
２０２１年 ８月
第 ３９卷第 ４期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ａｕｇ．
Ｖｏｌ．３９

２０２１
Ｎｏ．４

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０２１３９４０８１８

收稿日期：２０２０⁃１２⁃１７ 基金项目：国家自然科学基金面上项目（６１８７１３２７）资助

作者简介： 朱永佳（１９９２—），西北工业大学博士研究生，主要从事 ＯＦＤＭ无线通信技术研究。

基于 ＬＤＰＣ 编码辅助的 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 子载
波索引保护方案

朱永佳１， 贺昱曜１， 樊晔２， 姚如贵２

（１．西北工业大学 航海学院， 陕西 西安　 ７１００７２； ２．西北工业大学 电子信息学院， 陕西 西安　 ７１０１２９）

摘　 要：索引调制 ＯＦＤＭ（ＯＦＤＭ ｗｉｔｈ ｉｎｄｅｘ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＯＦＤＭ⁃ＩＭ）的接收端常采用基于子载波激活状

态的对数似然比（ ｌｏｇ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ，ＬＬＲ）检测算法。 然而，ＬＬＲ 检测算法会出现子载波激活模式

（ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ，ＳＡＰ）判决错误或判决出非法的 ＳＡＰ，不仅引起对索引信息的估计错误，
还严重影响符号解调的正确率，导致整体的误码率增大。 针对上述问题，提出了一种基于低密度奇偶

校验（ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐａｒｉｔｙ ｃｈｅｃｋ，ＬＤＰＣ）编码辅助的子载波索引保护方案，通过对索引信息比特编码降低

子载波激活模式的判决错误率。 在接收端设计了 ＬＤＰＣ编码辅助（ＬＤＰＣ ｃｏｄｉｎｇ ａｉｄｅｄ，ＬＡ）检测算法，
并详细推导了索引信息比特 ＬＬＲ的闭合表达式。 利用 ＭＡＴＬＡＢ软件在多径衰落信道下进行蒙特卡

洛仿真，结果表明在频谱效率不低于传统 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ方案的条件下，所提方案在误码率为 １０－４时可取

得约 ５～９ ｄＢ的增益，能够有效提高 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ传输方案的误码率性能。
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　 　 正交频分复用 （ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）技术具有较高的频谱利用率和

良好的抗多径衰落能力，已广泛应用于 ４Ｇ 移动通

信和无线局域网等众多无线通信系统。 索引调制

ＯＦＤＭ（ＯＦＤＭ⁃ＩＭ） ［１］是近年来提出的一种新型多载

波传输方案，与 ＯＦＤＭ 的主要区别在于 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ
激活部分而不是全部的子载波进行传输，除了在激

活的子载波上传输调制符号之外，ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 不同的

子载波激活模式（ＳＡＰ）也“隐形”地传输了部分信

息［２］。 相关研究表明，相比传统的 ＯＦＤＭ，ＯＦＤＭ⁃ＩＭ
能够提高误码率（ｂｉｔ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ，ＢＥＲ）性能和能量效

率，而且由于激活子载波的数量小于子载波总数，其
在降低峰均比（ｐｅａｋ ｔｏ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｒａｔｉｏ，ＰＡＰＲ）和
载波间干扰（ ｉｎｔｅｒ⁃ｃａｒｒｉｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＣＩ）方面也有

突出的贡献［３］。 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 通过灵活配置索引资源

可以实现通信速率［４］、能量效率和误码率性能之间

的折中优化，是下一代无线通信系统的有力候选技

术之一［５］。

在无线通信中，ＢＥＲ 性能是衡量通信系统可靠

性的重要指标，较高的误码率会对通信质量产生严

重的影响。 为提高 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 传输方案的误码率性

能，文献［６］提出基于子载波位置交织的传输方案

（ＯＦＤＭ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ ＩＭ，ＯＦＤＭ⁃ＩＳＩＭ），
通过对 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 的频域符号进行交织，使符号间

