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多载波调制技术迅速走出教科书

正交频分复用调制原理已经出现几十年了，然而直到这些年，该项技术才走出教科书和实验室，进入现代通信系统中。那么，什么是OFDM? 为什么现在变得如此热门？本文将在回顾OFDM技术之后，也将讨论一些公害，以及OFDM怎样减少它们的影响。这里将有害影响和技术与单载波系统相比较，文章末尾将简要介绍一些现代应用。

单载波调制系统

一个简单的单载波调制频谱表示在图1中。一个简单的单载波调制系统，利用载波的频率、相位或幅度调节，把信息调制在一个载波上，对于数字信号来说，信息是以比特或称之为“符号”的比特星座的形式调制在载波上，当使用更高带宽(数据速率)时，信息的一个比特或符号的持续期就会很短，系统更加容易受脉动噪声、信号反射或其他干扰而丢失信息，这些干扰防碍了信息传输的回复能力。再者，当单载波系统带宽增加时，受其他连续波信号干扰的可能性更大。这种类型的干扰，通常称之为载波（CW）或频率干扰。
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频分复用调制系统

频分复用（FDM）扩展了单载波调制的概念，在同一个通道中使用多个子载波，在通道中传输的总的数据速率被各个子载波所分摊，数据不必被分开，甚至不是来自同一个信息源。其优点包括，用户可以针对特定的数据类型，分别进行调制或解调，或者发送不同的数据块，以便使用多个不同的调制方案，能够获得最好的传送。

现行国家电视系统委员会（NTSC）的电视和调频（FM）立体声的复杂结构就是FDM很好的例子。FDM为单载波调制提供全部窄带频率干扰方面的优点，因为这种干扰仅仅影响其中的一个频率子带，其他的子载波将不受该干扰的影响。因为每个子载波都有较低的信息速率，因而数据系统中的数据符号周期将会更长，也就增加了对脉冲噪声和反射干扰的免疫性。

FDM系统通常要求调制子载波之间有保护隔离带，以避免子带频谱之间的相互干扰。相对于使用同样调制方式的单载波来说，这些保护隔离带降低了系统的有效信息速率。

正交性和OFDM

如果上述FDM系统能够使用这样一套子载波，这些子载波是互相正交的，那么就能获得较高的频谱效率。对于FDM系统中允许各个子载波能够独立解调所要求的保护隔离带，在这里将不是必须的。正交子载波的采用，将允许各个子载波的频谱互相覆盖，因此增加了频谱效率。只要保持正交性，尽管他们之间有重叠的频谱，也完全能够回复各个子载波信号。

如果两个矢量信号的点乘积等于零，则称这两个信号之间是互相正交的。正交性也可以从随机过程的角度来理解，如果两个随机过程是不相关的，则它们即是正交的。本文给出了通信系统中信号的随机性质，这种正交性的概率观察，提供了OFDM中正交含义的一种直观理解。接下来我们将讨论OFDM在实际中是如何使用离散富利叶变换（DFT）实现的。回顾信号和系统原理，我们知道，DFT的正弦函数形成一套正交基，并且在DFT矢量空间的信号能够表示为该正交的正弦函数之和，DFT实际上是它的输入信号与每个正交基函数一种相关变换，如果输入信号在某一确定频率上具有一些能量，那么，在相应的信号中将具有一个峰值，并且，那个正弦基函数就是所对应的频率。这种变换被用于OFDM发射机中，映射一个输入信号到一套正交子载波――即DFT的正交基函数上。类似地，该变换还被用于OFDM接收机中，用于处理接收到的子载波。来自子载波的信号然后求和，形成来自发射机的源信号估计。OFDM中信号的正交和不相关的性质被开拓成有用的结果。因为DFT的基函数之间是不相关的，因此对于给定的子载波的相关性能来说，仅需要看该子载波的能量情况。因为来自其他子载波的非相关性，对其能量是没有贡献的，正是这种信号能量的独立性，成为OFDM信号子载波频谱之间能够互相覆盖而又不会引起互相干扰的原因。
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一个简单的OFDM例子

