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　　摘　要 :　本文提出一种新的正交频分复用 (OFDM)调制方案 ,结合了两种 OFDM系统的特点 ,既利用了脉冲成形

技术的优势 ,又能采用保护间隔.分析了频率偏移存在时脉冲成形滤波器与载波间干扰的关系 ,并给出一个设计实例

的仿真.数值分析和仿真结果表明 ,该设计能显著抑制载波间干扰.
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Abstract :　A OFDM scheme is proposed in this paper ,which features the advantages of the two types of OFDM. It is capable

of benefiting from both pulse shaping technique and guard interval . We examine the relation between pulse shaping filter and inter2
carrier interference in presence of frequency offset . Finally we introduce an example design and carry out simulations on it . Both nu2
merical analysis and experimental results indicate that the design notably suppresses the interference between subcarriers .
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1　引言

　　正交频分复用(OFDM)是当今最重要的一种多载波

技术.许多的应用都采用 OFDM作为标准 ,如数字广播
(DAB) 、非对称数字用户线路 (ADSL ,此时 OFDM亦称为

DMT)以及无线局域网 (WLAN) ,并已成为 3G和 4G的技

术基础.

OFDM系统通常都设计成具有临界时频密度 (criti2
cal time2frequency density) ,即码元间隔与子载波间隔互

为倒数 ,此时OFDM达到最大的频带效率.为简单起见 ,

下文均作此假设. OFDM 可以分为两种类型.第一类被

称为OFDM/ QAM[1 ] ,即OFDM的每个子载波都采用正交

幅度调制 (QAM) ,并使用矩形脉冲成形滤波器 ,通常简

称为OFDM.另一类 OFDM使用偏移 QAM调制 ,故称为

OFDM/ OQAM ,此系统能够应用局域化好 (well2localized)

的脉冲[2 ] .对于 OFDM/ QAM系统 ,为了消除码间串扰
(intersymbol interference ,ISI)和载波间干扰 (intercarrier in2
terference ,ICI) ,所使用的脉冲必须满足正交条件的约

束 ,即要求以该脉冲为窗口的离散傅立叶函数集构成正

交基.但是 ,文献[3 ]指出 ,在临界时频密度下满足正交

条件的脉冲不可能具有好的局域化性能.正因为如此 ,

OFDM/ QAM对频率偏移 (frequency offset)比较敏感 ,并且

带外能量干扰比较高.为了减小这些损害 ,有两种研究

方向 :一种是通过调制以外的模块 ,如利用滤波器、信道

编码和均衡算法等 ;另一种即采用OFDM/ OQAM来替代

OFDM/ QAM.

不同于OFDM/ QAM的是 ,OFDM/ OQAM能够应用局

域化好的脉冲 ,因此确实能有效地避免前者的缺陷.目

前 ,该领域的研究集中在脉冲成形滤波器的设计[4 ] ,以

及系统的快速实现算法[5 ] .然而 ,这些滤波器往往有很

高的阶数 ,这不仅增加了系统复杂度 ,解码时也会造成

不小的时延.更重要的是 ,由于 OFDM/ OQAM的码元在

时间上是相互交叠的 ,无法使用保护间隔技术 ,因此在

时间色散信道上必然导致正交性被破坏 ,从而产生 ISI.

理论上需要无限个抽头的线性滤波器才能完全均衡.文

献[6 ]提出了在 OFDM/ OQAM中使用维特比均衡器.但

文献[7 ]指出 ,OFDM/ OQAM均衡取得的功效与所付代

价并不相符.
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　　本文作者曾在文献[8 ,9 ]探讨了突破传统调制系统

的约束条件 ,改善性能的理论和方法.沿着这一思路 ,

针对现有两种OFDM系统的固有缺陷 ,本文提出一种新

的OFDM调制方案 ,既能利用脉冲成形技术的优势 ,又

可以采用保护间隔对抗时间色散 ,因此也就克服了各

自的缺陷.

