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基于索引调制的广义频分复用技术 
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【摘要】为了降低广义频分复用的信号干扰以提升系统性能，该文提出了基于交织子载波索引调制的广义频分复用传输

技术，通过联合设计，使得发射数据符号的子载波均按照交织子载波索引调制的方式进行数据映射，改善了接收信号的平均

欧氏距离，提升了接收端信号恢复的性能。仿真结果显示新系统在典型无线传输信道中能够获得比传统广义频分复用系统更

加优越的误码率性能。 
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Abstract  In order to reduce the interference and improve the system performances, this paper utilizes the 

idea of orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) with interleaved subcarrier-index modulation 
(OFDM-ISIM) into Generalized frequency division multiplexing (GFDM), which is referred as interleaved 
subcarrier-index modulation GFDM (ISIM-GFDM). In the ISIM-GFDM, the data are mapped by the interleaved 
subcarrier-index modulation in each ISIM-GFDM subsymbol, which can enlarge the average Euclidean distance of 
the received symbols and improve the error performance of the signal recovery in the receiver. Simulation results 
show that ISIM-GFDM outperforms GFDM and SIM-GFDM in wireless mobile communication channel in terms 
of bit error rate (BER). 
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广义频分复用(GFDM)[1-3]作为一类波形灵活的

多载波传输方案，已被列为第五代无线移动通信的

候选技术。GFDM具有比正交频分复用(OFDM)更低

的带外泄漏，并且能够针对不同通信网络的信号时

频分布需求进行灵活的波形设计，从而得到了业界

的广泛关注和研究。然而，GFDM的传输波形具有

非正交性，使得该系统的传输性能劣于传统的

OFDM系统。 
交织子载波索引调制正交频分复用[4](OFDM- 

ISIM)是传统的子载波索引调制(index modulation，
IM)的改进传输方案[5-8]，该类技术通过将部分比特

信息映射为激活子载波的索引序号来传递信息。 
OFDM-ISIM技术增大了子载波间的频域间隔，

因而在高速移动通信中对信道干扰具有良好的鲁棒

性[5-10]。此外，交织的引入增大了接收符号间的欧氏

距离，所以该系统具有比OFDM更加优越的误码率

性能[4]。而且，在高阶星座点调制下，相比传统OFDM
系统，OFDM-ISIM通过调整子载波索引调制的参数

设置，在系统误码率性能没有损失的前提下，保证

不损失频谱效率[8]。 
针对载波索引调制，文献[2]提出了匹配滤波

(matched filter, MF)迫零(zero forcing, ZF)和最小均

方误差(minimum mean square error, MMSE)等信号

恢复方式，然而，上述方法各自具有局限性。其中，

MF能够最大化信噪比，但是无法消除符号间的严重

干扰；ZF能够消除符号间干扰，却放大了信道噪声。

MMSE在ZF和MF方面力求平衡，但仍然不能很好的

改善系统性能[2]。为此，匹配滤波后的干扰抵消方

法[2,11]被提出来。该方法确实缩小了GFDM与OFDM
的BER性能差距，但是需要复杂的接收机处理。文

献[12]从频域处理的角度进一步降低了干扰抵消方

法的复杂度，但是仍然需要多次迭代处理才能够很
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好的改善系统。 
本文将OFDM-ISIM方法的子载波索引调制与

GFDM结合，实现了交织子载波索引的GFDM 
(ISIM-GFDM)系统。在ISIM-GFDM系统中，对每个

子GFDM符号中的数据进行了子载波索引调制，然

后对索引调制后的子载波进行交织处理。由于交织

的子载波索引调制能够充分利用分集，从而增大了

接收信号的平均欧氏距离和最小欧氏距离[4]，所以

ISIM-GFDM也能够充分利用分集增益以增大接收

符号的平均欧氏距离和最小欧氏距离。而且，子载

波索引调制选择性地进行子载波数据传输，降低了

GFDM信号子载波间的干扰。所以，相比GFDM系

统， ISIM-GFDM系统的BER性能提升了。 

1  GFDM系统介绍 
在GFDM系统中，数据比特流经过Q个星座点的

相移键控(Q-PSK) (或Q个星座点的正交幅度调制

(Q-QAM))后得到KM个复数值。每个复数向量

0 1 1[ ]M −=d d d d 被分配到M个时隙的K个子

载波，其中 ,0 ,1 , 1[ ]m m m m Kd d d −=d ，m=0,1,…, 
M−1。因此，dk,m 就表示每个GFDM块中第m个子块

的第k个子载波上的传输数据。每个dk,m通过一个冲

击整形滤波器[2]： 
j2π

, ( ) (( ) )e
k n
K

k m Ng n g n mK
−

= −         (1) 