图3表示了一个OFDM系统的简单描述。这些典型的系统已经被建立，但是随着子载波数的增加，实际上这样的结构在迅速地减少。每个子载波携带一个比特信息（总共为N个比特），通过输出频谱的“有”或“无”来表示。每个子
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载波的频率选择，使形成一个正交信号集，并且这些子载波频率在接收机端是已知的。信号输出以周期间隔T进行更新，形成符号周期，也是正交性的时间边界。图4表示出最终的合成频谱，在频域中，最终的正弦函数旁边突起，产生频谱的交叉覆盖。各个子带的峰值都正好对应其他子带的零交叉位置，这种频谱能量的相互重叠，对应恢复原始信号来说，将不会使系统产生相互干扰。接收机使输入信号与本地已知的一套正弦波信号相乘（即相关），产生一套原来传输的比特数据。OFDM的数字架构则是这些简单原理的增强和提高，并允许更加复杂的调制。

OFDM的系统架构

有了概念之后，利用离散傅里叶变换（DFT）和反变换（IDFT）能够将OFDM的模拟架构扩展到数字领域，这些数学运算被广泛地用于时域数据和频域数据之间的变换，这些变换在OFDM方面的特别之处在于，它们能够将数据映射到正交子载波上进行观察，例如，IDFT能够用来纳入频域数据，并将其转换为时域数据，为了进行运算，IFDM将输入的频域数据与它的正交基函数关联起来，这些正交基函数是具有一定频率的正弦波，这种相关等效于映射输入数据为正弦基函数。

实际上，OFDM系统采用的是快速傅里叶变换（FFT）和反变换（IFFT）块结合起来的架构，在数学上分别等效于DFT和IDFT，然而，却是更加有效的一种架构。一个OFDM系统在发射机一端，把源符号（例如在单载波系统中表现的QPSK或者QAM符号）作为频域里的数据来对待，这些符号作为IFFT块的输入，并由IFFT将该符号转换成时域信号。IFFT每次取N个符号，N为系统的子载波数，每N个符号都有一个周期为T秒的符号周期，回顾一个IFFT的基本函数是由N个正交的正弦波组成，这些正弦波的每一个都有一个不同的频率，并且最低频率直至DC（直流）,每一个符号的作用类似一个相对应正弦基函数的复数加权，因为输入符号是复数，所以符号的值决定了对应正弦子载波的幅度和相位。IFFT的输出是所有N个正弦波的求和，因此，IFFT块提供了一个调制数据到N个正交子载波的简单方法。由IFFT输出的N个样品组块，形成了一个单一OFDM符号。OFDM符号的长度是NT，这里的T即为上面所说的IFFT输入符号周期。

由IFFT产生的时域信号，经过一些必要的处理之后，经过通道被发射出去。在接收机端，一个FFT块被用于处理所接收的信号，并将其转换为频域信号。在理想情况下，FFT的输出将是在发射机端输入到IFFT的源符号。当在一个复数平面上表示时，FFT的输出样品将形成一个星座图，如16QAM。然而，对时域信号来说，是没有星座概念的，当时域信号在一个复数平面上表示时，所形成的则是不规矩的离散的图形。因此，任何接收机使用星座概念处理信号时（比如说，符号限幅），必须发生在频域中。图5所示的方框图说明了OFDM系统中时域和频域之间的转换关系。
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多径通道和循环前缀的使用

大多数无线系统中的主要问题是它表现出来的多径通道效应。在一个多径环境下，所发射的信号被几个目标所反射，其结果，在接收机有多个发射信号的延迟版本到达，这些不同时间延迟的信号相互叠加，造成接收信号的失真。许多有线传输系统中，由于传输线内阻抗失配发生反射，也存在类似的问题。

