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摘　要：为解决ＯＦＤＭ系统中的频偏问题，利用全相位ＦＦＴ技术，在全相位ＦＦＴ和ＯＦＤＭ理论基础上，推导
出全相位ＯＦＤＭ调制解调的数学表达式，建立了全相位 ＯＦＤＭ调制解调系统模型和算法．全相位 ＦＦＴ利用
自身的频谱分析功能来实现对信号相位和振幅的判决．实验结果表明：由频偏引起的相位误差和泄漏明显减
小，系统误码率显著降低，验证出全相位ＯＦＤＭ的性能要好于现有的ＯＦＤＭ系统．
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　　众所周知，ＯＦＤＭ系统有频谱利用率高、抗频
率选择性衰落强等特点［１－６］．但 ＯＦＤＭ的缺点也
很突出，如因为无线信道存在着时变性，一旦传输

中信号频谱发生偏移，或者可能发生的情况为发

射机与接收机振荡器之间存在频率偏差，ＯＦＤＭ
子载波间的正交性就会遭到破坏，导致系统子载

波之间出现相互干扰．文献［７］用基于训练序列
的Ｓｃｈｍｉｄｌ＆Ｃｏｘ方法来捕获载波频偏，但捕获范
围比较小；文献［８］提出频域互相关方法，但只能
获得整数倍数的频偏估计；Ｃｌａｓｓｅｎ等［９］提出利用

导频来进行频偏估计，精度较高，但计算复杂，速

度很慢．本文把全相位 ＦＦＴ技术应用到 ＯＦＤＭ系
统，给出了全相位 ＯＦＤＭ的调制解调算法及数学

模型，有效的解决了ＯＦＤＭ系统的频偏问题．

１　ＯＦＤＭ系统模型及调制解调算法
１１　ＯＦＤＭ系统模型

基于ＩＦＦＴ的ＯＦＤＭ系统模型［１０－１１］如图１所
示，在发送端由二进制数据流先经过信道纠错编

码和交织，随后对处理结果进行数字调制，在得到

的调制符号中插入导频，这时串行数据会被变换

到一组并行的信道上进行 ＩＦＦＴ，把结果串行输出
并添加循环前缀，这样就形成了基本的 ＯＦＤＭ符
号（如图２）．ＯＦＤＭ符号经过调制，处理成模拟信
号，最后通过射频电路被发送出去．
　　而接收（ＲＸ）则是发送的逆过程，所接收的
ＯＦＤＭ符号经过同步处理，由模拟信号转换成数
字信号，这些串行信号先被去除循环前缀，再进行

串并转换，数字解调，调制后数据进行解交织，前

向解码得到信源发送的信息（如图３）．
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图１　ＯＦＤＭ系统原理
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图２　ＯＦＤＭ信号调制
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图３　ＯＦＤＭ信号解调

１２　ＯＦＤＭ系统调制解调算法
ＯＦＤＭ信号可以表示为Ｎ个独立调制的正交

子载波之和，即

ｓ（ｔ）＝∑
∞

ｎ＝－∞
∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｄｎ，ｋｇｋ（ｔ－ｎＴｓ）．

其中：ｇｋ（ｔ）（ｋ＝０，１，…，Ｎ－１）表示第Ｎ个子载
波，并可以表示为ｇｋ（ｋ）＝ｅ

ｊ２πｆｋｔ，ｔ∈［０，Ｔｓ）；ｄｎ，ｋ
表示第ｎ个信号间隔中第ｋ个载波上加载的调制
信号，其中每个信号的间隔为Ｔｓ，而Ｎ个符号则在
Ｔｓ中传输．符号序列 ｄｎ，ｋ通过串并转换将速率是
Ｎ／Ｔｓ的一系列串行符号序列转换为速率为１／Ｔｓ
的Ｎ路并行符号序列．

