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l EEE802．1 1系列标准中的OFDM技术的分析与研究

摘要

正交频分复用(OFDM)技术是当前移动通信领域的一项关键技术，

OFDM技本具有缀强懿藐德号阗予撬、抗多径衰落鸯毫力，适合在无线

信道中传输高速的数据业务，阑而倍受关’注。OFDM采用了正交多载

波技术，频谱剥震枣穰蹇，嚣裁已被应震予无线蜀域R(WLA№、数字

音频广播(DAB)、数字视频广播(DVB)系统中，并且成为第四代移动通

信系统的核心技术。

本文首先研究OFDM理论，详细介绍了基于OFDM的无线局域网

系列标准IEEE802．11b／“g的介质访问控制层和物理层的操作及帧结

构。在分析无线局域网的基本琢理的基础上，采用仿真软件SystemView

对OFDM在无线局域网中的工作过程进行了系统仿真和分析，通过仿

真魄较了两种信道编码鲍性能，并徽了稳应的误码率分析，得戮了有

用的结论，建议采用卷积编码。为便于今厢硬件实现，利用M—Link编

程搭建实瑗了OFDM模块功麓。然螽通过MATLAB较箨对OFDM系

统进行了仿真分析，研究了不同调制映射，保护间隔，载波数和信道

对OFDM系统的影嚷，著{!譬掇一些结论。囊予FFT舞法在OFDM孛

占有重受的地位，所以在本文的最后用VHDL语言对OFDM系统中的

核心部件FFT处理器进行了lp模块化设计。该模块不仅可以魇在无线。

局域网系统中，同时也可以应用于其他采用OFDM技术的传输系统中。
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ANAIYSIS AND RESEARCH OF

OFDM TECHNOLOGY IN

IEEE802．1 l SERIAL STANDARDS

ABSTRACT

Orthogonal Frequency Division Multiplexing is one of key

technologies in mobile communication fields．It is suitable for hi曲rate

data transmission in wireless channels because it can combat Inter-Symbol

interference and multi-path fading efficiently．Now it has become an

attractive technology．OFDM is a multiple carries technology,supports

high rate data transmission with high spectrum efficiency．At present，

OFDM technology has been used in many fields，such as wireless local

area network(WLAr,O，digital audio broadcasting(DAB)，digital video

broadeasting(DVB)systems and SO on．It is very promising to be the core

technology ofthe fourth-generation mobile communications．

This thesis studies the OFDM theory,and thoroughly introduces the

operations and the frame structure of the Media Access Control and

Physical Layer by the Wireless Local Area Network(WEAN)serial

standard IEEES02．1 1 b／a／g which is based on OFDM technology
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．Having explained the WLAN fundamental principles，this research

applies the SystemView Simulation software to simulate and analyze the

acting process of OFDM in WLAN．By the system simulation，the research

makes comparisons of the functions of two types channel coding，and

analyzes the corresponding BER，thus it reaches some available

conclusions and presents suggestions to use convolutional codes．To be

convenient for hardware realization，this research has made programs to

realize the OFDM token．

Then，it applies the MATLAB software to simulate and analyze the

OFDM system，and studies the influences of mapping，guard interval，

sub-carries and channel on the system，in this way makes some useful

conclusions。

Finally,considering the importance of FFT in OFDM，this thesis USeS

VHDL to make IP model design of the FFT processor,which is the key

component ofthe OFDM system．This model Can be applied not only to the

WLAN system，but also to the other transmission system with OFDM

technology．

KEY WORDS：OFDM,WLAN,IEEE802。1 Ibla／g，FFT
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{．{孳l言

第一章绪论

随着以通信技术和计算机技术为标志的简科技的发展，人们的生活发生了日

瑟嚣异懿§丈交织。久与入之羯豹售惑接递越来越密甥，方式连越寒越多榉纯，

人畿的社会已经进入了“信息社会”。在各种信息技术中，信息的传输起着支撑作

用，由于人类社会生活对通傣的需求越来越高，世界各豳都在致力予现代通信技

术憨戮发。

现代移动通信技术在融汇了当代电子技术、计算机技术、无线通信、有线通

信鞠网络技术的基础上，更怒得到了突飞猛进地发展。阏前，移动遇信己从模拟

运镶发震到了数字逶信跨毅，弗莹羲羞令入遴信更褰除袋遂透。寒来熬移动逶绩

目标是能在任何时间、任何地点、向任何个人提供可靠的通信服务。同时，计算

机网络已经从有线网络向无线网络发展，并鼠要求能够随时随处自由接入Intemet，

享受簧多熬盈务，并确缳信患传输安全毒纛。在逶售技零秘谤冀礁技零蕤驱魂下，

无线局域网(M，AN，Wireless Local Area Network)得到了邈速的发展，并且成为新

一代高速无线接入网络。

1．2 WLAN技术目前研究现状

薏线嚣域臻怒诗算瓤网终秘笼线逶售技术稳结会豹产魏，是{#豢援捌熬数蠡转

输系统【ll。它利用射频技术取代旧式的有线局域网络，使得各个局域网络的终端通

过光线信道互相传输数据。随着通信事业的高速发展，WLAN技术j{}入了一个新

豹灭恁，圭予WLAN其毒安装矮捷、霞弱灵活、经济节约、易手扩震、虚弱莛塑

广泛的特点，因而得到了迅速的发展Pl。

目前比较流行的无线接入技术有IEEE 802．11标准、Bluetooth，HomeRF红

乡}数据传输掭藏溆蠡鼍辖鑫DataAssociation，IrDA)。露秀无线嚣城弱弼议族孛最成熬
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的IEEE802．1lb主袋是工作张2．4GHz频段，频段范围2．4GHz-2．483GHz，物理层

豹调裁方式为ccK(羚筠键控尹。IEEE802．1ib麓定豹是裁态速率，灸诲数蕹恣率

根据噪音状况进行自动调整，这就意味潜IEEE802．1lb设备在噪声的祭件下将以比

爱鬻速率11 Mbps戮低豹速攀，如1Mbps，2Mbps，5．5Mbps等多静速率进行终稔。

多速率机制的MAC(介质接入控制)确保当工作站之间距离过长、干扰太大或倍噪

毙低于繁个门限对，传输速率能够扶llMbps鑫动降到5。5Mbps，或嚣报据直接序

列扩频技术调整到2Mbps和IMbps。

IEEE802．11 a扩充了标准的物理层，规定该层使用5GHz的频带，频段范围为：

5．15．5．25．5．25．5。35及5．725。5．825 GHz采用OFDM(iE交额分复焉)授术来传输数

据，其物理层的吞畦量分别为6，12，18，24，36，48，54Mbpst41。高端的5．8GHz频段，

出于输出渤率嵩，逶子建筑秘之闻或室外环境翦滗线应羯；低臻懿5．2GHz窥中部

的5．3GHz频段特别适合于建筑物内的成用，对于5．2GHz的设备必颡使用集成天

线。

另外IEEE在2003年6月新推出的IEEE802．1lg标准，采用的调制方式裔两

耪，惫爨IEEES02．1la孛采麓戆OFDM(歪交频分复赁)与IEEE802．1lb中采怒豹

CCK({b码键控)州。IEEES02．1lg其实是一种混合标准，它既能适应传统的

IEEE802．1lb标准，在2．4GHz频率下提供每秒llMbps数据传输率，也镣合

IEEE802．1la标准禚5GHz频率下提供54Mbiffs数据传输率。IEEE802．1lg标礁不

但能够兼容IEEE802．1lb，保护现有的设备投资，瓶且还可以达到54Mbit／s的速率。

对于IEEE802．1lg标准来说，箕核心技术还是IEEES02．11 b／IEEE802．1l a串鲶技术。

{。3 OFDM技术及其发震

歪交频分复筠是一神多载波数字调制技术，它的英文全称是；Orthogonal

Frequency Division Multiplexing，简写为OFDM。OFDM最早起源予20世纪50年

代中期，在60年代就已经形成了使用并行数据传输和频分复用的概念。OFDM技

术的应掰可以遥溯劐上邀纪60年代，童要用手军鹬高频通倍系统铡如KINEPLEX，

ANDEFT和KATHRYN但是～个OFDM系统的结构非常复杂从而限制了其进～步
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接广。壹爨70年{弋入销方提滋了采袋离散褥立时交换来实褒多令载波豹璃铡，篱

化了系统结构，使得OFDM技术更趋于实用化。1970年1月首次公开发表了有关

OFDM的专秘。1971年，Weinstein和Ebert耱离散俘立时交羧(DFT)疲雳到并行传

输系统中，传为调制鄹解调过程的一部分。这样在完成FDM的过程巾，可以完全

依靠执行侠遽傅立叶变换(FFT)的硬件来实施。直到20世纪80年代中期，该方法

才开始受到关注著褥到了广泛豹应用16】。

80年代人们研究如何将OFDM技术应用于高速MODEM。进入90年代以来，

OFDM按本懿磅究深入裂无线凌叛臻遂上豹宽带数撼簧辕。在蹇速宽豢无线凌臻

环境下OFDM技术的优势很突出，而且可以利用有效的新技术去修正和弥补

OFDM静露裔缺点，OFDM技术已缀被广泛应焉予氏甭逶傣系统。爨20鬣篼80

年代以来，OFDM飘经在数字音频广播(DAB)【7I，数字视频广播(DVB)【8l、基于

IEEE802．11标准的光线本地局域两(WLAN)V以及有线电话网上基于现有铜双绞线

的j#瓣嚣毫比特率数字用户线技术(铡如ASDLt91)中褥到了应用。欧洲豹DAB系统

使用的就是OFDM调制技术。试验系统已在运行并很快吸引了大量听众，它明显

邈改善了移动孛接收无线广撩懿效果。矮子DAB熬残套芯劳鹣瑟发蓬在一顼欧溯

发展项目中进行，它将使OFDM接收机的价格大大降低，市场前景非常看好。其

中大都稠用T OFDM可敬裔效遥消除信号多径传疆掰造或熟符号阔学挠OsI)这一

特缀。

20世纪90年代以来，墩界各国电信市场相继开放，电信运营主体向多元亿方

囊发展，电傧竞争的焦点也融长途嚣于网转为本地搂入。宽带无线接入凭偻其组

网快速灵活、运营维护方便以及成本较低等竞争优势成为市场热点。而WLAN作

为一耱宽豢笼线数攥接入鼓零，是诗算凝聚络与无线逶薅技术摇缝会豹产物。它

不受电缆束缚，可移动，能解决因有线网布线困难镣带来的问题，并且具有组网

灵活，扩容方便，与多释圈络标准兼容，痖靥广泛等俊熹，惫来愈受到重稷。OFDM

技术作为宽带无线接入系统的基本实现技术之一，必将成为WLAN的核心技术

l瑚。

OFDM系统存农如下豹主要优点：

1．OFDM系统可以有效地减小光线信邋的时间弥散所带来的ISl，这样就减小
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了接收机内均衡的复杂度，脊时甚至不采用均衡器，仅通潋采用插入循环前缀的

努法游豫ISI的不巅影镌。

2．OFDM系统豳于各个子载波之间存在正交性，允许予信道的频谱相互重鼹，

缀魏与拳麓瓣蒙分笺建系统稳魄，OFDM系统霹汉豢大隈痰逸稳蠲频港资源。

3．各个子信道中的这种瑕交调制和解调可以采用IFFT和FFT方法实现。采

用数字售够处理(DSP)技术弱FFT抉速冀法，麓纯电路设计。

4．无线数据业务～般都存在非对称性，而OFDM系统可以很容易地通过使用

不同数量的子载波来实现上行和下行链路中不同的传输速率。

5．OFDM系统可以在某种程度上抵抗窄带干扰，同时可以通过动态比特分配

以及动态予信道分配的方法，充分利用信噪比较满的子信邋，从而提高系统的性

熊【lll。

{。4本谍题碜究的意义

本论文对无线岗域网的OFDM系统作了一些搽讨和研究。剥用Systemview．和

MATLAB软件对IEEE802．11a倌物理艨算法进行了分析和仿真，比较了两种信道

编码的性能，并做了相应的谡码率分析，得到了有用的结论，建议采用卷积编粥，

还研究了举弱调靠《寝射，保护闻隔，载波数和售邋辩OFDM系统貔影响，并褥密

～些结论。通过对OFDM的核心部分FFT的设计与仿真为软IP的歼发提供了参

考。

1。5本论文的主要工作

由予光线局域网IEEE802．1la／g的协议标准中，物理层的设计主要采用了

OFDM羧术。所良纛零论文审，先奔绥T OFDM技零懿基零舔理帮IEEES02．11系

列标准的物理层协议。然后根据此标准。用仿真Z具软件Syaemview和MATLAB

瓣无线禺域瓣豹黪鬓层OFDM系统遴褥了仿奏霹分辑，麓愆窭鑫孽鞠关结论嫠选了

条件。本义对OFDM系统的核心FFT处理器进彳予了FPGA的硬件设计，并对本文

4
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所设计的FFT处理器进行仿真的结果与理论计算的结果相符，证实了该设计的正

确洼程可纾性，麸露为软lP鲍开发提爨了参考。

本论文的具体缡构如下：

第一紫分绍了零论文豹研究鹜景和恶线局域网技术的发展情况。

第二章介绍了藤交频分复粥(OFDM)技术的基本原理。

第三章介绍了WLAN的IEEE802。11系列协议标准及比较。

第四章对OFDM系统进行了计算机仿真，为释我它的簸佳工作状态提供了基

础。 ，

第五零瓣FFT骰了详细静分析并jc幸FFT处理器兹FPGA疆侔实璇挺出了浚谤

方法。由乎受设备和实验条件的限制，本论文仅对该设计的正确性和可行性进行

了侪奏，来能骰窭袋菇，餐胃渡确信该设谤是毒～定静实箱徐篷窝瑗论意义酶。

第六章对全文进行了总结并对未来的研究进行展望。
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2．1引言

第纛毒0FDM原理

在传统的并行传输系统中，黢个带宽经分割后被送到子信道中，并融频带没

骞重叠，毽怒獒最大夔缺点是频谱攀l趸率缀抵，造成频谱浪费。掰班，入稻提篷

了频谱可以熬蹙黪多载波系统。程OFDM系统孛备个子信道静载波糟露溉交，于

是它们的频谱可以相互重叠，这样不但减小了予载波间的相互干扰，同时又提高

了频谱利用率。

在分橱OFDM的蛙能之魏，我们有必要从多载波调制(Mulfi-Carrier

M锨ion，McM)的角度去矜琚这耪谲铡戆基本魏熊。箕基本概念楚将嵩速率
的信患数据流经串／并变换，分割为若干路低速数据流，每路低速数据聚用～个独

立的载波调制并迭加在一起构成发送信号。由于速率降低，信息码元周期增大。

如果码元周期大于多径时延，那么多径的影响将较少的带到下一个码元，这样就

壤乡了多径予挠慰终羧系统莛怒瓣影嫡【臻。

2．2多载波调制

无线蘩邋(特爨是瑟建移动臻道>，由予建嚣壤熬鹣复杂洼，发射麴缮号往{圭

是经过多条路径到达接收端，期存在多径传播效应。从而造成接收信号棚囊重叠，

产生信号波形间的相互干扰，造成接收端判断错误，严重影响信号传输质量。这

种特性称为倍道的时间弥散性。狂这样的信道特性下，数字信号在接收端前后码

元交迭，产生鳜谴的码闻串扰(1S玲，造或判决错误，严重影晦传输质量。特剔是在

码元速率较赢戆情琵下，更霆魏戴。这是壶予鼗霹镄琴波形静周麓缀辍，在接收

端信号波形激叠的程度将进一步加深，信号间的平扰将更加严重，时鼷扩展将跨

越更多的码冗，造成严重码间串扰。从另一个角度餐，当信号波形的传输速率较

6
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高时，信号带宽较宽。当信号带宽接近和超过信道相干带宽时，信道的时间弥散

特性将对接收信号造成频率选择蚀衰落(信号的衰落与频率有关)。为了保证正确

熬数据传输，岿矮对售号豹传输滚摩麴以限割。困姥，可以说对阕露教怒捷无线

信道传输速率受陡翦主要原因之～渊。 ·

对于一个特定的信道特性，设计通信系统时必须考虑如何有效的利用有限的

信道带宽，并在收发设备的复杂度折衷条件下可靠的传输信息。对于这种频率响

应非理想的滤波傣道，一种办法怒在单载波调制时，以特定的码元速率避行传输，

在不改交蕊嚣遴率笄承试毒了较严萋魏多径扩数熬条{睾下，零l磊RAKE羧浚瓤送

行均衡和补偿，采用扩频码将传播的多径信号能量分离、校正，并加】|：王收集j}Ⅱ用，

化害为利，从而设法消除多径干扰的影响【141。

另外一种方法则是采用多载波调制(McM)，将特定带宽的非理想线性信道

蹩分舞N令涎叛线经熬孑售道，旋每令子莛道孛苏liN玛元速率熬低逮璐滚送行

传输。数据传输速率低后，码元周期长，只要嚣重延扩箴与玛元周期之眈小予一定

的值，就不众造成码间串扰。因而，从本质上说，秘载波调制对信道的时延弥散

不敏感，或赣说具有抗时延弥散的特性。使用单载波调制进行高速率传输时必须

翅均衡器，蕊耀多载波调制不热甥鬻器也能获得较好鹣性能。

荧了详缁滋明这一熹，我韵骰设C￡◇鸯带宽形豹豢隈菲理意售逶豹菝率穗

应，垂。∽为加性高斯白噪声的功率谱密度。将w划分成Ⅳ=W／Af个带宽为乌厂

的予信道。假设V足够小，以便IC∽is，o(门近似为常数。同时，还需考虑到，

发射机的平均发射功率匕一定，假设功率谱密度为p(，)，由此得到以下豹约束条

箨；

‘ l。，P(厂)at"s厶 (2．1)

根据香农公式【151，理想带限囱高斯信道的信道容鬣为：

，P、

强扩log：i“最J 犯2)

这里C为倍道容量，单位为bit／s，W为信道的带宽，丽，0为发射机的平均发

射功率。在多载波系统中，若Ⅳ足够小，则子信道的容量为：

气
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， G删％l¨等等I ⑦，，

嚣筵，羡遂戆惑攀登为：

c=X砉c,=Ⅳ‰1=1 ft+笔茅I ㈣，c==Ⅳ∑log：ll+{等l (2．4’
f-l l ”HH、，， I

当Af一0取极限时，确定整个信遵的容量(单位为biffs)为：

e：1wl092ft+掣p ∞，

代,M2．1)式确窝的P1：n约束条件，使C最大化的Pt：门W以通过下列积分式的最大

化来确定：
．

；，{log：【|+·!!：!ii；{；茅】+zeU")}移 (2．6)

