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摘 要：针对基于索引调制的正交频分复用（OFDM-IM）技术在索引信息受限于载波激活模式数量和单一信号

星座模式的问题，提出一种多模式选择的OFDM索引调制传输方案。该方案通过设计可区分的信号星座，使得

模式组内和模式组间相邻星座点之间的欧氏距离相等，从而提升误码率。此外，通过在多模式选择索引调制的

索引信息中引入全子载波激活模式，显著提升系统的频谱效率。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，系统能够采用低复杂度的对数似然比检测算法，并保持良好的误码率性能。理论分析与仿真结

果表明，在加性白高斯噪声信道和瑞利衰落信道下，相较于OFDM-IM、OFDM-SSIM和MMS-OFDM-IM传输方

案，所提方案有效提升了频谱效率且保持了良好的误码率。
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Abstract: In order to solve the problem that index information was limited by the number of subcarrier activation pat‐

terns and single signal constellation mode in orthogonal frequency division multiplexing with index modulation (OFDM-

IM), a multi-mode selective OFDM index modulation transmission scheme was proposed. The proposed scheme 

achieved better bit error rate performance by designing distinguishable signal constellations so that the Euclidean dis‐

tances between adjacent constellation points within and between pattern groups were equal. In addition, the spectral effi‐

ciency of the system was improved by introducing full subcarrier activation patterns into the index information of multi-

mode selective index modulation. Meanwhile, due to the subcarrier activation mode of the proposed scheme matching bi‐

nary digits, the system could adopt a low complexity log likelihood ratio detection algorithm and maintained good bit er‐

ror rate performance. Theoretical analysis and simulation results show that the proposed scheme effectively improves 

spectral efficiency and maintains good bit error rate performance compared with OFDM-IM, OFDM-SSIM and MMS-

OFDM-IM transmission schemes in additive Gaussian white noise channel and Rayleigh fading channel.
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0　引言

随着索引调制（IM, index modulation）技术的

不断发展，正交频分复用索引调制（OFDM-IM, 

orthogonal frequency division multiplexing with index 

modulation）系统通过在正交频分复用（OFDM, 

orthogonal frequency division multiplexing）系统中

引入子载波索引来传输信息，或利用多维度进行索

引，能够平衡系统性能和频谱效率（SE, spectral 

efficiency），并有效降低系统能量消耗[1-8]。

近年来，许多学者在提升 OFDM-IM 的 SE 和

误码率（BER, bit error ratio）性能方面开展了大量

工作。由于多模式信号星座在改善OFDM-IM系统

的SE以及发射分集方面具有显著优势，因此多模式

信号星座在 IM中的应用受到了广泛关注。文献[9]

