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摘  要：广义频分复用(GFDM)具有比正交频分复用 (OFDM)更低的峰均功率比 (PAPR)和带外频

谱泄露。因为本身固有的子载波间干扰 (ICI)，传统GFDM解调具有较高复杂度。本文基于导频子载

波，提出一种适用于卫星通信的数据辅助干扰消除GFDM接收算法，消除了匹配滤波 (MF)接收中的

子载波干扰，降低了误符号率 (SER)。仿真结果与复杂度分析表明，本文所提算法优于传统串行干

扰消除匹配滤波算法，有助于促进GFDM在天地一体化通信系统中的应用。 
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Abstract：Generalized Frequency-Division Multiplexing(GFDM) has lower Peak to Average Power 

Ratio(PAPR) and out-of-band than OFDM. However, the traditional GFDM receivers have high complexity 

due to the intrinsic Inter-Carriers-Interference(ICI). Based on designed pilot subcarriers，a new data-aided 

Interference Cancellation(IC) GFDM receiver is proposed for satellite communications in this paper. The 

improved algorithm solves the problem of inter-subcarriers interference in Matched Filtering(MF) receiver 

and decreases the receiving Symbol Error Rate(SER) obviously. The simulation results and the complexity 

analysis prove that the proposed GFDM receiver performed significantly better than traditional GFDM 

receiver at reasonable computational cost, which can promote the application of GFDM in hybrid S-T 

communication systems. 

Keywords：Generalized Frequency-Division Multiplexing；integrated space-ground communication 

system；Interference Cancellation；matched filtering 

 

当今地面移动通信系统发展经历了模拟信号(1G)到基于 IMT2000 标准的 GSM(2G)，到现在的 LTE(4G)系统。

作为典型的空中接口技术，正交频分复用(OFDM)广泛用于宽带通信系统。相比于单载波调制，OFDM 频谱效率

更高，有更小的符号间干扰(Inter-Symbol Interference，ISI)和更简单的均衡器 [1]。但随着 5G 时代的迫近，传统

OFDM 在未来通信中暴露出许多缺点，如较高的带外辐射、对同步错误敏感以及循环前缀带来的频谱效率降低 [2]。 

传统 OFDM 面对未来通信存在多种缺点，新型空中接口技术——广义频分复用(GFDM)被提出 [3]。GFDM 将

时间和频率资源分为独立的块，每个子载波包含一定的子符号，子载波和子符号的数目在不同场景可灵活配置 [4]，

因 此 GFDM 与 带 循 环 前 缀 的 正 交 频 分 复 用 (Cyclic Prefix-OFDM ， CP-OFDM) 和 单 载 波 频 域 均 衡 (Single 

Carrier-Frequency Domain Equalizer， SC-FDE)相 兼 容 。 同 时 ， GFDM 有 效 结 合 多 输 入 多 输 出 (Multiple-Input 

Multiple-Output，MIMO)技术，使 LTE 向 5G 平滑过渡 [5]。另外，GFDM 中采用原型滤波器以减小带外辐射。在

硬件上，GFDM 与 OFDM 相同，可以由 FFT 与 IFFT 实现。  
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文献[6]和文献[7]指出，GFDM 可以提供非常低的带外辐射；文献[8]也指出 GFDM 具有较低的峰值－平均功

率比(PAPR)以及带外辐射。显然，选择的滤波器不同，GFDM 系统的 PAPR 和带外辐射也不同。文献[9]指出，

使用设计的原型滤波器对子载波进行滤波，可以限制 GFDM 中只有相邻子载波间产生载波间干扰，从而减少子

载波之间的能量泄漏，并增加 GFDM 系统对频偏以及窄带干扰的容忍度。文献[10]表明，通过咬尾技术，可以将

GFDM 发送端的滤波过程转化为循环卷积，可以省略由于原型滤波器的拖尾消耗的保护间隔长度。另外，文献[11]

