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Filtered-OFDMFiltered-OFDM系统的次优接收机系统的次优接收机
设计与验证设计与验证

Design and Verification of Sub-Optimum Receiver for Filtered-OFDM SystemDesign and Verification of Sub-Optimum Receiver for Filtered-OFDM System

提出了一种针对基于子带滤波的正交频分复用（f-OFDM）系统的次优接收

机算法。针对限幅滤波的滤波多载波信号，提出充分利用失真信号部分的方法，通

过减少欧氏距离的方式最小化失真的影响，在保证系统复杂度的同时提升了系统的

性能。同时，通过软件无线电搭建了原型验证平台，对滤波多载波的非线性接收机

处理算法进行了验证。计算机仿真及验证结果表明：新的算法使得误码率（BER）性

能得到了提升。

滤波器；OFDM；接收机；软件无线电

In this paper, a sub-optimum receiver for filtered-orthogonal frequency

division multiplexing (f-OFDM) system is proposed. The new receiver will make full

use of the nonlinear distortion of filtered-OFDM signals, improving system

performance by reducing the Euclidean distance between received signals and

decoded signals, while the system complexity won’t increase a lot. A experimental

platform by software defined radio to verify the validity of new algorithm is also set

up. The results show that the new algorithm improve bit error rate (BER)

performance greatly.
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由于正交频分复用（OFDM）存在

带外辐射过高、峰均比（PAPR）
过大等缺点，面向第 5 代移动通信

（5G）的第 3 代合作伙伴计划（3GPP）
的新无线空口（NR）标准，各大通信

厂商都提出了包括滤波正交频分复

用（Filtered-OFDM）、加 窗 OFDM、滤

波器组 OFDM（FB-OFDM）等新波形

技术。考虑到 5G 更高的通信速率及

带宽需求，并需适用于 6 GHz 以上的

高频通信（尤其是毫米波频段），5G
候选波形需要更高的时频效率和更

优的带外辐射特性，以满足 5G 通信

的要求 [1]。

在 3GPP RAN1 第 86 次会议中，确

定了 5G 中下行波形采用基于 OFDM
的新型多载波技术，而上行波形和

40 GHz 以上的高频通信则采用基于

离散傅立叶变换（DFT）扩展的多载

波技术。其中，Filtered-OFDM 又可分

为基于子带滤波的 OFDM（f-OFDM）

和统一滤波的 OFDM（UF-OFDM）[2]。

FB-OFDM 的带外衰减性能最好，但

其 复 杂 度 高 ，与 多 输 入 多 输 出

（MIMO）不易结合等缺点限制了对

5G 的适应性 [3]。UF-OFDM 带外辐射

较小，更能支持短突发业务，但 UF-
OFDM 会放大噪声功率，同时对定时

偏差格外敏感 [4]。文中，我们着重研

究了 f-OFDM，并对其进行了仿真及

验证。

f-OFDM 是文献 [5]中提出的一种

新波形技术。 f-OFDM 对 OFDM 信号

进行滤波处理，能有效抑制带外辐

射，从而抵抗不同子带间干扰，并减

少频带保护间隔，提升了频谱利用

率。 f-OFDM 能继承 OFDM 的各项优

点并兼容 OFDM。同时，f-OFDM 的帧

结构比较灵活，载波间隔、循环前缀

（CP）、滤波器系数等各种参数可以

根据信道条件、业务需求进行不同配

置，满足了 5G 的多样性需求。基于

以上优点，f-OFDM 已经成为 5G 新波

形技术的备选方案之一，并在 3GPP
上得到了广泛的研究与讨论。

f-OFDM 继承了 OFDM 中低复杂

度、高频谱效率等优点，也克服了

OFDM 中带外辐射高、帧结构固定等

缺 点 。 但 是 ，f-OFDM 中 依 然 存 在

PAPR 过高的缺点。过高 PAPR 会使

得发送信号进入功率放大器（PA）的

非线性区域，从而产生信号失真。在

3GPP 86 次会议上讨论并仿真了在新

的 PA 模型下 f-OFDM 和 OFDM 的系

统性能，结果显示在 3 个用户功率平

均分配、保护间隔为 12 个子载波时，
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f-OFDM 会获得 1 dB 的性能提升 [6]。

