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基于加权分数傅里叶变换域的 ２ 天线发射方法
李　 婧， 沙学军， 梅　 林， 吴宣利
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摘　 要： 为改善多天线系统误码率，提出一种基于加权分数傅里叶变换域的 ２ 天线发射方法． 该方法在发射端将待发送信号

送入信息调制及合成模块中进行加权分数傅里叶变换，按照时频域信号合并方式将变换后的四路信号分量合并为两路混合

载波信号，经时延调整后由 ２ 根发射天线发射送入信道；接收端采用单天线接收，对接收信号进行加权分数傅里叶反变换处理

后，可得到原发送信号估计值． 仿真结果表明：在双弥散信道下，相比于使用空时码 ２ 天线发射方法，采用本文提出的发射方

法在系统误码率及复杂度方面较有优势，可有效改善系统误码性能，抵抗信道衰落．
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　 　 随着信息社会迅速发展，信道环境变得愈加复

杂，对通信质量产生严重影响． 为了改善系统性能，
马可尼提出了 ＭＩＭＯ（ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｏｕｔｐｕｔ）
技术． 该技术能够有效地利用空间资源［１］，增加系

统信道容量，提高传输速率和误码性能． 空时分组

码 ＳＴＢＣ（ｓｐａｃｅ ｔｉｍｅ ｂｌｏｃｋ ｃｏｄｅ）是一种能够获得最

佳空间分集的编码方式［２－３］ ． Ａｌａｍｏｕｔｉ［４］ 基于 ＳＴＢＣ
提出一种双天线发射方法来实现分集增益，由于其

译码复杂度低已得到广泛应用．
近几年，分数傅里叶变换作为一种信号处理手

段备受关注［５－８］ ． 加权分数傅里叶变换 ＷＦＲＦＴ
（ｗｅｉｇｈｔｅｄ⁃ｔｙｐｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）是由一系

列函数加权求和得到的一种分数傅里叶形式［９］ ． 经

过 ＷＦＲＦＴ 变换后的信号具有抗干扰性强、能量分

布均匀等优点． 文献［１０］提出一种基于 ＷＦＲＦＴ 的混

合载波数字通信系统，文献［１１］验证了上述通信系统

在选择性衰落信道下相比单载波、多载波系统具有更

好的抗失真能力． 文献［１２］提出 ＷＦＲＦＴ 与部分 ＦＦＴ
相结合的混合载波系统，在快速时变信道下能有效抑

制载波间干扰及多径干扰． 文献［１３］提出一种基于

ＷＦＲＦＴ 的并行组合扩展系统，能够获得较高的宽带

效率和系统安全性能．
从文献中能够看出，在很多场景下单载波和多

载波体制已不是最佳选择，基于 ＷＦＲＦＴ 的混合载

波体制具有明显优势． 混合载波信号是由原信号的

时域、频域等形式的多分量信号组成，且各分量之间

具有明确的数学约束关系． 本文设计了一种基于

ＷＦＲＦＴ 的 ２ 天线发射方法，将经过 ＷＦＲＦＴ 变换后

的信号分量按时频域信号合并为两路混合载波信



号，经时延调整后由 ２ 根天线分别发射，接收端采用

单天线接收处理． 仿真对比结果表明本文提出的发

射方法在系统误码性能及复杂度方面较有优势，能
够有效抵抗信道衰落．

１　 加权分数傅里叶变换

在数字通信系统中，信号是离散形式的． 本文

采用适合离散信号的四项加权分数傅里叶变换． 信

号归一化的离散傅里叶变换 ＤＦＴ（ ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ） 及逆变换 ＩＤＦＴ （ ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）定义为

Ｘ（ｋ） ＝ １
Ｎ
∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘ（ｎ）ｅ － ｉ２πＮ ｋｎ，

ｘ（ｎ） ＝ １
Ｎ
∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
Ｘ（ｋ）ｅｉ２πＮ ｋｎ ．
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　 　 对函数 ｇ（ｘ） 分别进行 ０ ～ ３ 次离散傅里叶变

