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摘 要： 本文提出了一种基于对数似然比（LLR）检测算法的广义零填充三模正交频分复用（OFDM）索引调制

（GZTM‑OFDM‑IM）系统，目的在于提高传统ZTM‑OFDM‑IM系统的频谱效率（SE）.在提出的系统发送端，更多的OFDM

子载波激活样式有效提高了系统的SE，并且一种新的双模信号星座图被采用.为了降低接收端检测过程的复杂度，设

计了基于LLR算法的三级检测器.仿真结果表明：利用设计的低复杂度检测器，GZTM‑OFDM‑IM在实现了高SE的同

时，系统的误比特率（BER）性能在高信噪比（SNR）范围与传统ZTM‑OFDM‑IM相比没有降低，且BER性能与理论差错

性能上边界非常接近.
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Abstract： In this paper, we propose a generalization of zero⁃padded tri⁃mode orthogonal frequency division multi⁃
plexing with index modulation (GZTM⁃OFDM⁃IM) system based on the log⁃likelihood ratio (LLR) detection. In the pro⁃
posed system, a dual⁃mode signal constellation is designed and applied, and a three⁃stage detector based on LLR algorithm
is applied for the receiver. Due to more index activation patterns produced in the transmitter, spectral efficiency (SE) of the
proposed system is efficiently improved compared with the traditional ZTM⁃OFDM⁃IM system. Simulation results show
that the GTM⁃OFDM⁃IM system has higher SE than the corresponding ZTM⁃OFDM⁃IM, and maintains the bit error rate
(BER) performance depending on the proposed detection algorithm with low computational complexity. And theoretical
BER upper bound of the proposed system is fit to the simulation results at the high signal⁃to⁃noise ratio (SNR) region.

Key words： index modulation；orthogonal frequency division multiplexing (OFDM)；dual⁃mode signal constella⁃
tion；log⁃likelihood ratio (LLR) detection；spectral efficiency (SE)；bit error rate (BER)；computational complexity

1 引言

随着第五代（Fifth Generation，5G）移动通信时代

的来临，用户对无线通信系统的吞吐量有更大的需

求［1］. 索引调制（Index Modulation，IM）技术能够利用通

信系统的时间间隙、天线或子载波索引携带信息［2，3］，

且不消耗额外的能量资源，其在提高通信系统频谱效

率（Spectral Efficiency，SE）、能量效率（Energy Efficien‑
cy，EE）和误比特率（Bit Error Rate，BER）等优势的基
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础上，已经被应用于水声通信和 5G通信网络［4，5］，且与

多输入多输出技术相结合可进一步加强通信系统

容量［6］.
受空间调制技术的启发，文献［7］将 IM技术与正

交频分复用（Orthogonal Frequency Division Multiplex‑
ing，OFDM）相结合，提出了子载波索引调制 OFDM
（Subcarrier Index Modulation OFDM，SIM‑OFDM）.文献

［8］提出的增强型 SIM‑OFDM（Enhanced SIM‑OFDM，

ESIM‑OFDM）解决了每个 SIM‑OFDM模块传输的比特

数变化问题，但需要更高阶的星座图来保证系统 SE.
为解决文献［7］和文献［8］中存在的问题，索引调制

OFDM（OFDM with IM， OFDM‑IM）被 提 出［9］. 在
OFDM‑IM中，OFDM模块的子载波按规则分成子模

块，每个子模块通过隐含的索引比特和星座图符

号传递比特信息 .由于在 OFDM‑IM中存在未激活的

空 子 载 波 ，一 种 基 于 IM 技 术 的 双 模 OFDM
（Dual‑Mode OFDM，DM‑OFDM）被提出，每个 OFDM
子模块的频域子载波均承载星座图符号，系统的 SE
得到有效提升［10］. 进一步，在文献［11］提出的基于

