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摘要：提出一种新的基于离散余弦变换（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）及其逆变换的离散多音调制系统实现方

案，利用ＩＤＣＴ燉ＤＣＴ变换替代ＩＦＦＴ燉ＦＦＴ变换实现多载波信号的调制与解调，并对该系统的峰均功率比（Ｐｅａｋ

ｔｏａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ，ＰＡＰＲ）进行了理论分析。在此基础上，提出一种利用离散余弦变换能量集中特性降低系

统ＰＡＰＲ的方法，与基于选择性映射算法的离散多音调制系统（ＳＬＭＦＦＴＤＭＴ）相比，基于ＤＣＴ的ＤＭＴ系统

比ＳＬＭＦＦＴＤＭＴ系统的ＰＡＰＲ低１５ｄＢ，且具有计算法复杂度低的优点。
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引 言

传统的正交频分复用（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）系统和离散多音调

制（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｍｕｌｔｉｔｏｎｅ，ＤＭＴ）系统均以快速傅里

叶逆变换燉快速傅里叶变换（ＩｎｖｅｒｓｅｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ燉ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ燉ＦＦＴ）

为核心来完成数据的调制解调工作。但构建基带多

载波系统的正交基并非只有复指数函数一种。最近

有 学者提出将离散余弦变换（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｅ

ｗａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）、离散正弦变换（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｓｉｎｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＳＴ）及其逆变换替代ＦＦＴ燉ＩＦＦＴ实现

多载波调制系统的方案，并研究了这类系统的性

能［１４］
；与基于ＦＦＴ燉ＩＦＦＴ的多载波调制系统相比，

这类基于ＤＣＴ燉ＤＳＴ的多载波系统的一些性能指

标要优于前者。文献［１］提出了一种利用对称扩展

法进行ＤＣＴ变换来构建ＯＦＤＭ系统的方法，即将

这种对称扩展后具有循环卷积性的ＤＣＴ变换替代

离 散 傅 里 叶 变换 （ＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＤＦＴ），并证明在具有码间干扰（Ｉｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌｉｎ

ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＳＩ）的信道中ＤＣＴＯＦＤＭ系统吞吐率

要优于ＤＦＴＯＦＤＭ 系统。文献［２］提出了一种计

算在具有频率偏移的加性高斯白噪声（Ａｄｄｉｔｉｖｅ
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ｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉｏｎｎｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）信 道 下 ＤＣＴ