式中，信号样点索引n=0,1,…,N−1，N=MK；(·)N表示

模运算；g(n)是一个原型滤波器，它的时频移生成了

, ( )k mg n 。将所有滤波后的dk,m叠加后产生发射的

GFDM信号： 
1 1

, ,
0 0

( ) ( )
K M

k m k m
k m

x n d g n
− −

= =

= ∑∑           (2) 

将式(2)写成矢量形式： 
=x Ad                  (3) 

式中， 0,0 1,0 1,0 1, 1[ ]K K M− − −=A g g g g ；

T
, , , ,[ (0) (1) ( 1)]k m k m k m k mg g g N= −g 。 

经过无线信道后的GFDM接收信号为： 
( ) ( ) ( ) ( )r n h n x n w n= ⊗ +           (4) 

式中，h(n)是时域信道冲击响应系数；w(n)是均值为

零方差为 2σ 的高斯白噪声(AWGN)；⊗ 表示卷积运

算。式(4)的矢量形式为： 
= +r Hx w                (5) 

式中，H是一个 N N× 的循环卷积矩阵。经过ZF信
道均衡后的信号为： 

1 1 1− − −= = + = +y H r x H w Ad H w       (6) 

为了恢复数据，文献[2]提出了线性解调的方式

得到估计的数据 d̂： 
ˆ =d By                  (7) 

式中，B为 N N× 的解调矩阵。对应MF、ZF和MMSE
这3种解调方案，对应的解调矩阵分别为：BMF=AH，

BZF=A−1，BMMSE=(R2+AHHHHA)−1AHHH。其中，R2

为信道噪声w的协方差矩阵。为了更好地消除GFDM
系统本身导致的符号间干扰和子载波间干扰，文献

[2]进一步研究了结合匹配滤波和连续干扰抵消的方

法，该方法能够进一步抵消噪声。当然，最好的检

测方法是最大似然(ML)，代价是复杂度较高。 

2  ISIM-GFDM系统 
本节从发射机和接收机两个方面对 ISIM- 

GFDM进行介绍。其中，信号的子载波调制在发射

机中采用交织子载波索引的调制方式，为良好的恢

复信号同时避免过高的复杂度，在接收机中采用次

优的最大似然检测方法。 
2.1  发射机设计 

为了提高GFDM的稳定性，本文将ISIM-OFDM
中交织的子载波索引调制的概念[4]引入到GFDM系

统的子载波调制中，构成了交织的子载波索引调制

的GFDM系统。该系统的主要思路就是对每个子

GFDM符号块中的K个子载波进行子载波索引调制。 
首先，按照OFDM-IM的子载波调制方式，将K

个子载波分成V组，每组均含有L=K/V个子载波。那

么，第m个时隙中GFDM每个子块可以表示为

, , ,0 , ,1 , , 1[ ]m v m v m v m v Lz z z −=z ，v=0,1,…,V−1。所以，

OFDM-IM调制下的第m个子GFDM块对应的发送数

据可以表示为： 

,0 ,1 , 1[ ]m m m m V −=z z z z         (8) 

式中，每个子块 ,m vz 是针对信息调制后的基本单元，

它可以表示成： 
,m v =z  

, ,0 , ,1 , , 1[0, ,0, ,0, ,0, , ,0, ,0, ]m v m v m v Ud d d −  (9) 
式中，dm,v,u (u=0,1,…,U−1)表示的也是经过星座点调

