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基于多层叠加传输的超奈奎斯特传输方案 
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摘  要：超奈奎斯特（FTN, faster-than-Nyquist）传输技术作为一种能够有效提高系统频谱利用率的手段，受到了

广泛的关注。针对该技术在信号检测中所具有的检测复杂度高的缺陷，提出一种基于多层叠加传输的 FTN 传输

系统。通过理论推导给出了其每层最佳编码方案的选择依据，并通过仿真证明在每一层码率与功率同时变化的性

能优于仅功率发生变化的情形，仿真结果同时表明在脉冲成形函数的滚降系数不为 0 的条件下，该系统的性能优

于级联了更大星座的正交传输系统的性能。 
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Faster-than-Nyquist transmission based on multi-layer superposition 
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(1. State Key Lab of Integrated Service Networks, Xidian University, Xi’an 710071, China; 
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Abstract: Faster-than-Nyquist (FTN) signaling technique has received much attention recently as an effective way of 
enhancing the spectral efficiency. In order to reduce the detection complexity for FTN signals, a multi-layer superposition 
transmission approach was present. In addition, how to calculate upper bounds on the highest information transmission 
rate was shown and how to choose suitable component codes was suggested. Numerical results show that the system with 
different code rates and power on each layer outperforms the system with only power variance on each layer, meanwhile 
results also imply that given the roll-off factor of the pulse shaping function is not zero, the proposed system is superior to 
the orthogonal system with a higher modulation format. 
Key words: faster-than-Nyquist signaling, multi-layer structure, successive interference cancellation, superposition cod-
ing, detection method 
 

1  引言 

1975 年，Mazo[1]提出了超奈奎斯特传输技术的

概念，并通过理论分析证明了：对于一个 FTN 传输

系统而言，当码元速率超过奈奎斯特速率时，总存

在某个阈值 ( 1)τ τ < 使码元速率小于奈奎斯特速率

的
1
τ
倍时，FTN 通信系统的信号序列之间的欧氏

距离与传统通信系统相同，这就是所谓的 Mazo 
Limit 。 对 于 脉 冲 成 形 函 数 滚 降 系 数

{0,0.1,0.2,0.3}β = 时，其对应的 Mazo Limit 分别为

{0.802,0.779,0.738,0.703}τ = 。 

上述理论为 FTN 技术提供了原理依据。然而，

受限于当时的技术发展，该技术并没有受到学术界

的重视。不过随着计算机技术的发展以及相关领域

对高频谱效率的追求，这一技术重新引起了人们的
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关注。之后，相关研究者对 FTN 技术的研究由理论

可行性的分析逐渐转向实际问题的讨论，比如关于

单载波 FTN 传输系统的最小码间距离的研究[2,3]。

Fertonani[4]和 Liveris[5]分别提出了一种针对 FTN 传

输系统的低复杂度的接收端设计原理。Prlja[6]提出

了一种基于正交基分解和Turbo均衡的FTN传输系

统。Le 等[7]分析了单载波 FTN 传输系统在实际应

用中的多方面性能增益。在多载波 FTN 传输系统的

研究中，Rusek[8]将 Mazo Limit 扩展到了二维，并

证明了多载波 FTN 传输系统比单载波的在频谱利

用率上具有更大的优势。Schaich[9]设计了一种低复

杂度的多载波 FTN 传输系统的接收端结构。FTN
技术可以充分利用脉冲波形的滚降部分，Rusek[10]

证明了在脉冲成形函数为非 sinc 函数时，其系统容

量大于正交系统。另外，FTN 传输系统的硬件实现

问题也是学术界的一个研究重点。瑞典的隆德大学

在2010年率先搭建了世界上第一台FTN演示系统。

随后，其团队成员 Dasalukunte[11]提出了一种基于多

载波的 FTN 传输系统的迭代检测器的硬件实现算

法。随着 5G 通信技术的发展，非正交传输技术作

为一种有效提高频谱利用率的方法而成为学术界

热议的话题。显然，FTN 技术作为非正交传输技术

的一种无疑是非常有潜力和竞争力的。Marwa[12]总

结了 FTN 技术的发展历程，并从容量以及未来应用

方面阐述了 FTN 技术的发展前景，2013 年，Pham[13]

