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基于子载波补给索引调制的 OFDM 传输方案 

郭漪，王翊卿，樊媛媛，刘刚 
（西安电子科技大学综合业务网理论及关键技术国家重点实验室，陕西 西安 710071） 

摘  要：针对基于索引调制的正交频分复用（OFDM-IM）技术存在子载波激活模式（SAP）不能匹配二进制数、

影响系统性能的缺点，提出了基于子载波补给索引调制的正交频分复用（OFDM-SSIM）传输方案。所提方案通

过在 OFDM-IM 的索引信息中加入补给索引，提高了系统的索引利用率，提升了系统的频谱效率（SE）。同时，

由于所提方案的子载波激活模式与二进制数字相匹配，使系统易于采用低复杂度对数似然比（LLR）检测，并且

保持良好的误码率（BER）性能。理论分析与仿真结果表明，在加性白高斯噪声（AWGN）信道和瑞利衰落信道

下，相比传统 OFDM-IM 方案，所提方案有效地提升了 SE 和 BER 性能。 
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OFDM transmission scheme with subcarrier  
supply index modulation  
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Abstract: To address the drawback that subcarrier activation pattern (SAP) of the orthogonal frequency division multip-

lexing with index modulation (OFDM-IM) cannot match the binary numbers which affects the system performance, the 

orthogonal frequency division multiplexing with subcarrier supply index modulation (OFDM-SSIM) transmission 

scheme was proposed. The index utilization of the system was improved and the spectral efficiency (SE) of the system 

was enhanced by adding the supply index. Also, as the subcarrier activation pattern of the proposed scheme match the bi-

nary numbers, low complexity log-likelihood ratio (LLR) detection was made easy to adopt and bit error rate (BER) per-

formance was maintained good. Theoretical analysis and simulation results show that the proposed scheme effectively 

improves the SE and BER performance over classical OFDM-IM scheme in additive white Gaussian noise (AWGN) 

channels and Rayleigh fading channels. 
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0  引言 

受空间调制（SM, spatial modulation）思想启发，

基于索引调制的正交频分复用（OFDM-IM, ortho-

gonal frequency division multiplexing with index 

modulation）通过在正交频分复用（OFDM, ortho-

gonal frequency division multiplexing）系统中增加子

载波索引传输信息，可以在系统性能和频谱效率

（SE, spectral efficiency）之间实现折中，降低了系

统能量消耗[1-5]，引起了人们极大关注。 

近年来，许多学者在提高 OFDM-IM 的 SE

和误码率（BER, bit error rate）性能方面做了大量

工作。文献[6-8]提出的基于联合子块索引调制的

正交频分复用（OFDM-IM-JS）技术通过将多个

子块的索引组合成联合索引信息改进 OFDM-IM

的 SE。文献[9]提出的双模索引调制辅助正交频分
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复用（DM-OFDM）技术将每个 OFDM 子块中的