零 填 充 的 三 模 OFDM‑IM（Zero‑padded Tri‑Mode
OFDM‑IM，ZTM‑OFDM‑IM）系统中，由于保留了小部分

未 激 活 子 载 波 ，系 统 的 SE 和 EE 较 OFDM‑IM 和

DM‑OFDM有所提高，且 ZTM‑OFDM‑IM在加性高斯白

噪声和频率选择性瑞利衰落信道中均获得了更好的

BER性能 . 然而在 ZTM‑OFDM‑IM系统中，每个子模块

激活的子载波个数是固定的 .
为了进一步提高 ZTM‑OFDM‑IM 系统的 SE，本

文提出了一种新的广义 ZTM‑OFDM‑IM（Generaliza‑
tion of ZTM‑OFDM‑IM，GZTM‑OFDM‑IM）.在提 出 的

GZTM‑OFDM‑IM中，每个子模块激活子载波的个数不

再固定，能产生更多的子载波激活样式，从而提高系

统 SE. 同时，一种新的双模信号星座图和基于对数似

然比（Log Likelihood Ratio，LLR）的三级检测器被采

用 . 利用设计的低复杂度检测器，GZTM‑OFDM‑IM在

实现了高 SE的同时，系统的 BER性能在高信噪比

（Signal‑to‑Noise Ratio，SNR）范围与传统ZTM‑ OFDM‑IM
相比没有降低，且 BER性能与理论差错性能上边界非

常接近 .
2 系统模型

2. 1 传统ZTM‑OFDM‑IM系统模型

图 1为 ZTM‑OFDM‑IM系统发送端框图，其中N表

示一个OFDM信号的子载波数 . 输入的 B比特信息经

分组，每 B/G比特为一组输入OFDM子模块，即N个子

载波为G组，每组的子载波个数为 l = N/G.
在每个子模块中，部分比特信息输入索引选择器

决定子载波的激活样式，其余比特信息通过双模信号

星座图进行映射 . 星座图A（MA）和B（MB）的尺寸分别为

NA和NB. 例如，图 2展示了 2进制和 4进制的双模信号

星座图 .
根据图 1，pZTM比特被分为 p1比特和 p2比特 . p1比特

输入索引选择器用于决定双模信号星座图的激活样

式，p2比特用于映射双模符号 SA和 SB. 假设在子模块的

l个子载波中，k = k1 + k2（k < l）个子载波被激活，其中 k1
个子载波根据星座图A进行映射，k2个子载波根据星座

图 B，其他（l - k）个子载波保持为 0. 索引比特 p1可表

示为：

p1 = ë ûlog2 (CklCk1k ) （1）
其中⌊·」表示向下取整 . 符号比特 p2可表示为：

p2 = k1 log2NA + k2 log2NB （2）
每个 ZTM‑OFDM‑IM子模块总的比特信息可表

示为：

pZTM = p1 + p2 = ë ûlog2 (CklCk1k N k1
A N

k2
B ) （3）

通过双模信号星座图映射，产生的频域 OFDM信

号经 N点的快速傅里叶反变换（Inverse Fast Fourier

图1 ZTM‑OFDM‑IM系统发送端框图
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Transform，IFFT）转换到时域，加入循环前缀和并串转

换后经加性高斯白噪声或频率选择性瑞利衰落信道进

行传输 . 加循环前缀的目的是减小码间串扰和子载波

间的干扰 .
由于子模块中激活的子载波个数是固定的，其限

制了 SE的提升，我们提出了激活子载波个数非固定的

调制计划 .
2. 2 提出的GZTM‑OFDM‑IM系统模型

根据文献［12］的广义索引调制计划，子模块非固

定个数的子载波激活方式可以方便有效的提高 IM系统

的 SE. 为实现GZTM‑OFDM‑IM系统，图 3展示了提出的

广义索引调制计划映射原理框图 .

如图 3所示，参数 k从固定值扩展为集合K =｛k（1），
k（2），…，k（T）｝，其中 T是集合的尺寸 . K中的元素 k（i），i =
1，2，…，T，表示可选择的子模块激活子载波个数，即