讨论了 FTN 技术在 DVB-S2 标准中的应用，并通过

仿真结果证明了 FTN 技术可以有效地满足标准要

求。随后，在 2014 年，众多学者发起了关于 FTN
技术能否成为 5G 通信技术的国际化标准的讨

论 [14]，最终，在 2016 年，Anderson[15]给出了关于

FTN 在 5G 中应用的指导白皮书。 
在发送端，FTN 技术通过人为的引入符号间

干扰（ISI, inter-symbol interference）而获得了频谱

效率的提高。而在接收端，这种引入的 ISI 会造成

基于逐符号检测的算法并不适用。其原因主要有 2
个方面：1) 因为在发送端符号传输速率超过奈奎

斯特速率时，匹配滤波器的输出通常会受到色噪声

的影响，从而使检测算法无法通过高斯密度函数对

当前符号的先验概率进行准确估计；2) 由于 FTN
带来的 ISI 过于复杂，也使基于序列检测的算法无

法适用。鉴于此，一些研究者提出了相应的解决方

法。比如，对于色噪声的处理，通常的方法是在匹

配滤波器之后级联一个白化滤波器对色噪声进行

白化处理[16]，或利用正交基分解的思想来重新设

计一个匹配滤波器（函数）而达到降低色噪声影响

的目的[17]；对于引入的 ISI 的处理，一般的方法是

将原有基于序列检测的算法换成基于遍历 ISI的网

格图（即 Trellis）的算法（包括一些简化算法）[18]。

然而，对于 FTN 传输系统来说，这些解决方法的

复杂度仍很高。Kim 等[19]提出了一种基于非等功

率分配的多层 FTN 传输方案，极大地降低了 FTN
系统接收端的复杂度。多层 FTN 结构类似于叠加

编码调制[20,21]，然而并没有讨论每一层功率与码率

之间的关系。 
针对上述 FTN 技术所面临的问题，本文提出了

一种基于多层叠加传输的 FTN 传输系统。其基本原

理是将多层 FTN 传输系统视为一种实数域的叠加

编码系统，从而可以依据逐次干扰抵消思想进行检

测，进而达到降低系统的检测复杂度的目的。本文

的主要创新点在于提出的多层 FTN 方案中充分考

虑了每一层码率以及功率的灵活设计，允许每一层

码率和功率均发生变化，并且本文通过理论推导给

出了系统每一层码率的选择依据，通过仿真证明，

每一层码率以及功率同时改变对系统的性能增益

大于仅功率发生变化的情形。同时，由于多层结构

使接收端并不需要复杂的均衡算法，从而其检测复

杂度接近于正交传输系统，更利于工程实践。本文

也将多层叠加传输的 FTN 传输系统的误比特率

（BER, bit error rate）与相同谱效率下的正交传输

系统性能进行比较，仿真结果表明，在脉冲成形函

数的滚降系数不为 0 的条件下，基于多层叠加传输

的 FTN 传输系统性能优于级联了更大星座的正交

传输系统。 

2  多层 FTN 系统模型 

图1给出了基于多层叠加传输的FTN传输系统

发送端的结构。该传输系统具有 K 层结构（ K 为该

传输系统的符号速率与奈奎斯特速率的比值）。首

先，按照 mod k m K= 的分层规则，将信息序列u 中

的第m 个比特分置于第 k 层。以此类推，即可获得

K 组比特流；然后再将各层的比特流分别按照某种

编码方式（如 LDPC、Turbo 等）和某种信号映射

方式（如 PSK、QAM 等）进行编码、映射，得到

符号 [ ] (or )k kx l ∈ ⊂ C RA ，这里 [ ]kx l 为第 k 层发送

的第 l 个符号， kA 表示对应的第 k 层星座点集合，

C和R分别表示复数集合和实数集合；最后，将经
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映射形成的 K 组符号流分别以T 为符号时间间隔

输入脉冲成形滤波器中，并将得到后的 K 组波形逐

层延迟
T
K

时刻后相互叠加，作为发送端发送的信号

波形。那么对应于 K 层的 FTN 传输系统的发射信

号的表达式可以表示为 

 
1

0

( ) [ ]
KN

i

TS t x i p t i
K

−

=

  = −  
  

∑  (1) 

