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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｆａｓｔｅｒｔｈａｎＮｙｑｕｉｓｔｓｉｇｎａｌｉｎｇ；ｃｈａｎｎｅｌｃａｐａｃｉｔｙ；ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

１　概念与原理
　　在信息技术迅猛发展的２１世纪，如何传输更多的
信息成为了学术界和工业界关注的热点．然而面对昂
贵的频谱资源，仅仅通过增加天线数量或者开发新的

频段来支撑海量的数据传输需求是不够的，业界需要

更加有效的信息传输方案［１，２］．因此，上世纪七十年代
提出的超奈奎斯特（ｆａｓｔｅｒｔｈａｎＮｙｑｕｉｓｔ，ＦＴＮ）传输又重
新引起了人们的重视［２～５］．ＦＴＮ传输是一种典型的非正

交传输方式，最初由贝尔实验室的Ｍａｚｏ提出［３］．不失一
般性，单载波ＦＴＮ信号的表达式如下：

Ｓ（ｔ）＝ Ｅ槡 ｓ∑
ｎ∈ＺＺ
ｘｎｈ（ｔ－ｎτＴ） （１）

其中｛ｘｎ，ｎ∈ＺＺ｝为发送符号序列，Ｅｓ为每符号平均能
量，ｈ（ｔ）为能量归一化的脉冲成形波形，τＴ为发送符号
间隔时间．通常τ满足０＜τ≤１，称为压缩因子，并且当
τ＝１时ＦＴＮ信号退化为传统的正交传输信号（即奈奎
斯特信号）．图１给出了一个 τ＝０５时，成形波形 ｈ（ｔ）
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为ｓｉｎｃ函数，传输符号为［＋１，－１，＋１，－１，－１］Ｔ的
ＦＴＮ信号波形图．

ＦＴＮ传输的码元速率超过了奈奎斯特无码间串扰
（ＩＳＩ）速率（下文简称为奈奎斯特速率），并因此人为地
引入了ＩＳＩ．然而Ｍａｚｏ发现一定程度地引入 ＩＳＩ并不一
定意味着接收端检测性能的下降．在成形脉冲为 ｓｉｎｃ
函数的条件下时，如果 τ＞０８０２，二进制相移键控
（ＢＰＳＫ）调制下信号之间的最小欧氏距离 ｄ２ｍｉｎ并不会减
小，这一数值也被称为 ＭａｚｏＬｉｍｉｔ［３］．这一发现意味着
在相同带宽的条件下，ＦＴＮ传输可以比奈奎斯特传输多
传输约２５％的比特，并且接收端的检测性能基本不受
影响．然而，这一结论并没有考虑接收端的检测复杂度，
因此ＦＴＮ技术也没有在当时得到进一步关注．

在沉寂多年之后，ＦＴＮ技术在上世纪末又重新受到
了人们的关注．有学者发现了 ＦＴＮ现象同样存在于通
信领域常用的升余弦（ＲＲＣ）家族函数中［６］，这一发现

为ＦＴＮ技术在实际系统中的应用奠定了理论基础．ＦＴＮ
技术也被推广到了频域，区别于正交频分复用（ＯＦＤＭ）
技术的是频域 ＦＴＮ技术的子载波之间不存在正交性，
这一传输方式也被称为高谱效频分复用传输［７］．２００５
年，人们证明了频域ＭａｚｏＬｉｍｉｔ的存在［８］．随后，时域频
域同时压缩的多载波ＦＴＮ（ＭＦＴＮ）系统也被提出［９］，并

被证明其时频域压缩得到的增益基本上相互独立，其

结果显示可以在相同频谱利用率下节省５０％的带宽需
求．不失一般性，ＭＦＴＮ信号的表达式为：

ＳＭＦＴＮ（ｔ）＝ Ｅｓ槡 τφ∑
ｋ∈ＺＺ
∑
ｎ∈ＺＺ
ｘｋ，ｎｈ（ｔ－ｎτＴ）·

ｅｘｐ（－２πｊｋφｔ／Ｔ） （２）
其中，ｘｋ，ｎ为第 ｋ个子载波上的第 ｎ个发送符号，τ和 φ

分别为时域和频域的压缩因子， τ槡φ称为能量归一化
因子［４］．图２给出了时频坐标系下ＭＦＴＮ符号与 ＯＦＤＭ
符号的比较图．可见，ＭＦＴＮ同时存在ＩＳＩ以及子载波间