式中，五为拉格朗日(Lagrange)乘法因子，可以选择它以满足约束条件。邋过变

量的微积分进行最大化运算，则发送信号功率的最佳分布是下列方程的解：

：塑丛 +名。o (2。?)
l《，12P∥)+零。∽⋯。

””7

N,IfJdP(f)+@。(D，p(，)12必须为常数，且需要满足(2．1)的最大平均功率约荣·最

后我们得到：

嘲；伊‰∽彻9孑；翟 ∞，

毒主式霹驻着到，信号最佳麓搴遴尹(费是由噪声秘攀谱垂。盯)秘蕊遂传输特

性c(，)唯一确定的。这样就可以得剿非线性信道的最优发射功率分配图，如图2-1

所示。西。(，)／Ic(f)12曲线可以赭成单位深度碗的底部，发射机的平均功率名可

善成恻入硫孛豹承，尧了达到最傀纯豹信遂容量，恻入藏孛靛水将鑫行分琵以满

足(2．8)式。警最优亿达瓢露，承懿上表嚣为承平置等予鬻数K，这藏楚倍感论孛著

_名的“滓水盘瑚”。

8
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图2-1注水定理功率分配图

Fig．2-1 Power allocated ofnote the watertheorem

我们注意到，当c∽=l即傣邋的频率响应为常数时，信道最优化的发射功率

谱密度由高斯自噪声的功率谱密度决定。因此，多载波调制将可用的信邋带宽划

分为多个窄带宽信道。由香农公戏的推导可知，当予债道的频率响应为联想线性

售遂嚣，霉叛遮鬓最大憝缤遘容惫。在每个子羡遥零，胃瑷蔽据售遂特瞧决定豹

发射功率谱密度．每个信道在独凝的进行编码窥选用遁含在该子信道中传输的映

射样式进行传输。在信噪比较好的情况下可以选用MQAM映射样式，在倍噪比较

差时可以选用BPSK或QPSK的映射样式，甚至在不适合传输的子信道可以关断，

戳壳鼹单频臻声豹影响。另终，我们瞧可以看到，警矽足够小豹时候，e(力近议

为鬻数，在羧牧端也就不需要均衡算法进行补偿，弱为符号麓串撬可黻怨路不诗

了．

但是，多载波调制也存在着一些明显的缺点。例如，当信道随时间快速变化

对，会引起频率弥数，造成接收僖号的频率偏移和橱饶跳交。一些多载波调制可

震手快速露交嫠遂帮频率弥教痿瀵孛，并获褥磐跫。这楚垂手褥元霜麓禊瓣较长，

以至于在一次信号衰落期间内码凭能量不大可能完众消失。然而，在另一些对于

信道载波相赢间关系有严格要求的多载波调制中，频率弥散会造成信邋问干扰

(Inter Channel Interference)。对频率偏移的敏感性常常被认为是多载波调制的主要

缺点之一l擒。
’

多载波调露l(McM》可逶过多种技术途径来实现H霉。

多音实现(Multitone Realization)，它使用通常的频分复用技术和带限倍道，将

整个射频带宽分割成若干个互不交叠的子载波信道来并行传输各个子数据流，在

母
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接收端用一缀滤波器来分离各个予信道。这种方法礅接、简单。缺点是频谱效率

较低，且多个滤波器实现困难。

歪交频努笈震(OFDM)技本鬓警多载泼谖裁；MCM与OFDM霉震予笼线癌遂

中，它们的医剐在于：OFDM技术特指将信道掰分成派交的子信道，频谱利用率

高；而MCM可以是更多种信邋划分方法。在有线环境中，该技术通常称为离散

多音(DMT)。OFDM技术的主要思想是：将指配的倍道分成许多正交子倍道，在

每个子信邋±送行窄带调制积传输，信号带宽小于铸邋敬穗关带宽。它缆瘸相互

正交瓣一缀予载波梅成子痞遵来健输各拿予数据滚。予售道静频漤是可荻箱互交

叠的，这样就提高了频谱效率。邋过各个子载波的联含编码，可具有很强的抗衰

落能力。另外，采用时间受限的脉冲来进一步降低对时延扩展的敏感性。另一个

更重要的优点怒OFDM能够用FFT算法实现，并可以采用非常有效的数字信号处

理O)sP)菠零。

MC—CDMA，多载波码分多蠊或筠分复用(Multi，Carrier Code DivisionAccess or

Multiplexing)怒另外一种将信号扩展到不同子载波上的重要方式。它将直接扩频序

列码分多址(DSmCDMA)用于复用，丽采用OFDM的原理来选择波形，将不同用户

豹售号线性这麴到一个复用魏多载波信号上。磅究袭爨，MC-cDMA绉譬能够翅

结梅裙当篱攀酾羧牧税来捡测。这种接收祝采焉FFT技术和可变增益分集合并，

其每一支路的增益仅由该子载波的信道衰落所控制。MC．CDMA系统可以在高时

间弥散信道中工作并达到令人满意的误比特率。MC，CDMA的良好特性越来越引

起研究者的兴趣。

由上嚣豹分辑凌稻霹瑷看羁，OFDM谲豢l技零每焚镌瓣多载波调露l技寒稳毙，

具有频带利用率高，抗多径效皮带来的码间串扰，可利用数字信号处理技术实现

的优点；并臆可以同当前的许多其他先进技术联合使用，大大提高传输数据的速

度。因此，OFDM技术成了当前多载波调制的研究热点。

10



太漂理工大学磺士顼究生学位论文

2．3 OFDM基本原理

2．3．1频分复用(FDM)原理

频分笈爝(FD丸Dflsll’霹是籀将信遘划分成N个子信道，利蔫N个举同频率的子

载波并行的在子倍道上传输N路数据。频分复用的传输系统发送端的组成框图如

鹜2-2掰冢。接浚溺瓣是一令稳反戆遥程。

围2-2额分多路传输系统组成框图

Fig．2-2 FDM Transmission system

假设待传的N个具有棚同带宽斜的信号为力(r)，，2(f)，⋯，石(r)分别通过

一令羝遴滤波器，驭缳涯其谬宽不超过秘；嚣必这些覆号鑫奏弱～频带，如卷盏

接加于同一信道上，接收端将无法进行区分。所以要对它们的频谱进行搬移，使

其在菝攀辘上互不藿叠。嚣姥，各路镶号先要您予载波遴纷调刳从嚣实现频谱搬

移。用一组有相同频率间隔的正弦波作为子载波，相应的频率称为子载频。为了

限制各路子载波所占频带，在相加器翁，每一路设一个镄通滤波器。多路信号仍

属于基带信号，可以直接用导线传输。信号此时在频带t是互不整叠的，因此可

以用相加器将N路信号和衣一起传输。频分多路信号可表示为：

Ⅳ

＆(∞=∑石(f)cos龇 (2．9)
n_I

力了实瑗无线簧羧，逐鬟将会戎豹荣号对射频载渡避符一次诿麓，稳秀燕载

波调制或二次调制。在接受端，解调过程是一个相反的变换。首先，对射频信号
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进行主载波解调，恢复出的多路信号加到各个分路带通滤波器上，各个带通滤波

器的中心频率分别对应该路带宽和予载波频率，只允许本路信号通过，从而实现

了额域魏努裁。分离嚣戆售号透露予载波薅调，裁爵缮羽各籍售惠。FDM瓣频谱

分析如下图，媳是保护间隔。

SI(珊

S《甜

)T

I[过△ ．

嚣
l 缈

&(aO

岛(co

图2-3 FDM频谱分析图

Fig．2．3 Analysis figure ofFDM frequency spectrum

2．3．2正交频分复用(OFDM)琢璩

正交频分笈用(Onhogonal Frequency Division Multiplexing，OFDM)【20】是在

FDM的原理的慕础上，子载波集采用两两正交的正弦或余弦函数集。OFDM是一

秘令大惑兴趣熬多载波调裁方式，零令赁户豹信息漉毅拳／蒡转换灸多令羝速率玛

流，每个玛流郡用一个载波发送。

在传统的并行传输系统中，熬个系统频带被划分为N个互不混叠的予倍道，

每个子信道被～个独立的信源符号调制，即N个子倍道被频分复用。这种做法，

虽然可以避免不同售道互穗干扰德却以籀毪频带弱耀率为搜价，这在频繁资源如

瑟紧张戆今天党箕不能悉受。秘瑷，入识提出了蒙瀵霹瑷重叠静多载渡系统。在

OFDM系统中各个子信道的载波相互正交，于是它们的频谱是相互重叠的，从而

提高了频谱利用率，如图2-4所泳．

12
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W

oFDM

R

-3R／4-qV4 R／4 3R，4

f

f

N=I

N=2

FDM

W=4R／3’ t t血fN=3眦R
OFDM采溺了基子载波叛率逶交静FFT调裁，痰予各令载波静中心颓煮处没

有其他载波的频谱分量，所以能够实现各个载波的派交。尽管还是频分复用，但

已与过去的FDM有了很大的不同，不再是通过很多带通滤波器来实现，黼是直接

进行基带处理。这也是OFDM有别予其他系统豹优点之一。OFDM的接收机实际

上是一缓瓣谖嚣，它爨不弱载波搬移至零颓，然螽在一令器元渴麓蠹积分，箕毽

载波由于与所积分的信号正交，因此不会对这个积分络栗产生影响。OFDM的数

据速率与子载波的数量有关，增加予载波数目就能撮离数据的传送速率。

在正交频分复用中由于符号时间大大延长，相对时延不超过符号周期，符号

霆事挠就会避兔。为了更有效熬抗符号瘸事撬，在每～梭蔼号孛捶入保护惩隔时

间，使整个符号籍续露闻分成寄瘸符号持续露蠲和绦护闼隔两部分。保护闻隔蠹

不传新的信息，只是加入循环前缀对传输的--+部分信号进行重复。如图2-5所示，

要传输的符号怒长度为N的OFDM时域符号，将最麟的Ng个符号添加划待传输
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符号的最前面组成长度为N十Ns的传输符号，Ng个采样符号的持续时『日J即为保护

闯疆。这释，将每个符号静宽凄延长到远大子袋大多径扩黻豹程度，赣可鼓淡除

信道中绝大部分的符号间串扰，因此也就可以省去了复杂的均衡技术。在接收端，

我翻将曩夯捧瀑护润薅内嚣接毁到豹袋样绩号，势显获兔在保护闼瓣蓐嚣接浚弱

的采样信号就是N个OFDM时域采样符号。

强2-5镑有耗令锤掇：扩展的0F凝对域髂号

Fig．2·5 OFDM time domain signal ofNg extension circulating

溺时，获叛域上看，多缎造戎簿謦闯事挽的缀瑟在予多径痿遂传输丞数豹频

率特性不满足奈奎斯特定理，折叠后的频谱为常数。于是，把信号频谱划分成非

常多豹子豢，就可戆在每个予喾上分别满足奈囊疑特定理。子载波在售道中鸵特

性稳定，对于频率选择性震落不敏感，可以通过采用灵活的调制方式(如

BPSK，QPSK,16-QAM，64一QAM)来最大限度的提嵩频谱利用率。

设基带调制信号的带宽为W，码冗调蒂《速率为R，确元周期为珞。且信道鹃

最大迟惩扩展△。>ts。OFDM是将原信号分割为N个予信号，分割后码元速率

为R／N、周斯为Ts=施，，然后用N个子信号去分剐调制N个相互磁交的子载波。

设第k个符号硪回调制第k个载波exp(j2xfd)，则OFDM调制信号W以表示为；

Ⅳ-1

D(f)=∑d(k)exp(j2ctftt)t e[0，乃】 (2．io)
^；O

这里矗渤必第素个调蒂《码元，始为码元周麓，各予载波的频率满是下翔关系：

载波的基本单元信号为：

五=五+kt马， k=0,1，¨。，．Ⅳ一1 (2，11)

14
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f(t,k)=ejf(t 0璇。訾箸强 (212)
其他，

敌这垡基零瓣萃元信号满足燕交往：

僦f(t瑚It)鬣k?)a并t汹f(t：dt：瓦ZK P亿谚旧，．^’(∥=n，七)12=瓦，=
、7

在接收灞，输入信号分成N个支路，分别餍各子载波溅频和积分，恢复出子

载波上调制舱信号，再经过并串变换和常规QaM躬调就可以恢复出数据。出于予

载波的正交性，混频和积分电路可以有效地分离各个子信道，如下jjc所示：

毒(珊)。il盂s表N-I露(靠)cxp(歹略D馘p(一，彩_f)藤 ．

一砉篓毋(撵)0exp派绒～‰≯)旅 (2．14)·

=砉篓d∽fe狰≤』三鼍笋型磅出
=d(m)

4

嗣2-6舒渊的调制髌调原鹱固

Fig．2·6 Modulation and demodulation ofOFDM
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2．4 0FDM系统性能特点

OFDM的本质楚一种多载波并行传输系统，它将待传输的信息分到多个载波

上分别传送。这样～来，每个子带的传输速率就比整个信道带宽小愿多。瞧就是

说，经过调制的符号的持续时间变大，可能比反射扩展时间大得多。如果相邻符

号乏瓣捶入缳护阉黼，这撵多经衰落毒笈攀产生经簿籍号阉于撬嘲。

由于并行系统的特点，OFDM系统对脉冲干扰的抵抗力比单载波系统大得多，

这楚因为对OFDM信号的解调是程一伞很长雏符譬阂麓内积分，获嚣傻脉冲噪声

的影响得以分教。搴实上，对脉冲噪声强火的抑制作用是最初研究MCM的动机

之～。提交给CCITT的测试报告表明，能够弓|起MCM系统发生错误的脉冲嗓声

的门限电平比单载波系统态1IdB。

由于OFDM系统把信息分散到许多个载波上，大大降低了各予载波的信号速

率，傻宰享鼍溪裁毙溷波延迟长，鼓嚣毙够减弱多经铸搔戆影跨。

2。4。{调麓秀式

OFDM系统的务个载波可以根撰信道的条件来使用不同的调制，比如BPSK、

QPSK、16QAM、64QAM簿等。以频谱利用率和谈码率之间的最佳平衡为原则。

选撵潢是一定误码搴豹最臻调割方式可以蔌缛最大颡谱效率。多缀羡道鹃叛谱选

择性衰落会导致接收信号大幅下降，达到30dB之多，信嗓比也大幅下降。使用与

蔼噪魄耜嚣配的谲秘方式菇戮提离频谱翻耀率。众耩竭翔，莓靠秣是逶蒜系统运

行是否良好的重要考核指标，因此系统通常选择BPSK或QPSK调制。这样可以

确保在信逶最坏条件下的信嗓眈要求，但楚这两种调制静频谱效率太低。如采使

用翻适应调制，那么在信遒好的时候终端裁可以使用效率较高的调制。同样在终

端靠近基站时，调制可以由BPSK(1bit／s／Hz)转化成16．64QAM(4．6bit／s／Hz)，

整个系统熬频谱裂瘸率缛列大耀爱熬改善，自遥痰调篾能够使系统容量鞠誊。但

任何事物都有其两面性，自适应调制也不例外。它要求信号包含一定冗余比特，

淡舞知接毅端发射信号瘊袋雳静调翻方式，并显，终端鬈黉定鬻凳新谡裁信息，

16
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这又势必会增加更多的冗余比特。OFDM技术使这个矛盾迎刃而解。通过采用功

率控毒l翻窭适应调裂携谓工俸戆技术，信道好熬时候，发射功辜不变，可敬袋耀

高效调制方式(如64QAM)，或者在低效调制(如QPSK)时降低发射功率。功率

控到与自适应调铡黉取撂平筏【2ll。

失真与频偏也是在选择调制时必须考虑的因索。信道衰落以及延迟失真的影

响使得各个子载波以不同的蠛度和相彼接收。同时多经传播引起的失真也可畿使

各子信道把能量扩散到稆邻信道，从而产生带阕予挠ICI(Inter-channel Imerfefenc曲

和码问予扰ISI(Inter-Symbol InWfference)，使各载波失去正交性，在接收端不能难

确恢复密信号。传输豹菲线谯会造成曩调失真<MD)，既辩信号吴京较离豹嗓声

电平，信噪比一般不会太高。失真和多普勒频移造成的频犟偏移使倍道间失去难

交特性。仅仅l盼的菝编裁会後成绩臻魄下降30dB。自逶纛灞锈要袋怼薅道懿毪

能有充分的了解，如果在差的信道上使用效率较高的调制方式，那么就会产生较

蹇熬误璐率，影豌系统戆霉嚣瞧。OFDM系统懿喾频羡道或参考玛字蜀毅趸来灏

试信道的好坏。发送一个已知数据的码字，在满足通信极限的情况下测量出每条

僖道豹信噪毖，鬏撰这个谊嗓魄来确定最合适熬调制方式。

2．4．2储道编码

在有强反射干扰的情况下，不同及射的某种组合可能使得某个载波受到严麓

裴减，聪另一些予媸可能被教大。如果信号能量增如是由于那些相曩延时超过带

宽例数盼不同反射弓I起的，那么在接收机的输入端的信嗓院会提高。由于一部分

子带被严重衰减了，为了利用这些能鬣增加的予带，所以就需要在OFDM系统中

如入强静力的信遵编码措施。

编码将时域交织和频域交织结合在～起，其作用是在那些不同予带上传输的

数据之阏疆及同一予繁主蓠蕊数蕹之鞫建立一耱联系。这撵，嚣蘧羧受效采较好

的子带上的数据与严重衰落予带上数据之间的联系，可以恢复这种受到破坏的数

攥。编璐秘交织盛愆-T OFDM毒戳番嚣是一令褒整令转竣豢蹇彝整令交织深发上

平均本地褒落的工典。
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2．4．3多必线

OFDM由于码率低和加入了时间保护间隔而共有极强的抗多径干扰能力。出

嗲多径时廷小于保护鲻疆，所以系统不受玛闯于扰躬困扰。遮蕤允许蓼频对络(SFN)

