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摘   要：多模索引调制正交频分复用系统(MM-OFDM-IM)在索引调制正交频分复用系统的基础上采用不同星座

集对系统中的全部子载波进行索引调制，能有效地提高系统的子载波利用率和频谱效率。但全部子载波的利用影

响了系统的子载波间抗干扰能力，导致误码率性能下降。针对这一问题，该文提出排列模式索引调制正交频分复

用系统(PM-OFDM-IM)。该系统在MM-OFDM-IM的基础上重新引入静默子载波，既能保证系统较高的频谱效

率，又能提高系统的误码率性能。同时该文提出一种基于幅值相移键控的分类映射模式，即按半径大小排列的星

座集分类模式(PCC-R)，该模式能够良好结合系统传输的额外信息。最后仿真结果验证，该系统能够更优地均衡

系统的频谱效率和误码率性能，且所提分类映射方案可以达到更优的系统性能。
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Abstract: Multi-Mode Orthogonal Frequency Division Multiplexing system with Index Modulation(MM-OFDM-

IM) uses different constellation sets on the basis of orthogonal frequency division Multiplexing with index

modulation to index modulate all subcarriers in the system, which can effectively improve the subcarrier

utilization and spectrum efficiency. However, the utilization of all subcarriers will affect the anti-interference

ability of the system sub-carriers, which will cause the system’s bit error rate performance to decrease. To solve

this problem, a Permutation-Mode Orthogonal Frequency Division Multiplexing with Index Modulation (PM-

OFDM-IM) is proposed, which is based on the MM-OFDM-IM. This system re-introduces the silent subcarrier,

which can ensure the system’s higher spectral efficiency and improve the system’s bit error rate performance.

Further, a classification mapping mode is proposed based on amplitude phase shift keying, i.e. a Permutation

Constellation set Classification mode arranged by Radius (PCC-R). This mode can combine system information

well. Finally, simulation results verify that the system can better balance the spectral efficiency and the bit

error rate performance of the system, and the proposed classification mapping scheme can achieve better system

performance.

Key words: Index modulation; Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM); Spectral efficiency; Bit

Error Rate(BER)
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1    引言

5G时代，移动数据服务的爆发式增长和智能

移动设备的普及，对通信系统提出了高频谱效率和

能量效率[1–3]的要求。索引调制(Index Modulation,
IM)技术作为一种新兴技术，针对天线、时隙和子

载波等物理资源，通过选择不同索引序号来传输更

多的信息。因此IM系统与传统系统相比能够显著

提高系统的频谱效率和能量效率，使得该技术以各

种形式应用于毫米波传输[4,5]、大规模多输入多输

出[6]和信道编码[7]等无线通信系统中，并在5G中获

得越来越多的关注[8]。

文献[9]提出索引调制正交频分复用(Orthogonal
Frequency Division Multiplexing with Index Modu-
lation, OFDM-IM)系统将IM技术应用到OFDM
系统上，该方案使用系统激活子载波的索引序号传

输额外信息，大大提高了系统的频谱效率和能量效

率。频谱效率是无线通信中的一个重要指标[10]，但

当调制阶数较大或静默子载波的比例较高时，该方

案的频谱效率受到限制。因此部分学者提出泛化索

引调制正交频分复用系统[11]和混合同相/正交索引

调制的正交频分复用系统[12]，增加系统中索引传输

的额外信息来提高系统频谱效率。同时部分学者提

出双模索引调制的正交频分复用系统[13]和泛化双模

索引调制的正交频分复用系统[14]。这两种方案舍弃

了IM系统中的静默子载波，使用两种星座集调制

全部子载波，但仍使用一种星座集调制的子载波索

引传输额外信息，提高了系统频谱效率。文献[15]
在此基础上提出多种模式索引调制的正交频分复用

(Multiple-Mode OFDM with Index Modulation,
MM-OFDM-IM)系统。MM-OFDM-IM方案增加

了调制子载波的星座集种类对子载波进行区分，利

用子载波索引的排列信息传输额外信息，以同时增

加索引传输的额外信息和增加传统调制传输的信息

的方式来提高系统的频谱效率。但MM-OFDM-IM
系统激活全部子载波会增强载波间干扰的影响[16]，

降低系统的误码率性能。

本文为解决这一问题提出了排列模式索引调制

的正交频分复用 (Permutation-Mode Orthogonal
Frequency Division Multiplexing with Index Modu
lation, PM-OFDM-IM)系统。该系统在子块中以

