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复杂电磁环境下犐犈犈犈８０２１１犵系统中

犗犉犇犕信号仿真

刘高辉，王恒超
（西安理工大学 自动化与信息工程学院，西安　７１００４８）

摘要：为了更好地研究动态多场景下传播环境对ＯＦＤＭ系统中信号的影响，对复杂环境下ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ中ＯＦＤＭ信号进行

了仿真；首先，搭建了高速移动、多径传播以及同频干扰等因素对ＯＦＤＭ信号传输影响的数学模型；其次，在介绍了ＯＦＤＭ发

射信号和接收模型的基础上，分析了ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ设备面临的复杂信号环境；最后，仿真并分析了复杂环境对ＯＦＤＭ通信系统

性能的影响；结果表明高速移动、多径传播以及同频干扰等复杂环境会引起ＯＦＤＭ系统性能的恶化；模型不仅可以研究复杂环

境对ＯＦＤＭ信号性能的影响，还可以作为下一步ＯＦＤＭ系统性能提升的验证平台，具有一定的实用性。

关键词：ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ；正交频分复用；仿真；复杂电磁环境
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０　引言

近年来，随着无线通信技术和计算机技术的快速发展，

ＩＥＥＥ８０２．１１系列协议已经成为无线局域网的主要标准。自

从１９９１年推出ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ和ＩＥＥＥ８０２．１１ａ以来，由于两

者各有所长但却互不兼容，因此争论不断［１］。在这种情况

下，推出了结合ＩＥＥＥ８０２．１１ａ和ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ两者各自优

点的ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ协议标准，ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ运行在 ２．４

ＧＨｚ频段，既实现了较高的传输数据速率也实现了与

ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ产品的兼容。ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ主要的调制技术

有：补码键控 （ＣＣＫ）和正交频分复用 （ＯＦＤＭ）技术等。

但是，面对用户对数据速率不断地增加的需求，ＣＣＫ的数

据速率比较低，因此ＣＣＫ调制方式
［２］已经无法满足用户需

求。因此，本文主要研究ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ中使用的ＯＦＤＭ 技

术。在许多运动场景中，由于发射端和接收端之间相对的

高速移动，导致无线信道的时变特性更加明显，高速移动

引起的多普勒效应会导致多普勒频偏［３］，会破坏ＯＦＤＭ 系

统子 载 波 之 间 的 正 交 性［４］，出 现 明 显 的 载 波 间 干 扰

（ＩＣＩ）
［５］。无线信道不像有线信道固定且对信号影响可预见，

由于信号在无线信道传输的过程中会遇到楼宇、树木等各

种障碍物以及起伏的地形，所以接收端接收的信号不是单

一路径的信号而是许多经过不同路径信号叠加的总和，每

条经过不同路径的信号到达接收端的时间和相位均不相同，

引起接收信号的幅度发生剧烈变化而产生多径衰落。由于

无线通信设备越来越多，频谱这种不可再生资源也越来越

紧张，多个系统共用同一频段的情况越来越普遍，特别是

ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ工作的２．４ＧＨｚ频段，由于该频段是全球免

牌照频段，可以免费使用，例如无线城市的 Ｗｉ－Ｆｉ系统、

医用微波治疗仪、微波炉和２．４Ｇ无绳电话等，在这种情况

下出现相互干扰就不可避免了。文献 ［６］中构建基于Ｓｉｍ

ｕｌｉｎｋ的基带ＯＦＤＭ无线通信系统的仿真模型，研究了不同

信道以及不同长度的保护间隔时ＯＦＤＭ 系统的误码率变化
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情况。文献 ［７］中构建了高速移动环境下的ＯＦＤＭ仿真系

