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【摘要】在分析OFDM调制符号对称性的基础上，结合正交上下变频技术，提出了一种基于符号对称性的半符号OFDM 

(HS-OFDM)调制方法，分析了系统的误码性能和频谱效率，给出了一种抗多径干扰的调制符号设计方法，并对理论分析进行
了仿真验证。该半符号调制方法适用于子载波采用BPSK或PAM调制的OFDM系统，可将系统的频谱效率极限值提高至 
2 Baud/Hz，为更高效调制技术的研究提供了一个突破口。 
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Abstract  Based on the analysis of symbol symmetry of orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM) 

modulation and by combining with quadrature up(down)-conversion technique, a half symbol OFDM (HS-OFDM) 
modulation method based on symbol symmetry is proposed. The BER performance, the spectral efficiency, and the 
transmission over multipath fading channels are analyzed. By using this method to an OFDM system modulated by 
binary phase shife keying (BPSK) or pulse amplitude modulation (PAM), the upper limit of the system bandwidth 
efficiency can be raised to 2 Baud/Hz. 
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奈奎斯特研究了接收端不产生码间串扰的接收

脉冲形状问题[1]，要使码元速率为 sR /s的基带信号不

存在码间干扰，理论上需要最小传输带宽(即奈奎斯

特带宽)为 2sR Hz，最小传输带宽成立的条件是系

统传输函数为严格的矩形函数。对于基带系统，在

无码间干扰条件下的最高传输效率为2 Baud/Hz，对

应带通传输系统的最高传输效率为1 Baud/Hz，这一

极限码元传输速率又被称为Nyquist速率。Nyquist信

息传输基本理论限制了系统设计者获得的最小带宽

的极限，如果传输系统小于最小带宽，系统将产生

码间干扰，进而降低系统的误码性能。事实上，由

于理想的矩形传输函数是无法实现的，系统的实际

码元传输速率通常小于Nyquist速率。 

近几十年来，在Nyquist理论的基础上，通信科

研工作者围绕着逼近甚至超过Nyquist极限速率做了

大量研究工作[1-7]。其中，OFDM以其突出的优势得

到了广泛应用，该技术采用时域正交、频域相互交

叠的正余弦子载波加载信息，大大提高了频谱效率，

其极限符号传输速率即为Nyquist速率。时至今日，

OFDM技术已被众多标准所采纳[8-9]，并已成为第四

代移动通信系统[10-11](the 4th generation，4G)的核心

技术。 

自20世纪90年代以来，对OFDM技术的研究主

要集中在两个方面：1) 对OFDM技术自身存在的时

频同步偏差敏感、调制信号峰均功率比高等问题的

研 究 [12-16] ； 2) 对 OFDM 技 术 与 多 址 接 入 、

MIMO(multiple-input multiple-output)等其他通信技

术相结合所产生问题的研究[17-19]。这些研究都是针

对不同应用环境的边缘性研究，并非针对OFDM调

制方法本身，但是它们都是在文献[5]提出的基本理

论框架和文献[20]引入的循环前缀(cyclic prefix，CP)

的基础上进行的。从OFDM调制方法来说，近几十

年来并没有新的进展，对OFDM调制方法的研究已

进入瓶颈阶段，较难再有大的突破。从通信技术发
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展的角度来讲，探索研究一种新的、更为高效的调

制方法具有重要的理论意义和应用价值。 

本文在OFDM基本理论框架的基础上，利用子

载波采用BPSK(binary phase shift keying)调制时调

制符号的对称性，提出了半符号OFDM调制方法。

该方法突破了传统Nyquist极限符号速率的限制，将

带通O F D M系统的极限符号传输速率提高到 

2 Baud/Hz，是传统OFDM调制方法和Nyquist极限速

率的两倍，这一调制技术将近乎苛刻的传输条件[1]

由发送和传输过程转移到了接收端，该研究思路削

弱了符号传输速率与传输带宽之间的联系，为更高

效调制技术的研究提供了一个可能的突破口。 

1  OFDM调制符号分析 

OFDM采用正余弦函数作为子载波，满足正交

性条件下的最小载波频率间隔为 s1/T ( sT 为符号速

率)。一个符号的OFDM调制信号可以表示为[5, 21]： 
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式中，M 表示总的子载波数； ma 和 mb 分别表示第m

