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摘#要" 传统滤波多音调制"CHF$系统的原型滤波器阻带衰减不够大%过渡带宽度衰减速度慢%导致系统性能较

低! 为此%提出一种基于 CHF系统载波间干扰抑制的滤波器组优化设计方法! 通过优化滤波器组中原型滤波器

的通带截止频率'过渡带宽度和旁瓣峰值来提高 CHF系统的子信道频谱约束性! 仿真结果表明%采用该优化方法

设计的原型滤波器具有较小的过渡带宽度和旁瓣峰值%对应的 CHF系统具有更好的子信道频谱约束性和误码率

性能!
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"+概述

近年来%滤波器组多载波"C0#*+,?@.O H)#*08@,,0+,%

C?H&$技术开始被无线移动通信领域广泛研究
(')

%

并被 GHF3%&%& 新型多载波技术组列为 ,;的候选

波形 之 一! 滤 波 多 音 调 制 " C0#*+,+7 H)#*03*".+%

CHF$是一种特殊的滤波器组多载波调制技术%起

初主要应用于高速数字用户环路 "!B1U$ 的接

入
(%)

%后来 CHF作为无线传输的物理层调制技术

逐渐被越来越多的人研究
("3*)

%其主要特点是利用

滤波器组来限制子信道的频带%从而使各个子信道

之间的频谱相互不重叠
(()

! 这样既可以效地对抗

G&G%又保证了在实际信道传输中正交性不易被破

坏%从而有效地解决了 PCBH 系统的频偏敏感性

问题
())

%保证了系统性能! 传统的 CHF系统滤波

器组的原型滤波器采用 QQ&滤波器来设计
($)

%其

阻带衰减不够大%过渡带宽衰减速度慢%从而导致

CHF系统的子信道频谱约束性一般%系统性能有

待提高!

目前关于 CHF系统滤波器组优化相关的研究

还不多%且大都集中在对 CHF系统中原型滤波器的

各种设计方法的选择上%如 QQ&滤波器'GGQ滤波器

逼近'窗函数滤波器等
('&3'%)

! 这些方法都是根据

CHF系统所处的一些特定场景而专门设计的%灵活

性较差
('")

%虽然可以基本满足系统的要求%但是无

法使 CHF系统的性能达到最优!
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为了解决上述问题%本文研究 CHF系统的滤波

器组优化设计! 基于 CHF系统的 G&G抑制推导出

CHF滤波器组的优化设计准则%并采用此准则对滤

波器组进行优化设计%以改善 CHF系统的子信道频

谱约束性!

!+RQ-系统模型

!E!+RQ-基本原理

CHF是一种基于滤波器组的调制技术%它利用

原型滤波器将整个频带严格划分成若干带限且相互

不重叠的子信道%然后将基带信号分别调制到各个

子信道上进行传输%其系统框图如图 ' 所示!

图 !+RQ-系统原理框图

##速率为 '(0"0为 CHF的符号周期$的 8个输

入信号 B

)

"<$%)/&%'%-%8.' 是调制后的 R:1T

或 RLH符号%经 9倍上采样"用
>

9表示$后速率

提升为 9(0%接着通过子信道滤波器 P

)

"3$滤波并分

别调制到不同的子载波上
('!)

%然后将 8路信号合并
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!E&+RQ-系统的有效实现

图 ' 中的 CHF系统结构在实现时是不实际的%

因为所有滤波器的工作速率为 9(0这对滤波器的要

求很高%不利于有效实现
(',)

! 因此%必须寻找一种

利用 GBCFMBCF的有效实现结构
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8.' 是 B
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"<$的 GBCF变换%

因此%可以用 GCCF有效地实现! GCCF的第 $个输

出被 P"3$的第 $个多相分量滤波%并且此滤波操作

是以 '(0速率进行! 由式"($可得到图 % 中左边虚

线框发送端的有效实现结构!

图 &+RQ-系统的有效实现框图
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其中%对 8个多相滤波器的 8个输出应用 BCF运

算%由式"''$可得到图 % 中右边虚线框接收端的有

效实现结构!
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&+滤波器组优化设计

##从上面的理论分析中可知%调制滤波器组的原

型滤波器是关键的设计参数%CHF系统的性能主

要取决于原型滤波器的设计! 因此%下面将对

CHF系统中 G&G进行理论推导%然后基于 CHF系

统的 G&G抑制给出原型滤波器的优化设计准则%以

改善 CHF系统的频谱约束性%从而提高其系统

性能!

图 ' 中 B
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因此%CHF系统的子信道干扰为*
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由式"'($可知%CHF系统各子信道的 G&G与原

型滤波器的通带最大幅度 R

O

%阻带最大幅度 R

GQ

%阻

带能量 ?

GQ

%过渡带能量 ?

'Q

成正比! 因此%应当减少

这些值以减小 G&G%从而获得 CHF系统性能的提升!

基于以上分析%可得 CHF滤波器组的以下优化

准则*

'$通带截止频率
!