统模型，通过选择合适的时变信道参数，研究了发射端或

者接收端在不同移动速度的情况下引起的多普勒效应对系

统性能的影响。文献 ［８］对时变多径衰落信道下的ＯＦＤＭ

系统性能进行了分析与研究。目前，还未见到文献对综合

高速移 动、多 径 效 应、同 频 干 扰 等 多 个 复 杂 环 境 下

ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ中ＯＦＤＭ信号进行过仿真。因此，为了研究

多场景复杂电磁环境下ＯＦＤＭ系统的性能，本文通过搭建

复杂环境下ＯＦＤＭ系统的仿真模型，通过该模型不仅可以

研究高速移动产生的多普勒频移、无线信道障碍物引起的

多径效应以及同频干扰等复杂环境对ＯＦＤＭ 系统性能的影

响，还可以作为今后ＯＦＤＭ系统性能进一步提升的实验和

验证平台。

１　复杂环境下犗犉犇犕系统的信号模型

１１　发射端等效基带信号

ＯＦＤＭ技术是一种多载波调制技术，其主要思想是在

频域将信道划分成许多正交子信道，将高速数据信号转换

成并行的犖 路低速子数据流
［９］，在犖 个相互正交的载波上

进行传输，如果某一个子载波在某一频率处取得频率的最

大值，则其余子载波在此处的频率取值为零。解调的过程

就是计算每一个子载波频率谱取值最大的地方，只需要确

定所有子载波在频率上不要出现移动情况，就能够从合成

的信号中无差错的解调出每一个信道上传输的信号，并且

不会因其他信道上调制信号的干扰而造成误码［１０］。

在实际系统中，ＯＦＤＭ技术的调制和解调是通过ＩＦＦＴ

（逆快速傅里叶变换）和ＦＦＴ （快速傅里叶变换）来实现

的，发射端的ＯＦＤＭ等效基带信号表示为
［７］：

狊（狋）＝
１

槡犖
∑
犖－１

犻＝０

犱犻犲
犼ω犻狋　（０≤狋≤犜） （１）

式中，犖 表示子载波个数；犜狊 表示采样周期；犜 表示

ＯＦＤＭ符号周期；犱犻 （犻＝０，１，．．．犖－１）表示第犻个子信

道的数据符号；ω犻＝２π犳犻＝２π （犳０＋犻Δ犳）表示第犻个子

载波的载波角频率，子载波间隔为Δ犳＝１／ （犖犜狊）＝１／

犜，为了方便公式推导，令犳０＝０。

１２　多径传播与高速移动因素

在无线移动通信中，由于传输路径中障碍物或者地势

的起伏而引起信号在传输过程中发生散射、绕射或者反射

等现象［１１］，使得发射端信号通过不同的传输路径到达接收

端，因此接收端接收到的信号是发射端信号在无线传输中

经不同时延的多路径信号叠加的总和。再加上发射端和接

收端之间的相对移动，还加入了多普勒效应，使多径衰落

具有时变性。无线时变衰落信道的冲激响应可表示为：

犺（狋，τ）＝
１

犖槡 狆
∑
犖
狆

狆＝１

犪狆δ（τ－τ狆）犲
犼２π犳犇狆狋 （２）

式中，犳犇狆：０＜犳犇狆＜犉犇；τ狆：０＜τ狆＜τｍａｘ；犉犇 表示最大多

普勒频移，τｍａｘ表示多径传输的最大时延，犖狆 表示多径