其中，T 为奈奎斯特传输间隔， [ ]x i 为发送的第

i 个符号， ( )p t 为脉冲成形函数，N 为 K 层中各

层的符号数，即每帧传输的已调符号总数为

KN 个。  
将式(1)进一步展开，可得 

 
1

1 0

( ) [ ] ( 1)
K N

k
k l

TS t x l p t lT k
K

−

= =

  = − − −  
  

∑∑  (2) 

值得说明的是，由于物理实现的限制，脉冲成

形函数 ( )p t 通常选用带有滚降系数的根升余弦函

数且滚降系数通常不为 0，这使可以充分利用脉冲

成形函数的滚降部分进行信号传输的 FTN 信号更

具有优势。 

图2给出了基于多层叠加传输的FTN传输系统

接收端的结构。 
假设传输信道为加性高斯白噪声（AWGN, 

additional white Gaussian noise）信道，接收到的波

形用 ( )r t 表示，各层的符号数为 N 。接收端对应的

第 k 层符号序列用 ky 表示。 
根据图 2 可知，在接收端依据函数 ( )p t 进行匹

配滤波后，对应于第 k 层的匹配滤波器的输出序列

为 { }, [ ],k ky m=y … … ，其中， [ ]ky m 表示第 k 层的

第m 个符号，即 
1 1

0 0
[ ] [ ] ( 1) ( )

K N

k k
k l

Ty m x l p t lT k n t
K

∞ − −

′
′= =−∞

=
    ′− − − + ·        

∑∑∫  

 ( 1) dTp t mT k t
K

∗   − − −  
  

 (3) 

其中， ( )n t 为高斯白噪声，*表示取共轭运算。将

式(3)进一步展开，可得 

1 1

0, 0

[ ] [ ] [ ]

[ ] ( 1) ( )

k k k

K N

k
k k k l

y m x m m

Tx l p t lT k n t
K

η
∞− −

′
′ ′= ≠ = −∞

= + +

    ′− − − + ·        
∑ ∑ ∫

 

 
图 2  基于多层叠加传输的 FTN 传输系统接收端的结构 

 
图 1  基于多层叠加传输的 FTN 传输系统发送端的结构 
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( 1) dTp t mT k t
K

∗   ′− − −  
  

 (4) 

其中， [ ] ( ) ( 1) dk
Tm n t p t mT k t
K

η
+∞ ∗

−∞

  − − −  
  ∫〓 ，用

来表征经匹配滤波后的高斯白噪声的统计特性。可

见，经匹配滤波后，当前层的符号间仍受到独立同

分布的噪声干扰。特别地，对于作归一化处理的脉

冲成形函数来说，其对应的匹配滤波过程并不会改

变噪声的能量及频谱。因此， [ ]k mη 可视为高斯白

噪声变量。将式(4)进一步处理，可得 

 
1 1

'
0, 0

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
K N

k k k k
k k k l

y m x m m x l g dη
− −

′ ′= ≠ =

= + + ∑ ∑  

[ ] [ ] ' [ ]k k kx m m mη η= + +  (5) 

