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摘要 针对 LTE物理层接入方案 ——基于循环前缀的正交频分复用 (CP-OFDM）系统架构的基础

上, 推导出基于循环前缀的滤波多音 (CP-FMT) 新型调制方案, 完成基于 CP-FMT 调制方案仿真平

台的搭建. 从理论上分析比较了 CP-FMT技术与 CP-OFDM技术的频率分集性能以及多址干扰性能.

仿真结果表明,在理想条件下, CP-FMT技术能够提高系统的分集增益和误码性能,且多址干扰性能

优于 CP-OFDM系统,鲁棒性好.

关键词 5G CP-OFDM 循环前缀 CP-FMT 分集增益

1 引言

随着智能终端的普及,移动新业务需求持续增长,无线传输速率需求呈指数增长,但无线通信的传

输速率仍然难以满足未来移动通信的应用需求, 这促使新一代无线移动通信系统 (5G 移动宽带系统)

的形成, 以满足 2020 年及以后人类信息社会的需求. IMT-2020 (5G) 推进组《5G 愿景与需求白皮书》

中提到, 到 2020 年, 全球总移动数据流量将达到 2010 年的 1000 倍, 这意味着单位面积的吞吐能力要

达到每平方千米 100 Gbps. 为了解决全球移动互联网流量爆炸性增长带来的频谱资源短缺问题, 通过

对当前技术的演进及革命性技术的创新, 5G 的平均频谱效率相对于 4G 需要提升 5∼10 倍 [1, 2]. 由于

移动通信系统的频谱资源有限, LTE 及其演进系统在技术和网络等各方面的优化空间有限, 这就需要

提出新的空口传输技术, 如同频同时双工技术, 非正交非同步多址技术, 角动量调制技术等.

现有多载波技术主要有已成熟应用的 OFDM (正交频分多址) 技术和国外研究相对较多的 FMT

(滤波多音调制) 技术. OFDM 技术需要插入循环前缀, 且各子载波间须保持同步以确保正交, 这限

制了频谱利用的灵活性. 其子带间的正交性易受频偏等因素的影响, 从而引起载波间干扰 (ICI, inter-

carrier interference), 导致系统性能下降. 另外, 同步误差、循环前缀 (CP, cyclic prefix) 长度的欠缺等

都会影响 OFDM 系统的鲁棒性 [3].
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图 1 FMT 系统结构框图

Figure 1 Block diagram of FMT system structure

FMT技术通过滤波器组调制使各子信道间的频谱不重叠 [4],从而避免了 OFDM系统对频偏敏感

这一缺点. 但由于采用了不满足理想重构条件的滤波器作为子信道滤波器, 从而在 FMT 系统中引入

了码间干扰 (ISI, inter-symbol interference) [5], 因此系统接收端需要引入复杂的均衡技术 (如判决反馈

均衡 DFE) 来将其消除.

本文结合 3GPP-LTE TR25.814 中 LTE 物理层接入方案 —— CP-OFDM, 提出了基于循环前

缀的滤波多音 (CP-FMT) 技术方案, 并实现了与 LTE 帧结构的兼容, 提高了系统的分集增益和误码

性能.

2 FMT 系统结构

FMT 技术是一种滤波器组调制技术. FMT 系统 [6, 7] 是通过滤波器组调制技术使各子带之间的

频谱不重叠, 其原理框图如图 1 所示.

Am(nT ),m = 0, 1, ...,M − 1 为第 m 个子信道的发送符号数据, N 为系统上采样和下采样的因子,

G(f) 是原型滤波器, fm 是第 m 个子载波的中心频率. 发送符号数据在 M 个子带上并行传输, 经过

N 倍上采样后得到的数据为 Am(kTN ), 即

Am

(
kT

N

)
=

Am(nT ), k = Nn;

0, k ̸= Nn.
(1)

经过各子信道原型滤波器滤波后, 将滤波后的信号分别调制到各个子载波上, 最后再将各子载波输出

信号相加, 得到发送端输出信号为

s

(
kT

N

)
=

M−1∑
m=0

∞∑
i=−∞

Am(nT )g

(
(k − iN)

T

N

)
ej2πfm

kT
N , (2)

其中, 输出信号的采样频率为 N/T . 图 2 为 FMT 信号的子带频谱示意图. 在 FMT 系统中, 子带间的

频谱是不重叠的.

3 CP-FMT 技术原理

图 3 为 CP-FMT 的发送端原理框图. 第 m 个子带、n 个调制间隔的输入数据符号序列为
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图 2 FMT 子带频谱图

Figure 2 FMT sub-band spectrum map

Am(nT ),m = 0, 1, ...,M − 1, 经过发送滤波器组的处理, 得到发送端输出符号序列 s(nN + q), 如下

所示:

s(nN + q) = M
∞∑

i=−∞
a mod (q+iN,M)(n− i)× g(q + iN), (3)

其中, am(nT ),m = 0, 1, ...,M − 1为第 m个子带的发送符号数据, N 为上采样因子, M 是子带的数目.

