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OQAM/OFDM 信号二阶循环平稳性分析 
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摘  要：OQAM/OFDM 是一种基于正交滤波器组的多载波调制信号，其特殊的生成机制决定了循环谱结构的复

杂性。该文从 OQAM/OFDM 系统的连续时间基带模型出发，证明了 OQAM 信号具有的二阶循环平稳性，推导

了谱相关函数表达式，并分析了 OQAM 信号的各种谱相关特征，以及多径衰落信道对其的影响。仿真实验表明了

理论分析的正确性。 
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Abstract: OQAM/OFDM is a sort of multicarrier signal based on the orthogonal filter bank, and its special 

generation procedure determines the complexity of cyclic spectral structure. According to the continuous-time 

baseband model of OQAM/OFDM system, the second-order cyclostationarity of OQAM signals is proved, and the 

explicit expression of spectral correlation function is derived, meanwhile, the features of Spectral Correlation 

Function (SCF) for OQAM and the influence of multipath fading channel are investigated. Simulation results 

sustain the theoretical analysis.  
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1  引言  

正交频分复用(OFDM)是一种特殊的多载波传

输方式，利用子载波间的相互正交性来 大化频谱

利用率，并通过添加保护间隔(循环前缀或补零)进
一步提高了信号在多径信道中的传输能力，因此被

广泛应用于各种无线通信系统。基于偏移正交幅度

调制的 OFDM 系统(Offset Quadrature Amplitude 
Modulation/OFDM, OQAM/OFDM)作为多载波

频分复用机制的一种，通过对信号进行频谱整形，

使其具有良好的时频局部特性，从而能够克服无线

信道的时频弥散，由于无需利用循环前缀即可有效

消除因多径衰落而引起的符号间干扰(ISI)和载波间

干扰(ICI)[1]，其频谱利用率得到进一步提高。作为

对传统含保护间隔 OFDM 技术的补充，OQAM/ 
OFDM 系统已成为未来多载波调制技术的替代方

案之一，被提交至 IEEE 802.22 WRAN 和 3GPP 
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LTE 技术标准的草案中[2]。OQAM/OFDM 结构特

殊，此类信号盲分析较常规信号复杂，这给电磁频

谱监测等非协作通信领域带来了一系列的新课题。 
循环平稳是调制信号的重要特性，通过对信号

的谱相关结构分析可以完成各种信号处理任务，如

信号的盲检测、调制分类、参数估计以及盲均衡等

等 [3 6]− 。利用循环平稳性进行信号处理首先需要分

析信号谱相关结构，进而得到信号循环谱函数。在

国内外已有公开文献中，关于 OQAM 信号谱相关

结构分析的文献很少，文献[7]将 OQAM 信号建模

为多输入 LPTV(线性周期时变系统)下平稳激励响

应的求和，利用系统输入与输出循环谱函数之间的

关系得到频带 OQAM 信号的循环谱。该方法推导

过程复杂，而且文中推导忽略了多载波信号数字序

列的周期与脉冲信号的周期不一致这一特点，从而

只注意到了由脉冲成型带来的循环平稳性，忽略了

序列周期性引起的循环平稳性。本文利用 OQAM 系

统连续时间基带模型，证明了 OQAM 信号的广义

循环平稳性，并通过 PAM 信号循环谱函数的结论，

简洁地推导出 OQAM 的谱相关表达式。 后给出
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在高斯噪声和多径衰落信道下信号循环谱的仿真实

验，验证了理论分析的正确性。 

2 OQAM/OFDM 信号模型 

图 1 是 OQAM/OFDM 连续时间基带发射模型

示意图。 

 

图 1 OQAM/OFDM 连续基带模型示意图 

假设输入数据序列的符号速率为1/ cT ，串并转

换和星座映射后的符号为 
Re Im

, , ,k l k l k lc c jc= +              (1) 

其中 ,k lc 为第 l 符号、第k 个子载波上的调制符号，

方差为 2
cσ ，假定数据符号独立同分布(iid)，即满足： 

*
, ,( )= ( )=0,k l k lE c E c * 2

, ,[ ]= ( ) ( ),k l k' l' cE c c k k' l l'σ δ δ⋅ − − Re
,k lc  

和 Im
,k lc 分别代表符号实部和虚部， ,k' l'c 为第 l' 符号、

第k' 个子载波上的调制符号。由图 1 可得 OQAM 信

号的理想连续基带表达式为 

{
( )}

1
Re Im
, ,

0

( )