径数。

式 （２）对τ作ＦＦＴ变换，得时变无线衰落信道传输函

数为：

犎（狋，ω）＝
１

犖狆∑
犖
狆

狆＝１

犪狆犲
－犼ωτ狆＋犼ω犇狆狋 （３）

式中，ω犇狆 ＝２π犳犇狆，ω的取值与ω犻（犻＝０，１，．．．犖－１）相同。

ＯＦＤＭ信号犛 （狋）经过 犎（狋，ω）函数后的信号可表

示为：

狔（狋）＝狊（狋）犺（狋，ω）＝
１

犖犖槡 狆
∑
犖
狆

狆＝１

犪狆犲
－犼ω犻τ狆＋犼ω犇狆狋∑

犖－１

犻＝１

犱犻犲
犼ω犻狋 ＝

１

犖犖槡 狆
∑
犖
狆

狆＝１

犪狆犲
犼ω犇狆狋

∑
犖－１

犻＝０

犱犻犲
犼ω犻（狋－τ狆）≈

１

犖犖槡 狆
∑
犖
犘

狆＝１

犪狆狊（狋－τ狆）犲
犼ω犇狆狋 （４）

１３　同频干扰因素

研究干扰信号对 ＯＦＤＭ 信号的影响。按照信号频率，

通常将干扰信号分成非同频干扰信号和同频干扰信号［１２１４］，

为了研究更具体，本文只研究同频干扰信号对ＯＦＤＭ信号

的影响。本文选取ＢＰＳＫ信号作为同频干扰信号，由于表

示ＢＰＳＫ信号的两种码元的波形相同，相位相反，故ＢＰＳＫ

信号在时域中表示为一个双极性全占空矩形脉冲序列与一

个正弦载波的乘积，即：

犲犅犘犛犓（狋）＝∑
狀

犪狀犵（狋－狀犜狊）ｃｏｓω犮狋 （５）

式中，犵 （狋）表示脉冲宽度为犜狊 的单个矩形脉冲，犪狀 的统

计特性为：

犪狀 ＝
１ 概率为狆

－１ 概率为１－｛ 狆
（６）

　　因此考虑高速移动、多径传播和同频干扰等因素之后

接收端的信号可表示为：

狔′（狋）＝
１

犖犖槡 狆
∑
犖
犘

狆＝１

犪狆狊（狋－τ狆）犲
犼ω犇狆狋＋

∑
狀

犪狀犵（狋－狀犜狊）ｃｏｓω犮狋＋犃犠犌犖 （７）

式中，第一项为高速移动与多径传播之后的接收信号，第

二项为同频干扰信号，第三项为高斯白噪声。

２　复杂环境下犗犉犇犕系统仿真框图

根据上文对ＯＦＤＭ的基本原理的分析和研究，在 Ｍａｔ

ｌａｂ环境下搭建了综合考虑考虑高速移动、多径传播以及同

频干扰等复杂环境下ＯＦＤＭ系统的仿真框图，如图１。

在发 射 端，对 输 入 的 数 据 经 过 卷 积 编 码、交 织、

１６ＱＡＭ调制、插入导频，再通过犖 点的ＩＦＦＴ变换等步

骤，完成多载波调制，然后再添加ＣＰ （循环前缀），之后经

过上采样、成型滤波和上变频等，最后进行模数变换使信

号进入无线信道中进行传输。

在无线移动通信过程中，信号在无线信道会受到高速

移动、多径传播以及同频干扰信号等复杂环境的影响。为

了研究不同复杂环境对ＯＦＤＭ 信号的影响关系，在传输过

程中加入对应的影响因素。因为多普勒频偏的大小与发射
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图１　复杂环境下ＯＦＤＭ系统仿真框图