的欧氏距离增大，在多径信道下 ＢＥＲ性能比 ＯＦＤＭ⁃
ＩＭ传输方案有一定提升。 文献［７］将坐标交织正

交设 计 （ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ，
ＣＩＯＤ） 的 思 想［８］ 应 用 在 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 中， 并 基 于

ＯＦＤＭ⁃ＩＳＩＭ 提 出 了 坐 标 交 织 的 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ （ ＣＩ⁃
ＯＦＤＭ⁃ＩＭ）。 与 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 的不同之处在于， ＣＩ⁃
ＯＦＤＭ⁃ＩＭ将子载波块中 ２ 个调制符号进行星座旋

转和虚部互换，组合成 ２个新的调制符号来传输，获
得额外的分集增益。 相比 ＯＦＤＭ⁃ＩＳＩＭ 其 ＢＥＲ 性能

进一步提升，但 ＣＩ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 的每个子块只能激活

偶数个子载波。 文献［９］将线性星座预编码（ ｌｉｎｅａｒ
ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｏｄｉｎｇ，ＬＣＰ）技术应用在正交 ／同相
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ＯＦＤＭ⁃ＩＭ（ＯＦＤＭ⁃ＩＱ⁃ＩＭ）方案中，从最大化发送符

号的最小欧氏距离角度提出了旋转星座和菱形星座

２种 ＬＰ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＱ⁃ＩＭ方案，并给出了不同调制方式

下的最优旋转角度，相比 ＣＩ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 在高信噪比

下有 ２．５ ｄＢ的增益，但 ＬＰ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＱ⁃ＩＭ只适用于正

交调制的系统。 上述方法主要从波形角度进行设

计，不同程度地提升了 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ方案的 ＢＥＲ性能。
在实际应用中，ＯＦＤＭ⁃ＩＭ接收端采用基于 ＬＬＲ

的低复杂度检测算法，首先计算每个子载波的 ＬＬＲ
值来估计发射端选用的 ＳＡＰ，然后对估计的激活子

载波上的接收符号进行解调［１］。 然而，ＬＬＲ 检测算

法会出现 ＳＡＰ 判决错误或判决出非法的 ＳＡＰ，不仅

引起对索引信息的估计错误，而且引起符号解调正

确率的下降，导致整体的误码率增大，可见 ＳＡＰ 判

决对整体 ＢＥＲ性能的影响很大。 文献［１］提出了低

复杂 度 最 大 似 然 （ ｒｅｄｕｃｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，
ｒｅＭＬ）检测算法，将每个合法的 ＳＡＰ 中激活子载波