路数据符号的同相和正交分量调制数据； mf 为子载

波的频率。将调制信号 ( )s t 表示为余弦和正弦分量

两部分： 
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式中， C ( )s t 表示余弦分量，由余弦子载波叠加而成；

S ( )s t 表示正弦分量，由正弦子载波叠加而成。由于

符号内的子载波都是整数倍个周期，每个子载波都

具有对称性，正弦载波奇对称，余弦载波偶对称。

正弦和余弦分量分别是正余弦载波的叠加，也具有

对称性，且 C ( )s t 是偶对称， S ( )s t 是奇对称。 

在发射端，信号调制之后要对其进行载波搬移，

通常采用正交上变频的方式，上变频后形成的射频

信号通常表示为： 

RF I c Q c( ) ( )cos(2π ) ( )sin(2π )s t s t f t s t f t    (4) 

式中， I ( )s t 表示同相分量； Q ( )s t 表示正交分量； cf

表示载波信号的中心频率。 I ( )s t 与 Q ( )s t 相互正交，

且互为希尔伯特变换，事实上有： 

I C S

Q C S

( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

s t s t s t s t

s t s t s t s t

  
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         (5) 

接收端与发射端相对应，要对天线接收的信号

RF ( )r t 进行下变频，通常采用正交下变频的方法。正

交下变频变换可以得到接收信号 RF ( )r t 的同相分量

I ( )r t 和正交分量 Q ( )r t ： 
  I RF c( ) LPF 2 ( )cos(2 )r t r t f t         (6) 

 Q RF c( ) LPF 2 ( )sin(2 )r t r t f t         (7) 

式里，LPF表示低通滤波器。对 I ( )r t 和 Q ( )r t 做傅里

叶变换，可得： 
s 

j2π
I Q

 0
( ) [ ( ) j ( )]e d

T
ftF f r t r t t         (8) 

将 ( )F f 离散化即可得到解调信息。 

从以上过程可以看出，接收端可以分离同相和

正交分量。在不考虑传输过程中的失真和噪声影响

的情况下，接收端得到的同相和正交分量 I ( )r t 、Q ( )r t

与调制端的同相和正交分量 I ( )s t 、 Q ( )s t 完全相同。

当子载波采用BPSK调制时， 0mb  ( 0,1, ,m    

1)M  ，同相与正交支路信号可表示为： 
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显然，同相分量 I ( )s t 为偶对称函数，正交分量 Q ( )s t

为奇对称函数。 

2  半符号OFDM调制解调原理 

2.1  半符号OFDM调制原理 

由第1节的分析可知，当子载波采用BPSK调制

时，OFDM调制符号I、Q支路分别具有偶对称和奇

对称特性，也就是前一半或后一半OFDM符号即蕴

含了整个符号携带的信息。这里考虑一种半符号

OFDM调制方法，即在发射端对OFDM信号进行截

断，只发送前一半OFDM符号，发射端结构流程如

图1所示。 

具体调制流程如下：首先，输入比特经过BPSK

调制生成调制数据符号 ma ； ma 经串并转换将串行调

制数据符号转变为M个并行调制数据；其次，对M

个实部数据 0 1 1, , , Ma a a  做离散傅里叶逆变换或快

速傅里叶逆变换，得到M个复并行时域波形样点

0 1 1, , , MA A A  ；然后，将M个复并行时域波形样点

截断为M/2个并行波形样点 0 1 2, , , MA A A ，并对其进

行并串转换；串并转换后复数据流的实部和虚部分

别对应同相分量 I ( )s t 和正交分量 Q ( )s t 的离散点，对

其进行D/A变换和滤波处理即可得到模拟信号 I ( )s t

和 Q ( )s t ；最后，分别采用中心频率为 cf 的余弦载波
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和正弦载波对两路模拟调制信号进行上变频，并将 变频后的信号叠加输出。 
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图1  半符号OFDM调制发射端原理 