可以用予宽带OFDM系统，依靠多天线来实现，即采用由火量低功率发射机缀成

题发射机阵列消除阴影效应，求实现完仝覆盖f221。

多天线系统非常适用予光线局域网。一般的蔺域网由予阴影效应，信号无法

完全覆盏，需要使用中继器。对于传统系统来说，中继器可能会带来多径干扰。

僵OFDM不存在这个闯遂，它的中继嚣可鞋蕊在往俺需要豹逢方，不仅酉良完全

覆盖网络，并且可以消除多径干扰。

2．5本黧小结

零章程分析多载波调毹蒸疆上阕述了OFDM的基本原囊，正交簇分复焉采嬲

并行传送的方式，利用傅立叶变换(FFT)算法实现调制，降低了码速率。数据帧岂

麓插入绦护瓣疆，霹瑷较磐竟菝符号阕率抗(IS0。透过分辑莓获看到OFD繇毒淡下

的特点：

l{、OFDM鼓零熬最丈饶焘是怼辘频率选择缝衰落或搴豢手撬。在孳载波系

统中，单个衰落或干扰能够龆致整个激信链路失败，但是在多载波系统中，仅仪

骞缀委～露分载波会受受i干拨。对这些子痿道霹以罴鼹纠镶码来进移纠错。

2)、肖效地对抗信号波形间的干扰，适用于多径环境和褒落信道中的高速数据

传输。当信道中因为多径传输丽出现频率选择性衰落时，只有落在频带凹陷处的

子载波及其携带的信息受到影响，其他的子载波朱受损害，因此系统总的误鹬率

性能要好得多。

3)、遴过各个子载波盼殴合编码，舆有很强髂抗衰落簸力。OFDM技术本身

已经利用了信道的频率分集，如果衰落不是特别严重，就没有必要樽加时域均衡

器。逶避将各个信邋联合编褥，弼可豁使系统毪熊得鬟提海。

∞、可以选用然于IFFT佯FT的OFDM实现方法，即采用快速傅藏叶变换嶷现

oFD醚。
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5)、信邋利用率很高，这一点在频谱资源有限的无线环境中尤为重鬻。

当然OFDM也有它自身的不足之处，比如峰均慎比较大、对频偏和相位噪声

敏感等等，麓落久{|、j对OFDM豹迸一步硬究，籀傣宅鹣浃点会渡克骚戆。

隧着IEEE802．1la、IEEE802．1lg协议、ETSI BRAN(Broadband Radio Access

Network)和多媒体应用的引入，觅线通信领域已经为OFDM技术的应用做好了准

备。
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第兰章OFDM技术在I EEE802．1 1系列标准下的分析

无线局域阏(WLAN，Wireless LocalAreaNero,)可定义为，使用射频<RE

Radio Frequency)，微波(Microwave)或红外线(Infrared)，在～个有限地域范围内实

现强联设铸的通信系统。饶可以作为有线周域网的扩展来使用，也可以独虚作为

毒线届域鄹豹替我没藏，提供了缀强熬灵矮组疆瞧f23】。

1997年IEEE802．11标准的制定是无线局域网发展的里程碑，它是由大量的局

域翳及诗算撬专家带定遥i建静标准。IEEE802，11标准定义了摹一豹MAC葳秘多样

的物理层，其物理层标准主要有IEEE802．1lb，802．1la，802．1lg[241。

3．1 I EEE802。1 1 b标准的逻辑结构和调制方式

IEEE802．1lb!那标准是IEEE802．11标准的一个扩充，它规定采用2．4GHz ISM

频带，并在茈频段上分配了14个工作信邋，用来撬供一个支持更浠传输速率的穆

理朦，调制方法主要采用补偿编码键控(CCK)。IEEE802．11 b的MAC层基本结

构、特性和服务与最初的802．11标准定义相比，强增加了～项动态速率转换的功

能，戆缳诞在4秽接入速率孛实聪熬切换。嗣嚣IEEE802．1ib标墩对{班激8∞。ll

标准的物理层进行了完全的扩充，规定了更适合高速数据传输的PLCP层帧结构及

全掰懿蔫逮满铡方式，髓爨供雯离翁数据终输速率狡雯毽全豹连接惶。

3。{，{IEEE802。1lb戆貔瑗淫穗残

IEEE802．1lb物理层壹兰部努缝戏，分鬟是兹瑗层汇聚子层(PKP)、秘理夯

质依赖于屡(PMD)和物理层管理实体(pLME)。PLCP子层的象要作用是为了

傈_l蓬IEEE802。11 MAC霹淤最{交陵度避蔹黢子PMD子晷，帮是麓像PHY毒802，ll

MAC之闯接口。PMD予层用以提供在两个或更多的基站之间发送数据的～种方
法，在IEEE802．1ib中特指在2．4G Hz频段中秘用DSSS和CCK绒其它备用调制
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方式进行数据调制发射的过程。IEEE802．1lb PMD支持1。2，5．5。11 Mbps四种

黉竣这率。PLME捂弱是弱予对凌理麓戆各耱特犍逮行管疆戆一些交量、丞数获在

MAC艨与PHY屡之问交换的一些状态信号的集合。可以看出，PLCP子层在整个

耪理层巾起到一令承上启了靛嚣用，鞭她它豹缕梅特性为物理层鲍竣心。

3．1．2 pLCP子层

PSDU(物理层服务数攒单元)在PLCP予鼷中转换彼PPDU(PLCP协议数据

单元)，在传输过鼹中，PSDU将技附加一个PLCP藏导序捌帮适配头来到建PPDU。

在IEEE802．1ib中定义了两种不同的前导序歹《釉适配头；强制往长前导序列和适配

头，与IEEE802。11标准中1Mbps和2M[bps速率具有楣鼹操作性；可选的缀前导

序舞和适配头。在按收时，PLCP前鼯序列察透配头帮翁簸理解调鞠传送PSDU。

在IEEE802．1lb中定义短前导序列和适配头的目的怒为了获得最大的吞吐量，

并显每不兵各短翁导序残静设备其蠢霹籀互撩绍毪，氇虢是说，它莓鞋与冀稔设

备一样在网络中使用，由用户选择工作模式。下面来介绍这两种PLCP帧结构：

1．长嘉蓼导枣麓PPDU鞍掊式

帧同步I sFD
128 bitsI 16 bits 8储b号its I 8服b务its I 16长b象i 8 I 16cRb。its l 1 libps DBPSKI 8 I t8 I l

PLCP前静序列
144 bits 9∽9适配头l PSDU48bits l

图3-1长前导序列PPDU帧格式

、
Fig．3一l FramesgucmreoflongP∽Ppreamble羚毯J

长裁导彦列PPDU帧掺式如图3-1所示。其孛翦导序列出128谯嗣步码(SYNC)

和16位开始帧界定符(SFD)构成。简步码(SVNC)是128位经过扰硝后的“l”(扰’

玛器能种子码为“1101100”)，它被用于唤醒接收设备，便其与接受信号同步。开
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始愤界定符(sFD)溺于通知接收梳，农SFD结束后繁接着藏开始传送与伤理介质褶

关的一些参数。

前导序列结束聪，就是PLCP邋配头信怠(PLCPheader)，这些倍息中包含了与

数攥传输秘关的物蘧参数。这些参数包括：售号(SIGNAL)、毅务(SERVICE)、将

要传输的数据的长度(LENGTH)和16位的CRC校验码。接收机将按照这些参数调

整犊浚速搴，它毒瀚令蓬：0Ah、14 h、37 h移6Eh，分囊豢定传赣遴率失{Mbps，

2 Mbps，5．5 Mbps和11 Mbps，接收机将按此调整自己的接受速率。SERVICE字

段长度氇楚8位，它指定後用露释调裁编弼(CCK还是PBCC)。LENGTH字段长

16位，用于指示发送后面的PSDU需用多长时间(单位为微秒)。16位CRC校验码

用予校验收到的信令、业务和长度字段是磷正确。

兹导膨列积PLCP适配头信息以固定豹1Mbps速率发送，两PSDU数据部分

则可以以1 Mbps(DBPSK调制)、2 Mbps(DQPSK调SfJ)、5．5Mbps(CCK或PBCC调

案1)耪11 Mbps(CCK或PBCC谖案1)速率遴露转送。

2．短前导序列PPDU帧格式

帧同步l SFD
56 bits I 16 bits

信磅 l 服务 l 长度 l CRC
8 bits l 8 bits l 16 bits I 16 bits

PLCP魏导序列
72 bits

1 Mbps

PLCP邂配头
48 bits

2 Mbps

图3_2短前导序列PP踟帧格式

Fi93-2 Frame structure ofshortPLCP preamble PpDU

短前导序列PPDU帧格式如图3-2所示。其前导序列长度位72位，嗣步码

(SYNO为56位经过扰码的“0”(扰码种子码为“0011011”)，开始帧界定符(SFD)

长为16盈，其码缓是长PPDU撂式SH)的对阍爱转码。

SIGNAL字段长8位，只有三个值：14h、37h、6Eh，分别指定传输速率位2 Mops、

22
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5．S Mbps、1 l Mbps。SERVICE字段、LENGTH字段和CRC校验字段与长PPDU

格式定义裰嗣。

短PPDU帧结构的前导序列传输速率为l Mbps(DBPSK调制)，整个PLCP邋

瓣关信息黪健输速率隽2 Mbps，PSDU数攒褥赣速搴为2 Mbps，5．5 Mbps，11 Mbps。

3．1．3 IEEE802．11b禄准中的eCK调制方式

为了提高频率利用率，在IEEE802．1ib标准中，采用了一种先进的编码技术，

这羲是CCK◇omplemenmo／code keying，李}羁键控)犯5j渊技零。

在CCK调制中浆用了正交编码技术，在这种技术中，每～个用户有一套正瓷

黪麓亲表述传输魏狩号集。歪交序捌集义嘲正交缡鹨，一般采廷Hadamard码或

Walsh码。信息比特流被划分成很多组，每一组代袭一个菲二进制信息的符号，国

莱一特定的传输码序剿援关。如果每一缀寅N个比特，则有2N个对应序列，每个

符号间隔发送这2”个序列中的～个。接受信号再和2N个匹配代码作籀关运算，繇

～个匹配代码序列与一个符号相关。通过比较相关器的输出，与最大输出相关联

豹那个符譬就被判决为传输的符号。

l I I编码巾的一个I l ””’”l

I I l接避的矢量l I”””l

图3-3 IEEES02．1lb标准中ccX调制祥调基本原理

Fig。3-3Modulation and demodulationofCCKinstandardIEEES02．1lb

IEEE802．1ib标礁中窥定5．5 Mbps黧11 Mbps速率采露CCK谲穰。CCK静慕

本原理方框图如图3．3。输入的数据被分成8个比特～组，共有256种符号，速率

为1 1 Mbps／8=l。375MSymbol／s(fff号，移)。

CCK码是一种多相位互补的8为序列，该序列有明显的自相关响应。设一个
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码字集合巾第露个码譬为∥=辩，c：k，．．．，《}，其中H是码字的长度，这些码字的国

相关定义为

霆。0】=菱0《， ◇。1)

如果鼹互补的一对码字应该具有如下特性

砉蛐】书嚣 (3．z)

在实醛应禹孛露激终这谨豹互蛰璐字对扩震麓包含K令鹞枣戮戆互於羁掌

集，它们的自相关成该具有如下特性

砉蛐】=髓嚣 ㈤

{}码的一个特设是其自蝴关囱量之鞠处处均为零，只有猿移指数为零指出除

外，这个特性提高了在存在多径干扰情况下的信邋辨剐能力。以上我们仅仅考虑

了二进铡驻补码字，然而对予多相码我们一样可以引入互补的概念。这里的多相

码可l三l用铸幅的复数来描述，帮如果。；蹙～个多褥码元，可|奠描述为c；=e”，誊

於的多相璐字的自棚关同样满足上式，该式也是复数补码集合赝具有鹃特征之一。

CCK调制中采掰的码字就是一些嚣补的用复数表示的多相码字，这些互补的

复数码字怒Walsh／Hadamard瀚数中的一个复数集食，它们岛Walsh函数有相似之

娃，那就怒这些{}礴之闻也都基本上楚正交静，键并不是繇有静舔完全正交；髭

然它们与Walsh函数也有不同之处，即它们是复数，有两个以上的相位。

CCK谲翁静痔捌帮是鑫笈数平瑟土豹8令数稳缍成，多冬骞4s=65536释爵熊。

从这65536种可能的组合中选择出256种来映射8 bit一组的传输数据，选出的256

耪簿号是缓瑟歪交戆。S霞疆穰编码埃孛魏每一蛰弩采曩QPSK霆稳璃翱嚣事纾发

送。在接收端，每8个从QPSK解调器解调接收的复数波形再被编组成块送到解

鹑爨，投撵解调蜃的S鑫疆掇蕊组含傣弩来我出缀接近豹8经耱号。这嚣CCK与

QPSK调制方式的缡合，可对每个符号的8位进行编码，使褥IEEE802．1lb可按n

Mbps的速率传送接息。编码时采用的默射觏则幽下面豹方程给出
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c=#’洒+镪+n+n’，P』‰+日+n’，e』瓶+n+n’，一e』翰+n’，P，赫+也+n}，eJ《许+nl，一e，‰+n'，PJn}(3．4)

8拿绞入毂毙耱遴一步分组残4令双跑抟复兹弱提簿号，宅弱懿对应关系翅表

3-1。这样产生的4个相位铀，仍，仍，吼代入上面的公式就得到8个复数编码

的波形，再帛行送副QVSK调制器避行调制。

表3-1输八数据与相位的对应关系

Tab．3·1 Correspondence relationshipofinputdataandphase

数据 相位参数

gt。d毋 魏

晒，d0 热

(如，幽) 仍

(d7，d6) 仇

3．2 IEEE802．1 1a标准的分层结构分析

3．2．’IEEE802．11a标准描述及其物理屡

IEEE802．1la标准鞠f2露燕作为IEEE 802．11的瓒脊协议磁现酶，主要涉及物理

层协议豹实现。该标准将OFDM份为无线局域网调制鳃调的核心技术。工作频率

定程5．15—5．25，5．25—5．35以及5．7：25—5．825GHz。通信数据渡荷定为6，9，12，18，

24，36，4S粒54MbiVs。羁藏豹产晶已经支持数撂裁麓先6，12，24Mbiffs。

该系统采用52个子载波，每个子载波上可以映射BPSK／QPSK、16QAM或

礤QA磁等多耱溺麓徉式。囊要参数磐表3-2。
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表3-2 IEEES02．1la标准的主要参数

Tab．3—2 Main parametersofs￡andard IEEE802．1la

数掇速率 6，9，12，18，24，36，48，54Mbps

瀵弼 BPSK，QPSK，16QAM，64QAM

编隅速率 l，2，2，3，3／4

予载波数 52

姆频数 4

OFDM符号闻隔 4 ps

IFFTfFFr窝隔 3+2／as

绦护陶隔 0。8／as

子载波间隔 312．5 kHz

信号带宽 16．66 MHz

信_i兢问隔 20MHz

l珏E8舵。lla标准豹魏理层冬3．1．1节孛瑟接述豹IEEE802，llb标准的貔灌层

稳固，如图3^4掰示

MAC层

PLCP子瑟

啪予艨

图3-4无线局域网的物理层结构

Fig，3-4 Physical laver sh-ucPdreofWLAN

G)秘理鬻溪联(Physical Layer Management)：魏理菇警莲与MAC瑟警瑗穆连，

为物理层提供管理功能。

(2)物理滕．汇聚予层(PLCP)：MAC层和PLCP通过物理层服务访问点(SAP)

利用原语进行通信。MAC层发出指示后，PLCP就开始准备需要传输的介威游汉

数蹇摹曩；(MPDLD。PLCP毽麸茺线会爱惫MAC晷传遴孳l入赣。PLCP兔MPDU

附加的字段，警段中包含物理层发送器和接收器所需的信息。PPDU的帧结构提

供了工作站之间MPDU的异步传输。PLCP将MAC协议数据单元映射成邋合被

PMD传送的格式，从而降低MAC层对PMD层的依赖稷度。
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(3)锡瑗介质依赖((PMD)子层：在PLCP下方，PMD支撩两个工作站之闻通过

无线介质实王见物理实体的发送和接收。为了实现这个功能，PMD震直接西向无线

介质(空气)，并为帧传送提供调制和解调。PLCP和PMD之间通过原语通信，控

割发送窝接收功能。

3。2，2 IEEE802，11a的PLCP子层

为了降低MAC层对物理会质依赖(PMD)予层的依赖稷度，物理层收敛过程

(PLCP)子屡将MAC协议数据单元映射成适合被PMD子层传送的帧格式。因此研

究PLCP子疆豹动缝，也就霹|：乏礤突OFDM在物理爱豹实现过程。

MAC协议数据单元在PLCP屡被封装上PLCP前导序列和PLCP适配头，形

成PLCP秘议数攘攀元(PPDLO。在按收凝璐，PLCP蔫导痔梦l稳PLCP适配受被爰

于协助解调和传输MAC协议数据单元。

IEEE802．1la PLCP子滕板结构弼舀3-5所示渊，它靛PPDU格斌是OFDM绣

理艨所特有的，包括：

旧(4bit
预留 长度 奇偶 尾比特 服务

PSDU
尾比特 填充

(1bit) (1孙it) (1bit) (6bit) ‘16bit) (6bit) 比特

＼． OFDW绩避
(BPSK。R-街

OFDU墉薅

蓠毒符号 穰弩 数据
12个符号 1个0FDH符号 oFnM符号

爨3-5 tEEE802．11a魏器骥结构

Fig．3*5 Frame sltucture ofPLCP in IEEE802．1la

PLCP～BU导彦歹J](PLCP preamble)。这一蘩分瘸学获缮弓|入夔OFDM蘩号器痔

列，并使解调同步。PLCP前导序列由12个训练序列组成，包括10个短训练序列

窥2个长调练序列。短谢练序列用于接受税静毒动增益控麓，荠糕略倍≥}载波静
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频率偏移，长训练序列用于精确储计频率偏移。12个予裁波用于短训练序列，53

个子载波用于长训练序列。一个OFDM周期位16毫秒。PLCP前导序列采用

BPSK-OFDM翁调翻方式，卷积缡麓率霞l岔，速率《遮6 Mbps。

信号(SIGNAL)。这一部分占24比特，包含了下剐域：速率4bits、预窝l bits、

长度12 bits、街偶校验lbits、尾比特6 bits。其中速率中的编码信息包括分缀中使

用的调制方式_和编码速率，详见表3，3：长度域规定了PSDU的字节数，取德范围

麸1～4095；篷魄特蠲寒到象卷获绫璐嚣稳孛止解妈嚣巾豹羁嬲络。

数据(DATA)。这一部分包含服务城、PSDU数摄、惩眈特和填充魄将。黻务

域的前7 bit为0，使用来初始化解扰码器的，剩余的9 bit保留作将来使用。6个

尾比特全是加谯PSDU后的0，以像i燕卷积编码器能回归到零状态。信号域指定了

分组孛静数疆都分的砖输速率。

表3-3[EEES02．1la中斡速率争诵髅参数

T曲．3．3 Parameters ofrate and modulation in lEEE802．1 la

每子裁波
每OFDM

比特 速犟／Mbps 调制 编码R 编码比特
符号编码

每OFDM

比特数
符号速率

输NaPscs NDlaPS
Ncm,

l{0l 6 BPSK l忿 l 48 24

llll 9 BPSK 3群 l 48 36

010l 12 QPSK l，2 2 96 48

011l 18 QPSK 3／4 2 96 72

1001 24 16QAM I，2 4 192 96

lOll 36 16QAM 3揖 4 192 144

∞Ol 48 64QAM 2怨 6 288 l擎2

∞ll 54 私鼢M 3辑 6 288 216

PLCP适西己头如图3。5所示

IEEES02．1la中数据部分的比特数使每OFDM符号的编码比特数(48，96，192

或288 bits)的憨数倍，为_援：，信息鳃长度必须扩展为每OFDM符号的数摄挝：特数

豹整数倍。因为逐要添燕蓬滋特，傣意器嚣至多还要辩麓6令篦特位。IEEES02．1la

中的OFDM符号数NsYM，数据部分的比特数NOATA和填充比特数NpAO可以从

PSDU的长度计算得到
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‰=16+8*LENGTH+6j (35)

