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摘要 　针对载波频率偏差导致变换域通信系统的接收信号幅度下降并产生载波间干扰的问题 ，

通过建立系统模型 ，推导出了载波频偏存在情况下系统误码率的解析式 ，在此基础上 ，分析了子

载波个数 、频谱使用率以及载波频偏与系统输出信噪比的关系 ，以信噪比损失为度量 ，定量地给

出了载波频偏对系统性能的影响 ，最后进行了仿真验证 ，仿真结果与数值分析高度吻合 。仿真

结果表明 ：频偏显著影响系统性能 ，且归一化载波频偏大于 ０.６时与误码率之间会出现地板效

应 ；为避免系统性能恶化 ，归一化频偏应控制在 ０.０５的范围内 。
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变换域通信系统（T ｒａｎｓｆｏｒｍ Ｄｏｍａｉｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ，TＤＣＳ）是一种能适应电磁环境变化 ，主

动躲避干扰 ，具有低截获（Ｌｏｗ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ，ＬＰＩ）传输信息的一种新型智能无线通信技术［１-３］
。

TＤＣＳ凭借其良好的自适应性和兼容性 ，受到越来越广泛的关注 。 TＤＣＳ信号是以基函数的形式进行调制
并传输 ，其基函数是由具有周围电磁频谱信息的多个子载波叠加组成 。不同于一般意义上的多载波宽带系

统 ，这些子载波并不单独传输信号 ，而是以基函数形式传递同一个信息数据 。因此 ，TＤＣＳ 具有良好的环境
适应能力 ，相比于一般多载波宽带系统的抗干扰能力更强 。但是 ，与多载波宽带系统相同 ，TＤＣＳ 受载波频
率偏移影响较大 。载波频率偏移将使有用信号幅度下降并产生基函数的子载波间干扰 ，从而破坏了基函数

表示的干扰频谱分布信息 ，造成系统抗干扰能力的下降与误码率的升高 。为提升 TＤＣＳ 系统各项性能 ，文

献［４］提出了分数傅立叶变换域通信系统来抑制非平稳干扰 ，增强了 TＤＣＳ 的抗干扰能力 ，文献［５］采用一

种符号内子载波传输信息可变速率的变换域通信系统 ，使得 TＤＣＳ 传输效率提高 ，但均未考虑载波频偏带

来的子载波间干扰所造成的系统性能下降 。文献［６］ 、［７］研究了 TＤＣＳ 系统的同步和频偏估计技术 ，却未

分析频偏造成的系统性能损失 。由于多普勒效应或者发射机与接收机的晶振频率不稳 ，频偏无法完全消除 ，

而 TＤＣＳ对频偏较敏感 ，上述研究结果难以适用于 TＤＣＳ 的实际工程应用 ，需进一步对 TＤＣＳ 频偏影响做
分析完善 。

本文基于 TＤＣＳ频偏模型 ，分析了对载波频率偏差对 TＤＣＳ误码性能的影响 ，并导出频率偏移下 TＤＣＳ
误码率的解析式以及系统信噪比损失的表达式 。通过仿真 TＤＣＳ 在载波频偏存在时相关参数的变化对其
误码性能的影响 ，验证了理论推导的有效性 ，并结合理论与仿真结果分析 ，定量地给出了载波频率偏差对系

统性能的影响 。

１ 　 TＤＣＳ系统及频偏模型
频率偏移是指由于系统本振误差或者多普勒补偿不理想而导致的载波频率随机扰动 。频率偏移对数据



传输最直接的影响就是在时域内产生相位噪声 。考虑实际通信情况 ，建模方式选择为在每个 TＤＣＳ 符号周
期开始时载波频率偏移 f d 引起的相位噪声为某初始值［８］１３６ － １３９

。为了便于系统性能分析与验证 ，本文给出

如下假设 ：①系统工作在单用户加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）信道 ，其双边功率谱密度为 N０ ／２（Ｗ／Ｈｚ） ，不考虑