按照图2的调制器结构，代表一个完整OFDM符

号的半符号OFDM调制信号可表示为： 

H-RF I c Q c

s

( ) ( )cos(2π ) ( )sin(2π )

[0, 2]

s t s t f t s t f t

t T

 

   (10)
 

式(10)与式(4)相同，只是符号的持续时间由 s[0, ]T 变

成了 s[0, 2]T 。 

2.2  解调原理 

假设系统信道环境和同步状态理想，定义接收

端正交下变频后得到I、Q分量分别为 HI ( )r t 、 HQ ( )r t ，

其持续时间区间为 s[0, 2]T ，根据同相、正交分量的

偶对称和奇对称特性对接收支路信号进行翻转和时

移(正交分量需要取反)即可得到完整的OFDM同相

和正交支路符号。令： 
s 2

j2π
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T
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j2π

HQ HQ
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则全OFDM符号同相分量的傅里叶变换 I ( )F f 变为： 
s s

s

 2  
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T T

ft ft

T
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由傅里叶变换的时域翻转和时移性质可得到： 

I HI HI( ) ( ) ( )F f F f F f            (14) 

再由实函数傅里叶变换的共轭对称特性可进一

步得到： 
*

I HI HI( ) ( ) ( )F f F f F f            (15) 

式中， *
HI ( )F f 表示 HI ( )F f 的共轭。 

同理，全OFDM符号正交分量的傅里叶变换

Q ( )F f 变为： 
*

Q HQ HQ( ) ( ) ( )F f F f F f          (16) 

由式 (15)和式 (16)可以看出，在子载波采用

BPSK调制时，半符号OFDM传输与全符号OFDM传

输等效。事实上，对同相分量而言，与解调数据相

关的是 I ( )F f 的实部，对正交分量而言，与解调数据

相关的是 Q ( )F f 的虚部，可进一步将式(15)和式(16)

转化为： 

I HIRe( ( )) 2 Re( ( ))F f F f            (17) 

Q HQIm( ( )) 2 Im( ( ))F f F f           (18) 

由此可以给出直接频域解调方案，其结构流程

如图2所示。 
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图2  直接频域解调方法流程

接收信号经下变频之后由A/D采样得到两个通

道的离散基带半符号数字波形，分别对其做DFT 

(discrete Fourier test)或FFT(fast Fourier transform)运

算并对同相分量取实部、正交分量取虚部即可得到

两个通道的检测量，最后再对检测量进行并串转换

和BPSK逆映射即可恢复调制数据。 

3  抗多径符号设计与性能分析 

3.1  抗多径HS-OFDM符号设计 

传统的OFDM技术将串行调制码元转换为并行
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调制码元，扩展了符号持续时间，从而大大提高了