令 k = nN + q, 则有 [8]

s(k) = M
∞∑

i=−∞
a mod (q+iN,M)(n− i)g(q + iN)

= M
∞∑

i=−∞
a mod (q+(n−i)N,M)(i)g((q + nN)− iN)

=
M−1∑
m=0

( ∞∑
i=−∞

Am(nT )g

(
(k − iN)

T

N

))
ej2πfm

kT
N , (4)

其中, m 是输入的数据符号序列序号. 若原型滤波器采用 FIR 滤波器时 [9], 第一部分介绍的 FMT 系

统的发送滤波器组可以用图 3 所示的高效结构来实现. 为了避免在时域复用时产生符号间干扰, 滤波

器组高效实现形式中采用的原型滤波器 g(n) 满足时域移位正交条件:

L−1∑
n=0

g(n)g∗(n− iN) = δ(i), (5)

其中, N 为移位正交间隔, 上标 “ ∗ ” 表示共轭.

发送滤波器组经并串转换后的输出值为 s(k), 0 6 k 6 (D − 1)N + L− 1, 其中移位累加间隔为原

型滤波器移位正交间隔 N , D 表示在生成 CP-FMT 符号时时域复用的滤波器组波形符号数目, L 表

示原型滤波器的长度.

我们希望使子带频率响应的过渡带尽可能的陡峭, 以达到降低子带间的干扰的目的. 然而, 由于

多子带滤波器组相应的原型滤波器系数很长, 从而导致信号经过移位累加后输出的拖尾较长. 因此,
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图 3 发送端原理框图

Figure 3 Block diagram of the transmitter

我们将输出信号波形的拖尾截去再发送出去以达到提高系统传输效率的目的. 但是, 若直接对信号进

行截短, 将会导致接收信号失真和发射信号频谱泄漏.

因此,为了避免上述问题出现, CP-FMT系统采用一种新的处理方法,即将经过滤波器组移位累加

输出的数据序列 s(k), 0 6 k 6 (D−1)N+L−1分成三段,长度分别为 T1 = L−N
2 , T2 = D×N,T3 = L−N

2 ,

通过循环相加获得的数据块即为 CP-FMT 符号的有效部分, 这就是数据循环成块方法. 这样首尾循

环累加输出为

s′(k) = s(k + T1)RT2(k) + s(k + T1 + T2)RT3(k) + s(k)RT1(k), 0 6 k 6 N ×D − 1, (6)

其中, 0 6 k 6 N ×D − 1,

RT (t) =

1, 0 6 t 6 T − 1;

0, else.
(7)

最后, 将前面处理得到的 CP-FMT 符号的有效部分添加循环前缀, 以实现与 LTE 帧结构 [10] 的兼容,

构成完整的 CP-FMT 符号.

图 4 为 CP-FMT 技术接收端原理框图. 经过多径衰落信道后, 假设接收机准确同步, 将接收端接

收到的数据序列去除循环前缀, 此时接收端的 CP-FMT 符号数据块为 r′(k), 0 6 k 6 D ×N − 1, 经频

域均衡后, 接收信号变为 r′(k) = s′(k) + n(k), 0 6 k 6 D×N − 1. 后续处理即为发送端处理的逆过程,

此处不再赘述.

4 CP-FMT 方案性能分析

4.1 频率分集性能分析

相比 CP-OFDM 系统, CP-FMT 由于系统子带保护间隔的增加, 降低了系统的频谱利用率, 但同

时也获得了系统的频率分集增益. 相同仿真条件下, 频率分集增益的差异主要体现在误块率曲线的斜

率上. 我们在搭建的 CP-FMT 和 CP-OFDM 平台上比较这两种系统方案的频率分集性能. 仿真采用
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图 4 接收端原理框图

Figure 4 Block diagram of the receiver

表 1 仿真参数

Table 1 Simulation parameters

Parameters CP-OFDM CP-FMT

System sub-band 512 32

Effective sub-band 300 (number of carriers) 20

Upsample rate 512 36

FFT size 512 504

Subcarrier space 15 kHz 240 kHz

Occupied bandwidth 4.5 MHz 4.8 MHz

3GPP-LTE 系统参数和帧结构 [10], 信道模型采用 ITU 中定义的步行 B 类 (PB3 km/h)、车载 A 类

(VA30 km/h) [11], 仿真参数如表 1 所示.

