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一种超高速移动图像传输系统的研究与仿真 
刘  畅，王劲涛，阳  辉 

(清华大学  电子工程系，北京  100084) 
  

摘  要：针对超高速移动场景下进行图像传输的应用需求，提出了一种适用于多普勒多径信

道条件的宽带无线传输系统。分析了低空航行信道模型的特点，基于时域同步正交频分复用 (TDS-
OFDM)技术，合理设计帧结构，采用低码率的短低密度奇偶校验 (LDPC)码进行信道编码并使用正

交相移键控 (QPSK)调制，结合信息辅助抗多普勒频移 (IAADO)方法，并对双伪随机噪声 (PN)帧结构

的信道估计与均衡策略进行理论推导与改进，设计出能够适应多普勒多径信道条件的基带传输系

统。在计算机仿真中，本文提出的信道估计改进算法获得了 0.1 dB 的性能增益，该传输系统在带

有 1 kHz 多普勒、莱斯因子为 10 dB 的 6 径信道下，利用 10 MHz 带宽传输 3 Mbps 的速率，在信噪

比为-1.1 dB 时达到 10-4 以下的误比特率，能够满足超高速移动场景下图像或者视频的传输需求。 
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Simulation for an ultra-high-speed mobile image transmission system 

LIU Chang，WANG Jintao，YANG Hui 
(Department of Electronic Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

Abstract：This paper presents a broadband wireless transmission system which is suitable for the 

multipath channel with Doppler, in order to meet the requirements of the image transmission in the ultra-
high-speed mobile application. The characteristics of the low-altitude navigation channel model are 

studied and analyzed. Based on the Time-Domain Synchronous Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing(TDS-OFDM) technology, the base band transmission system is designed for the multipath 

channel with Doppler, by properly designing the frame structure, using short Low Density Parity 

Check(LDPC) code with low code rate and Quadrature Phase Shift Keying(QPSK) modulation, combining 

with the Information Aided Anti Doppler Offset(IAADO) method and improving the channel estimation and 

equalization method for the dual PN(Pseudo Noise) frame structure. In the simulation, the proposed 

method of channel estimation has a gain of 0.1 dB. The transmission rate of the system can reach 3 Mbps 

by using 10 MHz bandwidth under the 6-path channel with 1kHz Doppler shift and 10 dB Rician factor, 

and the Bit Error Rate(BER) can be lower than 10-4 at -1.1 dB Signal-to-Noise Ratio(SNR). The system 

enables an image or video transmission in the ultra-high-speed mobile application. 

Key words ： wireless communication ； time-domain synchronous orthogonal frequency division 

multiplexing；channel estimation；Doppler；fast-varying 

 

在宽带无线通信系统中，根据一些特定应用场景的需求，发射机或者接收机可能被装置在快速移动的设备

上，也就是收发两端具有较高的相对移动速度，例如：将飞行设备拍摄到的视频图像传回地面，或者高速移动

的交通工具进行宽带数据通信等等。这类应用场景通常需要考虑高速移动带来的一系列问题：收发端相对移动

产生的多普勒效应以及多径的存在会使得信道在时域和频域上都存在衰落，信道参数具有快时变特性，同时高

速移动的物理条件也要求足够小的处理延时才能满足实际应用的需求。  
正交频分复用(OFDM)技术将宽带信道划分成许多个频带很窄的子载波，能够有效对抗多径信道的频率选择  
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性衰落，并且具有很高的频谱利用率，因此近年来被广泛地用于各种宽带无线通信系统中，比如地面数字电视

广播等。 OFDM 技术随 着 近年来的理 论研究 和实际 应用也得到 了一系 列改进 和发展。时 域同步 正交频 分复用

(TDS-OFDM)系统使用已知的伪随机训练序列代替传统的循环前缀(Cyclic Prefix，CP)作为 OFDM 符号之间的保

护间隔，这样训练序列可以同时被用于同步和信道估计，进而提升 OFDM 系统的性能。一种基于频域伪随机噪

声 (PN)的时域训练序列的信道估计方法 [1]，在保证信道估计准确度的同时大大简化了信道估计的计算复杂度，

另外采用双 PN 帧结构可以简化训练序列用于信道估计时的迭代计算，使得 OFDM 可以适用于时频双选信道。  
在移动场景下，多普勒频移会破坏传统 OFDM 系统子载波间的正交性 [2–3]，因而导致性能严重下降。针对