ⅣDm=ⅣsYM+ⅣD∽ (3．6)

ⅣPM=^0M^一(16+8+LENGTH+6) (3．7)

逸事、像蟹比姆、长度、奇偶铰验位移6个0燧比特孳独构成了一个OFDM

符母——标志符号，采用BPSK调制方式l，2的编码率传输。

PLCP遥配头戆簇务帮分帮PSDU(包摇6今0怒毙特露辩攘魄褥)竣逶聚头孛

指定的速率传输，并且使OFDM符号的整数倍。尾比特的作用使程接收到尾比特

后W懿立即辩适配头中表示速率和长度的部分译码。速率和长度麓怠使对龟静数

据部分解码对所必须的。
●

，

IEEE802．1la对OFDM物理层的编码过程给出了详细的规定，编码过稷如下；

(1)生成PLCP蕊导序剃。北序裂由10个重复豹短序梦|』秘2个重复约嬲保护

间隔(GD的长序列构成。10个短序列用来进行接收端的自动增益熊中控制、分集

建撵、定霉雩攘获菝及完藏频率懿蘩瓣步。教锈练彦魏终焉燕在援救端遴孬镶遂{鑫

计以及进行系统的细同步。

(2)生成PLCP适配头信怠。穰据发送瑞豹数疆位、长发和服努位，秀麓上逶

当的比特得到PLCP适配头。PLCP中的Rate和Length经斌l挖速率的卷积编码，

映射成一个单独的OFDM符号，遮与Signal符号的产生类似。为了能够及时检溅

Rate秘Length，采取在PLOP头撬入6令“0”。由Signal得爱n一个的OFDM符号，

要缀过同样的过程：卷积编码、交织、BPSK调制、插入导频、傅巍卧变换，最后

是熬绦护蠲薅使速率这髫6Mbit／s。signal部分不震簧撬玛。

(3)根据发送端的Rate，计算每个，OFDM符号所包含的数据比特数(记为

NoBps)。编码速率舔峪，每个OFDM子载波孛的磁符数(NBpsc)，戳及每个OFDM

符号中已编码比特数0％BPs o

(4)将PSDU加在服务(SERVICE)域的后面形成比特事，并在该比特串中添加

适囊静“∥(至少是6个)，使雩导比特滚的长度NDBPS的整数倍。这个比特串就捣成

了PPDU帧的数据部分。
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． (5)用一个非零初值产生的伪随机序列进行扰码，产生一个不规则序列，然后

域上述豹已扩展数据蹴特串进幸亍逻辑努或(XOR)处理。

(6)用一个已经过扰码处理的6能“0”bit替换束经扰码处理的6位“0”(这

些bit潮教尾魄耱，它织蠖卷积编玛嚣返霾“零狡态”)。

C7)用卷积编码器对已扰码的数搬串进行编码。按照特定的删除模式从编码器

静输国串率戮箨一部分bit，疆获褥需簧豹码率。

(8)把以编码的比特串分组，每缎含NDBPS个bit。按照所需速率对应的规则，

对每缀中的bit进行交织(Interleaving)处理。

(9)再把投编玛并擞过重耨排序处理的数攥串进行分组，簿组含Nmvs个bil。

对每一个组，都按IEEE802．1la标准文本中给定的编码表转换成一个篾数。

《l国将嚣割爱豹复数痿鼍菠48为萃霞分藏若乎缀，镣一缰霹辨形或～令

OFDM符号。在每个缀中，篾数值分别为从0到47，并分别被映射到已用数字标

号鹃OFDM黔子载波上。这魏子载波豹号码怒：-26至1J-22，-20曩．8，．6委．1，l

到6，8到20以及22剿26。编号为．2l，．7，7，21被跳过，它们将被用作插入导

频的予载波。代表中心频率的0号予载波可畈忽略所以置为零。

01)导频撬入编号为．2l，-7，7和2l的4个予载波中。这样总的子载波是

52(48+4)。

(12)每一组编号-26弱26魏子载波经过缮立时逆交换转必辩域傣号。将惩立

叶变换后的波形作循环扩展，形成保护间隔(GI)，并采用时间截断的方法对每～个

餍鬻{熏翡OFDM符号豹渡形藏围送符秀薅窗楚遴(windowing)。

(13)以禽有Rate和Length的Signal开始的OFDM符号流一个棱着一个的进

入信邋传输。

(14)按照所需信道的中心频率，把撂到鹃“复数基带”波形囱上斐频到射频

并发射。

3．2．2 IEEE802．11a PMD子屡

PlVI[亡)予联实现PPDU和无线电信号之间的转换，提供调制和解调功能。
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IEEE802．】la中采用的OFDM技术，该技术的调制解调原理已经在第二章中攒透

过。在这里就不再重复。

3．3 lEEE802．119标准的顿结构

IEEES02．119标准【5】伫8】129】采用了阉IEEE802．1la标准相同的OFDM技术应_辟；l

2．4GHz ISM频段，分溺对藩导痔翻、逶甏头秘受载遘行谲裁，邋耪犊结穆称蔑

OFDM．OFDM方式。另外，IEEES02．1lg标准规定了可选项和必选项，为了保障与

lib兼容，也可采用CCK-OFDM和PBCC(包二进制卷积码)可选调制方式。

OFDM怒一耱经过簸涯静蘸速调簇技术，在t粼ll频段土提供霹达54Mbps瓣速

率，它的释吐量最高，覆盖范围大。然而CCK系统不能识别OFDM网络交换的信

号，因此若将IEEES02．1 lb移基于2．4GHz的OFDM的版本混合安装就回破坏
。

es燃A秘议。在魏债况下，一静敬避豹耱D秘方寨可戳解决遮释交换闯邋，这
就是Cc戤OFDM。cC戤OFDM将cCK调制用于PPDU帧的前导序列和适配头，而

将OFDMJ苇J予有效信息，这样就可以解决IEEE802．1lb和IEEE802．1lg混合的兼容逮

题，毽帮会降糕吞睦速率。这耱组合溺裁豹数据速率在所有静邋倍距离上依然院

IEEE802．1 1b快得多。

IEEES02．1lg结合了lEEE802。lla釉IEEES02．1lb的基本特点，它解决了对予已

安装了IEEES02．1 lb无线惩域霹设备瑟又惩获褥更离数据速率，IEEE802．1 ia又不兼

容现有网络的用户的问题。

最后我们通过列表浆方式XffIEEE802。lib、IEEE802．1la、IEEE802+llg进霉亍比

较闯瑟1】13∞，如表3．4和袭3．5。

3l
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表3-4 IEEES02．II系列标准传输速率

Tab．3-4 Transmission rate in standard IEEE802，11 series

tEEES02。1 l b@2．4GHz IEEE802，1 la@5GHz IEEE802．t lg@2+4GHz

速搴 摹／多

Mbps 载波
矮定 蜀选 艋定 霹选 蕊定 搿选

l 照 Barker Barker

2 照 Barker Barker

5．5 苴 CCK PBCC CCl( PBCC

6 多 oFDM OFDM CCK∞FDM

OFDM，
9 多 O}玲酝

C铱．OFO耕
ll 单 CCK PBCC CCK pBCC

12 多 oFDM OFDM CCK∞FDM

OFDM，
18 多 OFDM

CCl(∞FDM

22 照 p8CC

24 多 OFD碓 OFD轰疰 o：稚oFDM

33 燕 PBCe

OFDM．
36 多 OFDM

CCK-OFDM

OFDM，
48 多 OFDM

CC}00FDM

OFDM,
54 多 OF搿M 粼．OFD赫

表3-5 IEEBS02．11系列标准的比较

标准 狂!EE802。llb IEEES02．1lg IEEE$02．1ta

工{#频段 2．4GHz ISM频段 5GHzUNII频段

PBCc_
逶倍税鹈 DSSS(CC酗 oFDM

CCK．OFDM

14个，每个 14个，每个
信道带宽 20MHz

22MHz 22MHz

l，2，5．5，6，9，

ll，12，18，22， 6，9，12，24，36，4S，
数摇速率 l，2，5．5，11嫩Hz

24，36，48， 54醚＆
54K珏赴

40roW(5．15—5．25GHz)·

发射功率 100mW 200mW(5．25—5．3SGHz)·

800roW(5．725—5．825GHz)

32
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3．4本章小结

本章从物理层的角度分别对无线局域网的三大标准IEEE802．11b，

IEEES02．1la，IEEE802．1lg进行了详细系统的分析和论述，然后以表格的形式给

出了三个标准之间的联系和异同，为以后的研究和学习提供一定的理论参考。
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第四章OFDM的计算枧仿真

4。1基于System View的仿真分毫慝

4．1．1 System VieW软件简介

System viewf33】134J【351是～个用于现代工程与辩学系统设计及仿寞的动态系统

分析平台。从滤波器设计、信号处理、完整通信系统的设计与仿真，直到一般系

统的数学模型建立等各个领域，System View在发好且功能齐全的窗口环境下，为

用户提供了一个精密的嵌入式分析工具。它具有以下优点：1)、强大的仿真设计功

能。b)、率富的库资源。System View的基本库中包括多种信号源、接收窗、加法

器、乘法器，各种函数(包括多项式、三角函数、对数函数、指数函数、逻辑函

数等常蠢；涵数)运算器等；弱井它还带有各种专业库如通信、逻辑，数字信弩处

理、射频膜援等疆备选择，特掰逑合乎现代通信系统的设计、仿真和方案论{芷。

c)、拜放友努黪雳产赛瑟。d)、灵活懿硬释设嚣接舀。除了一般静方案谂涯矫，System

View还提供了与多静硬馋没诗工具懿接墨；’与Xinlinx公霹懿软锋cORE

Generator配套，可以将System View系统巾鲍部分器传生戏下羧FPGA芯片黪磊

的数据文{譬；邋过与TI公司DSP设计蔓具COS(Code Composer Studio)的接口，可

以将其DSP库中的部分器件生成DSP芯片编程的C谖言源代码，或在系统仿真中

嵌入实际硬件电路；通过与Xpedion公司的射频／微波仿真工具的接121，．--／以将系

统级仿真与电路级仿真结合起来，对分立元器件的射频／微波特性进行仿真。e)、

智能化的辅助设计。f)、动态的分析和厢台处理。

在Systemview中，舆体的电路系统是由单独的模块组合而成的，这些模块称

为Token，每一个Token都有自己定义的输入输出，以及相应的参数，以实现特定

豹功能。Systemview基零满予一个系统缀工兵平螽，并配饕了大惫模块(Token)摩，

矮声霹噬梅造爨瑟需要熊仿囊系绕，鬟要调出有关蚕符块并设鬣好参数，完成图

符块趣豹连线嚣运纷蕊羹操像，最终戮时域波形、鼹耀、功率港、羹痉罄帮各类
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曲线形式给出系统的仿真分析结果。

4。1．2 OFDM调潮笔簿诞模鍪

在Systemview的通信库里有OFDM调制与解调模块，它的参数如表4。l：
教4-1 OFDM Token参数

Tab．4—1 Token parameters ofOFDM

| Sample N 每震期内鲍符警数

|Symbol Time 瓦 簿号蠲期

l GuardTime △ 保护时隙

OFDM调制模块的输入有两路，分别为同相信号C0_和芷交信号C0，输出分别为

z，窝z。，蒸零数学方程定义魏下：

Ⅳ一t

zp)；∑Q口29‘”M加“，0<t≤乓 (4．1)
m删

q=c打+尥为输入复数信号，％=马一△是有用符号周期，输出储号也为

复数蔼号z(t)=旅m／磊)=乞=磊+忍t

Systemview虽然自带了OFDM调制与解调器，但骚将其与DSP技术绐含起来，

还需利用基本库与专业库中大量现有的模块及Matlab软件来搭建。下面介绍自己

搭建的OFDM仿真系统，并将其与用Systcview自僚的OFDM调制与解调器搭建

嚣夔寞系统穗魄较。

图4-1 Systemview中自带的0FI)M搭建的仿真系统

Fig．4-1 Simulation system ofOFDM from Systemview

3S

、
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表4-2参敷设置表(图4-1)

Tab．4-2 Parameters ofFig．4—1

Token序号 Token名称 Token参数设置

O。l 信号源库，伪随机PN序列发生器 Amplitude=l，Rate=64Hz

2，3 算子库，采样器 Rate=64HZ

4，5 算子库，延迟模块 Delay=lsec

6 通信库，OFDM调制器 N=64，Ts=Isec，△=0．2sec

7 通信库，OFDM解调器 N=64，TS=ISeC。A=o．2sec

8 观察窗库，系统观察窗 无

萨酗鲴{ni鞘翻i；；；H酬；i⋯r一■’|『『『『～i猷j面⋯r。‘每喜铡薛面涵蕾j i l i四}—_塾戳 ：F端浔F；麓荔I戮耍回卜叠钳≥霆笪：鳢l：
鞋■酬；；“}避与副||i F叶鲻；i

图4—2 0FDM仿真系统

Fig．4-2 Simulation system ofOFDM

表4-3参数设置表(图4-2)

Tab．4—3 Parameters ofFig．4-2

Token序号 Token名称 Token参数设置

0。l 信号源库，伪随机PN序列发生器 Amplitude=I，Rate=64Hz

2，3 算子库，采样器 Rate=64Hz

4 数字信号处理库，IFFT模块 N=64

5 信号源库，方波 Amplitude=64，frequency=32Hz

6，7，8 算子库，采样器 Rate=64Hz

9，10，14，15 乘法器库，乘法器 无

1l，12 Matlab连接图库。M-link模块 详见论文中叙述

13 信号源库，方波 Amplitude=1，frequency=212Hz

16 算子库，采样器 Rate=32Hz

17 数字信号处理库，FFr模块 N=64

18 观察窗库，系统观察窗 无
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图4．1为Systemview中自带的OFDM调制与解调器搭建的仿真系统，参数设

置如表4—2；图4-2为自己搭建的仿真系统，参数设置如表4—3。下面将对这两个

仿真系统进行比较。因N点的IFFT与IDFT一样，每个频谱点都是由N个采样数

据加权计算得到的，必须待N个数据都一次输入后才能开始计算各个频谱点的值，

OFDM理论上的数据先进行串并变换再并行调制在使用DSP的IFFT进行调制时

已不再需要，因为进行N点的IFFT和FFT时相当于进行了N倍的周期扩展，这

也是产生延时的一个原因。在自己搭建的仿真系统中(图4-2)，Tokeno和I是两路

输入信号，为速率64的二电平伪随机码序列，信号幅度为l，分别表示同相和正

交信号的QPSK方式：Token2，3，6，7，8和16是采样器，采样速率与信源相同；

因OFDM的可用IFFT和FFT实现，只是系数不同和相位偏移，所以Token4和17

是DSP库的IFFT和FFT模块，两个输入端的信号分别作为待变换信号的实部与

虚部，实现64点IFFT与FFT变换，Token5是幅度为64频率为32的方波，其与

IFFT输出相乘来实现系数的变化和相位的偏移，而Tokenl3是幅度为l，频率为

32的方波，将其与去保护间隔后的传输数据相乘，恢复成IFFT变换后数据以便更

好的解调数据。

在Systemview的Tools菜单里，有一个Systemview M．Link选项，这个功能提

供了Systemview与Matlab软件之间的可靠连接，Matlab函数还可以作为信号源为

其提供多种形式的信号，也可以作为功能模块进行信号处理，还可作为接收图符

对Systemview的仿真结果进行检验和分析。用户可以利用Matlab及其工具定义的

某些函数，编辑完成相应功能，设置参数等并在Systemview中调用，Systemview

的Matlab库可以包含Matlab中带有的所有成员函数，并可以利用Matlab进行矩

阵(向量)运算。

利用Systemview的M．Link功能，可以方便的实现添加循环前缀和去循环前

缀，Tokenll和12便是M．Link模块，从Systemview的专业库中拖出M．Link的图

标，双击它，出现名为Systemview Matlab Library的对话框，点击Defme按钮，

出现一对话框。左上角的No．Inputs表示输入信号的个数，input captions组合框表

示每个输入的名称，右边对应选项分别表示输出个数和名称，输入输出均以向量

表示。因为此模块要实现加循环前缀，信号速率为64，总符号周期Ts=l有用信

37



太原理工大学硕士研究生学位论文

号周期Tu⋯Ts A O．8s，循环前缀(保护间隔)△=0．2s占有用符号的1／4，因此
要复制每一周期后16个样值添加到前面作为循环前缀，所以输入输出分别定义为

InO，Inl和Out0，Outi各分别代表同相和正交的信号，长度分别为64和80。模块

属性选择General，它表示模块既有输入也有输出。再右边是模块参数定义，

No．Parameters设为零，表示无参数。中间的文本框用来写函数定义，它表示模块

所要实现的功能。内容如下：

％Start SystemView Definition

FunctionSyntax=’Out0(1：16，1)=In0(49：64，1)；Outl(1：16，1)=Inl(49：64，1)；OutO(17：80，1)

=In0(1：64，1)；Outl(17：80，1)5In 1(1：64，1)；’；

％End SystemView Definition

去循环前缀的程序为：

％Start SystemView Definition

FunctionSyntax=’OutO(1：64，1)=In0(17：80，1)；Outl(1：64，1)=Inl(17：80，1)；’；

％End SystemView Definition

以上函数是完全按照Matlab的M文件格式编写，可以即时编写，也可以从外

部加载进来，可见用M．Link来实现方便简单。

Tokenl8是系统型观察窗，运行结束后，不但在分析窗口可以显示波形在设计

窗口内也可显示信号波形，便于观察。

系统参数设置为：采样速率：80Hz；采样点数：512点；运行时间：6．3875s；

循环次数：1次。

二暑㈣㈣㈣㈣ml㈣m
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；二l㈣㈥8㈣觚㈣㈣
5．2

(b)