OFDM 中可以采用迭代限幅滤波的方

式进行 PAPR抑制 [7]，并通过次优接收

机的设计来消除此方法带来的非线

性失真 [8]。文中，我们分析了迭代限

幅滤波方法对 f-OFDM 系统的影响，

同时也仿真了次优接收机对 f-OFDM
系统的性能影响，并且在硬件实验平

台上进行了测试。结果显示：次优接

收机提升了 f-OFDM的系统性能。

1 基于限幅滤波的 f-OFDM

系统原理

1.1 基于迭代限幅滤波的 f-OFDM

系统整体链路

用于验证接收机处理算法的迭

代限幅滤波 f-OFDM 链路如图 1 所

示。其中第 k 个时间段上的频域发

送数据矢量为 Sk = [ ]S0 S1 ... SN - 1
T ∈CN ，

Sk 为调制后的信号，占据了 N 个子

载波。经过多载波调制后的发送信

号矢量为 xT 。经过多径信道后，接
收 端 接 收 到 的 信 号 矢 量 为
xR =HxT +ZK 。 其 中 ( )NSC + LCP ×
( )NSC + LCP 维矩阵 H 为信道矩阵。经

过多载波解调和接收机的处理后，最

终恢复出来的子带数据矢量为 X 。

1.2 发送端链路

（1）OFDM 调制模块。 f-OFDM 信

号是对基带 OFDM 信号进行数字滤

波而产生。一个 ( )NSC + LCP × 1 维基带

OFDM 信号可表示为 xOFDM =CCPVkSk ，
其 中 ，Sk 可 表 示 正 交 振 幅 调 制

（QAM）数据和用于信道估计的导频

序列，共占据 N 个子载波；NSC ×N 维

矩 阵 Vk 表 示 快 速 傅 立 叶 逆 变 换

（IFFT），将 N 个数据映射到 NSC 个子

载波上；( )NSC + LCP ×NSC 维矩阵 CCP 表

示添加 CP操作。

（2）发送滤波模块。 f-OFDM 的

滤波操作可采用时域滤波，将信号与

滤波器进行卷积运算完成。滤波操

作可用一个 ( )NSC + LCP × ( )NSC + LCP 维

托普利兹矩阵 Fk 为与基带 OFDM 信

号的乘法表示 [9]。滤波后的信号可表

示为 xF =FkxOFDM =FkCCPVkSk 。

为了保证波形的连续性，滤波前

需要连接前后两帧数据，并截取与之

前数据相同长度的序列进行滤波 [10]。

（3）限幅滤波模块。限幅是为了

降低 f-OFDM 信号的 PAPR，但限幅会

使得带外频谱产生较大回升，因此需

要进行再次滤波以抑制这种回升。

为减小复杂度，根据 f-OFDM 的系统

特性，此阶段采用了和原 f-OFDM 系

统相同的滤波器。限幅滤波过程是

可 以 迭 代 重 复 进 行 ，进 一 步 降 低

PAPR 的同时降低带外辐射。为了方

便运算，在文中设定迭代次数为 1。
因此，基于迭代限幅滤波的发送

信号为 [10]：

xT =Clip(F 2
kCCPVkSk) （1）

式（1）中 Clip 表示限幅运算。

（4）同步导频添加模块。为了完

成接收端的信号同步，发送端添加了

基于 Chu 序列的导频序列。Chu 序列

的定义为 [11]：

为了获得更好的同步性能，同步

采用了 Park 同步算法 [12]。根据此算

法，导频的格式可以被设计为如式

（3）所示：

sPark = [ ]A B A* B* （3）
其中 A 为 Chu 序列，B 为 A 的倒序排

列。 A 采用的是 64位 Chu序列，故整

个导频序列的长度为 256。将这 256
个导频序列连接在一帧 f-OFDM 符号

前，作为发送序列送入软件无线电的

发射天线。

1.3 接收端链路

（1）帧检测定时同步模块。为完

成发送信号的帧同步，可利用 Park 算

法 [12]，对不断滑动截取的数据进行如

下的运算：

M(d) = P(d)2
R(d)2 （4）

P(d) =∑
k = 0

N 2
r(d - k)∙r(d + k) （5）

R(d) =∑
k = 0

N 2|r(d + k)|2 （6）

式（4）中 d 为数据的索引。对所

有数据索引计算此公式，其中最大值

对应的索引即为数据的起始位置。

（2）匹配滤波模块。发送信号是

通过对连续两帧数据进行拼接、截

取，然后滤波得到，因此，接收端需进

行相应的逆过程以得到恢复数据。

并且，接收端采用了对应于发送端的

匹配滤波器。

CP：循环前缀
FFT：快速傅立叶变换

f-OFDM：子带滤波的OFDM
IFFT：快速傅立叶逆变换

OFDM：正交频分复用
QAM：正交振幅调制

（2）x( )i =
ì
í
î

ï

ï

e
j π
N
i2,N为偶数

e
j π
N
i( )i + 1

，N为奇数

, i = 0,1,⋯,N - 1

▲图1 基于迭代限幅滤波的 f-OFDM基本链路
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经 过 ( )NSC + LCP × ( )NSC + LCP 阶 托