多 普 勒 频 移 不 大 的 情 况 ， 可 以 采 用 一 种 预 编 码 的 方 法 [4] 来 消 除 多 普 勒 的 影 响 。 前 人 已 有 的 研 究 工 作 提 出 了

OFDM 系统对于多普勒频移的估计方法 [5–6]，以及利用先验信息对多普勒进行修正的方法 [7]。根据本文需要针对

的应用场景特点，多普勒频移会达到 kHz 量级，适用于几十 Hz 量级多普勒的改进方法便失去作用，然而信道

存在明显的直视传播路径，因此利用已知的多普勒信息来修正主径频偏的方法可以用来改善系统性能。  
另一方面，传统的 OFDM 信道估计算法中，通常假设信道参数在若干帧内保持不变。但在高速移动场景

下，随着移动速度的提升，信道的快时变特性将使得不同帧的信道参数之间的变化不能忽略。针对快时变信道

OFDM 系统的信道估计策略，可以基于基本扩展模型(Basis Expansion Model，BEM)构造不同信道参数模型 [8–10]

来解决时变信道参数估计时的矩阵欠定问题。但对于使用时域训练序列的 TDS-OFDM 系统，相当于已知的导频

序列集中在帧头的时间片内，直接用其估计出的信道参数与数据符号部分的信道参数会有一定误差。本文的研

究工作从另一个角度考虑 TDS-OFDM 的帧结构特点，由于训练序列本身时长较短，那么训练序列可以被看作是

对时变信道的一个采样。根据采样定理，当子帧长度足够小时，通过这些训练序列得到信道参数的矢量采样，

便可以恢复出任意时刻所对应的信道参数。但对于实际应用场景，高速移动的物理特性要求延时尽量小才能满

足具体应用的需求，因此不能等待所有的训练序列都被接收以后才进行后续处理。本文采用的方法只利用紧邻

当前帧数据部分前后的帧头训练序列来实现时变信道估计算法，这是考虑了实际应用需求后，在算法精确度、

算法复杂度以及处理延时之间的一种折中策略。本文的研究工作是希望在考虑了实际应用中延时和计算复杂度

的限制下，找到一种适用于 TDS-OFDM 帧结构的快时变信道估计与均衡方法。  

1  信道模型 

本文的研究工作所针对的超高速移动应用场景，面对的是传输距离在几公里至十几公里范围、飞行高度为

几百米的移动设备与地面设备之间的通信。因此，这种场景一般具有明显的视距 (Line-Of-Sight，LOS)主径，并

且由于地形或者周围环境因素存在着其他多径。飞行设备的移动速度大约在 120 m/s~200 m/s 范围内，如果取载

频为 2 GHz，那么径向相对移动速度为 150 m/s 时所对应的主径多普勒频率约为 1 kHz。该应用场景可以对应于

低空航行无线信道 [11]，即存在直视路径为主径的多普勒莱斯信道模型，其时域冲激响应的离散表达式为：  

D, S D, Sj2π j2πj
S S

1

1( ) e ( ) e e ( )LOS nn
N

f kT f kT
n

n
h i,k a iT c iT

N
θδ δ τ

=

= ⋅ ⋅ + −∑                   (1) 

式 中 ： ST 为 采 样 周 期 ， 延 时 SiTτ = ， 时 刻 St kT= ； a 与 c 分 别 为 主 径 幅 度 和 旁 径 幅 度 ， 莱 斯 因 子

[ ]2 2/ 2,20  dBK a c= ∈ ；多径相位 nθ 服从[0,2π)均匀分布；多径多普勒 D,nf 服从 Jakes 谱；多径延时 nτ 服从指数分

布。令 nu ~U(0,1)，则有  
2πn nuθ =                                               (2) 

D, D,max cos( ( ) )n L H L nf f uϕ ϕ ϕ= + −                                                                 (3) 

slope ln(1 )n nuτ τ= −                                          (4) 

