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基于多包络方法的3D双模OFDM-IM调制及其性能分析
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摘 要：针对当前高维OFDM索引调制系统误码率较高、抗干扰能力有限的问题，提出了一种基于多包络三维

星座调制的双模正交频分复用索引调制（3D-DM-OFDM-IM）方案。该方案采用多个球体包络内接正多面体的

方法来设计3D星座图，相比现有3D星座映射方案，增大了星座点间的最小欧氏距离。仿真结果表明，在保证

频谱效率相同的条件下，无论是低阶调制还是高阶调制，所提方案相比现有3D双模OFDM-IM调制方案，都具

有更好的误码率性能和更低的峰均比。
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Abstract: To address the issues of high bit error rate and limited anti-interference capability in current high-dimensional 

OFDM index modulation systems, a dual-mode orthogonal frequency division multiplexing index modulation scheme 

based on multi-envelope three-dimensional constellation modulation (3D-DM-OFDM-IM) was proposed. The scheme 

employed a method of inscribing regular polyhedrons within multiple spherical envelopes to design a 3D constellation 

diagram. Compared to existing 3D constellation mapping schemes, the minimum Euclidean distance between constella‐

tion points has improved. Simulation results show that under the condition of ensuring the same spectral efficiency, the 

proposed scheme achieves better bit error rate performance and lower peak-to-average power ratio compared to the exist‐

ing 3D dual-mode OFDM-IM modulation scheme, regardless of low-order modulation or high-order modulation.

Keywords: three-dimensional constellation, index modulation, orthogonal frequency division multiplexing, spectral effi‐

ciency, bit error rate

0　引言

正交频分复用（OFDM, orthogonal frequency di‐

vision multiplexing）系统[1]具有较高的频谱效率

（SE, spectral efficiency），因此被广泛应用于无线

通信系统中。受空间调制技术的启发，进一步

提出了正交频分复用索引调制（OFDM-IM, OFDM 

with index modulation）系统[2]，该系统增加了子

载波传输的索引信息，提高了频谱效率，降低了

系统能量消耗[3-5]与峰均比（PAPR, peak to average 

power ratio）。
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近年来，许多学者在提高OFDM-IM系统的频