图4-3波形图

Fig．4-3 Waveform

以同相信号为例，Sink8，18分别为自带的OFDM调制解调解得到的信号波

形图4-3(a)和白搭建的OFDM调制解调得到的信号波形图4．3(b)。比较图4．3的解

调信号，可得所搭建的OFDM仿真系统能够正确的调制与解调，只是有4个符号

周期的延时，这种现象在实际电路中也是应该存在的。

4．1．3无线局域网的仿真分析

如图4-4为OFDM系统原理框图，二进制数据进入后。经过添加填充位、交

织、编码、映射、串并、IFFT等进行调制发射出去。接收端经过相反的处理恢复

原信号．

信道估计

频率，时间选择衰落信道

鞘IJI lt訾：她Ul I勰H箬内码H 层 H解码H宿
解码。‘

。

J J

图4-4 0F喇系统原理框图

Fig．4-4 Block diagram ofOFDM system

为了提高数字通信系统性能，信道编码和交织是通常采用的方法。对于衰落

信道中的随机错误，可以采用信道编码；对于衰落信道中的突发错误，可以采用

交织．实际应用中，通常同时采用信道编码和交织，进一步改善整个系统的性能。

煞一磬
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在OFDM系统中，如果信道衰落不是太深，就不需要采用均衡技术了。因为

OFDM系统自身具有利用信道分集特性的能力，一般的信道特性信息已经被

OFDM这种调制方式本身所利用了。OFDM系统的结构为在子载波问进行编码提

供了机会，形成COFDM方式。编码可以采用各种码，如分组码、卷积码等。卷

积码的效果要比分组码好。

参照图4-4我们用SystemView软件设计了下面的仿真图对无线局域网OFDM

进行仿真分析。如图4．5所示。

图4-5 OFDM仿真分析图

Fig．4-5 Analysis graph ofOFDM simulation system

仿真中，系统以TokenO(即PN序列发生器)产生的伪随机序列为信号源。

该伪随机码序列经Tokenl(采样器)将数据速率变为每位有一个采样点，以便进

行后续的编码等处理。采样后的比特流经Token2(比特到符号的转换器)将每8

位转换为一个符号，即完成比特流到字节流的转换。随后由Token5(卷积交织器)

完成卷积交织。为了进行编码外织后的字节流又经过Token3转换为比特流。该比

特流经过Token4完成编码率为R=1／2的卷积编码。经过卷积编码后的比特流首

先根据调制阶数及类型进行去复用。该功能由比特去复用Tokenll采用16QAM完

成．去复用后的4个子码流分别输入Tokenl2(比特交织器)中，即16QAM调制

的比特交织器，对4个子码流分别独立地进行比特交织。比特交织完成后，输出
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的比特流由Tokenl7(交织器)完成数据交织，再由Tokenl8(符号映射器)完成

符号映射。随后由Token20完成OFDM的调制功能。为了仿真系统的频道传输延

迟，在两个通道中分别加入了一定的延迟量，并仿真了多径衰落信道，在这次仿

真中没有加入高斯噪声。后续Token21、22、23、24、25构成解调模块，分别与

调制模块的Token20、18、17、12、1l相对应。Token21为0FDM的解调器，Token22

为OFDM的逆映射器，Token23为符号解交织器，Token24为比特解交织，Token25

完成比特复用。最后由卷积解码器Token6对解调器输出的数字序列进行解码。系

统输出由观察窗Token29进行观察，并用Token33来分析对比该系统的误码率。

上图中的各个模块即系统中各图标相应的参数设置如表4．3所列。

表4-3 OFDM仿真分析电路图标参数设置表
Tab．4-3 Parameters ofOFDM simulmion system in Fig．4-5

Token Token名称 Token参数设置

信号源库。伪随机Phi Amp=0．5v,Offset--0．5v,Rate=14．99294M
0

序列发生器 Hz,Levels---2，Phase---0。

l 算子库．采样器 Rate=14．9294MHz

通信库，比特到符号转 MSB iS first bit,
2

换 Bits／Symbol=8．Threshold=0．5

3 通信库，符号转比特 MSB is first bit．Bits／Symbol=8

Code Lengm n---'2，Info Bits k=l，

4 通信库，卷积码编码器 Constraint L=7，Polynomial=(133X171)o

伽shold=O．5V
Mode=Interleave,Registers=12 sampls，

5 通信库，交织器
Length=17 sampls，0ITset=O S

Hard Decision,Code Length n--'2，Info

Bits k=l，Constraint LF7，
6 通信库，卷积码解码器

Polynomial=(133X171)o，Path Length

=15，Threshold=0．5，Offset=12610 bits

Mode=De—Interleave，Registers=12
7 通信库，解交织器

sampls，Length=17sampls，Offset=2367 bit

通信库， MSB iS first bit,
8

比特到符号转换 Bits／Symbol=8，Threshold=0．5

9 算子库，采样点延迟 Delay=10 samples

10 算子库，重采样器 Rate=1．866Ⅷz
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续表4-3 OFDM仿真分析电路图标参数设置表

Token Token名称 Token参数设置

Modulation Type---2，Alpha Hierarchy
ll 比特去复用

Mode=l，Threshold=0V

12 比特交织器 Max Inputs=4，Alpha Hierarehy Mode=l

No．Trails=l bits,ThreshoId=0．5v,
13 通信库，误码率计算

Ofrset--t-=25400 bits

14 通信库．符号转比特 MSB is first bit．Bits／Symbol=8

15，16 算子库，时间延迟器 Dclay=4．08us

Mode=Interleave，Rows=255 samples，
17 通信库，数据交织器

Columns=255 samples

Constellation=16，ExtemalFile=C：Wrogra
18 通信库，QAM映射器

mFiles＼SystemViewkExamples＼16QAM．臼c

19 算予库，采样点延迟 Dclay=37016 samples

Samples Per Block=1024，Symbol
20 通信库，OFDM调制器

time=Is，Guard Time=0s，

Samples Per Block=1024，Symbol
2l 通信库，OFDM解调器

time=Is，Guard Time=Os，

Constellation=16，ExtemalFile=C：Wrogrm
22 通信库，QAM逆映射器

Files＼SystemView、Examples＼16QAM．txt

Mode=De—Interleave，Rows---255
23 通信库。数据解交织器

samples，Columns=255 samples

24 比特解交织器 Modulation Type=2，Input delay----4．081as

Alpha Hierarchy Mode=1，Input
25 比特复用

delay=4．08u5

观察窗库，控制终止观 Action=Go To Next Loop，Memory=Ret-
26

察窗 ain 1ast sample，

观察窗库，运行终值观
27 无

察窗

28．29 观察窗库，分析观察窗 无

30，31 算子库，时间延迟器 Delay----4．08ms

32．33 加法器 无

34．35 算子库，增益 Gain=0．5

36．37 信号源库，高斯噪声 Mean=lv

时钟 开始时间0s，采样频率32．4MHz，

42



太原理■大学硕士研究生学位论文

图4-6原信息信号与调制解调后的输出波形比较

rlg．4-6 Comparison ofwaveform be=tweelt original signal and

舞掣lal after modulating and demodulating

信源经调铡、解调后的输出≮驻来的信源一同送掰谈游率Token7孛。为了保

证两路信号的同步，原信息信号经过了适当的延迟．运行系统，误码率计算的输

出小于10-5．也就是说，信号编码、交织以及相应的解码、解交织后，基本止恢复

了原来豹信息铸弩。丽靖，输入和输拯两路信号分另g通过搽头A、B由探头承渡器

赣基嚣察，运孬结莱懿蚕4—6囊示(敬SNR=20dB)。辩波形进行篦较霹羹，瓣调输

出波形与发送端信息数据波形基本～致。该系统正确党成了信息数据的调制、发

送和解调功能。

1

O．{

静0．01

T0．001
0．0001

0．00001

’髯≥ I●黼若I
|
r’

售嚷毪d8

匿4-7使用卷墩编码和梧雷码编码谖码率比较图
Fig．4-7ComparisonofBERbetweenusing
convolutional code and Gray code

表4-4仿真数据《图4-8)
Tab4-4 Simulation data offl94-8

褥袄码 格蓍玛

3 0．8012 o．7804

5 0．7802 0．7632

7 0．703l 0．683l

9 0，4222 O．4232

ll O。1524 0．2024

13 e。e213 0。1013

lS o．0012 0．0412

17 0．00005 0．005

由于在IEEE802．1ldg中没有给出具体的信道编码方式，为了迸行比较，我们
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采用了两种常用的编码方式卷积码和格雷码。通过仿真分析，得到的结论是当信

噪比较大的时候，采用卷积编弼的系统比采用格雷码编码的误码率要低。淡4．4

是不同詹噪鹱：下掰考嚣误舞率戆爨粪数旗，毙较务繇强麴强4—7舔示。

4．2基于MATLAB的仿真分析

4，2．{MATLAB麓奔

MATLAB蹩～种强大的工稷计算软件，是一种功能强、效率高、便于进行科

学和工程计算的交互式软件包。其正具箱中包括；数值分析、矩阵运算、通信、

数字信号处理、建摸帮系统控制等成用工具程序，势缀疲弱程彦彝銎形予一体，

便于应震裂榘成环境孛。在蘧嚣辘节掰解闳题懿MATLAB语言表述形式犟鼙荚数学

表达形式相同，不需要按传统的方法编程。MATLAB的特点是编程效率旆，用户

使用方便，扩充能力强，语句简单，内涵丰富，具有搿效方便的矩阵和数组运算

和方便的绘图功能。

4。2。2 OFDM通傣系统仿真设计说锅

设计的实现如果选择用MATLAB的仿真工具箱SIMULINK来实现，由于

SIMULINK中离度的集成模块与本章上一节中System View软件里的集成模块有

趣议之楚，将缓褥我翻爨然苓戆鼹整个系统熬实现鸯较秀完整豹了簿。繇{三l零繁

静OFDM调俸l解调透信系统决怒浆掰MATLAB语言程序来设计。侵麓邋倍工具

箱里面的通用函数，可以仿真OFDM系统中的某些组成部分，然后把形成的每一

个部分级联越来就构成了整个系统。但是为了系统的逑贯性，有多个函数还是选

择自己编写，始BPSK、QPSK、16QAM豹调裂与勰谢滋数，事著及著事转换函数

等。其俸系统瓣浚计滚程如霞毒堪掰示，MATLAB添京程侉源代码觅辩浆。
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开始H簦}l焉纂H鬻鬻H嚣}l I变FF换r H#转／换8 H篇H发辩

l!!H!!H塑H塑H墨}{篓H鲨H竺l
菠4-8 OFDI,I逶髂系统谚奏程痔簏程蚕

Fi94—8 Simulation flowchart ofOFDM system

主稷序中的几点说明；1)、考虑别上射频后，射频频率较高，由抽样定蠛，

要获复臻号努矮采雳鬟塞翁采梯簇攀，在实嚣编毽孛，大大跨低了程穿运行

效率，使得仿真所需的时间无法怨受。可以证明以射频为中一妇频率的带通信

号可以用与之相对应的基带信号等效。因此不进行射频调制和解调并不影响

瓣系统谯戆熬谬蘩。簌嫠遂摸弦部分夭受熬燕入了羡遂鑫臻黟窝一路多经辩

延信号．自噪声的强度由信噪比邋个参数来确定．而多径时娥信号的时间延

时量由时延参数来确定。在通过了加入白噪声聪的信道后，接收端应该加入

数字滤波器挺塞接牧壤号熬痞噪魄，罴俸觅辫录程序。筠、系绫采霉豹谯裁方

式可以为BPSK，QPSK，16QAM，盘程序在执行时分别调用其予程序，附泶程

序中显承调用的是16QAM。3)、采用的IFFT模块和FFT模块。IFFT和FFT

函数瑟袋孀豹褰鼗簿巍跨量}算戆熹数由采爱赘予载波豹数嚣决定。

4．2．3仿真数据分析

1．调制方式对信噪比和误码率的影确

在仿真稷序中保持载波数为256和保护间隔为16不变，分别用BPSK、QPSK

秘16QAM辩辕入傣号送褥诱裁，寒灏试苓霾售啜魄下OFDM系绞戆误码率，傣

真得到的数据如表4．5，分析比较见图4-9。
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Fi面习
l+QPSK l
l±!19些I

信噪比(dB)

图4-9不同调制样式下误码率随信噪比变化图

Fi94—9 The graph of BEll．and SNR in different

modulation style

轰4-5仿真数据(图4-9)

Tab4—5 Simulation data of Fi94-9

SNR BPSK QPSK 16QAM

5 0．09326 0．12872 0．17317

lO 0．06775 0．08394 0．11353

15 0．03806 0．05063 0．08014

20 0．01263 0．02077 0．05973

25 0．0023l 0．00946 0．03876

由实验数据可以看到同一信噪比下，BPSK和QPSK的误码率要比16QAM的

小。使用16QAM作为调制方式时，它对信噪比的最低容忍度是27dB至30dB，在

信噪比降为25dB时，它的误码率就会大大增加了，然而使用BPSK或QPSK能把

信噪比的最低容忍度降到23dB至25dB。所以，若对误码率有严格的要求，并且

不需要很大的数据传输，那么只能选择BPSK或QPSK的OFDM调制方式；若需

要传输数据量大的数据，16QAM、64QAM是很好的选择。

2．载波数，FFT的长度对信噪比和误码率的影响

信噪比《dB》

图4-10不同载波数下误码率随信噪比变化图

Fi醇-10 The graphofBER and SNR

in different carrier number

表4-6仿真数据(图4-10) 一

Tab4-6 Simulation data ofFi94—10

SNR 16 64 256

5 0．14843 0．14972 0．17033

10 0．07796 0．08564 O．10483

15 0．04196 O．05193 0．08044

20 0．00808 O，01967 0．05036

25 0．00087 0．00996 0．03553

30 0．00054 0．00169 0．01694

35 0．00009 0．00062 0．00653

40 0．00005 0．00058 0．00641

在仿真程序中保持信号的调制样式16QAM和保护间隔为16不变，通过载波

数分别取16，64和256来测试不同信噪比下OFDM通信系统的误码率，仿真得到
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的数据如表4—6，分析比较见图4—10。

由以上数据可以看到当子载波的数目增加时，在同一个信噪比的条件下，其

误码率也会增加。这就决定了不能为了克服多径干扰而盲目地增加子载波数目。

3．保护间隔占对信噪比和误码率的影响

在仿真程序中保持信号的调制方式16QAM和载波数256不变，保护间隔6分

别取8，16，32来测试不同信噪比下OFDM通信系统的误码率，仿真得到的数据

如表4．7，分析比较见图4一11。

信噪比(dB)

国

表4-7仿真数据(图4-11)
Tab4-7 simulationdataofFi94-1i

SNR 8 16 32

5 o．18382 0．18271 O．18262

10 0．17501 O．11073 0．09964

15 0．16673 0．02189 0．01796

20 O．15859 O．0070l 0．00691

图4-11不同保护间隔下误码率随信噪比变化图

Fi酣一11 The graph of BER and SNR in different

protection partition

对一个给定的Ⅳ，增加万可以减小Ⅳ个保存在接收器中的抽样失真。因此，

增加J减小了载波间干扰(ICI)和码问干扰(ISI)。另一方面，增加占减小了功率效

率，其减小因子为N／(N+艿)，由于接收器仅仅保存了Ⅳ+艿个信号中的Ⅳ个信号。

这表明了保护间隔对功率的损失具有一定的影响。由图4一ll可以看出保护间隔为

16和32时误码率差别不大，所以建议将保护间隔设置为16。

4．多径信道中OFDM通信系统的性能分析

在前面的仿真分析中，信道里只是加入了高斯白噪声，没有加入多径干扰，

接下来我们分析一下OFDM系统在多径干扰下的性能。

根据现实中的信噪比，将系统信噪比SNR分别设定为5、lO、20、30、40、

50dB，用MATLAB软件仿真由于多径信道的影响而产生的误码率情况。仿真中分

别用BPSK、QpSK和16QAM进行调制信号，在不同的信噪比的情况下分别计算

它们在多径条件下的误码率，我们用反射信号来作为多径信号进行测试，反射信

47
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号的幅值要比原信号弱10dB，图4．12、4一13、4-14、4-15、4一16、4．17分别为SNR

----5，10、20、30、40、50dB时多径对误码率影响的曲线。

爵
匿O．1
蟛

O 01

击赉志高荔

I一，广
路径数

图4—12 sNR=5dB时多径对误码率的影响

F{94一i2 Paths to influence ofBER

when SNRt5dB

路径数

F；困l+QPsK I
l±!塑塑l

图4-13 SNR=10dB时多径对误码率的影响

Fj94-13 Paths to influence ofBER

when SNR-10dB

F；困l+qPSK I
l±!!螋l

图4-14 SNR一20dB时多径对误码率的影响

Fi94·14 Paths to influence ofBER

when SNR一20dB

48

表4-8仿真数据(图4—12)
Tab4·8 Simulation data ofFi94·12

BPSK QPSK 16QAM

IO 0．0185 O．1203 0．7217

50 0．0216 O．1639 0．7405

100 0．0347 0．2050 0．7621

200 0．0380 0．2507 0．7805

300 0．0412 0．2894 0．8076

袁4-9仿真数据(图4-13)
Tab4·9 Simulation data ofFi84·13

BPSK QPSK 16QAM

10 O．0004 0．0012 0，5021

50 0．0006 0．0209 0．5205

100 0．004 0．0850 0．6062

200 0．016 O．1315 0．6508

300 0．0271 0．1608 0．7076

表4-10仿真数据(图4-14)
Tab4—10 Simulation data ofFi84·14

BPSK QPSK 16QAM

10 O．00036 OmlO O．2531
50 O．o0052 0．0132 0．2894

loo 0．0029 0．0713 0．473l

200 0．0143 O．1209 0．5270

300 0．0255 O．1517 O．6374
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1

O．1

器

罨0．01
鸟

0 001

00001

Fi丽一
I+QPSK Il±!19型I

路径数

图4-15 SNR。30dB时多径时误码率的彰响

Fi94—15 Paths to influence ofBER

whenSNR。30dB

1

0．1

爵

窿0．01
赂

0001

0．0001

F司
I+妒弧l
I±!!螋I

路径数

图4-16 SNR-40dB时多径对误码率的影响

Fi94-16 Paths to influence ofBER

when SNR。40dB

；雾{ F司l+QPSK l
l±!盟型l

路径数

图4-17 SNR·50d8时多径对误码率的影响

Fi94—17 Paths to influence ofBER

whenSNR-50dB

表4-11仿真数据(图4-15)