换，结果可表示为 ｇ（ｘ）、Ｇ（ｘ）、ｇ（ － ｘ） 和 Ｇ（ － ｘ），
称为 ｇ（ｘ） 的基本态函数．

按照文献［９］的定义，四项加权分数傅里叶变

换是由函数的 ４ 个基本态函数与对应系数线性加权

得到， ｇ（ｘ） 的 α 阶 ＷＦＲＦＴ 的表示形式为

　 Ｆα［ｇ（ｘ）］ ＝ ω０（α）ｇ（ｘ） ＋ ω１（α）Ｇ（ｘ） ＋
ω２（α）ｇ（ － ｘ） ＋ ω３（α）Ｇ（ － ｘ） ．

其中 ω０（α）、ω１（α）、ω２（α） 和 ω３（α） 是加权系数，
表示为

ωｌ（α）＝ ｃｏｓ［（α
－ ｌ）π
４

］ｃｏｓ［（α
－ ｌ）π
２

］ｅｘｐ［３（α
－ ｌ）πｉ
４

］．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｌ ＝ （０，１，２，３）
式中 α 为控制加权系数的调制参数，周期为 ４，范围

设定为［０，４）或［－２，２）内的任意实数． 加权系数随

调制参数 α 的变化情况如图 １ 所示．
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图 １　 加权系数的模随调制参数 α的变化规律

