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! 引言
频谱资源紧张是目前的无线和有线通信技术面临的

主要挑战之一 # 特别是在未来 "2 传输系统 $用户需求
和移动终端的不断增长 $人们对频谱效率的要求越来越
高 % 在未来万物互联的时代 &亟需新的物理层技术来提
高频谱效率 % 超奈奎斯特 )3456789:;4+9<=>?@56&3:<(传输
通过压缩相邻脉冲之间的发送间隔来提高频谱效率% 3:<
传输技术是 A4BC 则在 &1’$ 年首次提出的 D &0.E% F@G78@5 等
第二次发现 3:<DHE并提出了较为实用的 3:< 方案 &利用
升余弦脉冲替代 5@+I 脉冲 D .E% J?57K 等将 A4BC 限从时域
的 3:< 推广到时频二维的 3:<&提出了多载波的 3:<DL0$E%
3:< 在过去的几十年内得到了快速的发展 &已成为提高
频谱效率的重要技术 &广泛应用于 $2 蜂窝微波无线回

程 D " E ’M7=C+N $2 无线通信 D ’ E ’可见光通信 D / E’光纤通信
和卫星通信 # 但是 &升余弦等传统的正交波形的时频聚
集特性较差 &拖尾衰减慢 &导致接收端的最大后验概率
!A4O@P?P Q RC5678@C8@&AQRS均衡复杂度一般也较高 &这
导致正交波形不能很好适应 3:< 传输 # 因此 &本文研究
了基于非正交波形的 3:< 新技术 #
在 3:< 系统中 &波形条件可以放宽 &选择适合 3:<

传输的新波形 # 现在关于 3:< 的研究大都是基于复数
域正交的成形脉冲 &例如 5@+I 脉冲 ’升余弦脉冲 #复数域
非正交脉冲波形的能量聚集特性好 &拖尾衰减快 &接收
端的均衡复杂度一般较低&比较适合 3:< 传输# 常见的复
数域非正交的脉冲有 !扩展高斯脉冲 !TO67+N7N 24?55@4+
3?+I6@C+5 &T23S脉冲 D 1 9 &U E ’全向正 交变 换算 法 ! V5C68CW@I
X86;C-C+4Y :84+5ZC8P QY-C8@6;P&VX:QS脉冲 ’高斯脉冲等 #
VX:Q 脉冲是 T2 脉冲的特例 # 在 3:< 均衡方面 &本文采
用 [+-78MC7IK 模型 D &&9&.E替换了传统的 3C8+7= 模型 D &HE#

基于非正交波形的超奈奎斯特采样!
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摘 要 ! 针对超奈奎斯特 )34567896;4+9<=>?@56!3:<S系统 !提出了基于非正交波形编码的超奈奎斯特采样 !并与传统
的正交波形 3:< 和传统的正交 <=>?@56 系统进行了对比分析 " 在 11\11]的功率带宽和 $ 次迭代检测译码的条件下 !
仿真结果表明 #相比于升余弦的正交波形 3:< 系统 !基于高斯和扩展高斯 !TO67+N7N 24?55@4+ 3?+I6@C+5!T23S脉冲成
形的非正交波形 3:< 系统可以获得 L\L N^ 的成形增益 !同时由于良好的时频聚焦特性 !其均衡复杂度只是升余弦
的 &_&""
关键词 ! 超奈奎斯特 $奈奎斯特 $脉冲成形 $波形 $非正交
中图分类号 ! :<1&&\H 文献标识码 ! Q "#$!&U\&"&$’_,\ @55+\U.$/9’11/\.U&&’L

中文引用格式 ! 马冰 &白勇 \ 基于非正交波形的超奈奎斯特采样 D ‘ E \电子技术应用 &.U.& &L’)&US!’H9’" &/&\
英文引用格式 ! A4 ^@+- &^4@ aC+- \ Q +CG7Y Z456789 6;4+9<=>?@56 5@-+4Y@+- M457N C+ +C+9C86;C-C+4Y b4G7ZC8P D ‘ E \ QWWY@I46@C+ CZ
TY7I68C+@I :7I;+@>?7 &.U.&&L’)&US!’H9’"&/&\

Q +CG7Y Z4567896;4+9<=>?@56 5@-+4Y@+- M457N C+ +C+9C86;C-C+4Y b4G7ZC8P

A4 ^@+-&&^4@ aC+-.