其中，
1

'
1, 0

[ ] [ ] [ ]
K N

k k
k k k l

m x l g dη
−

′ ′= ≠ =

′ ∑ ∑〓 。由中心极限定

理可知，当 N 足够大时，此项可视为一个满足

高斯分布的随机变量； ( ) +d l m K k k′− −〓 ，用

来表征当前的检测符号与相邻符号的距离；

[ ] ( ) ddg d p t p t T t
K

+∞ ∗

−∞

  −  
  ∫〓 ，则用来表征这一距

离的具体关系。由上述的讨论可知，对应于第 k 层
的匹配滤波器的输出 ky 是由传输符号 kx 、高斯白噪

声 kη 和一个与当前层无关的具有近似高斯分布的

变量 kη′ 组成，因此接收端的每一层并不需要再进行

均衡处理，仅需要进行译码操作即可，可知接收端

整体复杂度接近于正交传输系统。 

3  多层 FTN 传输系统的检测方案 

基于多层叠加传输的 FTN 传输系统采用逐次

干扰抵消的方法进行信号检测。在每一层检测结束

后，将得到的估计值用于更新 FTN 信号的先验信

息，进而实现检测循环的过程。具体的步骤如下：

首先，将接收到的 FTN 信号进行匹配滤波，并重

新分为 K 层（与发送端相同）；然后，再将各层的

FTN 信号进行解映射和译码；最后，再进行检测

的迭代。通过其上一层译码得到的后验概率便可以

计算出当前层某个符号的期望和方差的估计值（在

初次检测开始时，本文假设各层的所有符号均为等

概率分布）。 
不妨假设这个符号为第 k 层的第 i 个符号，其

期望和方差的估计值分别为E{ [ ]}kx i 和 var{ [ ]}kx i 。

由式(5)可知，当传输符号足够多时，每一个符号受

到的符号间干扰可近似为高斯分布，又由于高斯分

布的线性变换仍为高斯分布，因此，可以对当前传

输符号受到的噪声以及干扰进行估算。在每层调制

方式均为 BPSK 调制时，当前符号受到的干扰的均

值和方差分别为 

 { }
1

0

[ ] [ ]E [ ]
k

k k m
m k K l
m

i g lK m x i lμ
− ∞

−
= − =−∞
≠

= + −∑ ∑  (6) 

 { }
1

22

0

[ ] [ ] var [ ]
k

k k m
m k K l
m

i g lK m x i lσ
− ∞

−
= − =−∞
≠

= + −∑ ∑  (7) 

类似于叠加编码调制系统，本文将其他层对当

前层的干扰近似为高斯噪声处理，通过将信道接收

值与其他层符号的估计值相减，本文即可按照高斯

密度公式对当前层符号的取值概率进行估算，该步

骤即为干扰抵消过程。从而得到对应于当前层的第

i 个符号的信道接收概率为 

( ) ( )2

22
0

[ ] [ ] [ ]
[ ] | [ ] exp

2 [ ]2π [ ]
k k k

k k
kk

y i x i i
p x i y i

i Ni

μα
σσ

  − −
  ≅ −

+    
  (8) 
其中， 0N 为噪声的功率谱密度，α 为归一化因子。 

将当前层得到的先验概率送入译码器进行译

码，在译码结束后重新计算该层各符号的概率作为

符号后验概率。其计算方法可参照式(9)。 

 
( 1)

'( [ ] ) '( [ ] )
mM

k k
i m M

p x m a p c i j
= −

= = =∏  (9) 

其中，a表示第 k 层星座点中元素，M 为星座阶数，

'p 表示更新后的概率， j 为符号 a所需映射序列中

的对应位置的元素。 
各符号的后验概率将保留用于计算下一层的

干扰期望和方差，从而进一步对干扰大小进行估

计，依次递推即可完成第一次整体检测，一般需要

迭代检测 3 次。 

4  多层 FTN 传输系统的编码选择 

从以上分析可知，基于多层叠加传输的 FTN 传

输系统利用了逐次干扰抵消的思想来检测 FTN 信

号。因此，对于其编码方案的选择可参照叠加编码

的编码调制方案的选择思想[22]。 
设 (0) (1) ( 1) (0) (1) ( 1)( ), , , { ( , , , ,i ix x x x x x− −= =x… …X  

( ) ( 1) ( ), , ),  ( ), }i K j
xa a a j i j K− ∈ < <… A ，其中， ( )ix 表

示第 i 层传输的符号序列， ( )x jA 表示第 j 层的星座
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点集合。则对于发送符号 x∈X 与接收符号Y 之间

的互信息 ( ; )I YX 有 

 ( ) ( )(0) (1) ( 1); , , , ;KI Y I x x x Y−= …X  (10) 

则根据互信息的链式法则[23]可知 

 

( ) ( )
( ) ( )
( )

(0) (1) ( 1)

(0) (1) (0)

( 1) (0) ( 2)

; , , , ;

; ; |

; | , ,

K

K K

I Y I x x x Y

I x Y I x Y x

I x Y x x

−

− −

=

= + + +

…

…

…

X

 (11)

 

式(11)可理解为实际信道传输的信息等价于多

个并行子信道在已知部分子信道信息条件下的信

息之和，则由式(11)可知 

 
( ) ( )

( )

( ) (0) ( 1) ( ) ( 1) (0) ( 1)
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  (12) 