制之后的数据； ,m v Λ∈z ，Λ表示所有可能的信号矢

量集合。那么，比特信息在每个数据块 ,m vz 中的映

射方式可以表述如下。一方面，L个子载波中激活U
个的组合方式用以调制 1 2log U

Lp C⎢ ⎥= ⎣ ⎦ 个比特，其中

c⎢ ⎥⎣ ⎦ 表示小于c的最大正数， U
LC 表示二项式系数。另

一方面， 2 2logp U Q= 比特经过星座点调制后存放

到U个激活子载波上。总之，每个子块中可以调制
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的比特总数为 1 2p p+ ，整个GFDM符号可以调制的

比特总数为 1 2( )MV p p+ 。 

以上调制过程是传统(L, U) OFDM-IM的子载波

索引调制方式，(L, U)表示在L个子载波中选取U个
传输信息，而且每个子块zm,v中的L个子载波是相邻

的。假设K很大时，每个子块的子载波上的信道系数

具有很高的相关性。下面将这种相邻的子载波方式

修改为交织形式。因此，得到交织子载波索引调制

在GFDM系统下的发送数据形式： 

0 1 1[ ]M −=z z z z         (10-a) 

,0 ,1 , 1[ ]m m m m L−=z z z z       (10-b) 

, ,0, ,1, , 1,[ , , , ]m l m l m l m V lz z z −=z       (10-c) 

式中，l=0,1,…,L−1。 
图1描述了在(2, 1)的ISIM-GFDM系统中一个子

GFDM符号块中信号的交织处理过程，灰色块表示

用以发送Q-PSK(Q-QAM)调制后的数据。如图1所
示，对于子块 , , ,0 , ,1[ ]m v m v m vz z=z ，比特“0”映射为

[E, 0]，比特“1”映射为[0, E]，其中E为星座点映射

后的值。通过子载波间的交织， ,m vz 中的两个元素

被散射到频带中，形成新的子块 ,m lz 以构成ISIM- 
GFDM的基本单元。 

子块1

子块1

子块2

子块2

子块3

子块3

子块4

子块4

子块1

子块2

子块3

子块4

子块1

子块2

子块3

子块4

SIM ISIM

比特 0

比特 1

比特 1

比特 0

 
图1  ISIM-GFDM的数据子载波索引调制示意图 

因此，等效基带ISIM-GFDM发送信号表示为： 
T

ISIM =x Az               (11) 

信号xISIM加入CP后，通过发射机发送出去。 
2.2  接收机设计 

经过多径无线信道后，接收信号具有如式(5)的
形式: 

ISIM ISIM= +r Hx w             (12) 

在接收端，假设信号能够被准确地同步，而且

CP的设置能够抵抗信道带来的符号间干扰。那么，

去除CP并对接收信号进行傅里叶变换处理后，接收

信号的频域表达式为： 
T

ISIM ISIM F= + = +R FHx Fw H Az W      (13) 

式中，F表示傅里叶变换矩阵；HF=FH表示矩阵H

的频域表示形式。 
最优检测接收信号的方法是ML检测，检测形式

如下： 

max

2T
F 2

ˆ arg min
Λ∈

= − =
z

z R H Az  

max

max

21
T

F
0 2

2

1
T T

F F
0

2

arg min

arg min

M

m m
m

M

m m m m
m
m m

Λ

Λ

−

∈ =

−

∈ =
≠

− =

− −

∑

∑

z

z

R H A z

R H A z H A z

    (14) 

式中，
2

2
⋅ 是二范数的平方； maxΛ 是在K个子载波M

个时隙上所有交织子载波索引调制组合的集合，该

集合中遍历的矢量数目为 ( )U VM
LC 。也就是说，按照

式(13)需要 ( )U VM
LC 次的最小幅值比较判断得到检测

数据，计算复杂度非常高。 
考虑到发送信号采用的是按时隙分别进行ISIM

的调制方式，接收端也采用按不同时隙分别检测的

方式，即对每个GFDM块按照GFDM子块m进行ML
检测。由于这种检测方式不是从整体进行ML检测，

所以本文的检测方式为次优的ML检测。 
令 0, 1, 1,[ ]m m m K m−=A g g g ，那么检测到的

信号为： 
2T

F 2
arg min

m
m m m

Λ∈
= −

z
z R H A z         (15) 