)&\*4@+4+ cCI46@C+4Y dCYY7-7 CZ RCY@6@I4Y eI@7+I7 4+N F4b&*4@KC? $’&&UU &d;@+4"
.\eI;CCY CZ V+ZC8P46@C+ 4+N dCPP?+@I46@C+ T+-@+778@+-&*4@+4+ [+@G785@6=&*4@KC? $’U../&d;@+4 S

%&’()*+(! 3C8 6;7 Z45678 9 6;4+9<=>?@56 )3:< S 5=567P f 4 ,C@+6 IC+GCY?6@C+4Y ICN7N PCN?Y46@C+ 5I;7P7 b@6; +C+9C86;C-C+4Y 5;4W@+-
W?Y575 f 24?55@4+ W?Y57 4+N 7O67+N7N 24?55@4+ Z?+I6@C+5 )T23(f @5 W8CWC57N 4+N ICPW487N b@6; 6;7 684N@6@C+4Y 3:< b@6; 6;7 C86;C-C!
+4Y b4G7ZC8P 4+N 6;7 684N@6@C+4Y C86;C-C+4Y <=>?@56 5=567P5 \ X+ 6;7 IC+N@6@C+ CZ 4WW8CO@P467 7>?@G4Y7+6 11\11] WCb78 M4+Nb@N6;
4+N $ @67846@C+5f 6;7 5@P?Y46@C+ 875?Y65 5;Cb 6;46 ICPW487N b@6; 6;7 3:< 5=567P M457N C+ 6;7 84@57N IC5@+7 W?Y57 f 6;7 3:< 5=567P5
b@6; T23 4+N 24?55@4+ W?Y57 I4+ -76 L \L N^ 5;4W@+- -4@+ 4+N ;4G7 C+Y= C+7 5@O677+6; 7>?4Y@B46@C+ ICPWY7O@6= N?7 6C -CCN 6@P79
Z87>?7+I= -46;78@+- Z746?87 \
,-. /0)1’! Z4567896;4+9<=>?@56"<=>?@56"W?Y57 5;4W@+- "b4G7ZC8P "+C+9C86;C-C+4Y
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本文的主要贡献是用非正交的新波形替换传统 !"#
中的正交波形 !研究了基于非正交波形的 !"$ 编码调
制新技术 " 对于单载波 %"$!由于非正交波形具有良好
的时域聚集特性 !因此其对应的 !"$ 均衡在保证误码
性能的前提下能够大幅度降低复杂度 "

/ 超奈奎斯特系统模型
0"0 发送端模型
单载波 !"$ 发送端模型如图 & 所示 " 信源 !" 经过

信道编码 #交织 #星座映射得到星座点符号 #"" #" 经过
!"$ 调制得到发送信号 $#’ % (!即 $

$#’ % )*
& + &

"*,
!#"’ - %+"!(.)!,/!"& -&)

其中 !! 表示 !"$ 系统的压缩因子 !). 表示 $0123.4 符号
周期 !’ - % (表示成形脉冲 !& 表示符号个数 " ! 改变了相
邻成形脉冲之间的发送间隔即改变了符号周期 " 当 !/&
时 !在相同时间段内发射机可以发送更多的成形脉冲 "

发送信号 $#-%(对应的功率谱密度-56789 :;8<49=> ?8@.3!
40!5:?) A&BC为 $

5:?-$#- % ) )*
* -#

D

+ ) E,+-- ) E D
!($

-D)

其中 !* -#
D

+ )表示星座点符号 #+ 的方差 ! E.+-- ) E D 表示第 +
个成形脉冲 ’ - %++!(.)的能量谱密度 " 从式 -D)可以看出 !
发送信号 $#- % )的带宽取决于 E.+-- ) E D 的带宽 " 减小 ! 并不
改变信号传输的带宽 !信号传输带宽由成形脉冲自身和
截断因子 " 确定 " 实际应用中 !成形脉冲通常截断为 "
个符号周期 "
0"1 接收端模型
接收信号 / - % )*$#- % )F" - % (!其中 " - % (表示白噪声过程 "

接收信号在 %*+!(. 时刻进行采样 !则接收信号的第 + 个
采样值为 $

/+*
0

1*+ 0
!’1#+21F"+ -G(

其中 !干扰长度 0* %" H!&!%’&表示向下取整 (成形脉冲
’ - % (具有偶对称特性 !系数 ’1*’21"
最优性能的接收机即如图 D 所示的 "29I6 迭代接收

机 " 由于系数 J’1 K具有对称特性 !摈弃传统的 %69@80 模
型 A &GC对应的 LM5 算法 !采用 N@O89I68<P 模型 A &&+&DC对应的

LM5 算法 !其转移概率为 $

#+’$++&!$+)*. ’#+)8

! #
#

+ /++
0

1 * ,
! ’