多址干扰及信道选择性衰落 ；②系统收发两端在时间上同步 ，不考虑样值偏差的影响 ；③收发两端频谱估计

结果一致 ，且收发两端的伪随机相位一致 ，不考虑收发两端基函数不一致的情况 。

　 　基于上述假设 ，有载波存在偏移时的 TＤＣＳ 系统
基带信号模型见图 １ ，调制解调过程如下 ：

1.1 　发射端基函数的生成
TＤＣＳ 系统发射机通过频谱感知对环境采样 、门

限判决并生成一个长度为 N的空闲频谱标记向量 ，记

作 A＝ ｛A０ ，A１ ，… ，A N － １ ｝ ，其元素 Ak 为 １或 ０ ，分别

表示第 k个子载波可用或者不可用 ，这样可以有效地

躲避已使用的频段 ，以达到抗干扰的目的 ，故 TＤＣＳ
会出现部分频谱使用（存在子载波缺失的情况）问题 。

同时在该系统中通过伪随机相位生成器获得相位谱

eｊφk ，该矢量相位服从［０ ，２π］均匀随机分布且与频谱标

记向量长度相同 。将生成器所生成的相位谱与空闲

图 １ 　存在频率偏移下 TＤＣＳ基带信号模型
Ｆｉｇ.１ 　 Tｈｅ ｂａｓｅｂａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ TＤＣＳ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦＯ ｅｘｉｓｔｉｎｇ

