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时频混合重叠复用系统的快速检测算法 
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【摘要】为提高通信系统的频谱效率，研究了一种时频混合重叠复用系统，并提出针对该系统的基于Gabor变换的快速检

测算法和利用误差反向传播思想的改进检测算法。实验结果表明，与利用最大似然序列估计检测算法相比，该算法在牺牲部

分性能的条件下，检测速度大幅提高，且系统性能和检测速度做了很好的折衷，在较高信噪比时仍然优于相同频谱效率的高

阶调制。采用相互重叠的信号复用传输方式直接提高传输速率比使用同样频谱效率的高阶QAM调制能带来更大的增益。 
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Abstract  In order to improve spectrum efficiency of communication system, a novel time-frequency 

overlapped hybrid division multiplexing system was researched. A rapid detection algorithm based on Gabor 
transform and an improved detection algorithm using error back propagation method was proposed. The 
simulation results show that the proposed rapid detection algorithm obtains significant increase in detection 
speed at the expense of some performance compared with maximum likelihood sequence estimation algorithm, 
and that the improved detection algorithm is a good compromise between system performance and detection 
speed and its performance is still better than the high level modulation with the same spectrum efficiency at a 
high signal to noise ratio. This shows that improving the transmission data rate with overlapped signals can 
achieve greater gains than using high-level QAM modulation with the same spectrum efficiency. 
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众所周知，为了在有限的频谱资源上实现高速

率和大容量通信，必须提高频谱效率。近几年提出

了很多实现高频谱效率的方案，如MIMO(multiple 
lnput multiple output) 系 统 、 OFDM(orthogonal 
frequency division multiplexing)系统，以及配合系统

使用更高阶的QAM调制等。为达到提高频谱效率的

目的，直接提高传输码率比使用更高阶的QAM调制

能带来更大的增益[1]。本文提出一种新的时间、频

率二维重叠复用(overlapped time-frequency division 
multiplex system)系统，简称OVTFDM系统。新系统

无需使用符号间干扰消除的机制，而是对用户码元

序列进行检测从而得到原始信号序列。基于Gabor

变换，本文还提出了一种针对该新系统的快速检测

算法和解码方案，并与相同频谱效率的高阶QAM调

制对比，证明在极低误码率时，本文方案可以以更

小的信噪比达到相同的性能。 

1  OVTFDM系统及传统检测算法 
设传输能量是归一化的，用 sT 表示一个信号持续

时间，并把 fK 个子载波限制在带宽B内，每一个载波

间的间隔为 f s=1/B K T∆ 。同样，在时间域内也有类似

的情形，每一个时隙的大小为 s f= /T T K∆ ，设系统内

每帧共有 fL 个子载波， tL 个子时隙。为了简明，假

定各子载波的调制方式与滤波器复包络特性完全一
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致，各子载波信号的频谱可以占据系统的总带宽[2-3]，

并且相互重叠，称 fK 为频域重叠重数，复用在时间

域与频率域的基本调制信号 2QM = 元调制信号。在

一个符号持续期 sT 内有 tK 个时间符号相互重叠，称

tK 为时域重叠重数，则该系统的传输信号可表示

为： 
t f

l

1 1

0 , s
0 0

0 s

( ) 2

exp( j2 ( )( )

l m l

m

L L

f f f m
t f

l m

x t E d a t t T

f f B t t T

− −

= =

= ∆ ×

p + ∆ − ∆

∑∑ （ − ）
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式中  ,l mf td 为用户传输数据，表示在第 mt 时间段内

第 lf 个载波上的用户数据； 2
s( )

lf ma t t T− ∆ 是子载波的

归一化调制信号的复包络，其频谱为 2 ( )
lf lA f f B− ∆ 。

该新的系统就称为时间−频率二维重叠复用系统。 
令信息传输速率为 I ，系统带宽为W ，则频谱

效率η 的定义为 /I Wη = ，而系统的带宽(零点带宽)
为： 

f f s f[2 ( 1) / ] /B L K T B= + − +          (2) 

式中  fB 为考虑到信道的频率扩散量及频率漂移

量等扩展因素的附加项。系统帧长为： 
[ ]s 1 ( 1) /T T tT T L K ∆= + − +           (3) 

