
超宽带无线电平台已被计划用于对占用较大带宽的

无线通信系统进行标准化! 特别是在无线个人局域网中
使用的无线通信设备! 以取代亿万条数据线的使用 " 在
!""! 年!美国联邦通讯委员会 #$%%&批准了免授权使用的
’() *+,!)"(- *+,#共 . /"" 0+,&频带向 123 设备开放
并限定了超宽带的有效等向辐射功率为45)(’ 63780+,"
在 !""/ 年 !290:69; 联盟与 <%0= 国际组织合作并宣布
建立以 290:69; 联盟的多频带正交频分复用 #034>$?0&
技术方案的超宽带无线电平台作为全球的超宽带标准 "
<%0=4’-@ A)B被选择为高数据速率的无线电平台标准 !
用于实现高速无线通用串行总线 #快速蓝牙以及无线高
清多媒体接口 "
以 <%0=4’-@ 标准的多频带正交频分复用系统采

用正交相移键控 $CDEF %和双载波调制 $?%0 %作为调
制方案 " <%0=4’-@ 可提供高达 5@" 0G 8 H 的瞬时比特
率的高速率传输模式 " 然而在实际环境中最大数据
传输速率 5@" 0G 8 H 无法实现 !这是因为无线电频道条
件不稳定 !导致数据包被丢弃 !需要重新发送被丢弃
的数据包 !造成吞吐量较低 " 为了提高比特率 !并在实
际的系统中适量丢包情况下保证有效的 5@" 0G 8 H 性
能 !)- 4C=0 可以用作一 种替代 ?%0 的调 制方案 来
增加系统的吞吐量 " 然而 !使用 )- 4C=0 只能以速率
-5" 0G 8 H 完成近 ) 7 的传输 " 本文提出一种低成本 #
高性能的调制方案 I称为双载波 ’!4C=0 !并根据 <%"
0=4’-@ 中的要求进行测试 ! 使超宽带系统的吞吐量
得以提高 "
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多频带正交频分复用系统的双载波 !"#$%&调制技术!
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摘 要! 四相相移键控信号 "CDEF#和双载波调制 "?%0$是目前使用在由 <%0=4’-@ 标准所定义
的基于多频带正交频分复用技术的超宽带无线电平台中的调制方案 % 为了传输高速率数据 !<%0=4
’-@ 可提供高达 5@" 0G8H 的瞬时比特率给媒体访问控制层 % 但由于无线电信道存在着不稳定因素致
使数据包丢失 !从而产生较低的吞吐量% 提出一种高数据速率的双载波 ’!4C=0 调制方案!适合配置
在现行标准的基础上提高系统吞吐量%
关键词 ! 多频带正交频分复用 &频率分集&双载波 ’!4C=0
中图分类号 ! JKL! 文献标识码 ! = 文章编号 ! )-.54..!"#!")!&"@4""/@4"5

?M;N O;PP9:P ’!4C=0 QRP 034>$?0 HSHT:7

U;VW XMVQ:VW)!Y9 09VW,Z;R!

#)(<N:OTPRV9O <VW9V::P9VW ?:[;PT7:VT!?RVWWM;V DRNST:OZV9OI ?RVWWM;V /!’@"@!%Z9V;’
!(%Z9V; <N:OTPRV9OH %RP[RP;T9RVI 3:9\9VW )""@5-!%Z9V; &

!"#$%&’$! CM;6P;TMP: [Z;H: HZ9QT ]:S9VW #CDEF& ;V6 6M;N O;PP9:P 7R6MN;T9RV #?%0& ;P: TZ: OMPP:VT 7R6MN;T9RV HOZ:7: QRP <%"
0=4’-@ 6:Q9V:6 7MNT9G;V6 RPTZRWRV;N QP:^M:VOS 69_9H9RV 7MNT9[N:‘9VW #034>$?0& 123 P;69R [N;TQRP7( JR TP;VH79T Z9WZ 6;T; P;T: I
<%0=4’-@ RQQ:PH M[ TR 5@" 0G8H 9VHT;VT;V:RMH G9T P;T: TR 7:69; ;OO:HH N;S:P ( +Ra:_:P P;69R OZ;VV:N ORV69T9RVH O;MH:H 6PR[[:6
[;O]:TH MVQRPTMV;T:NS P:HMNT 9V ; NRa:P TZPRMWZ[MT( JZ9H [;[:P [P:H:VTH ; 7R6MN;T9RV O;NN:6 6M;N O;PP9:P ’!4C=0 TZ;T Q9TH a9TZ9V TZ:
ORVQ9WMP;T9RV RQ TZ: OMPP:VT HT;V6;P6 9VOP:;H9VW HSHT:7 TZPRMWZ[MT(