索引方式加入静默子载波。这既保证系统拥有较高

的频谱效率，同时增强系统子载波间抗干扰能力，

使系统在频谱效率和误码率性能间得到更好的均

衡。因为PM-OFDM-IM系统的误码率性能与星座

点之间的最小欧氏距离有关，所以本文提出一种适

用于该系统的基于幅值相移键控的分类映射模式。

全文安排如下：首先给出PM-OFDM-IM系统的系

统模型和实现方案；其次，分析系统的抗频偏和可

达比特速率性能；然后介绍提出的星座图映射方

案；最后仿真验证该方案的误码率、可达比特速

率、抗频偏能力等性能并做出结论。 

2    系统模型
 

2.1  PM-OFDM-IM模型

P

P1 P2 P1

P1I P1S P1I

P1S

为减少系统子载波间干扰和提高比特误码率

(Bit Error Rate, BER)性能，PM-OFDM-IM系统

中加入静默子载波，并改进索引比特以提高系统频

谱效率。如图1所示PM-OFDM-IM系统的发送架

构，系统子载波按块划分，g个子块具有相同数量

的子载波。输入系统的总发送比特也被均分为

g份，每份有 比特。输入子块中的比特继续分为

两部分， 为索引比特， 为传输比特。 又包括

索引激活比特 和索引排列比特 ，其中 用来

选择子块中的激活子载波， 用来选择激活子载

波的排列模式。

L− J

L J

以一个 PM-OFDM-IM系统为例，假设子

块共有 个子载波，激活其中 个子载波，则子块

的索引激活比特表示为

P1I =
⌊
log2C

J
L

⌋
(1)

⌊·⌋ CJ
L

J

其中，符号 为取底函数， 为二项式系数。激活

子载波再进行数学排列，根据排列组合公式， 种

不同映射模式的星座符号排列后，索引排列比特位

数表示为

P1S = ⌊log2J !⌋ (2)

J ! J

P1 Mi

P2

其中， 表示 的阶乘。因此，额外信息的总比特

数 为式(1)和式(2)的相加。设 为第i个激活子载

波上星座集的阶数，其中i=1, 2, ···, J。则传输比

特 表示为
 

 
图 1 PM-OFDM-IM发送框图
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P2 =

J∑
i=1

log2Mi (3)

ηPM−OFDM−IM则PM-OFDM-IM系统的子载波利用率

表示为

ηPM−OFDM−IM =

⌊
log2C

J
L

⌋
+ ⌊log2J !⌋+

J∑
i=1

log2Mi

L
(4)

Mi

其中，L表示子块中包含的子载波总数，J表示子

块中激活的子载波数， 表示各激活子载波上映

射星座集的模式大小。相同配置MM-OFDM-IM系

统的系统频谱效率表示为

ηMM−OFDM−IM =
⌊log2L!⌋+ Llog2M

L
(5)

⌊
log2C

J
L

⌋
+

⌊log2J !⌋ ⌊log2L!⌋

其中，M表示MM-OFDM-IM系统中映射子载波的

星座集大小。对比上述式(4)和式(5)，其中

和 之间差值可以忽略不计，故当L-

J为1时，两公式之间相差最小。为方便比较假设系

统使用星座集的大小都为M，此时两个系统的频谱

效率之差可表示为

η ≤ log2L!− log2J !− log2L+ log2M
L

≤ log2M
L

(6)