ＯＦＤＭ 系统比特差错概率（ＢＥＰ）的方法，利用该

方法分析比较了应用ＢＰＳＫ，ＱＰＳＫ和１６ＱＡＭ 等

不同调制方式的ＤＣＴＯＦＤＭ系统和ＤＦＴＯＦＤＭ

系统在ＡＷＧＮ信道中的ＢＥＰ性能。随后在具有频

率选择性衰落的瑞利信道中，应用最小均方误差

（Ｍｉｎｉｍｕｍｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）检测法和

最小均方误差判决反馈检测法，对比分析了采用零

填充保护间隔法的ＤＣＴＯＦＤＭ 系统和采用零填

充的ＤＦＴＯＦＤＭ系统的性能。分析和仿真结果证

明，在具有载波频偏和频率选择性衰落的高斯信道

下ＤＣＴＯＦＤＭ 系统具有更好的ＢＥＰ性能。文献

［３］设计了一种新的基于ＤＣＴ和ＤＳＴ的ＯＦＤＭ系

统穿插传输方案，在应用ＢＰＳＫ调制方式时，该方

案相对于基于ＤＦＴ的ＯＦＤＭ系统能够提高系统两

倍的频谱利用率。但是这种穿插传输方案在应用高

带宽利用率调制方式（例如ＱＡＭ 调制）的系统中

并不能提高系统频谱利用率。文献［４］将 ＤＣＴ燉

ＤＳＴ应用于 ＭＭＳＥＵＴＣＴＥＱＤＭＴ系统中，利

用ＤＣＴ燉ＤＳＴ的谱能量压缩特性，使得各子信道的

ＳＮＲ值要高于传统的基于ＤＦＴ的ＤＭＴ系统，使

各子信道获得了更高的比特传输速率，提高了系统

的传输性能，但是对于多载波系统中普遍存在的峰

均功率比（Ｐｅａｋｔｏａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ，ＰＡＰＲ）过

高的问题，已有的文献并没有对这类系统做深入研

究。因此，本文将深入研究这类基于 ＤＣＴ燉ＤＳＴ

ＤＭＴ系统的ＰＡＰＲ问题并提出了一种改进措施。

通常ＯＦＤＭ系统和ＤＭＴ系统采用ＱＡＭ或多

进制相移键控（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＭＰ

ＳＫ）进行数据调制，这类多进制调制方式需要将原

始数据进行星座图映射，转化为复数后进行ＩＦＦＴ

变换。将ＤＣＴ燉ＤＳＴ替代ＩＦＦＴ后，适用于基带信号

采用复数传输的 ＤＣＴ燉ＤＳＴＯＦＤＭ 系统；而对于

ＤＣＴ燉ＤＳＴＤＭＴ系统，只能采用一维调制方式，

即ＢＰＳＫ或脉冲振幅调制（Ｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕ

ｌａｔｉｏｎ，ＰＡＭ）。这主要是因为ＤＭＴ系统采用实基

带信号传输，不需要载波调制，这就要求将星座映

射后的复数数据进行ＩＦＦＴ或ＤＣＴ燉ＤＳＴ后变为实

数。传统的ＤＭＴ系统利用ＩＦＦＴ变换的性质，将复

数数据进行汉明共轭对称变换，这样在ＩＦＦＴ之后

数 据就变为实数。但是 ＤＣＴ燉ＤＳＴ没有类似于

ＩＦＦＴ的这种性质，无法将复数数据转化为实数，

这就限制了ＤＣＴ燉ＤＳＴ在ＤＭＴ系统中的应用。为

了深入研究ＤＣＴ在ＤＭＴ系统中的性能，本文拟提

出一种简单的数据拟合方法，解决ＤＣＴ在ＤＭＴ系

统应用的难题。此外，拟设计基于 ＤＣＴ调制的

ＤＭＴ系统，并对该系统的 ＰＡＰＲ进行研究，给出

互补累积分布函数（Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＣＤＦ）的近似表达式。并进

一步研究将ＤＣＴ算法应用于该系统中以降低系统

的 ＰＡＰＲ，同时与基于选择性映射算法（Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＭ）采用ＦＦＴ调制的传统ＤＭＴ系统