的 ＬＬＲ值求和，从中选取和值最小的 ＳＡＰ 作为判决

结果。 相比于 ＬＬＲ 检测，ｒｅＭＬ 检测解决了接收端

判决出非法 ＳＡＰ 的问题，但仍然会出现 ＳＡＰ 判决错

误，误码率性能提升效果不明显。
针对上述问题，本文提出了一种 ＬＤＰＣ 编码辅

助的子载波索引保护方案。 在发射端对索引信息比

特进行 ＬＤＰＣ编码，形成新的索引信息用于子载波

索引调制；在接收端设计了 ＬＡ 检测算法，并详细推

导了索引信息比特 ＬＬＲ 的闭合表达式。 仿真结果

表明在频谱效率不低于传统 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 传输方案的

条件下，本方案能够取得更优的误码率性能。

１　 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 传输方案

ＯＦＤＭ⁃ＩＭ传输方案如图 １ 所示。 与 ＯＦＤＭ 不

同，ＯＦＤＭ⁃ＩＭ在发射端将信息比特和子载波分组，
每组内的索引比特用于从 ｎ 个子载波中选取 ｋ 个作

为激活子载波，调制比特映射为调制符号在激活子

载波上传输。 表 １举例说明了索引比特序列 ｃ１ 和子

载波激活模式 Ｉ之间的映射关系，其中􀭰Ｉ为 Ｉ的补集，
即静默子载波组合。 在接收端，首先计算每个子载

波激活状态的ＬＬＲ；然后进行 ＳＡＰ判决，即选择ＬＬＲ
值最小的 ｋ 个作为激活子载波；最后进行符号解调

和解索引即可得到估计的信息比特。

表 １　 ｎ＝４，ｋ＝２ 时 ＳＡＰ 查找表

序号 φ ｃ１ Ｉ 􀭰Ｉ
１ ００ （１，２） （３，４）
２ ０１ （２，３） （１，４）
３ １０ （３，４） （１，２）
４ １１ （１，４） （２，３）

图 １　 基于 ＬＬＲ检测算法的 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ传输方案

从上述分析可以看出，ＬＬＲ 检测算法主要分为

２步：ＳＡＰ 判决和符号解调。 由于信道衰落和噪声

等因素的影响，ＳＡＰ 判决会出现错误，这不仅会导

致索引比特的估计错误，还会导致解调器选择错误

的子载波上的接收符号进行解调，进一步引起调制

比特的估计错误。 此外，由于发射端存在部分子载

波组合未被选为合法 ＳＡＰ 的情况，在接收端进行

ＳＡＰ 判决时有可能会得到非法的 ＳＡＰ，这也是 ＳＡＰ
判决错误的因素之一。

ＯＦＤＭ⁃ＩＭ传输方案的误码可分为 ３ 种情况：①
索引比特正确，调制比特错误；②索引比特错误，调
制比特正确；③索引比特错误，调制比特错误。 表 ２
显示了在 ｎ ＝ ４，ｋ ＝ ２，ＢＰＳＫ，Ｅｂ ／ Ｎ０，Ｔ ＝ １０ ｄＢ 时基于

ＬＬＲ检测算法的 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 传输方案的误码统计结

果，仿真参数见第 ４节表 ３。 从表 ２ 可以看出，情况

②和③是由 ＳＡＰ 判决错误引起的误码，占到总误比

特数的 ７４％左右，严重影响整体的 ＢＥＲ 性能。 因

此，本文提出了 ＬＤＰＣ 编码辅助的子载波索引保护

方案，以提高 ＳＡＰ 判决的正确率。
表 ２　 ｎ＝４，ｋ＝２，ＢＰＳＫ，Ｅｂ ／ Ｎ０，Ｔ ＝１０ ｄＢ 时的误码统计

误码情况 误比特数 占总误比特数比例 ／ ％
① １０８ １５５ ２５．６７
② ７９ ９４８ １８．９８
③ ２３３ １５０ ５５．３５

·９１８·
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２　 ＬＤＰＣ 编码辅助的子载波索引保护
方案

基于 ＬＤＰＣ编码辅助的子载波索引保护方案的

ＯＦＤＭ⁃ＩＭ（ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ）传输方案的发射端如图 ２
所示。 在发射端，每个 ＯＦＤＭ 符号共有 Ｎ 个子载

波，被平均分为 ｇ 个子块，每个子块包含 ｎ ＝ Ｎ ／ ｇ 个

子载波。 同时，ｍＬＡ 比特信息序列被分为 ｍＬＡ１ 比特

和 ｍ２ 比特 ２组，ｍＬＡ１ ｂｉｔｓ经过编码效率为 ｒ（０ ＜ ｒ ＜
１）的 ＬＤＰＣ编码后变为ｍ１ ｂｉｔｓ。 将ｍ１ ｂｉｔｓ和ｍ２ ｂｉｔｓ
分别分为 ｇ 组进行子载波索引和符号映射，每个