多径通道在OFDM系统中将引起两个问题。第一个问题是符号之间的干扰，当由于先前发射的OFDM符号引起当前接收到的OFDM符号失真时，这个问题就会发生。这种效应类似于单载波系统中所发生的符号间干扰，然而，在单载波系统中，干扰通常是由于几个其他符号引起的，而不是先前的符号所产生：在单载波系统中的符号周期通常大大短于通道的时间间隔，然而，OFDM符号则大大长于通道的时间间隔。第二个问题是多载波系统所特有的，并且被称做符号内干扰。它是所给定的OFDM符号本身子载波内部之间产生的干扰，下面一节内容将介绍一下OFDM是如何产生这两类干扰的。

符号间干扰

假定通道间的时间跨度为Lc个样品长度，在单载波情况下具有R（符号/秒）数据速率，在OFDM系统具有N个子载波，则每个子载波的数据速率为R/N（符号/秒），由于数据速率减小了N倍，则OFDM符号周期增加N倍，通过选择相应的N值，可以使OFDM符号的周期长度大于通道的时间跨度，因为这种结构，符号间干扰的影响将是所接收到的OFDM符号中第一组Lc个样品的失真，图6表示了一个这种影响的例子，注意观察会看到，仅仅有第一组符号的很少样品受
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到干扰，人们想到采用保护间隔来消除这种符号间干扰的影响。保护间隔可以选择使用在发送每个OFDM符号之前先发一段全零符号，因为保护间隔符号不包含任何有用信息，因此，保护间隔符号将在接收机端被丢弃。如果保护间隔的长度选择的合适，即适当地大于通道之间的时间跨度，则OFDM符号本身将不会产生失真，因此，采用抛弃保护间隔符号方法，能够很好地解决符号间干扰的影响。

符号内部干扰

保护间隔不适合用于系统内部，因为它不能防止OFDM符号本身之间的相互干扰。为了解决符号之间的干扰，必须使符号的持续时间适当。回顾在连续时间信号中，时域卷积等于频域的乘积，如果信号持续时间无限长或者至少一个信号的周期超过卷积的时间，那么该性质在离散时间域中也是正确的。实际上，OFDM信号并不是无限长的，然而，使OFDM信号出现周期性是完全可能的。周期形式是通过采用众所周知的长度为Lp个样品的周期前缀来实现的，周期前缀至少是OFDM符号中Lp个样品的复制品，即Lp﹥Lc。因为它包含的是多余的信息，所有在接收机端，周期前缀是被抛弃的。类似保护间隔的情况，这个措施消除了符号间干扰的影响。因为在该方法中，周期前缀是人为加工出来的，使OFDM符号循环扩展，在与通道进行卷积时产生周期性，一个重要的结果，就是使通道的影响变成了乘法操作。

在一个数字通信系统中，到达接收机的符号跟长度为Lc个样品的时域通道脉冲响应进行卷积，因此，通道的影响就是卷积。为了解除通道的影响，在接收机端必须使用称做均衡器的时域滤波器再一次进行卷积。均衡器的长度必须按照通道的时间跨度安排，均衡器处理系统的响应，应该尽量使它适合消除通道的影响，这样的均衡器，如果采用硬件实现可能是非常昂贵的，通常需要大量的“符号”根据合适的响应进行良好的安装。

在OFDM系统中，时域信号仍然要跟通道响应进行卷积，然而，数据在接收机端终究还要通过FFT变换回频域。因为经过循环扩展的OFDM符号的周期性质，则该时域卷积将是OFDM信号频谱（即频域星座点）与通道频域响应乘积的结果，最终结果，是每一个子载波符号与在该子载波频率点上通道频域响应复数值的乘积。由于通道的作用，每一个接收的子载波都经历了一个复数增益，即幅度和相位失真。为了消除这种影响，一个频域均衡器被采用。这样的均衡器比时域均衡器简单了许多。频域均衡器对每个子载波只包含一个单一的复数乘法。对一个没有噪声的简单情况，均衡器响应的理想值就是通道频率响应的取反。图7表示了一个简单的例子。通过如此架构，频域均衡器将能消除通道乘积效应。
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COFDM:编码的OFDM