由于实际情况中M通常取2或4，则当L不断增

大时，η越来越小。可以得出结论，与MM-OFDM-IM
系统相比PM-OFDM-IM系统的频谱效率会略有损

失。但由于系统中使用部分子载波，所以PM-OF-
DM-IM系统比MM-OFDM-IM系统有更高的能量

效率。 

2.2  PM-OFDM-IM实现方案

C2
3 = 3

2! = 2

Q1 Q2

Q1 Q2

在PM-OFDM-IM系统中，为实现额外信息的

调制与解调，采用查表法作为实现方法。首先，系

统在发送端输入一份查找表，表中提供索引激活比

特、索引排列比特与子载波发送模式的对应信息。

然后，OFDM块产生器将子块中的子载波转换成额

外信息对应的发送模式。系统再将查找表发送到接

收端，接收端解调器根据表格信息从接收到的子载

波发送模式中还原出额外信息。例如，在3-2 PM-
OFDM-IM系统中，激活子载波可选择 种，

而可排列仅为 种。根据式(1)和式(2)，系统的

索引激活比特和索引排列比特都为1。在任意一个

子块中，设传输比特经过不同星座映射后的符号分

别为 , 。则每个子块的发送模式与索引激活比

特、索引排列比特的对应关系如表1所示。其中，

索引比特控制“0”，即静默子载波的位置，而排

列比特控制 , 两种星座符号的排序。在接收端

通过发送模式的符号顺序首先解调出表中对应的索

引排列比特，然后通过静默子载波的位置解调出相

应的索引激活比特，最后解调出接收信息传输的传

输比特。 

3    PM-OFDM-IM性能分析
 

3.1  频偏分析

Sk Sk

S = [S0, S1, ···, Sn, ···, SN−1]

在PM-OFDM-IM系统的频偏性能分析中，单

个子载波调制出的星座集符号用 表示，则 可能

为零或传统调制符号。PM-OFDM-IM系统架构表

示为 ，其中N为系统的

子载波总数即傅里叶逆变换(Inverse Fast Fourier
Transform, IFFT)的大小。经过IFFT过程后，信

号的时域表达式为

xk =
1√
N

N−1∑
n=0

snej
2π
N kn, k = 0, 1, ···, N − 1 (7)

yk = (xk ⊗ hk) ej
2π
N nε + wk ε

hk ⊗
ωk

为简化计算，本文在信道中只考虑载波频率偏

移(Carrier Frequency Offset, CFO)和高斯噪声的

影响。通过信道后，接收信号的时域表达式为

，其中 是归一化频偏系

数， 代表信道脉冲响应， 为循环卷积符号，

为时域下服从正态分布的高斯噪声。经过傅里叶

变换后，信号的频域表达式表示为

Yn = p0SnHn +

N−1∑
m=0,m ̸=n

pm−nSmHm +Wn (8)

Wn Hm

pm−n

其中， 为频域下的高斯噪声， 为第m个子载

波的信道系数，而 为频域中载波间干扰(Inter-
Carrier Interference, ICI)系数，表示为

pm−n =
sin (π (m− n+ ε))

N sin
( π
N

(m− n+ ε)
)ejπ N

N−1 (m−n+ε) (9)

Sm=0

由式(9)可得，子载波的ICI系数来自除其本身

以外所有子载波的干扰叠加。由于PM-OFDM-IM
系统与MM-OFDM-IM系统相比，它的系统结构中

存在静默子载波，所以公式中存在部分 。相

应地我们得到结论，PM-OFDM-IM系统的抗频偏

能力要比MM-OFDM-IM系统好。 

3.2  可达比特速率

本节分析具有信道估计误差的PM-OFDM-IM

表 1  PM-OFDM-IM系统发送表

索引激活比特 索引排列比特 发送模式

0 0 [Q1, Q2, 0]T

0 1 [Q2, Q1, 0]T

1 0 [0, Q1, Q2]T

1 1 [0, Q2, Q1]T
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RPM−OFDM−IM =
1

N
Eh [I (X;Y |h)] I(·)

Eh X

Y h

系统的可达速率。设PM-OFDM-IM系统的子载波

总数为N，共分为G个OFDM子块。每个子块包含

L个子载波，系统激活其中J个子载波传输星座符

号。系统的可达速率使用互信息公式可以表示为

，式中 为求互

信息， 代表变量的数学期望， 为发送的频域信

号， 为接收的频域信号， 为信道矩阵。在PM-
OFDM-IM系统中，子块传递的信息独立发送，独

立接收。因此，上式可以进一步表示为

RPM−OFDM−IM =
1

N

G∑
g=1

Eh,g [I (Xg;Yg|hg)]

=
1

N

G∑
g=1

Eh,g [I (XS ,XI ,XP ;Yg|hg)]

(10)

Xg

XS XI XP

其中，子块的频域信号 分成3部分：传输频域信

号 、索引激活信号 、索引排列信号 。进一

步计算式(10)得到

RPM−OFDM−IM =
1

L
× [H (XS ,XI ,XP )

−Eh,g [H (XS ,XI ,XP ;Yg|hg)]]

=
1

L
H (XS ,XI ,XP )

− 1

L
Eh,g [H (XS ,XI ,XP ;Yg|hg)]

(11)

