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DFM 系统中的 OFDM 参数设计 
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摘  要：该文提出一种应用于 VHF-FM 频段的数字调频广播(DFM)的模式自适应的 OFDM 参数设计方法，根据

信道的多普勒频移范围设计了两种传输模式。为了有效抵抗频率选择性衰落，需要合理设置 OFDM 码元循环前缀

和有用数据部分长度之比；合理地选择有用数据部分长度，使得不仅能在有限带宽内得到尽可能多的子载波还能降

低对多普勒频移的敏感性；考虑到可用子载波个数对工程实现复杂度和数据传输效率的影响，通过合理设置以实现

两者间的良好折中。通过与有着相同信道模型的 DRM-Plus 系统参数建议相比，该方法不仅能抵抗频率选择性衰

落，而且具有多普勒频移敏感性更低、工程实现复杂度更低和数据传输效率更高的优点。利用现有时域同步捕获算

法仿真，表明所设计的参数在 DFM 系统中具有可用性。 
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OFDM Parameters Design in the DFM System 
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(Electronic Engineering Department, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract: The paper proposes a mode-adaptive OFDM parameters design method for Digital Frequency 
Modulation (DFM) radio used in the VHF-FM, and designes two transmission modes according to the Doppler 
shift range under different channel profiles. In order to effectively counteract frequency-selective fading, it is 
necessary to set the length-ratio between cyclic prefix and useful part of the OFDM symbol; reasonably choosing 
the length of the useful part, makes more sub-carriers acquired within the limited bandwidth and the sensitivity to 
Doppler shift decreased; considering the influence to engineering complexity and data transmission efficiency 
brought by the number of available sub-carriers, the suitable choice of the number can realize a good trade off. 
Contrast to the existing parameter suggestions in the DRM-Plus system which has the same channel circumstances, 
the proposed method can not only counteract frequency-selective fading, but also have advantages of lower 
sensitivity to Doppler shift, lower engineering complexity and higher data transmission efficiency. Simulated with 
the existing synchronization acquisition algorithms in time domain, the results show that the proposed parameters 
can be used in the DFM system.  
Key words: Digital Frequency Modulation (DFM); DRM-Plus; OFDM parameters design 

1  引言  

目前，全球都在为将数字广播引入 VHF-FM 
(87.5 MHz-108 MHz)频段而努力。美国已经在该频

段引入了“HD-radio”，但是并不符合 ITU 的频谱

规范[1]。DRM(Digital Radio Mondiale)委员会也正

在为 DRM[2]向该频段的扩展而探索，当 DRM 被扩

展到 VHF-FM 频段时就得到了它的升级版本，称为

DRM-Plus[3]。为了区别于现有的 DRM-Plus 广播系

统的提法，本文将在 VHF-FM 频段引入的数字广播

系统称为数字调频广播 DFM(Digital Frequency 
Modulation)，从 OFDM 参数的角度设计了一套针
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对 DFM 的系统参数，包括 OFDM 码元有用数据部

分长度、循环前缀长度、采样频率、载波间隔、有

用子载波个数、传输帧长度以及传输帧中包含的

OFDM 码元个数。如同 HD-radio 和 DRM-Plus 系
统，DFM 也是专门针对 VHF-FM 频段特性所设计

的系统，因此 DFM 同样能够解决传统的 DAB 无法

解决的 VHF 频段问题，实现对 FM 广播的数字化，

而且相比现有的 DRM 能够占用更宽的带宽，因此

可以实现更高质量的立体声广播和包括视频在内的

多媒体数据服务[3]。将 DRM 系统构建思路扩展到

VHF-FM 频段的可行性已经得到了测试验证[4]，因

此本文继续延续 DRM 系统框架，针对 VHF-FM 频

段特性来设计 DFM 中的 OFDM 参数，并将其与现

有的 DRM-Plus 参数设计进行对比，证明本文的参
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数设计性能指标更高。 
将 DRM 系统构建思路扩展升级可以得到