 ( ) ( /2 )

 exp (2 / /2)

K

k l s k l s s
l k

s

s t

c p t lT jc p t T lT

j T t kπ π

+∞ −

=−∞ =

=

⎡ ⎤− + − −⎢ ⎥⎣ ⎦

⋅ +

∑ ∑

(2) 

其中K 为子载波数(OQAM 调制是通过在两个连续

的子载波上分别对复包络信号的实部和虚部进行半

个周期的延迟，所以 OQAM 信号子载波数为偶 
数[1])， s cT KT= 为 OQAM 符号间隔， ( )p t 为对称实

值脉冲成型函数。 
由式(2)和图 1，可以将OQAM系统表示成K 个

线性周期时变(LPTV)子系统的和，而子系统又可以

看成信号元素 ( )kx t 与函数 ( )kh t 的乘积，即 
1

0

( ) ( ) ( )
K

k k
k

s t x t h t
−

=

= ∑           (3) 

其中 

{ }Re Im
, ,( ) ( ) ( /2 ) ,

           0, 1, , 1                              (4)

k k l s k l s s
l

x t c p t lT jc p t T lT

k K

+∞

=−∞

= − + − −

= −

∑
 

2
( ) exp , 0, 1, , 1

2k
s

h t j t k k K
T
π π⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜= + = −⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (5) 

在工程应用中，为简单快速地实现系统，

OQAM基带模型通常由 IFFT和多相滤波器组等效

实现[1,2]。在图 2 的等效实现模型中(为简单化后续的

循环谱分析，这里不考虑 IFFT 的表达式)，设 ,k ld 为

IFFT 的输出， ld 为并串变换后的符号序列，方差为
2
dσ 。将多相滤波器和并串变换看作一个脉冲成型滤

波器 ( ), 0 cg t t T≤ ≤ ，则 OQAM 基带信号可以等效

为 

( ) ( )l c
l

s t d g t lT
+∞

=−∞

= ⋅ −∑         (6) 

 

图 2 OQAM 等效 IFFT 模型 

3  OQAM 信号循环谱结构分析 

3.1 OQAM 信号二阶循环平稳性分析 
多载波调制中，有很多处理给信号引入循环平

稳特性，如循环前缀，脉冲成型，调制序列的周期

性，子载波加权，发射端周期的预编码等等[8]。根据

本文后续的分析，标准的 OQAM 信号循环平稳性

主要来自脉冲成型和调制序列的周期性，从而导致

OQAM 信号具有两层循环平稳特性。为此，首先提

出两个命题。 
命题 1  由脉冲成型引起的循环平稳特性，循

环频率间隔为1/ sT 。 
证明  由式(3)~式(5)可得 OQAM 基带信号的

自相关函数为 

(
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( , ) ( ) ( /2

             )

            ( ) (

         /2 )

s

s

K

s k l s k l s
l k

j T t k
s

K

k' l' s k' l'
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  (7)
⎫⎪⎤⎪⎬⎥⎪⎦⎪⎭

 

由于符号的实部和虚部满足： 
Re Re Im Im 2
, , , ,

Re Im
, ,

( ) ( )

0

k l k' l' k l k' l' c

k l k' l'

E c c E c c k k' l l'

E c c

σ δ δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦

 (8) 

所以式(7)可以化简为 
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[

]
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2
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容易看出 ( , ) ( , )s s sR t mT R tτ τ+ = ，所以在脉冲成型

( )p t 的作用下，OQAM 信号具有二阶平稳性，而且

循环频率间隔为1/ sT ，此结论与文献[7]中的分析结

果一致。                                证毕 

命题 2  由调制序列周期性引起的循环平稳特

性，循环频率间隔为1/ cT 。 

证明  为证明命题 2，本文首先给出如下引理

及其证明。 

引理  设{ }n na ∈ 是随机平稳数字复序列，并由 
其产生新序列 ,,

0 1

{ }p qp q pN q
q N

b a ∈+
≤ ≤ −

= ，将两个序列分 

别写成连续时间函数： 

,

( ) ( )

( ) ( ( ) )

n c
n

q p q c
p

a t a t nT

b t b t pN q T

δ

δ

∞

=−∞
∞
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⎫⎪⎪= − ⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪= − + ⎪⎪⎪⎪⎭

∑

∑
       (10) 

则函数 ( )qb t 的循环谱密度为 
2

( , ) ,  / ,  
q

a
b c

c

S f m T m
NT
σ

α α= = ∈    (11) 