提出分块 IM的MM-OFDM-IM方案，该方案对 IM

块内的每个子载波采用相同的模式，虽然能够通过

调整 IM块的大小提升误码率性能，但会牺牲 SE。

文献[10]提出的DM-OFDM方案不仅激活选定的子

载波，还激活空载波，通过使用2种不同的星座调

制模式区分原来的空载波和选定的子载波，以牺牲

能量效率为代价提升系统 SE。文献 [11]提出的

ZTM-OFDM-IM 方案则在每个 OFDM 子块内采用

多个不同的星座模式调制子载波，进一步提升了

SE。文献[12]提出的SuM-OFDM-IM方案通过将星

座模式选择信息引入索引信息中，拓展了索引信息

的维度。文献[10,12]均通过激活所有子载波来提高

SE，但这些方法降低了能量效率并增加了峰均比。

文献[13]提出了坐标交错的MM-OFDM-IM传输方

案，通过使用多个可区分的星座和完整的星座排列

来传递信息，在不损失SE的前提下实现了二阶分

集增益。文献[14]提出 IMM-OFDM方案，其索引

信息既包括星座调制模式选择组合，又包括载波激

活模式组合，从而在提升SE的同时保留 IM的有益

特征，该方案在SE、误比特率和能源效率方面具

有明显的优势。文献[15]提出一种复合多模正交频

分复用与索引调制（C-MM-OFDM-IM）方案，通

过将索引扩展到能量域和星座域，提高了OFDM-

IM系统的SE。在该方案中，信息比特不仅被映射

到子载波激活模式和调制符号，还被映射到能量分

配模式和星座激活模式。然而，上述方案存在多种

信号星座模式下子载波激活模式理论总数与二进制

数不匹配的问题，导致子载波激活模式（SAP, sub‐

carrier activation pattern）丢失，并且不适用于复杂

度较低的对数似然比（LLR, logarithmic likelihood 

ratio）检测算法。

针对上述问题，本文提出一种基于多模式选择

的全子载波激活模式正交频分复用索引调制

（MMS-FSAP-OFDM-IM, multi-mode selective full 

subcarrier activation patterns OFDM index modula‐

tion）传输方案。该方案采用多模式选择扩展索引

信息维度，设计了模式组间及模式组内相邻星座点

欧氏距离相等的多模式信号星座映射方式，从而实

现更优的BER性能。此外，通过重新组合索引覆

盖所有子载波激活模式，确保其数量与二进制数匹

配，使该方案适用于 LLR 检测。仿真结果表明，

该方案不仅有效提升了SE，还保持了良好的BER

性能。

1　信号模型

1.1　发射信号模型

MMS-FSAP-OFDM-IM方案的发射端信号模型

如图1所示。首先，输入信号经过比特分流器进行

串并转换，被分为g个子载波块。其次，经过多模

式 IM方案映射，生成对应的符号调制信息。然后，

g 个子载波块经过 OFDM 复用，形成长度为 N 的

OFDM块XF。最后，该OFDM块经过快速傅里叶

逆变换（IFFT, inverse fast Fourier transform）后，

添加长度为LCP的循环前缀（CP, cyclic prefix），经过

串并转换和数模转换后送入信道进行传输。

在发射端信号模型中，输入子载波数量为N，

经过比特分流器后拆分为g个子载波块，每个子载

波块的长度为 n，其中 n =
N
g
。每个子载波块传输

p = ( )p1 + p2 + p3  bit信息，包括 p1 bit星座模式索

引信息、p2 bit子载波激活模式索引信息和p3 bit调

制符号信息。其中，p1 bit星座模式索引信息用于

确定星座调制模式，在 m 种星座调制模式组合

{ u1,u2,⋯,um }中选择一种组合，组合数为C1
m = m，

从而有 p1 = ë ûlb (C1
m ) = ë ûlbm 。p2 bit子载波激活模

式索引信息用于确定每个子载波块中的子载波激活

模式，在 n个可用子载波中选择 k个子载波进行激

活，子载波激活模式向量用 v = { v1,v2,…,vk }表示，

vβ = 1,2,…,n， β = 1,2,…,k， p2 = é ùlb (Ck
n ) 。 p3 bit

调制符号信息根据选择的星座模式进行M阶符号

··24
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调制，并将调制符号加载到相应的激活子载波上，

用向量 s = { s1,s2,…,sk }表示，p3 = klbM。

1.2　接收信号模型

MMS-FSAP-OFDM-IM方案的接收端信号模型

如图 2 所示，接收机首先接收信号并进行模数转

换；其次对信号进行去除CP操作，并进行串并转

换；然后对串并转换后的信息流进行N点快速傅里

叶变换和OFDM解复用；最后解复用后的信息组

在接收端以 g个子载波块的形式进行检测和解调，

经过比特整流器处理后输出。

2　MMS-FSAP-OFDM-IM传输方案及信号

检测

2.1　IM方案

MMS-FSAP-OFDM-IM索引调制和符号调制原

理如图3所示，以单个子载波块为例，p bit信息可

分为p1 bit星座模式索引信息、p2 bit子载波激活模

式索引信息和p3 bit符号信息。首先，根据p1 bit信

息从m个星座符号调制模式组合中选择星座模式组

合 uα = (MOα, MSα ) 进行星座映射，α = 1,2,⋯,m，