Ｆｉｇ．１ 　 Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ α

　 　 根据 ＷＦＲＦＴ 的表达式可知， ｇ（ｘ） 通过离散傅

里叶变换可以得到 Ｇ（ｘ），而 ｇ（ｘ） 通过反转变换可

以得到 ｇ（ － ｘ），四路信号彼此之间有数学上的约束

关系． 由图１可知，当调制参数α ＝ ０时，Ｆα［ｇ（ｘ）］ ＝
ｇ（ｘ）， 信号的 ＷＦＲＦＴ 变换后结果为原信号；当调制

系数 α ＝ １时，Ｆα［ｇ（ｘ）］ ＝ Ｇ（ｘ），信号的ＷＦＲＦＴ 变

换后结果为原信号的傅里叶变换形式．

２　 ２ 天线发射方法

２．１　 Ａｌａｍｏｕｔｉ 空时码原理

Ａｌａｍｏｕｔｉ 在 １９９８ 年提出了第一个空时分组码，
发射的 ２ 个序列是正交的，能够为 ２ 天线发射系统

提供完全的发射分集． 第 １ 个时隙内，天线１发射信

号 ｓ１，天线 ２ 发射 ｓ２，第 ２ 个时隙内，天线 １ 发射信号

－ ｓ２∗，天线 ２ 发射 ｓ１∗，其编码矩阵为

Ａ ＝
ｓ１ － ｓ∗２
ｓ２ ｓ∗１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
．

　 　 假设在连续 ２ 个符号周期内信道不变，那么有

ｈ１（ ｔ） ＝ ｈ１（ ｔ ＋ Ｔ） ＝ ｈ１ ＝ α１ｅｊ θ １，
ｈ２（ ｔ） ＝ ｈ２（ ｔ ＋ Ｔ） ＝ ｈ２ ＝ α２ｅｊ θ ２ ．

接收端放置 １ 根天线，接收到天线 １ 和天线 ２ 的信

号分别为

ｒ１ ＝ ｒ（ ｔ） ＝ ｈ１ｓ１ ＋ ｈ２ｓ２ ＋ ｎ１，
ｒ２ ＝ ｒ（ ｔ ＋ Ｔ） ＝ － ｈ１ｓ２∗ ＋ ｈ２ｓ１∗ ＋ ｎ２ ． （１）

其中， ｎ１ 和 ｎ２ 是均值为零，方差为 σ２ 的复加性高斯

白噪声．
合成接收端收到的信号为

　 ｓ′１ ＝ ｈ１
∗ ｒ１＋ ｈ２ ｒ２∗ ＝ （ ｜ ｈ１ ｜ ２ ＋ ｜ ｈ２ ｜ ２） ｓ１ ＋

ｈ１
∗ ｎ１＋ ｈ２ ｎ２

∗， （２）
　 ｓ′２ ＝ ｈ２

∗ ｒ１– ｈ１ ｒ２∗ ＝ （ ｜ ｈ１ ｜ ２ ＋ ｜ ｈ２ ｜ ２） ｓ２ －
ｈ１ｎ２

∗
＋ ｈ２

∗ ｎ１ ．
然后对 ｓ′１ 和 ｓ′２ 进行最大似然译码．
２．２　 基于 ４－ＷＦＲＦＴ 的 ２ 天线发射方法

本文提出一种基于四项加权分数傅里叶变换的

２ 天线发射方法，该方法系统发射端有信息调制及合

成模块、一号和二号时延调节模块、２ 根发射天线，接
收端有 １ 根接收天线、接收处理模块及 ＷＦＲＦＴ 反变

换处理模块，具体框图如图 ２ 和图 ３ 所示．
２．２．１　 发射端的信号处理过程

系统发射端采用 ２ 根发射天线，由以下步骤实现：
１）将待发送信息送入信息调制及合成部分模块，

该模块是本方法的核心部分． 先对信号进行加权分数

傅里叶变换的加权求和． 该过程包括 ＤＦＴ 模块、一号

反转模块、二号反转模块和系数产生模块． 通过模块

变换后的四路信号分别与其对应加权系数 ω０（α）、
ω１（α）、ω２（α） 和 ω３（α） 相乘，完成后送入合并模块．
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图 ２　 基于 ＷＦＲＦＴ 的 ２ 天线发射系统结构
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图 ３　 发射机内部结构

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ
　 　 ２）将原信号和依次经过 ＤＦＴ 模块、二号反转模

块的信号进行合并，得到一号混合载波信号分量；将
原信号经过一号反转模块和经过 ＤＦＴ 模块的信号

进行合并，得到二号混合载波信号分量．
３）将步骤 ２）中产生的一号混合载波信号分量

和二号混合载波信号分量分别送入一号、二号时延

调节模块．
４）时延调节模块先对输入信号分量插入导频

序列，再送入缓存器进行时延调整． 时延控制由接

收端反馈的参数 τ 进行控制，完成时延调整的两路

混合载波信号分别由 ２ 根天线发射，送入信道进行

传输．
采用 上 述 发 射 方 法 时， 设 待 发 送 信 号 为

ｇ（ｎ）（ｎ ＝ ０，１，…，２Ｎ － １），经过时延调节模块后可

得一号混合载波信号分量为

Ｘ１（ｎ） ＝ ω０（α）ｇ（ｎ） ＋ ω３（α）Ｇ（ － ｎ），
二号混合载波信号分量为

Ｘ２（ｎ） ＝ ω１（α） Ｇ （ｎ） ＋ ω２（α） ｇ（ － ｎ） ．
其中， Ｇ（ｎ） 和 Ｇ（ － ｎ） 为 ｇ（ｎ） 和 ｇ（ － ｎ） 的经过傅

里叶变换的表示形式． ω０（α）、ω１（α）、ω２（α） 和

ω３（α） 是加权系数，表示为

ωｌ（α）＝ ｃｏｓ［（α
－ ｌ）π
４

］ｃｏｓ［（α
－ ｌ）π
２

］ｅｘｐ［３（α
－ ｌ）πｉ
４

］．

　 　 　 　 　 　 　 ｌ ＝ （０，１，２，３）
两路信号分量经过时延调整模块后，保证了接

收端能够在同一时刻接收．
２．２．２　 接收端的信号处理过程

以接收端采用单天线接收为例，先将接收信号

送入接收处理模块，反馈给发射端时延参数，同时将

信号送入 ＷＦＲＦＴ 反变换处理模块，完成后进行数

据处理．
接收端接收的信号为

Ｒ（ｎ） ＝ ｈ０（ｎ） Ｘ１（ｎ） ＋ ｈ１（ｎ） Ｘ２（ｎ） ＋ ｖ（ｎ）， （３）
其中， ｖ（ｎ） 为加性高斯白噪声． 将式（１）、（２） 代入

式（３） 可得

　 Ｒ（ｎ） ＝ ｈ０（ｎ）［ω０（α） ｇ（ｎ） ＋ ω３（α）Ｇ（ － ｎ） ＋
ｈ１（ｎ） ［ ω１（α）Ｇ （ｎ） ＋ ω２（α） ｇ（ － ｎ）］ ＋
ｖ（ｎ）．