端和接收端之间的相对运动的速度有关，设置不同的相对

移动速度就可以模拟实际应用中由于快速移动而产生的多

普勒频移对ＯＦＤＭ系统性能产生的影响。为了模拟多径传

输环境，在仿真模型中，设有１－５条多径传输的有效路

径，可分别设定每一条路径的冲击响应幅值和归一化延迟

时间 （时延值／采样间隔），通过选取不同的径数和延迟时

间来模拟实际应用中由于障碍物的遮挡而引起信号的散射、

绕射和反射产生的多径效应。在临近接收端时，附近的同

频干扰信号会混入有用信号中一同进入接收端，对ＯＦＤＭ

信号形成干扰，因此在信道中加入同频干扰信号。

在接收端，信号在经过无线传输信道到达接收端之后

进行数模转换、下变频等一系列与发射端相反的逆变换解

调出原始信息。

３　仿真结果及分析

３１　仿真参数

根据图１的仿真框图并结合ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ的基本参数

规定，给出ＯＦＤＭ系统仿真的参数，如表１所示。

表１　ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ中的ＯＦＤＭ主要参数

参数名 参数值

ＦＦＴ／ＩＦＦＴ点数 ６４

数据符号时间／μｓ ３．２

循环前缀时间／μｓ ０．８

ＯＦＤＭ符号时间犜／μｓ ３．２＋０．８＝４

数据子载波数犖犱 ４８

导频子载波数犖狆 ４

总子载波数犖 犖犱＋犖狆＝５２

子载波间隔Δ犳／ｋＨｚ ３１２．５

调制方式 １６ＱＡＭ

设定 多 径 信 道 的 最 大 时 延 扩 展 为 ２００ ｎｓ， 而

ＩＥＥＥ８０２．１１协议所规定的的保护间隔 （即循环前缀）的长

度为最大时延扩展的３～４倍，即最大为８００ｎｓ。为了获得

较高的数据传输速率，８０２．１１协议规定ＯＦＤＭ符号长度为

４μｓ（其中ＯＦＤＭ数据符号时间为３．２μｓ，循环前缀时间

为０．８μｓ），又根据子载波间隔等于ＯＦＤＭ数据付好时间的

倒数，决定了８０２．１１系列协议子载波的间隔为３１２．５ｋＨｚ。

３２　不同移动速度下的接收端星座图

对比高速移动环境和静态环境，通信系统信号的不同

点主要表现在存在较大的多普勒频移和信道时变上。多普

勒频移是由多普勒现象引起的，由于发射端和接收端之间

的相对运动，使得接收信号的频率相对发射端信号的频率

变大或者变小。当接收端相对于发射端远离时，接收到的

信号频率会变小，相反，接收端的信号频率会变大，多普

勒频移也体现了无线通信系统中通信信号的时变性。多普

勒频移和速度的关系：

犳犱 ＝
狏犳犮
犆
ｃｏｓθ （８）

　　其中：犆为光速，狏为移动速度，犳犮 为载波频率，θ为

波到达方向和接收机移动方向的夹角 （设其为零）。

图２　速度为８０ｋｍ／ｈ时的星座图

图３　速度１２０ｋｍ／ｈ时的星座图

图４　速度为１６０ｋｍ／ｈ时的星座图

为了 研 究 由 于 高 速 移 动 而 引 起 的 多 普 勒 频 移 对
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ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ中ＯＦＤＭ信号的影响，根据式 （８），本文分