干扰（ＩＣＩ），这使得其接收端的检测比单载波 ＦＴＮ更为
困难［４］．针对ＭＦＴＮ信号的简化检测算法可以参考文献
［１０］．

２　容量与谱效率分析
　　在本节我们将讨论在加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）信
道下的ＦＴＮ系统容量 ＣＦＴＮ．香农在１９４８年的经典论文
中给出了当成形波形为带宽受限在［－Ｗ，Ｗ］的ｓｉｎｃ函
数时的ＡＷＧＮ信道容量［１１］：

Ｃ＝Ｗｌｏｇ２ １＋
Ｐ
ＷＮ( )

０
ｂｉｔｓ／ｓ （３）

其中Ｐ为信号的平均功率，Ｎ０为噪声的单边功率谱密
度．当成形波形频谱在受限带宽内不为恒定值，即ｈ（ｔ）
为非 ｓｉｎｃ函数时，香农给出了更加通用的容量表
达式［１１］：

ＣＰＳＤ＝∫
"

－
"

ｌｏｇ２ １＋
２Ｐ
Ｎ０
Ｈ（ｆ）( )２ ｄｆｂｉｔｓ／ｓ （４）

其中Ｈ（ｆ）为ｈ（ｔ）的频谱．可以看出，当 ｈ（ｔ）为带宽受
限在［－Ｗ，Ｗ］的ｓｉｎｃ函数时式（４）和式（３）等价．图３
给出了Ｔ＝１时 ｓｉｎｃ函数和不同滚降系数 β下的 ＲＲＣ
函数的频谱以及对应的容量Ｃ与ＣＰＳＤ．

如图３所示，当滚降系数β增加时波形对应的容量
ＣＰＳＤ也随之增加．值得注意的是，由于带宽同样随着 β
的增加而增加，系统的归一化频谱效率反而下降，即ηＳＥ

＜Ｃ／Ｗ＝ｌｏｇ１＋ ＰＷＮ( )
０
，不过该损失在高信噪比（ＳＮＲ）

时渐进趋于常数［１２］．为了更直观地表示该现象，图４给
出了与图３相应的归一化频谱效率曲线．然而，尽管
ｓｉｎｃ函数具有最高的频谱利用率，其并不适用于实际的
通信系统，因此如何利用滚降系数带来的 ＣＰＳＤ的增益至
关重要．文献［１２］指出，传统的正交传输信号无法利用
滚降部分的频谱，从而带来信息速率的损失；而 ＦＴＮ信
号可以充分利用这一部分的带宽，并被证明当成形函

０９１
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数为非ｓｉｎｃ函数时，ＦＴＮ信号的容量大于传统的正交传
输信号．

假设发送信号Ｓ（ｔ）为实信号且接收端接收到的信
号为ｒ（ｔ）＝Ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ），其中ｎ（ｔ）为实高斯白噪声，其
单边功率谱密度为 Ｎ０．则接收端匹配滤波采样后的序
列ｙ中元素为

ｙｎ＝∫
"

－
"

ｒ（ｔ）ｈ（ｔ－ｎτＴ）ｄｔ＝∑
ｍ
ｘｍｇｎ－ｍ＋ηｎ（５）

式中，ｇｎ－ｍ表征ＩＳＩ的程度，并满足

ｇｎ－ｍ＝∫
"

－
"

ｈ（ｔ－ｎτＴ）ｈ（ｔ－ｍτＴ）ｄｔ （６）

ηｎ＝∫
"

－
"

ｎ（ｔ）ｈ（ｔ－ｎτＴ）ｄｔ为色噪声样本值，并满足

Ｅ｛ηｎηｍ｝＝
Ｎ０
２ｇｎ－ｍ．将式（６）变换至频域可得

ｇｋ＝∫
"

－
"