式 中 ： Hϕ 与 Lϕ 分 别 为 反 射径 最大 最 小 入 射角 ； slopeτ 为 延 时 衰减 率 ； 最 大多 普 勒频 移 D,max D,LOS RF· /f f f v c= ≈ ，

RFf 为射频载频，v 为收发端径向相对移动速度，c 为光速(其中 v c )。  

2  传输系统设计 

2.1 系统参数与帧结构  

参考 TDS-OFDM 系统，为了适应信道的快速时变特性，需要对每一帧进行相对独立的信道参数估计，因此  
 
 
 



926                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 13 卷 
 
全部的数据子帧都采用双 PN 帧结构。数据帧结构见图 1。基带传

输系统参数见表 1。  
双 PN 结构中的 PN-1 与 PN-2 均为相同的训练序列，即采用

值 为 (-1,1)的 频 域 PN 序 列 通 过 逆 快 速 傅 里 叶 变 换 (Inverse Fast 
Fourier Transform， IFFT)变换到时域。合理设计的频域 PN 训练序

列 有利于 提高频 域信 道估计 的精确 度以及 减少 信道估 计的计 算 复

杂 度 [1]， 同 时 可 以 保 证 良 好 的 时 域 相 关 性 便 于 进 行 数 据 子 帧 的 时

域同步。  
传输系统理论上占用信道带宽为：  

2 048 5 kHz 10.24 MHzBW = × =                                   (5) 
双 PN 帧结构能够应对的信道最大延时不能超过单个训练序列

的长度，因此根据系统参数计算可以容忍的信道最大延时为：  

max
128 12.5 μs

2 048 5 kHz
τ = =

×
                                    (6) 

另外，时域训练序列的信道估计方法不同于在频域插入导频的方式，在时域上可以近似看作是对信道参数

的离散采样，可以估算该帧结构能够应对的最大信道参数变化速率约为：  

sample
1 1 10.24 MH 2.22 kHz
2 2 2 304m

zf fΔ < = × ≈                                                       (7) 

如果忽略用于粗同步的超帧头，根据上述的基带参数可以计算数据传输速率约为：  

data
2 048 6402 bit/symbol 10.24 MHz 3.034 Mbps
2 304 3 840

v ≈ × × × ≈                                           (8) 

2.2 传输系统各模块说明  

2.2.1 编码调制  
编码与调制方式的选取主要考虑了实际应用场景需要低信噪比 (SNR)门限以及低延时的要求。纠错码采用

1/6 码率的(3 840,640)低密度奇偶校验(Low Density Parity Check，LDPC)码，使用低码率的 LDPC 码可以降低

SNR 门限，同时短 LDPC 码也不会引入太大的编解码延时。符号调制采用格雷映射的正交相移键控(QPSK)，不

采用高阶调制的原因也是为了压低 SNR 门限，并且正交相移键控(QPSK)解调可以很容易地获得对数似然比(Log 
Likelihood Ratio，LLR)，降低了调制解调的计算复杂度。但低码率牺牲了传输速率，并且短码对于突发错误的

抵抗能力也不如长码。为了弥补短 LDPC 码的抗突发错误能力，符号交织采用 48×64 的矩形交织器。  
2.2.2 组帧  

TDS-OFDM 传输系统的超帧同步头长度与数据帧长度相同，在超帧同步头内放入两段相同的已知序列，且

两段序列延时 1/2 个帧长，在接收端即可用延时 1/2 个帧长的两个缓存计算复杂度较低的时域自相关来获得同

步峰，进行信号的粗同步。数据子帧如前文帧结构部分所述，将频域 PN 序列通过 IFFT 变换得到时域训练序

列，使用两个相同的时域训练序列作为数据帧的帧头；再将经过编码调制后的数据符号流分组成 2 048 一组，

经过 IFFT 变换到时域，与帧头组成时域数据帧。为了提升子帧同步以及信道估计的准确性，将双 PN 帧头的功

率提升为 DATA 部分的 2 倍，即双 PN 帧头的时域幅度乘以系数 2 。  
2.2.3 信息辅助抗多普勒频移(IAADO)模块  

信息辅助抗多普勒频移 (IAADO)的基本原理 [7]就是通过外系统或者先验信息得到收发两端的相对移动速度

的估计值，即可在接收端乘以一个与多普勒频移相反的相位旋转因子，去除 LOS 主径大部分多普勒频移的影

响。例如考虑只存在单径的理想情况，假设信道实际的多普勒频移为 fD，通过测量或者先验信息得到的估计值

为 fE，那么直接接收到的信号可以表示为：  
Dj2π( ) ( ) e f tr t x t= ⋅                                                                                   (9) 