H(·)其中， 表示求信息熵。由式(11)可得出结论，

PM-OFDM-IM系统的可达速率由两个主要因素决

定。其一是子块载波间的相关性。在衰落信道中，

相关性较小的子载波同时经历一样深度的衰落的可

能性较低。因此，在索引系统中加入交织技术，可

以有效地提高衰落信道下系统的可达速率。其二是

系统激活子载波的传统调制模式，主要取决于星座

图上各点间的最小欧氏距离。各点之间的最小欧氏

距离越大，调制性能会变得越好，系统可达速率相

应会越高，故本文提出一种适应于PM-OFDM-IM

系统的星座分类映射方案。 

4    星座分类映射方案
 

4.1  PCC-R
本文提出基于半径尺寸排列的星座分类模式

(Permutation Constellation Classification mode

by Radius size, PCC-R)，该方法使用M阶幅度相

位键控(Amplitude Phase Shift Keying, APSK)调

制。APSK的星座点分布沿半径从中心向外发散，

均匀地落在每个同心圆上。并且在每个圆上都有等

距的映射点，映射点的聚合表达式写为

Qk = rk · exp
{
j
(
2π
bk

dk + θk

)}
(12)

rk bk

θk

dk bk

d = 0, 1, ···, bk − 1

其中， 表示第k个圆的半径， 表示同心圆上星

座映射点的总数， 表示第k个圆上第1个星座点相

对水平位置的相位， 表示 中的第d个星座映射

点，其中 。根据同心圆的半径大

小，PCC-R被分为多个映射圆，每个圆对应着一

种映射。假设每个圆上的星座映射点都是M个，则

星座点之间的距离可以由式(13)计算

lj = 2rj sin (π/Mj) (13)

J = 3

√
2

√
2

√
2

系统的误比特率(Bite Error Rate, BER)性能

与星座点之间的最小欧氏距离相关，因此映射需要

确定点与点之间的最大距离。例如，当 时，

每个圆上有4个星座点，且圆的半径分别为1,2,3。
在半径最小的圆上，欧氏距离等于 ，然后以每

一星座点为中心，以半径为 画圆，与外层圆相

交点共有8个，得最近两个星座点在圆上的中点

4个。使用这种方法，可以得到当前圆上的星座点

与内部圆上的星座点之间的距离要大于 。 

4.2  PCC-R解调

y (α)

PCC-R调制由多个同心圆组成。在接收端，

首先通过半径大小来区分不同的圆， 的半径表

达式为

R (α) = {ℜ (y (α))}2 + {ℑ (y (α))}2 (14)

R (α)

J = 3

通过映射圆的半径比较 ，也可以得到对

应着映射圆的每个信号点，解调出索引和排列信

息。例如在表2中， ，比较完每个子块中同心

圆的大小后得到可能的排列模式。

θ̂

当解调星座符号时，星座点和横轴之间的角度

可以根据几何关系算出

θ̂ = ℜ (y (α)) /ℑ (y (α)) (15)

θ̂在比特映射的角度范围内判断 ，可以解调出

星座符号。 

5    仿真分析

本节首先通过仿真验证PM-OFDM-IM系统与

其他经典系统的BER性能，然后对PM-OFDM-IM
系统的抗频偏能力和可达比特速率进行仿真，最后

验证了PCC-R模式的性能。 

表 2  J=3，可能的排列模式

子块 1 2 3 ··· g

圆半径(大) y1 (3) y2 (1) y3 (3) ··· yg (1)

圆半径(中) y1 (1) y2 (3) y3 (2) ··· yg (3)

圆半径(小) y1 (2) y2 (2) y3 (1) ··· yg (2)
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5.1  BER性能