经过 － α 阶的 ４－ＷＦＲＦＴ 变换可得原信号的估计

值为

　 ｇ′（ｎ） ＝ Ｆ － α［Ｒ（ｎ）］ ＝ Ｆ － α［ｈ０（ｎ） Ｘ１（ｎ） ＋
ｈ１（ｎ） Ｘ２（ｎ）］ ＋ Ｆ － α［ｖ（ｎ）］ ．

本文提出发射方案的核心部分是信息调制及合

成模块，该模块包含了四项加权分数傅里叶变换过

程，得到的两路混合载波信号分量既含有时域信号

又有频域信号，且彼此具有数学上的约束关系，能够

补偿信道衰落带来的影响． 而时延调节模块保证了

接收端能够同时接收到两路信号，保证 ＷＦＲＦＴ 反

变换的顺利进行．

３　 系统性能分析

３．１　 传输速率分析

通信过程中，传输速率会受到信道自由度的限

制． 如果不同的天线发送独立的不同码元，则可以

充分利用全部的自由度，从而提高系统数据传输
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速率．
虽然 Ａｌａｍｏｕｔｉ 空时码 ２ 根天线在同一码元时间

发送 ２ 个不同符号，但编码前输入的 ２ 个符号经过

编码后输出的空时码长度也为 ２，２ 个不同符号仍需

要 ２ 个码元时间才能完成发送． 因此 Ａｌａｍｏｕｔｉ 空时

码传输速率为 ２ ／ ２ ＝ １，所利用的自由度为 １． 而本文

提出的 ２ 天线发射方法 ２ 根天线在同一时刻发射信

息符号不同，但两路信号间具有数学关系． 并且对

接收端来说，两路信号之和才能恢复出原信号估计

值，所以传输速率为 ２ ／ ２ ＝ １，所利用的自由度也是

１． 由此可见，两种发射方法在同一时刻发送信息符

号数相同，具有相同的传输速率．
３．２　 复杂度分析

从文献［４］可知，Ａｌａｍｏｕｔｉ 编码的复杂度与最大

似然算法复杂度一致． 整个发射系统的计算复杂度

来自发射端信息调制及合成模块的计算，其中主要

来自 α 阶 ４－ＷＦＲＦＴ 变换的计算． ４－ＷＦＲＦＴ 的结构

主要包括 ＤＦＴ 模块、反转模块及系数合并模块． 计

算每一个 ＤＦＴ 模块需要用到 ＦＦＴ，需要 Ｏ（ＮｌｏｇＮ）
的计算量； 各支路输出信号与其加权系数相乘需要

４ 个乘法运算， 每个乘法运算需要 Ｏ（Ｎ） 的计算量．
在整个运算过程中，加法运算复杂度较低，可忽略不

计． 表 １ 给出了实现基于 ＷＦＲＦＴ 的 ２ 天线发射方

法所需计算复杂度．
表 １　 ＷＦＲＦＴ 发射方法的计算复杂度

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＷＦＲＦＴ ｂａｓｅｄ
ｔｒａｎｓｍｉｔ ｍｅｔｈｏｄ

算子名称 复杂度要求 运算次数

ＤＦＴ Ｏ（Ｎｌｏｇ Ｎ） １

乘法 Ｏ（Ｎ） ４

　 　 从表 １ 可以看出，本文提出的发射方法实现计

算复杂度为 Ｏ（Ｎｌｏｇ Ｎ ＋ ４Ｎ） ． 核心模块 ＷＦＲＦＴ 部

分可用快速傅里叶变换来实现，仅比 ＤＦＴ 运算增加

了系数的乘法运算部分，并且该复杂度的增加是非

常有限的．
３．３　 误码性能分析

用 ＭＡＴＬＡＢ 仿真出基于 ４－ＷＦＲＦＴ 的 ２ 天线发

射方法过程并画出误码率曲线，与 Ａｌａｍｏｕｔｉ 编码 ２
天线发射方法进行对比．
３．３．１　 信道条件变化，ＷＦＲＦＴ 参数 α 不变

采用调制方式为二进制相移键控调制 ＢＰＳＫ
（ｂｉｎａｒｙ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ｋｅｙｉｎｇ），ＷＦＲＦＴ 调制参数 α 取