经过 IAADO 模块修正后为：  
E D Ej2π j2π( )( ) ( ) e ( ) ef t f f ty t r t x t− −= ⋅ = ⋅                                                                (10) 

那么消除大部分的多普勒频偏后，接收机的后续模块处理只需要消除误差 (fD–fE)的频移即可。根据实际的

具体应用环境，收发两端一般都可以得到比较准确的速度和角度的估计值，而主径残留的频偏以及多径造成的 
 

表 1 传输系统基本参数 
Table1 Basic parameters of transmission system 

parameter definition 
subcarrier spacing 5 kHz 

number of subcarriers 2 048 
frame length 2 304 

PN sequence length 128 
data length 2 048 

over sampling 4 
interleaving 48×64 

channel coding (3 840,640)LDPC 
modulation QPSK-Gray 

Fig.1 Data frame structure 
图 1 数据子帧帧结构 

PN-2 data

2 048128 128 

PN-1
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多普勒扩展需要通过后续的信道估计与均衡等处理来进一步消除。  

3  信道估计与均衡的改进策略 

传输系统中信道估计与均衡模块考虑信道的时变特性，根据传统 TDS-OFDM 双 PN 帧结构策略进行改进。

为了理论推导简便，假设一个数据帧长度的时间内信道冲激响应 ( )h n 保持不变，从时域接收看，第 k 段接收信

号 ( )kr n 看作是由第 k 段发射信号 ( )kx n 经过信道后的响应 ( )ky n 、第 1k − 段信号的拖尾 1( )kz n− 及噪声 ( )kw n 构成。  

1( ) ( ) ( ) ( ), 1,2, ,k k k k kr n y n z n w n n N−= + + =                                                              (11) 
( ) ( ) ( ), 1,2, ,k k ky n x n h n n N= ∗ =                                                                      (12) 

( ) ( ) ( ),k k k kz n N x n h n n N− = ∗ >                                                                       (13) 
为了准确重构频域符号序列 [1]，需要在时域信号通过 FFT 变换到频域之前，把接收到的时域信号构建成对

应的发射序列 ( )kx n 与信道冲激响应 ( )h n 的循环卷积序列 * ( )ky n ，即：  
* ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k ky n x n h n y n z n= ⊗ = +                                                                    (14) 

由于噪声成分无法去除，则需要得到  
*

1( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k ky n w n r n z n z n−+ = − +                                                                   (15) 
也就是将该段时域序列减去前一段时域序列的拖尾，再加上自身的循环拖尾。  
由于采用了双 PN 帧结构，帧头中两段由频域 PN 经过 IFFT 变换构成的时域训练序列相同，那么对于帧头

中第 2 段训练序列来说，其自身的拖尾与前一段训练序列的拖尾也就相同，因此有  
*

,PN2 ,PN2 ,PN2 ,PN2ˆ ( ) ( ) ( ) ( )k k k kr n r n y n w n= = +                                                              (16) 

对于数据帧中 DATA 部分，则需要分别计算其自身的拖尾以及前一段训练序列的拖尾。利用当前帧与下一

帧的帧头训练序列有  

,PN2 ,PN2 ,PN1 ,PN2( ) ( ) ( ) ( )k k k kr n y n z n w n= + +                                                            (17) 

1,PN1 1,PN1 ,DATA 1,PN1( ) ( ) ( ) ( )k k k kr n y n z n w n+ + += + +                                                      (18) 

又因为所有的训练序列都相同，那么  

,PN2 1,PN1( ) ( )k ky n y n+=                                                                             (19) 

,PN1 ,PN2( ) ( )k kz n z n=                                                                             (20) 

