
! 引言
正 交 频 分 复 用 !!"#$%&%’() *"+,-+’./ 012131%’

4-)#15)+61’7"8*04#作为一种有效对抗多径衰落信道的调制
技术"对恶劣信道环境的适应性强"避免了高速率多抽头的
信道均衡器设计"且频谱利用率高"可以有效对抗信号波形
间的干扰"适用于多径环境和衰落信道中的高速数据传输 9:;$
在 8*04 系统中 " 子载波常采用多进制数字相位调制
!4<=>%或者多进制正交幅度调制!4?@4%进行调制"这种调
制信号由于子载波旁瓣较大导致带外衰减较慢"增大了带外
功率辐射$ 文献 A:BCADB 对发射信号进行时域加窗" 以减小
8*04带外功率辐射"但因此降低了 8*04符号对时延扩展
的容忍程度"使保护间隔的有效长度减小$ 文献AEB提出多项
式抑制编码 !*04!FGGH!*04%信号"意在发送端把信息符

号通过不同的加权因子映射到相邻的 ! 个子载波上"然后在
接收端对 ! 个子载波上的接收信号进行线性合并$ 这种方法
可以有效衰减带外功率"但会降低整个系统的吞吐率$ 文献

AI;C9J;分别通过插入抵消子载波和对子载波加权降低 8*04
系统的带外辐射"但这两种方法会导致信噪比损失$
本文提出一种 8*04无码间干扰和抖动H交错正交相移

键控!KL*H8M<=>%调制体制"对系统中每个子载波采用无符
号间干扰和抖动& 功率谱密度分布集中的 KL*H8M<=> 调制"
并通过理论与仿真分析"验证了该调制体制的合理性$

" #$%&’()*+ 和 ’%,- 调制原理
"." #$%&’()*+ 调制原理

KL*H8M<=> 调制方式是先将输入的数据序列进行分路"

针对正交频分复用!’%,-"信号带外衰减小的缺点#用功率谱密度分布更为集中的无码间干扰和抖动&交错正交相移键控
!#$%&’()*+"调制代替传统的多进制数字相位调制!-)*+"或多进制正交幅度调制!-(/-"对子载波进行调制#形成了 ’%,-&
#$%&’()*+调制体制$在分析 ’%,-及 #$%&’()*+原理的基础上#给出了 ’%,-&#$%&’()*+ 调制方案#推导了该调制信号的
功率谱密度#得知其功率谱密度为 #$%&’()*+基带功率谱以子载波间隔平移并相加所得$最后#进行了仿真分析#证明该调制体制
带外衰减很快#降低了带外辐射$

正交频分复用%无码间和相位抖动%加窗%调制
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然后对每一路的数据进行 !"# 编码!形成 !"# 基带信号!再进
行 $%&’(" !"#)$%&’(也是一种 !#%信道相关的正交调制技
术 *+),-!其关键在于产生 !"# 编码信号!其余与 $%&’( 完全一
致!调制原理见图 ." 其中 !"#编码用脉冲成形器进行冲激响
应!由升余弦脉冲构成基带随机信号" 响应公式为*/-

!$"%0
123*.4567$!"8#7%- " !#7"9 $.%

其中!#7 为符号持续期!!$"%为双码元间隔的升余弦脉冲!时
限双码元间隔脉冲的一种!其滚降系数 !0."分析双码元间隔
升余弦脉冲可知!!$"%为一偶函数!且满足以下条件&

!$"%4!$"!#7%0.
!$"%!!$"!#7%0567$!"8#7
"

%
$:%

可以得到 ! 路的 !"#基带信号表达式为

$!$"%0
4"

%0!"
#&!!% !$"!%#7%0

.

%09
$&!!% !$"!%#7% $;%

其中!&!!%为 ! 路第 %个发送的二进制序列!取值#." %路 !"#
基带信号表达与式$;%相同!!"#)$%&’(基带功率谱密度为

’$(%0:#7
7<=$:!(#7%

:!(#7$.)>( :#:
7%% &: $>%

其中 (为载波频率"

!"# $%&’调制原理
调制后的 $#?@符号是多个经过调制的子载波信号之和!

一般情况下!子载波的调制方式可选择 @&’(或 @%A@" 如果
) 表示子载波个数!#表示 $#?@符号宽度!&*$*09!.!:!’!)B
.% 表示分配给子信道的数据符号! (*表示第 * 个子载波的载波
频率!CD5E$"%表示一个中心在零点#时长为 #且幅度为 .的矩形
方波!则从起始时刻 "+"7开始 $#?@复等效基带信号可表示为

$$"%+

,).

*09
$&*CD5E "-"7) #
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$3%

由式$3%!周期 # 内每个 $#?@ 符号包含多个非零子载
波!其频谱可看作周期为 # 的矩形脉冲频谱与一组位于各子
载波频率的 " 函数的卷积" 矩形脉冲频谱幅值为 7<=5$(#%!零
点出现于 .8# 整数倍上$图 :%" 在每个子载波频率最大值处!

其他子载波频谱恰好为 9! 故可从多个相互重叠的子信道符
号频谱中提取每个子信道符号!且不受其他子信道干扰"

# $%&’()*%($+,-.调制方案
正确解调 $#?@ 调制信号!须保证 $#?@每个子载波相

互正交!这样每个子载波的频谱必须类似于 7<=5 函数!即在
每个子载波频率最大处! 所有其他子载波频谱值为 9" 从式
$>%可知!!"#G$%&’( 基带功率谱密度满足以上要求!见图 ;"
因此得到 $#?@)!"#)$%&’(调制原理框图如图 > 所示!