１．８，ＦＦＴ 点数 １２８，假设系统同步精确，接收端采用

单天线接收． 信道采用文献［１１］中“ＡＷＧＮ＋时 ／频
域滤波”简化选择性衰落信道模型．

在衰落信道下，影响系统误码性能的主要因素

为时域、频域上的深衰落点以及噪声，而一般衰落点

的影响是可以忽略的． 因此，该信道模型是在时、频
域上存在某些随机深衰落点，而其他点保持不变．
采用这种信道模型能够更容易获取信道信息，从而

可进行定性分析与理论分析．
图 ４ 给出了 ２ 种发射方法的 ２ 发 １ 收系统在不

同信道条件下的平均误比特率仿真结果． 图 ４ 中 ｍｉ

代表第 ｉ条信道存在时域随机衰落点点数，ｎ ｊ 代表第

ｊ 条信道存在频域随机衰落点点数， 随机衰落点均

存在幅度衰落 １０ ｄＢ．
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图 ４　 ２ 发 １ 收系统误码率对比

Ｆｉｇ． ４ 　 ＢＥＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｔｒａｎｓｍｉｔ⁃ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ ｏｎｅ⁃
ｒｅｃｅｉｖｅ⁃ａｎｔｅｎｎａ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 　 当 ｍ１ ＝ １，ｎ１ ＝ ０，ｍ２ ＝ ０，ｎ２ ＝ １ 时，２ 条信道均

存在单点突发干扰，分别存在一个时域和频域随机

衰落点． 由图 ４ 可以看出，该信道下基于 ＷＦＲＦＴ 的

２ 发 １ 收发射方法比 Ａｌａｍｏｕｔｉ 编码的误码率曲线下

降的更快，并始终低于 Ａｌａｍｏｕｔｉ 编码发射方法的误

码率曲线，具有一定的优势．
而 Ａｌａｍｏｕｔｉ 编码应用条件要求信道衰落处于平

坦衰落，需保证两相邻时刻内信道状态信息保持不

变． 当ｍ１ ＝ ２，ｎ１ ＝ ０，ｍ２ ＝ ０，ｎ２ ＝ ２ 时，２ 个衰落点为

相邻符号周期内的随机衰落点，此条件更适合

Ａｌａｍｏｕｔｉ 编码发射方法的应用，其误码性能相比信

道仅存在单点突发干扰时大大提高了，并且能够与

本文提出的发射方法误码率曲线基本重合，具有相

同的误码性能，达到了分集效果．
随着信道环境变得恶劣，每条信道的随机衰落

点数增加， 当ｍ１ ＝ ６，ｎ１ ＝ ０， ｍ２ ＝ ０，ｎ２ ＝ ６且保证两

相邻时刻内信道状态信息不变时， 图 ４ 给出 ２ 种发

射方法的误码率曲线． 相比前 ２ 种信道条件下曲线

均有所上升，误码性能均变差，但基于 ＷＦＲＦＴ 的 ２
天线发射方法受影响较小． 在符合 Ａｌａｍｏｕｔｉ 编码应

用条件下，本文提出的发射方法误码率曲线仍能始

终低于 Ａｌａｍｏｕｔｉ 编码发射方法，在恶劣环境下具有
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更稳定的抗衰落能力，能更好地抵抗信道衰落．
３．３．２　 信道条件不变，ＷＦＲＦＴ 参数 α 变化

ＷＦＲＦＴ 变换调制参数 α 具有周期性，范围一般

设定为［０，４）内的任意实数． 因此，当信道状态条件

不变时，针对 α 取周期内不同值时的发射方法误码

率曲线进行了仿真．
采用调制方式为 ＢＰＳＫ，ＦＦＴ 点数 １２８，假设系

统同步精确，接收端采用单天线接收． 信道采用文

献［１１］中“ＡＷＧＮ＋时 ／频域滤波”简化选择性衰落

信道模型． 参数 α 取值范围从 ０ 到 ４，从 ０ 开始每隔

０．１ 取一次值时，每次取值时需进行 １ ０００ 次仿真，
取 Ｅｂ ／ Ｎ０ ＝ ８ ｄＢ时的平均误码率． 图 ５ 为 Ｅｂ ／ Ｎ０ ＝
８ ｄＢ时系统误码率比较图． 图 ５ 中 ｍｉ 代表第 ｉ 条信