Ｈ（ｆ）２ｅ２πｊｋτＴｄｆ （７）

可见，ｇｋ具有周期性，其周期为１／τＴ
［１２］．ｇｋ的周期性保

证了式（５）的离散时间信道模型可以通过折叠频谱
Ｈｆｏ（ｆ）

２代替 Ｈ（ｆ）２来获得［１２］．折叠频谱的定义［１２］

如下：

定义１（折叠频谱）　针对 ＦＴＮ系统，假设成形波
形ｈ（ｔ）的频谱为 Ｈ（ｆ）２，则其折叠频谱 Ｈｆｏ（ｆ）

２与

Ｈ（ｆ）２满足下式：

Ｈｆｏ（ｆ）
２∑

"

ｋ＝－
"

Ｈ ｆ＋ｋ
τ( )Ｔ

２

，－ １２τＴ≤
ｆ≤ １
２τＴ
（８）

以β＝０３，Ｔ＝１为例，下图给出了 Ｈｆｏ（ｆ）
２和 Ｈ（ｆ）２

在τ１＝１和τ２＝５／８时的图像．

T

由折叠频谱的定义可知，当成形波形 ｈ（ｔ）的带宽
Ｗ≤１／（２τＴ），即 τ≤１／（１＋β）时， Ｈｆｏ（ｆ）

２ ＝
Ｈ（ｆ）２，这也保证了滚降部分带宽可以被利用，系统

最终容量为由 ｈ（ｔ）的功率谱密度（ＰＳＤ）所确定的
ＣＰＳＤ

［１２］；反之，对于正交信号来讲，当成形波形 ｈ（ｔ）不
为ｓｉｎｃ函数时，ｈ（ｔ）的带宽 Ｗ＞１／２Ｔ．受限于符号速
率，系统无法利用 ｆ∈（１／２Ｔ，Ｗ）部分的带宽，该部分能
量需要被“折叠”至 ｆ∈（０，１／２Ｔ）．因此，此时系统最终
容量为ｈ（ｔ）的 Ｈｆｏ（ｆ）

２所确定的容量，等价于 ｓｉｎｃ函
数的ＰＳＤ所确定的容量并在数值上等于 Ｃ［１２］．同样值
得关注的问题是，当１／（１＋β）＜τ＜１时ＦＴＮ信号的信
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道容量 ＣＦＴＮ与 Ｃ之间的关系．通过利用 ｌｏｇ函数的特
性，我们可以给出以下结论：

定理１（ＦＴＮ信道容量）　当成形波形 ｈ（ｔ）为非
ｓｉｎｃ函数时，ＦＴＮ信道容量ＣＦＴＮ满足如下关系：

Ｃ＜ＣＦＴＮ≤ＣＰＳＤ （９）
当信噪比趋于无穷的时候 ＦＴＮ信道容量 ＣＦＴＮ约是

正交系统容量Ｃ的１＋β倍．更多关于ＦＴＮ容量的具体
分析可以参考文献［１２］．值得强调的是，文献［１３］证明
了在成形波形ＰＳＤ正比于注水定理给出的ＰＳＤ的条件
下，即使是二元ＦＴＮ系统在当 τ接近于零时，其容量也
可以渐进接近由高斯输入得到的ＣＰＳＤ，这一结论也被称
为ＦＴＮ容量的渐进最优性．