编码的OFDM，即COFDM是被用于OFDM系统的术语，在系统中，误码控制编码与OFDM调制处理过程紧密联系在一起。

在COFDM系统中，一个重要的操作是进行IFFT预先需要作的分离和编码所有的比特，这一步骤的主要任务是在原数据中适当选取相邻比特，并把它们分散开，分别加到每个多重子载波，由于有的频率无效，使一个或多个子载波丢失或削弱，这种丢失可能会引起邻近比特流出现错误，这样的猝发错误将很难纠正。在发送端将这些邻近比特交错地分离扩展开来，这样就使得容易发生错误的比特在时间上互相分开而远离，这种间隔的增加使得它很容易解码和纠正错误。

在COFDM系统中，另一个重要操作是，使用来自均衡器的通道信息，以确定所接收比特的可靠性。均衡器响应的值被用于推断所接收到的子载波的强度，例如，如果均衡器响应在某一个频率上有一个很大的值，则说明在通道中该点处所对应的频率无效，因为企图补偿弱的接收信号，均衡器的响应必须在改点具有很大的值。这一可靠性信息被传递到解码块，以便它们在解码判决时，在那些比特上进行适当地加权。在无效频率（frequency null）点上，那些比特将作为“不可信”（“low confidence”），这些比特也就不被加权。因为COFDM系统把多载波调制和编码的优点结合在一起，所以能够在频率选择性通道上获得优良的性能，

OFDM系统的非理想效应
本节将举例说明OFDM系统的非理想效应。这些效应包括损伤和接收机的偏移。因为富里哀变换是OFDM中最基本的操作，有几种偏移的影响能够通过富里哀变换原理直观地弄明白。

本地振荡器的频率偏移

首先，在接收机端的本地振荡器频率通常不同于发射机的本地振荡器频率，一个载波跟踪环路被用来调节接收机本地振荡器LO频率，使之尽可能接近发射机的本地振荡器LO频率。LO频率偏移所产生的影响能够用富里哀变换原理来解释，LO频率偏移能够用所接收的时域信号与等于LO偏移量的复指数频率的数学乘积来表达。从富里哀变换原理可知，复指数的时间域乘积等于频域里的频率搬移。LO频率偏移的结果使接收信号的频谱发生偏移，这种偏移引起被称做“正交损失”的发生。频移引起OFDM的子载波不再正交，进而引起被称为比特内部参考失真，或称IBI。当能量从一个比特扩展到另外的邻近比特时，IBI就会发生，并且，这种能量的失真将影响子载波，在富里哀变换理论中，这种影响被称为DFT泄漏。

图8中左边的图表示所接收到的OFDM信号没有LO偏移时的频谱。为了清楚起见，仅仅有一个非零子载波被传输。注意到，这个子载波不干扰邻近的子载波。实际上，非零子载波的频谱延伸到整个FFT的范围，然而，由于信号的正交性质，该频谱的零交叉点严格地排列在其他FFT比特之上。图8中右边的图表示的是所接收的带有一个非零子载波的同一个信号的频谱，然而该信号带有LO偏移。这种偏移引起正交性损失，并且非零子载波频谱的零交叉点不再排列
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在FFT比特上。其结果是，非零子载波的能量散布在所有其他子载波之中，那些子载波遭受非零子载波的干扰。这个简单的例子，仅仅是一个非零子载波的情况。在实际的系统中，几乎所有的子载波都被用于发射数据，一个给定的子载波的IBI，来自系统中所有活跃的子载波能量。中央限制法则规定了大量随机过程的和，产生于一个高斯分布的信号之中。因为这个性质，IBI将表现为它本身作为噪声加入了进去，因而减少了系统的有效信噪比SNR。

本振频率偏移的影响，能够通过使信号与修正系数相乘得以校正。该修正系数有可能是随频率变化的正弦曲线，理想情况下，该频率等于本振频率的偏移量。不同的载波存在不同的跟踪算法，可以根据用于补偿偏移的频率适当地确定。.