对抗多径效应的能力。但是，OFDM技术以子载波

之间的正交性传输信息，多径干扰的存在会导致子

载波之间正交性的破坏，降低系统的性能。循环前

缀 [20]的出现解决了OFDM在多径信道下的传输问

题，完全克服了多径干扰的影响，使系统在多径信

道条件下的性能与理论性能相同。 

对于HS-OFDM调制技术来说，其本质与传统的

OFDM调制技术相同，仍属于多载波通信体制。相

对于传统的单载波串行传输体制来说，其具有较好

的抵抗多径干扰的能力。但是，与OFDM技术相同，

多径干扰的存在会对子载波的特性产生影响，导致

系统性能下降，而循环前缀的方法无法解决

HS-OFDM调制对抗多径干扰的问题。本文将以循环

前缀的设计方法为参考，提出一种适合HS-OFDM调

制的符号设计方法，以对抗多径干扰的影响。 

与循环前缀的作用原理类似，如果在调制符号

的尾部进行一定长度的连续相位延伸，即可保证接

收信号在解调符号窗内(FFT窗)相位连续，也就可以

有效对抗多径干扰的影响。由此可得到连续相位解

调符号窗HS-OFDM符号设计方案，如图3所示。 

前半OFDM符号

前置

前缀

符号N 符号N+1符号N-1

HS-OFDMT

gT

时间

后尾

前 中 后

后半OFDM符号

HS-FFTT tT

……
  

图3  加入循环前缀的半符号OFDM 

首先，将一个完整的OFDM符号分为前半

OFDM符号和后半OFDM符号两部分，两部分的持

续时间均为 HS-FFTT ；然后，将后半OFDM符号分为前、

中、后共3部分，其中，前部的长度为 tT 、后部的长

度为 gT ，中间部分的长度为 HS-FFT g tT T T  ；最后，

将后部(图3中斜阴影部分)前置至前半OFDM符号之

前，形成循环前缀，将中间部分(图3方框阴影部分)

舍弃，保留前部，形成HS-OFDM符号的后尾；完整

的HS-OFDM符号由前缀、前半OFDM符号和后尾组

成，符号内没有任何间断，其长度为： 

HS-OFDM HS-FFT g tT T T T             (19) 

式中， HS-FFTT 表示前半OFDM符号的长度，即解调处

理符号窗的长度； gT 表示前缀的长度； tT 表示后尾

的长度。从理论上讲，在最大多径时延小于前缀长

度 gT 这一理想条件下，这种HS-OFDM符号设计方案

完全可以克服多径干扰引起的码间干扰和子载波间

干扰，使系统在多径信道下的性能与高斯信道下的

误码性能相同。下面将对HS-OFDM调制在高斯信道

条件下制的误码性能及系统的频谱效率进行分析。 

3.2  高斯信道下误码性能分析 

假设系统处于理想同步状态，正交下变频之后

得到的接收信号同相与正交分量的离散采样点为： 

I I I

Q Q Q

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

r t s t n t

r t s t n t

 
  

         (19) 

式中， I Q( ) ( )n t n t、 分别为噪声的同相和正交分量，

两者都是均值为零、方差为 0 / 2N 的高斯随机变量。 

由式(13)和式(17)可以看出，解调原理的实质仍

是相关接收，解调过程与全符号OFDM调制信号的

解调过程一致，而全符号多载波OFDM调制的误码

性能与传统的单载波BPSK调制相同[21]。因此，这种

半符号OFDM调制的误码率为： 

b 0

2 
b

b
 2

0

21
exp  d

2π 2E N

EtP t Q
N

            
     (20) 

式中， bE 表示发送端的平均比特能量；Q表示互补

误差函数。 

3.3  频谱效率 

以周期为 sT 的OFDM符号为例，全符号OFDM

系统发射信号的子载波主瓣带宽为 s2 /T ，子载波间

相互交叠 s1/T ，相邻子载波间相互交叠，交叠度为

50%，子载波的频谱如图4所示。 

OFDM系统中，子载波路数 m ，子载波带宽

0B (这里为主瓣带宽 0 2 / sB T )和总的传输带宽

OFDMB 之间的关系满足： 

0
OFDM ( 1)

2

B
B m              (21) 
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每一路子载波携带1 Baud(波特)的信息，因此传

统OFDM系统传输的波特传输速率 OFDM sR mT   

0 2mB ，进一步可以得到频谱效率为： 

OFDM
OFDM

OFDM 1

R m

B m
  


         (22) 

显然，随着子载波路数的增大，OFDM系统的频谱

效率趋近1 Baud/Hz。 

f  

s

1

T
OFDMB

 
图4  OFDM传输子载波频谱 

对于半符号OFDM传输的情况，由时间与带宽

的对应关系可知，采用半符号传输将使子载波的带

宽展宽为原来的两倍，但各子载波的频率位置和子

载波间的频率间隔保持不变，相邻子载波间的交叠

度由原来的50%提高到75%。HS-OFDM系统子载波

的频谱如图5所示。 

f  

OFDMB

HS-OFDMB

s

1

T

 
图5  HS-OFDM传输子载波频谱 

由图5和子载波带宽、子载波数与交叠度之间的

关系容易得到，HS-OFDM系统总传输带宽为： 

0
HS-OFDM ( 3)

2

B
B m             (23) 

