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滤波器组多载波技术仿真性能分析
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摘　要：基于滤波器组的多载波调制技术是第５代移动通信系统（５Ｇ）研究的关键技术之一。与传统的调制技术相比

滤波器组多载波技术具有不需要插入循环前缀、较低旁瓣等优点，其技术发展尚处于探索阶段。使用滤波器组多载波

技术调制方式实现信号调制主要有两种方式，其中之一的ＦＢＭＣ是在ＩＦＦＴ的基础上使用原型滤波器在帧结构水平

上对信号进行滤波，因此重点是设计出滤波器组对帧信号的合理处理方式。
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１　引　　言

第５代移动通信系统（５Ｇ）是面向２０２０年之后的新一

代移动通信系统，和４Ｇ相比较，５Ｇ在资源利用和和传输

速率等方面提高一个量级或者更高。５Ｇ无线关键技术的

研究方向包括：新型调制技术、超密集网络和协同无线通信

技术、同时同频全双工、终端通信、多天线传输、高频段通信

等［１］。其中新型信号处理技术就包括滤波器组多载波

技术［２］。

多载波通信是采用多个载波信号，可以解决码间干扰

问题［３］。由于滤波器组多载波技术具有较高的计算效率和

易于设计，滤波器组调制技术被广泛的应用［４５］。主要有两

种类型，其中之一是由Ｂｅｌｌａｎｇｅｒ和提出Ｄａｇｕｅｔ
［６］的ＤＦＴ

多相位滤波器组，另一种就是余弦调制滤波器组。Ｆｉｌｉｅｇｅ

提出的改进的ＤＦＴ（ＭＤＦＴ）是ＦＢＭＣ的一种实现方式，主

要的目的是削弱相邻频谱的混叠，文献［７９］详细的介绍了

其特点。

本文首先分别介绍了滤波器组多载波技术和 ＯＦＤＭ

的结构框架；其次介绍了ＦＢＭＣ和 ＯＦＤＭ 相比之下的优

点；然后介绍了ＦＢＭＣ的设计结构图和实现过程；最后，在

ＱＰＳＫ、８ＱＡＭ、１６ＱＡＭ 调 制 条 件 下，对 比 ＦＢＭＣ 和

ＯＦＤＭ技术实现链路仿真的误比特率，最后给出结论。

２　滤波器组多载波技术结构

宽带无线通信的物理层主要是基于正交频分复用

（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）技术，

将整个频带分为相互正交的子带，使用子带进行数据调制。

时域矩形脉冲的频谱是Ｓｉｎｃ函数，使用该函数在频域上相

互正交。ＯＦＤＭ有较高的旁瓣而且衰减缓慢，容易存在带

外干扰过大。而且需要插入循环前缀降低符号效率，因而

导致符号利用率较低［１０］。ＦＢＭＣＯＱＡＭ 技术是基于多个

滤波器组的采用交错正交幅度调制的多载波通信方式。与

ＯＦＤＭ系统相比，ＦＢＭＣＯＱＡＭ 信号中没有使用ＣＰ，因

此ＦＢＭＣＯＱＡＭ数据传输速率相对比较高；而且它的第

一旁瓣低于ＯＦＤＭ，可以有效抵抗窄带干扰。

ＯＦＤＭ是多载波技术的一种，实现过程中主要是采用

快速傅里叶变换ＦＦＴ，ＯＦＤＭ的系统框图，如图１。

为了解决ＯＦＤＭ存在的带外干扰大、低符号利用率等
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图１　ＯＦＤＭ系统框图