谱效率[6]、误码率[7]（BER, bit error ratio）与峰均

比[8]性能方面进行了大量研究。文献[9]提出了双模

索引调制辅助正交频分复用系统 DM-OFDM-IM，

该系统将每个OFDM子载波块中的子载波分为两

组，分别交由2个不同的映射器进行调制，以牺牲

能量效率为代价，提高了系统的SE。文献[10]首次

提出了三维OFDM，将调制端的传统二维星座替换

为三维星座，显著降低了系统误码率。文献[11]和

文献[12]研究了三维OFDM的理论分析和峰均比性

能。文献[13]将DM-OFDM-IM系统的二维星座图

扩展到三维的情况，提出了一种三维双模索引调制

正交频分复用系统3D-DM-OFDM-IM。该系统结合

三维信号和双模索引调制的优点，相比于原始的

3D-OFDM系统[10]，提高了系统频谱效率和能量效

率（EE, energy efficiency）。而相比于原始的 DM-

OFDM-IM系统则具有更好的误码率性能。

对于三维星座图的设计，学者们进行了大量

研究[13-15]。文献[14]参考了格理论，将 4-QAM 星

座图进行旋转拉伸并组合，设计了三维星座图。

文献[15]通过星座旋转与分层设计了三层单包络三

维星座图。文献[13]同样采用单包络法设计了三维

星座图，对于低阶星座图，采用单位球体内接正多

面体的方法。对于高阶星座图，由于星座图的星座

点数与正多面体顶点数不匹配，故文献[13]采用将

其分解成多个低阶星座图再进行组合的方法。该方

法设计的星座图中各星座点幅值固定，限制了星座

点间最小欧氏距离（MED, minimum Euclidean dis‐

tance）的增大，导致系统误码率较高。

针对上述问题，本文提出了一种新型 3D双模

OFDM-IM方案，该方案采用多包络法进行三维星

座图设计，增大了星座点间的最小欧氏距离，提高

了系统的误码率性能。同时，本文方案通过正多面

体组合的方法，解决了高阶调制中星座点数与正多

面体顶点数不匹配的问题。仿真结果表明，在保证

系统频谱效率相同的条件下，无论是低阶调制还是

高阶调制，相比现有 3D双模索引调制方案，本文

方案都具有更好的误码率性能与更低的峰均比。

1　新型3D-DM-OFDM-IM

1.1　信号模型

新型3D-DM-OFDM-IM发送端模型，如图1所

示。输入B bit的信息经过比特分流器被划分给G个

子载波块，每个子载波块携带P bit的信息，即G =
B
P
。输入端总子载波数为N，因此每个子载波块长

度n =
N
G
。之后，各组信息比特经过双模式索引调

制部分形成调制符号。G个子载波块再经过OFDM

块生成器复用，形成长度为N的OFDM块。之后，

对OFDM块进行快速傅里叶逆变换（IFFT, inverse 

fast Fourier transform），并添加循环前缀，然后进

行并串转换（P/S, parallel to serial），数模转换后送

入信道进行传输。

为了具体说明调制方式，以单个子载波块为

例。经过比特分流器后，每个子载波块携带P bit

信息。将 P bit 信息进一步分为 P1 bit 索引信息和

P2 bit 符号信息。索引信息P1 = ë ûlb (Ck
n ) ，其中参

数n表示单个子载波块中子载波数，k和n - k分别

表示单个子载波块中分别由调制模式A和B所调制

的子载波数。P2 bit符号信息通过调制模式A和B

的星座图进行映射，如图 1所示，得到 2种调制模

式下的星座映射输出为S = [ SA,SB ]。再由P1 bit索

引信息按文献[13]表 Ι映射方法确定传输SA和SB的

激活子载波位置，对于单个子载波块，由P1 bit索

引信息确定模式A的子载波激活位置，剩余子载波

由模式B激活。

将G 个频域子载波块信号连接，就可以得到

频 域中完整的 OFDM 信号 X = [ X (1),X (2 ),⋅ ⋅ ⋅, 
X ( N ) ]。由文献[13]可知，通过以下 2D-IFFT矩阵

W -1
N ∈ CN × N，能够将三维频域信号转变为时域信

号，如式(1)所示。

x =
1

3N
W -1

3 ( XW -1
N ) (1)

IFFT P/S
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图1　新型3D-DM-OFDM-IM发送端模型
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时域信号经过并串转化后，送入信道进行传

输，最终到达接收端。

在接收端，为了降低检测复杂度，使用基于深

度神经网络（DNN, deep neural network）的检测算

法对信号进行检测[16]。在使用DNN检测之前，需

要利用模拟收集的数据离线训练DNN模型。一旦

DNN模型完成了离线训练，则使用具有优化参数

的DNN模型能够在线部署，接收任意信噪比下的

信号，并实时检测数据。

1.2　多包络3D双模星座图设计

3D 双模星座图设计需遵循以下规则。首先，

不同模式间的信号必须能够被区分，因此模式间

信号不能存在交集。其次，为了高效地将数据比

特映射到调制符号上，需采用格雷编码进行编

码，这也就要求 3D 双模星座图符号必须规则且

对称。文献[13]提出了一种单包络下的三维星座

图设计方案，对于低阶星座图，采用单位球体内

接正多面体的方法。对于高阶星座图，由于星座图

的星座点数与正多面体顶点数不匹配，故文献[13]