MOα ∈ { M1,M3,…,M2m - 1 }, MSα ∈ { M2,M4,…,M2m }，

其中 MOα表示全组合索引对应的星座映射方式，

MSα表示再组合索引对应的星座映射方式。然后，

根据 p2 bit索引信息判断子载波激活模式，子载波

激活模式分为全组合子载波激活模式 vOα和再组合

子载波激活模式 vSα，再组合子载波激活模式是全

组合子载波激活模式的一个子集，即 vSα ⊆ vOα。如

果载波激活模式索引信息对应的十进制数B2 ≥ Ck
n，

则选择再组合载波激活模式 vSα进行信息传输，此

时选择对应的再组合星座选择模式MSα，并使用相

应的星座映射方式；否则，选择全组合载波激活模

式 vOα和全组合星座选择模式MOα进行信息传输。

最后，p3 bit符号信息根据所选择的星座映射模式

MSα或MOα进行信息调制，并将其加载到载波激活

模式v所对应的子载波上，完成信息传输。

以 p = 8, p1 = 1, p2 = 4, p3 = 3, n = 5, k = 3, m = 2

的二进制相移键控（BPSK, binary phase shift key‐

ing）调制 MMS-FSAP-OFDM-IM 传输方案为例，

为保证误码率最低，本文设计了如图4所示的星座

映射方式。其中，灰色圆形和灰色星形分别表示星

座索引比特为1时，全组合索引星座点和再组合索

引星座点；黑色圆形和黑色星形分别表示星座索引

比特为0时，全组合索引星座点和再组合索引星座
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点。该星座映射方式确保各星座选择模式下，相

邻星座点之间的距离相等，星座模式索引信息及

子载波激活模式索引信息如表 1 所示，星座模式

索引信息为 p1 = ë ûlb (C1
2 ) = 1 bit，子载波激活模

式索引信息为p2 = é ùlb (C3
5 ) = 4 bit，星座符号调制

信息为 p3 = klbM = 3 bit。设星座选择模式分别为

MO1 = M1 =
ì
í
î

6
3

(-1 + i ), 6
3

(1 - i )
ü
ý
þ
， MS1 = M2 = 

ì
í
î

ü
ý
þ

- 6
3

, 6
3

， MO2 = M3 =
ì
í
î

6
3

(-1 - i ), 6
3

(1 + i )
ü
ý
þ

和MS2 = M4 =
ì
í
î

ü
ý
þ

- 6
3

i, 6
3

i 。如图3中阴影部分所

示，当输入信息比特为‘01100010’时，根据第1位

星座模式索引信息比特‘0’，确定M1为全组合索

引星座符号调制模式，M2为再组合索引星座符号

调制模式，再根据第2~5位子载波激活模式索引信

息比特‘1100’，确定此时为再组合索引模式，即
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选择星座符号调制模式 M2，子载波激活模式 v =

[1,2,5 ]，则在 5个子载波中激活第 1个、第 2个及

第 5个子载波进行符号信息传输，再由第6~8位信

息比特确定最终的输出为‘-1 1 0 0 -1’。

2.2　LLR信号检测算法

在 MMS-FSAP-OFDM-IM 传输方案中，通过

再组合 IM方式覆盖所有载波激活情况，其SAP与

二进制数相匹配，从而避免非法索引情况。本文方

案采用复杂度较低的LLR检测算法，并在此基础

上进行改进。

检测过程分为2个阶段：1) 先计算单个子载波

在全组合星座模式组和再组合星座模式组下对应的

零与非零情况的后验概率值，再将这些检测值分两

组进行记录，并对每组检测值进行排序，选择每

组中检测值较大的前 k个子载波，并记录其位置；

2) 比较两组检测值中较大的前 k个子载波的检测值

之和，选择检测值之和较大的一组。这组检测值对

应的子载波激活位置将用于查表，进而获得子载波

激活模式和星座选择模式的信息，最终完成解调。

以单个子载波块为例，假设可用子载波数为n，激

活子载波数为 k，MMS-FSAP-OFDM-IM传输方案

检测算法如算法1所示。

算法 1 MMS-FSAP-OFDM-IM传输方案检测

算法

输入 星座模式为 0时全组合星座映射组mo‐

dref1，星座模式为0时再组合星座映射组modref2，

星座模式为 1时全组合星座映射组modref3，星座

模式为1时再组合星座映射组modref4

输出 星座选择模式比特和子载波激活模式索

引比特

for β from 1 to n do

     计算 λg,O (1) ( β ), λg,O (2) ( β ), λg,S (1) ( β ), λg,S (2) ( β )

end for

按升序对 λg,O (1) ( β ) 的索引进行排序得到 CC1

选择 CC1 的最后 n-k+1 到 n 个索引得到 AcIn‐

dex1

按相同方式得到 CC2, AcIndex2, CC3, AcIn‐

dex3, CC4, AcIndex4

if sum of the values of λg,O (1) ( β ) at AcIndex1(1,

… ,k) < sum of the values of λg,O (2) ( β ) at AcIn‐

dex2(1,…,k) then

       lamda5 = λg,O (2) ( β )