式中，Λ 是集合Λ经过交织后的所有可能的信号矢

量集合，该集合中遍历矢量的数目为 ( )U V
LC ，需要

按照式(15)进行信号检测的数目为 ( )U V
LM C ，该复杂

度要远远小于式(14)的检测数目。所以，本文提出的

次优ML检测方法具有较低的复杂度。 
然后，对检测信号 mz 进行解交织处理： 

T
m m′ =z Gz                (16) 

式中，G是 K K× 的解交织矩阵。由于发射机的交织

处理，对比式(8)和式(10)可以看出，接收信号经过

解交织处理后，相邻子载波上的信道相关度大大

弱化。 
接着对 m′z 进行子载波索引解调以得到索引调

制中包含的比特信息。具体做法是： 
1) 将 m′z 分为V块，每块表示为 ,m v′z ； 
2) 用能量检测的方式确定 ,m v′z 中非零值的位置

T
0 1 1[    ]U Ul l l −=l ，其中， , , 0

um v lz′ ≠ ； 

3) 将 Ul 与(L, U)发射机中的子载波索引的映射

码本进行比对，得到对应的比特信息； 
4) 将非零位置 Ul 上的子载波进行星座点反映
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射后得到比特信息，将该比特信息与解子载波索引

映射后的比特信息结合后形成最终的解调比特信息。 
按照上述步骤1)～步骤4)的处理过程，对每个

GFDM符号中的每个子GFDM块做同样的处理，最

终得到一个GFDM符号中包含的所有比特信息。 
另一方面，对次优ML检测和最优ML的检测性

能差异进行了分析。最优ML检测考虑了整个GFDM
符号中每个调制符号间的相互影响，即图2中的整个

GFDM块。次优的ML检测只是考虑了当前时刻不同

符号间在子载波上的相互影响，如图2中阴影块所

示。对比式(14)和式(15)，由于次优的ML检测方法

并没有考虑来自其他时刻的符号影响，所以次优的

ML检测的性能比最优的ML检测的性能差些。随着

GFDM成型波形的滚降系数减小，GFDM子符号间

的时域干扰也随之降低，次优ML检测的性能会逼近

最优ML检测的性能。当β=0时，GFDM的成型波形 

在时域正交，式(14)中的干扰项
1

T

0,

=0
M

m m
m m m

−

= ≠
∑ A z 。在

这种情况下，式(14)和式(15)相同，次优的ML检测

和最优的ML检测具有相同的检测性能。 

时间/s

频
率

 /H
z

0 0z ，

0 1z ，

0, 1V −z

1 0z ，

1 1z ，

1, 1V −z

1 0M −z ，

1 1M −z ，

1, 1M V− −z

 

图2  一个ISIM-GFDM符号的时频调制数据分布示意图 

另外，文献[4]已经证明在满足信道独立的情况

下，同时 (2,1)的 ISIM-OFDM系统中与同样采用

BPSK调制的OFDM系统相比具有相同频谱效率，但

是前者加大了接收信号的平均欧氏距离，同样也比

接收的SIM-OFDM信号平均欧氏距离更大。同理可

以得到在满足信道独立的情况下， (2,1)的 ISIM- 
GFDM系统比同样采用BPSK调制的GFDM接收信

号和SIM-OFDM接收信号的平均欧氏距离大，即： 
ISIM-GFDM SIM-GFDMAED AED>         (17) 