最早的与 ＦＴＮ容量相关的研究可以追溯到 １９６５
年［１４］．我们假设发送符号数为 Ｎ，则式（５）变换为矩阵
表示如下：

ｙ＝Ｇｘ＋η （１０）
其中Ｇ是由 ｇｋ组成的托普利兹（Ｔｏｅｐｌｉｔｚ）矩阵，如下
所示：

Ｇ＝

ｇ０ ｇ－１ … ｇ１－Ｎ
ｇ１ ｇ０ … ｇ２－Ｎ
   

ｇＮ－１ ｇＮ－２ … ｇ











０

（１１）

不难发现，无论 Ｎ如何变化，Ｇ一直是满秩矩阵．
Ｔｕｆｔｓ指出该特性意味着当传输信道线性非时变且无噪
声时，即使传输有限长实信号也可以实现任意速率下

的任意小错误概率传输［１４］．这一结论也从侧面证明了
ＩＳＩ的存在并不意味着系统传输性能的损失．另一方面，
香农奈奎斯特采样定理［１５］也从另外一个角度诠释了

ＣＦＴＮ＞Ｃ的原因．采样定理指出，要保证恢复出原始模
拟信号至少需要采样２Ｗ个采样点［１５］．然而当成形波形
ｈ（ｔ）非ｓｉｎｃ函数时，由于滚降的原因使得带宽 Ｗ＝（１
＋β）／２Ｔ＞１／２Ｔ，因此正交传输信号接收端的采样速率
１／Ｔ不足以提供２Ｗ＝（１＋β）／Ｔ的自由度（ＤｏＦ），也就
导致了部分信息的缺失．具体来讲，当成形波形为 ＲＲＣ
函数时，由于函数的性质，导致了因正交传输损失后的

信道容量恰好在数值上等于 ｓｉｎｃ函数的信道容量．需
要说明的是，ＲＲＣ函数频谱效率 ηＳＥ的损失是由于带宽
导致的，与符号速率（采样速率）并没有直接关系．这一
分析又引出了一个有趣的问题，即对于 ｈ（ｔ）非 ｓｉｎｃ函
数时的正交传输系统，如果接收端采样速率超过１／Ｔ会
不会带来容量上的增益？其答案是否定的，具体的原因

请参考文献［１６］．
相比于时域ＦＴＮ，ＭＦＴＮ并不能带来更多的ＤｏＦ，因

此ＭＦＴＮ系统容量本质上与时域 ＦＴＮ相同［４］．值得强
调的一点是，上述关于 ＦＴＮ系统容量的分析均建立在

系统采用Ｔ正交波形 ｈ（ｔ）的基础上．关于采用非 Ｔ正
交成形波形传输的ＦＴＮ系统容量以及其他特性的分析
可以参考文献［１７］．

３　典型实现方案
　　由于ＦＴＮ信号人为地引入了符号间干扰，因此系
统需要进行均衡处理．下面我们根据不同的均衡方式
分类讨论ＦＴＮ的实现方案．
３１　基于单层结构的单载波ＦＴＮ系统

我们下面来详细讨论接收端均衡的单载波 ＦＴＮ系
统，其发送端框图如图６所示：

信源序列经过信道编码后进行交织，接着将交织

后的码字通过星座映射后送入 ＦＴＮ调制器．交织的目
的是为了使接收端可以通过迭代检测来进一步提升系

统的性能，关于未采用交织器的单载波 ＦＴＮ系统性能
分析可以参考文献［１８］．假设信道为ＡＷＧＮ信道，由于
ＦＴＮ信号在发送端引入了 ＩＳＩ，因此在接收端匹配滤波
并按照符号速率采样后产生了色噪声．由此，通常有两
种接收端模型可以用来检测 ＦＴＮ信号，分别为白化匹
配滤波器（ＷＭＦ）模型，又称为 Ｆｏｒｎｅｙ模型［１９］，以及匹

配滤波模型，又称为 Ｕｎｇｅｒｂｏｅｃｋ模型（ＵＢＭ）［２０］．基于
ＷＭＦ的接收端框图如图７所示．

顾名思义，Ｆｏｒｎｅｙ模型利用白化滤波器将匹配滤波
后的采样值进行白化处理，从而消除了色噪声的影响．
经过白化处理的采样值被送入 ＦＴＮ检测器，然后通过
ＦＴＮ检测器和译码器之间的迭代处理来恢复信源发送
的信息．相对于Ｆｏｒｎｅｙ模型，ＵＢＭ并不需要级联白化滤
波器，依照特殊的度量计算方式，ＵＢＭ可以处理有色噪
声污染的采样值序列［２０］．基于ＵＢＭ的接收端框图如图
８所示．

除了 Ｆｏｒｎｅｙ模型和 Ｕｎｇｅｒｂｏｅｃｋ模型，文献中讨论

２９１



第　１　期 李双洋：超奈奎斯特传输技术：现状与挑战

了通过将成形波形视为若干个正交波形的叠加的方

法［２１］，并取得了较好的检测性能．作为ＦＴＮ技术的关键
问题，如何设计 Ｆｏｒｎｅｙ模型和 Ｕｎｇｅｒｂｏｅｃｋ模型下的检
测算法是众多学者关注的热点．对于这一问题，我们将
在第４节进行详细讨论．我们下面介绍一种具有低检测
复杂度的ＦＴＮ实现方式．
３２　基于多层叠加编码调制ＦＴＮ系统