"

1 #+ 2 1$ %& ’
3, ’B)

其中 !系数 ’
"

, *,QR’,! J’
"

1 *’1! 1(,K!! ’’)表示取实部运

算 !$+ 表示第 + 时刻对应的状态 !3, 表示白噪声功率谱

密度 !. ’#+)表示先验符号概率 "
1 成形脉冲
在 %"$ 系统设计中 !将成形脉冲因素考虑进来 "

1"0 复数域非正交成形脉冲

升余弦成形脉冲 ’
%

S为 $

’
%

S *.3@4 ’!% H).) <6. ’!%% H).)
&+B%D%DH)

D

.

’R)

其中 !% 表示滚降因子 " 图 G 中 )S<6.*代表升余弦成形
脉冲的波形 "

高斯成形脉冲 ’
$

T为 $

’
$

U ’ % )*’D$ )
&
B 8

+!$%D
’V)

其中 !$ 表征能量分布因子 !$W, " XU% 成形脉冲 A &G+&BC

’X’ % )为 $

’
$ ! &, ! !,
X ’ % )* &

D

#

+*,
!5+ !$ ! &, ’

$

U %F +
&,

$ %F’$

U %+ +
&,

$ %& )$

图 & 超奈奎斯特发送端模型

图 D 超奈奎斯特的均衡示意图

图 G 升余弦 #高斯 #XU% 的时域波形对比

%

幅
度
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!

!! "
!"! ! # $! ! "" %&’ (!! #")" # *+,

其中 !$
!

- * # ,为式 *.,的高斯脉冲 !#""""!"/0!$$)/0(1#
(

) !

$%!%#2$!" % !! ! #)
为实数 # 图 3 中 $4-5%代表 4-5 脉

冲 !4-5 成形脉冲的波形受 ! 和 #) 影响 # 从图 3 可知 !
升余弦和 4-5 脉冲存在过零点 ! 高斯脉冲不存在过零
点 # 4-5 和高斯脉冲为非正交波形 #
!"! 功率带宽与干扰强度
当对成形脉冲进行"%&’ 的截断时 !脉冲时域的截断

必然导致脉冲的频谱展宽 # 本文用功率带宽替代传统的
绝对带宽# 国际电信联盟在 6789: ;</=0>#93 中定义了
??/0@功率带宽# 为留出更多的余量!本文采用 ??/??@功
率带宽 #在后续的分析中 %!3!&’!=#高斯脉冲 *!!"/0.,&
4-5 脉冲 *!!"/0.!#"!"/+"+,&升余弦脉冲 *&!"/3,具有近
似相等的 ??/??@功率带宽 ’ 如表 = 所示!表中$#(%表示
双边带# 定义干噪比 A=0B*6CDEFGEFEC%E9D&9H&I’E :JDE!6H:,’

6H:!
!& K
!$(A !" ’B "(’ $)" *1,

定义干扰强度因子 A =0B’

’! !& "
!$(A ! B

$(A"B *?,

当 ’L=!57H 经历强干扰 # 57H 系统经历的干扰随着
" 的减小而增大 # 当 "%"/>. 时 !3 种成形脉冲对应的
57H 系统都将经历强干扰 #
# 仿真结果分析
式 *>,中的 <MN 均衡的复杂度为 * *+,,# 为了提升频

谱效率!需要减小 "!对应的 , 也将增大# , 较大导致<MN
均衡复杂度太高 # 在复杂度和误码性能都在可接受的范
围内!57H 均衡实际采用 ,$个抽头!均衡复杂度为* *-, ! ,!
且 , $%,#
#"$ 相同波形的超奈奎斯特性能比较
仿真参数如下 ’"!K/.!=2( 码率的 *+!0,1 卷积码 !调

制阶数为 ># 两种成形脉冲在不同抽头个数对应的误码
性能如图 > &图 0 所示 # 在图中 !O> 表示 , $!> !其他标
识类推 (6P= 和 6P0 表示迭代次数分别为 = 和 0#
在图 > 中 !对于升余弦脉冲 !当迭代次数为 0 时 !, $

!. 和 , $!3 对应的误码性能相差 = QR(, $!. 和 , $!> 的
误码性能相差 K/3 QR# , $!> 的 <MN 均衡 ! 在大幅度降
低复杂度的同时 !误码性能损失很小 #当不进行迭代时 !
降低抽头个数对误码性能影响较大 !最大有 > QR 差异 #
在图 0 中 !对于 4-5 脉冲 !0 次迭代 !, $!( 和 , $!>