式中，AED (average Euclidean distance)表示平

均欧氏距离。式(17)表明由于ISIM-GFDM能够更加

充分地利用子载波分集带来的增益，ISIM-GFDM系

统在经过子载波交织处理后能够获得比SIM-GFDM
系统更大的AED。所以，ISIM-GFDM系统性能比

SIM-GFDM系统性能更加优越。另外，由于GFDM
系统具有良好的时频特性，只有相邻的子载波间存

在干扰，而子载波索引调制选择性的在子载波上放

置数据，使得部分子载波间没有干扰。同时，交织

的子载波索引调制能够充分利用分集。那么，在相

同的数据速率下，可以推断出子载波间干扰更小的

ISIM-GFDM系统能够获得比原始GFDM系统更好

的系统性能。下面给出基于MATLAB的计算机仿真

的误码率性能。 

3  仿真结果和分析 
在仿真中，GFDM、SIM-GFDM和ISIM-GFDM

的参数为子载波数目K=8，子GFDM符号数目M=7，
CP长度为14，星座点映射方式为BPSK和QPSK，载

波频率为2 GHz，子载波间隔为15 kHz。发送滤波器

采用的为升余弦窗，其滚降系数 β =0.1和0.5。为了

调查系统性能，信号经过了3GPP LTE 标准[13]中的

Extended Vehicular A (EVA)九径信道(功率衰减为[0, 
−1.5, −1.4, −3.6, −0.6, −9.1, −7.0, −12.0, −16.9] dB，信
道延迟为[0, 30, 150, 310, 370, 710, 1 090, 1 730, 
2 510] ns)。针对M个子符号(子GFDM符号块、子

SIM-GFDM符号块和子ISIM-GFDM符号)中的每个

子符号块，采用对K个子载波进行ML检测的方式恢

复数据。 
图3和图4分别比较了GFDM、SIM-GFDM和

ISIM-GFDM系统在BPSK调制下，接收信号没有频

率偏移和有频率偏移的BER性能。经过比较可以得

到，在不同信道条件下，相比SIM-GFDM和GFDM，

ISIM-GFDM能够得到很大的BER性能提升。而且，

SIM-GFDM系统的BER性能比GFDM系统的BER性

能更好。从而验证了前面对接收信号AED的分析是

正确的。 
图5和图6分别比较了GFDM、SIM-GFDM和

ISIM-GFDM系统在QPSK调制下，接收信号没有频

率偏移和有频率偏移的BER性能。这两个图所反应

的性能趋势与图3和图4是吻合的，这进一步例证了

ISIM-GFDM系统相比GFDM和SIM-GFDM系统具

有最好的BER性能。 
另外，由于GFDM发送滤波器具有良好的时频

特性，所以GFDM系统具有较低的频谱泄漏。如图7
所示，使用GFDM发送滤波器的 SIM-GFDM和
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ISIM-GFDM具有比OFDM和SIM-OFDM更低的带

外泄漏。综合考虑，ISIM-GFDM系统可以作为未来

第5代无线移动通信的候选系统。 
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图3  GFDM、SIM-GFDM、ISIM-GFDM系统在BPSK调制下

不同发送滤波器系数的BER性能，无信道频偏 
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图4  GFDM、SIM-GFDM、ISIM-GFDM系统在BPSK调制下

不同发送滤波器系数的BER性能，信道归一化频偏为0.1 
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图5  GFDM、SIM-GFDM、ISIM-GFDM系统在QPSK调制下

不同发送滤波器系数的BER性能，无信道频偏 
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图6  GFDM、SIM-GFDM、ISIM-GFDM系统在QPSK调制下

不同发送滤波器系数的BER性能，信道归一化频偏为0.1 

 

−3 −2 −1 0 1 2 3
−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

归一化频率 

OFDM
SIM-OFDM
GFDM
SIM-GFDM
ISIM-GFDM

PS
D

/d
B

 

 

图7  OFDM系统和GFDM系统下发送信号的功率谱密度

(PSD)对比，其中调制方式QPSK和 β =0.1 

4  结  束  语 
本文基于 OFDM-ISIM 的数据调制方式将

GFDM中每个子GFDM符号的数据按照交织子载波

索引调制的方式进行数据映射，得到了本文提出的

系统结构ISIM-GFDM。ISIM-GFDM除了具有GFDM
本身较好的频谱特性外，与OFDM-ISIM类似，能够

增加接收符号的欧氏距离，增加信号恢复的可靠性，

提升系统的性能。从仿真结果中可以看出，提出的

ISIM-GFDM能够获得比传统GFDM和SIM-GFDM
更好的比特错误概率性能。所以，本文的结果有助

于GFDM系统在误码率性能方面的提升，为该系统

在第五代无线移动通信系统中的应用提供了一定的

参考价值。 
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