提到，GFDM 也可以很好地匹配多输入多输出系统。  

虽然 GFDM 相比于 OFDM 有许多优势，但相邻子载波间的非正交性提高了子载波间的干扰 [12]。因此，必须

提出干扰消除算法保证较低的误比特率(Bit Error Rate，BER)。典型 GFDM 系统主要包括匹配滤波(MF)接收器、

迫零(Zero Forcing，ZF)接收器和最小均方误差(Minimum Mean Square Error，MMSE)接收器 [13]。  

1  GFDM 

GFDM 是一种灵活的多载波调制机制，也是 5G 系统感兴趣的新波形技术 [14]。GFDM 是 OFDM 的推广，即

在时域和频域块结构中对数据进行调制，每个块包含多个子符号和子载波。子载波通过时域和频域上循环移位的

滤波器进行滤波。最后在数据块外增加一个循环前缀(CP)以改善频谱效率 [15]。  
 

 
典型的 GFDM 收发系统如图 1 所示。对数据进行编码，映射到星座图上。d 表示 N 元符号向量，N 为 K 与

M 的乘积，K 为子载波数，M 为子符号数，d 被分为 K 个子载波部分，每个子载波包含 M 个子符号，d 可以用块

矩阵表示为：  
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式中 dk,m 表示第 k 个子载波与第 m 个子符号。 

GFDM 调制中 dk,m 由相应的 gk,m 进行传输。  

   , mod , 0,1, , 1kn
k mg n g n mK N w n N                             (2) 

式中
j2

e
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 。  

与滤波器组多载波和通用滤波多载波中的滤波器不同，gk,m 在时域上有循环移位的特性，等价于在频域上的

复指数平移 [16]。x[n]可由脉冲成形算法得到：  
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式中 n=0,1,… ,MK-1，传输信号重新表示为：  
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式中 [ ]  为冲激函数。得到传输信号采样       T
0 , 1 , , 1x x x N   x 后，GFDM 调制可用矩阵形式表示为：  

x=Td                                       (5) 
式中 T 为 N 阶矩阵，T 矩阵表示调制过程中的运算，这些运算可以在频域或时域上进行。最后在 x 上添加循环

前缀得到 xt，CP 的长度为 NCP，传统 OFDM 一个符号需要一个 CP，而 GFDM 所有子符号只需要一个 CP 的开销。 

因此 GFDM 的频谱效率高于传统 OFDM。  
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Fig.1 Block diagram of the GFDM transceiver 
图 1 典型的 GFDM 系统 
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无线信道的传输可以用以下模型表示：  

rt=Htxt+wt                                      (6) 
式中：rt 为接收信号；Ht 为信道传输矩阵；wt 为加性白高斯噪声(Additive White Gaussian Noise，AWGN)噪声干

扰。信道冲激响应为
ch

T

0 1 1, , , Nh h h    h ，设 NCP 为循环前缀长度，NCP 必须大于 Nch，否则由于多径衰落会引起  

ISI。假设完全同步和正确消除 CP，接收信号为：  
r=Hx+w                                       (7) 

式中：H 为 N 阶矩阵；  2~ 0, w Nw I ，方差为 2
w ，IN 为 N 阶单位矩阵。信道影响可以通过均衡器解决，与传

统 OFDM 均衡类似，典型的频域均衡表示为：  

   ˆIFFT FFT FFT   y r h                                (8) 

ĥ 由信道估计得到。信号经过解调后：  

dr=Ry                                       (9) 
式中：R 为 N 阶接收矩阵，有：  
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式中 2
d 为数据符号的方差。基于匹配滤波的解调算法中 H