（ＳＬＭＦＦＴＤＭＴ）进行了比较。

 基于﹥﹤的﹥系统模型

为了解决ＤＣＴ不能在基于ＱＡＭ调制的ＤＭＴ

系统中应用的难题，本文提出了一种简单的数据拟

合方法，即将星座映射后的爫点复数据的实部和

虚部进行拼接得到２爫点实数数据，而后将得到的

２爫点数据进行ＩＤＣＴ调制。这样就无需对数据进

行复杂的汉明共轭对称变换，大大地降低了系统复

杂度。此外，已有学者提出了ＩＤＣＴ的快速算法，对

于相同点数的 ＩＦＦＴ，可以使用快速算法实现 ＩＤ

ＣＴ
［５］
。采用２爫点ＩＤＣＴ变换的基于ＤＣＴ的ＤＭＴ

系统可以采用该快速算法降低运算复杂度，且更易

于实现。

基于ＦＦＴ的多载波调制系统利用指数函数正

交基来保证信号在解调过程中不会产生信道间干

扰（Ｉｎｔｅｒｃａｒｒｉｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＣＩ），其正交关系可

表示为

∫
爴

０

１
槡爴ｅ

ｊ２π牕Δ牊牠 １
槡爴ｅ

－ｊ２π牔Δ牊牠
ｄ牠＝

１，牕＝ 牔

｛０，牕≠ 牔 （１）
式中：爴为符号时间；牕，牔为子载波序号；Δ牊为子

载波最小频率间隔。

而基于ＤＣＴ的ＤＭＴ系统则利用余弦函数正

交基来保证信号在解调过程中不会产生ＩＣＩ，其正

交关系可表示为

∫
爴

０

２
槡爴ｃｏｓ（２π牕Δ牊牠）

２
槡爴ｃｏｓ（２π牔Δ牊牠）ｄ牠＝

１，牕＝ 牔

｛０，牕≠ 牔 （２）

式中：爴为ＤＭＴ符号时间；牕，牔为子载波序号；Δ牊

为子载波最小频率间隔。

所提出的基于 ＤＣＴ及其逆变换构建的基于

ＤＣＴ的ＤＭＴ系统框图如图１所示。星座映射后的

复数据经过拼接及ＩＤＣＴ后变为实数，表达式为

牃（牕）＝∑
爫－１

牑＝０

牥（牑）爛
爲
牑ｃｏｓ

π

２爫
牕＋槏 槕

１

２［ ］牑＋
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∑
２爫－１

牑＝爫

牥（牑）爛
爤
牑ｃｏｓ

π

２爫
牕＋槏 槕

１

２［ ］牑 （３）

式中：牕＝０，１，…，２爫－１；｛爛牑：爛牑＝爛
爲
牑＋ｊ爛

爤
牑｝∈

爞
爫
，爛牑 为 星 座 映 射 后 的 复 数 数 据；牥（牑）＝

１

槡２爫
牑＝０

１
槡爫
烅

烄

烆 １≤牑≤２爫－１

图１ 基于ＤＣＴ的ＤＭＴ系统

 基于﹥﹤的﹥系统﹢分析

式（３）为对基于ＤＣＴ的ＤＭＴ系统在时刻牠牕＝

爴（２牕＋１）燉４爫ＤＣＴ采样的结果，将牠牕代入式（３）可得

ＤＣＴ的ＤＭＴ系统基带连续信号表达式

牃（牠）＝ ∑
爫ＤＣＴ－１

牑＝０

牥（牑）爛
爲
牑ｃｏｓ

２π牑牠
［ ］爴

＋

∑
２爫ＤＣＴ－１

牑＝爫

牥（牑）爛
爤
牑ｃｏｓ

２π牑牠
［ ］爴

（４）

式中牠∈［０，爴］。

设爛
爲
牑与爛

爤
牑为独立同分布随机变量。根据中心

极限定理可以得知，当子载波数 爫ＤＣＴ足够大时，

∑