子载波分为两组，每组由一对可区分的映射器调

制，通过牺牲能量效率可提高 SE。文献[10]提出

的基于索引调制的零填充三模正交频分复用

（ZTM-OFDM-IM）技术将其子载波细分为若干个

子块，在每个子块内，只有一部分子载波由 2 个

可区分的星座调制，其余保持空载，从而降低能

量消耗。文献[11]提出的基于多星座选择的双模

索 引 调 制 辅 助 正 交 频 分 复 用 （ DM-OFDM- 

IM-MCC）技术通过增加索引比特与符号比特的

比率提高了 SE。由于 OFDM-IM 方案中子载波激

活模式（SAP, subcarrier activation pattern）的理论

总数与二进制数不匹配，上述方案均存在 SAP 丢

失问题，从而导致 OFDM-IM 的 SE 受限，并且低

复杂度对数似然比（LLR, log-likelihood ratio）检

测算法下的 BER 性能较差[5]。针对这一问题，文

献[12]提出了低复杂度的基于索引调制的正交频

分复用（LC-OFDM-IM）技术，使用了所有可能

的 SAP来传送数据，但它仅适用于高阶调制系统。 

针对上述问题，本文提出了一种基于子载波补

给索引调制的正交频分复用（OFDM-SSIM, ortho-

gonal frequency division multiplexing with subcarrier 

supply index modulation）传输方案。通过补给索引，

涵盖了所有理论上可能的 SAP，而且与二进制数匹

配。因此，该方案不仅增加了子块传输的索引信息，

提高了 SE，还保持了良好的 BER 性能。 

1  OFDM-SSIM 信号模型 

1.1  发射端和接收端的信号模型 

图 1 给出了 OFDM-SSIM 的发射端和接收端的

信号模型。在发射端，输入比特由比特分流器拆

分为G 个子块，每个子块由 p  bit 组成。每组 p  bit

被映射到一个长度为 n 的 OFDM 子块，其中

N
n

G
= ， N 是 OFDM 子载波的数量。每个子块的

p  bit 进一步可细分为 1p  bit 和 2p  bit。输入序列

的前 1p  bit 由补给索引调制，确定从 n个可用子载

波中选择的 k 个激活子载波。其中， 1 2{ , , , }ki i i=i …  

( 1,2, ,i nβ = … , 1,2, ,kβ = … )表示选择的子载波。输

入序列的后 2p  bit 经过 M 元映射器进行调制，输

出的调制符号向量用 1 2{ , , , }ks s s=s … 表示。然后，

信号通过 OFDM 复用将 s 上的星座点符号加载

到 i 所对应的激活子载波上，创建所有子块，并

形成长度为 N 的 OFDM 块 FX 。接下来，信号进

行与传统 OFDM 信号相同的处理步骤，对 OFDM

块中的数据进行快速傅里叶逆变换（ IFFT, in-

verse fast Fourier transform）。在 IFFT 的输出端，

添加长度为 CPL 的循环前缀（CP, cyclic prefix），

 
图 1  OFDM-SSIM 的发射端和接收端的信号模型 
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然后经过并串（P/S, parallel-serial）转换和数模

转换后送入信道。 

在接收端，信号首先经过模数转换和串并（S/P, 

serial-parallel）转换去除 CP。然后进行快速傅里

叶变换（FFT, fast Fourier transform）和解复用，

以便以子块的形式进行检测和解调。对非零子载

波进行解调后，将G 个 OFDM 子块合并，输出信

息流。 

1.2  补给索引调制和符号映射 

在 OFDM-SSIM 的补给索引调制和符号映射过

程中， p  bit 信息分为索引信息 1p  bit 和符号信息

2p  bit。 1p  bit 信息进行补给索引调制， 2p  bit 信

息执行符号映射。由于添加了补给索引，可以得到

1 lbCk
np  =  ，其中， .  是向上取整。将 1p  bit 序列

表示的二进制数设为 B 。如图 2 所示，如果 Ck
nB ＜ ，

前 1p  bit 由原始索引映射器调制得到向量 i ，而后

2p  bit 由映射器 1M 调制得到向量 s ；如果 Ck
nB≥ ，

前 1p  bit 由补给索引映射器调制得到向量 i ，而后

2p  bit 由映射器 2M 调制得到向量 s 。假设 1M 和

2M 调制阶数相同，并尽量选择 2 个星座图的星座

点之间平均距离大的映射。因此符号信息比特

2 lbp k M= ，其中， M 是 1M 和 2M 的调制阶数。 

 
图 2  OFDM-SSIM 的补给索引调制和符号映射 

以 采 用 BPSK 调 制 且 4 2n k= =、 的

OFDM-SSIM 方案为例。表 1 给出了 1p  bit 索引信

息流对应的 SAP 和索引模式以及 2p  bit 符号信息

流 对 应 的 映 射 模 式 。 对 于 每 个 子 块 ，

1 lb (4,2) 3p C= =   和 2 2lb 2 2p = = ，同时 1M 和 2M

分别设置为{ 1,1}- 和{ i,i}- 。如图 2 所示，当输入信

息比特为‘11110’时，前三位为索引信息比特‘111’，
即 B=7，对应补给索引模式向量 [2,3]=i 。最后两

位是信息比特‘10’，通过 2M 模式调制为 [i, i]= -s ，

因此经过补给索引选择、调制方式选择和映射后，

输出为‘0 i -i 0’。 

表 1 =n 4 、 k 2= 的 OFDM-SSIM 映射信息 

索引模式 映射模式 索引信息 SAP 

原始索引 1 { 1,1}M -=  

000 
001 
010 
011 
100 
101 

[1,2] 
[2,3] 
[3,4] 
[1,4] 
[1,3] 
[2,4] 

补给索引 2 { i, i}M -=  
110 [1,2] 

111 [2,3] 
 
