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摘　要　正交频分复用(OrthogonalFrequencyDivisionMultiplexing,OFDM)是目前为止最有前景的调制技术,已经被大多数

无线和有线通信标准采用.NＧcoutinuous正交频分复用是 OFDM 与认知无线电技术相结合转换而来的,但它的旁瓣抑制一直

是一个需要解决的问题.为在不影响旁瓣抑制性能的基础上降低算法和接收机的复杂性,文中提出了一种符号填充正交频分

复用的时域算法,将nＧ连续 OFDM 校正符号只插入到保护间隔中,并将每个 OFDM 符号无缝连接起来,从而抑制了旁瓣.仿

真结果表明,所提算法不影响旁瓣抑制性能,且易于实现,复杂度相比传统 NＧcontinuous正交频分复用系统有了明显降低.在

K＝７２的不同信道,信号的误码率降低５dB.文中还用 matlab的simulink来模拟现场可编程门阵列(FieldＧProgrammableGate
Array,FPGA)的 NＧcoutinuous正交频分复用系统的仿真.FPGA具有很大的灵活性,在数字信号处理上具有更快的计算速度

和较小的面积,其成本低,风险小,时间上亦具有优势.
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Abstract　OrthogonalFrequencyDivisionMultiplexing(OFDM)isthemostpromisingmodulationtechnologysofar．Ithasbeen
adoptedbymostwirelessandwiredcommunicationstandards．NＧcoutinuousOrthogonalFrequencyDivision Multiplexingisa
combinationofOFDMandcognitiveradiotechnology,butitssidelobesuppressionhasalwaysbeenaproblemtobesolved．InorＧ
dertoreducethecomplexityofthealgorithmandreceiverwithoutaffectingthesidelobesuppressionperformance,asymbolＧfilled
OFDMtimeＧdomainalgorithmisproposed,itinsertsnＧcontinuousOFDMcorrectionsymbolsonlyintotheprotectionintervaland
seamlesslyconnectseachOFDMsymbol,thussuppressingsidelobes．Thesimulationshowsthattheproposedalgorithmdoesnot
affectthesidelobesuppressionperformance,andiseasytoimplement．Thecomplexityissignificantlylowerthanthetraditional
NＧcontinuousOFDMsystem．IndifferentchannelsofK＝７２,SignalBERreductionby５dB．ThesimulinkofMATLABisusedto
simulatethesimulationofNＧcoutinuousOFDMsystemsinFPGA．FPGAhasgreatflexibility,andhashighercomputingspeed
andsmallerareaindigitalsignalprocessing．Lowcost,lowrisk,timeadvantage．
Keywords　OFDM,NCＧOFDM,Systemsimulation,FPGA,Sidelobesuppression

　

　　OFDM 具有频谱利用率高、抗频率选择性衰落性能强、
消除符号间干扰和抗干扰性强的特点,并且还具有一定的纠

错能力,便于信道均衡,计算效率较高.但 OFDM 也有不足

之处,例如对时间同步精度要求较高,必须避免多径传播以免

影响正交性,峰值功率比较大.对于 OFDM 传输存在较高旁

瓣的问题,相关文献已经提出了解决的方法[１Ｇ３].插入带宽或

抵消子载波[４],是避免干扰相邻频带但会降低频谱效率的有

效方法.时域加窗技术[５]和自适应符号转换[６]降低了数据传

输速度.文献[７Ｇ８]用选择性映射(SelectedMapping,SLM)

和部分传输序列(PartialTransmitSequence,PTS)来降低峰

值出现的概率,虽然它在选择使干扰最小化的数据序列时增

加了计算复杂度.但是,这些方法都需要额外占用资源,并且

抑制效果并不明显.NＧcontinuousOFDM[９]是一种用于旁瓣

抑制的预编码方法,它既不需要延长保护间隔,也不需要插入

宽带或抵消载波,但其发射端传输信号的复杂度较高.文献

[１０Ｇ１１]提出时域 NＧcontinuousOFDM,该算法将传统 NＧcontinＧ
uousOFDM 频域处理转移到时域实现,降低了发射端传输复

杂度,但接收端与传统 NＧcontinuousOFDM 一样,复杂度较高.