MF R T ，使得每个子载波中的检测信噪比最大。考虑

到子符号间干扰时，匹配滤波无法消除，基于迫零滤波的算法可以消除子符号间的 ISI。如果传输矩阵 T 是方阵

且其逆矩阵存在，则 RMF 为 T-1。当信噪比较高时，迫零算法要优于匹配滤波。但在低信噪比时，由于放大噪声，

迫零算法会降低性能 [17]。基于最小均方误差的算法平衡了 ISI 和噪声放大的问题，需要计算出逆矩阵，复杂度更

高，但性能优于迫零和匹配滤波算法 [18]。另外，MMSE 算法必须准确评估信噪比(Signal-to-Noise Ratio，SNR)。

MF 算法与之相比复杂度更低 [19]，更适用于功率以及设备受限的情况，比如卫星通信系统。  

2  GFDM 系统收发过程  

GFDM 系统调制过程可以用 x=Td 来表示，列向量为   T
,k mg n   ，通过式(4)可得时域上的调制为：  
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式中：
T

0, 1, 1,, ,m m m K md d d    ，d 为数据矩阵 D 的列向量，也是第 m 个子符号； H
KW 为 K 阶 IDFT 矩阵，定义为： 
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   Tt , , ,M
K K K Q I I I 是由 M 个重复的 K 阶矩阵 IK 形成，相当于对数据符号进行上采样；  

t
ND 为滤波，其对角线

元素为原型滤波器 g[n]，其余元素为 0；  
t

mC 由时域上循环移位的矩阵得到，定义为：  
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最后，M 个子符号总和就是传输信号。由于时域和频域的一致性，GFDM 的调制算法也可通过频域实现。

传输过程可以表示为：  

                                   
1

H
f f f
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K
k L L

N M k
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 x W C D Q W d                            (14) 

第 K 个子载波的符号 dk 为数据矩阵 D 的列向量。dk 中有 M 个元素。首先，调制过程在频域中通过 M 阶 DFT  

矩阵乘法实现。    Tf , , ,L
M M M Q I I I 是由重复的 L 个 M 阶单位矩阵 IM 组成，L 是个重要的参数，决定了子载波  
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的混叠系数。频域上的滤波在子载波上实现，  
f

LD 的对角元素为 g[n]的频域形式，即下采样因子为 N/L，通常为

了简单，取 L=2。  

最后，在频域上通过循环矩阵  
f

kC ，K 个子载波相加并且转换为时域形式。  
f

kC 定义为：  
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分别考虑时域和频域上的算法复杂度，可设为 Ctx_t 与 Ctx_f。假设算法复杂度等于复值乘法次数，忽略加法次

数，Ctx_t 与 Ctx_f 表示为：  

2
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                      (16) 

式中： 2

1
log

2
KM M 为 K 次 M 点 FFT 运算；KML 为匹配滤波运算； 2

1
log

2
KM KM 为 KM 个点的 IFFT 运算。显然，

Ctx_t 小于 Ctx_f，GFDM 时域上的调制算法更适合于卫星通信。  

与调制过程相对应，GFDM 解调过程也在时域和频域上进行。为方便推导，假设收发同步以及信道无噪声干

扰。解调算法采用匹配滤波，因为匹配滤波具有较低的复杂度和对卫星通信较好的兼容性。匹配滤波算法在时域

中表示为：  
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式中    y n x n 。由式(17)可知，时域中的解调过程由于圆周卷积具有较高的复杂度，频域上的匹配滤波效率更

高。可用矩阵形式表示为：  

                               H
,

ˆ
k m d T y                                   (18) 

假设 y=x，结合式(14)和式(18)，
T

,0 ,1 , 1
ˆ , , ,k k k k Md d d    d 可由         T H T

H
f f f

ˆ L L k
k M Nd W Q D C W y 得到。通过

与 DFT 矩阵 WN 的乘法 N 点 FFT 运算，接收信号变换为频域信号，矩阵   T

f
kC 表示  

f
kC 的逆运算，在频域上下

变频第 k 个子载波，子载波圆周平移到零频。匹配滤波算法中的矩阵运算  
f

LD ，等效于时域中的圆周卷积。与调

制滤波矩阵相同，  
f

LD 也是一个对角矩阵：  

      TH

f f
L Lconj 

 
D D                              (19) 