()* +,%-#! 034>$?0’ QP:^M:VOS 69_:PH9TS’6M;N O;PP9:P ’!4C=0
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! - "对 ’" ! # "符号的映射 ! . "对 ’" ! #%&# "符号的映射

图 / 双载波 /()012 星象图映射

图 $ 侧流扰码的 3456 在发射机中的编码过程

扰码后的

3456
卷积码

编码 7打孔 位交织 调制 899: (" ! # "

图 ( 侧流扰码的 3456 在接收机中的解码过程

扰码后的

3456
维特比

解码器

位交织

还原

解

调
99: () ! # "均衡

信道估计

! "#$%&’() 标准的 $*&+,-$
;<21)/=> 标准指定了超宽带系统占用 $? 个子频

段 " 每个子频段为 &(> 2@A 的 B952 符号 " 每个 B952
符号由计算 $(> 点快速傅里叶逆变换 #899:$输出组成 !
也就是 $(> 个子载波 ! 其中包括 $## 个数据子载波 %$(
个导频子载波 %= 个零值和 $# 个保护子载波 " $# 个保护
子载波用于减少符号间干扰 ! 848"!位于 B952 符号的两
边缘与最外面的 & 个数据子载波有相同的值 "利用保护
子载波可以作为另一形式的时间和频率分集来提高接

收机性能 C (D"
物理层汇聚协议 &3E<3$用于完成物理层对媒体访

问控制层的接口服务 ! 并为物理层服务数据单元 &34!
56$转换物理层汇聚协议数据单元 &3356$提供了合适
方法 ’ 故使 3356 由 3E<3 前导符 3E<3 包头和 3456 三
部分组成并按照传输顺序排列 "为了传输一个包含信息
的 3456!;<21)/=> 应用了不同层次的编码和不同类
型的复用构造成 > 个传输模式 ! 以 &/+/ 2.7F%># 2.7F%
$#=+, 2.7F%$=# 2.7F%(## 2.7F%/(# 2.7F%?## 2.7F 和
?># 2.7F 不同的速率向媒体访问控制层传送 " 比特流经
过比特交织后 !把这些已编码和交织的二进制数据序列
映射到一个 034G 或者 5<2 调制的星座图上 " 由此产
生的复数装载到由 899: 生成的和 B952 符号的数据子
载波上 " 图 $ 和图 ( 分别描绘了侧流扰码后的 3456 的
编码和解码过程 " 系统的接收机中应用了低成本 %简单
而高效的信道估计和均衡器解决方案 C /D"

. 双载波 /.&01$

.23 双载波 /.&01$ 调制
当数据速率为 /(# 2.7F%?## 2.7F 和 ?># 2.7F 时 !

使用四维星座图的 5<2 可实现的系统性能约
/+> H ?># 2.7F C?D" 矩形格雷编码的 $=)012 可以
用作调制方案来增加系统的吞吐量 !从 =?# 2.7F"
I=# 2.7F "" 然而 !在多径传输的干扰下完全不
能实现 I=# 2.7F 速率的传输 ! 或以 =?# 2.7F
速率却仅能完成近 $ H 的传输 "
既然 $=)012 调制不适合多频带正交频

分复用系统的高速率传输 ! 那么更高阶调制
方式 ! 如 /()012%=?)012 等就更不用考虑
了 " 双载波 /()012 调制适用于现有 ;<21)
/=> 标准的结构 !使更多的信息比特映射到一
个 B952 符号中 ! 同时也能提供足够的欧几

里德符号距离来维持在较高的传输速率 !使数据在多径
环境中成功传输 " 经过位交织处理后 !$ &## 个已编码和
交织位需要被划分成 (&# 位为一组 ! 然后再组合成 &#
组 !每组 & 位重新排序 " 每一组的 & 位表示为 (

!$% !# "!$% !# " %&#!$% !# " %&$!$% !# " %$##!$% !# " %$#$"

% !# "*
(# #! C#!)!(?D

(#%&# #! C(&!*!?I" D

#
%
%%
$
%
%%
&

其中 !#! C#!* !?ID! !$% !# " %&#!$% !# " %&$!$% !# " %$##!$% !# " %$#$"交错
映射到两个 034G 符号+,, !*% !#"%+*% !#" %&#"和 !*% !#" %$%+*% !#" %&$"!
如式 ! ( "所示 ’