频谱标记向量元素对应相乘得到基函数频域矢量 uk ＝ Ak ・ e ，对其做 ＩＤＦT 得到时域信号矢量 ：b（n） ＝

１
N ∑

N －１

k ＝ ０

ukeｊ
２π
N kn

，n ＝ １ ，２ ，… ，N － １ ，b（n）即为调制所用的基函数 ，其频谱与干扰频谱正交 。

1.2 　 数据的调制
由离散傅里叶变换时域-频域的对偶性可知 ，数据调制可以在频域实现［９］

，在调制单元 ，输入二进制比

特数据流 Xi 通过映射器 ，调制数据按不同的调制方式信号的星座分布可映射为复信号符号 eｊθk ，xi ，与基函数

频域矢量相乘后 ，做 ＩＤＦT 得到时域信号矢量构成待发射符号集 。经过进一步推导之后 TＤＣＳ的时域发射信
号模型［１０］可以表示为 ：Si （n） ＝

１
N ∑

N －１

k ＝ ０

ukeｊθk ，x i eｊ
２π
N kn

，N表示子载波数 ，Si （n）表示发送的第 i个数据 ，n ＝ １ ，２ ，

… ，N － １ 。

1.3 　 定义频偏因子
在频率偏移存在的情况下 ，TＤＣＳ发射信号可以看作因频偏而发生衰减 。衰减系数［１１］ 可以表示为 ：h（n）

＝ eｊ
２π
N εn

，其中 ，ε ＝ f d ／Δ f 为归一化的频率偏移 ，f d 是频率偏移量 ，Δ f 表示子载波间隔 。

1.4 　 接收端信号的解调

基于本文假设条件 ，接收端基函数等于发送端基函数的共轭 ，即 b*
（n） ＝

１
N ∑

N －１

k ＝ ０

uke－ ｊ２πNkn ，n ＝ １ ，２ ，… ，

N － １ 。通过上述推导 ，接收端的接收信号可以表示为 ：

Y i （n） ＝ Si （n）h（n） ＋ η（n） ＝
１
N ∑

N －１

k ＝ ０

ukeｊθk ，xi eｊ
２π
Nkn eｊ

２π
Nεn ＋ η（n） ＝

１
N ∑

N －１

k ＝ ０

ukeｊθk ，x i eｊ
２π
N （k＋ ε）n

＋ η（n） （１）

式中 ，η（n）表示高斯白噪声 ，n ＝ １ ，２ ，… ，N － １ 。经相关解调 ，得到接收机判决器输入信号 Zi 。

２ 　 系统性能分析

2.1 　 系统误码率分析
在归一化频偏的作用下 ，在相关通道内 ，基函数的任意子载波相互独立且具有相同频偏因子 。考虑到频

偏变化缓慢 ，因此认为频偏 f d 为常数 ，接收机判决器的输入为 ：

z i ＝ ∑
N －１

n＝ ０

Y i （n）b*
（n） ＝

１

N２ ∑
N －１

k ＝ ０

uk ukeｊθk ，x i
ｓｉｎ（πε）
ｓｉｎ（πεN ）

e－ ｊπε（１ －
１
N） ＋
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１

N２ ∑
N －１

k ＝ ０
∑
N －１

q ＝ ０

q ≠ k

uk ukeｊθk ，xi ｓｉｎ［π（k ＋ ε － q）］ｓｉｎ［π（k ＋ ε － q）／N］e
－ ｊπ（k＋ ε－ q）（１ － １

N） ＋ η０ （n） ＝

D ＋ ＩＣＩ ＋ ＡＷＧＮ （２）

式中 ：η０ （n） ＝
１
N ∑

N －１

k ＝ ０
η（n） uke－ ｊ２πN kn ；D表示期望信号的相关值 ；ＡＷＧＮ 为加性高斯白噪声对期望信号的影响

值 。由于存在频率偏移 ε ，导致其他子载波信号对期望信号存在干扰 ＩＣＩ项（频率偏移为０时 ，这项不存在） ，并

使期望信号幅度减弱 。

ＡＷＧＮ 和 ＩＣＩ可近似为零均值高斯随机变量 ，方差分别为 ：ｖａｒ［ＡＷＧＮ］ ＝
N０

２N２ ∑
N －１

k ＝ ０

uk uk ，ｖａｒ［ＩＣＩ］ ＝

| １
N２ ∑

N －１

k ＝ ０
∑
N －１

q ＝ ０ ，q ≠ k
uk uq ｓｉｎ［π（k ＋ ε － q）］ｓｉｎ［π（k ＋ ε － q）／N］ |

２
，假设发送比特为 ＋ １ ，即 dk ＝ ＋ １ ，则 d ＝ ∑

N －１

k ＝ ０

uk uk 是确定值 ，因

此 E［D］ ＝ ∑
N －１

k ＝ ０

uk uk ｓｉｎ（πε）ｓｉｎ（πε／N） ，ｖａｒ［D］ ＝ ０ 。设发送信号等能量 ，且 Es ＝ ∑
N －１

k ＝ ０

uk uk ，由上述统计量可得判决错

误概率为 ：P（ｅｒｒｏｒ ，mz i ） ＝
１
２
ｅｒｆｃ m２

z i ／２σ
２
z i ，其中 mz i ＝ E［z i ］ ＝ E［ＡＷＧＮ］ ＋ E［ＩＣＩ］ ＋ E［D］ ，σ

２
z i ＝

ｖａｒ［z i ］ ＝ ｖａｒ［ＡＷＧＮ］ ＋ ｖａｒ［ＩＣＩ］ ＋ ｖａｒ［D］ 。采用 ＢＰＳＫ 调制 ，系统的误码率为 ：

Pｅ ＝ P（z i ＜ ０） ＝
１
２
ｅｒｆｃ E２

s ／N２ | ｓｉｎ（πε）ｓｉｎ（πε／N） | ２

（
１

N２ ） | ∑
N －１

k ＝ ０
∑
N －１

q ＝ ０

q ≠ k

uk uq ｓｉｎ［π（k ＋ ε － q）］ｓｉｎ［π（k ＋ ε － q）／N］ |
２
＋ N０ Es

（３）