为了降低接收端检测复杂度，Ｋｉｍ等人提出了一种
基于叠加编码调制的 ＦＴＮ结构，该结构不仅被证明可
以达到由成形波形的 ＰＳＤ所确定的最终容量 ＣＰＳＤ

［２２］，

而且还具有很多便于实现的优点．该实现方案的基本
思想为将传统的 ＦＴＮ信号看成若干个信号叠加，从而
在接收端可以通过多级译码来实现低复杂度检测．以Ｋ
＝２，τ＝０５为例，该方案的波形示意图如图９所示，可
见对应波形由两层功率不同的 ＢＰＳＫ调制的 ＦＴＮ信号
叠加组成．

限于篇幅，我们在此省略关于多层叠加编码调制

ＦＴＮ系统的介绍．关于这一方法的更多介绍可以参考文
献［２２～２４］．

４　ＦＴＮ信号检测算法
　　本节对单载波ＦＴＮ信号检测的相关内容进行分析
总结．根据检测方式，单载波ＦＴＮ检测方式主要分为时
域均衡与频域均衡两大类，其中时域均衡又可以大致

分为基于Ｆｏｒｎｅｙ模型的检测算法以及基于 Ｕｎｇｅｒｂｏｅｃｋ
模型的检测算法两种．
４１　基于Ｆｏｒｎｅｙ模型的单载波ＦＴＮ信号检测算法

由于白化滤波后的信道噪声为白噪声，因此理论

上传统的 ＩＳＩ信道检测算法即可用于 ＦＴＮ信号检测．
然而，由于 ＦＴＮ信道的 ＩＳＩ长度较大，因此一些低复杂
度的简化检测算法通常更适用于 ＦＴＮ系统［５］．另外，
由于白化滤波后的波形具有最大相位［１９］，因此一些接

收机将白化滤波后的序列进行储存之后反向输入进

检测器，这使得输入检测器的序列具有最小相位，从

而有助于检测算法进一步对符号进行检测［２１］．由于基
于 Ｆｏｒｎｅｙ模型的 ＦＴＮ信号检测算法类似于传统的 ＩＳＩ
信道检测算法，受篇幅限制我们略去对其的详细

介绍．

４２　基于Ｕｎｇｅｒｂｏｅｃｋ模型的低复杂度检测算法
类似于 Ｆｏｒｎｅｙ模型下的检测算法，由于 ＦＴＮ信道

的ＩＳＩ长度较大，因此基于 Ｕｎｇｅｒｂｏｅｃｋ模型的简化检测
算法更适用于ＦＴＮ系统．为了降低检测复杂度，一些学
者提出了信道缩短（ＣＳ）技术，该方法通过在匹配滤波
器后级联滤波器的方式缩短 ＩＳＩ的影响长度，从而进一
步减少网格图状态数［２５］．虽然 ＣＳ技术可以有效地对
ＦＴＮ信号进行检测，但其解调器是一个完全的 Ｖｉｔｅｒｂｉ
或ＢＣＪＲ检测器［２６］．从理论和实践的角度讲，如何在不
额外设计滤波器的前提下，利用基于 Ｕｎｇｅｒｂｏｅｃｋ模型
的简化Ｖｉｔｅｒｂｉ或 ＢＣＪＲ算法来降低检测的复杂度也是
一个值得研究的问题．不同于 Ｆｏｒｎｅｙ模型，基于 Ｕｎｇｅｒ
ｂｏｅｃｋ模型的网格图简化算法存在着正确路径缺失
（ＣＰＬ）的问题［２７］，这意味着在无噪声干扰情况下，正确