1,PN1 ,PN2 ,DATA ,PN2 1,PN1 ,PN2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k kr n r n z n z n w n w n+ +− = − + −                                 (21) 

第 k 帧的数据部分则可以表示为：  

,DATA ,DATA 1,PN1 ,PN2ˆ ( ) ( ) ( ) ( )k k k kr n r n r n r n+= + −                                                         (22) 
*

,DATA ,DATA ,DATA 1,PN1 ,PN2ˆ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k kr n y n w n w n w n+= + + −                                            (23) 

需要注意的是，上述对于 DATA 部分的处理，也同时引入了额外的噪声项 1,PN1( )kw n+ 与 ,PN2 ( )kw n ，相当于增

加了双 PN 帧头长度的噪声进入 DATA 部分。因此在实际应用时，需要同时考虑传输信道的 SNR 与多径强度的

大小，灵活选择是否使用上述的方法对 DATA 部分进行拖尾补偿处理。如果信道 SNR 较高并且信道多径较明显

时，拖尾补偿处理带来的增益大于引入额外噪声的影响，那么就可以采用上述处理过程来改善系统性能；如果

信道 SNR 较低并且信道旁径相对很小时，拖尾补偿处理引入的额外噪声对于重构频域数据符号是不利的，这种

情况可以直接使用 DATA 部分时域序列进行快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform，FFT)。  
对于信道参数的估计采用当前帧和后一帧的训练序列共同完成，即将第 k 帧 DATA 部分前后 2 个帧头的

PN-2 训练序列做一个平均(相当于线性插值) 

,PN2 1,PN2 ,PN2 1,PN2*
,PN ,PN

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
ˆ ( ) ( )

2 2 2
k k k k

k k
r n r n w n w n

r n y n+ ++
= = + +                                        (24) 

这样相当于使得 PN 训练序列部分的噪声功率减小了一半，增加了信道估计的准确性。另外对于快时变信

道而言，由于帧结构中 PN 与 DATA 在时域上是分离的，因此单用 rk,PN2(n)的估计结果来对 DATA 部分进行均衡

是不准确的，DATA 部分实际的信道参数应该更接近于 rk,PN2(n)与 rk+1,PN2(n)二者估计结果的插值。所以从上述 2
种情况分析，用当前帧和后一帧的训练序列做平均来进行信道估计都是有益的。因此有  

,PN ,PN PN
ˆ ˆ( ( | 1,2, , ))k kR FFT r n n N= =                                                                   (25) 

又因为训练序列在频域上就是(–1,1)的 PN 序列，记为 CPN(n)，那么有  
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,PN PN
1 ,PN PN PN PN

PN PN

ˆ ( | 1,2, , )ˆ ˆ ( | 1,2, , ) ( | 1,2, , )
( | 1,2, , )

k
k

R n n N
H R n n N C n n N

C n n N
=

= = = × =
=

                               (26) 

1 1 ,PN PN
ˆ ˆ ˆ( ) ( ( ) )kh IFFT H IFFT FFT r C= = ×                                                             (27) 

为进一步消除噪声对信道估计结果的干扰，将信道的初步估计结果 H1 再转换到时域进行一次滤波。针对有

LOS 主径的应用场景，系统需要在低信噪比(0 dB 或者更低)下进行工作，那么主径外的其他多径分量很可能被

淹没在噪声中，因此对于信道估计中的去噪滤波器部分，其滤除噪声的作用比筛出多径的作用更为重要。通过

仿真测试了不同去噪滤波门限的误码性能，最终将滤波器门限设置为 9 dB，即去噪滤波器忽略掉功率低于主径

9 dB(此阈值记为 Pth)的旁径，得到滤波后的信道时域响应 h2，补零后再通过 FFT 转换到频域，即  

1 1 th 1 PN
2

1 th 1 PN

ˆ ˆ ˆ( ),  ( ( )) max{ ( ( )) | 1,2, , }ˆ ( )
ˆ ˆ0,  ( ( )) max{ ( ( )) | 1,2, , }

h n P h n P P h n n N
h n

P h n P P h n n N

⎧ > ⋅ =⎪= ⎨
< ⋅ =⎪⎩

      (28) 