CP-OFDM 与 CP-FMT 平台在 AWGN 信道的性能对比如图 5 所示. 分析图 5 可得: (1) CP-

OFDM 和 CP-FMT 在 AWGN 信道中误块率性能基本一致. (2) 随着信噪比的增大, CP-OFDM 平台

与 CP-FMT平台出现较明显的偏差,尤其是在误块率为 10−4以下时, CP-OFDM的性能要比 CP-FMT

稍好, 这是因为 CP-FMT 平台有重构误差, 而 CP-OFDM 平台没有的缘故.

CP-OFDM与 CP-FMT平台在 VA30信道下的误比特率性能随信噪比变化曲线如图 6所示,调制

方式分别为 QPSK 和 16QAM, 码率分别为 1/2 和 2/3, 仿真采用理想信道估计. (1) 分析图 6(a), 码率

为 1/2, 调制方式为 QPSK 时, CP-FMT 取得较好的分集增益, 在误块率为 10−4 时, 提高了 0.3 dB 左

右; 调制方式为 16QAM 时, CP-FMT 和 CP-OFDM 在低信噪比时性能基本趋同; 随着信噪比的增大,

CP-OFDM 的性能比 CP-FMT 稍好. (2) 分析图 6(b), 码率为 2/3, 调制方式为 QPSK 时, CP-FMT 的

性能比 CP-OFDM 的稍好, 在误块率为 10−3 时, 相差 0.3 dB 左右; 调制方式为 16QAM 时, CP-FMT

和 CP-OFDM 在低信噪比时性能基本趋同.

CP-FMT与 CP-OFDM平台在 PB3信道下的性能对比曲线如图 7所示. 调制方式分别为 QPSK

和 16QAM, 码率分别为 1/2 和 2/3, 仿真采用理想信道估计. (1) 分析图 7(a), 码率为 1/2, 调制方式

为 QPSK时,相比 CP-OFDM, CP-FMT获得更好的分集增益,在误块率为 10−4 时, 提高了 0.1 dB左
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Figure 5 Performance between CP-OFDM and CP-FMT of AWGN channel
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Figure 6 Diversity performance between CP-OFDM and CP-FMT of VA30 channel. (a) VA30, R=1/2; (b) VA30, R=2/3

右. 调制方式为 16QAM时,在低信噪比时 CP-FMT和 CP-OFDM性能差距很小;随着信噪比的增大,

CP-FMT 平台表现出更好的性能. (2) 分析图 7(b), 码率为 2/3, 调制方式为 QPSK 时, CP-FMT 的性

能比 CP-OFDM稍好,在误块率为 10−3 时,相差在 0.3 dB左右. 调制方式为 16QAM时, CP-FMT和

CP-OFDM 在低信噪比时性能基本趋同; 随着信噪比的增大, CP-FMT 的性能比 CP-OFDM 稍好.

4.2 多址干扰性能分析

CP-OFDM 系统由于要求子载波频谱完全正交, 因此对时频同步误差非常敏感, 易出现较严重的

载波间干扰 (ICI),从而降低系统性能.而在 CP-FMT系统中,由于相邻子带间存在保护间隔从而降低

了多址干扰. 本小节从理论上分析了 CP-FMT 系统和 CP-OFDM 系统在不同的载波频偏 (CFO) 影

响下的误块率性能. 下面推导多址干扰情况下不同系统检测用户的信干比公式.
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图 7 PB3 信道, CP-OFDM 与 CP-FMT 系统分集性能比较

Figure 7 Diversity performance between CP-OFDM and CP-FMT of PB3 channel. (a) PB3, R=1/2; (b) PB3, R=2/3

(1) CP-FMT 系统在 CFO 影响下的接收端检测用户子载波信干比. 假设 am,m ∈ γ1 为被检测

用户经过发射滤波器组之前的输入数据, 其中 γ1 为被检测用户的子带位置; bm,m ∈ γ2 为干扰用户

经过发射滤波器组之前的输入数据, 其中 γ2 为干扰用户的子带位置. 离散频域干扰用户载波频偏为

ε = CFO× T ×M , 其中 CFO 为连续域的载波频偏, T 为采样周期, M 为系统子带数目. 归一化后的

原型滤波器为 g(n), 0 6 n 6 L− 1, 其中 L 为滤波器的长度. 不考虑多径信道和 Gauss 白噪声的影响.