2　OFDM离散时间的基带等效模型

　　对于 M 信道的离散时间的基带等效 OFDM/ QAM

系统 ,其传输信号可表示为

s[ n] = ∑
∞

l = - ∞
∑

M- 1

k = 0

ck , lg[ n - lM ] W - nK
M (1)

其中 :

WM = exp ( - j2π/ M) , M是 2的整次幂 ;

ck , l即第 k个子载波在 l时刻携带的复码元 ;

g[ n]即归一化的实值脉冲成形滤波器.

假设OFDM系统运行在无失真的信道中 ,则在接收

端 ,码元的恢复可表示为

ĉk , l = ∑
∞

n = - ∞
s[ n] g[ n - lM ] Wnk

M (2)

对于传统的 OFDM系统 , g [ n ]是长度为 M 的矩形脉

冲 ,则式 (1)和 (2)的计算分别通过 IFFT和 FFT即可实

现.为了保证判决时不存在不同码元之间的串扰 ,必须

满足如下的正交条件 :

∑
∞

n = - ∞
g[ n] g[ n - lM ] W - nk

M =δlk (3)

其中δlk为 Kronecker delta函数.

下面考虑 M 信道的 OFDM/ OQAM ,其发送信号可

用下式表示 :

　　s[ n ] = ∑
∞

l = - ∞
∑
M- 1

k = 0

{ cr
k , lg[ n - lM] W2( n -α) k

M

+ j ci
k , lg[ n - lM - M/ 2 ] W2( n -α) k

M } (4)

其中α= ( M - 2) / 4 , (·) r 和 (·) i 分别代表复数的实部

和虚部.在解调端 ,码元的恢复如下所示 :

　 ĉk , l = ∑
∞

n = - ∞
s[ n ] g[ n - lM] W

( n -α) k
M

r

+ j ∑
∞

n = - ∞
s[ n ] g[ n - lM - M/ 2 ] W

( n -α) k
M

i

(5)

此外 ,OFDM/ OQAM的正交条件为

　 ∑
∞

n = - ∞
g[ n] g[ n - lM ] W2( n -α) k

M

r
=δ( l)δ( k) (6)

　 ∑
∞

n = - ∞
g[ n] g[ n - lM - M/ 2 ] W2( n -α) k

M

i
= 0 (7)

相对于 OFDM/ QAM ,在调制方式上 OFDM/ OQAM的特

点是 :子载波之间存在π(015 - 1/ M)的相位差 ;复码元

的实部和虚部分开调制 ,并且在时间上有偏移.

3　OFDM系统调制新方案

　　对比上一节提到的两种OFDM系统 ,最大的区别在

于OFDM/ QAM中复码元的实部和虚部一起 OFDM调制
(即 IFFT) ,而OFDM/ OQAM则是分开调制.因此后者在

脉冲成形滤波器的设计上受到的约束相对宽松 ,拥有

比前者更大的灵活性.根据这个思路我们提出了一种

新的OFDM系统调制方案.

先说明这种调制新方案的工作方式.该系统中 ,复

码元的实部和虚部分别进行OFDM调制 ,并且采用各自

的脉冲成形滤波器 ,但时间上不存在偏移 (与 OFDM/ O2
QAM不同) .我们假设这两个滤波器的支撑区间均为 n

∈[0 , M - 1 ] ,则一个 OFDM码元的长度也仅有个 M

点 ,相互不交叠.为了方便说明问题 ,我们采用矢量形

式表述这种 OFDM调制新方案 :对于信道离散时间的基

带等效系统 ,复码元 c对应的传输信号可以表示为

s =ΛrGcr + jΛi Gcj (8)

而在接收端 ,码元按下式恢复

ĉ = ( GHΛrs) r + j ( GHΛis) i (9)