DFM，由于 DFM 应用于不同的频段有着不同的信

道传输特性，因此需要重新设计一套符合该频段信

道特性的参数。OFDM 由于其频谱利用率高、抗频

率选择性衰落强和传输数据率高的优点，在 DFM
中得到了采用，由此会带来 OFDM 系统参数设计问

题。本文针对 DFM 所应用的 VHF-FM 频段特有的

信道衰落特性，设计了模式自适应的 OFDM 时域参

数，并将其与已有文献[4,5]中的参数设计作了对比，

证明本文的参数设计不仅能够抵抗频率选择性衰

落，还在抵抗多普勒频移、工程实现复杂度和数据

传输效率方面存在优势。 
本文如下的内容安排依次是：第 2 节介绍

OFDM 参数设计原理和工程实现复杂度的考虑，第

3 节提出了模式自适应的 DFM 系统 OFDM 参数设

计建议，并将其和已有的有着相同信道模型的 DRM 
-Plus 参数设计进行了对比，第 4 节验证了本设计参

数的有效性，最后一节是本文的总结。 

2  参数设计原理 

一个通信系统的设计与信道条件密切相关，合

理的参数设计能够有效抵抗信道的多径延时和多普

勒频移的影响。DFM 应用于 VHF 的低频段即 87.5 
MHz-108 MHz 范围内，其中不仅存在电磁波的反

射、折射和散射现象，同时由于接收方的运动将引

入多普勒频移。DFM 传输信道可以用 WSSUS 模型

来定义[5]，由于DFM和DRM-Plus应用于同一频段，

因此文献[5]中描述的 DRM-Plus 系统中的 6 种信道

框架同样适用于 DFM。表 1 分别给出了每种信道框

架的适用环境、多径信道条数、最大多普勒频移和

最大延时。 
(1)多径延时  对于传输信号而言，多径延时有

两点影响：一是产生频域衰落，二是造成前后码元

串扰。当传输信号采用了 OFDM 调制技术后，这两 

表 1 DFM 信道框架 

信道 
编号 

适用环境 
多径 
条数 

最大多普勒

频移(Hz) 
最大延时

(ms) 