Tab4·1 1 Simulation data ofFi94-15

BPSK QPSK 16QAM

10 0．0003 0．0008 0．0962

50 0．00046 O 0076 O．1083

100 0 0009 0．0435 0 3§76

200 0．0128 O．1128 0．4837

300 0．0234 0．1386 0．5923

表4-12仿真数据(图4-16)
Tab4—12 Simulation data ofFi94-16

BPSK QPSK 16QAM

10 0．00025 0．0004 0．0034

50 0．00037 0．0009 0．0082

100 0．0006 0．0227 O．3317

200 O．0112 0．1099 0．4492

300 O．02ll 0．1202 0．5419

表4-13仿真数据(图4-17)

TaM一13 Simulation data ofFi94—17

BPSK QesK 16QAM

lO 0．0002 O．0003 0．0004

50 0．0003 0．0004 O．0005

100 0．0004 0．0124 0．3062

200 O．0102 0．1015 0．4108

300 O．0188 O．1168 O．5104

上面这几幅曲线图可以说明，OFDM系统的调制方式的选择取决于所传输的

数据量和系统对误码率的要求．BPSK、QPSK调制能使系统在噪声比较大的条件

下具有较低的误码率，然而它是以有限的数据传输量为代价的。采用16QAM则正

好相反，如果系统对误码率要求不太严格，而且需要传输大数据量的数据时，建

n

∞

咖
啪

苷富器

O
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议系统采掰16QAM调制。

4。3本耄小结

本章酋先采用仿真软件分析了OFDM技术在无线局域网中的应用，通过仿真

得到的结论是当信噪比较大的时候，采用卷积编码的系统比采用格雷码编码的误

强率要抵。

本章还研究了输入信号信噪比、裁波数目N和保护时间艿对OFDM系统性能

的影响。主凝得至4以下结论：

1)、瓷臻噪毙较好豹情猿下毒教逡惩MQAM浚袈撵式；在麓臻毙较差辩冒戮

选用BPSK或QPSK的映射样式。而凰，OFDM系统的各个载波可以根据信道的

条件来使用不同的调制，比如BPSK、QPSK、16Q蚺M、64QAM等等。

蛰、载波数嚣熬最毪篷陡若俦疆辩延赘增热露矮热，蠢露蘧装嫠嗓琵豹减小露

减小。这就说明了不能肖目地增加予载波数目

3)、对一个给定的Ⅳ，增加艿可以减小Ⅳ个傈存在接收嚣中的抽样失真。医

j}l：，增热艿减小了载波翔予扰(ICI)帮褥闯干扰(isr)。另一方面，增加艿减小了功率

效率，其减小因子为N／0v+6)。由予接收器仅仪保存了Ⅳ+d个信号中的Ⅳ个信

号。这表骥了保护阕隔瓣功率戆摄失爨骞一定豹影嚷。建议将保护阕疆竣置麓16。

对OFDM系统进杼仿真的目的就是为了在不同系统需求和传输条件下分析系

统的特性，了解各种非理想因素对OFDM系统的影响，这对于_陂用OFDM传输技

零簿稼臻戆麓定{：乏及穗绽系统戆实瑗蒸寿重要参考徐篷。
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第五章FFT的FPGA实现

由于快速傅立叶变换FFT是OFDM系统的核心组成部分，所以本章首先介绍

实现快速傅立叶变换的按时间抽取基2算法，然后详细介绍具体的硬件设计。

5．1快速傅立叶变换

5．1．1 FFT算法基本思想

FFT【36】【37J算法的基本思想：可以将一个长度为N的序列的离散傅里叶变换逐

次分解为较短的离散傅里叶变换来计算，这些短序列的DFT可重新组合成原序列

的DFT，而总的运算次数却比直接的DFT运算少得多，从而达到提高速度的目的．

快速傅立叶变换就是利用阡≯的特性，逐步地将N点序列分解成较短的序列，

计算短序列的DFT，然后组合成原序列的DFT，使运算量显著减少。这种分解基

本上可分为两类，一类是将时间序列x(n)进行逐次分解，称为按时间抽取算法

(Decimation In Time)；另一类将傅立叶变换序列X(k)进行分解，称为按频率抽取算

法(Decimation In Frequency)．本章主要介绍了按时间抽取基一2 FFT算法。

5．1．2按时间抽取基2FFT算法

我们已经知道FFT算法主要是利用阡≯的性质，通过把序列逐渐分解为短序

列实现运算量的减少。阡≯的以下三种性质在FFT运算中得到了应用：

性质l：阡≯的周期性阡≯=∥二‘“帅

性质2：辟≯的对称性 (阡铲)‘=阡公“

性质3：嘭的可约性 嘴=形搿， 畔=Wnt，。／m

5l
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由于目前FFT比较普遍使用的算法还是基-2算法，本节将讨论基．2的按时间

抽取算法。

基．2算法中，序列x(n)的-K度N为2的整数次幂，即N=2M，其中M为正整

数。最初通过将x(n)分解为奇数项序列和偶数项序列的形式使FFT运算分为两组。

设：x(2r)=xI(r)

x(2r+1)=X2(，) ，=0，1，⋯，N／2-1

设彳。取)为t(，)的DFT，X：G)为x：p)的DFT，利用即≯的性质可得x(n)的

运算为：

x(k)--x，取)+孵X：G)

X(k+Ⅳ／2)--X。G)一嘭X2(七) k=0，l，⋯，N／2-1

上面式子的运算可用图5．1的蝶形信号流图符号表示：

C=A+w；8

D=A一暇B
图5-1蝶形运算流图符号

Fig．5·1 The symbol ofbutterfly operation

由此可见，一个N点DFT分解为两个N／2点的DFT，从而实现了运算量的减

少，再经过逐次分解最终分解为2点的DFT，实现了FFT运算。

，fo

，“

m

，“

巾

舶

如

加

图5-2 N曩8的时间抽取法FFT运算流图

Fig．5-2 DIT FFT operation when N=8
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FFT运算的核心是蝶形运算。通过顺序计算全部蝶形实现FFT算法。图5—2

给出N=8时的按时间抽取FFT流图。

对于序列的长度N=2M的FFT，共有M级蝶形，每级由N／2个蝶形运算组成，

每个蝶形包括一次复乘、二次复加，则M级运算的运算量为

复数乘法：N，。M：学×I092N

复数加法：ⅣxM=Nxl092N

由此可见，FFT算法与直接DFT算法相比运算量大为减少，如N=1024时，

DFT所需的复数乘法运算次数为：N2=1048576次，而FFT所需的复数乘法运算

次数仅为芸×l092N=5120动：，n--J"见,N=1024时DFT算法的运算量是FFT算法的
二

运算量Ⅳ2／要l092N：1048576／5120：204．8倍。从而可以看出FFT算法的优越性，
且当点数N越大越能突出FFT算法的优越性．

5．1．3按时间抽取FFT算法的特点

图5．2所示流图描述了计算离散傅里叶变换的一种算法。在图5．2中特别重要

的是连接节点的支路和每个支路的传输比。只要节点间的连结和连结的传输比维

持不变，则无论在流图中的诸节点如何重新排列，它始终表示相同的计算。由图

5．2可以推知按时间抽取算法在运算方式上的特点，主要有以下两种特点：同址运

算，倒位序规律。以下分别介绍这两种特点：

特点1：同址运算

由图5．2可以看出，对于长度为N的序列，每一级计算均需要一组N个复数，

并通过图5．1形式的基本蝶形把它们变换为下一组的N个复数，这种过程重复

log：Ⅳ次，最后得到所要求的离散傅立叶变换。当实现图5．2中描述的运算时，我

·们可以想象使用两列(复数的)存贮寄存器，一列存贮要计算的数，另--YU存贮计算

中要用到的数据。例如，当计算图5-2中的第一列时，第一组存贮寄存器当存放输

入数据，而第二组存贮寄存器应当存放第一级计算出的结果。把第m级计算得出

的复数序列记作)o(n)，其中n=0，l，⋯，N-I，。对于第m级计算，可以认为x。I(J1)
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．是输入列，Xm(n)是输出列。这样，对于图5-2中所示的N=8的情况，有把从第1

级输入的复数序列记作Xo(n)：

托(o)=x(o)

％(1)=J(4)

xo(2)--．)

X00)--x(6) (5．2)

K0)--工(1)

xo(5)--x(5)

托(6)--x(3)

xo(7)--x(7)

利用这种表示法，可将图5-1中蝶形计算的输入和输出标记为图5-3所示的那

样，并有相应的方程

x。(p)=Xm—l(P)+F％x。。l国) (5．3 a)

Xm(日)=以一l(p)一吖以一．(g) (5．3 b)

x。0)

以0)

图5-3式5-2的流图

Fig．5-3 The flowchart of(5．3)

在式(5．3)中，P，q和r从一级到另一级是不同的，从图5．2和图5-3中可以清

楚地看出，要计算第m列的p和q位置上的复数节点值，只需要第(m—1)列在P和

q位置上的复数节点值。因此，若将_：|乙(p)和。kQ)分别存放在原存放j0．。0)和
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x。(g)的同一存贮寄存器中，则实现全部计算实际上只需要～列存贮N个复数的

寄存器。这种计算通常称为同址计算。

由此可见，采用同址运算只需N个存储单元，大大节省了存储单元，从而降

低了设备成本。

特点2：例位序规律

为了实现霹鬣计算，输入渗捌不麓按照暴来籀先磊蔟彦存贮(或系少不能遮祥

读取)。丽应如图5—2的流图那样，实际上，这种输入数据存贮和读敷的顺序称为

餐篷痔。我搦注意翻，霹予憨经过论建戆8熹滚蓬，只霭簧爱三经=避翱码来弦

注整个数据。如果甩二进制形式写出式(5．2)oe的标号，就得副如下一组式子：

xo(ooo)=x◇嘲

Xo(OOO=xOoo)

蜀和lo)=x和lo)

xo(o：0=x(110)

x0000)=x(001)

X0000=礤01)

Xo(110)=x(011)

筑(111)=JOll)

若02，氆，强)为序到x0)巾枯号的篡避制表承，则序列俊幽：，强，粕)存放在数

列托0。，H，珂：)的位置上．也就是说，要确定工仇，执，‰)在输入序列中的位置，我们

磐簇穆檬弩珏豹经彦簸镬。

表5一l给出了N=8时的自然顺序二进制数以及相应的倒位序二避制数。
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表5-1码住的倒住序(肛8)

Tab．5-1 The conver$o sequence ofcode position

自然顺序(n) 二进制码 倒位序二进制码 倒傍序数

O 000 000 0

l 001 100 4

2 010 010 2

3 01l 110 6

4 100 oot l

5 101 101 5

6 llO §ll 3

7 lll lll 7

实际运算中，总是先按自然顺序将输入序列缮入存健单元，要实现FFT算法，

首先将按自然顺序存放的序列经交址运冀交换得到倒馒序的l{}列。

5．2 8点32位快速博立时变换的FPGA‘嘲秘瓣润渊实现

FFT处理器的操作过程主要分为三个过程：数撂竣入、FFT诗舞、粒数据辏

出过程。其划分如下图s．4表示[42][4311“1：

Data Input

Process

FFT

Computation
Process

Data Output

Process

图5-4 FFT处理器的操作过程

Fi95-4 The operation ofFFTprocessor

在数据输入阶段，数据被读进和存储到存储器中，在输入阶段数据需要进行

倒序处理：在FFT计算阶段，FFT计算内存中的数据；在数据输出阶段，FFT计

算结果被输出。
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图5-5 FFT处理器的结构图

Fi95-5 Block diagraph ofFFTprocessor

FFT处理器具体结构图5—5所承，主要包括基2的蝶形运算单元、双嗣HFO

RAM、存镶鏊转嚣子系数夔ROM、羟剿萃元、建缝产垒攀元窝矮强攀元(建来生

成c辑cl，c2和c3等控带《信号)等模块。从读第一个数掇歼始需要5个时钟的时闻

才有输入写入RAM，还需要记数器来记录周期的循环数。

以下为圈5-5中FFT处理器的踅要信号说明。

staged：怒魄乎有效，表示FFT运算一个酚段的完成，

麟：离电乎有效，表示FFT运冀完成。

iod：商电平有效，表示输入、输出结束。

由吣n：磁电平有效，地址产辙器的使能信号。

io_modc：菇电平有效，表秀专输入，输出过程迸行巾。

印：赢惫警骞效，表示赣蠢。

ip：高电平有效，表示输入。

romgcn en：高电平有效，ROM地址产生器的使能信号。

rmn rd：：黜～M读地址。
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ram wr：：删写地址。
enbw：RAM的可写使能。

enbor：RAM的可读使能。

out data：写入RAM的数据。

data ram：从RAM输出到蝶形运算单元的数据。

cycles：包括时钟信号cO，c1，c2，c3，cO_cl，c2_c3，c0_c2，c1_c3。

CLOCK主时钟、INITIAL初始信号、RESET复位信号、ENBLE使能信号等

系统时钟和控制信号图中没有表示。

下面对FFT处理器的重要组成部分进行硬件实现。
，

5．2．1蝶形运算单元

图5-6蝶形运算单元的结构图
一

Fi95-6 Block diagraph ofbutterfly processing unit

蝶形运算单元是FFT处理器的基本组成部分，其主要功能是从内存取两个数

进行蝶形运算，结果再写回内存。结构采用深度为4的流水线结构，每4个时钟

周期进行一次蝶形运算，包括一个乘法和两个加法运算。图5-6为蝶形运算单元的

结构图。主要包括9个触发器模块(R和L)、3个多路复用器模块、两个反向器模

块(NEGATION)、两个加法器模块、一个乘法器模块、一个分配器模块(DIVISION)。

乘法器模块进行复数运算的部分积运算，输出32位的结果。第一个加法器模块对

相关的部分积进行和运算，第二个加法器模块的输出为蝶形单元的输出。R模块是

由32个下降沿D触发器构成，L模块则是由32个上升沿D触发器构成，每个代
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表lbit。在进行FFT计算时c0，c1，c2和c3分别是～个周期内的四个控制信号。

cO—el是信号cO，cl的或运算，同联，c0_c2是cO，c2的或运算，如图5．7所示。

clock main广■r]厂]厂]『]

cO厂]厂]

el r]

c2厂]

c3厂1

c0 cl厂]n 。厂]

c0．e2广]广]广]

图5-7蝶形运算单元控制信号的波形图

F够-7 Wavcform ofcycles used in the butterfly processing unit

表5-2慝期审幂簖砖痒蝶影运雾攀元琢瞬蠹数据

RAM RoM Multip 2nd Adder Ram
Cycle First Adder Output

Read Read Output Output Write

cO y c05西 preyysin庐 settling prev矿 preyX’

prev

cl Y sin矿 ycos妒 preyY’ preyy’
Vcus≠-ysin

e2 X cos西 Ysin庐 settling preyx’ preyY’

c3 X sin# Yeos≯ ycos#I+Ysin# prevX’ preyx’

c0 nextY cos盛 ysin# settling y’ preyX’

cl lieXtY sin# next ycos矿 Ycos≯·ysin# 】，7 Y’

e2 nextX cos≯ nextYsin≯ settling — y’

next

c3 nextX sin莎 next Ycos≯ Xf X’

ycos#+Ysin庐

cO nextY cos西 nextysin庐 settling nexty’ X’
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蝶形运算单元单个运算需要5个时钟周期，但并行流水线操作时，每四个周

期产生一个结果。表5-2说明了在不同的时钟周期内乘法器、加法器和ROM、RAM

的输入、输出情况。

5．2．2地址产生单元(AQU．Address Generat i on Un i t)

raged

clear

stage

蝶形产生器
BUTTERFLY

GENETATOR

砸笋butterflyE_iod阶段信号产生罂L—
STAGE DONE IO l

DONE 广

staged

iod

md

butterfly

stage

图5-8地址产生单元(AGU)的结构图

Fi95—8 Block diagraph ofaddress generation unit

地址产生单元产生供RAM和系数ROM使用的正确地址，同时跟踪蝶形运算

单元所处的阶段。对8点复数FFT来说，共有3个阶段，每个阶段包含4个蝶形

运算。除此之外由于产生的地址在输入、输出和FFT计算过程中是不一样的，所

以地址产生单元需要跟踪系统的运行模式从而产生相关的地址。系统运行模式的
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信息由控制器提供。AGU部件的结构图如图5_8所示。

下面分别介绍地址产生单元中各个模块的设计及功能。

1)、蝶形产生器(Butterfly Generator)

蝶形产生器的主要作用是跟踪在某一个阶段正在进行第几个蝶形运算。对于8

点的复数FFT而言，每一个阶段有4个蝶形运算，每个蝶形运算有4个数据字节f两

个实数、两个虚数)，因此采用16位的记数器来实现。

这里需要说明的是在数据输入、输出阶段中蝶形产生器单元是通过主时钟进

行记数的，而在FFT计算阶段中，蝶形产生器单元通过c0来计数的。由于一个蝶

形运算需要4个时钟周期，因此在FFT运算阶段，蝶形产生器每4个时钟周期计

数一次。主时钟和cO之间的选择通过多路复用器(mux)来实现，信号“io mode”

实现控制选择。当信号“clear”或者“stage done”置为高电平时，蝶形产生器单

元复位．下面分别给出了蝶形产生器综合后的的顶层封装模块、根据综合结果提

炼出来的原理图以及行为级仿真波形。

add clear but butterfly<3：0>

add_incr

stagedone

图5-9顶层Butterfly Generator的模块符号

Fi95·9 Module symbol ofButterfly Generator

图5-10综合后Butterfly Generator的原理图

Fi95·10 Schemm．c ofButIcrfly Generator after synthesizing

61
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图5-11蝶形产生器的行为级仿真

Fi95一l 1 Behavioral simulation of Butterfly Generator

2)、阶段信号产生器(Stage Done_io Done)

该模块主要产生四个信号，“iod”，“staged”，“fftd”，和“butterfly”。当信号

“butterfly”读数为15时，信号“iod”产生。此信号告知控制器数据输入或数据

输出结束。当信号“butterfly”为4时，“staged”信号产生，使阶段产生器(Stage

Generator)]Jfl l。当阶段信号“stage”为3时，“fftd”信号产生，此信号告知控制

器FFT计算阶段已经完成，可以开始输出数据阶段。下面分别给出了阶段信号产

生器综合后的的顶层封装模块、根据综合结果提炼出来的原理图以及行为级仿真

波形。

but_fly<3：0>buttarfiy_iod<3．∞

stage no<1：0> add_rod

add_incr add_iod

io_mode add staged

图5-12顶层的阶段信号产生器模块符号

Fi95·12 Module symbol of Stage Done．_io Done

62
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图5-13综合后的阶段信号产生器原理图

Fi95—13 Schematic ofStage Done．io Done after synthesizing

图5-14阶段信号产生器的行为级仿真

Fi95—14 Behavioral simulation ofStage Done_io Done

3)、阶段产生器(Stage Generator)