路径也不能保证被简化检测算法找到．针对这一现象，
文献［２８］提出了两种新的基于网格图的简化检测算
法，其通过考虑一些“将来”符号的影响，提升了检测性

能．我们将在下一节展示该算法的性能．
值得一提的是，除了通常的基于网格图的检测算

法，还有利用基于 Ｕｎｇｅｒｂｏｅｃｋ模型下的和积算法来对
ＦＴＮ信号进行检测的方法．文献［２９］提出了一种复杂
度与符号干扰个数呈线性关系的检测算法，该算法被

证明在多种不同 ＩＳＩ场景中均可得到超过更加复杂的
算法的优异性能．该算法巧妙地利用了 ＩＳＩ的特性，根
据特性所设计的和积算法满足因子图中不存在４环，因
此可以得到很好的检测性能．该算法在高阶调制 ＦＴＮ
系统下的ＢＥＲ性能在文献［２８］中有所展示．
４３　基于频域均衡的检测算法

我们接下来介绍基于频域均衡（ＦＤＥ）的单载波
ＦＴＮ检测算法．由于时域上符号序列与 ＩＳＩ程度的卷积
转换至频域为对应的乘积，因此很多 ＦＴＮ的简化检测
算法利用这一特性来进行检测，其中最具有代表性的

是文献［３０］．该文献提出了一种基于 ＦＤＥ的 ＦＴＮ信号
检测算法，其通过人为地加入循环前缀（ＣＰ），可以支持
相关符号个数很多的 ＦＴＮ系统，并且通过级联纠错编
码可以得到接近于容量限的优秀性能．受限于篇幅，我
们在此省略了部分关于频域均衡的介绍内容．

５　编码ＦＴＮ传输与性能
　　在本节中，我们将对 ＦＴＮ系统的编信道码方案设
计以及编码 ＦＴＮ系统的性能进行评估与讨论，并且将
着重考虑一些与编码相关的潜在研究课题．
５１　ＦＴＮ系统中的信道编码方法与系统性能

信道编码已经成为现代通信系统中的一项必需技

术．由于针对无记忆传输设计的纠错码往往不能在ＦＴＮ
情况下获得很好的性能，因此设计适合 ＦＴＮ结构的纠
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错编码方案是一个非常值得关注的课题．Ａｎｄｅｒｓｏｎ等学
者通过考虑ＦＴＮ系统迭代检测时的收敛性，找到了一
些适合于ＦＴＮ系统的０５码率的卷积码，其对应的算
法及结果均展示在文献［３１］中．进一步地，文献［２８］提
出了一种针对ＦＴＮ系统的非对称Ｔｕｒｂｏ码设计，通过在
接收端将串型级联的检测结构变换为混合级联，使得

接收端可以实现ＦＴＮ检测器与两个分量码译码器三部
分之间同时传递外信息，从而进一步提升检测译码性

能．文献［３２］设计了一种快速搜索具有大围长（ｇｉｒｔｈ）
ＬＤＰＣ码的方法，并且该方法可以进一步针对信道特性
（如ＦＴＮ信号特点）进行优化．仿真结果显示，在 ＡＷＧＮ
信道下，采用针对 ＦＴＮ特性优化的 ＬＤＰＣ码，ＦＴＮ系统
的ＢＥＲ性能在相同谱效率下比原有 ＬＤＰＣ编码系统提
升了０５ｄＢ．

下面我们展示编码的单载波 ＦＴＮ系统在不同检测
算法下的ＢＥＲ性能．其中，我们将考虑文献［３１］的卷积
码以及文献［２８］的 Ｔｕｒｂｏ码．图 １０给出了基于文献
［２１］、文献［２５］以及文献［２８］中检测算法的 ＢＥＲ性能
曲线，其中仿真采用信息位长度６０００比特的０５码率
的（７，５）卷积码作为外码，调制方式为ＢＰＳＫ调制，成形
波形为β＝０３的ＲＲＣ波形．图中ＦＴＮ压缩因子为 τ＝
０３５，对应的频谱利用率增益为１８６％，接收端 ＦＴＮ检
测器与卷积码译码器迭代次数为１５次．