爫ＤＣＴ－１

牑＝０

牥（牑）爛
爲
牑ｃｏｓ

２π牑牠
［ ］爴

与 ∑
２爫ＤＣＴ－１

牑＝爫

牥（牑）爛
爤
牑

ｃｏｓ
２π牑牠
［ ］爴

都遵循高斯分布，其均值为０，方差为犲
２
燉

２；由于爛
爲
牑与爛

爤
牑相互独立，可知牃（牠）也服从高斯分

布，均值为０，方差为犲
２
。由峰均功率比定义，可得基

于ＤＣＴ的ＤＭＴ系统ＰＡＰＲ为

爮爫 ＝
ｍａｘ
０≤牠≤爴

燏牃（牠）燏
２

爠［燏牃（牠）燏
２
］
＝
ｍａｘ
０≤牠≤爴

燏牃（牠）燏
２

犲
２ （５）

对 ＤＭＴ符号进行功率归一化即燏牜（牠）燏
２
＝

燏牃（牠）燏
２
燉犲
２
，ＰＡＰＲ值可简化为

爮爫 ＝ ｍａｘ
０≤牠≤爴

燏牜（牠）燏
２

（６）

由上述分析发现，归一化功率燏牜（牠）燏
２为高斯

过程的平方和，燏牜（牠）燏
２是一个服从自由度为１的

犻
２
（１）分布随机过程，其概率密度函数可表示为

牊爲（牜）＝
１

犲
牕
２
牕
２牰

牕

槏 槕２
牜
牕燉２－１
ｅ
－牜燉２犲

２

燏牕＝１＝
１

槡２π牜犲
ｅ
－牜燉２犲

２

（７）

由此可得

爮
ｍａｘ
０≤牠≤爴

燏牃（牠）燏
２

犲
２

烅
烄

烆
烍
烌

烎
≤ 牜＝ 爮｛ｍａｘ

０≤牠≤爴
燏牜（牠）燏

２
≤ 牜｝→

ｅｘｐ（－ ｅ
－牨
） （８）

式中牨＝
１

２
牜－
１

２
（２ｌｏｇ爴＋ｌｏｇｌｏｇ爴＋ｌｏｇ（π燉３））。当

爴→∞且爫ＤＣＴ足够大时，由ＣＣＤＦ定义可得
［６］

ＣＣＤＦ＝ １－ 爮｛ｍａｘ
０≤牠≤爴

燏牜（牠）燏
２
≤ 牜｝

１－ ｅｘｐ－ ｅ
－
牜
２爫ＤＣＴ

π

３
ｌｏｇ爫槡烅

烄

烆
烍
烌

烎
ＤＣＴ

（９）

由文献［７］可知，基于ＦＦＴ的ＤＭＴ系统ＣＣＤＦ

函数为

ＣＣＤＦ １－ ｅｘｐ－ ｅ
－
牜
２
２爫ＦＦＴ

槡｛ ｝３ （１０）

在输入数据个数相同时，式（１０）中的爫ＦＦＴ应为式

（９）中爫ＤＣＴ的两倍，即爫ＦＦＴ＝２爫ＤＣＴ。

使用Ｍａｔｌａｂ绘制上述ＣＣＤＦ函数曲线发现，

基于ＤＣＴ的ＤＭＴ系统与基于ＦＦＴ的ＤＭＴ系统

在ＰＡＰＲ方面的性能相当。ＣＣＤＦ理论曲线如图２

所示。

图２ 基于 ＤＣＴ的 ＤＭＴ和基于 ＦＦＴ的 ＤＭＴ系统的

ＣＣＤＦ函数理论曲线

为了进一步证明上述理论推导结果，对基于

ＤＣＴ的 ＤＭＴ系统和基于 ＦＦＴ的 ＤＭＴ系统的

ＣＣＤＦ函数进行了仿真，仿真参数为：子载波数

爫＝２５６，调制方式为 １６ＱＡＭ，采用 ３倍过采样，

３０００个ＤＭＴ符号。结果如图３所示。可以发现，这

两条ＣＣＤＦ曲线基本重合。该结果符合理论推导结

果。

 基于﹥﹤算法的﹥系统峰均

功率比

虽然所提出的基于ＤＣＴ的ＤＭＴ系统的ＰＡ
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图３ 基于 ＤＣＴ的 ＤＭＴ和基于 ＦＦＴ的 ＤＭＴ系统的