1.3  两级 LLR 检测 

由于本文方案中激活载波数目固定，并且系统

SAP 全为合法 SAP，因此在接收端可以采用低复杂

度 LLR 检测算法。 

以子块为单位，计算各载波对应的对数似然

比[5]为 
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其中， ( )gy β 是第 ( 1,2, , )g g G= … 个子块中第 β  

( 1,2, ,nβ = … )个子载波在接收机处的符号， 2
0,FN 是

系统信道的噪声方差。选择 ( )λ β 值最大的 k 个子载

波作为子块的激活子载波。为了避免出现

OFDM-IM 中 SAP 检测错误的问题，本文提出两级

LLR 检测算法，流程如图 3 所示。 

 
图 3  OFDM-SSIM 的 LLR 检测算法流程 
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1) 第一阶段 

每个子块内的每个子载波是非空事件还是空

事件的后验概率分别为 
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其中， ( 1,2, , )X nβ β = … 是在每个子块中的 n个子载

波上调制的符号， 1,iS 和 2, jS 是 1M 和 2M 的第 i 个和

第 j 个元素。这意味着 1( )λ β 或 2 ( )λ β 值越大，它们

对应的子载波符号越有可能被 1M 或 2M 调制。对于

每个子块，原始索引集 1I 和补给索引集 2I 分别由前

k 个最大的 1( )λ β 或 2 ( )λ β 对应子载波的位置信息

决定。 

为了避免采用 LLR 检测时出现类似于在

OFDM-IM 方案中的错误，这里判断 2I 集合是否

为非法索引集合。以表 1 所示的情况为例，如果

2I 为 [1,2]或 [2,3]，则认为该集合合法；如果 2I 是

其他集合，则认为该集合非法。如果该阶段检测

到 2I 为非法位置索引，则直接解调 1I 对应的子载

波符号；否则， 1I 和 2I 被联合输入第二阶段的

LLR 检测。 

2) 第二阶段 
子载波被 1M 或 2M 调制的后验概率为 

 

1

2

1,
1

3

2,
1

( | ( ))
( ) ln

( | ( ))

M

i g
i
M

j g
j

P X S y

P X S y

β

β

β
λ β

β

=

=

 
= 

 =
 

= 
 

∑

∑
 (4) 

根据贝叶斯公式，式(4)可以进一步表示为 
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如果每个子块的 3 ( )λ β 值之和大于 0，则将 SAP

检测为 1I ，并根据 1M 解调相应的子载波符号；反

之，则将 SAP 检测为 2I ，并根据 2M 解调相应的子

载波符号。 

下面比较本文方案与ZTM-OFDM-IM方案每

个子块检测中涉及的复数乘法运算次数。令 n 为

每个 OFDM 子块中的子载波数，M 为调制阶数。

由式(1)可以看出，LLR 检测第一阶段中，2 种方

案都需要对每个子块中所有子载波的所有可能的

调制方式进行计算，因此复杂度相同，即需要 2nM

次复数乘法。 LLR 检测第二阶段中，对于

ZTM-OFDM-IM 方案，每个激活子载波有 2 种可能

的调制方式，因此复杂度为 2kM；对于 OFDM-SSIM

方案，存在 2 种情况，若第一阶段检测出的 SAP 相

对应的只有一种调制方式，则直接对确定的激活子

载波进行解调，此时复杂度为 kM；若第一阶段检测

出的 SAP 相对应的有 2 种可能的调制方式，复杂度

为 2kM （与 ZTM-OFDM-IM 方案相同），故

OFDM-SSIM 方案第二阶段的平均复杂度为

lbC
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-
分别为 2 种情况出现的概率。 

以采用 BPSK 调制且 4 2n k= =、 为例，在第一

阶段中，2 种方案 LLR 检测均需要 2nM=16 次复数

乘法。在第二阶段中，对于 ZTM-OFDM-IM 方案，

每个激活子载波有 2 种可能的调制方式，需要

2kM=8 次复数乘法；对于 OFDM-SSIM 方案，需要

的复数乘法运算次数为

lbC

lbC

3 2 2C

2

k
n

k
n

k
nkM

 
 

 
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× -
=

（ ）
 

3

3

2 2 (3 2 2 6)
6

2

× × × - ×
= ，显然本文方案复杂度较低。 

2  性能分析 

2.1  频谱效率 

假设信息源是均匀分布的，子块传输的总信息

比特数与使用的子载波数之比表示系统的 SE[13]，

因此 OFDM-SSIM 的 SE 可以表示为 
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 OFDM-SSIM

lblbCk
n k M

n l
η

  + =
+

 (6) 