阶段产生器用来跟踪在FFT计算中所处的阶段，从而产生当前阶段所处的编

号，并将这些编号提供给索引产生器(Base Index Generator)。8点的FFT共有3个

阶段，因此需要一个2位的计数器在每4个蝶形计算后计数一次。下面分别给出

了阶段产生器综合后的的顶层封装模块、根据综合结果提炼出来的原理图以及行

为级仿真波形。

r嚣器===，0t：：。飞
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add．clear st_stage<l：O》

add_staged

图5-15喇艨的阶段产生器模_l起符母

Fi95·15 Module symbol ofStage Generator

区互西 Adr Q一≯

压磊墨i五硒 罐

图5-16综夯詹的阶段产生器原理圈

Fi95-16 Schematic ofStage Generator after synthesizing

誓搿ag屯9啪艇奠a辨d
囊／建age_gen Yadd_

B-I，蛙agu啦魄蛙萄e
卜誓11}
L■【0l

O

0

∞

0

0

图5-17阶段产生器的行为级仿鼻

Fi茚·17 Behavioral simulation ofs协ge Gencralor

钠、输入输掇逑缝产生器Oo Address Generator)

在RAM数据输入、输岛过程巾，输入输出透蛙产篷嚣产生壤垃。在数疆狻入

阶段信号“butterfly”用来定位RAM中的16个地址。丽雀数据输出阶段，数据需

要进行位倒序，倒序地址由AGU中的多路复用器来实现。控制器通过“io mode”

信号告知是否处学lO模式。下面羚别绘出了输入输出地址产生器综合后的的顶层

羹装模袋、摄蒺练舍结栗撵蕉爨袋黥瑟瑾图馥及孬为缀镑宾波形。

io_bulterfly<3．O' base_ioadd<3：O>

add-jomode

鲥t争

add op

图5-18顶层的输入输出地址产生器模_魄符号

Fi95-18 Module symbol ofl0Address Generator
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躅}19综合需斡籍八辩交勰琏产生器藤理麓

Fi95*19 Schematicofl0AddressGono腻torafter synthesizing

¨^口鲥虬扣U施且l吣
}_■秘
卜■臻
卜■拜l
L●秘
一m妊L婶LI^o蝇啪岫
Ill向卅屯黉n．v耐d-■

■南ad屯舯U，a札印
¨南耐屯辨叱妯鼍e_删
卜一掰
卜■辫
卜●m
L■{。I

广1广1厂]厂1厂]广]广]广1 n
蹴Io吲瑚埘骶1删埘mm'liJllllllll311(m1Hm011011I壕取m班nmlll"獭蹰堪圜

t l— n[亡
j号，’

‘

i一，L广_习．一
图卜20榆八榆出地址产生嚣的行为级仿真

FigS-20BehavioralsimulationofIOAddressGenerator

5)、索引地址产生器(Base Index Generator)

该攀嚣产垒鳔形逡簿霹输入、浚爨戆RAM熊疆。逶遂控剿骥澎革元数巍除段

数及时钟循环来控制地址，如表5．3所示：

∞e#’'1’l∞O#{1
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表5-3蝶形运算时数据输入地址产生规则

Tab5—3 Address ofinput data in FFT

butterfly cycles stage value read address

OO c0
’

00 y OlOO

00 el OO Y 1100

OO e2 OO X 0000

00 c3 00 X 1000

Ol c0 OO y 010l

01 cl 00 Y 110l

●●● ●●● ●●● ●●● ●●●

ll c0 OO Y 01ll

11 el OO Y 1111

ll c2 00 X 0011

1l e3 00 X 101l

OO c0 Ol Y 0010

01 el 01 Y 1010

●●● ●●● ●●● ●●-

’：’

ll c0 Ol y ．011l

1l el Ol Y 111I

●●● ●●● ⋯
●●●

●●●

00 c0 lO Y 000l

●●● ●●●
●●● ●●●

●●●

11 e3 10 X 1110

蝶形运算需要两个复数的输入数据A和B，这两个数据经过处理以后生成四

个输出的数据X、X、Y和Y，其中x和Y也为复数。地址的产生是对蝶形产生器

(Butterfly Generator)，阶段产生器(Stage Generator)的输出以及信号cO，cl，c2，c3进行

处理实现的。如果把4位的信号“butterfly”设为“b3,b2，bl，b0”，则X、X、Y和Y

的产生规律如表5-4所示。其中X、Y是将x、Y的最高位置为l。以上这些描述

都会在VHDL的编程中有所体现。
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表5-4 x．x，Y、Y产生规律表

Tab5-4 Generation regulation ofx、X、Y、Y

Stage Address for x Address for X Address for Y Address for Y

00 0 0 bl b0 l 0 bl b0 0 I bl b0 1 l bl b0

0l O b1 0 bO l b1 0 b0 0 bl l b0 l b1 1 b0

10 O bl b0 0 l bI b0 0 0 b1 b0 l l b1 b0 1

下面分别给出了索引地址产生器综合后的的顶层封装模块、根据综合结果提

炼出来的原理图以及行为级仿真波形。

IMJmr竹日p№越．岬p

州—w'》
aadlA

∞

c’

c2

凸

图5-21顶层的索引地址产生器模块符号

Fie,5-21 Module symbol ofBase Index Generator

图5-22综合后的索引地址产生器原理图

Fi95-22 Schematic ofBase Index Generator after synthesizing

67
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图5-23索引地址产生器的行为级仿真
一

Fi95-23 Behavioral simulation ofBase Index Generator

6)、移位单元(Shifters)

FFT运算的输出要写到输入时相同的RAM位置。在计算过程中有5个时钟的

延迟。例如：如果“Y”在“cO”为高电平时被读入，则在5个时钟之后“Y”在

“c1”高电平时被写入同样的地址作为输入。因此输入地址在每5个时钟从移位

单元移出，最后一个移位器的输出给出写地址。下面分别给出了移位单元综合后

的的顶层封装模块以及行为级仿真波形。

cjn<32曲el～R out<31‘曲

sub．contr01．：8’O’

clock

rsLshm

shi心n finish out

图5-24顶层的移位单元模块符号

Fi醪一24 Module symbol ofShifters

图5-25移位单元的行为级仿真

Fi95—25 Behavioral simulation ofShifters



太原理工大学硕士研究生学位论文

7)、ROM地址产生器(ROM Address Generator)

ROM地址产生器是为在ROM中存放的蝶形运算系数提供正确地址，而蝶形

运算系数的值根据给定的数学模型产生。地址的选取根据下面表5．5的规则：

表5-5 ROM地址产生规则

Tab5—5 Generation regulation ofROM address

buaerfly stage coefficient

0000 00 睇

0001 00 时

●●● ●●●
●●●

0000 01 时
●

0001 Ol 砑

0010 01 时
7

⋯ ⋯ ⋯

0000 10 昭

0001 10 时

0010 lO 略

001l IO 叼

0100 10 时

⋯ ⋯ ⋯

下面分别给出了移位单元综合后的的顶层封装模块以及行为级仿真波形。
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图5-26顶层的ROM地址产生器模块符号

Fi95-26 Module symbol ofROM Address Generator

图5-27 ROM地址产生器的行为级仿真

Fi95-27 Behavioral simulation ofROM Address Generator

5．2．3控制器模块(ControI Ior)

控制器采用有限状态机方式建模，从rstl到rst7。下面分别给出了控制器综合

后的的顶层封装模块以及行为级仿真波形。
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∞n-d∞§∽K2p∞n_d∞7

∞n-en吣F

商xt，i’&m∞岬抽F

∞嘎

∞n_制 co,dmode

conlp

∞删∞w
∞qJⅢ

∞t_州 ．dLwla№

dmh

稍n．掣崎嘲 en_mm

■U“∞

oO糟_L咖nh_

图5-28顶屡的控制器模块符号

Fi95-28 Module symbol ofController

1
I。．．．．．．．～

。。。一
---一—刈 t

．．√1．．一—√——n r一—∽ 一U一
—1 I I

——J1 n

liⅢ⋯⋯⋯tjIⅢ11⋯lllllll⋯Illlll¨llIⅢlI⋯⋯3⋯IlIⅢllljf：

图S一29控制器的行为级仿真

FigS-29 Behavioral simulation ofController
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5．2．4 RAM和ROM

数据首先输入到RAM。在FFT计算过程中，FFT的两个数据进行计算和写回

到RAM的相同位置，在输出过程中，根据位倒序地址给出相应的输出值。ROM

用来存储FFT计算过程中需要的正弦和余弦函数，根据给定的地址输出相应的值。

下面首先分别给出了RAM综合后的的顶层封装模块以及行为级仿真波形。

图5-30顶层的RAId模块符号

Fi95-30 Module symbol ofRAM

图5-31 R／61的行为级仿真

Fi95-31 Behavioral simulation ofRAM

接着分别给出了ROM综合后的的顶层封装模块以及行为级仿真波形。
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●M¨M

呷嚣牡“
仁-曷
卜■f珥

瞎舄
跨蹋
嚏曷
曙曷
匮2：
培蹁
瞎躅
仁i器
碍：：：：
卜■q
卜●m
卜●f／I

仁i2
t：甾
培镕
L■∞

romadd<2 O，rom data<31 O)

clock

en rom

图5-32硕层的RoM模块符号

Fi95—32 Module symbol ofROM

图5—33 ROM的行为级仿真

Fi驴一33 Behavioral simulation ofROM

5．2．5 FFT整体模块仿真结果

本模块采用X[L]NX公司的Virtex2系列芯片进行设计验证，工程属性如图5．34

所示．软件开发平台为ISE6．1i14511461，综合工具为ISE中集成的XST，仿真工具为

ModelSim XE II 5．7c。

图5-34工程属性

Fi95-34 Project properties
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下面给出了FFT模块的综合后的的顶层封装模块以及行为级仿真波形。

dah_lo<31：0>^naLop<31伽

clock

clock majn

en阱

；nit

resat

图5—35顶层的FFT模块符号

Fi95—35 Module symbol ofFFT

图5-36 FFT的行为级仿真

Fi95-36 Behavioral simulation ofFFT

为验证设计的正确性，现给出一组输入数据为【-l 1 2-O．5—3-l 2 O】，虚部都为

0，经过c程序转换为下列形式作为FFT模块的输入。

10111111100000000000000000000000

001 11 11 llOOOO0000000000000000000

01000000000000000000000000000000

10111lllOOO000000000000000000000
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11000000010000000000000000000000

lOlllllllO0000000000000000000000

01000000000000000000000000000000

00000000000000000000000000000000

00000000000000000000000000000000

OO00000000000000000000000000e000

OOOOO000000000000000000000000000

00000000000000000000000000000000

∞0渊0000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000

00000000000000000000000000000000

00000000000000000000000000000000

通过VHDL编程，把仿真的输出部分写入一个名为“result．txt”的文本文件中，

具体结果如下

lOIllIll0(0)000000000000000000000

01000000011100010010001011010000

l1000001000000000000000000000000

00111t10§11011011101001100000000

001lllll000000000000000000000000

001l“10011011011101001100000000

11000001000000000000000000000000

010000000111000l0010001011010000

00000000000000000000000000000000

lOlllllllOOOelllllO∞01101100000

10111111000000000000000000000000

10111111100001111100001101100000

0(0)0000000(0)000000(0)000000000000

001llllll00001111100001101100000
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00111111000000000000000000000000

00111111100001111100001101100000

经过C程序的转换德到以下数据；

实部为【-O．5 3．76775*8 0．23225 0．5 0．23225】

虚部为【O一1．06065—0．5-1．06065 0 1．06065 O．5 1．06065】

运用MATLAB诗冀绩果如下：

p=【-l 1 2-0。5-3-l 2 o】

y：f氛(p)

disp(y)

y=
。

Columns l through 4

．0。5000 3．7678．1．0607i-8．0000—0。50001 0。2322-1．0607i

Columns 5 through 8

0．5000 0．2322+1．0607i-8．0000+O．5000i 3．7678+1．0607i

缓上瑟激看委疆传系统逡霉运算缮逡结果耪MALAB6，5软传诗箕鳝鬃镤蓑在

可容忍范灏之内。采用时间抽取基二豁法实现FFT变换简单、菇用，设计出的FFT

部件符合设计要求，同时采用简单的硬件结构，占用硬资源较少，使在一个FPGA

苍篾主安骧整令系统戒隽虿缝。

5．3本章小结

本章首先对FFT算法散了详细的分析，其嚣鬟点设计实现了8点32像FFT

处理器，头于总体结构遽一点，虽然肖一些文献可以参考，但由于种种原因，对

予具体怎么实瑰，各类文献余绥静较少。传者在参考翦人鲍工撂士，设计了该疆T

处理器的总体结构并且分鄹对凡个燕要模块避{亍了仿真，最甏邋过比较可以看出

整体仿真结果与理论值吻合的很好。

随蓉蕊詹集成度酌苓叛提赛，用这耱结构实现款FFT运舅蒸优越往将越来越

明显，两熙用这种结构窳现的FFT缀容易扩展，必需要增加蝶形的个数和循环次
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数即可。基予FPGA的FFT／IFFT处理器由于其硬件上的并行性，速度远邋快于一

般的通用DSP。FPGA具有成千上万的查找表和触发器，因此，FPGA平台可以剥

惩更氟豹蔽零运蘩滋逶矮DSP受妖豹速度。采嗣FPGA羧寒，还霹鼓获褥麓瞧戆，

满足成本要求，并享有快速有效地对新设计进行优化的灵活性。
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6．1总结

第六章全文总结

本文是通过对无线局域网技术、OFDM技术、可编程器件设计三大技术的研

究，得到了一些有用的结论。

现将本文的工作概括总结如下：

首先，在查阅、分析有关技术资料的基础上，对无线网络技术、OFDM调制

解调技术、可编程逻辑器件应用技术进行了研究，重点介绍了OFDM技术在无线

局域网中的应用的基本原理和OFDM系统的设计思想。该方法可以有效地克服多

径干扰和码问干扰对数据传输的影响，从而大大降低了误码率。数据帧之间插入

保护间隔，可以较好克服符号间串扰(IS0。

接着，从物理层的角度分别对无线局域网的三个标准IEEE802，llb，

IEEES02．1la，IEEE802．1Ig进行了详细的介绍，以表格的形式给出了三个标准之

间的联系和异同，为本课题研究提供一定的理论参考。

然后采用仿真软件SystemView对OFDM的传输性能进行了系统仿真。为便

于硬件实现可能，利用M—Link编程搭建并实现OFDM模块功能。通过仿真比较

了两种信道编码的性能，并做了相应的误码率分析，得到了有用的结论，建议采

用卷积编码。然后通过MATLAB软件对OFDM系统进行了仿真和分析，研究了

不同调制映射，保护间隔，载波数和信道对OFDM系统的影响，得出一定的结论。

本文最后给出了FFT总体实现框图，使用VHDL语言编写了基于FPGA的无

线局域网系统的核心FFT IP模块，实现了OFDM系统的核心部分FFT处理器，

并对本文所设计的FFT处理器进行仿真结果与理论计算的结果相比较，结果相符，

证实了该设计的正确性和可行性。
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6．2不足与展望

由于受设备和实验条传鲍限制，零论文只是慰无线局域髓懿OFDM系统以及

FFT处理器的FPGA硬彳夸设许等进行了计算梳傍粪，未能做出成品，毽可以确信

设计是有一定的实用参考价值和理论意义的。就本课题来说，还有很多需要进一

步改善的域方，摇对～臻重要参数邀孳亍设置调整，扶丽进行最终敬硬{牛调试，以

达到实际成用的嚣的。通过对可编稳逻辑器件及撑核技术和soc(片上系统)技术

做了有盏的探索，为组成完整的硬件系统打下了璺蜜的基础。

由于疆霉蓼我量无线髑域霹技术魄嚣终还毒一定敷差距，赡戳潢足震户懿鬟求，

网络的管壤目前尚未完旃，网络的安全问题仍倍爱质疑，这些郝为无线局域两的

开发商提出了新的课题，如何更好的解决这些矛盾将是我们值得关注的问题。因

梵IEEE802．1la掭准帮IEEE802。nb／g标准翦不爨骞，导致IEEE802。lla无线竭域

网在市场攘广上面临溺境，如何在一个设备中间时实现这三个不同的协议标准就

成了研究的重点。一些嗣外公司己开发出了同时支持这三种协议的基带芯片，下

除茨超瑟墨攀褰孛奁射频帮分毫鼹戆融会I蔓。强筵鹰戳采用软终燹线电挂零，逶；妻

软件修改传输参数来实现IEEE802．1la和IEEE802．1lb／g两个系统的切换。
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附录1 VHDL源程序