O

*传统的 CGQ低通滤波器设

计时通带截止频率一般选择 " 7?频率%但是在 CHF

系统的设计中%希望在 -/'(%0处的幅频响应等于

&%所以%不能将 " 7?作为截止频率! 因此%应当选

择比 -/'(%0频点更低的频率作为原型滤波器的截

止频率%并且使该数值尽量接近 -/'(%0%从而使各

子信道的幅频响应尽可能接近矩形!
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为阻带截止频率! 过渡带宽度会直接

影响滤波器组对于信号产生的幅度失真%因此%应当

使原型滤波器具有最小过渡带宽度!

"$旁瓣峰值 B" 7?$*当原型滤波器的旁瓣较高

时会产生频谱泄漏并加大发射端功率损耗%从而导

致严重的 G&G! 因此%在对 CHF系统的原型滤波器

设计时一般要求 B

$

.,& 7?!

$+仿真结果及分析

本节采用上述优化准则基于窗函数法设计一个

通道数为 "%%长度为 "%&%通带截止频率为 &$$M"% 的

CHF系统调制滤波器组的原型滤波器! 为了说明

本文优化准则的有效性%仿真中采用传统 CHF原型

滤波器中的平方根升余弦 " Q""*Q@0A+7 &"A0.+%

QQ&$滤波器作为优化比较对象%并对优化前后的原

型滤波器在 CHF系统中的 ?-Q性能进行比较!

&"'
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图 " 为平方根升余弦滤波器和根据本文优化准

则设计的原型滤波器的幅频响应对比! 从图 " 中可

以看出%采用优化准则设计的原型滤波器的旁瓣峰

值为 .*& 7?%比传统 QQ&滤波器的旁瓣峰值低了

近 %& 7?! 此外%优化设计的原型滤波器具有更窄的

过渡带%相应的过渡带能量 ?

'Q

及阻带能量 ?

GQ

也更

小%这将使得 CHF系统的滤波器组有更好的子信道

频谱约束性!

图 $+原型滤波器的幅频响应

##图 ! 为采用这 % 种原型滤波器所得的 CHF系

统的子信道频谱特性%其中为了便于观察%取前 * 个

子信道并做归一化处理! 由图 ! 可知%利用优化准

则设计的原型滤波器可以使 CHF系统子信道频带

外的能量衰减达到 .*& 7?%比传统 QQ&滤波器的

子信道频带外能量小了近 %& 7?! 此外%优化原型滤

波器使 CHF系统各个子信道具有更窄的过渡带%这

使其获得了更好的频谱约束性!

图 %+对应的 RQ-系统前 * 个子信道的频谱特性

##为了验证本文所提优化准则的有效性%在

H@*#@2 环境下对 CHF系统的 ?-Q性能进行仿真!

CHF系统基本仿真参数如表 ' 所示!

表 !+RQ-系统仿真参数

参数 取值

子信道数目 8 *!

采样因子 9 (%

带宽MHS4 %&

子载波间隔MTS4 "'%$,

调制方式 '*RLH

信道类型 L=;%

仿真数据量
, 3'&

(

##图 , 为采用 % 种原型滤波器的 CHF系统的误

码率性能仿真! 从图 , 中可以看出%利用传统的

QQ&滤波器和本文优化准则设计的原型滤波器都可

以使 CHF系统获得较好的误码性能! 但与 QQ&设

计方法相比%本文优化准则设计的 CHF系统原型滤

波器具有更好的 ?-Q性能%并且在 ?-Q为 '&

."

时%

系统的性能增益提高了大约 % 7?! 这是因为采用优

化准则设计的原型滤波器过渡带较窄%通带的旁瓣

峰值较低%这使得 CHF系统的子信道频谱约束性较

好%从而使信号在传输中的 G&G较小%所以系统的误

码性能有所提高!

图 F+RQ-系统的 </Y性能

##图 * 为这 % 种方法设计的 CHF调制系统和

PCBH调制系统在 UF-链路中的 ?-Q性能仿真!

其中%调制方式采用 '*RLH%信道类型为 ";::技术

推荐"FQ$"*$'&! 车载多径信道
('()

%均衡方式为判

决反馈均衡
('))

"BC-$! 由图 * 可知%采用 % 种方法

设计原型滤波器的 CHF调制系统的 ?-Q性能均优

于 PCBH调制系统%并且随着信噪比的增加%系统

的 ?-Q都在减小! 但是%采用优化方法设计原型滤

波器的 CHF调制系统的 ?-Q性能明显优于传统

QQ&滤波器的 CHF调制系统! 这是因为 CHF利用

滤波器组将子信道频谱严格划分为相邻但不重叠的

频谱%而本文优化方法设计的原型滤波器使得 CHF

调制系统的子信道频谱约束性更好%多径衰落信道

'"'
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中存在的频偏对于 CHF多载频调制系统的正交性

影响更小%因此%?-Q性能更好! 这进一步说明了本

文优化准则的有效性!

图 *+X-/链路中的 </Y性能比较

%+结束语

本文提出一种基于G&G抑制的CHF系统滤波器

组的优化设计方法! 仿真结果表明%利用此优化准

则设计的原型滤波器比传统的 QQ&滤波器有更低

的旁瓣峰值和更窄的过渡带宽度%相应的 CHF系统

子信道频谱也具有更好的约束性! 优化设计的原型

滤波器可以使 CHF系统拥有更好的 ?-Q性能%这

也说明了所提优化方法的有效性!
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