在第ｎ个信号间隔中传输的信号可定义为第
ｎ个ＯＦＤＭ帧信号，即

Ｆｎ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｄｎ，ｋｇｋ（ｔ－ｎＴｓ）．

　　可以认为第ｎ个ＯＦＤＭ帧Ｆｎ（ｔ）系Ｎ个符号
组成，而每个符号则在 Ｎ个正交子载波中的１个
上进行了调制．

由于载波之间彼此相互正交，于是有

〈ｇｋ（ｔ），ｇｉ（ｔ）〉Ｔｓ＝∫Ｔｓｇｋ（ｔ）ｇ

ｉ（ｔ）ｄｔ＝Ｔｓδ（ｋ－ｉ）．

　　因此，利用子载波的正交性可以用下式解调
每个子载波上调制的信号，即

ｄ′ｎ，ｋ ＝
１
Ｔｓ∫

（ｎ＋１）Ｔｓ

ｎＴｓ
ｓ（ｔ）ｇｋ（ｔ）ｄｔ．

如果没有码间干扰，那么上式可以表示为

ｄ′ｎ，ｋ ＝
１
Ｔｓ∫

（ｎ＋１）Ｔｓ

ｎＴｓ
Ｆｎ（ｔ）ｇｋ（ｔ）ｄｔ＝ｄｎ，ｋ．

　　可以很好解调出发射信号中加载的子载波信
号，恢复出发射符号序列．

２　全相位ＯＦＤＭ系统模型及调制解调算法
本节把全相位 ＦＦＴ技术运用到 ＯＦＤＭ系统

中，以克服ＯＦＤＭ系统的缺点．
２１　全相位ＯＦＤＭ系统模型

全相位ＯＦＤＭ系统结构如图４所示，对于 Ｎ
阶变换，全相位 ＦＦＴ需要（２Ｎ－１）个数据，而
ＯＦＤＭ信号是Ｎ个数据经ＩＦＦＴ形成的，不可能直
接对原ＯＦＤＭ信号进行全相位ＦＦＴ解码．
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图４　全相位ＯＦＤＭ系统原理

　　要得到（２Ｎ－１）个数据，只需在发送端将原
ＩＦＦＴ后形成的Ｎ阶ＯＦＤＭ信号重复一次，去掉第
１个数据后，形成（２Ｎ－１）个数据组成全相位
ＯＤＦＭ信号，如图５所示．

　　相应的，在接收端用全相位 ＦＦＴ对全相位
ＯＦＤＭ信号进行解调，如图６所示，先乘以三角窗，
再移位相加组成Ｎ个全相位预处理后的数据，再进
行Ｎ阶快速傅里叶变换，经过校正后输出信号．
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图５　全相位ＯＦＤＭ调制信号
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图６　全相位ＯＦＤＭ信号解调

２２　全相位ＯＦＤＭ系统调制解调算法
在发送端，全相位ＯＦＤＭ需要把 Ｎ个数据进

行重复，而生成（２Ｎ－１）个数据，将整个信道分成
（２Ｎ－１）个子信道．把这些子信道码元分别调制
到（２Ｎ－１）个子载波频率ｆ０，ｆ１，…，ｆ２Ｎ－１上，相邻
频率相差１／（２Ｎ－１）．对于任意一点 ｘ（Ｎ），其 Ｎ
维向量为

ｘ０ ＝［ｘ（ｎ） ｘ（ｎ－１） … ｘ（ｎ－Ｎ＋１）］Ｔ，

ｘ１ ＝［ｘ（ｎ＋１） ｘ（ｎ） … ｘ（ｎ－Ｎ＋２）］Ｔ，

　　　…
ｘＮ－１＝［ｘ（ｎ＋Ｎ－１） ｘ（ｎ＋Ｎ－２） … ｘ（ｎ）］Ｔ










．

　　把每个向量循环并移位，把样本点 ｘ（Ｎ）移
到首位，会得到另外的Ｎ个Ｎ维向量：
ｘ′０ ＝［ｘ（ｎ） ｘ（ｎ－１） … ｘ（ｎ－Ｎ＋１）］Ｔ，

ｘ′１ ＝［ｘ（ｎ＋１） ｘ（ｎ） … ｘ（ｎ－Ｎ＋２）］Ｔ，

　　　　　…
ｘ′Ｎ－１＝［ｘ（ｎ＋Ｎ－１） ｘ（ｎ＋Ｎ－２） … ｘ（ｎ）］Ｔ










．

　　以ｘ（Ｎ）为基准相加得到全相位数据向量：
ｘａｐ ＝ｎ

－１［ｎｘ（ｎ）　 （ｎ－１）ｘ（ｎ＋１）＋ｘ（１）　… 　ｘ（２ｎ－１）＋（ｎ－１）ｘ（ｎ－１）］Ｔ．
　　全相位ＯＦＤＭ信号是 ＯＦＤＭ信号的重复，使
频谱利用率降低了近一半，但是 ＯＦＤＭ在实际应
用中为了克服频偏影响，插入大量的导频信号和