对角元素为 LM 个采样点，由原型滤波器 g[n]的 N 个频域数据点下采样得到。由于原型滤波器 g[n]的特性，

子载波的宽度为 LM。  

最后，通过 M 点的 IFFT 和星座图解映射，第 k 个子载波的 M 个子符号被消除。  

3  GFDM 算法的改进 

在 GFDM 系统中，原型滤波器 g[n]的频率系数 G[n]=WNg[n]，决定了每个子载波的波形。有的滤波器如升余

弦滤波器由于较好的低通特性可作为原型滤波器，过渡带的陡峭程度取决于滚降系数 α。当 α=0 时，滤波器在频

域中的波形是一个矩形脉冲；当 α=1 时，波形宽度是矩形脉冲的 2 倍。可以通过设计频域上波形来减少 ICI 干扰

和带外辐射。但由于子载波的宽度是子载波间隙的 L 倍，相邻子载波的 ICI 无法通过设计波形来消除。设 L=2，

则子载波宽度为 2M，子载波间隙为 M，在相邻子载波间有 M 个采样点重叠。  

在卫星通信系统中，接收器的复杂度受限于设备。当接收滤波器是频域上的匹配滤波器，检测的信噪比为最

大，但无法降低子载波的相互干扰，从而影响误符号率(SER)，因此必须在匹配滤波接收器中采用干扰消除算法

来提高接收器的性能。  

考虑匹配滤波器算法，如式(20)所示，设 G1 为上升沿，G2 为下降沿，都为 M 阶对角矩阵，频域上的匹配滤

波算式可改写为：  
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式中 f
k M kd W d ，yk 为 dk 经过匹配滤波后相应的频域信号，滤波器为根升余弦(Root Raised Cosine，RRC)滤波器

时， 1 1 2 2 M G G G G I ，由式(22)可以看出，dk 所受的干扰仅 dk-1 与 dk+1 有关。  

若已知 dk-1 或 dk+1 的值，频域上的干扰(左或右)可被去除。因此提出了一种新的基于导频子载波的自干扰消

除算法。首先，在 GFDM 传输信号上添加一个或多个已知的导频子载波，在接收端最后，相邻符号的干扰(左或

右)被消除，下一个子载波的值可以不受干扰地从相邻符号得到，得到的值又可以用于接下来的子载波干扰消除。

通过这个过程，子载波可以被更为准确地检测接收。虽然导频子载波会降低频谱效率，但可用来实现同步和信道

估计，如果采用最小均方误差估计，还有助于得到 SNR。更重要的是，这种算法具有较低的复杂度。这种算法

可以用伪码来表示。  

设传输时第 1 个子载波的值为 d0，把 y 变换为频域形式。  

for k=1 to k-1 do 

  f f
1 2 1 1 1 2 2 1 2 1ˆk k M k k k     y y G G W d G G G G d G G d  

把 H ˆM kW y 映射到星座图上得到 dk 

  k =k+1 
end for 
最后，通过循环运算，得到所有的符号。  

匹配滤波接收算法复杂度设为 Crx_mf，首先假设计算复杂度只和复值乘法次数有关，与加法计算无关。  

_ mf 2 2

1 1
log log

2 2rxC KM M KML KM KM                        (21) 

式中： 2

1
log

2
KM M 为 K 次 M 点 FFT 运算；KML 为匹配滤波运算； 2

1
log

2
KM KM 为 KM 个点的 IFFT 运算。当采

用所提出的接收算法时，计算复杂度设为 Crx_pro，可以表示为：  

_ pro 2 2 2 2

1 1 1 1
log log log log

2 2 2 2rxC KM M KML KM KM KM M KM KM KM               (22) 