通过在第 0,1, , i… 层的所有可能传输符号上取

平均可得到 
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… …
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i
x x

R x x    …
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其中， R 表示可达速率， ( )iR 为第 i 层的可达速率。 
综上可知，对于基于逐次干扰抵消思想检测的

多层 FTN 系统其可达速率为 

 
1

( )
total

0

K
i

i
R R

−

=

= ∑  (14) 

由此可知，为获得更大的频谱利用率，多层

FTN 系统中每一层的每符号承载比特数应尽可能

地接近对应的 ( )iR ，这可以通过对编码方案和调制

方案的综合选择来实现。 
值得说明的是，针对 FTN 系统，其信道容量的

计算应基于符号序列而非单个符号[23]，并考虑式(15)
的不等式 

 ( ; ) ( ; )n nI X Y nI X Y≤  (15) 

其中， nX 和 nY 分别表示发送符号序列和接收符号

序列。 

可知，若基于单个符号计算每一层的可达速

率将会得到每一层可达速率的上界，则式(14)可
以作为基于多层叠加传输的 FTN系统的可达速率

上界。 
图 3 为 2K = 时基于多层叠加传输的 FTN 系统

在每层均采用等功率 BPSK 调制时的最大可达速率

上限曲线，该曲线通过 Matlab 软件仿真平台绘制，

其中，脉冲成形函数为滚降系数 0.22β = 的根升余

弦函数。 

 
图 3  多层叠加传输的 FTN 传输系统基于逐次干扰 

抵消思想的最大可达速率上限曲线 

由图 3 所示，两层等功率叠加的 FTN 系统的可

达速率随着信噪比增加而增大，并在信噪比约为 7 dB
时趋于饱和，这一点与正交传输系统受限容量类

似。图 3 中滚降系数为 0.22β = 的香农容量限可由

式(16)和式(17)[24]进行计算：设发送信号的平均功

率为 S ，则 AWGN 波形信道的容量为 

2

[ / ]
0

| ( ) |
lb 1 db s B

S P f
WC f

N

    
        = +  

  
∫

 ( )2lb 1 | ( ) | d
B

SNR P f f= +∫  (16) 

其中， ( )P f 是脉冲成形函数 ( )p t 的傅里叶变换，

{ }| ( ) 0B f P f= ≠ 是发送信号功率谱密度大于 0 的

注水频带， | | d
B

W B f= = ∫ 是信号带宽，则用谱效率

表示为 

 2s
0

0

21 lb 1 ( )  d
W E

C P f f
W N

  
= +  

  
∫  (17) 

其中， sE 为发送符号的平均能量。 

5  仿真验证 

为了验证上述的理论分析，现将基于多层叠加

2017185-5



第 9 期 李双洋等：基于多层叠加传输的超奈奎斯特传输方案 ·91· 

 

传输的 FTN 传输系统与采用奈奎斯特高阶调制系

统在脉冲成形函数为滚降系数 0.3β = 的根升余弦

函数下进行性能比较。 
本文简述一下仿真参数的选取过程，首先预设一

组大致的功率分配方式，然后按照预设值绘制最大可

达速率上限曲线，随后按照曲线选取具有合适码率的

编码方案，最后再考虑实际的编码性能进行功率分配

的微调，其计算方式可参见文献[19]。最终其码率与功

率的选择情况分别由图表的格式体现在对应的仿真中。 
通过最大可达速率上限的计算可知对于两层

均采用 QPSK调制方式的且每层发送功率相等的情

况下，系统总速率为 1.54η = bit·s-1·Hz-1 时每一层的

最优码率选择近似为 1
2
3

R = 和 2
1
3

R = 。表 1 给出了

FTN 系统每层编码方案和奈奎斯特 Turbo 码调制系

统的具体参数。 
Turbo 码编码器选取为 WCDMA（wideband 

code division multiple access）标准化提案中 Turbo

码编码器，其生成矩阵为 1

0

( )( ) 1  
( )