子块发送 ｐ ＝ （ｍ１ ＋ ｍ２） ／ ｇ ｂｉｔｓ，其中 ｐ１ ＝ ｍ１ ／ ｇ ＝
⌊ｌｏｇ２Ｃｋ

ｎ」ｂｉｔｓ记作索引比特序列 ｃ１，用于从 ｎ 个子载

波中激活 ｋ个来发送符号，⌊·」表示向下取整。 ｐ２ ＝
ｍ２ ／ ｇ ＝ ｋ·ｌｏｇ２Ｍ ｂｉｔｓ，记作调制比特序列 ｃ２，映射成

ｋ个ＭＰＳＫ符号在激活子载波上传输，未激活的子载

波发送符号 ０。 对频域序列Ｘ作Ｎ点 ＩＦＦＴ变换为时

域序列 ｘ ，加入循环前缀（ｃｙｃｌｉｃ ｐｒｅｆｉｘ，ＣＰ）后发送。

图 ２　 ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ传输方案发射端

ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ传输方案的接收端如图 ３ 所示。
在接收端，对接收信号进行去 ＣＰ 和 Ｎ 点 ＦＦＴ 变换

得到频域序列 Ｙ，则有如下关系式成立

图 ３　 ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ传输方案接收端

Ｙ（ ｌ） ＝ ＨＦ（ ｌ）·Ｘ（ ｌ） ＋ ｎＦ（ ｌ） （１）
式中： ＨＦ 是频域信道系数，ｌ 是子载波序号；ｎＦ 是频

域噪声序列，其均值为 ０，方差为 Ｎ０，Ｆ。 本文设计的

ＬＡ检测算法流程如下：

１） 计算子载波激活状态 ＬＬＲ
设第 ｉ 个子块中第 ｌ 个子载波上发送的频域符

号为 Ｘ ｉ（ ｌ），对应的接收频域符号为 Ｙｉ（ ｌ）。 利用贝

叶斯公式，第 ｉ 个子块中第 ｌ 个子载波是激活子载波

的概率可表示为

Ｐ ｉ
ａ（ ｌ） ＝∑

Ｍ

χ ＝ １
Ｐ（Ｘ ｉ（ ｌ） ＝ Ｓχ ｜ Ｙｉ（ ｌ）） ＝

∑
Ｍ

χ ＝ １

Ｐ（Ｙｉ（ ｌ） ｜ Ｘ ｉ（ ｌ） ＝ Ｓχ）·Ｐ（Ｘ ｉ（ ｌ） ＝ Ｓχ）
Ｐ（Ｙｉ（ ｌ））

（２）

式中： Ｓχ 是 ＭＰＳＫ符号， χ∈ （１，２，…，Ｍ － １）。 假

设发射端每个子载波被激活的概率相等，激活子载

波上每个 ＭＰＳＫ 符号被发送的概率相等，则公式

（２） 可进一步表示为

Ｐ ｉ
ａ（ ｌ） ＝

ｋ·∑
Ｍ

χ ＝ １
Ｐ（Ｙｉ（ ｌ） ｜ Ｘ ｉ（ ｌ） ＝ Ｓχ）

ｎ·Ｍ·Ｐ（Ｙｉ（ ｌ））
（３）

同理，第 ｉ 个子块第 ｌ 个子载波为静默子载波的概率

可表示为

Ｐ ｉ
ｓ（ ｌ） ＝

（ｎ － ｋ）·Ｐ（Ｙｉ（ ｌ） ｜ Ｘ ｉ（ ｌ） ＝ ０）
ｎ·Ｐ（Ｙｉ（ ｌ））

（４）

且有

Ｐ ｉ
ａ（ ｌ） ＋ Ｐ ｉ

ｓ（ ｌ） ＝ １ （５）
则第 ｉ 个子块中第 ｌ 个子载波激活状态的 ＬＬＲ为

λ ｉ（ ｌ） ＝ ｌｎ
Ｐ ｉ
ｓ（ ｌ）

Ｐ ｉ
ａ（ ｌ）

＝ ｌｎ（Ｍ） ＋ ｌｎ ｎ － ｋ
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｜ Ｙｉ（ ｌ） ｜ ２