其中， lbCk
n  是每个子块可以传输的索引信息比

特， lbk M 是每个子块可以传输的符号信息比特，n

是每个子块的子载波数，k 是激活的子载波数，M
是数字调制阶数， CPL 是 CP 长度， l 是等分到每个

子块的 CP 长度，即 CPL
l

G
= 。显然，OFDM-SSIM

方案由于增加了可传输的索引信息，提高了系统的

频谱效率。 

基于上述分析，本文方案相比 OFDM-IM 在保

证激活载波比例不变的情况下，增加了传输的信

息，从而提高了 SE 和能量效率。表 2 给出了在激

活子载波 4 选 2 的情况下，采用 BPSK 调制的

OFDM-SSIM、OFDM-IM 和 ZTM-OFDM-IM 方案

的 SE。从表 2 可以看出，相比传统的 OFDM-IM，

本文方案在 SE 上有 25%的提高。 

表 2 3 种方案的 SE 比较 

方案 SE/(bit·(s·Hz)-1) 

OFDM-SSIM 1.25 

OFDM-IM 1.00 

ZTM-OFDM-IM 1.25 

 
2.2  误码率 

以 BPSK 调制方式为例，OFDM-IM 和 OFDM- 

SSIM 方案的星座分布分别如图 4 和图 5 所示。 

 
图 4  OFDM-IM 方案的星座分布 

在 OFDM-SSIM 和 OFDM-IM 方案中，由于

有子载波静默，在星座图中引入了零点。在图 5

中，当子载波以
1

2
的比率激活时，即

2

n
k = ，有一

半的点落在零点附近。位于-1 和 1 附近的点是所

有具有原始索引模式的子块中激活子载波上的星

座点，数量是所有点的
3

8
。位于 i 和-i 附近的点是

所有具有补给索引模式的子块中激活子载波上的

星座点，数量是所有点的
1

8
。 

 
图 5  OFDM-SSIM 方案的星座分布 

OFDM-SSIM 和 OFDM-IM 方案的 BER 为[5] 
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其中， ( ')e →x x 表示发送端发送向量 x 在接收端

被错译为 'x 的比特数，
F

2 2 H( )d A=′= -x x h h h ，

H( ) ( )A ′ ′= - -x x x x ，h 表示信道衰落系数。由式(7)

可知，系统 BER 性能由 x 与 x̂ 之间的距离决定[14]，

这一距离可以分为模式间距离与模式内距离，共

有 3 种错误情况，如图 5 所示。第一种错误情况

为将原索引模式错译为另一种原索引模式或将

补给索引模式错译为另一种补给索引模式。这

时，发送向量和错译向量之间的最小距离可以表

示为 

 2 2 2
1 1 1 2F 2

2
= | |) |( |ed h s h s′-= +x x h  (8) 

其中， 1 2h h和 表示发生错译的子载波对应的信道衰
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落系数向量中对应的信道衰落系数。第二种错误情

况为将原索引模式错译为补给索引模式或将补给

索引模式错译为原索引模式。这时，发送向量和错

译向量之间的最小距离可以表示为 

2 2 2
1

2
1 1 22 2 2F

=|( ) ( ' ) | | ( ' ) |e h s sd h s s′- - + -= x x h  (9) 

第三种情况是索引正确，而模式内的符号错

译。这种情况下两向量间距离最小，可以表示为 

 
F

22
1 11

2
= | (( ) |) 'id sh s′= - -x x h  (10) 

从而系统误码率可以近似表示为 
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(11)
 

其中， 1n 表示第一种错误情况的个数， 1bp 表示第

一种情况错译的比特数； 2n 表示第二种错误情况的

个数， 2bp 表示第二种情况错译的比特数； 3n 表示

第三种错误情况的个数， 3bp 表示第三种情况错译

的比特数；p 表示 OFDM-SSIM 各子块可以传输的

信息比特；f(x)表示为 
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0, 0,

1 1
( ) exp exp

12 4 4 3F F

f
N

x
x

N

x   
= - + -      

   
 (12) 