道存在时域随机衰落点点数，ｎ ｊ 代表第 ｊ条信道存在

频域随机衰落点点数， 每个随机衰落点均存在幅度

衰落 １０ ｄＢ．
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图 ５　 选择性衰落信道下 Ｅｂ ／ Ｎ０ ＝８ ｄＢ 时误码率对比

　 Ｆｉｇ．５　 ＢＥＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｖｅｒ ｆａｄｉｎｇ
ｃｈａｎｎｅｌｓ ｗｈｅｎ Ｅｂ ／ Ｎ０ ＝ ８ ｄＢ

　 　 当 ｍ１ ＝ ３，ｎ１ ＝ ０，ｍ２ ＝ ０，ｎ２ ＝ ３ 时，代表第 １ 条

信道为时域衰落，存在 ３ 个时域衰落点，第 ２ 条信道

为频域衰落，存在 ３ 个频域衰落点，为满足 Ａｌａｍｏｕｔｉ
编码的适用条件，信道保证了两相邻时刻内信道状

态信息不变． 由于 Ａｌａｍｏｕｔｉ 编码不会随着 α 取值变

化而受到影响，所以误码率是几乎不变的，曲线呈水

平状． 而 ４－ＷＦＲＦＴ 中的四路信号加权系数会随着

α 取值不同而变化，因此基于 ＷＦＲＦＴ 的 ２ 天线发射

方法的两路信号也会随着 α 取值变化而变化．
从图 ５ 中可以看出，当 α 取值范围是（０．３，０．７）

和（１．３， ３．５）时，本文提出的发射方法误码率优于

Ａｌａｍｏｕｔｉ 编码发射方法． 特别地，当 α 取［１．８，３．３］
内的数值时，其误码率大大低于 Ａｌａｍｏｕｔｉ 编码发射

方法． 图 ６ 为本文提出发射方法中两路发射信号归

一化功率分布图． 根据图 １ 和图 ６，能够很好地解释

图 ５ 中误码率曲线的变化趋势．
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图 ６　 两路发射信号归一化功率分布

Ｆｉｇ．６　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｂｒａｎｃｈ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ
ｓｉｇｎａｌｓ

　 　 由图 １ 和图 ６ 可知，当α ＝ ０时，ω０（α）＝ １，发射

信号只存在 Ｘ１（ｎ） ＝ ω０（α） ｇ（ｎ），相当于发射端采

用单天线进行发射，而第 １ 条信道存在时域衰落，对
Ｘ１（ｎ） 影响非常大，导致其失真严重． 因此，α ＝ ０
时，本文提出的发射方法误码性能最差． 同理可知，
α ＝ １ 时，该系统误码性能也同样最差．

当 α 取 ２ 附近的数值，如［１．８， ２．５］ 时，加权系

数ω２（α） 的模趋近于１，其他加权系数值很小． 在发射

信号进行功率归一化时，Ｘ２（ｎ）因含有ω２（α）ｇ（ － ｎ）会

被分配到较多的功率，并且主要呈现时域信号形式．
而第 ２条信道存在频域衰落，对 Ｘ２（ｎ） 影响较小． 因
此，在 α 取值在［１．８，２．５］ 范围内时，本文提出的发