本振相位偏移

本振的相位也有可能偏移，并能从本振频率偏移中分离出来，两种偏移有可能表现出关联性，当本振输出相位与所接收到的信号相位不同时，将发生本振相位偏移，由此而得名。其影响能够用数学方法，即通过时域信号与带有恒定相位的复数指数的乘积来描述。其结果是，对于所有的子载波在频域都具有常数相位旋转因子。对每一个子载波的星座图点而言，都经历了相同的旋转角度。如果相位旋转因子小，则频域均衡器可以修正这种影响。在频域均衡器中的每一个滤波器的系数都是它所对应的子载波与一个复数增益的乘积，该复数增益即是幅度刻度和相位旋转因子。只要旋转因子没有引起星座点旋转出符号定义域之外，均衡器系数就能被用于小相位旋转的校正。大相位旋转要靠载波跟踪环路来校正。

FFT窗口位置偏移

在实际OFDM系统中可能发生的另一个非理想效应是FFT窗口位置的偏移。在接收机中，N个点的FFT是每次以N个样品块来处理数据的。理想情况下，由FFT取的N个样品，将对应于一次发射OFDM符号的N个样品。在实际中，一种相关通常与已知的前缀序列一起使用，该前缀序列位于发射的开始。这种相关操作，帮助接收机以自同步方式与接收到的有用信息－OFDM符号－分离开。然而，错误仍将会存在，它们证明本身作为OFDM窗口位置的偏移，其结果是引起传到FFT的N个样品没有按照相应的OFDM符号正确排列。如果偏移太大，则N个样品中的一部分来自一个OFDM符号，而其余部分样品将来自另一个OFDM符号，这样一来将引起所接收的子载波星图的严重失真。幸运的是，如果使用良好的同步算法，通常不会发生如此大的偏移。最有可能发生的是FFT窗口位置仅仅偏移几个样品，周期前缀的存在，给出了足够的净空间，使得小量偏移不会出现来自其他OFDM符号的样品感染。然而，甚至一个样品的偏移也会产生一定程度的失真，此外，该效应能够通过富里叶变换搞明白，该偏移可以作为时间偏移进行观察，只要FFT窗口位置偏移没有跑到离OFDM符号边界更远的地方，这种时间偏移等于频域星座图中相位旋转的线性增加，对应低频子载波的星座将有轻微地旋转，然而，处于高频部分的子载波星座，将旋转的大一些。旋转量的大小随着FFT窗口位置偏移量的增加而线性地增加。图9给出了FFT窗口位置偏移不同，对星座影响程度的例子。

[image: image9.emf]
FFT窗口位置偏移校正，是通过使用嵌入在发射信号中已知训练序列的时域校准的方法进行的，相关性的峰值位置允许接收机与进来信号的自我同步。

取样频率偏移

另一种潜在危害的情况是取样频率偏移，这种情况发生在A/D转换器的取样输出太快或者太慢的时候，假定Fs为取样频率，则Fs/2是离散时间信号的最高可用频率，如果取样太快，实质上增加了Fs/2的值，并且将引起一定的频谱压缩，类似地，取样太慢相当于减小了Fs/2的值，结果使频谱发生扩展。如果频谱扩展太多，就会发生频谱混淆现象。不管那种引起频谱扩张或压缩的以IBI形式产生的样频率偏移，都能通过排列所接收FFT块子载波的位置进行预防。取样太快的影响表示在图10中，并且图11表示，仿真结果证明了这种影响。取样频率偏移的影响，能够通过产生一个误差项用于驱动取样速率变换器来进行校正。
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[image: image11.emf]
均匀噪声

附加的白色高斯噪声（AWGN）是通信系统中最为常见的危害，在无线媒体中，典型的噪声源是高斯热噪声，这种高斯热噪声在整个频率范围呈高斯和均匀分布的，另外的噪声源来自大气层和太阳辐射。象同轴电缆这样的媒体，将呈现出热噪声。OFDM系统与单载波系统，受噪声的影响很类似，信噪比（SNR）是所接收通道总信号功率和总噪声功率的函数。对于在OFDM系统中，每个子载波的SNR是均匀噪声分布的，因此，实际的影响效果与单通道的影响效果是一样的。