式中  t∆ 为考虑到信道的定时抖动和时延扩展(多
径扩展)等因素对系统帧长造成的影响而添加的附

加项。 
对于该系统，假定基本调制信号电平数为

2QM = ，即每个符号荷载Q  bit，则系统的最终频

谱效率η 为： 

t f t f

f f t t[2 ( 1) / ][1 ( 1) / ]
L L Q L L Q

BT L K L K
η = ≈

+ − + −
  (4) 

设OVTFDM系统每路发送数据符号的间隔Ts

小于成形滤波器冲激响应 ( )g t 的持续时间Tg，则信

号的时域干扰约束长度
g

t
s

T
L

T
 

=  
 

，Kf 满足： 

t fL K≥ 且    f s=1/B K T∆          (5) 
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式 中   ( , )g m lR 表 示 对 ( )g t 的 采 样 值 ；

s f f/ /R T t L K= ∆ = 表示每符号间隔内的采样点数。 

OVTFDM系统可以采用匹配接收机对接收信

号 ( )y t 进行处理，第 k 个子载波上接收的第 m 个符

号为： 
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综合式(7)和式(8)，得： 
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其中： 
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设： 
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其中： 
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且设： 
       

t f t f,[ ]m n K L K La ×=A             (15) 

其中： 
f f f fj2 ( mod mod ) / /

, e n L m L n L K
m na − p −   =       (16) 

如果令： 
= ⋅H A G               (17) 

则有： 
= +r Hs v               (18) 

如果按照最大似然准则进行信号检测，则问题

归结为求发送信号s，且s满足： 
           min −r Hs              (19) 

式中  s 的取值范围取决于发送端采用的调制方

式。例如当采用QPSK调制时， { 1, }j∈ ± ±s ，当Q =2，

tK = fL =3，如果在接收端用穷举法进行最大似然检

测，OVTFDM系统接收端每判断一个符号需要遍历

搜索的状态数为 f t( 1)2QL KS −= =4 096，状态数过大，

使得算法复杂度太高难以实用化，因此有必要研究快

速有效的检测算法。 

2  基于Gabor变换的信号检测 
2.1  信号的Gabor函数表示 

实际上，考虑到Gabor变换可以精确反应时间频

率二维信号的时频特性[5]，适用于对本文系统的二

维重叠信号进行时频处理，所以可用其作为处理工

具。假设时间和频率域联合信号的表达式为： 
j2( , ) ( )e fmt

m

s t f s t mT − p= +∑         (20) 

在此信号后加一个窗函数，对信号进行Gabor变换。

窗函数定义为： 
j2( , ) ( )e fnT

n

G t f g t nT − p= +∑        (21) 

设用户传输数据为： 
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经Gabor变换后的信号可表示为： 
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(23) 
联合式(22)和式(23)，并且比较等式两端指数相

同项的系数[4]。可得： 

t f1 1

, ,
0 0

( ) ( )
L L

l k l k
l k

s t d g t
− −

= =

= ∑∑              (24) 

其中： 
, ( ) ( )exp( j2 )l kg t g t lT kFt= − p       (25) 

由以上分析可以看出，如果用 ,l kd 表示第 k 个子

载波上的第 l 个数据符号[8]， j2
, ( ) ( )e k ft

l kg t g t lT p ∆= −
表示成形滤波器在第 k 个子载波的第 l 时间段内的

冲激响应，OVTFDM系统在接收端的信号求解过程

完全等价于对接收信号的Gabor变换系数[7]的求解

过程，而 , ( )l kg t 即相当于Gabor变换的 ( , )l k 阶基 
函数。 
2.2  求解Gabor变换系数 

为求解Gabor变换系数，引入辅助函数 ( , )t fΓ ，

定义为： 
j2( , ) ( )e sflT

l

t f t lTΓ γ
∞

− p

=−∞

= +∑        (26) 

且有： 
j2

, ( ) ( )e k Bt
l k t t lTγ γ p ∆= −          (27) 

定义 , ( )l kr t 为 , ( )l kg t 的对偶基函数。 
根据前面对OVTFDM系统的分析，系统每1个

载波间的间隔为 f s=1/B K T∆ ，即 s f1/BT K∆ = ＜1，反

映到Gabor变换上即是适用于Gabor变换的采样方

式，为过采样。在过采样的条件下，Gabor基函数 ( )g t
与其对偶函数 ( )tγ 之间需要满足的关系为： 
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  (28) 