式中 2 *[ ]a n nE a aσ = 。 
证明 

[ ]
1 1
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( ) ( )
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n c
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pN q c q
q p q

a t a t nT
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∞
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∑
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∵

(12) 

( ),p qb t 是 ( )na t 的均匀抽样结果，由数字序列的随机

性，序列 , 0 1{ }p q q Nb ≤ ≤ − 为独立同分布的平稳数字复序

列，所以， 

1 2 1
( , ) ( , ) ( , )

Nb b bR R Rα τ α τ α τ
−

= = =    (13) 

由文献 [9]可得 ( )a t 的循环自相关函数为 ( , )aR α τ  
2( / ) ( )a cTσ δ τ= ，根据式(12)和式(13)可以得到 

2

( , ) ( ),  / ,  
q

a
b c

c

R m T m
NT

σ
α τ δ τ α= = ∈   (14) 

所以 ( )qb t 的循环谱为 
2

( , )= ,  0 1,

             = / ,

q

a
b

c

c

S f q N
NT

m T m

σ
α

α

≤ ∈ ≤ −

∈       (15) 

引理说明，调制序列在经过等间隔抽样后，循

环频率保持不变。在 OQAM 系统中，串并变换将

以 cT 为周期的调制序列变换成若干并行的低速子数

据流，并调制到各个子载波上。串并变换并不改变

序列的循环频率，子载波与原始调制序列信号的循

环频率一致，循环频率间隔均为1/ cT 。      证毕 
3.2 OQAM 信号循环谱函数推导 

根据以上分析，OQAM 信号的循环谱由两部分

组成： 

3.2.1 ,sm T m/ even= ∈α 处的循环谱密度函数   

由式(4)，OQAM 信号元素 ( )kx t 可转化为两个 PAM
信号相加的形式： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( /2)k sx t u t p t v t p t T= ⊗ + ⊗ −     (16) 

其中 ( )u t 和 ( )v t 分别为 
Re

Im

( ) ( ) ( )
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k s s
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u t c lT t lT

v t j c lT t lT

δ

δ

∞

=−∞
∞

=−∞

⎫⎪⎪= ⋅ − ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= ⋅ − ⎪⎪⎪⎭

∑

∑
         (17) 

所以利用文献[4]中 PAM 信号谱相关函数的结论，

推导出 ( )kx t 的循环谱密度函数为 
*

1 1

*
2 2

( , ) ( /2) ( , ) ( /2)

( /2) ( , ) ( /2)

kx p u p

p v p

S f Q f S f Q f

Q f S f Q f

α α α α

α α α

= + −

+ + −  (18) 

其中 
2

1

2
2 1

( ) ( ) d

( ) ( /2) d ( ) s
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p
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p s p

Q f p t e t

Q f p t T e t Q f e

π

π π

−

− −

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎬⎪⎪= − = ⋅ ⎪⎪⎭

∫
∫

(19) 

由文献[9]可知序列 ( )u t 和 ( )v t 的循环谱均为 
2( , ) ( , ) / ,  / ,  u v c s sS f S f T m T mα α σ α= = = ∈  (20) 

将式(19)，式(20)代入式(18)，可得 ( )kx t 的循环谱为 

其它

2 *
1 1(2 / ) ( /2) ( /2),

( , )=           / , even

0,
k

c s p p

x s

T Q f Q f

S f m T m

σ α α

α α

⎧⎪ + ⋅ −⎪⎪⎪⎪ = ∈⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

(21) 

由于 OQAM 各子载波上的信号之间相互独立，

所以整个信号的循环谱等于所有子载波循环谱之 

和。由式(3)
2

1 2

0
( ) ( ) s

j t kK T
kk

s t x t e
π π⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟− ⎟⎜⎝ ⎠

=
= ∑ ，结合式(21)  

并利用 Fourier 变换的性质可得 OQAM 基带信号在

1/ sTα = 层的循环谱为 

其它

1
2 ( /2)

1
0

*
1 1
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⎧⎪⎪ + −⎪⎪⎪⎪⎪⎪ ⋅ − − ∈⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∑

(22) 

同理，可以推得 OQAM 信号在 1/ sTα = 层的

共轭循环谱： 
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其它

1
2 ( /2)

1
0

*
11*

(2 / ) ( /2 / )

            ( /2 / ), ( , )=

                = / , odd
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(23) 