非均匀噪声

[image: image12.emf]通信通道中的噪声通常是由各种影响因素形成的，这些影响因素可能包括：发射信号的不完整性、传输通道特性、或者接收机频率的改变等。在OFDM系统中，这些影响的含义能够分别与它的单载波情况相比较。OFDM系统的调制能够改变噪声特性，前面叙述的一种方法如图12所示，在低信噪比环境下着眼于降低子载波调制（比特/符号数）。另一种方法，在几个子载波上发送同一个数据，或者考虑让发送的数据具有较低的优先权。在极端情况下，这些子载波在数据上发送，即实际上是将其关闭。

脉动噪声

脉动噪声是通信系统中常见的危害，主要来源于发动机或者闪电。脉动噪声具有短时间能量冲击爆发的特点，冲击爆发有可能是重复的，也可能是单次事件。不管是那种情况，其冲击能量的频谱都具有极宽的带宽，通常比接收机通道的带宽要宽得多，但是表现出很短的时间持续期。为了弄懂OFDM及其有关FFT算法的最重要的概念之一，是如何通过算法来改变信号的性质。在一个单载波系统中，对于符号持续期间，符号能够被看作占据全部可用频谱，一组符号则占据整个一组持续时间的频谱，但从时间上是分开排列的。

OFDM采用FFT，获得符号并建立这些直接分组信号，然后变换它们。它们不再是时域复用的，而是变成了频域复用的了。OFDM符号是这些原符号的集合，并且这些OFDM符号具有更长的持续期，每个原始符号仅仅占据一个小的频率区，但是却占据了整个OFDM符号持续时间的频率区域，图13说明了这个概念。对于脉动噪声而言，由于持续时间很短，与单载波情况相比，脉动能量只占OFDM持续期的很小的百分比，因此，脉动噪声只有小的短期噪声影响。

[image: image13.emf]
载波干扰

单载波干扰产生于其他的干扰源，有可能在所关心的频率范围内互相伴随而生，它们有可能是附近的电路产生的，或者是由其他发送源产生的。单载波系统必须作为一种信息传输噪声源处理这种干扰，OFDM系统能够通过不使能或者关闭受影响的子载波避开受干扰的频率区域。窄带调制干扰源可以考虑它们的危害类似于载波干扰。

相位噪声

噪声也可能通过变频级加到信号上，在转换器中使用的本地振荡器，固有地存在一些相位噪声（即实际频率或信号相位的不确定性），这些噪声被传递到所期望的信号中，图13表示本地振荡器相位噪声的影响。相位噪声形成并主要集中在信号的载波（或中心频率）附近。

一组OFDM信号包含许多子载波，相对于单载波系统，每个子载波占总频率带宽很小的比例。其结果是，相位噪声只占单载波系统带宽很小的比例，因此，相位噪声使OFDM系统性能退化程度，要比单载波系统严重。OFDM系统的相位噪声影响可以分为两种类型：存在于一个子载波范围内的相位噪声和伸展跨越子载波的相位噪声。跨越子载波的相位噪声应该特别关注，因为，它们有可能引起解调错误。在一个子载波范围内的相位噪声，实际上类似于单载波系统中的影

[image: image14.emf]
响，相位噪声以相位不确定性的方式引起星座指针在每个子载波星座中产生弧形的噪声图。

    为了帮助OFDM系统控制子载波，常常使用引导（pilot）子载波，这些引导子载波是由IFFT产生的，并且能够为接收机电路提供稳定的相位参考，然而，这些引导符降低了系统的可用数据速率，因为这些子载波不再用来传输数据。