采用将其分解成多个低阶星座图再进行组合的方

法。该方案设计的星座图中各星座点幅值固定，

限制了星座点间最小欧氏距离的增大，导致系统

误码率较高。

针对上述问题，本文提出了一种多包络下的星

座图设计方案。该方案使用多个正多面体进行组

合，不仅增大了星座点间的最小欧氏距离，而且正

多面体的组合能使三维图形的顶点数与高阶星座图

点数相同，解决了高阶调制中星座点数与正多面体

顶点数不匹配的问题。

下面介绍本文提出的4阶3D-DM-OFDM-IM星

座图设计方案，如图2所示。为了区分不同球体上

的星座点，本文方案星座图中星形和圆形符号分别

表示模式A和模式B，细线和粗线分别表示内外包

络。此外，对于文献[13]星座图，星形和圆形符号

分别表示模式A和模式B。

图 2(b)给出了当阶数为 4时，本文设计的 3D-

DM-OFDM-IM星座图，设计过程可分为2个步骤。

1) 对星座图进行分解

将双模正交相移键控（QPSK, quadrature phase 

shift keying）星座点分为两组Gj (1 ≤ j ≤ 2)，每组

共4个星座点。又因为当星座图阶数M = 4时，最

优的 3D 星座图为单位球体内接正四面体。因

此，本文采用多包络方法，将星座图分解为 2 个

正四面体的组合，2个正四面体棱长之比为 l1:l2。

2) 确定2个正四面体棱长比 l1:l2

为了直观起见，图3重新给出了本文设计的4阶

3D-DM-OFDM-IM星座图结构。假设2个正四面体

ABCD与SPOM的几何中心都位于原点K，较小的

正四面体ABCD棱长为 l1，较大的正四面体SPOM

棱长为 l2。假设 2个正四面体之间初始各面互相平

行。为了使不同正四面体相邻顶点之间的距离 d1

（即线段PA的长度）最大，在保证2个正四面体几

何中心K不变的条件下，将棱长为 l2 的正四面体

SPOM进行倒置，并沿水平面旋转
π
3
，使其顶点P

位于棱长为 l1 的正四面体 ABCD 侧面的中心垂线

PT上。

由图3可知，正三角形ADB棱长为 l1，由正三角

形外接圆半径与棱长的关系式可推出线段AT = 3
3

l1，

线段 TP = KP - KT = 6
4

l2 - 6
12

l1。根据勾股定

理，可以推导出d1与 l1、l2的关系如式(2)所示。

A

O

M

S

D

B

K T

P

90°

C

图3　4阶3D-DM-OFDM-IM星座图结构

6; A

6; B

6;�A
6;�B
6'5
='5

6;6; A

6;6;6;6;6;6;6; B

6;�A
6;�B
6'5
='5='5

y

y

z

 (a) >>[13] (b) (>,'

图2　4阶3D-DM-OFDM-IM星座图设计
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d1 = ( )6
4

l2 - 6
12

l1

2

+ ( )3
3

l1

2

(2)

假设内外正四面体的外接球半径分别为 r1 和

r2，由正四面体棱长与外接球半径公式可得

r1 = 6
4

l1,r2 = 6
4

l2 (3)

根据功率归一化原则，需保证星座图所有点到

原点距离平方均值为1，进一步可以得到 r1与 r2之

间的限制关系为

r 2
1 + r 2

2 = 2 (4)

根据组合图形的空间关系，可得最小欧氏距离

表达式为

MED =
ì
í
î

l1,  l1 ≤ d1 

d1, 其他
(5)