添加项 2

1
log

2
KM M 为将估计值转换到频域的运算，KM 为频域上的匹配滤波算法， 2

1
log

2
KM KM 为 IFFT 运

算。从式(22)看出，该接收算法复杂度是现行的，有助于硬件实现。  

4  仿真与分析 

对 GFDM 的功率谱密度进行仿真以估计其带

外辐射，仿真参数为 128 个子载波，40 个有效子

载波。对于 GFDM，子符号数为 15，滚降系数为

0.3。对于 OFDM，符号数为 15，调制方式为 QPSK。

图 2 为 OFDM、升余弦(Raised Cosine，RC)滤波器

的 GFDM、RRC 滤波器的 GFDM 功率谱密度比较。

从主瓣功率到旁瓣功率，OFDM,RRC-OFDM,RC- 

OFDM 分别衰减了 13 dB,28 dB,40 dB。由于较低的

带外辐射，GFDM 比 OFDM 更适用于卫星通信。  

对 RC 滤波器与 RRC 滤波器在不同调制方式

以 及 不同 信道 下 的误 码率 进 行仿 真分 析 ，分 别在

AWGN 与频率选择信道(Frequency Selective Channel，FSC)下对不同调制方式进行仿真，仿真参数为 100 个子载

波，9 个子符号数，RRC 滤波器滚降系数为 0.5，采用 QPSK 调制。如图 3~图 6 所示，当信噪比较高时，MF 由

于 GFDM 固有的 ICI 性能较差；当信噪比较低时，ZF 由于放大噪声性能较差。以高复杂度为代价，MMSE 算法

在 ICI 与噪声干扰之间性能较为均衡。GFDM 的 ICI 使其性能无法相比于传统的 OFDM，但 OFDM 的带外辐射

与 PAPR 问题更加严重，在卫星通信中 CP-OFDM 难以应用。  

Fig.2 PSD of GFDM and OFDM 
图 2 OFDM 与 GFDM 的功率谱密度比较 
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当卫星通信中采用 GFDM 时，接收端在低信噪比下的性能十分重要。低信噪比时，MF 接收算法性能接近

MMSE 算法，且 MF 算法使接收信噪比最大，使其适用于卫星通信中。从仿真结果看，高信噪比下，改进算法在

相同误符号率下有 3~4 dB 的提升。从图 5~图 6 仿真结果看出，在 FSC 信道下也有 1~2 dB 的性能提升。而 RC

滤波器在不同调制方式与 2 种典型信道下误码率均优于 RRC 滤波器。仿真结果说明，改进的匹配滤波器算法在

AWGN 与 FSC 信道下都有效改善了接收端误码率性能，更适用于卫星通信系统。  

5  结论  

卫星通信在未来将承担更重要的任务并与地面移动通信系统相结合，因此必须寻找兼容 5G 与卫星通信系统

的接口技术。GFDM 作为可能的 5G 新波形技术，具有带外辐射小，频谱效率高等诸多优势，但子载波间的干扰

带来的问题必须通过干扰抵消算法来解决。本文对 GFDM 系统进行概述，简单阐述了 GFDM 收发器算法，针对

存在的问题提出改进算法，并进行仿真与分析。结果表明，GFDM 比 OFDM 具有更低的带外辐射，采用 RC 滤

波器可进一步减小误码率，而改进算法也提高了系统性能，仿真结果表明该算法是有效的。  
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Fig.3 SER of RC filter in AWGN channel 
图 3 AWGN 信道下 RC 滤波器在不同算法下误码率比较 
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Fig.4 SER of RRC filter in AWGN channel 
图 4 AWGN 信道下 RRC 滤波器在不同算法下误码率比较 
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Fig.6 SER of RRC filter in FSC satellite channel 
图 6 FSC 信道下 RRC 滤波器在不同算法下误码率比较 
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Fig.5 SER of RC filter in FSC channel 
图 5 FSC 信道下 RC 滤波器在不同算法下误码率比较 
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