No.1 加性高斯

白噪声 
1 0 0 

No.2 城市 9 0.2 或 5.6  0.003 

No.3 农村 9 13.9 0.003 

No.4 障碍地形 9 5.6 0.016 

No.5 丘陵地形 12 9.3 0.0827 

No.6 单频网 7 13.9 0.6 

点影响可以通过合理的参数设计得到有效解决。 
频域衰落的严重与否将直接影响信道均衡的复

杂度，当频域衰落过于严重时，预测、交织等技术

也无能为力。通常希望信号经历平衰落特性，以减

小信道均衡的复杂度。OFDM 将高速率的数据串并

转换后调制到各正交子载波，并复用于有效信道总

带宽 tB 内，降低了各数据传输所占用的带宽。此时，

每个数据在子载波对应的子信道内传输，子信道带

宽等于子载波间隔 cfΔ 。当数据传输所占用的子信

道带宽小于多径延时产生的相关带宽 coB 时，各子信

道表现出平衰落特性。因此，为了使 OFDM 抵抗频

率选择性衰落，需要满足： cocf BΔ << 。由于

co max1/ , 1/c uf T B τΔ = = ，所以 maxuT τ>> 。其中，

uT 为 OFDM 码元有用数据部分长度， maxτ 为最大

多径延时。 
前后码元串扰将破坏 OFDM 解调所要求的子

载波正交性，所以需要在每个 OFDM 码元有用数据

部分前增加循环前缀以克服该问题。当循环前缀长

度满足 maxgT τ≥ 时，可以消除前后码元串扰对

OFDM 解调的影响。 uT 和 gT 的下限都与 maxτ 有关，

两者存在一定的比例关系，使得能够同时抵抗频率

选择性衰落和码元串扰。实验表明当 / 0.25g uT T ≤
时，可以使得子信道满足平衰落的要求[6]。因此，在

maxgT τ≥ 的前提下，验证 /g uT T 的比例关系来判断

抗频率选择性衰落的有效性。 
(2)多普勒频移  收发两方的相对运动将造成

多普勒频移，使得频谱发生位移而破坏子载波的正

交性，引入 ICI，严重影响 OFDM 解调，信道均衡

难度加大。在相同多普勒频移的情况下，如果子载

波间隔越大，引入的 ICI 就越小，对多普勒频移就

越不敏感，信道均衡就会越容易。 
可以用 dop /( )cf fΔ 来表示对多普勒频移的敏感

性。比值越小，对多普勒频移越不敏感。因此，我

们希望 cfΔ 越大越好，即 uT 越小越好。当采用不同

规模的星座图时，不同的 dop /( )cf fΔ 比例上限能够带

来不同的误符号率[6]。 
(3)工程方面的考虑  对于数字广播，需要将接

收到的射频信号解调后，由 ADC 采样转化到数字

域进行同步、均衡、译码等接收处理。通过一定的

采样间隔 sT 可以把 gT 转化为点数L ， uT 转化为点数

N 。通常希望N 是 2 的幂值，这样可以利用 FFT
快速实现 OFDM 解调。因此在设计 OFDM 参数时，

要使点数N 满足这一要求。 
在接收机中为了有效接收某个频道的传输信

号，需要一个信道选择滤波器来提取有用信号并去

除带外干扰。这个滤波器的实现复杂度与信道利用
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率有关。信道利用率表征的是传输有用数据的带宽

占可用带宽的比例，表达式如下： 
( )/c tK f Bλ = Δ               (1) 

其中K 为用来传输数据的子载波个数。信道利用率

越大，信道选择滤波器实现越复杂。 
根据信道利用率，还可以进一步表示出数据传

输效率，即单位带宽的数据率，表达式如下： 
2

2

2

log 1 1 log
1+( / )

1
 log

1+( / )

c

u g t t g u

g u

K M K f
M

T T B B T T

M
T T

η

λ

Δ= =
+

=   (2) 

其中M 为星座图大小，通常情况采用 4-QAM，16- 
QAM 或 64-QAM。 

在星座图映射方式，OFDM 码元构成确定的前

提下，如果希望得到尽量大的 η，那么将导致信道

利用率过高，信道选择滤波器需要很陡峭的下降沿，

实现代价高；如果希望信道选择滤波器尽量简单，

那么信道利用率将限制 η的大小，降低系统性能。

因此，信道选择滤波器的实现复杂度和数据传输效

率之间存在折中。 

3  参数设计 

在有限的带宽内，我们希望可用的子载波个数

尽可能的多，以达到尽量高的数据率，但是子载波

个数的增多意味着子载波间隔的减少，对多普勒频

移敏感性的增加。因此需要仔细选取 uT 的大小，使

得子载波间隔 cfΔ 不仅能够有效抵抗多普勒频移，

还能产生足够多的子载波个数。由表 1 可以看出，

DFM 信道涉及的多普勒频移可以分为两类：不超过

5.6 Hz 和高于 5.6 Hz。如果不加区分，为了满足最

大 13.9 Hz 的多普勒频移，需要把 uT 设置的较低，

那么对于没有多普勒频移的 No.1 信道和多普勒频

移很小的 No.2 信道和 No.4 信道，将损失子载波间

隔可以进一步缩小以传输更多数据的优势。因此，

本文设计了 A，B 两种传输模式，使得能在充分利

用有限信道的条件下降低多普勒频移产生的影响。

A 模式对应多普勒频移不超过 5.6 Hz 的 No.1，No.2
和 No.4 信道，B 模式对应多普勒频移高于 5.6 Hz
的 No.3，No.5 和 No.6 信道。为了和 DRM 传输 
帧[2]的概念相一致，在 DFM 中也需要设计传输帧的