结合式(2)~式(5)可以确定，当最小欧氏距离最

大时，l1=1.188，l2=1.979。从而可以进一步确定棱

长 l1 的正四面体 4 个顶点的坐标：上顶点坐标为

( )0,0, 6
4

l1 ，下顶点坐标依次为 ( )0,- 3
3

l1, 6
12

l1 、

( )- l1

2
, 3

6
l1,- 6

12
l1 和 ( )l1

2
, 3

6
l1,- 6

12
l1 。同理也

可以确定出棱长 l2的正四面体4个顶点的坐标，这

里不再赘述。

以上为M=4时的三维星座图设计原理。接下来将

其推广到更高维的情况，以阶数16为例。图4(b)给出

了本文设计的16阶3D-DM-OFDM-IM星座图。

当阶数为 16时，星座点数变为 32个。此时星

座图能够分解为一个正十二面体和一个正二十面

体，设计过程如下。

1) 对星座图进行分解

将双模16QAM星座图分解为2组Gj (1 ≤ j ≤ 2)，

星座点数分别为20和12。又因为当星座图阶数M =

20,12时，最优的3D星座图分别为单位球体内接正

十二面体和正二十面体。因此，本文方案采用多包

络方法，将星座图分解为2个正多面体的组合，正

十二面体和正二十面体的棱长之比为 l3:l4。

2) 确定2个正多面体棱长比 l3:l4

为了直观起见，图5重新给出了本文设计的16阶

3D-DM-OFDM-IM 星座图结构。假设这 2 个正多

面体大小不同（正十二面体略大），几何中心位于

原点B，正十二面体（简称AFE）棱长为 l3，正二

十面体（简称 GDH）棱长为 l4。假设 2 个正多面

体初始底面互相平行。为了使不同正多面体相邻顶

点之间的距离d2（即线段DA的长度）最大，在保

证 2个正多面体几何中心不变的条件下，将正多

面体按如图 5 所示方式进行组合。将正二十面体

上底面中心沿面ADB旋转 0.207π，使其外侧正多

面体GDH顶点D位于内侧正多面体AFE侧面的中

心垂线BC上。

由图 5可知，正五边形棱长为 l3，由正五边形

外接圆半径与棱长的关系式能够推出线段 AC =

1
2cos54°

l3，线段DC = DB - CB =
10 + 2 5

4
l4 -

2.5 + 1.1 5
2

l3。由勾股定理可以推导出 d2 与

l3、l4关系如式(6)所示。

                                      d2 = ( )10 + 2 5
4

l4 - 2.5 + 1.1 5
2

l3

2

+ ( )1
2cos54°

l3

2

(6)
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图4　16阶3D-DM-OFDM-IM星座图设计
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图5　16阶3D-DM-OFDM-IM星座图结构
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假设内外正多面体的外接球半径分别为 r3 和

r4。由正多面体棱长与外接球半径公式可得

r3 =
( )1 + 5 3

4
l3,r4 =

10 + 2 5
4

l4 (7)

根据功率归一化原则（同式(4)），进一步可以

得到 r3与 r4之间的限制关系为

5r 2
3 + 3r 2

4 = 8 (8)

根据组合图形的空间关系，可得最小欧氏距离

表达式为

MED =
ì
í
î

l3,  l3 ≤ d2 

d2, 其他
(9)

结合式(6)~式(9)可以确定，当最小欧氏距离最

大时，l3 = 0.67，l4 = 1.15。从而可以进一步确定棱

长为 l3的正十二面体顶点坐标（以顶层为例），依次

为 (-0.5l3,0.69l3,1.11l3 )、 (-0.81l3,-0.26l3,1.11l3 )、

(0,-0.85l3,1.11l3 )、 (0.81l3,-0.26l3,1.11l3 ) 和 (0.5l3, 

0.69l3,1.11l3 )。同理也可以确定出棱长为 l4 的正二

十面体的顶点坐标，这里不再赘述。由此完成

M=16时的星座图设计。

表 1给出了文献[13]中原始 3D-DM-OFDM-IM

方案与本文方案的最小欧氏距离对比。

由表 1可以看出，当阶数为 4时，本文方案最

小欧氏距离略优于文献[13]，而当阶数为16时，本

文方案最小欧氏距离远大于文献[13]。

2　性能分析

2.1　频谱效率

假设信息源等概率均匀分布，子载波块传输的

信息总比特数与使用子载波之比表示系统的频谱效

率SE，则本文所提新型 3D双模OFDM-IM方案的

频谱效率可以表示为

η = ë ûlbCk
n + klbNA + (n - k ) lbNB

n
(10)

其中，Ck
n表示二项式系数，ëû· 表示向下取整，n表

示每个子载波块的子载波数，k表示模式A激活子

载波数，ë ûlbCk
n 表示传输的索引信息比特数，NA与

NB分别表示模式A与模式B的调制阶数，klbNA表

示所有调制模式为A的激活子载波携带的符号信息

比特数，(n - k ) lbNB 表示所有调制模式为B的激

活子载波携带的符号信息比特数。

2.2　误码率

假设发送信号X发送后被错误地检测为 X̂，那

么接收端将会在激活子载波模式和子载波携带符号

的解调中产生错误。模型的已知条件成对错误概率

（CPEP, conditional pairwise error probability）表达

式如式(11)所示。

P ( X → X̂|h ) = Q ( )d 2

2N 2
0,F

(11)