2 2 DATA
ˆˆ ( )H FFT h n N= =补零至                             (29) 

得到信道估计结果 H2 后，对 DATA 部分进行频域均衡，

重构出数据符号序列。  

,DATA
,DATA

2

ˆ( )ˆ
ˆ
k

k
FFT r

X
H

=                                 (30) 

信道估计与均衡实现结构图见图 2。  

4  仿真结果 

通过计算机对前文所设计的传输系统进行了仿真测试。基

带传输系统参数如表 1 所述，误码性能仿真中 LDPC 解码采用

软判决译码，最大迭代次数为 50。仿真测试了基带传输系统

在加性高斯白噪声(Additive White Gaussian Noise，AWGN)信
道、静态多径信道(ch I)以及高速移动多径信道(ch II)下的误码

率曲线。其中，多径数量取为 6 径，多径最大延时为 12 μs，

高速移动时取多普勒频移为 1 kHz。图 3 对比了 2 种信道估计

策略在静态多径信道和高速移动多径信道下的仿真结果，其中

莱斯因子取 10 dB，MI 为只使用当前帧帧头对数据部分进行信

道估计的传统策略，MII 为本文第 4 部分提出的信道估计改进

策略；图 4 为采用信道估计改进策略的传输系统在不同莱斯因

子的高速移动多径信道下的误码性能。  
从图 3 的仿真结果中可以看出：本文提出的信道估计改进

策略相比传统的 TDS-OFDM 信道估计策略，在高速移动多径

信道下大约有 0.1 dB 的性能增益，而在静态多径信道下只有

微 小 的 增 益 ； 改 进 策 略 在 静 态 多 径 信 道 下 ， 误 码 性 能 距 离

AWGN 门限约为 0.6 dB，可以在 RSN=–1.4 dB 时达到 10–4 以下

的误码率；在高速移动多径信道下，误码性能距离 AWGN 门

限约为 1 dB，可以在 RSN=–1.1 dB 时达到 10–4 以下的误码率。

另外，对于存在直视径的多径信道，莱斯因子越高说明主径越

明显，莱斯因子越低则旁径的影响越强，可以反映多径信道条

件的好坏。图 4 的仿真结果显示了在不同的莱斯因子下，所设

计的传输系统在高速移动多径信道中的误码性能：莱斯因子为 2 dB 时，即低空航行信道最恶劣条件，传输系统

能够在 RSN=1.9 dB 时达到 10–4 以下的误码率；而莱斯因子为 20 dB 时，即低空航行信道最好条件，传输系统能

够在 RSN=–1.6 dB 时达到 10–4 以下的误码率。仿真结果反映了采用改进策略的传输系统可以很好地适应高速移

动多径信道，能够在恶劣的信道条件下进行可靠的宽带无线传输，满足应用场景的通信需求。  
另一方面，信道估计与均衡模块进行了硬件实现，并在计算机下仿真了其延时性能。仿真结果显示，信道

估计延时略大于 2 个数据帧长度，均衡延时小于 2 个数据帧长度，如果使用 10 MHz 时钟，那么信道估计与均  

Fig.2 Channel estimation and equalization model
图 2 信道估计与均衡模块示意图 
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衡模块的理论延时约为 0.48 ms。对于实际的整体系统来说，相比图像或视频信源编解码延时，该模块的延时很

小，符合实际应用的要求。  

5  结论 

本文针对超高速移动应用场景，基于 TDS-OFDM 设计了一种能够适应多普勒多径信道的超高速移动图像传

输基带系统，并对双 PN 帧结构的信道估计与均衡算法进行了理论推导，得出了一种适应快时变信道的改进策

略以及具体的实现结构。通过计算机仿真测试得到了所设计的超高速移动图像传输系统的误码性能，并验证了

信道估计改进算法相比于传统信道估计算法在快时变信道下的性能增益。在实际应用中计算复杂度允许的条件

下，本文提出的信道估计改进策略可以与其他的时变信道估计算法相结合，算法性能还有进一步提升的空间。

本文设计的基带传输系统通过了计算机仿真测试验证，为后续工作进行系统整体硬件实现或者类似的宽带移动

传输系统设计提供了参考。  
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