k( i ) = k( i )1 + k( i )2 ，k( i )1 和 k( i )2 分别表示用于星座图A和星座图

B映射的子载波，且 k( i )1 和 k( i )2 可变，假设共R种变化，R种

不同的 k( i )1 所组成的集合记为Ω. 由于非固定个数激活

子载波方案的采用，GZTM‑OFDM‑IM子模块可传输的

比特信息可计算为：

pGZTM = ê
ë
êê

ú

û
úúlog2 (∑

i = 1

T ∑
k(i)1 ∈ Ω

Ck(i )l Ck(i)1ki N k(i)1
A N

k(i ) - k(i)1
B ) （4）

当集合K与Ω中都只包含一种元素时，广义系统就

退化为传统的ZTM‑OFDM‑IM.
根据提出的 GZTM‑OFDM‑IM，有两种实现方式，

第一种是子模块中激活的子载波总个数是变化的；第

二种是激活的子载波总个数不变，但用于映射星座图

A和星座图 B的子载波个数变化 . 由于第一种方法实

现复杂度较高，现阶段本文只针对第二种方式进行

研究 .
针对第二种方法，假设 l = 4，K =｛3｝即 k（1）= 3，采

用两种互无交集的 BPSK星座图，令 k(1)1 = 1，k(1)2 = 2或 k(1)1
= 2，k(1)2 = 1，Ω =｛1，2｝，R = 2，每个GZTM‑OFDM‑IM子模

块能传输 7个信息比特，而传统 ZTM‑OFDM‑IM只能传

输 6比特信息 . GZTM‑OFDM‑IM子模块携带信息比特

的通用表达式为：

pGZTM = ê
ë
êê

ú

û
úúlog2 (∑

k11 ∈ Ω
Ck(1)l Ck(1)1k(1)N k(1)

A N
k(1) - k(1)1
B ) （5）

为了提高星座图携带信息的能力，针对提出的

GZTM‑OFDM‑IM，我们设计了一种新的 8进制双模信号

星座图，如图 4所示 . 根据星座图相邻信号点间最小欧

式距离（Minimum Euclidean Distance，MED）最大化的准

则、并借鉴 16QAM星座图，由于空载波的存在，星座图

中每相邻信号点间及部分信号点与坐标轴间的距离设

定为相等，以同时达到缓解系统EE、提高 SE和BER性

能的问题 .

3 GZTM‑OFDM‑IM系统检测算法

在接收端，接收信号经串并转换和去循环前缀后

进 行 N 点 FFT 运 算 ，得 到 频 域 OFDM 信 号 . 针 对

GZTM‑OFDM‑IM第β子模块，接收的频域信号可表示为

Y（β）=［Y（β）（1）Y（β）（2）. . . Y（β）（l）］T，（·）T表示转置 . 在
频率选择性瑞利衰落信道条件下，频域的接收与发送

图2 双模信号星座图

图3 提出的GZTM‑OFDM‑IM计划映射原理框图
图4 一种新的双模8进制星座图
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信号间的关系表示为：

Y ( β ) = diag (X ( β ) )H ( β ) + Z( β )， β = 1，2，…，g （6）
其中 diag（X（β））表示对角线元素为 X（β）的对角线矩阵，

H（β）表示长度为 ν的多径瑞利衰落信道单位冲激响应系

数，Z（β）为加性高斯白噪声，均值为0、方差为N0.
3. 1 最大似然检测

在通信系统中，最大似然（Maximum Likelihood，
ML）算法能有效检验不同调制系统的差错性能 . 对于

GZTM‑OFDM‑IM子模块，ML检测算法将综合考虑索引

比特和星座图映射的信号，通过计算接收的子模块信

号与发送端所有可能的信号组合方式进行检测，即最

小化

[ Î ( β )，X̂ ( β ) ] = arg min
X̂ ( β ) ∈ θ∑i = 1

l

 Y ( β ) (i ) - H ( β ) (i )X ( β ) (i ) 2

（7）
式（7）中 θ表示所有可能的信号组合方式 . 由于

ML检测综合考虑所有可能的组合，其计算复杂度成指

数增长，在实际应用中受限 .
3. 2 提出的对数似然比三级检测

针对ML检测算法计算复杂度较高的问题，本文提

了一种基于LLR的三级检测算法 .
根据提出的 GZTM‑OFDM‑IM实现方法，第一级

LLR检测主要根据最大后验概率的对数判断子模块中

的子载波是否被激活，检测标准为：

γα = ln (∑i = 1
NA + NBP (X ( β ) (α ) = SC，i | Y ( β ) (α ) )
P (X ( β ) (α ) = 0 | Y ( β ) (α ) ) ) （8）