长度。传输帧由一系列的 OFDM 码元构成，为了和

应用层数据包长度兼容，可以将传输帧的长度设为

0.2 s[4]。由于 DRM 传输帧的长度为 0.4 s，因此，

凡是可以用于 DRM 的应用层，在 DFM 中同样可

以适用。 
结合表 1 的信道框架，根据第 2 节所述的参数

设计方法，表 2 所示为本文设计的模式自适应的 
OFDM 参数，且适用于信道带宽为 100 kHz 的情 
形[4,5]。出于工程考虑，首先确定N 的大小为 2 的幂

值，尝试不同的采样率 sT ，使得既要保证有足够的

可用子载波来传输数据，又要保证子载波间隔在抵

抗信道多普勒频移方面有较好的效果。确定L 的取

值，使得不仅能够抵抗码元串扰，而且适度的长度

能够使得接收机检测传输模式的结果更加可靠，同

时和N 的比值关系使得子信道经历平衰落。N ，L ，

sT 三者所决定的 OFDM 码元长度，能够在传输帧

0.2 s 的时间限制下，得到整数个 OFDM 码元。K 的

选择希望能够在工程实现复杂度和数据传输效率之

间得到较好的折中，相比现有设计有所提高。 

表 2 模式自适应的 OFDM 参数设计 

参数 
A 传输模式 

( dop 5.6 Hzf ≤ ) 

B 传输模式 

( dop 5.6 Hzf > ) 

N 256 128 

L 32 16 

sT (s) 1/ 115200  1/115200  

uT (s) 256 /115200  128 /115200  

gT (s) 32 /115200  16 /115200  

cfΔ (Hz) 450 900 

K 209 105 

每个传输帧中

的码元个数 
80 160 

虽然用于 No.6 信道的 B 传输模式对应的 gT 小

于最大延时，但是单频网中延时大的路径的功耗非

常小，可以忽略不予考虑[5]。 
表 3 从抗频率选择性衰落、多普勒频移敏感性、

工程实现复杂度以及数据传输效率方面出发，将本

文的参数设计和相关文献对同频段的 DRM-Plus 系
统的参数设计进行了对比。 

如第 2 节所述，抵抗频率选择性衰落的指标为

/g uT T ，只要满足小于 0.25 就能有较好的抵抗效果。

测量对多普勒频移的敏感性的指标为 dop/( )cf fΔ ，比 

表 3 DFM 系统中 OFDM 参数设计比较 

 文献[6] 文献[3] 
A 传输

模式 
B 传输

模式 
/g uT T  1/9 1/7 1/8 1/8 

dop / cf fΔ  0.031 0.016 0.012 0.015 

N — 111 116N≤ ≤  256 128 
/c tK f BΔ  — 0.951 0.941 0.945 

η (假设

M=64) 
— 4.995 5.016 5.040 
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值越小，敏感性越弱，性能越好。N 和 /c tK f BΔ 可