为了使实现变得简单,在不影响信号传输速率的前提下,

本文提出一种填充算法,以降低矩阵运算复杂度和接收机的

接收复杂度.该算法将修正符号加入循环前缀,并无缝连接

OFDM 符号.因为修正符号并没有插入数据中,所以不需要

用迭代算法,消除了对数据的影响.然而,在多径信道的情况

下,保护间隔的符号可能会进入数据,因此有必要采取对应的

方法解决这个问题.本文采用 Matlab的迭代算法,消除对数

据的影响;用 Matlab的simulink建模来模拟简单的 NＧconＧ

tinuousOFDM 系统,并对系统各种参数的变化进行测试来估

计系统的性能[１２].有相关学者已经将 FPGA 运算速度快的

技术应用到无线通信中,并使用RadixＧ２序列化的FFT算法.

设计模拟结果表明,通过消耗非常少的资源,OFDM 可以在

２２７．３３５MHz的最大频率下工作[１３].FPGA 提供并行处理

系统,使得FPGA的运算速度明显快于 DSP[１４].

１　NＧcontinuousOFDM 的simulink模型

OFDM 就是利用相互正交的子载波来实现多载波通信

的技术.OFDM 把信道分为多个正交的信道,然后利用串并

转换降低数据流,信号调制到等频率间隔的相互正交的子载

波上进行并行传输.本文为了便于测试和可以直观地看到系

统的各个参数的变化,所有的 OFDM 系统都是用 Matlab仿

真和 Matlab的Simulink来建模,期间必须小心控制所有载波

之间保持正交性的关系.如图１所示,首先根据输入的数据

和调 制 方 案 要 求 选 择 频 谱 来 实 现 OFDM,仿 真 使 用 的 是

QPSK调制方式.OFDM 发射机的主要流程为:输入数据先

进行S/P,然后进行IFFT变换,接着加循环前缀(CyclicPreＧ

fix,CP),最后进行 P/S.前３个流程用于数据编码和交织,

编码比特将由星座调制器使用灰度编码来映射,接收机一般

进行与发射机相反的操作.此仿真增加了几个示波器来实时

观察和分析信号.OFDM 这种多载波调制方式,用n个子载

波把整个信道分割成n 个子信道,然后把等间隔的子载波调

制相加并以并行的传输方式发送,这样在 OFDM 的周期内各

个子载波就能保持频谱的正交性.各个子载波相差一个周

期,OFDM 符号周期内都包含整数倍率周期.子载波的正交

性可以用式(１)来表示:

１
T∫

T

０
ejw０t􀅰e－jw０tdt＝

１, n＝m
０, n≠m{ (１)

从频域的角度也能证明这种正交性:当所有子载波持续

时间T 有限时,可以认为 OFDM 频谱是经过频移sinc函数

在频域上的总和.

图１　OFDM 系统仿真流程图

Fig．１　FlowchartofOFDMsystemsimulation

１．１　串并转换

在 OFDM 系统中,输入的数据流经过串并转换后形成多

个低速的码流,每个码流被分配到一个子载波中进行并行传

输.并行传输宽带单载波转化为多个窄带子载波操作,可以

降低符号间的干扰,每个子载波的信道响应近似没有失真,简

化了接收机的信道均衡操作,极大地降低了信号的失真.本

系统的设计思路是将数据转换为矩阵,再转化为帧,然后进行

矩阵分离,最后进行矩阵合并,如图２所示.

图２　串并转换设计模块

Fig．２　Stringandtransformdesignmodule

１．２　OFDM调制和解调

OFDM 发射机将信息比特流进行差分编码,映射成一个

PSK或 QAM 符号序列,再将符号序列进行串并转换,最后利

用不同的子载波进行调制.本文采用 QPSK 数字调制方式,

如图３所示.它具有较高的频谱利用率和较强的抗干扰性.