可以看出，当 / , oddsm T mα = ∈ 时， 1( /2pQ f α+  
*
1/ ) ( /2 / )s p sk T Q f k Tα− ⋅ − − 的值很小，近似于 0，因

此 OQAM 信号在 1/ sTα = 层的共轭循环谱可以忽

略不计。 

3.2.2 / ,cm T m= ∈α 的循环谱密度函数  由命

题 2，调制序列的周期性将引起信号的循环频率间

隔1/ cT ，根据式(6)和式(18)的结论，OQAM 信号在

1/ ,cT mα = ∈ 处的谱相关函数为 

其它

2 *
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( / ) ( /2) ( /2),
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d c
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 (24) 

( )G f 为 ( )g t 的 Fourier 变换。由于 PAM 信号的共轭

循环谱为 0[4]，因此 OQAM 信号在 1/ cTα = 层的共

轭循环谱为 0。 

文献[7]将 OQAM 信号建模为多输入 LPTV 模

型下平稳激励响应的求和，从而推导出基带 OQAM

信号的谱相关表达式为 

其它
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1
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  (25) 

但是文中的推导忽略了信号序列的周期与脉冲信号

的周期不一致这一特点，导致式(25)的结论忽略了

1 cT 层的循环频率(即没有考虑式(24)的情况)，因此

文献[7]中的结论是不全面的。而本文综合考虑式(22)

和式(24)的两层循环谱表达式，可以将基带 OQAM

信号的循环谱写为 
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其中 
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 (27) 

由以上分析，OQAM 信号1/ sT 和1/ cT 层的共轭

循环谱均可忽略不计，利用文献[10]中载波调制信号

与基带信号的循环谱的关系可得频带 OQAM 信号

( )r t 的循环谱密度为 

[ ]

[

]

其它

OQAM

1 1

1 1

2 2

1
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       / , even
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S S

S S

S S

(28) 

3.3 多径信道下 OQAM 信号的循环谱 
在信道传输过程中，多径衰落将引起信号幅度

和相位发生随机变化。本节分析多径信道对 OQAM
信号循环谱的影响。设信号传输过程中经历一个L

径的衰落信道，路径的幅度和时延分别记为 lλ 和

lτ ，则接收信号可以表示为 

2

1

( ) ( ) ( )f
L

j t
l l

l

y t s t e n tπδλ τ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑     (29) 

其中 ( )n t 为零均值复高斯噪声， fδ 为多普勒频偏。

高斯噪声 ( )n t 的循环谱只有在 0α = 的截面上存在，

即噪声只影响信号的α截面，而并不覆盖其它循环

频率，所以循环谱具有天然的抗噪性能。限于文章

篇幅，只具体分析两径情况下(即 2L = )的信号谱相

关函数，此时接收信号 (不考虑噪声 )为 ( )y t =  
2

1 1 2 2[ ( ) ( )] fj ts t s t e πδλ τ λ τ− + − ，本文已经证明了 ( )s t

的二阶循环平稳性， ( )y t 中线性相加的各项在此情

况下也具有二阶循环平稳性，且循环频率与 ( )s t 相

同，因而 ( )y t 的循环自相关函数为 
1

2

2 2 2
1 1 2

1 2 1 2 2 1

2 2
2

( , ) [ ( , ) ( ,

            ) ( , )

            ( , )
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R e
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−
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+ (30) 