对应的误码性能相当 # 不迭代时 !误码性能为 =K 90 时 !
, $!( 和 , $!> 对应的信噪比相差大约 K/1 QR#
抽头数 , $在保证误码性能同时大幅度降低均衡复

杂度 # 减小抽头个数 !则式 *3,变为 ’

.%!
-

!! 9-
! $ A ! B/ A%9 ! BS

0-

!! 9,
!$ A ! B/ A%9 ! BS

,

!!-
!$ A ! B/ A%9 ! BS1%" ’

(******)******+

6HM

*=K,
其中 !-T,!6H: 项将省略的抽头视为噪声 #

UJFA 6HMB!
0-

!! 9,
!$(A ! BUJF */ A%9 ! B ,S

,

! !-
!$(A ! BUJF */ A%9 ! B ,SUJF*1%,

!(2’"
,

!!3
!$(A ! BS3K *==,

其中 !2’ 表示发送信号的功率 #根据上述分析可以看出 !
忽略抽头就是将干扰视作噪声 # 这将导致信噪比降低 !
降低的百分比为 ’

表 = 成形脉冲的 ??/??@功率带宽
功率带宽

?? /??@
升余弦

K/11> 1#(
4-5

K/11( K#(
高斯

K/11( 1#(

图 > 实际抽头个数 , $对均衡的性能的影响 *升余弦 ,

R4
:

* 4V2HK, 2 QR

R4
:

*4V2HK, 2 QR

图 0 实际抽头个数 , $对均衡的性能的影响 *4-5,

%&
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!"#$"%
&

’ #$"()*
!

"%#
!$’+ "" #,

$
%
%
%
%
%
%%
&

’
(
(
(
(
(
((
)

!&--. /&01

可以看出 !当抽头 $" 数值较小和信噪比较高时 !抽
头降低的信噪比可以忽略不计 "
对于同一种成形脉冲 !以高斯脉冲为例 !随着 ! 减

小 !干扰将逐渐增大 !干扰从弱干扰过度到强干扰 " 如
图 2 所示!!%-34 时!系统经历强干扰" 误比特性能为 5-67

时 !与较弱干扰时 /!%- 378- 39 1:;< 系统的误码性能相
比 !强干扰的 :;< 系统的误码性能有 437 => 的损失 " 当
系统经历强干扰时 !需要寻找更强的信道编码增强系统
的抗干扰性能 "

/"0 不同波形的超奈奎斯特性能比较
选择 99 ?99.功率带宽近似相等的波形 !如表 5 所

示 " 基于 @ 种成形脉冲的 :;< 编码调制性能如图 A 所
示 !其对应的星座映射为 4BCD"在高信噪比下 !EFG#高
斯成形脉冲相比于升余弦成形脉冲能够带来显著的性

能增益 "当干扰为非强干扰时 !以 !%-?2 为例 !当误码率
为 5-H7 时 !EIG #高斯成形脉冲相比于升余弦成型分别
有 5?9 => 和 5?2 => 的性能增益 " 而此时基于 EIG#高斯
成形脉冲的均衡复杂度 J% J401 1是基于升余弦脉冲均衡
复杂度 J% J441 1的 5*52" 当干扰为强干扰时 !以 !%-34 为
例 !当误码率为 5- H7 时 !EIG #高斯成形脉冲相比于升
余弦成形分别有 4 => 和 @37 => 性能增益 " 而此时基于
EIG#高斯成形脉冲的均衡复杂度 J% J7!4@11是基于升余
弦脉冲均衡复杂度 J% J0-!471 1的 5*24"可见 !选择合适的
非正交成形脉冲 !不仅能够显著减少干扰对系统误码性
能的影响 !而且能够明显降低译码复杂度 "! 从 -32 减小
至 -34 时 !G;< 系统的干扰因子 " 从 -37K 增大至 534!
此时非正交成形脉冲相比于正交脉冲之间的信噪比增

益越大 "

1 结论
本文研究了基于非正交的高斯和扩展高斯 JEI:1脉

冲成形的 :;< 编码调制新技术 !并与传统的正交波形
:;< 进行了对比分析 " 当 !%-34 时 !在误码率为 5-H7 条

件下 !基于 EI: 和高斯成形脉冲的新技术相比于传统
升余弦的 :;< 技术分别有 4 => 和 @37 => 的成形增益 "
由于非正交波形具有良好的时域聚集特性 !时域抽头数
少 !新技术的 LCM 均衡复杂度大大减少 !可比升余弦
G;< 有一个数量级意义上的降低 "
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