{。蝶彩产生器(Butterfly GeneratoO

library ieee；

use ieee．std logie 1164．all：

USe ieee。std logic arith．all：

use work，butter lib．all：

USe ieee．std logic_unsigned．all；

entity but_gen is

port(

add／ner，add clear，stagedone：in std__logic；

but_butterfly：out std_logic vector(3 downto 0))；
end but_gen；

architecture n}ofbut_gen is

begin

process(add_clear，add incr，stagedone)
variable cnt：integer；

variable COth'lt：std__logic_．vector(3 downto 0≥；

begin

if(add_clear=’1’or stagedone=’I’、then
COIInt：=’。0000。‘：

btit butterfly<_”0000”：

elsif(add_incr'event and add_incr=+19 then

but_．butterfly<-(count+1)；
COUnt：=count+I：

endif；

end process；

end rtl：

2。阶段信号产生器(Stage Done_io Done)
library ieee；

USeieee．std logic 1 al

use icee．std Iogic ． ：_arithall

use work．butter lib．all：

use ieee．std．．109ie__unsigned．all；
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entity iod_staged iS

port(

but-flY：in std_logic_vector(3 downto 0)；

stage_no：in std_logie_vector(1 downto O)；

ad莲_-nor，io mode：{n std logic；

add_lod，add_staged，add_fftd：out std_logic；

butterfly_iod：out std_logie_vector(3 downto 0))；

endiod staged；

architecture rtl of iod_．staged is

begin

process(but_fly,add_incr,io_mode)
begin

if(but fly=15 and io raode=’1’and add iner='O')then

add_led审’I’：一io done signal
butterfly_iod<-but fly；

ad哇』aged《d0’；
elsif(but_ny=4 and io_mode=’0‘and add．_inc产'l')then

butterfly_iod<=but fly；

add_iod《=程：

add_staged<_⋯I：-一stage done signal
else

butterfly_．iod<-but fly：

add staged<-虿：

add．．iod<-’0’：
endif：

end process；

process(stage_no)

begin

if(stage_no=3)then

add—fftd孛⋯1；一般done signal
else’add fftda+秽：
endif：

end process；

end rtl；

3．阶段产生器(Stage Generator)

library ieee；

use ieee．std_logic_l 164．all：

use ieee．stdAogic鑫娃th．all；
璐e work,butter lib．all：
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uSe ieee+std_logic unsigned．all；

entity stage gen is

port(
add staged}add clear：in std_logic；

st stage：out std logic．_vector(I downto o))；

end stage_gen；

architecture rt!ofstage_gen is

begin

process(add_staged，add clear)
variable s_count：std_logic_vector(1 downto O)；

begin

if(add,clear 2⋯1 1 then

sUsmge必。‘00”：
s count≯“00”．o

elsif(addstaged'event and add staged=⋯1)then

st_stage婢s_count+1：
s_count：。s count+1：

endif：

end process；

end rtl：

4．输入输出地址产生嚣(10Address Generator)
library ieee；

use ieee．std logic{164．ali：

use ieee．std logic arith．all：

usework．buRer lib．all：

USe ieee．std logic_unsigned。all；

entity ioadd gen is

port(

io．．buaerfly：in std][ogic_vector(3 downto o)；

藤d_iomode，add ip，ad(op：in std_logic；
base ioadd：out std_logic_vector(3 downto∞)；

end ioadd ；_gen

architecture rtl of ioadd_．gen is

begin

process(io_butterfly，add_iomode，add_ip，add op)
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variable out—data：std—logic—vedor(3 downto 0)；

begin

if(add_iomode=’l’1 then

if(add_ip—11)then
out_data：一io_buaerfly(3 downto 0≥；

elsif(add_op=’l’1 then

if(io butterfly(3)2’O’)then—ie，real part

out_data：一⋯0&io buUerfly(O)&io butterfly(1)＆io_butterfly(2)；

elsif(io butterfly(3)。l|)then—ie，complex part

outdata：=+I+&iobutterfly(O)&io_butterfly(|)&io_butterfly(2)；
endif；

endif；

endif；

base_ioadd《-ouL馥ta(3 downto镑；
end process；

end rtl；

5。索萼l逸曩乏产生器(Base Index Generator)

library ieee；

use ieee．std logie_l 164．all；

use work．butter_lib．all；

entity baseindex is

port(

ind_butterfly：in std_logie_vector(3 downto o)；

ind．stage：in std__logie vector(1 downto o)；

add_fit：in std-logic；
fftadd_rd：out std_logievector(3 downto国；
cO，c1，c2，c3：in std_logic)；
end baseindex；

architecture摊ofbaseindex is

be西n

process(ind_butterfly,ind stage，add．fit，cO，cl，e2，c3)
variable ouLsig：std_logie．_vector(3 downto O)；

begin

if(ndtm='19 then

if(c2='15 then—address for．x‘．Since this is the real part,
case ind-stage is—M．S，B is’0‘．

when”00”=》ouLsig：；”00”&ind_butterfly(1 downto∞；

when”Ol“->out_sig：=馨&ind．butterfly(1)&∞’&had．_butterfly(O)；
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一when“lO“_>out_sig：一寥&’1’&‘1’&ind_butterfly(3)；

when”10”=>out_fig：=⋯0&ind_butterfly(1 downto 0)&’O‘；
when others 2>out_sig：2”0000”：

end case；

elsif(cO=⋯1)then—address for y．
Case ind．stage is

when”00”m->out_sig：；”Ol“&ind_butterfly(1 downto o)；
when”01“->out sig：=蛰‘＆ind_butterfly(11&⋯1&ind_butterfly(O)；

when“10”=>out_sig：。to‘&ind_butterfly(1 downto o)&+l’；
when others 2>out_sig：2’’0000”：
end case；

elsi{◇l—l≯then～addresss for’y

case ind stage is

when“00”_>out_sig：；”11”&ind butterfly(1 downt0 o)；

when”01”母out_sig≯⋯1&ind_butterfly(1)&⋯1&ind_butterfly(O)；
when“10“=》out_sig：=⋯1&ind_butterfly(1 downto国&‘|’；
when others 2>out_sig：2”0000”：
end case；

elsi鼢3爿10 then—address forⅨl
case ind_stage is

when”00“；》out_sig：一”10”&ind_butterfly(1 downto o)；

when”01”---_>out_fig：=’l‘&ind butterfly(1、&。O。＆ind_butterfly(O)；

when”10“->out_sig：=‘l‘&ind_butterfly(1 downto∞&|o’；
when others=>out sig：=”0000”：

．．．．elSe

—out_sig：一”ZZZZ。’：

end case；

end疆

endif；

fthdd_rd《_out_sig(3 downto o)；
end process；

end rtl；

6．移位单元(Shiflers’
library ieee；

use ieee．std_logic_l164．all：

嘲work．butter_lib．all；
USe ieee．std_logic_arith．all：
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use ieee．std_logic unsigned．all；

cntity shift2 IS

port(

sub_control：in std_logie vector(s downto国；

c—in：in std logicjector(32 downto∞；
shift～out：out std—logic_vector(3 1 downto 0)；

clock，shlft_en，rst～shift：in std_logic；

finish—out：out std__logic)；
end shift2；

architecture rtl ofshift2 is

begin

process(clock)
variable sub_temp：std logic_vector(7 downto蛰；
variable temp2，temp4：std_togie__vcctor(31 downto o)；
variable temp3，t：std logic；

begin

if(rst．shii簪-'O')then
if(shift e11=’l飞then

if(temp3；’11 then

if(sub_control(8)一1’)then

sub_temp．I sub__eontrol(7 downto o)；

temp2：2’l‘&c_in(3 l downto 1)；一’l’for implicit one

temp3：2⋯0：

endif；

endif；
’

endif；

endif；

i巧rst ’Ot)．shift=-then

if(shiR en=’l’then

if(t=+19then

if(sub．_eontrol(8)=⋯1 1 then

if(conv integer(sub_temp(7 downto O))=O)then
shift 0ut《_temp2：

finish_out《-‘1’：

t：=⋯0；

elsif(clock=’l’1 then

temp2：一⋯0&temp2(31 downto 1)；

sub_temp：一sub_temp一”00000001”：

endif；
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endif：

endif：

endif：

elsif(rst_shift='1')then

temp3：2⋯1：

finish out<=+∥：

t：=‘1‘：

endif：

endprocess；

end rtl；

7．ROM地址产生器(ROM Address Generator)

library ieee；

use ieee．std logie_1164．all；

use work。butter_lib．all；

nse ieee。std logic_unsigned。all：

entity romadd．_gen iS

port(

io_rom，cO，cl，e2，e3：in std_logic；

stage rom：in std_logievector(1 downto o)；

butterflE tom：in std logie_vector(3 downto 0)；

romadd：out std_logicvector(2 downto蛰；

romgen en：in std_logic>；
end romadd ；_gen

architecture rtl ofromadd gen iS

begin

process(io_rom，c0,el,c2，c3，stage_rom，butterfly_rom)

begin

if(romgen_en=‘lf)then

if(io rom=’O‘1 then

case stagc—mm ls

when”00”=吟-

if(c0--'l‘or c2='t9 then

romadd审”000”：
elsif(el='l’or c3=⋯1 1 then

tomadd·#’’001”：

endif：



太原理工犬学硕士研究生学位论文

when”01”=>

if(butterfly_rom=0 or butterfly_rom=1)then

if(cO=’1‘or c2=’1’1 then

romadd《=”000“：

elsif(cl—l’or c30l’’then

romadd<=”001”：

endif；

elsif(butterfly_rom=2 or butterfly_rom=3)then

if(c0=q+or c2-|l飞then

romadd<=”100”：

elsif(el=‘1‘or c3=’1’、then

romadd《=’’101”：

endif： 。

endif：

when“lO”=>

if(butterfly_rom=O)then

if(cO='l’or e2占{飞then

romadd<=’。000”：

elsif(el=⋯1 or e3--'l‘)tllen

romadd《=”001“：

endif：

elsif(butterfly_rom=1)then

if(eO='l’or e2=,l’)then

romadd《=”100”：

elsif(cl='l’or c3∥l’l then

mmadd《=”101”：

endif；

elsif(butterfly_rom=2)then

i《cOdl‘or c2dl’)then

romadd<-”010“：

elsif(cl='l’or e3='l’1 then

mmadd·，-’’011”：

endif：

elsif(butterflyrom=3)then

if(cO='l’Or e2='l’’then

romadd·，_”110”：

elsif(cl=⋯1 or c3=‘l飞then

mmadd<=“111”：

endif；
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endif；

when others=》

mmadd书”000”；

end case；

endif：

endif；

end process；

end rtl；

8．控制器模块(Controller)
libmry ieee；

use ieee．std logie 1164．all：

use ieee．std logic arith．all：

USe work．butter lib．all：

use icee．std-logic_unsigned．all；

entity tout gen iS

port(
con staged，con．_iod，con_fftd，con_．init：in std_：Iogic；

conip，eon_op，con_iomode，con_fit：out std_logic；
con_enbw，con enbor，cO_enable，con_preset：out std_logic；

con clear，disable：out std_logic；

cO，clock—main：in std_logic；

en rom，en_romgen，reset_counter：out std_logic；

con_clkcount：in std__logie-vector(2 downto∞)；
end cont_gen；

architecture rtl ofcont_gen is

type state is(rstl,rst2，rst3,rst4，rst5,rst6,rst7)；
signal current_state，next_state：state；

shared variable counter，temp2：std_logic_vector(I downto 0)：2”00”；

begin

process(current_state,con staged，con_iod，con fftd，con_clkcount，cO)

begin

case current state is

when斌l移

con—iomode<一⋯1；～setmodetoio。

con_ip啦⋯1；一inputmode
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con clear<蛐’1’：一clear all blocks

con enbw<=’1’：一enablewritetoRAM

con enbor<=。0’：～disable read

cO enable<-’0’：一disable cycles unit

disable如’1’：～disable counter
next state<=rst2：

when rst2=>

con_clear<=奄+：一bring clear signal back轮zero

next_state<_fsl3：

when髂t3=>

i廷con iod=‘l'th蹴

con_preset<=’l’：一reset cycles

reset counter—尝{’l’：一reset counter

cO enable《=’l’：-一enable cycles

con iomode<_’ot：一setiomodeto|of

con懋《-‘l’：一fitmode

en tom《=‘l’：一enableROM

en_romgen<-’l’：--enable ROM address generator
con clear<’‘l’：一clear alI blocks

con enbw《=咯+：一disablewritetoRAM

con enbor车’l+：一enable read from ROAd
disable<-。0’：一enable counter unit．

next state《=rst4：

else

next state<-rst3：

endif；

when rst4夺
con_preset皋’0‘：一reset for cycles
reset counter《=馨：-·reset for counter

con_clear<_’0‘：一clear all signals

if(con elkcount=S)then—check whether 4 or not

con enbw<=⋯1：一enable write．[o ROM

disable<-‘1’：一disable counter
reset counter q⋯1：一reset counter
next state<-rst5：

else

next stateo rst4：
endif：
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when rst5婚

if(con fftd 2’11)then
disable如fol：～enable counter
reset counter<-’群：

con clear《_’1’：一clear butterfly generator

con_．fit蜘’0。：··disable fft address generator
if(con clkcount=乱then

disable☆’l’：
con enbw《=’0’：

con iomode<=⋯1：

con．．．op<_‘I’：

con．_ip啦+拶；
next_state<．rst6：

else

next state《：rst5：

endif：

else

next state《-rst5：

endif：

when rst6。>

con—clear《-⋯0；

next—state《-rst7；

when rst7睁

if(con_iod=’13 then

con clear《=‘1’：

con_preset<_’1‘：

con enbor《-’O’：

else

next state《=rst7：

endif：

when otherso
next state《一rstl；

end case：

end process；
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process(clock_main，con_init)

begin

if(con init。’l。、then

current state<_rstl：

elsif(clock_main'event and clock main。，o’1 then

current state<2 flext_state：

endif：

end process；

end rtl；

9．RAM模块

library ieee；

辩ieee。std logiq 1164。all；
use IEEE．std logic arith．all；

use IEEE．std_logic．．unsigned．all；

use work．butter_lib．all；

enti移reg dpram is

port(
data fit，data_io：in std_logle_vector(3 1 downto O)；

q：out std_logie_vector(31 downto O)；

clock，in_mode：in std logic；

we，re：in std_logic；

waddress：in std_logic_vector(3 downto o)；

raddress：in std．．109ie_vector(3 downto O))；

end reg dpram；

architecture behav ofreg莲爨．繇is
type MEM is array(o to 15)ofstd_logie．_veetor(31 downto o)；

signal ramTmp：MEM；

begin

．．砥辅te Functional Section

process(clock，waddress，we)

begin

if≤elock='O’≥then

if(we。’l‘1 then

if(io mode=’03 then

ramTmp(cony_integer(waddress))《_data_fit；

elsif(io mode=‘l’then

ramTmp(eonv__integer(waddress))《=data_io；
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endif：

endif；

endif：

end process；

一Read Functional Section

process(clock，raddress，re)

begin

葭(clock=-'l’1 then

if(re=‘l’1 then

q《：ramTmp(conv integer(raddress))；
endm

end攮

end process；

end behav；

10，ROM模块

library ieee；

USe ieee．std logie 1164．all：

USe ieee．std logic arim．all：

use work．buaer lib．all：

USe ieee．std_logie_unsigned．all；

entity tom is

port(

clock，en_rom：in std logle；

romadd：in std_logie_vector(2 downto国；

rom data：out std logicvector(3 1 downto 0))；
end rom：

architecture rtlofrom is

begin

process(clock，en_rom)

begin

if(en tom一’l 4)then

if(clock=’13 then

case tomadd iS

when”000。’==》

tom data《-”00111111100000000000000000000000”：

when”001“_--->

tom data如”OO000000000000000000000000000000”；



—————————————垄坐堡塑望受望望堑媸壁丝塞
when”010”=夸

rom—data<2“0011tlll001101010000010010000001”：

when“0lJ“：>

rom．data乍”00111111001101010000010010000001”：
when“100“b

。

tom_data<=”oo000000000000000000000000000000tt：

when“10l“：>

rom_data<2”oo l 1 1 1 t 1 1 00000000000000000000000·t：
Whe建“110”母
tom data《=”101111t1001101010000010010000001”：
when”111”_--->

tom
data<=”00111111001101010000010010000001t-：
whenmefs命
tom
data<-”01000000000000000000000000000000”：

endease；

。

endif：

endif：

end process；

end nl：
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附录2 MATLAB主要源程序

％参数豹裙始纯设黉

tO=9．215

ts=O．00l

仁【O：ts：t∞；

N=length(t)；

d--I；

nqam=N／4；

SubchaNum=16；
一 qammode=16；

rownum=NtSubchaNum；

fc=lO“6：

e=cos(2*pi*fe．+t)； ％qam调制载波

c_』=Sin稼‘彗+受。+磅；

fs=l／ts；

df--O．2：

$nr in db=17 ％信噪比

snr=10^(sra‘in dbfl0)；
dt=0．001 ％空闯延时

dfl=fs／N；

f=[O：dfl：dfl+(1ength(t)-1)】-fs／2；

[b,a]=butter(1，0，9999)；

％freqz(b，a，256)；

[hlf,fl=freqz(b，a，nqam，妨；
hlf=hlf；

％产生信号源

for净l：》t

temp：rand；

if(temp<0．5)

dsource(i)=0；

娃se

dsouree(i)=l；

end；

％浆臻邑特沃蘩数字滤渡嚣摇疫_稿稳霞都满是

黉求其实相位的要求是：在通带中没有畸变
即没有衰减
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end；

％qam调制

qamdata=qammodu(dsource，qammode)； ％qam调制函数t参数为输入的信

号源缀采爱懿逶割数，，l邃处默谈惫

16am

％串并转换

subdsource=cbtrans(qamdata,SubchaNum)；

％iff变换

【numrow,eolumnum]=size(subdsource)；
for i--1：numrow,

热rj=I：eolumnum,

ifftdsource0)=subdsouree(i,j)；
end；

ifftdata(i，：)=ifft(ifftdsouree,eolumnum)；

end；

％并串转换

data=bctrans(ifftdata)

％加保护时问河隔

j=l；
for i=1：2：2’nqarn-1．

scnddata(i)=data(j)；

j_j十l；

end；

for i=2：2：2‘nqam，

senddata(i)=0：

end；

Ear=0．5；

sgma=sqrt(Eav／snr)；

％[noiseI,noise2]=gngauss(sgma)；

noisel=sgma*rand(1，nqam)；
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noise2=sgma+rand(1，nqam)；

％去掉保护时间

j=l；

for i=1mqam,

recedata(i)=senddata(j)；

j巧+2；

end；

％接收信号解调

recereal--real(recedata]I+noiseI；

receimag=imag(recedata)+noise2；

v=sqrt(*1)；

recedata=recereal+v+reeeimag；

％经过低透数字滤波器匿敷数据

％reeedata--'recedam．*hlf；

％串并转换

fftsource=cbtrans(recedata，SubchaNum)；

％撒变换

for≯1：numrow,

forj=l：columnum，

ffttemp(j)=fftsource(i,j)；
end；

fftdata(i，：户fft(ffttemp，eolumnum)；

end：

％并串转换

receqamdata=bctrans(fftdata)；

resultdata=qamdemu(reeeqamdata，qammode)；

efrbitnum=O；

for i--l：N。

if(resultdata(i卜=dsource(i))，
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errbitnum=errbitnum+1：

end；

end；

pe=errbitnurrdN；

ermumber--errbitnum；

％最示部分

pe

armumber
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题直到论文最后的审阅，萧老师始终给予了细心的指导和大量的帮助。萧老师雄

厚躬理论蒸礁纛丰富懿安践经验绘我鲍学习和工佟葵大斡启发，阕对缝严谨鹣浚

学态度、一丝不苟的工作作风深深豹影响着我，将使我终生受菔。

在这羼要特别感谢信息工程学院副院长张雪懿教授给予的指导和帮助。在撰

写论文熬避程孛，张老郯对我提出?毫冬多宝奏的慧霓秘建议，後我缮鞋联澍宠或

论文工作。

另外，我还要感谢所有关心和帮助我的朋发，他们给予了找诸多的鼓励、启

发和帮助，使我感受至《集体的遗暖移曩程协作熬愉快。

最盛我还要把深深的谢意献给我的家人，是傀们在生活翻学习上给予了我无

私的关爱、照顾和支持，使我顺利究成硕士阶段的学业。
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