将输入信号进行串并转换!并进行 !"#)$%&’( 调制!之后使
用正弦子载波调制并相加得到 $#?@)!"#)$%&’( 调制信号"

/ 性能分析
/"! 理论分析
下面将分别对 $#?@)@&’( 与 $#?@)!"#)$%&’( 调制

功率谱密度的解析表达式进行数学推导" 对于 $#?@)@&’(
调制体制! 每个子载波采用 @&’( 调制!$#?@信号如式$3%
所示!其功率谱密度 /$(%为信号自相关函数 0$#%的傅里叶变
换!$$"%的自相关函数 0$#%为

0$#%01H$$"2#%$I$"%J01HCD5E$"2#%CD5E$"%J
,!.

*01
$1 &*

:. /D
F:!(*#

000$#%
,!.

*01
$1 &*

:’ (D
F:!(*#

$+%

其中!1 &*
:. /0.!00$#%0 .

#7

#7

11CD5E$"2#%CD5EI$"%K"!1H J表示求

均值!I 表示复共轭"对式$+%进行傅里叶变换!可得到 @&’(B
$#?@ 的功率谱密度为

/$(%0 .
#

,!.

*01
$H7<=5*!$(!(*%#7-J: $,%

图 ! )*%($+,-.调制原理
%01" ! )*%($+,-. 2345678039 :;09<0:6=

图 # +,-.功率谱密度
%01" # +,-. :3>=; ?:=<8;76 4=9?08@

图 A $%&’()*%($+,-.调制原理
%01" A $%&’()*%($+,-. 2345678039 :;09<0:6=

图 / )*%($+,-. 功率谱密度
%01" / )*%($+,-. :3>=; ?:=<8;76 4=9?08@
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对于 !"#$%&’()$%#*+调制体制!若只考虑 !路信号!结
合式",#!则可得 !"#$%&’()$%#-+调制信号 !!""$的表达式为

!!%"$.
#!/

$.0
!1%&’""$2%&$3’""()4$56

78!*& "
"9$

!!""$的自相关函数 +!"!$为

,!"!$.-:!!"".!$!;!""$<.-"#=3
/.0
!10/’"".!$2

0/$3’""2!$14$56
78!*/ "".!$

&
2$3

3.0
!103’""$203$3’""$14$56

$78!*/ "".!$#
可展开为 >项!即 ,!""$.,!3"!$2,!8"!$2,!?"!$2,!>"!$!其中!

,!3"!$.
2=3

/.0
!- 0/

8" $&-:’"".!$’;""$<6
78!*/ !

,!8"!$.
2=3

/.0
!- 0/=3

8% $&-:’"".!414$’;""(14$<6
78!*/ !

,!?"!$.-"2=3
/.0
!0/=3’"".!(14$6

78!*/ "".!$&
2=3

3.0
!03’;""$6

=78!*3 " $
由于 -:0/=30;

3<.
0/

8
/=3.3

0 /=3&
%

3
!因此

,!?"!$.
2=3

/.0
!- 0/

8% $&-:’"".!(14$’;""$<&-:6
78!""*/ =*/23 $<6

78!*/ !

因为 */&*/23!所以 ,!?"!$.0’ 同理!可得 ,!>%!#.0’

假设 - 0/
8% $.3!结合式%>#!忽略常数!则 !"#=%&’()=

%#-+调制信号的功率谱密度 5!%*#为

5!%*#.
2=3

/.0
!6%*!*/# %@#

!"# 仿真分析
对于 %#-+ 系统! 当每个子载波采用 +’() 调制时!根

据式%A#可知其功率谱密度为 +’() 基带功率谱以子载波间
隔平移并相加所得’ 当每个子载波采用 !"#=%&’() 调制时!
根据式%30#可知其功率谱密度为 !"#=%&’() 基带功率谱以
子载波间隔平移并相加所得’

采用 +BCDBE 软件对 %#-+=+’() 与 %#-+=!"#=%&’()
调制功率谱密度进行仿真计算!将子载波数设为 F>’ 图 G(图
F 分别为 &’()=%#-+ 与 %#-+=!"#=%&’() 的功率谱密度!
对比两图可知!采用 &’()=%#-+ 调制体制!带外衰减较慢!
必须进行加窗处理!而采用 %#-+=!"#=%&’() 调制体制!其

带外衰减很快!无需加窗即可达到很好的性能’

$ 结论
本文提出一种 %#-+=!"#=%&’()调制体制!用功率谱密

度分布更为集中的 !"#=%&’() 调制代替传统的 +’() 与
+&H+对子载波进行调制’ 理论推导知!这种调制体制的功
率谱密度为 !"#=%&’() 基带功率谱以子载波间隔平移并相
加所得’ 仿真分析知!%#-+=!"#=%&’() 调制体制带外衰减
很快!带外辐射很小’
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图 , -./0123.1-4567 功率谱密度
.89" , -./0123.1-4567 :;<&( +:&*=(>? @&)+8=A

图 B -./014567功率谱密度
.89C B -./014567 :;<&( +:&*=(>? @&)+8=A
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