ＣＣＤＦ函数仿真曲线

ＰＲ性能优于基于ＦＦＴ的ＤＭＴ系统，但改善程度

有限，在实际应用中还需进一步采用有效的算法来

降低系统ＰＡＰＲ。目前常用的用于降低系统ＰＡＰＲ

的算法主要分为３类：信号畸变技术概率类技术、

信号畸变技术编码技术和概率类技术信号编码技

术。其中，信号畸变技术采用信号非线性畸变方法

对信号幅度超过规定值的部分进行限幅，具有操作

简单、系统开销小等优点，但是非线性畸变会使信

号产生频带内失真和带外干扰，导致系统误码率性

能的恶化。编码技术通过信号编码可有效地降低

ＰＡＰＲ，但编码需要发送大量的冗余信息，使系统

信息速率大大下降。概率类技术不受子载波数和星

座调制方法的限制，不会产生误码和波形失真，大

大降低了高ＰＡＰＲ出现的概率。但该方法的缺点是

复杂度高，且仅仅降低了大峰值出现的概率，而不

能完全抑制大峰值的出现。３种技术中由于概率类

技术为无失真算法，且其消除ＰＡＰＲ的效果较其他

技术明显，因此对该类技术的研究和应用最为广

泛。概率类技术主要包括ＳＬＭ算法和部分发送序

列算法（Ｐａｒｔｉａｌｔｒａｎｓｍｉｔｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＰＴＳ）。其中

ＰＴＳ算法属于ＳＬＭ算法的特例。因此，本文选择应

用ＳＬＭ算法的基于ＦＦＴ的ＤＭＴ系统与应用ＤＣＴ

算法的基于ＤＣＴ的ＤＭＴ系统进行比较分析。

ＳＬＭ 算法基本思想为：假设存在爩个不同的

随机相位序列矢量，各矢量相位在［０，２π）内均匀分

布。利用这爩个相位矢量分别与ＩＦＦＴ的输入序列

爛进行点乘，对点乘后所得到的爩个序列分别实

施ＩＦＦＴ，得到爩个不同的输出序列。最后在给定

ＰＡＰＲ门限值的条件下，从这爩 个时域信号内选

择ＰＡＰＲ性能最好的信号用于传输。

本文所提 ＤＣＴ算法属于改进的信号畸变技

术，基本思想为：将数据在发送端进行ＩＤＣＴ压缩

变换，在接收端进行ＤＣＴ变换，将压缩后的数据解

压。由于其对信号是线性变换，信号不会失真，因此

不像限幅类技术那样产生干扰频率；也不像概率类

技术那样需要冗余比特来传送边信息，导致系统的

数据传输效率降低。

设┩＝｛牁（０），牁（１），…，牁（爫－１）｝为经过ＩＤ

ＣＴ压缩后的数据，即┩＝┑·└，其中┑为输入数

据，└为ＩＤＣＴ变换矩阵。爫点ＤＣＴ相当于将爫点

序列通过镜像扩展到２爫点后做ＤＦＴ。因此，为了

便于分析，将２爫点ＩＤＦＴ替换爫点ＩＤＣＴ完成数据

调制，即

牪（牕）＝
１

槡２爫
∑
２爫－１

牑＝０

牁（牑）ｅ
ｊπ牑燉爫

牕＝ ０，１，２，…，２爫－ １ （１１）

则系统峰均功率比为

ＰＡＰＲ＝
ｍａｘ｛燏牪（牕）燏

２
｝

爠｛燏牪（牕）燏
２
｝

（１２）

对子载波归一化后，ＰＡＰＲ＝
ｍａｘ｛燏牪（牕）燏

２
｝

２爫
，

因此可得

ＰＡＰＲ＝
１

２爫∑
２爫－１

牑＝０
∑
２爫－１

牓＝０

牪（牑）牪

（牓）ｅ

ｊπ牕（牑－牓）燉爫
＝

１

２爫
爫＋ ∑

２爫－２

牑＝０
∑
２爫－１

牓＝牑＋１

牪（牑）牪

（牓）ｅ｛ ｝

ｊπ牕（牑－牓）燉爫
＝

１

２爫
爫＋ ２Ｒｅ∑

２爫－２

牓＝０

ｅ
ｊπ牕牓燉爫

∑
２爫－牓－１

牑＝０

牪（牑＋ 牓）牪


［ ］｛ ｝（牑）

（１３）

易知，对于复数牫有Ｒｅ（牫）≤ 燏牫燏，∑牫牕 ≤

∑燏牫牕燏，可得

ＰＡＰＲ＝
ｍａｘ｛燏牪（牕）燏

２
｝

爫
≤
１

２
＋
１

爫∑
２爫－１

牑＝１

犱（牑）

（１４）

式中犱（牑）为发送数据的自相关函数，即

犱（牑）＝ ∑
２爫－牑

牕＝１

牪（牕＋ 牑）牪

（牕）

牑＝ ０，１，２，…，２爫－ １ （１５）

由于ＤＣＴ燉ＩＤＣＴ变换有很强的去相关能力，

所以经过ＩＤＣＴ变换后牪（牕）的自相关函数犱（牑）很

小，因此利用ＤＣＴ燉ＩＤＣＴ算法能够显著地降低基

于ＤＣＴ的ＤＭＴ系统ＰＡＰＲ。

ＤＣＴ算法用于进一步降低应用了ＤＣＴ压缩

算法的基于 ＤＣＴ调制的 ＤＭＴ系统（ＤＣＴＤＣＴ

ＤＭＴ）ＰＡＰＲ的框图如图４所示。该算法只需在收

发两端进行ＩＤＣＴ燉ＤＣＴ，而ＳＬＭ算法不仅需要额外

进行爩－１次ＩＦＦＴ运算，而且还要在发送数据中加
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图４ ＤＣＴＤＣＴＤＭＴ系统