其中 : c是复码元 , G是OFDM调制矩阵 ,且 G[ n , k ] =

W - ( n + 015) k
M , n , k = 0 ,1 , ⋯, M - 1 ;Λr 和Λi 均为 M 阶对

角方阵 ,分别代表 c 的实部和虚部各自的脉冲成形滤

波器.Λr和Λi 取决于一个事先设计好的脉冲成形滤波

器 g[ n] ,长度为 2 M ,关系如下

g[ n] =
Λi [ n , n ] , 　　n∈[0 , M - 1 ]

Λr[ n , n ] , 　　n∈[ M ,2 M - 1 ]

如同 OFDM/ QAM和 OFDM/ OQAM系统一样 ,本文

系统所使用的 g[ n ]必须满足正交条件.根据式 (8)和
(9) ,可得到该系统的正交条件为

( GHΛ2
rG) r = ( GHΛ2

i G) r = I (10)

( GHΛrΛi G) i = 0 (11)

根据上述条件 ,可以推导出脉冲 g[ n ]所需要满足的条

件(过程略) : g[ n ]的平方 g2 [ n ]必须是偶对称的奇谐

序列.其频域表现为 ,对 g2 [ n ]周期化并进行傅立叶级

数分解 ,其系数只含直流和奇次余弦项.我们在图 1 ( a)

给出了三种满足要求的 g[ n ]的连续时间波形示意图 ,

其中实线是矩形脉冲 ,划线是平方根三角脉冲 ,点线是

半周期余弦脉冲.图 1 ( b)给出了相应的 g2 [ n ]的连续

时间波形示意图.注意到 ,使用矩形脉冲的本文系统与

传统的 OFDM/ QAM差别在于子载波相位不同 ,这是由

于离散采样起点不同而造成的.但若从连续时间来考

虑 ,两者就没有差别了. 因此 ,也可以说本文系统是

OFDM/ QAM 的一种推广 ,不妨将其简称为 G2OFDM/

QAM ,即 Generalized OFDM/ QAM.

在图 2中给出 G2OFDM/ QAM调制解调结构图.将
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其与OFDM/ QAM和OFDM/ OQAM两种方案的调制方式

进行对比 ,整理如表 1所示.从表 1 所示的调制方式上

看 ,G2OFDM/ QAM结合了现有两种 OFDM系统的优点 ,

同时也相应克服了各自的缺陷.此外 , G2OFDM/ QAM加

性高斯白噪声 (AWGN)信道中与传统 OFDM有同样的

差错性能 ,这里就不赘述.后面的仿真将会分析并验证

该系统性能.

表 1　三种调制方式的对比 : ( a) G2OFDM/ QAM;

( b) OFDM/ QAM; ( c) OFDM/ OQAM

a b c

相邻子载波相位差 -π/ M 无 π(015 - 1/ M)

实部和

虚部

偏移 无 无 M/ 2

分开调制 是 否 是

脉冲成形 不同 相同 相同

4　频率偏移失真分析与仿真

　　在本节 ,定量分析 G2OFDM/ QAM系统由于频率偏

移失真而产生的 ICI ,及其与脉冲成形滤波器的关系.在

无线通信中 ,由于存在多普勒频移和频率同步误差 ,接

收信号的频率会出现偏移 ,原本正交的各子载波因此

出现 ICI ,其对系统性能影响是比较大的.假设发送和接

收端存在归一化频偏 ,可令此时式 (9)中的 G用 Gε代

替 ,且有

Gε[ n , k ] = W - ( n + 015) ( k +ε)
M = G[ n , k ] W - ( n + 015)ε

M

设Π为对角阵 ,且 Π[ n , n ] = W - ( n + 015)ε
M ,那么 Gε=

ΠG ,则式 (9)最终变为

ĉ = ( GHΠHΛrs) r + j ( GHΠHΛis) i (12)

