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基于ＤＣＯＯＦＤＭ的帧内信号时域调整技术研究

由骁迪１，陈健１，马新凤１，余长源２

（１南京邮电大学 通信与信息工程学院，南京２１０００３）

（２新加坡国立大学，１１７５７６，新加坡 ）

摘　要：在传统ＯＦＤＭ系统中，ＯＦＤＭ码元在信道特性不佳时可能会超出保护间隔并严重影响相邻码

元，从而造成码间干扰和载波间干扰．针对此类干扰，在高速非相干光ＯＦＤＭ 通信系统中，提出了一种

基于直流偏置光ＯＦＤＭ的帧内信号时域调整方案．该方案运用傅里叶变换的基本性质，通过简单的频

域子信道预处理，便可以将直流偏置光ＯＦＤＭ时域信号进行帧内交叉性时序搬移，使信号能量从码元

边缘部分集中到中间部分．数值模拟表明，该方案能显著降低因码元超出保护间隔而引起的码间干扰和

载波间干扰，从而有效改善系统的误码率性能．对于某些通过减小保护间隔来提高信息传输有效性的光

ＯＦＤＭ系统，该方案也具有很大意义．

关键词：非相干光通信；直流偏置光ＯＦＤＭ；保护间隔；帧内信号时域调整；码间干扰
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ｉｎｓｔｅａｄｏｆｍｉｄｄｌｅｐａｒｔ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｎｇｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ

（ＤＦＴ）ｉｎＯＦＤＭａｎｄｔｈａｔｏｆＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ（ＦＴ）

ｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｉｇｎａｌ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｉｎｖｅｒｓｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ （ＩＦＴ），ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ａ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ

ｒｅｓｈｕｆｆｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ ＤＣＯＯＦＤＭ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ

ｓｉｍｐｌｙａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ．

ＴｈｉｓｓｃｈｅｍｅｃａｎｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｔｈｅｓｉｇｎａｌｅｎｅｒｇｙＯＦＤＭｉｎ

ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ａ ｓｙｍｂｏｌ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ

ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄＩＳＩａｎｄＩＣＩ．Ｔｈｅｎａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｓａｍｐｌｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｒｅｓｈｕｆｆｌｉｎｇ

ｓｃｈｅｍｅｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅ ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎａｂａｃｋｔｏｂａｃｋｓｙｓｔｅｍｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

１　犜犻犿犲犱狅犿犪犻狀狉犲狊犺狌犳犳犾犻狀犵狊犮犺犲犿犲

ＩｎＯＦＤＭ，ｓｉｇｎａｌｓａｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎｐａｒａｌｌｅｌｏｎａ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｕｓｅｓａｎＩｎｖｅｒｓｅ Ｆａｓｔ

ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ （ＩＦＦＴ）ｔｏｇｅｎｅｒａｔｅａｓａｍｐｌｅｄ

ｗａｖｅｆｏｒｍ
［１］

犳（狀）＝
１

犖
∑
犖－１

狀＝０
犉（犽）ｅｘｐ

ｊ２π犽狀（ ）犖
（１）

ｗｈｅｒｅ犉（犽）ｉｓｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｎｕｍｂｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅ

ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｋｔｈｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｏｆａｇｉｖｅｎ

ｓｙｍｂｏｌ，犳（狀）ｉｓｔｈｅｂａｓｅｂａｎｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓａｍｐｌｅｓｆｏｒ

犉（犽）ａｎｄ犖ｉｓｔｈｅｓｉｚｅｏｆＩＦＦＴ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，犉（犽）ａｎｄ

犳（狀）ａｒｅｃｏｍｐｌｅｘ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｓ，ｓｉｇｎａｌｓ ｍｕｓｔｂｅ ｍａｐｐｅｄｔｏｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｗｈｉｃｈｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ．ＴｈｕｓｔｈｅｂｉｐｏｌａｒＯＦＤＭｓｉｇｎａｌｈａｓｔｏ

ｂｅｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｕｎｉｐｏｌａｒｆｏｒｍｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．ＤＣＯＯＦＤＭｉｎｗｈｉｃｈａＤＣｂｉａｓｉｓａｄｄｅｄｔｏ