式中  0B∆ 和 1B∆ 分别为g(t)和r(t)在频域上的采样

间隔。 
如果定义 ( )g t 的Zak变换为： 

j2ˆZak[ ( )]= ( , )= ( )e lf

l

g t g t f g t l
∞

− p

=−∞

−∑     (29) 

则可以证明 ( )g t 的对偶函数为： 

  
 1

* 0

d( ) 2
ˆ ( , )

tt
g t f

γ = p∫             (30) 
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在使用Gabor变换对信号进行检测时，基函数

( )g t 的选取是十分重要的[9]。因此正确地选取基函

数可以有效地提高Gabor变换的计算速度。根据文献

[6]的计算和分析，使用单边指数窗函数可以取得较

快的计算速度： 

       ( ) 2 e ( )tg t u tλλ −=               (31) 

式中  ( )u t 为单位阶跃函数； λ 为可调整参量，通

过仿真验证取经验值λ =0.632 1。将式(31)代入式(28)
和式(29)有： 
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tt
g t f

γ = p =∫  

exp( ) [ ( 1) 2 ( ) ( 1)]
2

t u t u t u tλ
λ

− + + − −    (32) 

假设信道噪声 ( )n t 为AWGN类型，有： 
( ) ( ) ( )y t s t n t= +                  (33) 

则Gabor展开系数可计算为： 
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定义： 
 1

*
,

 0
exp( j2 ) ( ) ( )dl kc kt t y t l tγ= − p +∫     (35) 

则有： 
, , , 1exp( )l k l k l kd c cλ −= − −           (36) 

在实际中，如果假设信号采样间隔为1/ S ，使

用大数定理与中心极限定理，可精确估计 ,l kc 为： 
1

,
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22
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∑
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其中： 
f tS L K=                (38) 

当 f tL K 值较大时，式(37)右端显然可以用快速

傅里叶变换得到 ,l kc 的值。 
在得到 ,l kd 的值以后，还需要根据信号判决空间

最终确定一个与 ,l kd 最接近的数据符号。例如当采用

QPSK 调 制 时 ， ,l kd 经 判 决 后 属 于 信 号 空 间

{1 , 1 , 1 ,1 }i i i i+ − + − − − ，为提高检测速度，本文采用

硬判决。 

3  优化的信号检测方案 
进一步考虑的另一种优化的方案是在接收端进

行Gabor逆变换以后，再对信号进行解码[8]。优化的

解码算法主要有最大似然检测 (max likelihood 

detection)和最大后验概率准则(maximum a posteriori 

probability rule)。通常，在纯时间域内实施最大似然

检测类算法比较方便，如维特比译码算法；对时间

频率重叠域，随着状态数的增加，选择最大后验概

率准则类算法则更为合适，如在Turbo码中广泛使用

的MAP算法或Log Map算法。 
考虑到本文OVTFDM系统没有将码字重叠视

作一种干扰而是视为码字间的一种卷积约束，在解

码器一端，只需把接收的信息序列与所有可能的码

字序列做相关匹配，就可得到正确的原始发送数据。

用Ungerboeck准则区分不同的码字序列，则问题可

以描述为使以下罚函数的值为最小的数据序列： 

1 1

arg min ( ( ), ( )) ( , ( ))
N N

m
t

n n

J t t T t tΛ Λ λ γ Λ
= =

 
= ∆ + + 

 
∑ ∑  

(39) 
式中  N表示接收到的信号序列总数； t 表示时间；

状态数
( 1)2 f tQL Ks −= ；λ 表示Lagrange扩展系数； ( )tΛ

为似然函数；且有： 
2

2
2 
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1
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( 0 | )

N
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N
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P x it
P x

Λ
=

=
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r
r

             (41) 