!*% !# "% +*% !# " %&#"
!*% !# " %$% +*% !# " %&$
’ (" *

!($% !# " %&#)$"% + !($% !# " %$##)$"
!($% !# " %&$)$"% + !($% !# " %$#$)$
’ )"

这两对比特位不是连续顺序的比特流 ’ $% ! # " % &# 和

$% !#" %$## 映射到一个 034G 符号 !而 $% !#" %&$ 和 $% !#" %$#$ 映射到

另一个 034G 符号 !以进一步实现位交织来应对突发误
码 ’ 根据 $% !# "的值把这两个 034G 符号调制到两个双载
波 /( )012 符 号 !’" !# "!’" !# %&#""中 !如 式 !/ "所 示 !其 中

,2B5*$7 = +$,&* 是常化因子 ’
’" !# "
’" !#%&#"
+ )*,2B5

!*% !# "% +"*% !# " %&#
"*% !# " %$% +!*% !# " %&$
’ )

其中 (

!*
$ !$% !# "*#

(+(,&!$% !# "*
" $

"*
(+(,&!$% !# "*#

$ !$% !# "*
" $

每个双载波 /()012 符号在星座图中有相等区域
给对应的信息位 ’ 双载波 /()012 调制在两个 B952 数
据子载波中有两个不同的星象映射图 !如图 / 所示 ’ 此
外 !星座点定位在圆形的位点上 !可提供恒定功率到每
个双载波 /()012 符号 !这意味着对自动增益控制和模
拟数字转换器较低幅度冲击的影响 ’
两个双载波 /()012 符号 !’" !# "!’" !# %&#""被分配到相

隔 &# 个子载波的两个独立 B952 数据子载波上来实现
频率分集 !如图 ? 所示 ’ $(> 点的 899: 模块需要 $## 个
双载波 /()012 符号组成一个 B952 符号 ’ 5<2 调制
技术利用频率分集能有良好的性能提升 C &D’ 双载波 /()
012 也将使用大带宽隔离以实现频率分集 ’ 每个 B952

!$"

!("

!/"
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!" ! # " # &%%

!" ! # "

!" ! # " #$&

!" ! # " # &%&
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双载波

+,-’./
星象图

映射

$" ! # "# %$" ! # " #$%

$" ! # " #&# %$" ! # " #$&

&’ ! # "

&’ ! ##$% "

0112
一个 314/
符号中相隔

$% 子载波

图 5 双载波 +,-’./ 调制过程

子载波占用的带宽约为 5 /67!与两个复数 ! (’ !# "!)’ !# " "
和 ! (’ !##$%"!*’ !# #$%" "相关的两个 314/ 数据子载波之间的
带宽至少有 ,%% /67! 因此所产生的频率分集能更有效
地对抗信道深衰落 8将有利于恢复交错映射到两个双载
波 +,-’./ 符号中的 $ 个信息位 "
!"! 双载波 #!$%&’ 解调
通过均衡得到的两个复数值对应于发射时不同的

数据子载波 !由双载波 +,-’./ 利用软比特方法进行解
映射得到 $ 位软比特 !然后按顺序输出 ,$% 位的软比特
组 "映射和位交织还原得到的软比特通过维特比译码器
来恢复原始的信息位 " !" !# " #$%#!" !# " #$&#!" !# " #&%%#!" !# " #&%& 中每

一位的软比特值完全对应于 0 9’ 的幅度 " 除此之外 !每
个软比特根据它们相对应的 !+,!#"!*,!#""和 !(,!##$%"!*,!##$%""符
号进行映射还原 "不使用常化因子不影响映射还原的效
果 " 对 &,!#"进行映射还原的方法是 $如果接收的符号是
其靠近于 (轴的星象图定点 !映射还原值可认作为 %&&’
如果接收的符号是其靠近于 * 轴的星象图定点! 映射还
原值可认作为 %%&" 然而 !对 &,!##$%"进行映射还原的方法
是!如果接收的符号是其靠近于 ( 轴的星象图定点 !映射
还原值可认作为 %%&’如果接收的符号是其靠近于 * 轴
的星象图定点 !映射还原值可认作为 %&&" !" !#"所占区域

在两个星象图的映射是不同的 !对 &,!#"和 &,!##$%"所对应 (
和 * 的值不能直接合并 " 因此 !先对所在映射区域每一
个接收的符号的欧几里得进行度量 !然后把两个欧几里
德的度量值相加作为 !" !#"的软比特值 "
在 314/ 调制中 !314/ 子载波受到不同的影响 !如