射方法信号误码率较低；类似地，当 α 取 ３ 附近数值

［２．５， ３．３］ 时，加权系数ω３（α） 的模趋近于１，Ｘ１（ｎ）
主要信号分量为 ω３（α）Ｇ（ － ｎ） 且呈现频域信号形

式． 而第 １ 条信道仅存在时域衰落，Ｘ１（ｎ） 影响较小．
因此，在 α取值在［２．５， ３．３］ 范围时，本文提出的发射

方法信号误码率也较低；在 α ∈ ［１．８，３．３］ 时，基于

ＷＦＲＦＴ 的 ２ 天线发射方法具有更好的误码性能．
当信道变得复杂，２ 条信道均是双弥散信道时，

每条信道均既存在时域随机衰落点，又存在频域随

机衰落点． 为满足 Ａｌａｍｏｕｔｉ 编码应用条件，保证了

两相邻时刻内信道状态信息不变． 参数 α 取值范围

从 ０ 到 ４，从 ０ 开始每隔 ０．１ 取一次值时，每次取值

需进行 １ ０００ 次仿真， 得到 Ｅｂ ／ Ｎ０ 为 ８ ｄＢ 时的平均

误码率． 当 Ｅｂ ／ Ｎ０ ＝ ８ ｄＢ 时，２ 发 １ 收系统误码率比

较图如图 ７ 所示．
　 　 由图 ７ 可知，本文提出的发射方法的误码率曲

线在 α 的周期取值内，始终低于基于 Ａｌａｍｏｕｔｉ 编码

的发射方法，在双弥散信道下具有更优的误码性能，
且优势明显． 这是由于 ２ 条信道存在时域衰落，对
Ａｌａｍｏｕｔｉ 编码的信号影响较大． 而信道因同时存在的
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频域衰落而变得复杂，所需的信道状态进行解码时也

会有差错，这对信号恢复准确率影响较大． 因此其误

码率反而不如基于 ＷＦＲＦＴ 的 ２ 天线发射方法．
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图 ７　 双弥散信道下 Ｅｂ ／ Ｎ０ ＝８ ｄＢ 时误码率对比

　 Ｆｉｇ．７　 ＢＥＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｖｅｒ ｄｏｕｂｌｙ⁃
ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｗｈｅｎ Ｅｂ ／ Ｎ０ ＝ ８ ｄＢ

　 　 由图 ４～７ 仿真结果可知，本文提出的加权分数

傅里叶 ２ 天线发射方法相对 Ａｌａｍｏｕｔｉ 发射方法具有

更优的系统误码性能． 本发射方法中，２ 根天线均发

射混合载波信号，既含有时域信号，也含有频域信

号，使信号的时频能量分布更均匀． 在信道处于时

频域均衰落时，受到畸变影响较小，并且两路混合载

波信号间具有一定的数学约束关系． 当某一信道产

生畸变信号衰落严重时，其他信号的畸变会减小，从
而能够降低误码率，提高恢复原发射信号的准确率．

此外，Ａｌａｍｏｕｔｉ 空时码接收端需要已知信道信

息进行解码，而本文提出 ＷＦＲＦＴ 的 ２ 天线发射方

法在接收端未知信道信息状态下，可直接对接收的

信号进行加权分数傅里叶反变换，恢复出原发射信

号信息． 接收端解码处理更简单、方便．

４　 结　 语

本文提出一种基于加权分数傅里叶变换域的 ２
天线发射方法，系统在信号发射前进行加权分数傅

里叶变换，产生四路信号按时频信号合并方式将变

换后的四路信号分量合并为两路混合载波信号，经
时延调整后由 ２ 根发射天线发射． 接收端采用单天

线接收，通过 ＷＦＲＦＴ 反变换模块可得到原发送信

号的估计值． 由于两路发射混合载波信号彼此间有

数学约束关系，能量分布均匀的特性，能够充分地利

用时频资源． 仿真结果表明，在双弥散信道下，本文

方法相比 Ａｌａｍｏｕｔｉ 空时码发射方法在系统误码率方

面较有优势，能够有效抵抗信道衰落．特别地，随着

信道条件变得越恶劣，这种优势越明显． 同时，本文

提出的发射方法设计复杂度较低，且接收端不需要

信道状态信息，可直接将接收到的信息进行加权分

数傅里叶反变换处理，得到原信号信息，接收端操作

更加简单．

参考文献

［１］ ＺＨＯＵ Ｘｉｎｇｙｕ， ＢＡＩ Ｂｏ， ＣＨＥＮ Ｗｅｉ． Ｉｎｖｉｔｅｄ ｐａｐｅｒ： ａｎｔｅｎｎａ ｓｅｌｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｉｍｏ ｓｙｓｔｅｍｓ： ａ ｓｕｒｖｅｙ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕ⁃
ｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１５， １２（９）： １６２－１７３．