其中，d = ||( X → X̂ )h||2F = hH Ah，h 为信道频域

系数，( )T为转置操作，N0,F是频域的噪声方差。由

于A = ( X - X̂ )T ( X - X̂ )，根据文献[17]，可以近

似得到Q ( x )为

Q ( x ) ≅ 1
12

e
- x2

2 +
1
4

e
- 2x2

3 (12)

因此，新型 3D 双模 OFDM-IM 方案的无条件

成对错误概率（UPEP, unconditional PEP）为

P ( X→ X̂ ) = Eh
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

12
exp (-q1d 2 )+

1
4

exp (-q2d 2 ) (13)

其中，q1 =
1

4N0,F

，q2 =
1

3N0,F

，对所有子载波块都

有效。

由此可得，该方案的平均比特误差概率（ABEP, 

average bit error probability）为

Pb ≈ 1
pnX
∑

X
∑

X̂

P ( X → X̂ )e ( X,X̂ ) (14)

其中，nX 表示输入比特X的可能实现数，e ( X,X̂ )

表示相应成对错误事件的比特错误数。

这里以阶数4为例，分析该调制方式下的误码

率。本文方案 4阶星座分布如图 6所示，其中，细

线和粗线分别表示内外包络，星形和圆形分别表示

模式A和模式B。

6; A

6; B

6; A

6; B

d2

d1 i1 i2

i36'5
='5

图6　本文方案4阶星座分布

  表1　 最小欧氏距离对比

方案

文献[13]

本文方案

M=4

1.15

1.19

M=16

0.22

0.67
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第一种错误情况为某一模式下激活子载波位置

错误，等同于索引信息错误。在此类错误中，将该

模式激活子载波误判为另一种模式。在该错误情况

下，发送向量与错误向量之间的最小距离可以表

示为

d 2
1 =  ( x - x′ )h

2

F
= | h1 ( s1 - s′1 ) |2 + | h2 ( s2 - s′2 ) |2

(15)

d 2
2 =  ( x - x′ )h

2

F
= | h1 ( s1 - s′1 ) |2 + | h2 ( s2 - s′2 ) |2

(16)

其中，x表示发送端向量，x'表示接收端向量，h1

和 h2 表示子载波激活模式检测错误时的信道衰落

系数。

第二种错误情况为当模式A和模式B激活子载

波位置判断正确，即索引信息正确，同一模式内的

符号判断错误。此类错误将同一模式下的符号误判

为另一符号。在该错误情况下，发送向量与错误向

量之间的最小距离可以表示为

i2
1 =  ( x - x′ )h

2

F
= | h1 ( s1 - s′1 ) |2 + | h2 ( s2 - s′2 ) |2

(17)

i2
2 =  ( x - x′ )h

2

F
= | h1 ( s1 - s′1 ) |2 + | h2 ( s2 - s′2 ) |2

(18)

i2
3 =  ( x - x′ )h

2

F
= | h1 ( s1 - s′1 ) |2 + | h2 ( s2 - s′2 ) |2

(19)

由几何关系可知，i1 = d1，i3 = d2。由于星座

图的平均功率限制，内外包络各点出现概率相等。

由此，系统的误码率[18]可以近似表示为

P ≈ 1

p2p

ì
í
î

ïïïï

ïïïï
n1

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1
2

Q ( )d 2
1

(2N 2
0,F )

+
1
2

Q ( )d 2
2

(2N 2
0,F )

pb1 +

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
n2

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1
3

Q ( )i2
1

(2N 2
0,F )

+
1
3

Q ( )i2
2

(2N 2
0,F )

+
1
3

Q ( )i2
3

(2N 2
0,F )

pb2 =

1

p2p

ì
í
î

ïïïï

ïïïï( )1
2

n1 pb1 +
1
3

n2 pb2 Q ( )i2
1

(2N 2
0,F )

+
1
3

n2 pb2Q ( )i2
2

(2N 2
0,F )

+
ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï( )1
2

n1 pb1 +
1
3

n2 pb2 Q ( )i2
3

(2N 2
0,F )

   

(20)