由于式 (12) ,正交条件被破坏 ,此时令
Φ= ( GHΠHΛ2

rG) r

Ψ= ( GHΠHΛ2
i G) r

Γ= ( GHΠHΛrΛi G) i

不考虑噪声 ,并假设信道对每个子载波的复传输因子都被

均衡器完全抵消 ,那么由于频率偏移造成的误差是
Δcr > ĉ r - cr = (Φ - I) cr - Γci

Δci > ĉ i - ci = (Ψ - I) ci +Γcr

对于 QAM调制 ,有 E( cr) = E( ci) = 0 ,故Δcr及Δci 误

差的期望为0 .令 Cr 和 Ci 分别是误差Δcr 和Δci 的自

协方差矩阵 ,diag( Cr)和 diag ( Ci)的各个值分别就是 cr

和 ci 中各码元解码误差的方差 ,其决定了系统的差错

性能.可知

Cr = (Φ - I) Rr (ΦH - I) +ΓRiΓ
H - ΦRxΓ

H - ΓRxΦ
H

Ci = (Ψ - I) Ri (ΨH - I) +ΓRrΓ
H +ΨRxΓ

H +ΓRxΨ
H

其中 , Rr、Ri和 Rx分别是 cr和 ci 的自协方差和互协方

差矩阵.对于QAM调制 ,又有 Rr = Ri =σI 以及 Rx = 0 ,

σ是跟调制信号功率有关的正数.不失一般性 ,可令σ

= 1 ,则简化后可得到

Cr = (Φ - I) (ΦH - I) +ΓΓH

Ci = (Ψ - I) (ΨH - I) +ΓΓH

可以证明 (过程略)

diag[ (Φ - I) ( ФH - I) ] = vr (1 ,1 , ⋯,1) T

diag[ (Ψ - I) (ΨH - I) ] = vi (1 ,1 , ⋯,1) T

diag(ΓΓH) = vx (1 ,1 , ⋯,1) T

并且 vr、vi 和 vx这三个正实数满足

vr + vi + 2 vx = 4 -
4
M ∑

M- 1

n = 0

cos[2π( n + 015)ε/ M]

其中 , (·) T表示转置.从上面的结果可得

diag( Cr) = ( vr + vx) (1 ,1 , ⋯,1) T

diag( Ci) = ( vi + vx) (1 ,1 , ⋯,1) T

vr、vi 和 vx分别衡量了频率偏移造成的 cr 和 ci 自串扰

以及互串扰的程度 , vr + vx 代表 cr 所受到串扰 , vr + vx

代表 ci 所受的串扰 ,而 vr + vi + 2 vx 就是 ICI的总量.可

以看到 ,不同的脉冲不会改变 ICI的总量 ,改变的只是

其分布.此外 ,ε的正负符号不影响串扰的值.前面我们

给出了三种脉冲设计 ,下面试举一例来观察它们的 ICI

分布 ,如表 2所示.此时 M = 128 ,ε= 011 .表 2同时列出

了传统 OFDM/ QAM以示比较 ,它同样可以按照上面的

形式进行分析.从表 2中可以看到 ,在采用矩形脉冲的

G2OFDM/ QAM中 ,因为Λr =Λi , cr 和 ci 受到的串扰是
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相同的.这一点与 OFDM/ QAM一致 ,但两者 ICI总量 vr

+ vi + 2 vx 不同.而在另外两个 G2OFDM/ QAM方案中 ,

因为Λr≠Λi , cr和 ci 受到损害是不平衡的 ,前者要小于

后者 ,尤其是 vr ν vi .