系统总符号传输速率 HS-OFDM OFDM 02R R mB  ，频谱

效率为： 

HS-OFDM
HS-OFDM

HS-OFDM

2

3

R m

B m
  


         (24) 

子载波采用BPSK调制，HS-OFDM系统的频谱

效率极限为2 Baud/Hz，是传统OFDM系统极限频谱

效率和乃奎斯特极限的两倍。HS-OFDM系统只需3

路子载波即可达到OFDM系统频谱效率的极限值，当

子载波路数为1 024时，频谱效率可达1.994 Baud/Hz。

HS-OFDM调制技术利用调制符号的对称性，

QAM(quadrature amplitude modulation)调制信号同

时使用了子载波的正弦和余弦分量，调制符号不再

具有对称性。因此，HS-OFDM系统中子载波只能采

用BPSK或PAM(pulse amplitude modulation)调制的

方式，信息加载能力在一定程度上受到了限制。但

是，在相同传输速率、带宽(实际上带宽是近似相同)

和误码率条件下，HS-OFDM系统可在不使用子载波

正弦分量的情况下到达与传统OFDM系统相同的性

能，这也意味着可将调制信号的峰均功率比(peak to 

average power ratio, PAPR)降低1.5 dB。 

4  仿真验证 

为了验证上一节抗多径符号设计方法和误码性

能理论分析的正确性，这里分别在高斯白噪声 

(additive white gaussian noise，AWGN)信道和多径信

道下采用蒙特卡洛仿真的方法对系统的误码性能进

行仿真。多径信道采用两径衰落信道，第二径信号

的相对衰减为5 dB，最大多径时延为HS-OFDM调制

符号长度的1/5，即 max HS-OFDM 5T  。仿真得到的误

码率曲线如图6所示。 
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dB
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理论误码率 (AWGN) 

仿真误码率 (AWGN) 

循环前缀符号设计方案 (Multipath Fading)

本文符号设计方案 (8subcarriers) 

 
       图6  误码率曲线图 

从图6中可以看出，在高斯信道下，仿真得到的

误码率样点与理论误码率曲线完全吻合，该结果验

证了理论误码性能推导结果式(20)的正确性。在多径

信道条件下，基于循环前缀的符号设计方法的误码

性能明显差于本文的符号设计方法，表明循环前缀

在HS-OFDM调制中并不适用；而本文的符号设计方

法在多径信道下的误码性能与高斯信道下的误码性

能相同，表明本文基于前缀和后尾信号的符号设计

方法可以完全克服多径干扰的影响。以上两个方面

的仿真结果进一步证实了本文理论研究的准确性，

为HS-OFDM技术向后续研究奠定了基础。 

需要说明的是，实际多径信道具有复杂性和多
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变性，多径干扰种类及特性与仿真分析中的假设条

件有较大差距，本文仿真条件只是实际多径信道的

一种特例，旨在验证本文方法具有对抗多径干扰的

能力，对实际系统设计具有指导意义。在具体应用

中，系统的实际性能会与理论分析有一定差别。 

5  结 束 语 

本文首先分析了OFDM系统的调制、传输和接

收过程，指出OFDM传输符号正弦分量和余弦分量

分别具有偶对称和奇对称的特性。在此基础上，以

子载波采用BPSK调制为背景，提出了基于符号对称

性和正交上下变频技术的HS-OFDM调制方法，并分

析了系统的误码性能和频谱效率。理论分析结果表

明，该调制方法可利用I、Q支路调制信号的对称性

实现信息的无码间干扰传输，误码性能与传统的

OFDM调制方法一致，子载波频谱交叠度由50%提

高到75%，频谱效率极限值可达2 Baud/Hz，是传统

OFDM系统的2倍。由于子载波暂时只能采用BPSK

或PAM调制，使系统加载比特信息的能力受到了限

制，导致HS-OFDM系统最终达到的传输效果与传统

OFDM系统相当，后续工作将研究基于子载波QAM

调制的HS-OFDM系统，以进一步提高通信系统的频

谱效率。 
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