由上式可见 ，载波频偏下 TＤＣＳ系统误码率与归一化频偏 ε ，子载波个数 N ，以及基函数频域矢量 uk ＝

Ak ・ eｊΦk 有关 ，式中的 eｊΦk 只是引起相位旋转并没有改变信号的幅度 ，不影响平均功率 ，故系统误码率仅与空

闲频谱标记矢量 A有关 。当 ε ＝ ０时 ，不存在 ＩＣＩ项 ，在这种情况下误码率为 Pｅ ＝ １／２ｅｒｆｃ Es ／N０ 。

2.2 　 系统信噪比损失分析
由于信噪比损失是评价系统误码性能的重要准则 ，为能定量考察载波频偏对 TＤＣＳ系统误码性能的影

响 ，有必要研究载波频偏引起的信噪比损失［１２］
：

Dnf ＝ １０ｌｏｇ ＳＮＲｒｅａｌＳＮＲｉｄｅａｌ （４）

式中 ＳＮＲｒｅａｌ和 ＳＮＲｉｄｅａｌ分别表示为了达到相同的误码率 ，即实际情况（存在频率偏移）和理想情况下（不存在

频率偏移）的输出信噪比 。

当实际系统中存在上述偏差 ，且输出信噪比 ＳＮＲｒｅａｌ ＝ Es ／N０ 时 ，系统的误码率与理想情况下信噪比为

ＳＮＲｉｄｅａｌ ＝ ＳＮＲ时系统的误码率近似相同 ，所以信噪比损失为 ：

Dnf ＝ １０ｌｏｇ ＳＮＲｒｅａｌＳＮＲｉｄｅａｌ ＝ １０ｌｏｇ Es

N０
／

E２
s

N２ | ｓｉｎ（πε）ｓｉｎ πε／N | ２

１

N２ | ∑
N －１

k ＝ ０
∑
N －１

q ＝ ０

q ≠ k

uk uq ｓｉｎ［π（k ＋ ε － q）］ｓｉｎ π（k ＋ ε － q）／N | ２ ＋ N０ Es

（５）

式中 ∑
N －１

k ＝ ０
∑
N －１

q ＝ ０ ，q ≠ k
uk uq ≈ Es ，令加权系数 Ik ，q ＝

ｓｉｎ［π（k ＋ ε － q）］
Nｓｉｎ π（k ＋ ε － q）／N e－ ｊπ（k＋ ε－ q） １ －

１
N ，则有 ：

∑
N －１

k ＝ ０

| Ik ，q | ２ ＝ ∑
N －１

k ＝ ０

| ｓｉｎ［π（k ＋ ε － q）］
Nｓｉｎ π（k ＋ ε － q）／N e－ ｊπ（k＋ ε－ q） １ －

１
N | ２ ≈ ∑

N －１

k ＝ ０

１
N ∑

N －１

n＝ ０

eｊ
２π
N （k－ q）n

２

≈ １ ，ε 《 １ （６）

由式（５） ，则信噪比损失为 ：

Dnf ＝ １０ｌｏｇ １ ＋
Es

N０

１ － | ｓｉｎ（πε）
Nｓｉｎ πε／N | ２ － １０ｌｏｇ | ｓｉｎ（πε）

Nｓｉｎ πε／N | ２ （７）

式中 ：第 １项 １０ｌｏｇ １ ＋ ES ／N０ １ － | ｓｉｎ（πε）／Nｓｉｎ πε／N | ２ 为正交性被破坏引起的载波间干扰引起的

信噪比损失 ；第 ２项 １０ｌｏｇ | ｓｉｎ（πε）／Nｓｉｎ πε／N | ２ 为有用信号幅度抽样值不在峰值时所导致的信噪比损
失 。
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３ 　仿真与结果

在满足奈奎斯特采样定律条件下取基函数子载波个数 N为 ６４ ，并假设信道为 ＡＷＧＮ ，发送数据 １和 －

１的概率相等 。系统调制方式为 ＢＰＳＫ ，收发两端基函数采用全部频谱使用 ，即基函数频谱向量元素全为 １ ，

且接收端采用基函数相关解调和阈值为零的硬判决 。另外只考虑载波频率偏差的影响 ，其余同步假设已处

于理想状态 。

　 　图 ２给出了不同信噪比条件下系统误码率的理论曲线和仿真结果 ，其中归一化载波频偏 ε分别取 ０.０５ 、

０.２ 、０.４ 、０.６ 、０.８ 。通过比较可以发现理论值与仿真值高度吻合 ，由此可以验证理论推导的正确性 。当 ε＝

０时不存在 ＩＣＩ ，没有性能损失 ，此时的输出信噪比为 Es ／N０ ，系统处于理想状态 ，同时可以看出 TＤＣＳ 系统
误码率受到频率偏移的影响很大 ，随着频率偏移量的增加 ，TＤＣＳ 系统误码率急剧恶化 ，尤其是当 ε＞ ０.６

时 ，信噪比的改善几乎无助于误码率的降低 ，出现了地板效应 。

图 ３进一步给出了归一化的载波频偏 ε与系统误码率的关系曲线 ，其中信噪比分别取 ０ ｄＢ 、５ ｄＢ 、１０
ｄＢ 。由图 ３可知 ，在 ＳＮＲ ＝ １０ ｄＢ的条件下 ，当｜ε｜＜ ０.０５时 ，频偏对误码率几乎无影响 ，｜ε｜＞ ０.１时 ，误码

率随｜ε｜的增加而急剧上升 ，当 ＳＮＲ减小时 ，误码率曲线的变化越来越趋于平坦 。图中可以看出 ，信噪比一

定的情况下 ，载波频率的偏移会引起误码率的上升 ，且信噪比越大 ，误码率随频率偏移的变化越明显 。当归

一化载波频偏 ε介于 ± ０.０５之间时 ，频偏对误码率的影响可以忽略 。

图 ２ 　 TＤＣＳ存在载波频偏时的误码率
Ｆｉｇ.２ 　 Tｈｅ ＢＥＲ ｏｆ TＤＣＳ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦＯ ｅｘｉｓｔｉｎｇ

图 ３ 　归一化的载波频偏 ε与误码率的关系

Ｆｉｇ.３ 　 Tｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆｆｓｅｔ ε ａｎｄ ｔｈｅ ＢＥＲ