其中α = 1，2，…，l，SC，i=MA∪MB表示双模信号星座图上的

第 i个信号点 . γα值越大，表示子载波被激活的概率越大 .
考虑∑i = 1

NA + NBP（X（β）（α）= SC，i）= k（1）/l、P（X（β）（α）= 0）=（l-
k（1））/l及贝叶斯公式可将式（8）化简为：

γα = ln ( k(1)

(NA + NB ) ( l - k(1) ) ) +
(Y ( β ) (α ) )2

N0

+ln
é

ë

ê
êê
ê∑i = 1

NA + NBexp ( - || Y ( β ) (α ) - H ( β ) (α )SC，i 2
N0

)
ù

û

ú
úú
ú

（9）
根据文献［9］，LLR迭代算法如算法1所示 .

根据步骤 1~4，最大的 k（1）个 LLR值即判定为激活

的子载波 .
第二级 LLR检测目的是检测第一级中 k（1）个激活

子载波是由星座图 A调制还是由星座图 B，检测标

准为：

γ*α = ln (∑i = 1
NA P (X ( β ) (α ) = SA，i | Y ( β ) (α ) )

∑i = 1
NB P (X ( β ) (α ) = SB，i | Y ( β ) (α ) )

) （10）

式（10）中，γα
*值越大，则判定为该子载波由星

座 图 A 调 制 .考虑∑i = 1
NA P（X（β）（α）= SA，i）=k(1)1 /k（1）、

∑i = 1
NB P（X（β）（α）= SB，i）=（k（1）-k(1)1）/k（1）及贝叶斯公式可

将式（10）化简为：

γ*α = ln (a ) + ln (∑
i = 1

NA exp ( - || Y ( β ) (α ) - H ( β ) (α )SA，i 2
N0

)

- ln (∑
i = 1

NB exp ( - || Y ( β ) (α ) - H ( β ) (α )SB，i 2
N0

) )
（11）

式（11）中 a =（NB/NA）×（k(1)1 /（k（1）-k(1)1））. 在第二级

LLR检测中，尽管 k(1)1 和 k(1)2 是可变的，但两者满足约束

条件 k(1)1 +k(1)2 = k（1）. 由于子模块中由星座图A调制的子载

波个数是未知的，因此Ω里包含的所有情况均需代入

式（11）计算对应的 LLR值，共有R组 LLR值，每一组都

对应着不同的 k(1)1 . 利用查表法，即可检测出每一种情况

所对应的子载波索引模式与映射的星座图信号点 .
第三级检测，根据第二级的 LLR检测结果，利用

ML检测算法进行对应激活子载波的星座图A或B的符

号检测 .
综上，基于 LLR的三级检测器通过计算频域内信

号点的后验概率及欧氏距离，检测出星座图 A、星座图

B和空载波调制的子载波索引比特和符号比特 .
3. 3 计算复杂度

根据复数乘法，式（7）ML检测每个子模块的计算

复杂度可表示为：

Ο ( ∑
k(1)1 ∈ Ω

2
ê

ë
êê

ú

û
úúlog2Ck(1)l C

k(1)1
k(1) N k(1)1

A N
k(1) - k(1)1
B l ) （12）

由于式（12）随参数NA、NB、k
（1）呈指数倍增长，所以

ML检测器不适用于上述参数较大的情况 .
针对提出的基于 LLR的三级检测，第一级主要检

算法算法1 LLR迭代算法迭代算法

步骤步骤1 设γα为第n个子载波，令Δ1 = - || Y ( β ) (∂) - H ( β ) (∂)Sc，i 2 N0；

步骤步骤2 for（i =2，i≤NA+NB，i++）
do T1 = - || Y ( β ) (∂) - H ( β ) (∂)Sc，i 2 N0；

T2 = fmax (Δ1，T1 )；

Δ1 = T2；
end

步骤步骤3

γα = ln ( k(1) ( l - k(1) ) ) - ln (NA + NB ) + (Y ( β ) (α) )2 N0 + Δ1；
步骤步骤4 返回 γα．
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测子模块中激活的子载波及其索引比特 . 根据式（9），