ｔｈｅ ｂｉｐｏｌａｒ ｓｉｇｎａｌ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
［１４］
．Ｔｈｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｅａｍ ｉｓｆｉｒｓｔｐａｒｓｅｄｉｎｔｏａｂｌｏｃｋ ｏｆ

ｃｏｍｐｌｅｘｄａｔａｓｙｍｂｏｌｓ．Ｔｈｅｎｃｏｍｐｌｅｘｓｙｍｂｏｌｓａｒｅ

ｐｒｉｍａｒｉｌｙｄｒａｗｎｆｒｏｍＱＡＭ／ＰＳＫｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓ．Ａｆｔｅｒ

ｔｈａｔ，ｔｈｅｓｅｃｏｍｐｌｅｘｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｍａｐｐｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｖｅｃｔｏｒ
［１５］

｛犛犽｝
２犖－１
犽＝０ ＝［０｛犡犽｝

犖－１
犽＝１０｛犡


犽 ｝

１
犽＝犖－１］ （２）

ｗｈｅｒｅ（·）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｊｕｇａｔｅ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅＩＦＴｄｅｎｏｔｅｄｂｙ犳（狋）ｏｆｓｐｅｃｔｒａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ犉（ω）ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犳（狋）＝
１

２π∫
∞

－∞

犉（ω）ｅｘｐ（ｊω狋）ｄω （３）

ｗｈｅｒｅ

犉（ω）＝∫
∞

－∞
犳（狋）ｅｘｐ（－ｊω狋）ｄ狋 （４）

Ｉｆ犉（ω）ｉｓｓａｍｐｌｅｄｂｙ２犖＋１ｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ２π／犜ｄｅｎｏｔｅｄｂｙ犉（犽），ｗｈｅｒｅ犽＝－犖，

－犖＋１，…犖，ｔｈｅｎ

　犳（狀）＝
１

２犖
∑
犖

犽＝－犖
犉（犽）ｅｊπ狀犽

／犖
狀＝－犖，－犖＋１，…犖 （５）

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ ｍａｐｐｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＤＣＯ

ＯＦＤＭｉｎ（２），犉（犽）ｓｈｏｕｌｄｂｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

｛犉犽｝
犖－１
犽＝－犖＝［０　｛犡犽｝

－１
犽＝－犖＋１　０　 ｛犡


犽 ｝

－犖＋１
犽＝－１］（６）

Ｓｏｂａｓｅｄｏｎ（５）ｗｅｃａｎｇｅｔ

犳（狀）＝
１

２犖
∑
－１

犽＝－犖＋１
犡（犽）ｅｊπ狀犽

／犖
＋
１

２犖
∑
犖－１

犽＝１
犡（－犽）ｅｊπ狀犽

／犖 （７）

ｗｈｅｒｅ犳（犖）ｉｓａｓｓｕｍｅｄ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ．Ｉｆａｖａｒｉａｂｌｅ

ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆ犽′＝犽＋犖ｉｓｍａｄｅ，ｔｈｅｎ犳（狀）ｓｈｏｕｌｄｂｅ

犳（狀）＝
１

２犖
（－１）狀∑

犖－１

犽′＝１
犡（犽′－犖）ｅｊπ狀犽′

／犖
＋

１

２犖
（－１）狀 ∑

２犖－１

犽′＝犖＋１
犡（－犽′＋犖）ｅｊ

π
犖狀犽′

（８）

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｈａｎｇｅｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ狀，狀′＝狀

＋犖ｓｈｏｕｌｄｂｅｍａｄｅ，ｔｈｅｎ

犳（狀′）＝
１

２犖
（－１）狀′∑

犖－１

犽′＝１

（－１）犽′犡（犽′－犖）ｅｊπ狀′犽′
／犖
＋

１

２犖
（－１）狀′ ∑

２犖－１

犽′＝犖＋１

（－１）犽′犡（－犽′＋犖）ｅｊπ狀′犽′
／犖

（９）

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，犳（狀）ｃａｎｂｅｆｕｒｔｈｅｒｗｒｉｔｔｅｎａｓｆｏｌｌｏｗ

犳（狀）＝
１

２犖
（－１）狀 ∑

２犖－１

犽＝０

（－１）犽犉（犽－犖）ｅｊπ狀犽
／犖 （１０）

２２２０６０７０



ＹＯＵＸｉａｏｄｉ，ｅｔａｌ：ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＲｅｓｈｕｆｆｌｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＤＣｂｉａｓｅｄＯｐｔｉｃａｌＯＦＤＭ