       AcIndex5 = AcIndex2

       Modeindex1 = 1; %星座索引映射比特

       ref1 = modref3

else

  表1　n = 5,k = 3,m = 2时MMS-FSAP-OFDM-IM
调制信息映射
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[2,4,5]
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[1,3,5]

[1,4,5]
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       lamda5 = λg,O (1) ( β )

       AcIndex5 = AcIndex1

       Modeindex1 = 0; %星座索引映射比特

       ref1 = modref1

end if

if sum of the values of λg,S (1) ( β ) at AcIndex3(1,…,

k) < sum of the values of λg,S (2) ( β )at AcIndex4

(1,…,k) then

       lamda6 = λg,S (2) ( β )

       AcIndex6 = AcIndex4

       Modeindex2 = 1; %星座索引比特

       ref2 = modref4

else

       lamda6 = λg,S (1) ( β )

       AcIndex6 = AcIndex3

       Modeindex2 = 0; %星座索引比特

       ref2 = modref2

end if

if AcIndex6 ==再组合子载波激活模式 and sum 

of the values of lamda5 at AcIndex5(1,… , k) < 

sum of the values of lamda6 at AcIndex6(1,…,k) 

then

       基于 ref2进行信号检测

       星座选择模式比特 = Modeindex2

else

       基于 ref1进行信号检测

       星座选择模式比特 = Modeindex1

end if

if AcIndex6 ==再组合子载波激活模式 and sum 

of the values of lamda5 at AcIndex5(1,…,k) < sum 

of the values of lamda6 at AcIndex6(1,…,k) then

       得到再组合对应的子载波激活模式索引

比特

else

       得到全组合对应的子载波激活模式索引比特

end if

算法 1 中后验概率值 λg,O (q ) ( β ) 和 λg,S (q ) ( β ) 根据

式(1)[16]进行计算。

λ ( β ) = ln

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ç

ç∑
j = 1

M

P ( Xβ = Sj|yg ( β ) )

P ( Xβ = 0|yg ( β ) )

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

=

ln ( k ) - ln (n - k ) +
|| yg ( β )
2

N 2
0,F

+

ln ( )∑
j = 1

M

exp ( )- 1

N 2
0,F

|| yg ( β ) - hg ( β ) sj

2
(1)

其中，yg ( β )表示第g ( g = 1,2,…,G )个子载波块中

第 β(β = 1,2,…,n)个子载波在接收机处的符号，Xβ

表示各子载波上调制的符号。

在分析每个子载波块在LLR检测过程中所涉

及的复数乘法次数时，假设每个子块中子载波数为

n，激活子载波数为k，调制阶数为M。在初始计算

λ ( β )阶段，需要计算子块中所有子载波和所有可

能的调制方式的检测值，共需要 4nM次复数乘法。

在信号检测阶段，如果检测出的 SAP对应的调制

方式只有一种，则仅需要对确定的激活子载波进行

解调，此时复数乘法次数为 kM；如果检测出的

SAP对应的调制方式有2种，此时所需要的复数乘

法次数为 2kM，则该阶段的平均复杂度为 kM (1 -
2 (2é ùlbCk

n - Ck
n )

2é ùlbCk
n

) + 2kM
2 (2é ùlbCk

n - Ck
n )

2é ùlbCk
n

。

3　性能分析

3.1　误码率性能分析

本节将分析和评估 MMS-FSAP-OFDM-IM 方

案的平均比特误差概率（ABEP, average bit error 

probability）。首先，频域的信道系数和时域的信道

系数具有傅里叶变换对的关系。为了简化分析，且

不失通用性，本文选择第一个子载波块进行分析，

并为频域中的输入输出关系引入矩阵表示

y = Xh + w (2)