表 2　G2OFDM/ QAM的三种设计脉冲及传统 OFDM/ QAM

在 M = 128 ,ε= 011时的串扰

G2OFDM/ QAM OFDM/ QAM

脉冲 矩形 平方根三角 半周期余弦 矩形

vr 0. 0335 0. 0013 0. 0033 0. 0328

vi 0. 0335 0. 1294 0. 1592 0. 0328

vx 0. 0955 0. 0637 0. 0477 0. 0947

vr + vx 0. 1290 0. 0649 0. 0511 0. 1275

vi + vx 0. 1290 0. 1931 0. 2070 0. 1275

vr + vi + 2 vx 0. 2580 0. 2580 0. 2580 0. 2551

　　如何利用 vr ν vi 这种不对称以增强 OFDM系统抗

频率偏移的鲁棒性 ,抑制 ICI ,这是个值得研究的问题.

下面我们试举出一种简单的设计例子来说明.不妨考

虑只用 cr 来发送信息 ,比如我们来比较相应的 G2
OFDM/ BPSK和传统的 OFDM/ BPSK (也常记作 BPSK2
OFDM) .对于表 2中的例子 ,若采用平方根三角脉冲 ,此

时频率偏移造成的串扰只有 vr = 010013 ,与传统的

OFDM/ BPSK( vr = 010328)相比 ,该方案可望提高载 (波)

干 ( 扰 ) 比 ( Carrier2to2Interference Ratio , CIR ) [10 ] 达

10lg(010328/ 010013) = 14 . 1dB.我们注意到 ,文献[15 ]提

出了一种抑制 ICI的部分响应 OFDM/ BPSK系统 ,这里

记之为 P2OFDM/ BPSK,即 Partial OFDM/ BPSK.其在 0 <ε

< 015 范围内 ,能够较传统 OFDM/ BPSK提高 CIR 达

315dB[11] .经过数值计算 ,我们在图 3 中给出传统

OFDM/ BPSK、P2OFDM/ BPSK以及采用平方根三角脉冲

的 G2OFDM/ BPSK三者 CIR 的比较. 从图中可见 : G2
OFDM/ BPSK总是优于传统系统 ;当ε< 0144时 ,该方案

优于 P2OFDM/ BPSK;ε越小其相对于前两者的优势就越

明显.上面的比较并没有考虑 AWGN 的因素.因为 P2
OFDM/ BPSK采用了相关编码 ,在 AWGN信道中的性能

要低于传统系统 ,这也使其实际效果会有折扣甚至不

如传统系统.而 G2OFDM/ BPSK在 AWGN信道中与传统

系统差错性能相同 (见下面的仿真) .因此 ,在实际应用

效果方面 ,本文方案要大大优于文献[15]的方案.

最后 ,我们通过仿真实验来验证 G2OFDM/ BPSK针

对频率偏移问题的有效性.在不同的ε值 ( M = 128)及

信噪比 SNR (关于 AWGN)水平下 ,我们对传统 OFDM/

BPSK和 G2OFDM/ BPSK分别进行了测试 ,得到的误比特

率曲线如图 4所示.当ε= 0时 ,两个系统拥有相同的误

比特率.这验证了上文所说的 ,在 AWGN信道中 ,本文

系统与传统OFDM系统的差错性能相同.从图 4可以看

到 ,频率偏移越严重 ,G2OFDM/ BPSK较传统系统的优势

越明显.这似乎与图 3的结果相矛盾.实际上 ,这是因为

图 3没有考虑 AWGN的影响.当ε较小时 ,AWGN的损

害成为差错性能的主要因素 ,即便 CIR再高也作用有

限.而当频率偏移的损害可以与 AWGN相比较甚至成

为主导因素时 ,即便小幅提高 CIR也能较大程度地改

善差错性能.

5　讨论

　　前文的分析和仿真说明 G2OFDM/ QAM相对于传统

OFDM具有某些的优势.但是该系统也有不利之处 ,即

系统相对复杂 ,调制和解调比传统OFDM额外需要进行

一次 IFFT.不过 ,在数字集成电路高度发展的今天 ,硬

件复杂度已不是阻碍新应用的因素. 此外 , G2OFDM/

QAM的峰均值比以及其星座图设计的问题都需要在未

来的进行深入的探讨.
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