发射机和接收机中的非线性电路

通信系统中，所有的发射机和接收机都包含有放大器和混频器部件，这些放大器和混频器都有非线性传输的作用，这些非线性产生了附加的性能限制，接收机性能典型地受输入放大器或混频器所产生的失真的限制，出现特别不希望的信号，发射机的性能主要收输出功率放大器非线性的限制。一个OFDM信号是由多个同时发生的信号组成的，这些信号给出一个平均功率，具有较高的峰值信号电平，OFDM信号引起信号峰－平比（PAR）的增加。对于多载波系统，PAR值通常用统计学方法来表达，由于它的随机性，所有的子载波的峰值幅度可能同时达到功率最低，也可能恰巧同时峰值幅度最大。即使每个平均功率电平都是一样的，这些较高峰值幅度电平也比单载波情况产生更加严重的失真。较大的失真将会增加必须维持适当通信性能的信噪比。两种情况下，要求接收机和发射机线性度必须被调整，或者设定一个允许PAR值增加的基本量。PAR值也就是线性补偿的量，将取决于包括子载波数等参数值，并且SNR电平必须得到保证。

现代应用

OFDM已经被全世界几个现在和将来的通信系统所采用，它很适合于那样的通信系统，在该通信系统中的通道特性难以保持合适的通信链路性能。异步数字用户线（ADSL）通过电话线提供传输高速数据的方法，该系统采用了OFDM技术，集合了它们分立的多音调（DMT），DMT包含了允许移动子载波和调整调制格式（每个符号1～15个比特）的特性，使每个子载波最好地适合传输通道特性。该系统也允许动态分配这些参数。

欧洲的数字电视基于DVB-T（digital video broadcast –terrestrial)标准，采用2048(2k)或者8192(8k)个子载波，并带有标准的8MHz TV通道。该系统的规范和编码专门设计成允许多点转发信号，以建立胁从通道信号。美国正在注视着一个类似的系统，讨论还在进行中。日本已经决定采用类似标准用于未来数字电视广播系统。

下一代无线电广播也可能采用OFDM技术，在美国，该系统正在考虑，初期，将与现行的模拟广播在同一个频段里“共存”（co-exist），在“共存”期间，OFDM允许系统设计者朔造数字频谱，使对应现行模拟频谱部分的子载波不工作。“共存”期过后，再启动那些子载波，并可使数据速率得到增加。

在5GHz频段，各种高速无线网络标准都采用OFDM调制方法，美国的IEEE802.11a和欧洲的ETSI Hiperlan/2标准都利用带有64个子载波OFDM的类似物理层机构，并且，调制范围从BPSK到每个子载波64-QAM，数据速率从6到54 Mbps。OFDM也可以工作在家庭和办公室环境，应对建筑物内墙壁反射和目标移动。

结论

OFDM技术正在成为先进通信网络的热门方法，先进的VLSI技术使得它采用硬件有效地实现FFT块成为可能，尽管OFDM提供许多优点，但用硬件实现它仍然感到太大和设计上的过于昂贵，OFDM不必考虑每一个通信系统，因为它所增加的复杂性和对发射机及接收机的高要求，然而作为一个系统，现代数字信号处理技术能够使它采用调制系统来改善通信链路的可靠性。

(来源：RF signal processing)

图7. 左图表示通道的频率响应，右图表示响应频域均衡器的频率响应。当通道响应值小时，均衡器响应值大，以抵消通道效应。





图9 不同FFT窗口偏移的影响





图1：一个单载波频谱实例





图2：OFDM信号的频谱实例





图3.：一个简单的OFDM发生器。N个子载波采用在时间T内进行开关转换，每次发射1bit信息





图4： 带有4个子载波的简单OFDM信号的频谱。请注意：所有零交叉点对应相邻子载波的峰值。





图5：一个简单OFDM系统的时域、频域转换关系框图





图6：符号间干扰说明图例。绿色符号是先发射的，后面跟着蓝色符号





图8 带有一个非零子载波时所接收到的频谱。左图是没有本振LO偏移的情况；右图是有本振LO偏移的情况。





图10 说明取样频率影响的例子











图11 取样频率太高时的仿真结果。可以看到原来的频谱占15格，而现在则仅8格。





图12 均匀、非均匀噪声和SNR。OFDM能够用适当的调制应对噪声谱的形状。





图13 单载波和OFDM频谱的比较
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