每个子模块的计算复杂度为O（l（NA+NB））. 第二级检测

激活的子载波是由星座图A调制还是由星座图B调制，

根据（11）每个子模块计算复杂度为：

Ο{Rl (NA + NB ) + ∑
k(1)1 ∈ Ω

[ ]k(1)1 NA + (k(1) - k(1)1 )NB } （13）
第三级中，每个子模块的计算复杂度为O（Rl）. 提

出的LLR检测的计算复杂度为三级复杂度之和 .
根据文献［10］，ML检测算法基本语句为一次欧式

距离的计算，包括两次复数乘法和一次复数加法 . 三级

LLR检测器的基本语句与ML检测器相同，前两级包括

三次复数乘法及一次复数加法，第三级包括两次复数

乘法及一次复数加法 . 表 1针对不同的参数，对提出的

广义系统与ZTM‑OFDM‑IM系统ML和LLR检测算法的

复数乘法和复数加法数量进行了比较 . 当星座图A和B
的尺寸相同且表示为NAB时，三级LLR检测器的复数乘

法和复数加法次数可分别表示为：CM（18lNAB+4l+6NAB）
和 CA（6lNAB+2l+6NAB）. 根据表 1，对于 8进制星座图，

GZTM‑OFDM‑IM三级 LLR与ML检测器相比所需的复

数乘法次数节省约 89倍，高于ZTM‑OFDM‑IM两级LLR
检测器约1. 6倍 .

4 性能分析

根据文献［9，10］，利用平均比特错误概率（Aver‑
age Bit Error Probability，ABEP）可计算索引调制OFDM
系统的误比特率上边界 . 假设发送端的子模块为X（β）=
diag｛［X（β）（1）X（β）（2）. . . X（β）（l）］｝，接收为X ( β )e ，相应的

条件成对错误概率（Conditional PEP，CPEP）可表示为：

p (X ( β ) → X ( β )e |h( β ) ) = Q ( (h( β ) )HA( β )h( β )
N0

) （14）
式（14）中，h（β）=［h（β）（1）h（β）（2）. . . h（β）（l）］T为瑞

利衰落信道在频域内的单位冲激响应，Q（·）表示高斯

Q函数，A（β）=（X（β）-X ( β )e ）H（X（β）-X ( β )e ），（·）H表示厄密共

轭转置 . 根据文献［11］，Q（x）≈ 0. 168×exp（-0. 876x2）
+ 0. 144×exp（-0. 525x2）+ 0. 002×exp（-0. 603x2），可得

无条件成对错误概率（Unconditional PEP，UPEP）：

p (X ( β ) → X ( β )e ) = 0.168
det ( I l + 0.8762N0

K ( β )A( β ) )

+ 0.144
det ( I l + 0.5252N0

K ( β )A( β ) )
+ 0.002
det ( I l + 0.6032N0

K ( β )A( β ) )
（15）

式（15）中 Il代表 l×l的单位矩阵，K（β）= E｛h（β）（h（β））H｝
为信道系数的期望值 . 所以广义系统的BER上边界可

表示为：

pe = 1
t2t ∑Xβ ≠ X βe p (X ( β ) → X ( β )e )e (X ( β )，X ( β )e ) （16）

式（16）中 t = pGZTM，e（X（β），X ( β )e ）表示 X（β）被错误判

决为X ( β )e 时的错误比特个数 .
5 性能比较与分析

本章针对提出的 GZTM‑OFDM‑IM进行了系统仿

真，并与经典OFDM，DM‑OFDM和 ZTM‑OFDM‑IM系统

进行对比 . 系统参数设置：l = 4，N = 128，循环前缀长

度 Lcp = 16，ν = 10，发送的 OFDM信号个数为 106. 在
OFDM‑IM中，激活的子载波数为 2；在 ZTM‑OFDM‑IM
中，激活的子载波数为 3，星座图A调制的子载波数 k1 =
1，星座图B调制的子载波数 k2 = 2. 在GZTM‑OFDM‑IM
中，激活的子载波数为 K = k（1）= 3，k(1)1 = 1，k(1)2 = 2或 k(1)1 =
2，k(1)2 = 1，即Ω =｛1，2｝，R = 2. 信噪比 ρ = Eb/N0，其中Eb
为比特能量 . 系统的SE为η= B/（N+Lcp）.