别仿真得到移动速度分别为８０ｋｍ／ｈ、１２０ｋｍ／ｈ和１６０

ｋｍ／ｈ下的接收端的星座图。图２－图４分别是在瑞利衰落

信道下发射端和接收端相对移动速度分别为８０ｋｍ／ｈ、１２０

ｋｍ／ｈ和１６０ｋｍ／ｈ下的接收端的星座图，通过观察图２－图

４，可以得出：发射端和接收端的相对移动引起的多普勒频

移会导致接收端的星座图发生旋转。当发射端和接收端处

于低速状态时 （８０ｋｍ／ｈ）时，接收端的星座图发生旋转较

小，随着发射端和接收端的相对移动速度不断的增加，接

收端的星座图旋转的角度越来越大。ＯＦＤＭ 系统在接收端

能够正确解调是建立在子载波之间正交性上的，当没有频

率偏移时，ＯＦＤＭ系统的各个子载波之间保持正交，可以

无差错的解调，当由于发射端和接收端之间存在相对运动

时，产生多普勒频移，破坏子载波间的正交性，引起载波

间干扰，从而导致系统性能的下降。因此，根据仿真得到

的结果表明随着接收端和发射端之间的移动速度越来越大，

ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ中的ＯＦＤＭ信号受多普勒频移的不利影响也

随之变大，因此，在今后的研究工作中需要采用分集、信

道估计的技术来减少高速移动对ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ中的ＯＦＤＭ

信号的影响。

３３　不同路径数下的接收端星座图

无线通信的主要特征是多径传播和多径时延。同一发

射端发射的信号由于多径传播的存在导致到达接收端的信

号并不是单一信号而是许多具有不同时延和能量的信号的

综合。为了研究不同路径条数对ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ中的ＯＦＤＭ

系统接收端信号的影响，在保持移动速度１４０ｋｍ／ｈ不变的

情况下分别选取１径 （归一化延迟时间为１μｓ）、３径 （归

一化延迟时间分别为１，２，４μｓ）和５径 （归一化延迟时间

分别为１，２，４，５，７μｓ）三种情况观察接收端信号的星座

图如图５－图７。

图５　１径接收端星座图

图５为单一路径时接收端的星座图，对比图６ （３径）

和图７ （５径）的接收端星座图的变化可以看出，随着路径

条数以及各路径延迟时间的增加，接收端的星座点发生随

机扩散，且随着路径和各径延迟时间的增加随机扩散越来

越明显，从而导致ＯＦＤＭ 系统的性能下降。图７显示的接

收端星座图已经很模糊，各个星座点已经无法辨识，误码

图６　３径接收端星座

图７　５径接收端星座图

率极高。这表明多径传播和多径时延对ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ中的

ＯＦＤＭ信号有着明显的影响，因此，为了提高ＯＦＤＭ系统

的性能，在今后的仿真中需要加入信道均衡来消除多径传

输和延迟对ＯＦＤＭ系统的不利影响。

３４　同频干扰信号对有用信号的频谱影响

随着各种通信设备的爆发式增长，同频干扰信号对有

用信号的干扰越来越严重。为了研究同频干扰信号对

ＯＦＤＭ系统的影响，在无线信道中给有用信号加入同频干

扰信号，本文中取ＢＰＳＫ信号作为干扰信号来探究干扰信

号对ＯＦＤＭ系统的影响。

图８　无干扰信号的接收端信号频谱

通过观图 ８ 和图 ９ 的频谱图变化，由图可见，在

ＯＦＤＭ系统接收端加入以ＢＰＳＫ信号为同频干扰的信号以

后，由于ＢＰＳＫ 信号在很窄的带宽内信号功率却远高于
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图９　添加ＢＰＳＫ干扰信号的接收端信号频谱

ＯＦＤＭ信号，因此ＯＦＤＭ系统的性能将明显恶化。而在实

际应用中，由于需求快速增长和频谱资源不可再生之间的

矛盾，多个无线系统共用同一频段、相互干扰的现象在所

难免，特别是宽带通信系统中，带宽窄、功率高的同频干

扰信号将会对系统性能产生很大的影响，因此，在ＯＦＤＭ

系统中要加入抑制同频干扰的技术来提高复杂电磁环境下

ＯＦＤＭ系统的性能。

４　结束语

为了研究高速移动、多径和同频干扰等复杂动态环境

对ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ系统中ＯＦＤＭ信号的影响，本文通过构建

具有高速移动、多径传播以及同频干扰等复杂环境下的

ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ的 ＯＦＤＭ 系统仿真模型，研究复杂环境对

ＯＦＤＭ信号的影响。仿真结果表明高速移动所产生的多普

勒频移、由于无线传输中的障碍物而引起的多径效应以及

窄带宽、高功率的同频干扰信号等对于ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ的

ＯＦＤＭ信号影响非常大。因此，在今后的研究工作中，应

加入消除多普勒频移估计、信道均衡及抑制同频干扰等技

术来提高复杂环境下ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ的ＯＦＤＭ系统的性能。
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在视觉物联网下对信号进行监控，可支持管理者直接

对系统的控制，通过实验验证结果可知，该系统具有良好

控制效果，且最高控制效果可达到９０％，满足养老监控系

统信号控制要求。

３２　展望

采用视觉物联网下智能养老监控系统信号控制技术，

在未来研究过程中，可作为主要研发机制，广泛应用于电

子行业所生产的某种监控系统之中，为提高大规模养老监

控系统性能奠定坚实基础，也为我国交通监控和航天监控

领域提供科学依据。
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［２］邓　昀，李朝庆，程小辉．基于物联网的智能家居远程无线监

控系统设计 ［Ｊ］．计算机应用，２０１７，３７ （１）：１５９ １６５．

［３］张莉敏，冯英伟．基于物联网技术的智能电源监测系统研究

［Ｊ］．电源技术，２０１７，４１ （６）：９４０ ９４２．
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［１１］王圣俊，柴小丽，颜爱良．双存储控制系统中高速信号完整
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