其中，i1 = 1.18，i2 = 1.94，i3 = 1.98，p表示每个

子载波块传输的信息比特数，n1和n2 分别表示第

一种和第二种错误情况出现次数，pb1和pb2分别表

示第一种和第二种错误情况下的错误比特数。

3　仿真分析

本节给出了在加性白高斯噪声（AWGN）信

道、莱斯信道（RC）和瑞利信道（RL）下，本文

方案与文献[13]和文献[14]在相同频带利用率下的

性能比较。

仿真中设置n=4，k=2，莱斯信道功率比参数Z

设置为 3。在系统接收端，当接收 4 阶信号时，

DNN[12]隐层节点数为 32；当接收 16 阶信号时，

DNN隐层节点数为128。

图 7 给出了 4 阶双模星座误码率性能对比。

从图 7 中可以看到，在保证双方频带利用率相等

（4 阶：0.83 bit/(s·Hz)），且误码率为 10-4 时，在

高斯信道下，本文方案相比于文献 [13] 和文

献 [14]分别有 0.5 dB 和 0.3 dB 增益。在莱斯信道

下，本文方案相比于文献[13]和文献[14]分别有

1.2 dB 和 0.9 dB 增益。在瑞利信道下，本文方案

相比于文献[13]和文献[14]分别有 1.5 dB和 0.7 dB

增益。 

5 10 15 20 25 30 35

6.6 7.0 7.4 7.8

>
5
5

?B(/dB

10−3

10−4

×10−4

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8

>>[13](AWGN)
(>,'(AWGN)
>>[14](AWGN)

>>[13](RC)
(>,'(RC)
>>[14](RC)

>>[13](RL)
(>,'(RL)
>>[14](RL)

图7　4阶双模星座误码率性能对比
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图 8 给出了 16 阶双模星座误码率性能对比。

从图 8 中可以看到，在保证双方频带利用率相等

（16 阶：1.5 bit/(s·Hz)），且误码率为 10-4时，在高

斯信道下，本文方案相比于文献[13]和文献[14]分

别有1.0 dB和0.7 dB增益。在莱斯信道下，本文方

案相比于文献[13]和文献[14]分别有1.2 dB和0.4 dB增

益。在瑞利信道下，本文方案相比于文献[13]有

0.6 dB增益，与文献[14]性能接近。

图9给出了高斯信道下相同传输速率下误码率性

能对比。本文方案、文献[13]和文献[14]采用4阶星

座图，2D-OFDM-IM方案采用文献[9]中图2所示的

星座图，为了保证所有方案传输速率相同（即每帧

发送320 bit），参考文献[13]，3D-OFDM方案每一帧

中前64个子载波采用正四面体星座，其他子载波采

用正六面体星座。由图9可以看出，本文方案误码率

性能优于其他方案，当误码率为10-4时，本文方案相

比于文献 [13]、文献 [14]、 2D-OFDM-IM 和 3D-

OFDM方案分别有0.5 dB、0.3 dB、7 dB和2 dB增益。

图 10给出了不同方案的补充累积分布函数[19]

（CCDF, complementary cumulative distribution func‐

tion），其中，实线代表4阶调制，虚线代表16阶调

制。从图 10 可以看到，当 CCDF=10-3 时，对于

4 阶调制，本文方案相比于文献[13]和文献[14]峰均

比分别低0.5 dB和0.4 dB；对于16阶调制，本文方

案相比于文献[13]和文献[14]峰均比分别低 0.2 dB

和0.7 dB。本文采用多包络法设计星座图，相比于

单包络，多包络调制星座点具有不同幅度相位，从

而避免了峰值功率的集中，降低了峰均比。

4　结束语

本文提出了一种基于多包络方法的 3D 双模

OFDM-IM的传输方案。该方案采用多包络设计星

座图，使用多个正多面体组合，不仅增大了星座点

之间的最小欧氏距离，多面体组合还能使三维图形

的顶点数与高阶星座图点数相同，解决了高阶调制

中星座点数与正多面体顶点数不匹配的问题。仿真

结果表明，在保证频谱效率相同的条件下，无论在

低阶调制还是高阶调制下，相比现有 3D双模索引

调制方案，本文方案都具有更好的误码率性能与更

低的峰均比。
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