以用来表征工程实现复杂度， N 为 2 的幂值，

/c tK f BΔ 值较小则对应了较小的工程实现复杂度。

同时 /c tK f BΔ 和 η 的折中关系希望能够在降低复杂

度的同时，得到尽量高的数据传输效率。 
从表 3 中可以看出，本文的设计参数相比已有

的参数设计建议，能够有效抵抗频率选择性衰落，

并且具有更低的多普勒频移敏感性，更低的工程实

现复杂度，以及更大的数据传输效率。 

4  设计参数的可用性 

(1)时域同步捕获  OFDM 参数除了确定信号

构成外，还被用于时域的同步捕获。在本文提出的

DFM 系统中 OFDM 参数设计下，通过现有时域同

步捕获算法的应用来验证其可用性。通过如下仿真，

证明本文设计的参数能够完成时域同步捕获。下列

仿真实现的条件都包括：分别在 6 种信道下对应生

成 10000 个 A 模式或 B 模式信号，No.2 信道取 5.6 
Hz 的最大多普勒频移。 

DFM 系统中的时域同步捕获包括传输模式检

测，码元粗同步定时和小数倍载波频偏估计这 3 个

过程，它们都需要利用循环前缀的周期重复特性来

完成。根据循环前缀与复制数据部分相关计算得到

的周期性峰值，可以用来判断传输模式 [7 9]− ，进行

码元粗同步定时[7,8,10,11]，还能根据定时位置处得到

的相关值来计算小数倍载波频偏[7,8,10]。 
将设计参数用于文献[7,8,9]中的传输模式检测

算法来验证其在 DFM 系统中的可用性。仿真表明，

SNR 由 0 dB 增加到 20 dB 的过程中，当 SNR 高于

10 dB 时，本文设计的参数在 6 种信道条件下能够

准确检测出两种传输模式。 
SNR 设置为 15 dB，载波频偏任意取值，将设

计参数用于文献[7,8,10,11]中的码元粗同步定时算

法来验证其在 DFM 系统中的可用性。码元粗同步

定时偏差的计算表达式为 

0

1

0
         0

   arg max ( ) ( )
L

k

r k r N k
θ

θ θ θ

θ θ θ
−

∗

=

= −

= + ⋅ + + −∑  (3) 

其中， θ 为估计的码元起始位置， 0θ 为实际的码元

起始位置， ( )r n 为接收到的 DFM 数字基带复数信

号，N 为 OFDM 码元有用数据部分长度，L 为循 
环前缀长度，

         
arg max( )

θ
代表遍历 θ 计算并取最大值 

对应的 θ ，( )∗代表共轭运算。 
图 1 所示为码元粗同步定时误差的概率分布。

从图 1 可以看出，在 6 种信道下，码元定时误差为

0 的概率介于 52.6%到 54.9%之间，以高于 91.2%的

概率使定时误差介于-3 到 3 个采样点之间，高于

97.4%的概率介于-5 到 5 个采样点之间。因此，无

论哪种信道类型，都能够将定时误差以较大概率控

制在可接受范围内。 

 

图 1 码元粗同步定时误差概率分布 

SNR 设置为 15 dB，小数倍频偏取为 0.3，将设

计参数用于文献[7,8,10]中的小数倍载波频偏估计算

法来验证其在 DFM 系统中的可用性。小数倍载波

频偏估计误差的计算表达式为 
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其中 ε 是估计的小数倍载波频偏， 0ε 是实际的小数

倍载波频偏， θ 是码元粗同步定时的结果， ( )∠ 代

表求解相角计算。 
图 2 所示为小数倍载波频偏估计误差绝对值的

概率分布。从图中可以看出，在 No.1，No.5 和 No.6
信道下小数倍频偏估计能以超过 97.6%的概率将误

差控制在 0.02 以内，其他 3 种信道由于多径条数多

而延时小，使得各条路径的信号几乎同时到达接收

机，彼此之间难以区分，小数倍频偏估计受到了各

条不易区分的路径多普勒频移的严重影响，误差集

中在 0.017 和 0.021 附近，在 No.2 和 No.4 信道下将

小数倍频偏估计误差控制在 0.02 以内的概率分别是

78.9%和 78.2%，No.3 信道将误差控制在 0.03 的概

率为 89.9%。因此，在 6 种信道下，都能够以较大 

 

图 2 小数倍载波频偏估计误差绝对值概率分布 
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概率将误差控制在 0.05 以内。 
(2)未来工作展望   本文目前的工作解决了

DFM 系统中 OFDM 参数设计问题，下一步需要设

计传输帧的导频图案，用来辅助完成频域同步捕获、

同步跟踪和信道估计，并按照如图 3 所示的处理流

程完成接收工作中的同步和均衡。 

 

图 3 同步和均衡的处理流程 

5  总结 

本文针对 DFM 系统的传输信道特点，从抵抗

多径延时、降低多普勒频移敏感性、减小工程实现

复杂度方面入手，设计了模式自适应的 DFM 系统

OFDM 码元相关参数。相比已有参数设计，本文的

参数设计有更好的性能，不仅能够有效抵抗频率选

择性衰落，而且有着更低的多普勒频移敏感性、更

低的工程实现复杂度和更高的数据传输效率。论文

的下一步工作是设计 OFDM 传输帧的导频图案，使

得能够更快速、更可靠的完成频域同步捕获、同步

跟踪和信道估计。 
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