接收端接收滤波器组之前的数据为

cn =
∑
m∈γ1

amg(n)ej2π
mn
M +

( ∑
m∈γ2

bmg(n)ej2π
mn
M

)
× ej2π

nε
M , 0 6 n 6 L− 1, (8)

接收端滤波器组之后的数据为

ãl =
L−1∑
n=0

[ ∑
m∈γ1

amg(n)ej2π
mn
M +

∑
m∈γ2

bmg(n)ej2π
mn
M × ej2π

nε
M

]
× g(n)e−j2πnl

M

=
L−1∑
n=0

[ ∑
m∈γ1

amg2(n)ej2π
n(m−l)

M +
∑
m∈γ2

bmg2(n)ej2π
n(m+ε−l)

M

]

=
∑
m∈γ1

am

L−1∑
n=0

g2(n)ej2π
n(m−l)

M +
∑
m∈γ2

bm

L−1∑
n=0

g2(n)ej2π
n(m+ε−l)

M

= al

L−1∑
n=0

g2(n) +
∑

m∈γ1,m ̸=l

am

L−1∑
n=0

g2(n)ej2π
n(m−l)

M +
∑
m∈γ2

bm

L−1∑
n=0

g2(n)ej2π
n(m+ε−l)

M . (9)

根据式 (5), 得

ãl = al

L−1∑
n=0

g2(n) +
∑
m∈γ2

bm

L−1∑
n=0

g2(n)ej2π
n(m+ε−l)

M . (10)

式 (9) 的第二项表示干扰用户载波频偏对被检测用户第 l 个子带位置的多址干扰. 因此, 第 l 个子带
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图 8 CP-FMT 系统和 CP-OFDM 系统多址干扰情况下信干比理论性能的比较

Figure 8 SIR performance between CP-FMT and CP-OFDM

位置数据的信干比是

SIRCP−FMT =

∣∣∣al ∑L−1
n=0 g

2(n)
∣∣∣∣∣∣∑m∈γ2

bm
∑L−1

n=0 g
2(n)ej2π

n(m+ε−l)
M

∣∣∣ . (11)

(2) CP-OFDM 系统在 CFO 影响下的接收端检测用户子载波信干比. 基本参数与 CP-FMT 设

置相同. 设 am,m ∈ γ1 为被检测用户经过发射滤波器组之前的输入数据, γ1 为被检测用户的子载

波位置; bm,m ∈ γ2 为干扰用户经过发射滤波器组之前的输入数据, γ2 为干扰用户的子载波位置.

ε = CFO × T ×M , 其中 M 是子载波总数. 接收端 DFT 之前的数据为

cn =
1√
M

( ∑
m∈γ1

amej2π
mn
M +

∑
m∈γ2

bmej2π
mn
M × ej2π

nε
M

)
, (12)

接收端 DFT 之后的数据为

ãl =
1

M

M−1∑
n=0

[ ∑
m∈γ1

amej2π
mn
M +

( ∑
m∈γ2

bmej2π
mn
M

)
× ej2π

nε
M

]
× e−j2πnl

M

=
1

M

M−1∑
n=0

[ ∑
m∈γ1

amej2π
n(m−l)

M +

( ∑
m∈γ2

bmej2π
n(m+ε−l)

M

)]

=
1

M

∑
m∈γ1

am

M−1∑
n=0

ej2π
n(m−l)

M +
1

M

∑
m∈γ2

bm

M−1∑
n=0

ej2π
n(m+ε−l)

M = al +
1

M

∑
m∈γ2

bm

M−1∑
n=0

ej2π
n(m+ε−l)

M .

(13)

因此, 接收端 DFT 后的第 l 个子载波位置的数据的信干比为

SIRCP−OFDM =
|Mal|2∣∣∣∑m∈γ2

bm
∑M−1

n=0 ej2π
n(m+ε−l)

M

∣∣∣2 . (14)

由图 8 可知, CP-FMT 系统的信干比优于 CP-OFDM 系统.
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本文提出了基于循环前缀的滤波多音 (CP-FMT) 新型调制方案. 通过理论分析及仿真, 比较了

CP-OFDM 系统与 CP-FMT 系统的频率分集性能和多址干扰性能. 由频率分集性能分析可知, CP-

FMT 系统在大信噪比情况下获得的频率分集增益较明显. 由多址干扰分析可知, CP-FMT 系统相比

CP-OFDM 系统受频偏影响较小, 鲁棒性更好, 在 5G 新型调制方案的竞争中具有一定优势.
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Cyclic prefix filtered multitone modulation
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Abstract Based on the LTE physical layer access solutions-Cyclic Prefix Orthogonal Frequency Division Multi-

plexing (CP-OFDM) system, a new modulation scheme is proposed: Cyclic Prefix Filtered Multitone Modulation

(CP-FMT). Theoretical analysis and simulation results show that, under ideal conditions, the diversity gain and

BER performance of the CP-FMT system are improved. Furthermore, the multiple-access interference perfor-

mance of the proposed system outperforms that of the CP-OFDM system.

Keywords 5G, CP-OFDM, cyclic prefix, CP-FMT, diversity gain
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