其中，y = [ yF (1)⋯yF (n ) ]T，h = [ hF (1)⋯hF (n ) ]T，

w = [ wF (1)⋯wF (n ) ]T，X是一个 n × n的矩阵，它

的主对角线元素为 x (1),⋯,x (n )，其余部分为 0。

如果发送向量X被错误地检测为 X̂，则接收端在星

座选择模式、激活子载波模式和星座符号解调时会

产生错误。式 (2)中模型的已知条件成对错误概

率[17]表达式为

P ( X → X̂|h ) = Q ( )d 2

(2N 2
0,F )

(3)

其中，d = ||( X → X̂ )h||2F = hH Ah，A = ( X - X̂ )H ⋅ 
( X - X̂ )，可以近似得到Q(x)[18]为
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Q ( x ) ≅ 1
12

e
- x2

2 +
1
4

e
- 2x2

3 (4)

因此，MMS-FSAP-OFDM-IM方案的无条件成

对错误概率可以表示为

P ( X→ X̂ ) = Eh
é
ë
êêêê 1

12
exp ( - q1d 2 )+

1
4

exp (-q2d 2 )ù
û
úúúú (5)

其中，q1 =
1

4N0,F

，q2 =
1

3N0,F

，对所有子载波块均

有效。MMS-FSAP-OFDM-IM的ABEP可以表示为

Pb ≈ 1
pnX
∑

X
∑

X̂

P ( X → X̂ )e ( X,X̂ ) (6)

其中， nX = 2p 表示发送向量 X 有 nX 种可能 ，

e ( X,X̂ )表示相应成对错误事件的比特错误数。

在BPSK调制下，假设每个子载波块中子载波

激活比率为
k
n

=
1
2
，OFDM-IM、OFDM-SSIM[16]和

MMS-OFDM-IM[14]方案的接收端星座分布分别如

图5~图7所示，MMS-FSAP-OFDM-IM方案的接收

端星座分布如图8所示，其中，星座零点表示子载

波处于未激活状态。

模式组内和模式组间共有4种错误情况，第一

种错误情况是在星座模式选择正确的情况下，将全

组合索引模式译为另一种全组合索引模式或将再组

合索引模式译为另一种再组合索引模式，即子载波

激活模式检测错误，将激活子载波错误检测为未激

活状态。在该错误情况下，发送向量与错误向量之

间的最小距离表示为

d 2
e1 =  ( )x - x' h

2

F
= | h1 s1 |

2
+ | h2 s2 |

2
(7)

d 2
e3 =  ( )x - x' h

2

F
= | h1 s1 |

2
+ | h2 s2 |

2
(8)

其中，x是发送向量，x'是错误向量，h1和 h2是信

道衰落系数。

第二种错误情况是在星座模式选择正确的情况

下，将全组合索引模式译为再组合索引模式或将再

组合索引模式译为全组合索引模式。在该情况下，

发送向量与错误向量之间的最小距离表示为

d 2
e1 =  ( )x - x' h

2

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

(9)
第三种错误情况是在星座模式选择错误的情况

下，将该星座模式选择下的索引模式译为在另一个

星座模式选择下的索引模式。在该情况下，发送向

量与错误向量之间的最小距离表示为

d 2
e2 =  ( )x - x' h

2

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

(10)

d 2
e4 =  ( )x - x' h

2

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

(11)
第四种错误情况是在星座模式选择和子载波激

活模式正确的情况下，索引模式内产生信息符号译

码错误。在该错误情况下，发送向量与错误向量之

间的最小距离表示为

d 2
i1 =  ( )x - x' h

2

F
= | h1(s1 - s'1 ) |2 (12)

d 2
i2 =  ( )x - x' h

2

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

(13)

de

di

dedd

didd

图5　OFDM-IM方案的接收端星座分布

de1

de2

di

图6　OFDM-SSIM方案的接收端星座分布

de1

de2

di

图7　MMS-OFDM-IM方案的接收端星座分布

de1

de1

de2

de3de4 di1

di2

图8　MMS-FSAP-OFDM-IM方案的接收端星座分布
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因此，系统的误码率可以近似表示为