问题，滤波器组多载波技术成为载波调制的热点。ＦＢＭＣ

技术是在帧结构上进行了滤波［１１］，滤波器组实现多载波信

号调制的实现过程，分为发送端的综合滤波器和接收端的

分析滤波器（图２）。在发送端，串并变换把高速的二进制

比特流转化为低速的二进制比特流，也就是若干个长度为

犖 的符号。分别对每个符号进行ＩＦＦＴ变换，然后进行综

合滤波器处理。图３给出本文仿真使用的实现结构。

图２　ＦＢＭＣ系统框图

图３　滤波器组多载波技术系统框图

３　原型滤波器

ＦＢＭＣ实现仍然包含快速傅里叶变换，对信号进行

ＤＦＴ变换之后的信号表示如下：

狓（狇犜狊）＝∑
犖－１

犿＝０
∑
∞

狀＝－∞

［犱犚犿，狀犵（狇犜狊－狀犜）＋

ｊ犱
犐
犿，狀犵（狇犜狊－狀犜－犜／２）］ｅ

ｊ（
π
２犿＋２π狇犜狊／犜） （１）

式中：犜是滤波器阶数，犜狊 ＝犜／犖 是采样时间，狇是采样

信号的下标［７８］。为了保证符号间的正交关系，系统需要满

足如下条件：

∑
∞

狇＝－∞

犵（狇犜狊－犿犜）犵（狇犜狊－犿′犜）ｅ
ｊ２π狇犜狊／犜·（狀－狀′）＝δ狀，狀′δ犿，犿′

（２）

ＯＦＤＭ调制采用的原型滤波器信号为ＳＩＮＣ函数，该

函数导致带外干扰之所以大。要想减少带外干扰，需要设

计出合适的原型滤波器。文献［１２］中提供一种原型滤波

器，时域冲击响应如下：

犺（狀）＝１＋２∑
犓

犽＝１

（－１）
犽犎犽ｃｏｓ（

２π犽狀
犓犖

） （３）

式中：犓 表示重叠因子，犓 决定了原型滤波器时域的长度

和滤波器的频谱图，犖 表示子载波数。表１为原型滤波器

的设计参数。

表１　原型滤波器参数

犓 犎０ 犎１ 犎２ 犎３

２ １ 槡２／２ － －

３ １ ０．９１１４３８ ０．４１１４３８ －

４ １ ０．９７１９６０ 槡２／２ ０．２３５１４７

　　图４为滤波器组和ＯＦＤＭ在频域的波形，该图说明与

ＯＦＤＭ相比，载波的旁瓣远远小于主瓣。旁瓣占用的能量

很小，能量主要集中在主瓣中［１３］。在ＯＦＤＭ实现时，采用

升余弦函数对子载波进行处理。因此，在对比ＦＢＭＣ和

ＯＦＤＭ的频谱时，采用升余弦函数，取滚降系数为０．２（图

５）。图６展示了当犓＝４时，由原型滤波器组成的滤波器

图４　原型滤波器和升余弦滤波器的频谱图

图５　ＦＢＭＣ多载波频谱图
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图６　ＯＦＤＭ多载波频谱图

组的频域波形，由图可知，与ＯＦＤＭ 相比ＦＢＭＣ载波的旁

瓣远远小于主瓣，对相邻子载波的干扰也较小。

４　滤波器组多载波技术的实现原理

对发送信号进行ＤＦＴ变换处理，之后的得到的采样信

号可以表示为：

狓（狇犜狊）＝∑
犖－１

狀＝０
∑
∞

犿＝－∞

犱狀，犿犵狀（狇犜狊－狀犜）ｅ
犼２π狇犜狊／犜狀 （４）

在仿真过程中，首先二进制比特流进行串并转换，采用

ＱＰＳＫ、８ＱＡＭ、１６ＱＡＭ对信号调制。设犖 为子载波数，犓

为混叠因子（图中取犓＝４），狓（狀，犽）表示第犽个符号，符号

长度为犖。

狔（犽）＝∑
犓

犻＝０

狓（狀－犻犖，犽）·犚犖（狀－犻犖）·犺 （５）

狔（犽）在频域中的表示为：

狔（犳）＝２π∑
犓

犻＝０

犡（犳）ｅ
－犼ω犻犖·狉（犳）ｅ

－犼ω犻犖·犎（犳） （６）

ｅ犼ω
犻犖
狔（犳）＝２π∑

犓

犻＝１

犡（犳）·狉（犳）·犎（犳）ｅ
－犼ω犻犖 （７）

将上式变换到时域可以得到：

狔（狀＋犻犖，犽）＝∑
犓

犻＝０

狓（狀，犽）·犚犖（狀）·犺（狀－犻犖） （８）