四相相移键控是 QPSK在 M＝４时的调制方式,使用的相位

角为４５°,１３５°,２２５°,３１５°.为了能使载波输入的数据和载波

相位配合起来进行相同进制的转化,把输入的数据以每两个

比特分为一组(称为双比特码元),这样解调器就可以根据星

座图接收到的载波相位来判断发送的比特.

图３　QPSK的星座图

Fig．３　ConstellationmapofQPSK

OFDM 调制模型最关键的是IFFT变换,载波调制因为

IFFT而变得简便.本系统通过数字载波调制方式与另外一
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路数字载波信号合成进行调制,子模块如图４所示.

图４　OFDM 调制子模块

Fig．４　OFDM modulationsubＧmodule

为了防止数据产生ICI,OFDM 调制在进行IFFT前必须

对数据进行补零,将数据全部集中到一个帧的中间.调制之

后由于数据是复数,因此我们根据实部和虚部对数据进行分

离.OFDM 解调模块通过对IFFT数据进行傅里叶变换来恢

复数据,由于数据帧与数据帧之间存在很长一段零数据,因此

可以直接在不去掉零的情况下进行 FFT 变换,这也是 FFT
的优势.调制结果如图５所示.

图５　OFDM 调制结果

Fig．５　OFDM modulationresults

１．３　傅里叶变换

快速傅里叶变换/IFFT处理器的硬件实现通常使用只读

存储器来查找想要的旋转因子,这种只读存储器会消耗更多

的功率和面积.为了解决只读存储器带来的上述问题,引入

一个包含位并行乘法器的新复数乘法器电路.然而,快速傅

里叶变换计算需要将输入信号中的不同旋转因子相乘.这些

旋转因子将被存储在大尺寸只读存储器中.考虑到面积效

率,且为了替换这种只读存储器,本文提出了一种高效的快速

傅里叶逆变换/IFFT处理器.将复数乘法器用加法和移位操

作取代,以便更换只读存储器,减少功耗和面积.在这种情况

下,FFT快速傅里叶变换处理器被实现在 OFDM 收发器中.

该 OFDM 收发器包含并行到串行、串行到并行转换器单元的

映射单元,这种设计减少了面积和延迟[６].OFDM 系统使用

IFFT模块来实现多载波映射叠加过程,经过IFFT 模块,大
量子载波频域信号变为时域信号[１５].

１．４　保护期和保护频带

保护期由零振幅传输和传输的符号的循环扩展两部分组

成.接收机的工作流程基本与发射机相反.在接收机中,保
护期被取消,执行每个符号的快速傅里叶变换,找到原始发射

频谱,再通过解调接收相位转换回原始数据.OFDM 信号具

有较大的带外功率,会导致邻道干扰(AdjacenfchannelInterＧ
ference,ACI),这时就需要添加保护频带.OFDM 符号中每

个子载波可以看作一个单频信号与长度为 Tsub的矩形框相

乘.为了减少带外功率,可以用 BPF,还可以使用时域函数,
如升余弦(RaisedCosine,RC)窗.对于被滚降系数β的 RC
窗ψl,k(t)成型的第l个 OFDM 符号,通频带和基带信号表示

如下:

xl(t)＝Re{hRC(t－lTsym)∑
N－１

k＝０
Xl,kψl,k(t)} (２)

xrc
l (t)＝hRC(t－lTsym)∑

N－１

k＝０
Xl,kej２πkΔf(t－lTsym) (３)

其中,ψl,k(t)＝
ej２πfk(t－lTsym),

－(TG＋TW/２)≤t≤(Tsub＋TW/２)

０, else
{ .