图 5为GZTM‑OFDM‑IM系统采用基于 LLR的三级

检测器和ML检测器的 BER性能 . 为使系统 SE达到

2. 89bit/（s·Hz），采用图 4所示的双模 8进制信号星座

图 . 图 5中，当信噪比较低时，ML检测器的 BER性能

优于 LLR检测器 . 然而，随着信噪比的提高，两者的

BER性能几乎相同，且仿真结果与理论上边界相

匹配 .
图 6对经典 OFDM系统，ZTM‑OFDM‑IM 系统和

GZTM‑OFDM‑IM系统在频率选择性瑞利衰落信道和加

性高斯白噪声信道进行了比较 . 三种系统的 SE分别为

1. 78，2. 00 和 2. 22bit/（s·Hz）. 经典 OFDM 系统采用

QPSK调制，后两系统采用两种互无交集的QPSK调制，

如图 2（b）所示 . 在不同的信道条件下，当信噪比较低

时，索引调制系统相比于经典OFDM系统具有较高的

BER，因为索引调制系统的接收端进行索引和符号的

联合判决，索引误判会连带造成符号误判，导致BER升

高 . 而在高信噪比范围，索引调制系统的EE高，索引比

特误判的概率降低 . 在 SE方面，广义系统相比于经典

OFDM系统和 ZTM‑OFDM‑IM系统分别提高了 0. 44和
0. 22bit/（s·Hz），获得了 25%和 11%的性能增益 . 在瑞

利衰落信道中，当信噪比小于22dB时，索引调制系统的

表1 ML和LLR检测算法复数乘法和加法数对比

（l = 4，k(1) = 3，Ω = {1, 2}，NA= NB= NAB）

NAB
2
4
8
16

ZTM‑OFDM‑IM
ML

乘法

29
212
215
218

加法

28
211
214
217

LLR
乘法

114
228
456
912

加法

38
76
152
304

GZTM‑OFDM‑IM
ML

乘法

210
213
216
219

加法

29
212
215
218

LLR
乘法

204
376
736
1456

加法

68
128
248
488
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BER要低于经典OFDM系统 .当BER为10-4时，相比于经

典OFDM系统，ZTM‑OFDM‑IM系统和广义系统获得了

约 2dB的信噪比增益 . 在高斯白噪声信道中，广义系统

较 ZTM‑OFDM‑IM系统没有信噪比损失且当信噪比大

于8dB时，其性能优于经典OFDM系统 .
图 7对 OFDM‑IM系统、DM‑OFDM系统、ZTM‑OF‑

DM‑IM系统及广义系统进行了BER比较 . OFDM‑IM系

统采用 16QAM进行调制，DM‑OFDM系统采用QPSK和

8PSK进行调制 . ZTM‑OFDM‑IM系统及广义系统采用

如图 4所示的星座图进行调制 . 根据表 1，尽管本文提

出的 LLR三级检测器的计算复杂度与 ZTM‑OFDM‑IM
系统相比略有提高，但广义系统较前三个系统的 SE提

高了 0. 67、0. 22和 0. 22bit/（s·Hz），获得了 30%、8%和

8%的频谱增益 . 在信噪比较低的区域内，广义系统较

双模系统和零填充三模系统在 SE和 BER性能两个方

面均有增益，在信噪比较高的区域内，三者的BER曲线

几乎重合 .
6 结束语

本文提出了基于三级 LLR检测的GZTM‑OFDM‑IM
系统 . 广义系统中用于映射的激活子载波的分配方式

不再固定，而是根据输入比特流变化，因此产生了更多

的子载波索引样式 . 基于广义索引调制，应用三级LLR
检测器并与ML检测器进行比较 . 仿真结果表明：利用提

出的低计算复杂度三级LLR检测器，GZTM‑OFDM‑IM系

统实现了较高的 SE，且在高信噪比范围内没有BER性

能损失 .
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