Pb_MMS - FSAP - OFDM - IM ≈ 1

p2p

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
n1Q ( )d 2

e1

(2N 2
0,F )

pb1 + n2Q ( )d 2
e1

(2N 2
0,F )

pb2 +

n3Q ( )d 2
e3

(2N 2
0,F )

pb3 + n4Q ( )d 2
e1

(2N 2
0,F )

pb4 + n5Q ( )d 2
e2

(2N 2
0,F )

pb5 +

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
n6Q ( )d 2

e4

(2N 2
0,F )

pb6 + n7Q ( )d 2
i1

(2N 2
0,F )

pb7 + n8Q ( )d 2
i2

(2N 2
0,F )

pb8 (14)

其中，n1是星座映射索引信息比特为0时，第一种

错误情况出现的次数，pb1是该情况下的错误比特

数；n2是星座映射索引信息比特为0时，第二种错

误情况出现的次数，pb2是该错误情况下的错误比

特数；n3是星座映射索引信息比特为1时，第一种

错误情况出现的次数，pb3是该错误情况下的错误

比特数；n4是星座映射索引信息比特为1时，第二

种错误情况出现的次数，pb4是该错误情况下的错

误比特数；n5是采用全组合星座映射方式时，第三

种错误情况出现的次数，pb5是该错误情况下的错

误比特数；n6是采用再组合星座映射方式时，第三

种错误情况出现的次数，pb6是该错误情况下的错

误比特数；n7是星座映射信息比特为0时，第四种

错误情况出现的次数，pb7是该错误情况下的错误

比特数；n8是星座映射信息比特为1时，第四种错

误情况出现的次数，pb8是该错误情况下的错误比

特数。

在 OFDM-IM、 OFDM-SSIM 和 MMS-OFDM-

IM传输方案下，根据接收端星座图的分布情况，

系统误码率[8,14,16]分别近似表示为

Pb_OFDM-IM≈ 1

p2p

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
n1Q ( d 2

e

(2N 2
0,F ) ) pb1 +

n2Q ( d 2
i

(2N 2
0,F ) ) pb2

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
(15)

Pb_OFDM-SSIM≈
1

p2p

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
n1Q ( d 2

e1

(2N 2
0,F ) ) pb1 +

n2Q ( d 2
e2

(2N 2
0,F ) ) pb2 +n3Q ( d 2

i

(2N 2
0,F ) ) pb3

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
(16)

Pb_MMS - OFDM - IM ≈ 1

p2p

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
n1Q ( d 2

e1

(2N 2
0,F ) ) pb1 +

n2Q ( d 2
e2

(2N 2
0,F ) ) pb2 + n3Q ( d 2

i

(2N 2
0,F ) ) pb3

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
(17)

与OFDM-SSIM传输方案相比，本文方案增加

了星座模式选择索引信息比特，在误码分析中，增

加了第三种错误情况，即星座模式选择索引信息比

特错误。在信源均匀分布情况下，再组合索引出现

的概率为
2é ùlbC k

n - Ck
n

2é ùlbC k
n

，相较于另外 3 种错误情况，

第二种错误情况出现的次数相对较少。在BPSK调

制方式下，MMS-FSAP-OFDM-IM传输方案的传输

信息比特p更大。

在 MMS-FSAP-OFDM-IM 传输方案中，全组

合索引星座点之间的欧氏距离更大，而且出现的概

率更高，因此 MMS-FSAP-OFDM-IM 传输方案能

够保持较好的误码率性能。

3.2　SE分析

假设信源是等概率均匀分布的，子载波块传输

的信息总比特数与使用的子载波之比表示系统的SE，

则MMS-FSAP-OFDM-IM传输方案的SE表示为

ηMMS - FSAP - OFDM - IM = ë ûlbC1
m + é ùlbCk

n + klbM

n + l
    (18)

其中，ë ûlbC1
m 是通过星座调制方式选择传输的索引

信息比特数，é ùlbCk
n 是通过载波激活模式选择传输

的索引信息比特数，klbM是每个子载波块可以传

输的符号信息比特数，n是每个子载波块的子载波

数，k是激活的子载波数，M是符号调制阶数，Ck
n

是二项式系数，LCP是CP长度，l是等分到每个子

载波块的CP长度，即 l =
LCP

g
。
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OFDM-IM、 MMS-OFDM-IM 和 OFDM-SSIM

传输方案的SE[8,14,16]分别表示为

ηOFDM - IM = ë ûlbCk
n + klbM

n + l
(19)