普利兹矩阵 Fk

(2) 匹配滤波后，得到的

信号为：

X
(2)
OFDM =Fk

(2)
xR （7）

（3）OFDM 解调模块。经过快速

傅立叶变换（FFT）后的频域信号可

以表示为：

X =DkMCPX
(2)
OFDM =DkMCPFk

(2)
xR （8）

其中，N × ( )N + LCP 维矩阵 MCP 用于去

除 CP。 Dk 用于对信号做 FFT，并提

取出其中的 N 个有用信号。

（4）信道估计及均衡模块。多径

信道在时域上表现为卷积，在频域上

表示为乘。因此，多径信道对信号的

影响可以表示为：

其中，H 为 N 阶对角矩阵，且每一个

对角元素对应该频域信号的信道系

数。 Zk 为 N × 1 的高斯白噪声，其中

每个元素相互独立，且均服从均值为

0、方差为 σ2 的高斯分布。

文中，我们采用了和传统 OFDM
相同的迫零均衡。先通过发送端定

义的导频序列估计了指定子载波上

的信道系数，然后通过线性插值的方

法得到了信道估计矩阵 H
^ ，最后采

用迫零均衡方式消除了信道影响。

2 次优接收机的设计

2.1 非线性失真对 f-OFDM的影响

分析

发送端的限幅是非线性操作，会

使得发射信号产生非线性失真。本

节将对这种非线性失真进行分析。

经限幅后的 OFDM 失真信号可以

表示为 [9]：

yOFDM =Clip( )x =αxOFDM + d （10）
其中 x 表示原信号，d 表示限幅产生

的非线性失真，α 表示限幅后有用信

号与原信号的比值，

假设 R = ||[ ]x n
。 p( )R 为 R 的概

率密度函数。考虑 OFDM 信号的高

斯特性 [13]，R 服从瑞利分布，故：

p( )R = R
σ2 expæèç

ö
ø
÷- R2

2σ2 u( )R （11）

限幅信号在频域可表示为：

YOFDM =αXOFDM +D （12）
f- OFDM 系 统 中 ，调 制 产 生 的

OFDM 信号会通过有限长单位冲激响

应（FIR）滤波器进行滤波处理。假设

频 域 滤 波 器 系 数 向 量 为 F ，则 f-
OFDM的限幅信号可以表示为：

Y =αFX +FD （13）
接收机的性能与两信号的最小

欧氏距离有关 [14]，故通过分析发送信

号的欧氏距离则可近似分析接收机

的性能。现假设两个 f-OFDM 信号只

X
( )2 和 X

( )1 只在第 k0 个子载波上有一

个比特不相同，其对应的时域信号分

别为 x
( )2 、x

( )1 。则：

X
( )2 =X ( )1 +FEOFDM （14）

其 中 EOFDM = [E0
OFDM,E1

OFDM,…,
]EN - 1

OFDM T ∈ℂN × 1 为 OFDM 信号的频域

误差向量，对应在时域上的 OFDM 误

差 向 量 为 εOFDM = [ε0
OFDM,ε1

OFDM,…,
]εN - 1

OFDM T ∈ℂN × 1 。假设发射信号为正

交 相 移 键 控（QPSK）信 号（ 即

[ ]X
k
= ±A ± jA），则此时频域误差向量

的第 k 个元素可以表示为：

因为信号通过的是滤波器通带，

所以 |Fk| = 1 。又因为 FIR滤波器的线

性相位特性 [15]，故 arg(Fk) = 2πλk
N ，其

中 λ 为 相 位 的 线 性 系 数 。 所 以 f-
OFDM 信号时域的误差向量元素可以

表示为：

为表示方便，简记 ε 的相位为

ϕ ，而针对 OFDM 信号，误差向量元

素为：

对 比（19）和（20）可 以 发 现 ：

OFDM 信号通过滤波后，任意两个信

号之间的误差项幅度没有改变，只是

相 位 改 变 了 一 个 常 数 。 因 此 ，f-
OFDM 系统中，ϕ 可以被假设为在

[ ]0,2π 内服从均匀分布。根据文献 [9]
的分析，此时限幅后的 y

( )2 和 y
( )1 的

欧氏距离可以表示为：

D2 =  

y

( )2 - y( )1 2

≈NΕé
ë
ê

ù
û
ú
|
|
||

|
| y

( )2 - y(1) 2

=NΔ2æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷1 - e-

s2M
2σ2 + ∫

sM

+∞ s2M
2rσ2 e

- r2

2σ2 dr
（18）

式（18）的第 1 项表示未失真部

分间的欧氏距离，第 2 项即为非线性

失真带来的欧氏距离增加量。从式

中可以看出，随着限幅比 sM σ 的增

大，两个信号之间的欧氏距离也会增

加，从而使得 f-OFDM 的系统性能得

到恶化。

2.2 f-OFDM的次优接收机设计

针对限幅产生的非线性失真，文

献 [9]提出了最优接收机和次优接收

机。最优接收机即搜索所有可能的

比特序列，并将其与接收信号的欧氏

距离进行比较，以欧氏距最小的序列

作为解调数据。最优接收机虽能获

得最好的性能，但复杂度太大，在实

际中几乎不可能实现。因此，文中，

我们提出了利用相同原理并减小了

系统复杂度的次优接收机。

次优接收机迭代变化解调信号

比特，并比较接收信号与变化后信号

的欧氏距离，选取距离最小的信号作

（9）X =DkMCPFk

(2)
xR =HDkMCPFk

(2)
xT +Zk

（15）[ ]EOFDM
k
= ìí
î

±2A或 ± j2A, k = k00, k≠ k0

（16）
[ ]ε

n
= 2A

N
expæ

è
ç

ö
ø
÷

j2πnk0
N

+ j argæ
è
ç

ö
ø
÷[ ]FEOFDM k0

= 2A
N

expæ
è
ç

ö

ø
÷

j2π（n +λ）k0
N

+ j arg( )[ ]EOFDM
k0

= Δ exp( )jϕn ,n = 0,1,…N - 1,Δ = 2A N

（17）[ ]εOFDM
n
= 2A

N
expæ

è
ç

ö
ø
÷

j2πnk0
N

+ j arg( )[ ]E
k0
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为新的解调信号。为了减化系统的