g DD
g D

  =   
  

G ，其中，

2 3
0 ( ) 1g D D D= + + ， 3

1( ) 1g D D D= + + ，交织器选

为伪随机交织器。 
可得基于多层叠加传输的多层 FTN 传输系统频

谱效率为 1 1.536η = bit·s-1·Hz-1，奈奎斯特系统的频谱

效率为 2 1.537η = bit·s-1·Hz-1。图 4 给出了这 2 个系统

的误比特率曲线。其中， b

0N
E

表示比特信噪比。 

通过图 4 可见，基于多层叠加传输的 FTN 传输

系统在脉冲成形函数为滚降系数为 0.3β = 的根升

余弦函数时优于传统的正交调制系统约为 0.5 dB。
并且 FTN系统的仿真曲线与带有滚降 8PSK容量限

仅相距约 0.3 dB，体现了基于多层叠加传输的 FTN
传输系统可以充分利用滚降部分波形来获得性能

增益的特性。同时可见基于多层叠加传输的 FTN 传

输系统性能与理论上限值相距约 1.2 dB，说明基于

多层叠加传输的 FTN 传输系统的性能还具有很大

的提升空间，值得进一步研究。 

 
图 4  基于多层叠加传输的 FTN 传输系统的误比特率曲线 1 

现通过仿真探究基于多层叠加传输的 FTN 传

输系统在不同码率以及功率选择情况下的性能。本

文选用 CCSDS(consultative committee for space data 

systems)标准化提案中码率为
2
3

R = 的 LDPC 码矩

阵，以及 WCDMA 标准化提案中码率为
1
3

R = 和

1
2

R = 的 Turbo 码编码器，按照表 2 和表 3 的仿真

参数来验证系统性能。 
仿真中采用的脉冲成形函数均为滚降系数

0.3β = 的根升余弦函数。可知 2 个系统具有相同的

频谱效率 1 12.0513 bit s Hzη − −= · · 。 

表 1 多层叠加传输的 FTN 传输系统仿真参数 1 

参数 第一层参数 第二层参数 奈奎斯特系统参数 

编码方式 Turbo 码 Turbo 码 Turbo 码 

信息位长度 1 6 000N =  2 3 000N =  12 008N =  

码率 1
2
3

R =  2
1
3

R =  
2
3

R =  

编码后比特长度 9 012 9 012 18 024 

调制方式 QPSK QPSK 8PSK 

发送功率比 0.5 0.5 1 

频谱效率 1 1
1 1.536 bit s Hzη − −= · ·  1 1

2 1.537 bit s Hzη − −= · ·  
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表 2  每层等码率不等功率的 FTN 传输系统仿真参数 