Ｎ０，Ｆ
－

　 ｌｎ ∑
Ｍ

χ ＝ １
ｅｘｐ － １

Ｎ０，Ｆ
｜ Ｙｉ（ ｌ） － Ｈｉ

Ｆ（ ｌ）Ｓχ ｜ ２æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

　 　 ２） 计算索引比特 ＬＬＲ
由公式（５）和公式（６）可求得

Ｐ ｉ
ａ（ ｌ） ＝ １ ／ （１ ＋ ｅｘｐ（λ ｉ（ ｌ））） （７）

Ｐ ｉ
ｓ（ ｌ） ＝ ｅｘｐ（λ ｉ（ ｌ）） ／ （１ ＋ ｅｘｐ（λ ｉ（ ｌ））） （８）

利用 ＳＡＰ 查找表，可以将第 ｉ个子块对应的第 ｊ个索

引比特为 ｑ（ｑ∈ ｛０，１｝） 的概率 Ｐ ｉ
ｑ（ ｊ） 表示为

Ｐ ｉ
ｑ（ ｊ） ＝ α·∑

φ∈ψｊｑ

∏
ｋ

ｕ ＝ １
Ｐ ｉ
ａ（Ｉφ（ｕ））·∏

ｎ－ｋ

υ ＝ １
Ｐ ｉ
ｓ（􀭰Ｉφ（υ））( )

（９）

α ＝ １ ／ （∑
φ
（∏

ｋ

ｕ ＝ １
Ｐ ｉ
ａ（Ｉφ（ｕ））∏

ｎ－ｋ

υ ＝ １
Ｐ ｉ
ｓ（􀭰Ｉφ（ｕ））（１０）

式中： α 是归一化系数；ψ ｊ
ｑ 表示 ｃ１ 中第 ｊ个比特为 ｑ

时的 ＳＡＰ序号的集合；Ｉφ（ｕ）表示第φ种 ＳＡＰ中第 ｕ

个激活子载波对应的子载波序号；􀭰Ｉφ（ｖ）表示第φ种
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ＳＡＰ第 ｖ个静默子载波对应的子载波序号；ｕ∈｛１，２，
…，ｋ － １，ｋ｝，ｖ∈｛１，２，…，ｎ － ｋ － １，ｎ － ｋ｝，Ｉφ（ｕ）∈

｛１，２，…，ｎ － １，ｎ｝，􀭰Ｉφ 是 Ｉφ 的补集。 则第 ｊ个索引比

特的 ＬＬＲ为

Ｌｉ
ａ（ ｊ） ＝ ｌｎ

Ｐ ｉ
０（ ｊ）

Ｐ ｉ
１（ ｊ）

（１１）

　 　 ３） ＬＤＰＣ译码

将所有索引比特的 ＬＬＲ 作为先验信息送入

ＬＤＰＣ译码器，采用 Ｌｏｇ⁃ＢＰ 迭代译码可以得到估计

的 ｍ１ ｂｉｔｓ 索引信息， 从中恢复 ｍＬＡ１ ｂｉｔｓ 的索引

信息。
４） 符号解调

将 ｍ１ ｂｉｔｓ 分组后送入各子块进行子载波索引

即可得到 ＳＡＰ，然后对激活子载波上的接收符号进

行 ＭＰＳＫ解调可得到 ｍ２ ｂｉｔｓ的调制信息。

３　 子载波索引保护方案性能分析

不考虑 ＣＰ 的影响，设每比特能量 Ｅｂ ＝ Ｎ ／ ｍ，时
域噪声方差为 Ｎ０，Ｔ，等效频域噪声的方差为 Ｎ０，Ｆ ＝
Ｎ０，Ｔ·ｋ ／ ｎ，则 ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ传输方案频域接收符号

信噪比为

　 γ Ｆ ＝
ｐ·ｇ·Ｅｂ

ｋ·ｇ·Ｎ０，Ｆ
＝
（ｐ１·ｒ ＋ ｐ２）·ｎ

ｋ２
·

Ｅｂ

Ｎ０，Ｔ
（１２）

对于传统的 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ方案 ｒ ＝ １。 ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ传