由图１０可见，在由ＦＴＮ带来严重ＩＳＩ的情形下，图
中的三种检测算法均可在一定信噪比时得到无 ＩＳＩ影
响的理想性能．其中文献［２８］的检测算法在比特信噪
比约４５ｄＢ时可以收敛于无 ＩＳＩ影响的理想性能，相比
于文献［２５］的算法在 ｖ＝７情况下性能提升约１５ｄＢ．
相同条件下，文献［２１］的算法在 Ｍ＝１６即可实现在
５５ｄＢ时性能收敛，然而由于其特殊的检测机理，系统
接收端需要额外设计滤波器以便更好地进行检测．

我们接下来分析基于叠加编码调制的 ＦＴＮ系统性
能．图１１展示了其在不同叠加层数下的 ＢＥＲ性能曲

线，其中系统每层均采用 ＢＰＳＫ调制，且纠错编码均选
用文献［２８］中的非对称Ｔｕｒｂｏ码，其分量码的生成多项

式分 别 为 ｇ１（Ｄ） １１＋Ｄ＋Ｄ
２

１＋Ｄ[ ]２ 与 ｇ２（Ｄ）

１１＋Ｄ＋Ｄ
３

１＋Ｄ２＋Ｄ[ ]３ ，ＦＴＮ压缩因子 τ＝２／３，发送端成形波
形为β＝０３的ＲＲＣ波形．接收端整体迭代次数上限设
为５０次．图中 η为归一化频谱利用率，单位为 ｂｉｔｓ／ｓ／
Ｈｚ，图中同时标注了正交传输系统在不同调制方式下
的受限容量限．

由图１１可见，叠加编码调制的ＦＴＮ系统的ＢＥＲ曲
线超过了级联更大星座点的正交传输系统的受限容

量．同时，仿真曲线还体现了叠加编码调制的 ＦＴＮ系统
可以通过每层简单地采用 ＢＰＳＫ调制方式来支持很大
范围的传输速率．值得说明的是，叠加编码调制的 ＦＴＮ
系统的性能还可以通过采用更好的纠错编码以及检测

方式来进一步提升．
５２　编码优化设计及相关问题

尽管学术界对ＦＴＮ系统的纠错编码方案设计已有
了许多进展，然而仍有一些亟待解决的问题不容忽视，

其中一个问题是针对 ＦＴＮ系统的短码设计．由于编码
的ＦＴＮ结构可以视为一个广义上的串行级联码，其中
内码为ＦＴＮ，外码为对应的纠错码，因此 ＦＴＮ系统通常
采用基于Ｔｕｒｂｏ均衡的检测方式，即通过ＦＴＮ检测器与
信道译码器之间交互信息来恢复发送的信号．当内外
码之间的交织器长度较短时，基于Ｔｕｒｂｏ均衡的ＦＴＮ系
统误码性能将会较早地出现错误平层（ｅｒｒｏｒｆｌｏｏｒ）现
象．鉴于此，在接收端进行联合检测译码不失为一种有
效的解决方案．然而联合检测译码往往带来过高的计
算复杂度，因此选用合适的简化检测算法至关重要．同
时，如何以联合检测译码策略为前提，来设计适合于

ＦＴＮ系统ＩＳＩ特点的纠错编码方案也是一个尚未充分
研究的问题．
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６　ＦＴＮ技术的应用
　　鉴于优异的性能以及高频谱利用率的特点，ＦＴＮ技
术被考虑应用于各种通信场景中．同时，ＦＴＮ技术也被
众多主流标准考虑为备选方案．文献［３３］提供了关于
ＦＴＮ技术的总结，其中包括其容量、当前进展、以及未来
可能的应用．文献［３４］通过级联 ＤＶＢＳ２标准 ＬＤＰＣ码
得到了ＡＷＧＮ信道下１５％２０％的信道容量增益，该结
果刷新了已有的ＤＶＢＳ２标准．

ＦＴＮ技术也曾被视为５Ｇ的波形备选方案之一．文
献［２］中详细分析了ＦＴＮ技术在５Ｇ标准中的可能应用
前景，并且对其实现方式及理论进行了一定的讨论．

７　需进一步研究的问题
　　前文中我们对ＦＴＮ的基本概念、容量与谱效率、实
现方式、检测算法等问题已经进行了较为详细的讨论．
我们接下来对 ＦＴＮ技术的其他相关问题进行简介，并
论述其最新动态以及潜在研究价值．
７１　人工智能辅助的ＦＴＮ