所以在多径信道下，接收信号 ( )y t 的循环谱密度函

数为 
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以上分析可知，两径信道只影响 OQAM 信号

循环谱的幅度和相位，并不改变信号的循环频率。

上述两径的推导可推广至L 径的情况。 

4 OQAM/OFDM 循环谱特征分析 

根据式(28)，详细分析 OQAM 信号的谱相关结

构： 
(1)当 1K = 时， s cT T= ，OQAM 就是常规的

单载波数字调制信号 OQPSK，利用式(22)，式(23)
和式(28)求得的 OQPSK 信号的循环谱密度函数与

文献[9]推导的结论相吻合。 
(2)当 0α = 时，循环谱密度即是功率谱密度函

数，由于脉冲成型函数 ( )p t 的频谱 1( )pQ f 在 0f = 时

达到 大值，所以在 ( / , 0)c sf f k T α= ± + = 时，

OQAM
| ( , )|rS fα 达到 大值，即在 0α = 截面正负轴上

各存在一个明显的峰。 
(3)在 α轴上，

OQAM
| ( , )|rS fα 以间隔 2/ sT 和1/ cT

为切片，这一性质与 CP-OFDM 和 ZP-OFDM 相似

(1/ sT 和1/ cT )。文献[7,8,10-12]的推导过程均忽视了

多载波信号数字序列的周期( cT )与脉冲信号的周期

( sT )不一致这一特点，从而忽略了1/ cT 层的循环平

稳性。 
(4)由于式(27)中存在 ( /2) { 1, }j ke jπ ∈ ± ± ，所以

与常规 OFDM 不同，OQAM 信号谱相关模值

OQAM
| ( , )|rS fα 与各子载波( k )有关，随着信号的子载

波数增大，表达式也逐渐复杂。信号的载波初始相

位( 0φ )只与共轭循环谱有关，因为 OQAM 信号不显

现共轭循环特性，所以同常规 OFDM 一样，OQAM
信号循环谱的相位与载波初始相位无关。 

(5)通过 3.4 节分析可知，在多径衰落信道下，

OQAM 信号的
OQAM

| ( , )|rS fα 在α轴上仍以间隔2/ sT

和1/ cT 为切片。非周期变化的多径信道并不影响调

制信号的循环频率。 
根据 OQAM 信号谱相关的这些特点，可以实

现信号载频和符号速率(1/ cT 和1/ sT )的盲估计，为

盲解调提供必要前提。 

5 仿真实验 

为验证上述理论分析的正确性，对 OQAM 信 

号的循环谱、谱相关截面以及多径信道对其的影响 
进行仿真实验。仿真条件：信号子载波数 16K = ，

数据符号速率1/ 2 kHzcT = ，采样率 32 kHzsf = ，

载波频率 5 kHzcf = 。 
实验 1  OQAM 信号的循环谱特征 
循环谱的估计需要在 f 和α双频面上进行，如

果直接用定义求，计算量较大。由于 SSCA(Strip 
Spectral Correlation Algorithm)是一种计算量小的

循环谱有效估计算法[13]，所以仿真采用 SSCA 进行

循环谱估计，循环频率间隔为 7.8125 Hz，频率间隔

为 250 Hz。为清晰明了地分析 OQAM 循环谱截面

的 特 征 ， 使 用 估 计 精 度 较 高 的 F S M 算 
法[13](Frequency Smoothing Method)来估计信号的

f 和α截面。 
从图 3 可以看出，信号有两个明显的峰值，对

应于图 4 中在( / , 0)c sf f k T α= ± + = 位置上的两个

谱峰，同时图 4 即是信号的功率谱密度。在α截面

上，由图 5 可以直观地看出 OQAM 信号的两层循

环频率： 2/ sT 和 1/ cT ，并在 even/ sTα = 和 α =  
int/ cT 的位置上存在离散谱线。此仿真实验证实了

OQAM 谱相关特征理论分析的正确性。 

实验 2  多径衰落信道下OQAM信号的循环谱

特征 

为验证衰落信道对 OQAM 循环谱和谱截面的

影响，仿真信道为频率选择性衰落信道，冲击响应

系数 h=[0.227 0.46 0.688 0.46 0.227]，信号信噪比

为 0 dB。从图 6 和图 7 可以看出，平稳高斯噪声只

影响 0α = 截面，而且信号在经历频率选择性衰落

后，信号的幅度和相位都发生了一定变化，但其循

环谱的α截面仍以2/ sT 和1/ cT 为间隔，利用这一特

点依然能够有效地估计 OQAM 信号的符号速率。 

6 结束语 

本文从 OQAM 系统的连续时间基带模型出发，

证明了 OQAM 信号的二阶循环平稳性，并将信号

转化成 PAM 形式，利用已知结论推导了 OQAM 信

号的谱相关函数，对其循环平稳特征进行了详细的

分析。理论推导证明，OQAM 信号具有由脉冲成型 

 
图 3 OQAM 信号 3 维循环谱图              图 4 0α = 的 OQAM 循环谱截面         图 5 cf f= 的 OQAM 循环谱截面 
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图 6 OQAM 在衰落信道下的 3 维循环谱图                    图 7 OQAM 在衰落信道下 cf f= 的循环谱 α 截面 

与原始序列所引发的两层循环平稳现象。实验验证

与理论分析的结果，均表明 OQAM 信号循环平稳

特征具有很好的抗噪声和多径衰落信道的性能，这

对恶劣信道环境中非数据辅助条件下完成 OQAM
信号的盲分析与参数估计等具有十分重要的意义。 
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