保护间隔，占用了大量的带宽，也造成了频带的严

重浪费．全相位 ＯＦＤＭ重复了信号，但每个子载
波能携带更多信息，节省了频带．

待发送的全相位ＯＦＤＭ信号Ｄ（ｔ）为

　　Ｄ（ｔ）＝Ｒｅ∑
２Ｎ－１

ｎ＝０
Ｘ（ｎ）·ｅｊωｎ( )ｔ ＝

　　　ｃｏｓ２πｆｃｔ·Ｒｅ∑
２Ｎ－１

ｎ＝０
Ｘ（ｎ）·ｅｊ２π( )ｎｔ／Ｔ －

　　　ｓｉｎ２πｆｃｔ·Ｉｍ∑
２Ｎ－１

ｎ＝０
Ｘ（ｎ）·ｅｊ２π( )ｎｔ／Ｔ ．

其中ｔ∈［０，Ｔ］．
　　接收端对接收到的信号进行如下解调：

Ｘａｐ（ｎ）＝
１
ｎ∑
ｎ－１

ｉ＝０
Ｘｉ（ｎ）·ｅ

ｊ２πｎｉＮ ＝

　　　 １ｎ∑
ｎ－１

ｉ＝０
∑
ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（Ｎ－ｉ＋ｎ）ｅ－ｊ

２πｎ
Ｎｅｊ

２πｎｉ
Ｎ ＝

　　　 １ｎ∑
ｎ－１

ｉ＝０
∑
ｎ－１

ｎ＝０
ｅ２π

ｆ０
ｆｓ
（Ｎ－ｉ＋ｎ）ｅ－ｊ

２πｎ
Ｎｅｊ

２πｎｉ
Ｎ ＝

　　　 １ｎｅ
２π
ｆ０
ｆｓ
Ｎ∑
ｎ－１

ｉ＝０
ｅ－ｊ２π

ｆ０
ｆｓ
－ｎ( )Ｎ∑

ｎ－１

ｉ＝０
ｅｊ２π

ｆ０
ｆｓ
－ｎ( )Ｎ ．

３　仿真结果
仿真１．用计算机生成如下单载波信号，Ｎ＝

２５６，频率为３０Ｈｚ，相位为３０°，图７为采用 ＦＦＴ

处理后的频谱图，图８为采用全相位 ＦＦＴ处理后
的频谱图．
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图７　应用ＦＦＴ技术后的频谱
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图８　应用全相位ＦＦＴ技术后的频谱

　　用全相位 ＦＦＴ技术处理后的检测结果误差
很小，信号的频谱泄露非常少，而且相位几乎没有
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出现误差．当多个单指数频率信号复用时，频谱之
间的干扰必然大为减轻，所以将全相位 ＦＦＴ用于
ＯＦＤＭ是有效的．

仿真２．用计算机生成１个多载波信号，频率
分别为２０Ｈｚ和３０Ｈｚ，相位分别为４５°和９０°．图
９为经ＦＦＴ和全相位ＦＦＴ处理后的频谱对比图．
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图９　ＦＦＴ和全相位ＦＦＴ处理多载波频谱对比

　　图中 Ａ表示幅度．当 ＯＦＤＭ出现频偏后，在
频率间隔的整数倍点上，全相位 ＦＦＴ谱上的样点
要比ＦＦＴ谱小，也就是说，各路子载波间的泄露
少，即子载波间干扰少，全相位 ＯＦＤＭ的误码率
必然要比传统ＯＦＤＭ系统低得多．

仿真３．图１０和图１１显示了Ｎ为６４，频偏为
１００３时ＯＦＤＭ和全相位 ＯＦＤＭ的６４ＱＡＭ频偏
星座图．
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图１０　存在频偏时ＯＦＤＭ恢复的星座

　　在同等频偏条件下，ＯＦＤＭ产生了很多误码，
而全相位ＦＦＴ的输出明显减弱了频偏的影响，星
座集中度较高．可见，全相位ＦＦＴ解调性能比ＦＦＴ
的解调性能要好，全相位 ＦＦＴ技术可以有效的纠
正由载波偏移而引起星座点幅值和相角的偏差，

达到了降低系统误码率的目的．图１０中，ＯＦＤＭ
的频偏使星座图都出界了，即发生了误码，而在图

１１中，全相位ＯＦＤＭ系统的６４ＱＡＭ星座仍无误

码，全相位 ＯＦＤＭ重复占了频带，但每个子载波
携带更多信息的同时节省了频带．
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图１１　存在频偏时全相位ＯＦＤＭ恢复的星座

４　结　论
１）当单指数频率信号发生频偏时，全相位

ＦＦＴ的频谱泄露非常的少，相位误差几乎为零；
２）当ＯＦＤＭ发生频偏时，全相位ＦＦＴ的谱泄

露程度要比ＦＦＴ低，所以基于全相位 ＦＦＴ的数字
解调能力比基于ＦＦＴ的更强；
３）当发生同等频偏时，全相位 ＦＦＴ拥有更优

良的抑制谱泄漏性能，明显减弱了频偏对系统的

影响，引起的子载波间干扰要少的多，有效的降低

了系统的误码率；

４）全相位ＦＦＴ的抗频偏能力更强，比 ＦＦＴ更
适合应用于ＯＦＤＭ系统；
５）全相位ＯＦＤＭ重复了ＯＦＤＭ的信号，使频

谱利用率下降，但是全相位 ＯＦＤＭ信号携带更多
信息，以重复占据的方式节省了频带．
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