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� � 摘 � 要: � 在基于分数阶傅里叶变换的正交频分复用系统中,分析并讨论了载波频率误差、采样频率误差以
及时间同步误差对系统性能的影响,并与传统的基于普通傅里叶变换的正交频分复用系统的同步性能进行了比

较.仿真结果表明:当系统参数选择适当时,基于分数阶傅里叶变换的正交频分复用系统在载波频率误差方面具

有较好的同步性能.
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Fractional Fourier Transform
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Abstract: � The synchron ization performance ofOFDM system based on fractional Fourier transform is stud ied. The

influences of the carrier frequency offse,t samp le frequency offset and tmi ing m isalignment in the OFDM system w ith frac�
tional Fourier transform are d iscussed and comparedw ith trad itionalOFDM system w ith normal IFFT /FFT. Smi u lat ion re�
sults show that the OFDM system based on fractional Fourier transform w ith approp riate parameter has better synchron iza�
tion performance when carrier frequency offset is d iscussed.
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1� 引言

� � 正交频分复用 ( O rthogonal Frequency D ivision M u lti�
p lex)技术能很好地抑制符号间干扰,并可获得很高的频谱

利用率,已经成为下一代移动通信系统的核心技术.通常,

OFDM系统采用傅里叶变换作为系统中的时频变换.由于

分数阶傅立叶变换是普通傅里叶变换的一般形式,并且分

数阶傅里叶变换可以采用快速算法实现,其运算量与普通

的快速傅里叶变换相近
[ 1]
, 因此,基于分数阶傅里叶变换

( FRFT )的 OFDM系统正成为新的研究热点.在快速时变

信道中,基于分数阶傅里叶变换的 OFDM系统具有比传统

的基于普通傅里叶变换的 OFDM系统更好的性能
[ 2, 3]
.

由于 OFDM系统对时间和频率偏移比较敏感,同步技

术是 OFDM系统中最为关键的技术之一.无论是基于普通

傅里叶变换还是基于分数阶傅里叶变换的 OFDM系统,对

系统同步误差都比较敏感. 目前,针对基于普通傅里叶变

换的 OFDM系统同步问题的研究已比较成熟 [ 4, 5]; 而针对

基于分数阶傅里叶变换的 OFDM系统的同步问题研究还

比较少.本文在基于分数阶傅里叶变换的 OFDM系统中,

分析并讨论了其同步性能, 包括载波频率误差、采样频率

误差以及时间同步误差对系统性能的影响,并与传统的基

于普通离散傅里叶变换的 OFDM系统的同步性能进行了

比较.

2� 系统模型

� � 假设基于分数阶傅里叶变换的 OFDM系统中有 N个

子载波, sn 表示系统在子载波 n上要发送的调制符号,并

设 OFDM符号的周期是 T = T s + Tg,其中 T s表示 N点时域

样值的时间, Tg表示保护间隔的时间.于是,一个 OFDM符

号的时域值可表示为
[2]

:

x ( t) = �
N- 1

n= 0

sn c�� ( t, n ), � t [ 0, T s ) ( 1)
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为整数时的情况;

( 2) csc�为整数时, 系统的载干比随时间同步误差的

增大而减小.当时间同步误差由
T s

N
! 5%增大到

T s

N
! 20%

时,对应的载干比下降了 12dB左右;

( 3) csc�为 1时,对应普通傅里叶变换,具有最好的载

干比性能.

6� 结论

� � 本文通过推导,分析并讨论了基于分数阶傅里叶变换

的 OFDM系统中载波频率误差、采样频率误差以及时间同

步误差对系统性能的影响,并与传统的基于普通傅里叶变

换的 OFDM系统的同步性能进行了比较.仿真结果表明,

基于特定参数 (� { � csc� Z} )的分数阶傅里叶变换的

OFDM系统具有较好的同步性能.与基于普通傅里叶变换

(� {� csc�= 1 )的 OFDM系统相比,基于特定参数 (�

 { ( csc�> 1 ) ∀ ( csc� Z ) } )的分数阶傅里叶变换的

OFDM系统对载波频率误差具有更好的抵抗力.在采样频

率误差方面,两种方法有基本相同的性能.在时间同步误

差方面,基于分数阶傅里叶变换的 OFDM系统的载干比性

能略差于基于普通傅里叶变换的 OFDM系统.在这里,要

特别说明的是普通傅里叶变换是包含于分数阶傅里叶变

换的,它是分数阶傅里叶变换的一个特例.

由于分数阶傅里叶变换是普通傅里叶变换的一般形

式,如果把普通傅里叶变换中看作是一个时频平面 (时间

轴旋转 p /2得到频率轴 )的话,那么分数阶傅里叶变换对

应的时频平面就是普通傅里叶变换对应的时频平面旋转

一个角度 �后得到的结果.正是因为有了一个旋转角度 �,

信号在分数阶傅里叶变换的坐标轴上的投影同时包含了

时间成分和频率成分,因此分数阶傅里叶变换在快速衰落

信道 (时间和频率选择性衰落 )中可以取得优于普通傅里

叶变换的性能 [ 2] .在存在载波频率误差的 OFDM系统中,

如果采用分数阶傅里叶变换,显然可以通过选择适当的旋

转角度,以尽量减少载波频率误差对系统性能的影响.相

当于在一个更大的集合内寻找使系统性能最好的参数,这

也是基于分数阶傅里叶变换的 OFDM系统可以在载波频

率误差方面取得比基于普通傅里叶变换的 OFDM 系统更

好的性能的原因.
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