图2仿真了高斯信道下传统OFDM, OFDM-IM,
MM-OFDM-IM和PM-OFDM-IM几个系统的

BER性能，以系统子载波利用率作为统一标准。当

信噪比低于9 dB时，MM-OFDM-IM系统BER性能

达到最优，PM-OFDM-IM系统占次。随着信噪比

上升，PM-OFDM-IM系统的BER性能达到最优，

传统OFDM系统最差。图3对传统OFDM系统、

OFDM-IM系统、MM-OFDM-IM系统和PM-
OFDM-IM系统在瑞利衰落信道下的BER性能进行

仿真比较。从图中可以观察到信噪比高于12时，

PM-OFDM-IM系统的性能达到最优。综合图2和
图3的仿真结果得出结论，在相同系统子载波利用

率下，PM-OFDM-IM系统与其他多种索引系统相

比在高斯和瑞利衰落信道中的BER性能更好。 

5.2  载波偏移

ε = 0.02, ε = 0.05

ε = 0.1

图4仿真了载波偏移系数分别为

和 的情况下，传统OFDM, OFDM-IM, MM-
OFDM-IM和PM-OFDM-IM系统的抗频偏能力。

为方便比较，信道中只考虑频率偏移和加性噪声对

ε = 0.02

ε = 0.05

ε = 0.10

1.25 bps/Hz

1.75 bps/Hz

系统的影响。从3幅子图中可看出，随着载波频率

偏移(Carrier Frequency Offset,CFO)逐渐增加，

所有系统的BER性能都开始变差。比较 和

下的仿真结果，观察到当BER为10–4时，

PM-OFDM-IM系统和OFDM-IM系统的信噪比损

失2 dB，而MM-OFDM-IM系统损失5 dB。从损失

性能的大小比较，PM-OFDM-IM系统和OFDM-IM
系统的性能更好。当频偏系数 时，所有的

系统都遭受到严重的恶化。同时观察到，系统子载

波利用率为 时的PM-OFDM-IM系统的

BER性能比 时的PM-OFDM-IM系统要

好，这说明子载波利用率越高，系统的抗频偏能力

越低，验证了载波间相关性对抗频偏能力的影响。

最后得出结论，与其他经典系统相比，PM-OFDM-
IM系统的抗频偏能力更好。 

5.3  可达比特速率

图5仿真了PM-OFDM-IM系统和传统OFDM,
OFDM-IM, MM-OFDM-IM几个系统的可达比特

速率。PM-OFDM-IM系统和OFDM-IM系统的

OFDM子块中含有4个子载波，并激活其中3个进行
 

 
图 2 高斯信道下PM-OFDM-IM系统BER性能比较

 

 
图 3 瑞利衰落信道下PM-OFDM-IM系统BER性能比较

 

 
图 4 PM-OFDM-IM系统的抗频偏能力比较
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调制映射。同时本文考虑到MM-OFDM-IM系统的

特殊性，MM-OFDM-IM系统使用6PSK星座集调

制且一个OFDM子块中只设置3个子载波。仿真结

果表明，在每个子载波上设置相同阶数的星座图映

射时，PM-OFDM-IM系统相较于传统OFDM系统

和OFDM-IM系统能达到更高的可达比特速率。同

时PM-OFDM-IM系统与相同配置下的MM-OF-
DM-IM系统相比会损失部分可达比特速率。 

5.4  PCC-R调制模式下的BER性能

J = 3,M = 4

θ̂

图6仿真了使用PCC-R调制模式的PM-OFDM-
IM系统的BER性能。当 时，PCC-R模

式中共有3个同心圆，每个圆上有4个星座点。图中

仿真结果显示，半径最大的圆的BER性能最好，半

径最小的圆的BER性能最差。原因是同心圆的半径

越大，星座点的判断角 越好，从而产生更优的

BER性能。同时图中可以看出，该系统的BER性

能与使用4QAM的OFDM系统相似，但是PM-OF-
DM-IM系统的比特速率大于OFDM系统。当信道

条件不理想时，半径小的圆上的比特映射是导致

PM-OFDM-IM系统BER性能变差的关键因素。为

提高PCC-R调制模式下PM-OFDM-IM系统的

BER性能，设计需要增加内部圆上星座点之间的

距离。 

6    结束语

本文基于MM-OFDM-IM系统提出优化方案

PM-OFDM-IM，通过引入索引信息保证系统频谱

效率，并增加静默子载波提高系统子载波间抗干扰

能力，提高了系统的BER性能。仿真证明系统提高

了系统的抗频偏能力，且在瑞利衰落信道下与其他

现有的索引调制方案相比BER性能更优。为进一步

提高PM-OFDM-IM系统的性能，提出一种基于半

径尺寸排列的星座分类模式。按此模式设计的星座

图与PM-OFDM-IM系统的额外信息实现达到高度

契合。最后仿真验证，与传统星座图设计相比，使

用PCC-R模式的星座图可以使PM-OFDM-IM系统

取得更优的BER性能和更低的PAPR。随着索引信

息和排列信息的引入，系统在额外信息方面会得到

很大的提升，但同时这种引入不可避免地会提高系

统检测的复杂度。后续工作将以降低系统接收端信

号检测的复杂度为主要方向。
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