　 　由于 TＤＣＳ是一种多载波系统 ，通过上节分析可知 ，载波频率偏差对系统性能的影响程度还与基函数

子载波个数 N及其频谱使用率有关 。为此 ，本文还仿真分析了不同子载波个数和频谱使用率条件下的系统

误码性能 。

图 ４为子载波个数 N与 TＤＣＳ系统的误码率之间的关系曲线 ，其中基函数采用全部频谱使用 ，ＳＮＲ ＝ ５

ｄＢ ，归一化载波频偏分别取 ０.２ 、０.４ 、０.６ 。从图 ４中可以看出 ，当子载波数目较小时（N ＜ ２０） ，误码率随子

载波个数的增加而升高 ；当子载波数目较大时 ，TＤＣＳ 系统中的误码率趋于稳定值 ，这是因为在计算误码率

的式（３）中（１／N２
）ｓｉｎ（πε）／ｓｉｎ（πε／N）的值在 N比较小的情况下递增 ，当 N 取值较大时趋于恒定 ，当 N ＝ １

时 ，相当于单载波传输 ，故没有子载波干扰 ，误码率很低 。

图 ５是频谱使用率与 TＤＣＳ 误码率的关系曲线 ，其中子载波个数 N取 ６４ ，归一化载波频偏分别取 ０.２ 、

０.４ 、０.６ 。从图 ３可以看出 ，部分频谱使用（即子载波缺失）几乎不会影响系统的误码率 。这是因为此时系统

发射信号的总功率是恒定的 ，即所有已用子载波共同传递的一个符号能量相同 。

　 　最后 ，图 ６中给出了输入信噪比分别为 ０ ｄＢ 、２０ ｄＢ 、４０ ｄＢ时 ，载波频率偏移与系统信噪比损失关系的

仿真结果 。图 ６中清楚表示随着载波频率偏移 ，TＤＣＳ 系统信噪比损失呈数量级下降 ，一般的 ，为维持系统

误码性能稳定 ，信噪比损失需小于 ０.５ ｄＢ ，由图中显示 ，归一化载波频率偏移 ε（即频率同步精度）要低于

０.０５ 。而当 ε高于 ０.５时 ，信噪比损失高达 １０ ｄＢ以上 ，此时系统的误码性能将严重恶化 。
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图 ４ 　 子载波个数 N 与误码率的关系
Ｆｉｇ. ４ 　 Tｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ

　 ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ＢＥＲ

图 ５ 　 频谱使用率与误码率的关系

Ｆｉｇ. ５ 　 T ｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
　 　 　 　 　 ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ＢＥＲ

图 ６ 　 归一化的载波频偏与信噪比损失 D（ｄＢ）的关系
Ｆｉｇ. ６ 　 Tｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
　 　 　 　 ｆ ｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆｆｓｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ＳＮＲ ｌｏｓｓ D（ｄＢ）

　 　综合以上结果 ，可以得出如下结论 ：①随着载波频偏量的增大 ，误码率不断升高 ，当｜ε｜＞ ０.６时 ，信噪比
损失高达 ２０ ｄＢ以上 ，载波频偏与误码率之间出现地板效应（即无论如何增加信号的发射功率也不能显著改
善系统的性能） ，频率偏移越大 ，地板效应越明显 ；②尽管频谱使用率和子载波个数与频偏影响下的系统误码
率有关 ，但频谱使用率的改变没有对其造成影响 ，子载波个数小于 ２０时误码率随其个数增加而升高 ，随后误
码率不随子载波个数的变化而改变 ，趋于一个稳定值 ；③归一化的载波频偏小于 ０.０５时 ，系统信噪比损失小
于 ０.０５ ，可认为频偏对误码率的影响可以忽略 。

４ 　结语

本文针对频率偏移对 TＤＣＳ 系统性能产生较大影响的问题 ，在建立基于频率偏移的 TＤＣＳ基带信号模
型的基础上 ，对 TＤＣＳ的误码性能进行了理论分析 ，并导出了频率偏移下 TＤＣＳ 系统误码率的解析式 。通
过仿真验证了理论推导的有效性 ，同时 ，结合数值与仿真结果 ，分析了子载波个数 、频谱使用率以及归一化频
偏对 TＤＣＳ误码率的影响 ，最后 ，计算出载波偏移下的信噪比损失 ，定量给出了载波频率误差对系统性能影
响 。研究结果表明 ：载波频率偏移严重影响系统性能 ，频率偏差引入的子载波干扰会对系统性能带来严重的
地板效应 。为了进一步提高 TＤＣＳ通信系统的性能 ，需要尽可能地减小载波频率偏差 ，采取频偏校正措施 ，

提高同步精度 ，将归一化载波频偏限制在 ± ０.０５的范围内 。
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