RC窗可以减少 OFDM 带外功率,当β增大时,RC窗更

加平滑.更长的有效间隔可以减少 ACI.

hRC(t)＝

０．５＋０．５cos(π(t＋βTsym＋TG)/βTsym),

－(TG＋βTsym/２)≤t≤－(TG－βTsym/２)

１．０,

－(TG＋βTsym/２)≤t＜(Tsub－βTsym/２)

０．５＋０．５cos(π(t＋βTsym－Tsub)/βTsym),
(Tsub－βTsym/２)≤t≤(Tsub＋βTsym/２)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(４)

１．５　循环前缀

OFDM 的保护间隔有两种不同的插入方法:一种是补零

(ZeroPadding,ZP),即在保护间隔中填充零;另一种方法利

用循环前缀或循环后缀(CyclicSuffix,CS)实现 OFDM 的循

环扩展.在 OFDM 系统中,CP主要起着两个比较重要的作

用:１)CP作为保护间隔,大大减少了符号间干扰(IntelSymＧ
bolInterference,ISI);２)CP可以保证信道间的正交性,大大

减少 了 多 载 波 干 扰 (InterＧCarrierInterference,ICI). 将

OFDM 符号后部的采样复制到其前面,实现 CP对 OFDM 符

号的扩展[１４],如图６所示.

图６　采用CP的 OFDM 符号

Fig．６　OFDMsymbolofCPisadopted

本文令TG 为CP的长度,那么扩展后的符号周期为Tsym＝
Tsub＋TG.只要保护间隔长度大于多径信道的最大时延,就
可以维持子载波的正交性.也就是说,时延为t０ 的第１个

OFDM 符号满足:１
Tsub∫

Tsub

０
ej２πfK(t－t０)e－j２πfK(t－t０)dt＝０,k≠i.

第２个时延t０＋Ts 满足:１
Tsub∫

Tsub

０
ej２πfK(t－t０)e－j２πfK(t－t０－Ts)dt＝０,

k≠i.假设CP的长度大于信道的最大时延,并且 OFDM 符

号的FFT窗起始点确定在保护间隔内,则 OFDM 接收机对

收到的采样信号{yl[n]}N－１
n＝０ 进行FFT转换得到:

Yl[K]＝ ∑
N－１

n＝０
yl[n]e－j２πkn/N

＝ ∑
N－１

n＝０
{∑

∞

m＝０
hl[m]xl[n－m]＋zl[n]}e－j２πkn/N
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＝∑
N－１

n＝０
{∑

∞

m＝０
hl[m]{１

N ∑
N－１

i＝０
Xi[i]ej２πi(n－m)/N }}e－j２πkn/N ＋

　Zi[k]

＝Hl[k]Xl[k]＋Zl[k] (５)

其中,Xl[k],Yl[K],Hl[k]和Zl[k]分别表示第l个符号的第

K 个载波上的发射符号、接收符号、信道的频率响应和频域噪

声.从式(２)可以看出,频域可以将 OFDM 系统看作输入信

道和频域信号的响应.在没有噪声时,Yl[K]＝Hl[k]Xl[k],

我们只要用接收信号除以信道,就可以通过单抽头均衡检测

发射符号,即在发射信号中插入 CP,使得发射采样与信道采

样满足循环卷积.

１．６　信道

AWGN信道为:

Pe＝２(M－１)
Mlog２MQ ６Eb

N０
􀅰log２M
M２－１

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

瑞利信道为:

Pe＝ M－１
Mlog２M １－ ３γlog２M/(M２－１)

３γlog２M/(M２－１)＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

其中,γ＝Eb/N０,M 是调制阶数[１９].时域信噪比SNRt 和频

域信噪比SNRf 的关系如下:

SNRt＝SNRf＋１０logNused

N
[dB] (８)

其中,N 为子载波总数,Nused个子载波用于发射(Nvc＝N－

Nused个子载波).