ＣｏｍｐａｒｅｄＥｑ．（１０）ｗｉｔｈＥｑ．（１），ｉｔｃａｎｂｅｓｈｏｗｎ

ｔｈａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｓｓｈｏｕｌｄｍａｋｅａｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅｔａｋｉｎｇＩＦＦＴ，ｓｏａｓｔｏｔｒａｎｓｍｉｔｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎ犳（狋）ａｓｉｎＥｑ．（３）．Ｓｕｃｈａｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｄｏｎｅａｇａｉｎｉｎｔｈｅＯＦＤＭ ｒｅｃｅｉｖｅｒｂｅｆｏｒｅ

ｔａｋｉｎｇＦＦＴ．Ｂｙｔｈｅｓｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｔｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎＯＦＤＭ ｓｉｇｎａｌｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｙｅｘｃｈａｎｇｉｎｇｉｔｓ

ｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｈａｌｆｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ

犳狉（狀）＝犳（狀＋犖）

犳狉（狀＋犖）＝犳（狀
｛ ）

，狀＝０，１，…，犖－１ （１１）

ｗｈｅｒｅ 犳狉 （狋）ｄｏｎａｔｅｓ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｕｓ ｗｅｃａｌｌｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅａｓｔｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎｒｅｓｈｕｆｆｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．

Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆ ＤＣＯＯＦＤＭ ｉｎ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ａ）．Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｄａｔａ

ｓｙｍｂｏｌｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙ犡（犽）（犽＝１，…犖－１）ａｒｅｍａｐｐｅｄ

ｉｎｔｏ｛犛犽｝
２犖－１
犽＝０ ．Ａｆｔｅｒｔｈａｔｏｄｄｔｅｒｍｓ犛（２犿＋１）（犿＝０，

１，…，犖－１）ａｒｅｓｅｔｔｏｍｕｌｔｉｐｌｙ（－１）ａｎｄｅｖｅｎｔｅｒｍｓ

ａｒｅｕｎｃｈａｎｇｅｄ．Ｓｏｔｈｅ ｎｅｗ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｛犆犽｝
２犖－１
犽＝０ ｉｎ

Ｆｉｇ．１（ａ）ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎａｆｔｅｒ２犖ｐｏｉｎｔ

ＩＦＦＴｉｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙ｛犳
′
狀｝
２犖－１
狀＝０ ．Ｉｎｔｈｅｅｎｄ，ｏｄｄｔｅｒｍｓ犳′

（２狉＋１）（狉＝０，１，…犖－１）ａｒｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ（－１）ａｎｄ

ｅｖｅｎｔｅｒｍｓａｒｅｕｎｃｈａｎｇｅｄａｓｗｅｌｌ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｗｅｃａｎ

ｒｅｃｏｖｅｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｂｙｒｅｖｅｒｓｅｄ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｂ）．

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｈｕｆｆｌｉｎｇｏｆＤＣＯＯＦＤＭ

Ａｃｔｕａｌｌｙ，ａｔｔｈｅｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆａｎＯＦＤＭｔｉｍｅｆｒａｍｅ，

ａｌｌｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ ｈａｖｅａ ｇｒｅａｔｅｒ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｔｏ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅａｎｄｓｕｍｕｐａｈｉｇｈｐｅａｋｐｏｗｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｌｌ

ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｃｈａｎｎｅｌｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆａｎＯＦＤＭｔｉｍｅｆｒａｍｅ

ｉｓｍｏｒｅｌｉｋｅｌｙｏｕｔｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔ

ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｗｅｒｉｓｓｍａｌｌ．Ｔｈｉｓｗｉｌｌｂｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｉｎ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐａｒｔ．Ｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍａｋｉｎｇｍｏｒｅｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ

ｃｈａｎｎｅｌｓｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆａｎＯＦＤＭｔｉｍｅ

ｆｒａｍｅｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｗｅｒｍｉｎｉｍａｌａｔ

ｔｈｅｂｏｔｈｅｎｄ，ｔｈｅｄａｔａｓｔｒｅａｍｓｈｏｕｌｄｂｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｅｆｏｒｅ
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