人工智能是近年来新兴的一个热门研究方向．其
优秀的推理、预测能力使其在许多需要大规模复杂逻

辑运算分场景中发挥了作用．作为一个潜在的解决方
案，人工智能也作为一种新的工具被用来处理通信系

统中所遇到的问题［３５］．
目前已有利用深度学习来进行 ＦＴＮ信号检测的尝

试．文献［３６］提出了一种基于全连接的多层神经网络
来进行ＦＴＮ信号检测的算法．该算法通过大量的样本
训练来优化全连接神经网络中每条边的权值，仿真结

果表明在相同条件下该算法比传统的频域均衡有着更

好的误码性能．文献［３７］中提出了另外一种基于深度
学习的ＦＴＮ信号检测算法．该算法通过在表述 ＦＴＮ结
构的因子图上添加多层神经网络来进行 ＦＴＮ信号检
测．为了更好地适应于迭代检测系统，该算法采用了一
种新的外信息更新方式，从而改善了迭代检测的收

敛性．
面对ＦＴＮ系统的高检测复杂度问题，深度学习等

人工智能工具是值得深入研究的潜在解决方案．尤其
是针对ＭＦＴＮ系统中，ＩＳＩ和 ＩＣＩ同时存在的情况下，常
用的数学手段已经不能得到一个直观、简单的检测模

型，因此基于人工智能的算法也许可以有效地解决此

类的复杂模型中的运算问题．
７２　ＦＴＮ信号峰均比

传输信号的峰均比（ＰＡＰＲ）是一个决定无线通信
系统性能的重要指标．由于 ＦＴＮ传输人为地提升了符
号速率，因此其信号具有较高的峰均比．然而，在相同谱
效率下，现已证明在当成形波形滚降系数属于一定范

围内时，ＦＴＮ信号峰均比低于传统的正交传输信号［３８］．
文献［３９］详细分析了 ＦＴＮ系统的峰均比特性，并且给
出了一些关于峰均比大小和频谱效率之间的关系的

结论．
虽然目前已有了针对ＦＴＮ信号的峰均比相关的研

究，但是如何兼顾信号峰均比以及误码性能的 ＦＴＮ系
统设计方法还没有一个统一的答案．不可否认的是，传
统的减小峰均比的方法会在一定程度上影响 ＦＴＮ的系
统性能，如何更好地利用 ＦＴＮ信号的特性结合编码调
制技术以及传统减小峰均比的手法来设计 ＦＴＮ系统将
是一个有着实际意义的工作．
７３　其他潜在研究问题

面对频谱资源稀缺的问题，ＦＴＮ传输作为一种高频
谱利用率的传输方式可以为 ＭＩＭＯ技术［４０］、非正交多

址（ＮＯＭＡ）技术［４１］等５Ｇ热门研究课题提供一种新的
设计思路．目前，业界已经有针对 ＭＩＭＯ技术和 ＦＴＮ技
术相结合的研究［４２］．然而，关于 ＦＴＮ技术与其他５Ｇ热
点研究课题的相关研究还处于起步阶段．如何更合理
地利用ＦＴＮ传输的特点来支撑更高速率、更大容量的
通信将是一个有意义的研究课题．

８　结论
　　ＦＴＮ传输作为一种高谱效利用率的信号传输方式
而在近年来受到了广泛关注．尽管 ＦＴＮ技术还存在一
些尚未解决的技术问题，例如：高检测复杂度、缺少合适

的纠错编码设计等等，但是其在众多通信领域均展现

出了较好的性能．其中，ＦＴＮ技术在ＡＷＧＮ信道下相比
于正交传输技术的容量增益是其他技术所不能比拟的

优势，因此ＦＴＮ传输也成为了学术界的一个热点话题．
本文详细介绍了ＦＴＮ技术的基本概念、容量计算、实现
方式、检测方法以及性能和应用，并且对 ＦＴＮ技术的一
些潜在研究方向，例如：纠错编码设计、高效编码调制技

术、人工智能、信号峰均比等，进行了总结与讨论．
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