本文方案和 OFDM-IM 相比增加了第二种错

误出现的情况。在信源均匀分布的情况下，以表 1

中情况为例，补给索引模式出现的概率为
1

4
，所

以第二种错误出现次数相较于第一种和第三种

错 误 出 现 次 数 较 低 ， 计 算 可 得

2

1 2 3

0.1
n

n n n
＜

+ +
，并且由于 OFDM-SSIM 方案

增加了系统传输的信息比特 p ，当信噪比较小

时，有 

_
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此时，OFDM-SSIM 方案的误码率性能与

OFDM-IM 近似相同。当信噪比较大时，有 

_
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由于 OFDM-SSIM 方案传输的信息比特总

数 p 大于 OFDM-IM 方案，因此当信噪比较大时，

OFDM-SSIM 方案的 BER 性能优于 OFDM-IM 

方案。 

3  性能仿真 

本节给出了 AWGN 信道和瑞利衰落信道下，

本文提出的 OFDM-SSIM 与传统的 OFDM-IM 和

ZTM-OFDM-IM 的性能比较。 

仿真中，信道路径数目为 8、各径之间相隔一个

采样周期、衰落系数相互独立，且服从均值为 0、

方差为1的复高斯分布。图6和图7中，OFDM-SSIM
和 ZTM-OFDM-IM 均 采 用 1 { 1,1}M -= 和

2 { i, i}M -= 的 BPSK 星座映射，OFDM-IM 采用

1 { 1,1}M -= 的星座映射；图 8 中，OFDM-SSIM 采

用 1 { 1, i,1,i}M - -= 和 2

2 2 2 2
  i ,   i ,

2 2 2 2
M
    =         
- + -
  

 

2 2 2 2
+ i ,  + i

2 2 2 2

   
      
   

- 

的 QPSK 的星座映

射，OFDM-IM 采用 1 { 1, i,1,i}M - -= 的 QPSK 的星

座映射。 

图 6 给出了 OFDM-SSIM、OFDM-IM 和 ZTM- 

OFDM-IM在AWGN信道和瑞利衰落信道下的吞吐

量[13]，这里吞吐量定义为单位频带上每秒成功传输

的比特数。从图 6 可以看出，3 种方案的吞吐量在

信噪比（SNR, signal-to-noise ratio）达到 18 dB 以上

时趋于稳定，分别达到 1.25、1.00、1.25。这证明

了此时的吞吐量即理论可达 SE，且 OFDM-SSIM 的

SE 比 OFDM-IM 的 SE 高 25 %，这与前面的理论分

析相吻合。 

图 7 给出了 OFDM-SSIM、OFDM-IM 和

ZTM-OFDM-IM 在 AWGN 信道和瑞利衰落信道下

的误码率性能曲线。从图 7 可以看出，无论在

AWGN 信道下还是瑞利衰落信道下，OFDM-SSIM
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的性能均优于 OFDM-IM 和 ZTM-OFDM-IM。在

AWGN 信道下，当误码率为 210- 时，OFDM-SSIM

比 ZTM-OFDM-IM 有约 1 dB 的增益。进一步

可以看出，在瑞利衰落信道下，OFDM-SSIM

的误码率性能优势随着信噪比的增加而降低。

这是由于在 OFDM-IM 和 ZTM-OFDM-IM 的检

测中，实际产生的 SAP 与理论上所有可能的

SAP 之间不匹配，导致错误随着信噪比的增加

而减小。  

 
图 6  AWGN 信道和瑞利衰落信道下的吞吐量 

 
图 7  AWGN 信道和瑞利衰落信道下的 BER 性能 

图8给出了OFDM-SSIM和OFDM-IM在瑞利衰

落信道下分别采用 QPSK 和 BPSK 调制时的 BER 性

能。从图 8 可以看出，当频谱效率为 1.25 bit/ (s·Hz)、

误码率为 10-2 时，OFDM-SSIM 相比 OFDM-IM 有

约 2 dB 的增益。 

 
图 8  瑞利衰落信道下 OFDM-IM 和 OFDM-SSIM 

在不同调制方式下的 BER 性能 

4  结束语 

本文提出了一种新的 OFDM-IM 传输方案，即

OFDM-SSIM。该方案通过提高索引利用率增加了

每个子块传输的信息量，提高了系统 SE 性能。此

外，由于本文方案的可用索引与所有可能的 SAP 相

匹配，使接收端使用低复杂度 LLR 检测算法具有良

好的 BER 性能。 
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