把式（３）代入式（８）可以得到：

狔（狀＋犻犖，犽）＝∑
犓

犻＝０

狓（狀，犽）·犚犖（狀）·

（１＋２∑
犓

犻＝１

（－１）
犽犎犽ｃｏｓ（

２π犽（狀－犻犖）

犓犖
）） （９）

在所有符号所形成的信号矩阵中，子载波所携带信号

必须以虚实交替形式出现，这样相邻子载波间才不会产生

干扰［１１］。发送端发送信号的选取类似于滑动窗的处理，窗

长为犓犖，每次滑动犖／２个采样点。每次滑动窗口后所对

应的犓犖 长度的采样信号叠加到上一次滑动窗口所得到

的信号。因此，发送信号ｙ可表示为：

狔＝狔＋狓（狀－
犖
２
（犽－１）） （１０）

与发送端相对应接收端也有滑动窗口。窗长和每次滑

动长度与发送端相同。对接收到的信号首先进行窗函数的

处理，得到的信号再进行ＦＦＴ变换和解调。

狉＝∑
犓

犻＝１

狓（狀－
犖
２
（犻－１）） （１１）

５　仿真参数设置与仿真结果

５．１　链路仿真参数设置

本文中在仿真中采用的参数设置如表２所示。

表２　仿真参数设置

帧数 ５０

信噪比／ｄＢ １∶１５

子载波数 ３２、６４、１２８

ＦＦＴ长度 ３２、６４、１２８

信道模型 高斯信道模型

调制方式 ＱＰＳＫ／８ＱＡＭ／１６ＱＡＭ

５．２　仿真结果分析

图７中的上面一簇曲线是ＦＢＭＣ在８ＱＡＭ下的ＢＥＲ

曲线图，另一簇曲线是ＦＢＭＣ在ＱＰＳＫ下的ＢＥＲ曲线。

图７　ＱＰＳＫ、８ＱＡＭ调制的ＦＢＭＣ不同子载波的误比特率

图８中的上面一簇曲线是 ＦＢＭＣ 在６４ＱＡＭ 下的

ＢＥＲ曲线图，另一簇曲线是ＦＢＭＣ在１６ＱＡＭ 下的ＢＥＲ

曲线。

以上２个仿真图表明子载波数目的选取对仿真的

ＢＥＲ性能几乎没有影响，在后面的仿真图中，子载波数

取６４。

图９表示的是ＱＰＳＫ调制下，ＯＦＤＭ和ＦＢＭＣ的误比

特率曲线。由图可以看出，ＦＢＭＣ的性能要比ＯＦＤＭ好一

点，但是两条曲线的差异并不明显。

图１０分别是８ＱＡＭ 调制条件下的 ＯＦＤＭ 和ＦＢＭＣ

性能曲线，可以看出，在８ＱＡＭ 条件下ＦＢＭＣ的性能明显

优于ＯＦＤＭ的性能。

图１１分别是１６ＱＡＭ调制条件下的ＯＦＤＭ和ＦＢＭＣ
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图８　１６ＱＡＭ、６４ＱＡＭ调制的ＦＢＭＣ不同

子载波误比特率

图９　ＱＰＳＫ调制的ＦＢＭＣ和ＯＦＤＭ下的误比特率

图１０　８ＱＡＭ调制的ＦＢＭＣ和ＯＦＤＭ下的误比特率

性能曲线，可以看出，在１６ＱＡＭ 条件下ＦＢＭＣ的性能优

于ＯＦＤＭ的性能。与ＱＰＳＫ调制条件下的性能曲线类似，

ＦＢＭＣ和ＯＦＤＭ的误比特率差异较小。

６　结　　论

本文给出滤波器组多载波技术ＦＢＭＣ的设计方法，并

图１１　ＱＰＳＫ调制的ＦＢＭＣ和ＯＦＤＭ下的误比特率

且使用 ＭＡＴＬＡＢ平台仿真实现。使用 ＦＢＭＣ技术和

ＯＦＤＭ技术实现链路仿真，对两种调制方式下的误比特率

进行了对比。仿真结果表明，本文提出的滤波器组的实现

方法可行。仿真的性能曲线图表明，在 ＱＰＳＫ、８ＱＡＭ、

１６ＱＡＭ调制条件下，ＦＢＭＣ的性能都优于 ＯＦＤＭ 的性

能。特别是在８ＱＡＭ调制条件下，ＦＢＭＣ的性能明显优于

ＯＦＤＭ。虽然在ＱＰＳＫ、１６ＱＡＭ 调制条件下，ＦＢＭＣ的误

比特率和ＯＦＤＭ 的误比特率差异较小，但是ＦＢＭＣ载波

旁瓣很小和符号利用率高等有点，使得ＦＢＭＣ对通信系统

的影响值得深入研究。
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