２　改进NCＧOFDM 算法

改进的 NCＧOFDM 算法是一种nＧ符号填充的方法,是将

nＧ连续 OFDM 校 正 符 号 只 插 入 到 保 护 间 隔 中,并 将 每 个

OFDM 符号无缝连接起来,从而抑制了旁瓣.所提算法的发

射信号数据部分包含与原始 OFDM 用IFFT 创建的符号的

相同方式,保护间隔包含无缝连接前符号和后符号的符号.

采样后的发射信号可以用以下公式表示:

s(t)＝∑
∞

i＝０
si(t－i(Ts＋Tg)) (９)

si(t)＝
ui(t), －Ts≤t＜０
ui(t), ０≤t＜Ts

０, otherwise

ì

î

í

ïï

ïï

(１０)

ui(t)＝∑
k∈κ

d
－

i,ke
j２πk

Ts
t (１１)

ui(t)＝∑
k∈κ

di,ke
j２πk

Ts
t (１２)

其中,d
－

i＝[d
－

i,k０
,􀆺,d

－

i,kK－１
]T 是预编码的传输数据符号,

di＝[di,k０
,􀆺,di,kK－１

]T,di,k ∈C(C 是 星 座 复 数 符 号);κ＝
{k０,􀆺,kK－１}表示一组数据子载波,K 是数据子载波的数量;

Ts 是正交频分复用符号持续时间;Tg 是 保 护 间 隔 长 度.

u－i(t)在以下约束条件下计算,以便保护间隔中的符号以及连

接边界处的前符号和后符号持续到 Nc 阶导数.

dn

dtnu
－
i(t)|t＝－Tg ＝dn

dtnu
－
i－１(t)|t＝Ts

(１３)

dn

dtnu
－
i(t)|t＝０＝dn

dtnui(t)|t＝０ (１４)

其中,n∈{０,􀆺,Nc}.约束可以用下列矩阵表示:

AΦ
A[ ]d

－

i＝
O(Nc＋１)×K

A
é

ë
êê

ù

û
úúdi＋

A
O(Nc＋１)×K

[ ]di－１ (１５)

A＝

１ １ 􀆺 １
k０ k１ 􀆺 kK－１

⋮ ⋮ ⋮

kNc
０ kNc

１ 􀆺 kNc
K－１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１６)

其中,Φ＝diag(ejϕk０ ,􀆺,ejϕkK－１ ),ϕ＝ －２πTg/Ts.预 编 码

如下:

d
－

i＝di＋wi (１７)

wi＝－Pdi＋PΦHdi－１ (１８)

其中,i＞０,d
－

０＝d０;P代表如下公式:

P＝
AΦ
A[ ]

A
O(Nc＋１)×K

é

ë
êê

ù

û
úú (１９)

X ＝XH(XXH)－１是X 穆尔彭罗斯伪逆矩阵.该预编码

满足式(１５),并且校正符号Wi＝[wk０,i,􀆺,wkK－１,,i]T 是欧几

里得意义上的最小幂.本文所提方法仅向保护间隔添加校正

符号,因此与传统的连续正交频分复用的功率增加相比,发射

信号相关的功率增加接近Tg/(Ts＋Tg).时域中,在保护间

隔的开头,校正符号的影响很大,但是校正符号越接近数据部

分,校正符号的影响将迅速减小.实际上,所提方法的保护间

隔几乎保持其作为循环前缀的作用.在接收信号中,发射信

号具有不同于一般循环前缀的保护间隔.如果保护间隔中的

校正符号在多径信道环境下进入数据,接收信号的正交性将

被破坏.因此,接收机使用预先估计的信道特性来消除输入

到数据中的校正符号的影响.假设信道是时不变的,并且可

以被完美地估计,则通过信道的第１个正交频分复用符号是:

ri＝Hsi＋ni (２０)
其中,ni 是复值零均值高斯噪声向量,并且

H＝

hL 􀆺 h１ h０ ０ 􀆺 􀆺 􀆺 ０
０ hL 􀆺 h１ h０ ０ 􀆺 􀆺 ０
⋮ ⋮

０ 􀆺 􀆺 􀆺 ０ hL 􀆺 h１ h０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(２１)