入所选随机相位矢量、接收端保证正确接收等。

本文采用与第 ２部分中相同的仿真参数，将

ＤＣＴＤＣＴＤＭＴ系统与应用了ＳＬＭ 算法的基于

ＦＦＴ调制的 ＤＭＴ（ＳＬＭＦＦＴＤＭＴ）系统 ＰＡＰＲ

进行了对比仿真，结果如图５所示。由仿真结果不

难看出，与未采用任何减小ＰＡＰＲ措施的系统相

比，采用ＤＣＴ算法及ＳＬＭ算法的ＤＭＴ系统都能

明 显地减小系统 ＰＡＰＲ值 ３ｄＢ以上，并且当

ＣＣＤＦ≈１０
－３时，ＤＣＴＤＣＴＤＭＴ系统ＰＡＰＲ值要

比 ＳＬＭＦＦＴＤＭＴ系统减小约 １５ｄＢ。同时，

ＤＣＴＤＣＴＤＭＴ系统的ＣＣＤＦ曲线比ＳＬＭＦＦＴ

ＤＭＴ系统的更加陡峭。

图５ ＤＣＴＤＣＴＤＭＴ，ＳＬＭＦＦＴＤＭＴ系统ＣＣＤＦ函

数曲线

 结束语

本文提出了一种新的基于ＤＣＴ调制的ＤＭＴ

系统，解决了ＤＣＴ不能在传统ＤＭＴ系统中应用的

问题，并且应用该方法使得系统算法复杂度大大降

低。应用中心极限定理，给出了所提基于ＤＣＴ调制

的ＤＭＴ系统的ＣＣＤＦ函数，并与基于ＦＦＴ的ＤＭＴ

系统的ＣＣＤＦ函数进行了比较，理论结果和仿真结

果都证明该系统与传统的基于ＦＦＴ的ＤＭＴ系统

的ＰＡＰＲ性能相当。创新地将ＤＣＴ算法应用到所

提的基于 ＤＣＴ调制的ＤＭＴ系统中，仿真结果表

明，应用此算法的 ＤＣＴＤＣＴＤＭＴ系统的 ＰＡＰＲ

性能明显优于ＳＬＭＦＦＴＤＭＴ系统，且该系统具

有算法复杂度低、系统开销少、易于实现等优点。

参考文献：

［１］ ＭａｎｄｙａｍＧＤ．Ｏｎｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄ

ＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

Ａｃｏｕｓｔｉｃ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ．

ＨｏｎｇＫｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００３，４：５４４５４７．

［２］ ＴａｎＰ，ＢｅａｕｌｉｅｕＮ．Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤＣＴｂａｓｅｄ

ＯＦＤＭ ａｎｄＤＦＴｂａｓｅｄＯＦＤＭ ｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ

ａｎｄｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，５４（１１）：２１１３２１２５．

［３］ ＭａｎｄｙａｍＧＤ．Ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｅｄｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ

ｆｏｒＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＲｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅ

３８ｔｈＡｓｉｌｏｍａｒｏｎＳｉｇｎａｌｓ，ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒｓ．

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００４，１：１０２５１０２９．

［４］ ＥｌｈａｄａｄＭ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ

ｉｎｄｉｓｃｒｅｔｅｍｕｌｔｉｔｏｎｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ．Ｃａｉｒｏ，Ｅｇｙｐｔ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００９：１７１

１７６．

［５］ ＣｈｅｎＷ Ｈ，ＳｍｉｔｈＣＨ，ＦｒａｌｉｃｋＳＣ．Ａｆａｓｔｃｏｍｐｕ

ｔａｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９７７，

２５（９）：１００４１００９．

［６］ ＲｕｓｈｄｉＡ，ＴｕｑａｎＪ．ＰＡＰＲｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｒｉｇｏｎｏｍｅ

ｔｒｉｃｂａｓｅｄＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＲｅｃｏｒｄ

ｏｆｔｈｅ４１ｔｈＡｓｉｌｏｍａｒｏｎＳｉｇｎａｌｓ，ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＣｏｍ

ｐｕｔｅｒｓ．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００７：１７４７

１７５１．

［７］ ＹｕＨ，ＣｈｅｎＭ，ＷｅｉＧ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰＡＲ ｉｎ

ＤＭＴ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＬｅｔｔｅｒｓ，２００３，３９

（１０）：７９９８０１．

作者简介：李鹏（１９８５），男，硕士研究生，研究方向：无线通

信与嵌入式技术；侯永宏（１９６８），男，博士，副教授，研究方

向：移动通信关键技术、软件无线电、片上系统 ＳＯＣ；汪清

（１９８２），女，博士，讲师，研究方向：无线通信、雷达信号处

理，Ｅｍａｉｌ：ｗｑｅｌａｉｎｅ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

２７１ 数 据 采 集 与 处 理 第２７卷