参数 第一层参数 第二层参数 

编码方式 LDPC 码 LDPC 码 

信息位长度 1 16 384N =  2 16 384N =  

码率 1
2
3

R =  2
2
3

R =  

编码后比特长度 24 576 24 576 

调制方式 QPSK QPSK 

每层功率比 0.730 9 0.269 1 

表 3  每层不等码率不等功率的 FTN 传输系统仿真参数 

参数 第一层参数 第二层参数 第三层参数 

编码方式 Turbo 码 Turbo 码 Turbo 码 

信息位长度 1 5 458N =  2 8187N =  3 8187N =  

码率 1
1
3

R =  2
1
2

R =  
1
2

R =  

编码后比特长度 16 386 16 386 16 386 

调制方式 QPSK QPSK QPSK 

每层功率比 0.106 0 0.291 5 0.602 5 
 

从图 5 可以发现，在相同频谱效率下，不等码

率不等功率的多层 FTN 系统性能优于等码率不等功

率的多层 FTN 系统性能，约提高 0.3 dB。可见，合

理地选取每一层编码方案的码率以及对应功率十分

必要，本文提出的设计方案更具有工程实用价值。 
现通过仿真验证基于多层叠加传输的 FTN 传

输系统在高谱效率下误码性能与根升余弦函数滚

降系数之间的关系。为得到更高的频谱效率，本文

设定 FTN 系统分为 6 层，每一层分别用 QPSK 调

制，为不失一般性，每一层均选用相同的编码方案。

作为对比，奈奎斯特传输系统的仿真参数如表 4 所

示，其中，Turbo 码编码器同样选取为 WCDMA 标

准化提案中 Turbo 码编码器，交织器选为伪随机交

织器。 

 
图 5  基于多层叠加传输的 FTN 传输系统的误比特率曲线 2 

仿真中采用的脉冲成形函数为滚降系数

{0,0.3,0.5,1}β = 的根升余弦函数。图 6 给出了这 2

个系统的误比特率曲线，系统对应的频谱效率用

η 表示且标于图中。本文在此仅给出 0.3β = 时的

功率分配方案如下： 1=0.0121P ， 2 =0.026 3P ，

3 =0.056 0P ， 4 =0.118 6P ， 5 =0.251 7P ， 6 =0.535 2P 。 

 
图 6  基于多层叠加传输的 FTN 传输系统的误比特率曲线 3 

表 4 高谱效率下多层 FTN 传输系统的仿真参数 

参数 第一层 第二层 第三层 第四层 第五层 第六层 奈奎斯特系统 

编码方式 Turbo 码 Turbo 码 Turbo 码 Turbo 码 Turbo 码 Turbo 码 Turbo 码 

信息位长度 1 10 000N =  2 10 000N =  3 10 000N =  4 10 000N =  5 10 000N =  6 10 000N =  90 009N =  

码率 1
1
2

R =  2
1
2

R =  3
1
2

R =  4
1
2

R =  5
1
2

R =  6
1
2

R =  
3
4

R =  

编码后比特长度 20 012 20 012 20 012
 

20 012 20 012 20 012 120 024 

调制方式 QPSK QPSK QPSK
 

QPSK QPSK QPSK 256-QAM 
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由图 6 可见，多层叠加传输的 FTN 传输系统误码

性能与脉冲成形函数滚降系数密切相关。当滚降系

数为 0 时，脉冲成形函数退化为 sinc 函数，此时

多层叠加传输的 FTN传输系统与 256 QAM调制下

的 Turbo 码相比信噪比性能相差约 0.5 dB，并没有

优势。然而，随着脉冲成形函数滚降系数的增加，

系统带外能量逐渐增大，FTN 传输系统的优势逐

步扩大。在滚降系数分别等于 0.3、0.5 和 1 时，多

层叠加传输的 FTN 传输系统性能分别优于奈奎斯

特系统约 0.1 dB、0.8 dB 和 2.1 dB。可见，多层叠

加传输的 FTN 传输系统性能会随着滚降系数的增

加而逐渐提高，甚至在 1β = 时其性能超过了相同

条件下的奈奎斯特系统容量限约 0.6 dB，获得奈奎

斯特传输系统不能得到的优秀性能。为了进一步体

现 FTN 系统的优势，本文在图 6 中的容量限进行

了标注。 
图7为基于蒙特卡洛仿真的256QAM调制奈奎

斯特系统在不同滚降系数情况下的容量曲线，可

见，当传输系统为奈奎斯特系统时，滚降系数的改

变并不能降低对应可达速率下所需的信噪比。这也

为 FTN 系统在脉冲成形函数存在滚降的情况下性

能会优于奈奎斯特系统，提供了理论依据。 

 
图 7  256QAM 调制的奈奎斯特系统在不同滚降系数下的容量曲线 

不失一般性，本节仿真除图 7 以外全部基于

C++仿真平台，图 7 的信道受限容量计算基于

Matlab 仿真平台。 

6  结束语 

针对原有的 FTN 传输系统检测复杂度高的缺

点，本文提出了一种基于多层叠加传输的 FTN 传输

系统。该系统在降低了检测复杂度的同时也充分考

虑了每一层码率功率的灵活设计，与此同时本文还

给出了系统每一层码率的选择依据，最终本文通过

仿真证明，每一层码率以及功率同时改变对系统的

性能增益大于仅功率发生变化的情形。对于 FTN 系

统与奈奎斯特系统，本文也进行了相应的系统仿

真，结果表明，在脉冲成形函数的滚降系数不为 0
的条件下，基于多层叠加传输的 FTN 传输系统性能

优于级联了更大星座的正交传输系统性能。 
对于频谱效率要求更加苛刻的 5G 通信，FTN

技术可以通过小星座点来实现高谱效率的传输，这

无疑使其具有很高的应用价值。另外，提出的基于

多层叠加传输的 FTN 传输方案在降低了原有 FTN
传输系统的检测复杂度的同时还提供了一种更为

直观的 FTN 系统速率分析方案，这一点将有利于

FTN 技术在工程中的设计与应用。 
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