ηMMS - OFDM - IM = ë ûlbC1
m + ë ûlbCk

n + klbM

n + l
   (20)

ηOFDM - SSIM = é ùlbCk
n + klbM

n + l
(21)

由式(18)~式(21)可知，MMS-FSAP-OFDM-IM传

输方案相较于OFDM-SSIM传输方案增加了星座调

制方式索引比特信息，相较于MMS-OFDM-IM方

案增加了子载波激活模式索引比特信息，通过补偿

方案（子载波激活模式全组合和再组合方式）补全

子载波激活模式，实现子载波激活模式数与二进制

数相匹配，提高了系统的SE。

基于上述分析可得，在保证激活子载波比例不

变的情况下，本文所提 MMS-FSAP-OFDM-IM 方

案增加了传输的信息比特，进而提高了系统的SE。

表 2给出了在 5个可用子载波中选择 3个子载波激

活传输时，忽略每个子载波块中CP平均长度 l，并

且 采 用 BPSK 调 制 方 式 的 OFDM-IM、 OFDM-

SSIM、MMS-OFDM-IM 和 MMS-FSAP-OFDM-IM

传输方案的 SE 比较结果，其中 MMS-FSAP-

OFDM-IM和MMS-OFDM-IM方案取m=2。与传统

的 OFDM-IM 传输方案相比，MMS-FSAP-OFDM-

IM 方案在 SE 上提高了 33.3%；与 OFDM-SSIM 传

输方案和 MMS-OFDM-IM 传输方案相比，MMS-

FSAP-OFDM-IM方案在SE上提高了14.3%。

图 9 给出了采用 BPSK 调制时，MMS-FSAP-

OFDM-IM传输方案的SE。从图9可以看出，当给定

可用子载波数为n时，本文方案的SE随着激活子载

波数k的变化呈先升后降的趋势。当子载波激活比例

较低时，本文方案的 SE 低于传统的 OFDM 传输

方案。

4　仿真分析

本节给出了在高斯白噪声（WGN）信道和瑞利

（Rayleigh）衰落信道下，本文提出的MMS-FSAP-

OFDM-IM 传输方案与传统的 OFDM-IM、OFDM-

SSIM和MMS-OFDM-IM传输方案的性能比较。

在仿真实验中，瑞利衰落信道下的信道路径

数为 5，且各路径服从均值为 0、方差为 1 的复

高斯分布。在吞吐量仿真和误码率性能仿真中，

采用 BPSK 调制（即 M=2），设置各子载波块中

可用子载波数 n=5，激活子载波数 k=3。MMS-

FSAP-OFDM-IM传输方案设置m=2，星座调制模式

为 MO1 = M1 =
ì
í
î

6
3

(-1 + i ), 6
3

(1 - i )
ü
ý
þ
， MS1 = 

M2 =
ì
í
î

ü
ý
þ

- 6
3

, 6
3

， MO2 = M3 = 
ì
í
î

6
3

( - 1 - i ) ,  

ü
ý
þ

6
3

(1 + i ) 和 MS2 = M4 =
ì
í
î

ü
ý
þ

6
3

i,- 6
3

i 。 OFDM- 

SSIM传输方案的星座选择模式设置 M1 ={-1,1 }，

M2 ={-i,i }。OFDM-IM传输方案的星座映射方式设置

M ={-1,1 }。MMS-OFDM-IM 传输方案设置 m = 2，

星座调制模式设置M1 ={-1,1 }，M2 ={-i,i }。

图10给出了WGN信道和Rayleigh衰落信道下

采用 BPSK 调制方式的 OFDM-IM、OFDM-SSIM、

MMS-OFDM-IM 和 MMS-FSAP-OFDM-IM 传输方

案的吞吐量曲线，即单位频带上单位时间内正确传

输的比特数。从图10可以看出，在n=5,k=3,m=2情

况下， OFDM-IM、 OFDM-SSIM、 MMS-OFDM-

IM和MMS-FSAP-OFDM-IM传输方案的BER在信

  表2　 SE比较

方案

OFDM-IM

OFDM-SSIM

MMS-OFDM-IM

MMS-FSAP-OFDM-IM

SE/ ( bit·( )s·Hz
-1

)