输方案的频谱效率定义为：
η ＝ ｍ ／ Ｎ ＝ （ｐ１·ｒ ＋ ｐ２） ／ ｎ　 （ｂｉｔｓ ／ ｓ ／ Ｈｚ） （１３）

由公式（１２）和公式（１３）可推导出

γＦ ＝ η· ｎ
ｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

·
Ｅｂ

Ｎ０，Ｔ
（１４）

从上 述 公 式 可 以 看 出，在 同 样 的 Ｎ，ｎ，ｋ，Ｍ 和

Ｅｂ ／ Ｎ０，Ｔ 条件下，相比于传统的 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ传输方案，
ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ的频域符号信噪比 γ Ｆ 有所降低，这会

引起 ＳＡＰ 判决正确时符号解调误码增多。 但接收

端 ＬＡ检测算法通过 ＬＤＰＣ 迭代译码对索引信息比

特进行纠错，有效降低了索引信息比特的误码以及

ＳＡＰ 判决错误引起的符号解调误码，并且利用了查

找表进行子载波索引，避免了非法 ＳＡＰ 的出现。 整

体而言，ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 的 ＢＥＲ 性能仍然优于传统的

ＯＦＤＭ⁃ＩＭ传输方案。
由于 ＬＤＰＣ编码引入了部分冗余的索引信息比

特，相比于 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 传输方案，ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 的频

谱效率 η 有所降低。 但是选择不同的激活子载波

数 ｋ 和调制阶数 Ｍ，ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 的频谱效率有可

能达到或者不低于传统 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ的频谱效率。

４　 仿真结果与分析

通过 ＭＡＴＬＡＢ软件仿真验证本文提出的 ＬＤＰＣ
编码辅助的子载波索引保护方案的误码率性能，仿
真参数见表 ３，校验矩阵见文献［１０］。

表 ３　 仿真参数

参数名 参数值

仿真帧数 １０ ０００
子载波数 Ｎ １ ９２０

子块中子载波数 ｎ ８
多径数目 １０
编码效率 ｒ ５ ／ ６

译码迭代次数 １０

图 ４给出了在 ｋ＝ ２，ＢＰＳＫ调制时 ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ
传输方案和传统 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ传输方案的 ＢＥＲ性能仿

真结果。 ＬＡ⁃１和 ＬＡ⁃２分别表示前者的索引比特和

调制比特，ＬＬＲ⁃１ 和 ＬＬＲ⁃２ 分别表示后者的索引比

特和调制比特。 从图 ４可以看出，在 ＢＥＲ为 １０⁃４时，
ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ相比 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 索引比特部分可取得

大约 １９ ｄＢ的增益。 虽然 ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ传输方案的

γＦ 有所降低，但是由于 ＳＡＰ 判决正确率的显著提

升，调制比特部分仍取得 ５ ｄＢ的增益。 从整体的误

码率性能来看，ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 传输方案有着 １０ ｄＢ
左右的增益。 就频谱效率而言， ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 的

０．６６７ （ ｂｉｔｓ·ｓ－１） ／ Ｈｚ 相比 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 的频谱效率

０．７５ （ｂｉｔｓ·ｓ－１） ／ Ｈｚ略有损失。
图 ５展示了不同（ｋ，Ｍ）条件下 ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ和

ＯＦＤＭ⁃ＩＭ传输方案误码率性能。 对比接收端采用

ｒｅＭＬ检测和 ＬＬＲ 检测时 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 传输方案误码

率曲线可知，ｒｅＭＬ 检测的误码率性能略优于 ＬＬＲ
检测，原因在于 ｒｅＭＬ 检测仅解决了 ＬＬＲ 检测中判

决出非法 ＳＡＰ 的问题，误码率性能提升有限。 从图

５可以看出，选择合适的激活子载波数 ｋ 和调制阶

数 Ｍ，可使得 ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 传输方案的频谱效率不

低于传统 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ。 相比频谱效率分别为 ０．７５ 和

１．２５ （ｂｉｔｓ·ｓ－１） ／ Ｈｚ 的 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 方案，ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃
ＩＭ的频谱效率为 ０．８９６和 １．２７１ （ｂｉｔｓ·ｓ－１） ／ Ｈｚ时，
在 ＢＥＲ 为 １０－４的条件下的性能增益约为 ９ ｄＢ 和
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５ ｄＢ。 以 ０．７５ （ｂｉｔｓ·ｓ－１） ／ Ｈｚ 的 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 传输方