是一个表示信道特{h０,h１,􀆺,hL}的 N×(N＋L)Toeplitz矩

阵,N 是一个正交频分复用符号(快速傅立叶变换点)的采样

数,L是最大延迟扩展(L＝TgN/Ts).si 是第i个发送符号:

si＝T１ui＋T２u
－
i (２２)

其中,u－i＝D－１d
－

i,ui＝D－１di,D－１是 N×L的离散傅里叶逆变

换矩阵:

[D－１]nm ＝１
Ne

j２πnkm
N ,km∈κ (２３)

且T１＝
OL×N

IN
[ ] ,T２＝

OL×(N－L)IL

ON×N
[ ] .

从式(２０)和式(２２)可以得到:

ri＝H１ui＋H２u
－
i＋ni (２４)

其中,H１＝HT１ 是一个 N×N 的下三角 Toeplitz矩阵:

H１＝

h０ ０ 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 ０
h１ h０ ０ 􀆺 􀆺 􀆺 ０
⋮ ⋮

０ 􀆺 ０ hL 􀆺 h１ h０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(２５)

且H２＝HT２ 是一个 N×N 的上三角 Toeplitz矩阵:

６６２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．１０,Oct．２０２０



H２＝

０ 􀆺 ０ hL 􀆺 h２ h１

０ 􀆺 􀆺 ０ hL 􀆺 h２

⋮ ⋮

０ 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(２６)

接收机快速傅里叶变换解调后的第i(i＞０)个接收符号为:

r~i＝Dri＝Λ１di＋Λ２d
－
i＋n~i (２７)

其中,D 是K×N 的离散傅里叶变换矩阵:
[D]mn＝e－j２πkmn/N,km∈κ (２８)

且Λ１＝DH１D－１,Λ２＝DH２D－１,n~i＝Dni.根据预编码式(１７)
和式(１８),第i个解调符号式(２７)被重写为:

r~i＝(Λ０－Λ２P)di＋Λ２PΦHdi－１＋n~i (２９)
其中,Λ０＝Λ１＋Λ２ 是一个对角矩阵,可以通过强迫为零平滑

处理方法来估计.由式(２９)可以得到接收到的符号d
∧

i＝

[d
∧

i,k０
,􀆺,d

∧

i,kK－１
]T 为:

d
∧

i,k＝argmin
d∈C

{|d
∧

i,k－d|２} (３０)

d
~

i＝(Λ０－Λ２P)－１(r~i－Λ２PΦHd
∧

i－１) (３１)
为了评价本文方法的性能,进行了数值实验.图１０显示

了的功率谱密度,其中 Nc＝０,１,２,３,４,另外 Ts＝１/１５ms,

K＝３００(κ＝{－１５０,􀆺,－１,１,􀆺,１５０}),N＝５１２.在传统的

连续正交频分复用中,接收机的迭代次数是８.对于所有评

估的 Nc,传统方法和建议方法的结果重叠.
本文算法流程如下:

１)产生发射信号s(t);

２)构建约束矩阵
AΦ
A[ ]d

－
i,以便保护间隔中的符号以及

连接边界处的前符号和后符号持续到 Nc 阶导数;

３)向保护间隔添加校正符号Wi;

４)接收机使用预先估计的信道特性来消除输入对数据中

的校正符号的影响.通过信道的第一个正交频分复用符号用

ri 表示,信道特性为H;

５)接收机解调后的第i个接收符号r~i;

６)接收到的符号为d
∧

i.

３　仿真结果及分析

图７给出了各个子信道形成的函数频谱,假设周期Tu＝
π,频率变化步长为sp＝０．０１.每个子载波频率的最大处,所
有其他子信道的频谱值正好为零,这个特点可以避免载波间

干扰的出现,且在解调的过程中可以在不受其他子信道干扰

的情况下从互相重叠的信道符号中抽取一个信道符号.