式中  1
Nr 表示接收到的码字序列向量； nx 表示发送

码字序列。

 在译码路径组成的Trellis图中，选择使用BP 
Gabor原子神经网络实现解码算法[6]，对应的算法框

架结构中包含输入层、隐层和输出层3层，用于解码

算法。 
在Gabor原子神经网络用于信号检测算法之前，

首先应该对解码网络进行网络训练[9]，网络训练的

过程即相当于信道估计的过程。 
首先，输入层的输入向量 1x , 2x ,， kx 由接收

到的信号 ( )r t 与Gabor变换基函数 ( )k tγ 向量进行内

积产生。用 ks 、 ku 和 kξ 分别表示码字序列的能量、

时间和频率特性，有： 

j1( ) e k tk
k

kk

t ut
ss

ξγ
 −

=  
 

γ            (42) 

, ( ), ( )dik i k i kx r r t t tγ= = ∫ γ          (43) 

隐层有h个节点面向输出层，表示为 1O 、 2O 、

、 HO ，而输入层的第K个Gabor原子节点的输出

由神经网路的隐层系数加权得到： 

(1) (1)
,

1

K

ih i k kh
k

x wη
=

= ∑             (44) 
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假定隐层采用的激励函数为S型函数，得到隐层

的输出为： 

(1)
(1) 1( ) ln

1 e ih
ih iho f

η
η

−
= =

+
          (45) 

在输入层，共有 M 种码元子集，其中第m个节

点的输入和输出为： 

(2) (2)

1

H

ih ih kh
k

o wη
=

= ∑              (46) 

( 2)
(2) 1( ) ln

1 e im
im imy f

η
η

−
= =

+
         (47) 

每一步都需要计算解码路径和所期望的正确解

码的最小自由距离，即：   

2

1 1

1 ( )
2

N M

im im
i m

E d y
= =

= −∑∑           (48) 

对3个参数 s 、u 和ξ ，每一步都需要做即时调

整，计算网路的误差 E ，若 E 小于某个预先设定阈

值，则训练结束；否则，继续利用BP算法调节每一

层的权系数，并且使用梯度下降算法更新Gabor原子

参数三元组{ s , u ,ξ }，使用的梯度下降算法公式为： 

(1) (1)

1 1

K H
ik

ih kh
j hk k

xE w
t t

δ
= =

∂∂
=

∂ ∂∑∑          (49) 

(1) (2) (2)

1

(1 )
M

ih ih hm ih ih
m

w o oδ δ
=

= −∑         (50) 

(2) ( ) (1 )ih im im im imd y y yδ = − −         (51) 

如果算法无法快速收敛，则需要更进一步的递

归算法更新 kt 和 ( )iw 的值。为了得到最终估算的码元

序列的值，需进一步计算似然函数 ( )tΛ 的值，并且

需要用递归算法计算概率函数 ( , , )i nM x m m′ 、 ( )i mα
和 ( )i mβ 的值。 

4  算法性能分析 
考虑当 fL =5， tL =120， fK =3， tK =2，Q =2，

由式(4)计算频谱效率 5.950η = 。系统的状态数为

f t( 1)2 1 024QL K − = 。衡量系统的计算复杂度时， 
要综合考量算法的空间计算复杂度和时间计算复杂

度，空间复杂度完全由系统的状态数决定，时间复

杂度不仅和系统的状态数有关，还和每个状态对应

的分支数目相关，所以，选择合理的局部分支数在

算法速度和解码性能之间做有效折中也尤为重要，

本文仿真选定局部分支数为2，使用Gabor变换检 
测算法其计算复杂度为 f f 2 f f(( ) log ( ))O L K L K ，如果

使 用 最 大 似 然 序 列 估 计 (maximum likelihood 
sequence estimation) 译 码 ， 则 计 算 复 杂 度 为

f t( 1)(2 )QL KO − 。对比直接使用Gabor变换检测算法和使

用Gabor原子神经网络的信号检测算法的性能仿真。

此时频谱效率为6的64QAM调制理论性能如图1所
示。 
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图1  系统仿真性能结果 

由仿真结果可以看出，使用Gabor原子神经网络

的信号检测算法可以得到相对更大的性能增益，但

在解码复杂度上并不占优势[10]。 

5  结  论 
时频混合重叠复用是对相关文献[2-3]重叠复用

思想的延伸，实验结果表明OVTFDM系统具有较高

的频谱效率和较低的检测门限。本文介绍了一种针

对该系统的直接利用Gabor变换的检测算法和利用

Gabor原子网络检测原理的解码算法。理论分析和仿

真结果表明了该新系统的可行性。  
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