回声 #强衰落等 " 特别是在处理频域均衡时噪声的影响
会降低解映射的软判断 " 每个 314/ 子载波有一个可靠
动态值的估算 !称为信道状态信息 !:)0"!可提高信道解
码器的纠错性能 ; 5<" 每个数据子载波存在不同的 :)0!它
们是基于相应频率的信道功率的估算 "每个数据的载波
在不同频带传输时有着不同的 :)0" 映射到两个符号的
!"!#"被调制为两个 314/ 数据子载波 !产生与两个 314/
数据子载波相关的两个 :)0 值 " 如果一个较小或较大的
:)0 值被选择作为一个可靠的比例项 ! 会导致不同
314/ 数据子载波信号功率的不平等 " 采用 :)0 的平均
值赋予 !" !#"" 双载波 +,-’./ 由 :)0 辅助解映射得到的

$ 个软比特的公式如下所示 $

-./0 !!" !#""= &
, ! ; ! >+,!#">-1&" ,#! >*,!#">-1," ,! -

! ! >+,!#">-1," ,#! >*,!#" >-1&" ,! #

! >+,!##$%">-1&" ,#! >*,!##$%">-1," ,! -

! ! >+,!##$%">-1," ,#! >*,!##$%">-1&" ,! <! 2-+##2-+##$%
," # !5"

-./0 !!" !#"#$%"=+,!#"!2-+# !$"
-./0 !!" !#"#$&"=+,!##$%"!2-+##$% !?"
-./0 !!" !#"#&%%"=*,!#"!2-+# !@"
-./0 !!" !#"#&%&"=*,!##$%"!2-+##$% !A"

# 系统性能测量与比较
#"( 测试配置
该系统是在 1BCDEFCD 的信道模型 &(:/&) ; ?<中具有现

实性多径信道环境的 &%% 个信道进行模拟仿真 !并要与
G:/.-+?A 测试的要求一致 " 所有仿真结果平均取值于
超过 , %%% 个数据包的传输 ! 其中在 ()4H 里的每个数
据包要有 & %,5 I!并取 J%K信道作为有效结果 (舍去最
差的 &%K信道实现结果 )" 链接成功的概率被定义为系
统在 J%K信道中可以成功地获得和解调包 !所得的误包
率小于 A" (若有一个比特错误 ! 一个数据包为接收错
误 ) ; @<" 在定点运算的系统里严格地遵守系统时序要求 !
使用时间频率码 !21:=&"的跳频特性 !加入 ,L$ MI 的实
现损耗 ; @<"
#"! ()$%&’!双载波 #!$%&’ 与 *+’ 的系统性能比较
为了比较 &?-’./#双载波 +,-’./ 和 4:/ 调制技

术的性能 !需设置相同的系统编码率"在改变调制和相应
的位交织方式的情况下 !采用 &?-’./ 能提高系统吞吐
量到 ?5% /N9E8 采用双载波 +,-’./ 吞吐量为 ?%% /N9E!
而采用 4:/ 吞吐量为 5A% /N9E" 从图 $ 可以看出 ! 双
载波 +,-’./ 能成功传输并接近 4:/ 的性能 " 若使用
&?-’./ 在 J?% /N9E 速率传输就不实现链接 " 或者通过
改变编码模式来降低数据速率 !使用 &?-’./ 的系统传
输距离仅为 &L, O" 若使用双载波 +,-’./ 能实现系统
传输距离为 +L5 O! 接近于 4:/ 的 +LA O 5A% /N9E" 在
多径环境下传输 !尽管会有适量的数据包丢失也能使有
效速率达到 5A% /N9E"

G:/.-+?A 给高速无线个人局域网提供了一个功能

图 $ &?-’./ #双载波 +,-’./ 和 4:/ 的系统性能比较

距离 9O

误
包
率

9K
!&

*I
()

4H
数
据

"
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强大的无线传输解决方案和低成本的无线服务 !要创建
一个市场可以接受的 !"#$%&’( 解决方案 "设备不仅要
符合标准 "还需要成本效益和低功耗 #高性能的解决方
案 ! 本文提出了改善成本效益和高性能的调制方案 "双
载波 &)%*$# 可适用在 !"#$+&’( 的配置中 !此调制方
案在 &,- . 的多径环境中的成功链接 "使系统的吞吐量
提高到 ’// #012" 还保持输出恒定的调制符号能量 "这
有利于自动增益控制和模拟数字转换器的工作 !
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