复杂度，我们将从序列的第一个比特

开始，每次变化一个比特，将其进行

多载波调制并与接收信号比较欧氏

距离，并选取欧氏距离最小的比特序

列作为解调信号。搜索完整个比特

序列即表示接收处理完成。该算法

在 OFDM 中已经体现出了优势。文

中，我们将该算法应用到了 f-OFDM
系统中并进行了仿真测试。

次优接收机的算法如下。

步骤 1：将解调得到的数字比特

序列 x 进行与发端完全相同的 OFDM
调制，并进行相同的限幅处理，得到

恢复信号 X0 ；

步骤 2：计算 X0 与接收信号 XR

的欧氏距离，初始化为 R ；

步骤：k = 1 ，将数字比特序列 x

的第 k 位比特取非，得到变化序列

xk ，并将 xk 进行同样的 OFDM 和限

幅，得到 Xk ；

步骤 4：计算 Xk 与 XR 的欧氏距

离 Rk 。 如 果 Rk <R ，则 令 R =Rk ，

x = xk ；反之，则 R 与 x 保持不变；

步骤 5：k = k + 1 ，则重复第跳回

步骤；

步骤 6：当 k =N 时停止搜索。

3 f-OFDM次优接收机的

仿真及测试

3.1 f-OFDM次优接收机MATLAB

仿真

本节中，我们对 f-OFDM 中次优

接 收 机 的 性 能 进 行 了 MATLAB 仿

真。仿真采用了蒙特卡洛法，仿真次

数为 1 000 次。信道定义为扩展步行

者信道模型（EPA），信道估计采用了

理想信道估计。同时，图 1 中的添加

同步导频和定时同步模块在本仿真

中为被涉及。仿真参数表如表 1 所

示，仿真结果如图 2 所示。图中横坐

标 Eb/N0 为 信 噪 比 ，纵 坐 标 误 码 率

（BER）为系统的误码率性能。结果

显示：经过了次优接收机纠正的系统

性能和传统的接收方法相比可以提

升 0.5 dB。

3.2 f-OFDM的次优接收机的硬件

验证平台

文中，我们采用了通用无线电外

设（USRP）[16]，基于 LabVIEW［17］编程，

完成对波形设计及接收端处理，搭建

并完成了 f-OFDM系统原型的测试。

首先根据章节 1中的链路产生了

限幅滤波后的 f-OFDM 信号。1 个 f-
OFDM 信号帧由 14 个子帧组成，每个

子帧为一个 OFDM 符号。同时，对 14
个 OFDM 符号组成的帧滤波得到了

一个完整的 f-OFDM 发送帧。具体的

参 数 设 置 如 表 1 所 示 ，得 到 的 f-
OFDM 信号的频谱特性如图 3 所示。

图 3 中深色为滤波前的信号频谱，浅

色为滤波后的信号频谱。从图 3 中

可以看出，经过滤波处理后，信号的

旁瓣得到了 30 dB的抑制。

PAPR 通过信号的互补累积分布

函数（CCDF）来体现，CCDF 的定义为

多载波传输系统中峰均值超过某一

门限值 z的概率。限幅滤波抑制了 f-
OFDM 信号的 PAPR。图 4 为原信号

和限幅滤波信号的 CCDF 对比。图中

横坐标为超过信号均值的大小 z，单

位为 dB；纵坐标为超过对应门限信

号所占总信号的百分比。结果显示：

限幅滤波后系统性能提升了近 2 dB。

接收端中，首先通过定时同步导

频来对信号进行精确同步，以准确提

取出隐藏在噪声中的信号部分。定

时同步的算法如 1.3 中所示。相关运

算后的相关峰值如图 5 所示，图中最

大值对应的索引即为截取的所有信

