式,还有其他类型的星座图.我们知道,波

形编码是一种使得码后波形尽可能不同的技术,也可以利

用来设计星座图.其中,正交码、双正交码和单纯码应用比

较普遍,下面结合正交码给出相应的星座图设计模式,其

余两种编码的设计也是类似的.

正交码模式 �� � 正交坐标系下,星座图含有 L = K 个

信号点,分布在以原点为球心的 K 维球面上, 且任两个信

号点对应矢量正交.则式 ( 10 )中 x可以是单位阵 I的各列

矢量.此模式下自由距离为

dij ( 2 ( 14)

此模式差错性能与 MFSK一样,其误比特率具有上限
[ 2]

Pb )
K

4
erfc

log2K

2

Eb

n0

( 15)

由式 ( 14)、( 15)可知,与 MFSK一样,该模式的差错性能随

着信号点数的增大而提高,而这是以牺牲带宽和增加系统

复杂度作为代价的,因此适用于功率受限系统.

根据式 ( 11 )考虑解调问题, 框图可用图 3大致表示.

在相乘器中,上面两种模式均将输入矢量与 P相乘.在判

决器中,立方体模式进行 M 进制判决即可,而正交码模式

根据输入矢量最大值的位置决定输出.这个解调器的复杂

度在于匹配滤波器个数以及乘法运算量, 后面可以看到,

利用 G和 P的性质能使该解调器得到简化,从而降低复杂

度.

图 3� 解调器结构

上面两个例子

中,立方体模式的差

错性能与传统的 M �
PAM、MQAM是一样

的,而正交码模式的

差错性能与 MFSK

相同.可见, 对于可

达到的差错性能,

NOMM的正交性约

束不是必需的.若 G非正交, 只要在发送端和接收端分别

用 P进行线性变换,就可以消除不同符号之间的串扰或干

扰,即获得正交时的差错性能.在此基础上,下一节讨论其

频带利用率性能,并与正交的方法进行比较.

4� 频带利用率的数值计算

� � NOMM的频带利用率性能取决于 G的具体形式.因为

非正交,其构造方式可以有很多种,这里给出一种基带系

统的实例.类似于图 1所示的 POOW,令 gk由基带信号 g

依次延时构成,即

gk ( t) = g ( t- kT s ) ( 16)

设 g的脉冲持续时间为 Td,则合成波的长度

T = (K - 1)T s + Td = [ (K - 1) /�+ 1] Td ( 17)

其中, �= Td /T s.对这个基带系统,由式 ( 10 )、( 16 )得到其

随机序列为

� � S ( t) =  
∗

n= - ∗
y ( t- nT )

=  
∗

n= - ∗
 
K - 1

k = 0
 
K - 1

i = 0

pk ix in g ( t- kT s - nT ) ( 18)

其中, pk i即 P的元素, xin表示第 n个符号所对应信号矢量

的第 i个元素.获得此随机序列频谱的解析式是困难的.本

文不准备在这方面进行理论探讨,而以数值计算来说明
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问题.

首先需要确定 g的波形,这里采用传统的升余

弦脉冲,即滚降系数为 1的升余弦函数, 其时域波

形和能量谱如图 4和图 5所示.这种脉冲很容易产

生,频谱衰减速度快,有较小的时间带宽积 WTd ( =

1. 41),这里 W定义为 99%功率带宽,即满足

� � #
2 w

- 2 w
G ( !)

2 d! = 0. 99#
∗

- ∗
G ( !)

2d! ( 19)

其中 G ( !)为升余弦脉冲的频谱.目前的实验数据表明,与

其他常用脉冲相比,如矩形、半周期正弦、高斯脉冲等,升

余弦脉冲表现更好.在传统的正交方法中,升余弦脉冲虽

然具有上述优点,但作为基带波形其效率并不高,因为 R s /

W = 1 /1. 41= 0. 71. 下面将看到,利用非正交, 升余弦脉冲

也可以获得较高的传输效率,甚至接近奈奎斯特速率.

通过实验分析 K和 �对频带利用率 R b /W的影响.下

面给出两组实验数据,对于图 6~ 8,星座图为M = 2的立方

体模式,即 L= 2
K
,则其差错性能与二进制 PAM相同.对于

图 9~ 10,星座图为正交码模式, L= K 分别取 2、4、8和 16,

则其差错性能与相应进制的 FSK相同.这里, R b由式 ( 5)、

( 17)获得, W通过计算随机序列频谱的 99%功率带宽得

到.各图中每条曲线反映了 K相同下各项指标关于 �的变

化情况.其中,当 �= 1时,子波之间不交叠而正交,即为传

统的方法.

图 6 ~ 8中, 对 K 相同的曲线, 当 �= 1时, R b /W =

0�71.随着 �的增大, Rb和W的基本趋势都是上升,但前者

增长更快,故 Rb /W 亦上升.在 �= 3. 8附近 Rb /W达到峰

值.峰值之后,当 �继续增大,此时 W的增长超过了 R b,因

此 R b /w开始持续下降.此外,各曲线随着 K的增大而趋于

接近,当K 较大时 Rb /W的峰值趋近于极限 2,即奈奎斯特

速率.即使在K = 5时,其峰值为 1. 41, 几乎为正交时的两

倍.

