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在典型的无线信道中 !由于发送信号的多次反射导
致多径传播 "信道时间色散特性 "信道群延时等储多物
理因素 !高速率通信常常受限于码间串扰 ! "#" $的影响 #
%&’ 多载波技术是一种突破信道物理限制的较好解决
办法 !其基本思想是将一个高速率的数据流分成许多低
的子数据流 !以并行的方式调制在多个子载波上 !这样
可以降低每子信道传输速率 !使符号持续时间比信道的
最大延迟小 !从而减小符号间串扰的影响 $ ()*+,-./. 于
0111 年在 2#3( 中首次提出 %&’ 多载波调制技术 !并将
其应用于有线 45#6 高速信息传输 7 0 8!同时 !基于 %&’
的调制方案被 "’9!’ 接纳为 45#6 的备选方案 7 :8$ 本文
重点探讨 %&’ 技术在无线高速数
据传输中的应用 $

! "#$ 多载波技术
%&’ 多载波调制技术通过非

临界采样处理和滤波实现对频谱

控制 !使各子信道互不重叠 !以达
到子信道正交 ! 从而能够避免因

此而产生的信道间干扰 ; "("<!保证了系统的性能 $ %&’
系统实现框图如图 0 所示 !左边部分为 %&’ 调制 !多路
!! 路 <并行数据流经过上采样 !" 倍 <后进入多路低通滤
波器 !然后对各路分别进行不同的载波调制 !调制后的
数据合成一路 %右边部分为 %&’ 解调 !进入的数据与不
同的载波相乘完成下变频后形成基带信号 !基带信号完
成低通滤波后 !进行 " 倍下采样 !恢复出原始数据 $ 由
于要进行正交调制处理 !直接采取多路信号分别复数相
乘无法保证各子载波的正交性 !并且直接实现多路滤波
也会占用较多资源 !因此需采用等效并行方法才能实现
%&’ 技术 $

!"#!"#$%&’ $%&’()*+(,()*+
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!中国电子科技集团公司第十研究所 !四川 成都 =0>>?=<

摘 要! 在无线通信中#高速数据传输常常受限于 "#" 的影响 #而 %&’ 多载波技术采用并行处理
方法能有效地突破这种限制 $ 介绍了 %&’ 多载波的理论推导 #设计了 %&’@AB#C 的应用实例 #结合
#DEF*G4.*H 软件给出了仿真结果 $
关键词 ! "#"%%&’%AB#C%#DEF*G4.*H%高速数据传输
中图分类号 ! ’I1: 文献标识码 ! J 文章编号 ! 0=KLMKK:>;:>0>$01M>>K=M>?
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图 0 %&’ 多载波系统框图
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图 5 *6+ 调制高效实现结构

! "$ &

!

$

#’$

时变多相

*(3 系数
4

!

时变多相

*(3 系数
4

!

时变多相

*(3 系数
4

!

& ! "$ &

& $ "$ &

&# ’ $ "$ &

!

’% % %

)*+

!! ! "$ &

!! $ "$ &

!! 5 "$ &

!! 7 "$ &

819:;/.
<;=>?/22-.

图 7 *6+ 解调高效实现结构

*6+ 多载波调制合成信号为各子载波调制信号之
和 @ 7A"即 #
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其中 !" %(&B
!
#
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# "为 !" %(&的傅里叶变换 %

进一步 "写成多相结构形式 "有 #

!! " %+#&B
C"

(B’"
!) %+#C"’ (* &$!" %(& %7&

令 # -B& +#C"
.

’’ ( %D&

#B& +#C"
.

’ %E&

/B%+#C"&". %F#
则 /B!"$"!"*’$%
其中 &$’表示取其基整数点 %
将式 %D#G式 %F#带入式 %7#有 #
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由上述推导可以看出 "*6+ 的调制可以采用 ()*+
和多相滤波结构实现 "等价的高效实现如图 5 所示 %

参考图 $"*6+ 多载波解调 "基带信号可表示为 @ DA#
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显然有 !!" %$#为 &" %$ #的傅里叶变换 %
同理 "令 #

-B& .$’"
#

’’ ( %$$#
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/B%.$’"#"# %$7#
则 /B!"$"!"#’$"其中 &$’表示取其基整数点 % 则 #
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由上述推导可以看出 "*6+ 的解调可以采用多相滤
波和 )*+ 结构实现 "等价的高效实现如图 7 所示 %

! "#$%&’()&* 仿真
<0K:-L81-M 是一种能对各种通信 ( 控制或其他系统

进行分析 ( 设计 ( 仿真和综合试验的理想平台 % <0K#
:-L81-M 软件不仅为用户提供了丰富的库资源 " 而且具
备灵活的扩展接口 "可以与 6/:./= 和 8NCC配合使用 "对
于复杂的专用算法允许用户插入自己编写的 6/:./= 和
8NCC用户代码库 %

*6+ 只是多载波处理技术 "该技术本身不具备星座

技术与方法 +&,-.)/0& 1.2 3&%-42
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图 ’ 中频调制频谱
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图 2 单路基带频谱
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图 3 单路解调星座图

映射以及同步能力 " 只有与 !"#$ 或其他具备同步能力
的技术结合才能有效地应用到无线数传中 # 图 / 描述了
采用 ()*C!"#$ 技术实现 %01 )D,8 数传的系统框图 "
采用 %’ 路多载波处理方式 "每路传输 3@/02 1 )D,8#
采用 #E8FG79HGI 软件平台实现图 / 所示 ()* 数传

方案 "其中 ()* 以及 !"#$ 解调算法采用 J 语言实现 K 1L#
系统仿真参数设置如下 $数传速率为 %01 )D B 8 "每路
3A/02 1 )DB8"多相滤波器采用成型系数为 4A1 的根升余
弦滤波器"中频频率为 2&4 )<="-+ 采样设为 &4&A1 )<=#
图 1 为中频调制波形 " 该波形与 !"#$ 调制波形基本相
同 "但由于多路叠加导致峰均比较大 "这也是多载波处
理的缺点之一 # 图 ’ 为中频频谱 "可以看出由于采用了
成型滤波 %’ 路载波都具备较好的滚降特性 " 并且频谱
约束良好互相之间无重叠 "具备很强的抗信道间干扰 M N!
JNO特性 # 图 2 为多载波解调后 "某一路的基带频谱 "可
以看出经多载波解调后能完好地恢复出单路的基带信

号 # 图 3 为经 !"#$ 同步解调后 "某一路的星座图 "可以
看出 !"#$ 的 / 个星座点分离的很清楚 " 具备良好的解
调性能 #

根据以上仿真结果 "()*C!"#$ 多载波调制仿真输
出中频实信号频谱与设想的频谱结构完全一致 "并由解

调的星座图可以看出该技术具

备良好的调制解调性能 "为 ()*
技术的实际应用提供了很好的

支撑 #
()* 多载波技术是解决高速

无线数据传输的一种有效途径 "
该技术具有频谱利用率高 %频谱
易于控制 %适合无线信道传输的
优点 # ()* 多载波技术与 !"#$

结合可以在高速数传中得到很好地应用 #值得提出的是
目前该系统的仿真只是基于高斯信道 " 对于 ()* 在多
径信道的性能还需要进一步的研究 #
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