案和 ０．８９６ （ｂｉｔｓ·ｓ－１） ／ Ｈｚ 的 ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 传输方

案为例，两方案的 ｋ 值分别为 ２ 和 ３，调制方式均为

ＢＰＳＫ，由公式（１４）可知 ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 传输方案的

γＦ 比 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ小 ２．７ ｄＢ 左右。 虽然 ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ
传输方案的 γＦ 降低会引起 ＳＡＰ 判决正确时符号解

调的误码增加，但是 ＬＡ 检测算法能够显著提升

ＳＡＰ 判决的正确率，有效减少索引信息比特的误码

和 ＳＡＰ 判决错误引起的符号解调误码。 整体而言，
在 ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ传输方案的 γＦ 低于 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ的情

况下仍然可获得 ９ ｄＢ左右的增益。 因此，通过选择

合适的激活子载波数 ｋ 和调制阶数 Ｍ，能够使得

ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 传输方案的频谱效率不低于传统

ＯＦＤＭ⁃ＩＭ，同时可在 ＢＥＲ 为 １０－４时获得 ５ ～ ９ ｄＢ 左

右的性能增益。
图 ６ 显示了不同（ ｋ，Ｍ）条件下，ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ

传输方案与 ＯＦＤＭ⁃ＩＳＩＭ传输方案［６］的误码率性能。
从图 ６ 可以看出，采用 ｒｅＭＬ 检测的 ＯＦＤＭ⁃ＩＳＩＭ 传

输方案的误码率性能略优于 ＬＬＲ 检测。 与图 ５ 对

比可以看出，ＯＦＤＭ⁃ＩＳＩＭ的误码率性能比 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ
有一定的提升，但是相比 ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 在不同频谱

效率时仍有 ５～７ ｄＢ左右的差距。 这是由于 ＯＦＤＭ⁃
ＩＳＩＭ通过子载波交织对 ＳＡＰ 判决正确率的提升有

限，并且采用 ＬＬＲ检测算法仍有可能判决出错误的

ＳＡＰ。 而 ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 方案能显著提升 ＳＡＰ 判决

的正确率，所以对整体的 ＢＥＲ性能改善效果更加明

显，ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ传输方案的 ＢＥＲ 传输方案的误码

率性能性能优于 ＯＦＤＭ⁃ＩＳＩＭ传输方案。

图 ４　 不同检测方案的误码率　 　 　 图 ５　 不同（ｋ， Ｍ）时 ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ　 　 　 图 ６　 不同（ｋ， Ｍ）时 ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ
性能（ｋ＝ ２，Ｍ＝ ２） 与 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 与 ＯＦＤＭ⁃ＩＳＩＭ

　 　 综上，本文提出的 ＬＤＰＣ 编码辅助的子载波索

引保护方案充分利用 ＬＤＰＣ 码的纠错能力，可显著

提升 ＳＡＰ 判决的正确率，有效提高了 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 传

输方案的误码率性能。

５　 结　 论

在 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 中，ＬＬＲ 检测算法的 ＳＡＰ 判决错

误会对整体的 ＢＥＲ性能造成严重影响。 基于 ＬＤＰＣ

码的强纠错能力，本文提出的 ＬＤＰＣ 编码辅助的子

载波索引保护方案通过对索引比特编码，同时在接

收端设计了 ＬＡ 检测算法，可有效降低 ＳＡＰ 判决的

错误率。 通过选择合适的激活子载波数 ｋ 和调制阶

数 Ｍ，可使得 ＬＡ⁃ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 传输方案的频谱效率不

低于传统 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ 传输方案，并且在 ＢＥＲ 为 １０－４

时的误码率性能有 ５ ～ ９ ｄＢ 左右的性能增益，与
ＯＦＤＭ⁃ＩＳＩＭ传输方案相比也有 ５～７ ｄＢ 左右的性能

增益，有效改善 ＯＦＤＭ⁃ＩＭ传输方案的 ＢＥＲ性能。
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