对于另一组实验,从图 9可见, R b /W同样在 �= 3. 8附

近达到峰值.并且, NOMM的 Rb /w和差错性能可以同时提

高,这是传统方法不能实现的.比如 K = 2、�= 1处, R b /W =

0. 71 /2= 0. 355,在 K 为 4、8、16的各曲线上均有超过这个

值的点,而且这些曲线本身差错性能就更高.图 10中的相

对 R b /W是指相同K 下非正交的 Rb /W相对正交的增益.

5� NOMM系统复杂度

� � 前面的结果说明,在一定条件下, 非正交的频带利用

率是可以优于正交方法的, 而且差错性能相同,而这一优

势是以增大复杂度作为代价.下面就以前一节给出的系统

为例,讨论如何降低复杂度这一问题.

在解调器的匹配滤波器组方面,由式 ( 16), 可知图 3

中各个匹配滤波器的输出也存在延时关系. 利用这一点,

对单个滤波器的输出以 1 /T s频率进行 K 个点的抽样即可

替代滤波器组,故解调器可以得到简化.

另一方面,如何快速实现 P矩阵相乘对实时性要求至

关重要,这是本节讨论的重点.首先分析如何获得 P. 因为

R的对称正定性,可以进行特征值分解:

R = V∀V
T

( 20)

其中, ∀是以 R 的特征值为 #0, ∀, #K- 1主对角线的对角

阵, V为正交矩阵,且其列矢量是对应的特征矢量.对比式

( 9)、( 20),显然可以选取

P = ∀ - 0. 5
V
T

( 21)

下面介绍两种减少 P矩阵乘法次数的途径,分别针对

一般的和特殊的 R矩阵.一是将满足式 ( 9)的 P 进行 QR

分解,即有

QP = ∃ ( 22)

其中, Q和 ∃分别为正交矩阵和上三角矩阵. ∃等于 P左

乘一个正交矩阵,因此用它代替 P亦满足式 ( 9 ).这样,所

需乘法次数可以减少将近一半,即从 K +K减至 K + (K +

1) /2.另一条途径是,当按照式 ( 21)选取 P时,若 V代表的

正交变换有快速算法,那么 P的乘法可以分解为正交变换

和对角阵 ∀- 0. 5
对应的 K 次乘法.我们注意到在前一节的

NOMM系统中, R实际上是 Toep litz阵.这种矩阵的特征值

问题常常涉及到快速算法,因而可以利用来减少系统复杂

度.例如,当取 �= 2时有

R =

1 % 0

% 1  
  %

0 % 1 K +K

( 23)

这里 %= 1 /6. 此 Toeplitz矩阵被称为三对角的 ( tr id iago�
nal),其特征值和特征矢量分别为

#i = 1- 2%cos  (K - i)

K + 1
( 24)

V [ i, j ] =
2

K + 1
s in

 ( i+ 1) ( j+ 1)

K + 1
( 25)

其中 i, j= 0, ∀, K - 1.若 K 等于 2的某次幂减 1,如 63,则

矩阵 V的乘法被称为 I型离散正弦变换 (DST�I) [11]
. 研究

指出此变换有快速算法
[ 12]

,如当 K = 63时,乘法次数从 63

+ 63= 3969减少到仅 130.总之,利用矩阵分解和特征值等

问题确能显著降低 NOMM系统的复杂度,这方面更多的设
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计和算法有待于进一步的研究.

6� 讨论

� � NOMM利用非正交性提高了频带利用率.需要指出的

是,部分响应信号实际也利用了非正交的思想,虽然该系

统相对容易实现,但由于频域上仍是绝对带限的, 因此严

格说并不能理想地得到.此外,它通过相关编码来消除 ISI

的同时也降低了差错性能.而本文提出的 NOMM则完全不

同,脉冲成形容易实现,消除 IS I也不会使差错性能有所降

低.

从基带很容易推广到单载波调制系统和多载波系统,

即两路独立的 NOMM合成波分别用载波或子载波的正交

和同相分量传输. 在正交频分复用系统 ( OFDM )
[ 13]
中,一

般采用矩形脉冲以保证没有信道间干扰 ( IC I).由于在频域

上频谱是 sinc函数,在带外产生较大的干扰.利用非正交,

我们得到了一种多载波调制方法,时域同样采用升余弦脉

冲.仿真实验表明其带外干扰很小, 16个子信道下 - 40dB

带宽仅为 - 3dB带宽的 2倍,且未使用滤波器和加窗 (W in�
dow ing),而传统方法下即使在 256个子信道下两者之比也

为 4倍 (功率谱下降速度随子信道数增加而加快 ),因此大

大优于传统方法.而且利用升余弦脉冲本身的性质,在进

行 FFT和 IFFT时也非常方便.我们将在其他文章中详细

介绍这方面的工作.
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