图７　OFDM 子载波频域图

Fig．７　OFDMsubcarrierfrequencydomaindiagram

图８给出了不同ISI的影响,具体考虑 N＝６４点FFT的

OFDM 的BRE性能,VC数为１６,调制方式为１６ＧQAM,信道

为 AWGN或多径瑞利衰落信道(最大时延采样点为１５).从

图８可以看到,只要保护间隔的长度足够大,OFDM 系统就

会经历平坦衰落信道.AWGN信道下的 BER性能与解析结

果基本一致.

图８　采用 AWGN信道和瑞利信道的BER

Fig．８　BERofAWGNchannelandRayleighchannel

图９比较了使用１６ＧQAM 映射和 QPSK 调制结果的误

码率,可以看出在相同低信噪比情况下,QPSK的抗噪能力优

于１６ＧQAM,因此我们用 QPSK 映射方式来传输数据.此种

方式虽然占用带宽比较大,但是保证了数据传输的有效性.
在对数据有效性要求不高的情况下,可以采用 QAM 以节约

带宽.

图９　OFDM 调制方式误码率的比较

Fig．９　ComparisonofbiterrorrateofOFDM modulation

图１０是算法仿真出的频率谱密度比较图.该算法通过

插入连续符号来抑制旁瓣,并把连续符号填充正交频分复用,

将校正符号添加到保护间隔中.参数 Ts＝１/１５ms,Tg ＝
９Ts/１２８ms,K＝３００,N＝５１２.数值实验表明,在不使用迭代

算法的情况下,NＧcontinuousOFDM 信号获得了等于或大于

传统方法的功率谱密度.文献[１７]中的方法与本文提出的

NＧcontinuous符号填充 OFDM 时域算法相似,实验表明算法

的误码率随着子载波数的增加而降低.

图１０　传统 OFDM 与 NＧcontinuousOFDM 信号的功率谱密度

Fig．１０　TraditionalOFDMandNＧcontinuousOFDMsignalpower

spectraldensity

图１１和图１２分别显示了 K＝７２时加性白高斯噪声信

道中的SER和多径衰落信道中的SER.多径衰落信道参数
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如表１所列.在 AWGN信道中,本文所提方法的SER 理论

上与原始 OFDM 相同,并且对于所有 K 都优于传统方法,在

K＝７２时,所提方法的优势尤其大.这些结果证明了本文提

出的 NＧcontinuousOFDM 信号方法在加性白高斯噪声信道

和多径衰落信道的有效性,算法性能优于传统的 OFDM 算法

性能.

图１１　加性白高斯噪声信道k＝７２

Fig．１１　Additivewhitegaussiannoisechannelk＝７２

图１２　多径衰落信道k＝７２

Fig．１２　Multipathfadingchannelk＝７２

表１　多径衰落信道参数

Table１　 Multipathfadingchannelparameters

过量抽头延迟 相对功率

０ ０
L×１/３ －３．０１０３

结束语　本文介绍了 OFDM 的发展以及原理,详细介绍

了 NＧcontinuousOFDM 的系统 Simulink仿真模型的原理以

及作用,并通过一系列的仿真进行描述.仿真实验证明,在相

同的低信噪比情况下,QPSK 映射传输优于１６ＧQAM 映射传

输的误码率.在牺牲带宽的前提下,如果对数据有效性要求

不高,建 议 使 用 １６ＧQAM 映 射 传 输 以 节 省 带 宽.为 了 对

OFDM 系统的性能进行改善,本文提出了 NＧcontinuous符号

填充 OFDM 新算法来降低计算的复杂性.仿真实验证明,本
文所出提的 NＧcontinuousOFDM 方法在加性白高斯噪声信

道和多 径 衰 落 信 道 同 样 有 效,算 法 性 能 优 于 传 统 的 NCＧ
OFDM 算法性能.在不使用迭代算法的情况下,本文方法可

以获得与传统方法相同或更大的功率谱密度和SER,复杂度

低且易于实现,是一种较好的、可供使用的算法.
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