［２］ ＴＡＲＯＫＨ Ｖ， ＪＡＦＡＲＫＨＡＮＩ Ｈ， ＣＡＬＤＥＲＢＡＮＫ Ａ Ｒ． Ｓｐａｃｅ⁃ｔｉｍｅ
ｂｌｏｃｋ ｃｏｄｉｎｇ ｆｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ： ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ［ Ｊ］ ．
ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， １９９９， １７（３）：
４５１－４６０．

［３］ ＵＹＳＡＬ Ｍ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐａｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｄｉｎｇ ｉｎ ｃａｓｃａｄｅｄ ｒａｙ⁃
ｌｅｉｇｈ ｆａｄｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌｓ ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００６，１０
（３）： １６５－１６７．

［４］ ＡＬＡＭＯＵＴＩ Ｓ Ｍ． Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｓｅｌｅｃｔ Ａｒｅａｓ ｉｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ， １９９８， １６（８）： １４５１－１４５８．

［５］ ＰＥＩ Ｓ Ｃ， ＤＩＮＧ Ｊ Ｊ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｔｉｍｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ２００１， ４９（８）： １６３８－１６５５．

［６］ ＭＥＩ Ｌｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｙｕ， ＳＨＡ Ｘｕｅｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． ＷＦＲＦＴ ｐｒｅｃｏｄｉｎｇ
ｆｏｒ ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ＤＦＴ－ｂａｓｅｄ ｂｌｏｃｋ ｔｒａｎｓ⁃
ｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１３， １７（１０）：
１９１６－１９１９．

［７］ 刘晨，沙学军，张文彬，等．积分判决的高效协同信号调制解调方

法［Ｊ］ ． 哈尔滨工业大学学报， ２０１５， ４７（３）： ２９－３５． ＤＯＩ：１０．
１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７－６２３４．２０１５．０３．００５．
ＬＩＵ Ｃｈｅｎ， ＳＨＡ Ｘｕｅｊｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｊｕｄｇｍｅｎｔｓ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ４７（３）： ２９－
３５． ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７－６２３４．２０１５．０３．００５．

［８］ ＦＡＮＧ Ｘｉａｏｊｉｅ， ＳＨＡ Ｘｕｅｊｕｎ， ＭＥＩ Ｌｉｎ． Ｇｕａｒａｎｔｅｅｉｎｇ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍ⁃
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｃｒｅｃｙ ｖｉａ ａ ＷＦＲＦＴ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ．Ｃｈｉ⁃
ｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１５， １２（９）：７６－８２．

［９］ ＳＨＩＨ Ｃ Ｃ． Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ［ Ｊ］ ． Ｏｐｔｉｃｓ Ｃｏｍ⁃
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， １９９５， １１８（ ５ ／ ６）： ４９５ － ４９８． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ００３０ －
４０１８（９５）００２６８－Ｄ．

［１０］ＭＥＩ Ｌｉｎ， ＳＨＡ Ｘｕｅｊｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｏｆ ｈｙ⁃
ｂｒｉｄ⁃ｃａｒｒｉｅｒ ｓｃｈｅｍｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｔｈｅ ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ ＩＣＳＴ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎａ．Ｈａｒｂｉｎ： ＩＥＥＥ， ２０１１．

［１１］ＭＥＩ Ｌｉｎ， ＳＨＡ Ｘｕｅｊｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｎａｉｔｏｎｇ． Ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｃａｒｒｉｅｒ
ｓｃｈｅｍｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ４⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１０，１４（６）： ５０３－５０５．

［１２］ＬＩ Ｙｏｎｇ， ＳＨＡ Ｘｕｅｊｕｎ， ＷＡＮＤ Ｋｕｎ． Ｈｙｂｒｉｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｗｉｈ ｐａｒｔｉａｌ ＦＦＴ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｃｈａｎｎｅｌｓ
［Ｊ］ ．ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１３， １７（１２）： ２２６０－２２６３．

［１３］ＦＡＮＧ Ｘｉａｏｊｉｅ， ＳＨＡ Ｘｕｅｊｕｎ， ＬＩ Ｙｏｎｇ． Ｓｅｃｒｅｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｙ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ＷＦＲＦＴ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１５，１９（１）： ６２－６５．

（编辑　 王小唯， 苗秀芝）

·５１·第 ５ 期 李婧， 等： 基于加权分数傅里叶变换域的 ２ 天线发射方法