号中数据的起始位置。

信号部分被提取后，经过匹配滤

波、OFDM 解调得到了包含信道影响

的数据信号。信道估计及均衡算法

在 1.3 中已给出。图 6 显示了均衡前

和均衡后的信号星座图。从图中可

以看出：通过均衡后信道影响已经得

到了很好的消除。

最后，解调得到的比特序列经过

次优接收机来提升性能。测试过程

中，整个链路的采样及写入速率设置

为 1 MHz，通过改变发送信号的幅值

来改变信噪比（SNR）。通过 100 次测

试，并将测试结果放在 MATLAB 中作

图。最后得到的误码率结果如图 7

BER：误码率

▼表1 仿真及测试参数

CP：循环前缀 QPSK：正交相移键控

仿真参数

调制方式

子载波数

CP长度

滤波器阶数

滤波器窗

限幅系数

发送比特数/子帧

信道估计导频长度/子帧

映射数据子载波编号

定时同步导频长度

子载波数

参数值

QPSK

1 024

64

512

汉宁窗

1.2

500

50

300～599

256

1 024

图2▶
次优接收机与传统
接收机性能对比

10

(Eb /N 0 )/dB

100

B
E
R

0 8642

10-2

10-1

10-3

：传统接收机

：次优接收机
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所示。

4 结束语
OFDM 作为多载波系统的典型已

经在 4G 长期演进 LTE 中得到了广泛

应用。 f-OFDM 作为 5G 备选方案之

一也是得到了广泛的研究与关注。

文中，我们将 OFDM 中消除非线性失

真 的 次 优 接 收 机 技 术 应 用 到 了 f-
OFDM 系统中，并在软件无线电平台

上进行了实际的硬件测试。结果显

示：次优接收机在 f-OFDM 中仍然具

有比传统接收机更好的性能。

OFDM：正交频分复用 f-OFDM：基于子带滤波的正交频分复用

CCDF：互补累积分布函数

◀图3
发送信号频谱 ▲图4 CCDF对比

▲图5 相关同步峰 ▲图6 均衡前后星座图对比

BER：误码率 SNR：信噪比
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（节点）距离 AP 距离各不相同，因此

无线信号到达接收端的时延差各不

相同。如何设计恰当的信号格式或

找到合适的解调算法以适应不同到

达时延差的信号叠加后的解调接收，

目前尚没有针对性的研究工作公开，

这将是未来该领域研究的重要问题

之一。

应当指出：上述方法仅仅是基于

简单建模下的初步理论分析。模型

中并未考虑临近小区的干扰问题以

及网络同步问题，从实现上也没有考

虑到算法复杂度的问题。距离真正

使 用 还 需 要 做 更 深 入 的 分 析 和 优

化。我们相信通过进一步的深入工

作，类有线的无线接入和资源使用方

式可以走向实用。

5 结束语
随着非正交多址相关研究的逐

步深入，特别是支撑海量连接的虚拟

化专有链路的技术的出现，使用类有

线的无线接入和资源利用方式成为

可能。我们相信这种尝试必然将简

化无线接入和资源使用协议上的改

变，极大地提高资源使用效率，降低

传输时延。这将是未来值得关注的

一个研究方向。
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