1.2

1.4

1.4

1.6

n=4

n=5

n=6

n=8

n=12

n=16

n=20

*=OFDM

S
E

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

k/-
0 5 10 15 20

图9　采用BPSK调制时方案的SE
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噪比（SNR, signal-to-noise ratio）达到 15 dB 以上

时趋于稳定， BER 分别达到 1.2、 1.4、 1.4 和

1.6 bit/ (s·Hz)，吞吐量即理论可达 SE得证，与 3.2

节分析的理论值相符。MMS-FSAP-OFDM-IM传输

方案的 SE 比 OFDM-IM 传输方案的 SE 提高了

33.3%，比OFDM-SSIM和MMS-OFDM-IM传输方

案的SE提高了14.3%。

图 11 给出了 MMS-FSAP-OFDM-IM、OFDM-

IM、OFDM-SSIM和MMS-OFDM-IM传输方案分别

在高斯白噪声信道和瑞利衰落信道下采用BPSK调制

方式时的BER曲线。从图11可以看出，在高斯白噪

声信道和瑞利衰落信道下，本文方案均保持着较好

的误码性能。当误码率为 10-2时，与OFDM-SSIM

和MMS-OFDM-IM传输方案相比，无论在高斯白噪

声信道还是在瑞利衰落信道下，都有着较好的误码

性能。与传统的OFDM-IM传输方案相比，在高斯白

噪声信道下，本文方案的增益约为0.9 dB；在瑞利衰

落信道下，本文方案的增益约为0.7 dB。

图 12 给出了瑞利衰落信道下各传输方案的

BER。在仿真实验中，各子载波块中可用子载波数

n=4，激活子载波数 k=2，OFDM-IM传输方案采用

BPSK调制（SE=1.0 bit/(s·Hz)）和QPSK调制（SE=

1.5 bit/(s·Hz)），OFDM-SSIM传输方案采用BPSK调

制（SE=1.25 bit/(s·Hz)），MMS-OFDM-IM 传输方

案采用 BPSK 调制（SE=1.25 bit/(s·Hz)），MMS-

FSAP-OFDM-IM 传输方案采用 BPSK 调制（SE=

1.5 bit/(s·Hz)）。在SE方面，OFDM-IM传输方案采

用QPSK调制与MMS-FSAP-OFDM-IM传输方案采

用BPSK调制时SE相同。在BER性能表现方面，从

图 12 可以看出，当 BER=10-3 时， MMS-FSAP-

OFDM-IM 相比 OFDM-IM 的增益约为 2.5 dB。当

OFDM-IM、 OFDM-SSIM、 MMS-OFDM-IM 和

MMS-FSAP-OFDM-IM 都采用 BPSK 调制方式时，

MMS-FSAP-OFDM-IM的SE和BER性能均较好，在

BER=10-3 时，MMS-FSAP-OFDM-IM 相比 OFDM-

SSIM和MMS-OFDM-IM传输方案有着相当的误码

率，相比OFDM-IM传输方案的增益为0.7 dB。 

图 13 给出了 MMS-FSAP-OFDM-IM 传输方案

在瑞利衰落信道下不同n和k取值时的系统吞吐量，

分别设置 n=5,k=2、n=4,k=2和 n=5,k=3。从图 13中

可以看出，3 种情况下系统吞吐量均在 SNR 约为

15 dB时趋于稳定，吞吐量分别达到 1.4 bit/(s·Hz)、

1.5 bit/(s·Hz)、1.6 bit/(s·Hz)。

图14给出了MMS-FSAP-OFDM-IM传输方案在

瑞利衰落信道下不同n和k取值时的系统BER。在仿

真实验中，本文采用BPSK调制，分别设置n=5,k=2、

n=4,k=2和n=5,k=3。从仿真结果可以看出，当n=5,

k=2时，本文方案的BER优于其他2种情况。
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5　结束语

本文提出一种OFDM-IM传输方案MMS-FSAP- 

OFDM-IM，该方案通过多星座模式选择增加了索

引信息的传输维度，同时通过补偿方案（子载波激

活模式全组合和再组合方式）实现全子载波激活模

式，提高索引利用率，增加每个子块传输的信息

量，从而提高系统的SE。理论分析与仿真结果表

明，与传统传输方案相比，本文方案不仅具有更高

的SE，还具有良好的BER性能。
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