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基于 MBER 的联合预编码与空时编码 
GFDM 功率分配策略 
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摘  要：为改善频率选择性衰落信道上广义频分复用（GFDM）系统的误比特率和频带利用率性能，基于最

小误比特率（MBER）准则，提出一种联合预编码和空时编码（STC）的 GFDM 系统及其相应的功率分配策

略，可将该功率分配策略的优化目标由 MBER 转化为最小化其噪声增强因子，并推导了联合预编码与空时编

码 GFDM 系统的功率分配、误比特率和频带利用率性能解析表达式。数值计算和仿真结果表明，与预编码

STC-GFDM 系统相比，基于 MBER 准则的预编码 STC-GFDM 系统的误码性能在误比特率为 10−3 时改善约

0.4 dB，频带利用率性能在信噪比为 12 dB 时提高约 0.24 bit/(s·Hz)。 
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Abstract: In order to improve the bit error rate (BER) and bandwidth utilization performance of generalized fre-

quency division multiplexing (GFDM) system over frequency selective fading channels, based on the minimum bit 

error rate (MBER) criterion, a joint precoding and space-time coding (STC) GFDM system and its corresponding 

power allocation strategy were proposed. The optimization goal of the power allocation strategy for the precoding 

STC-GFDM system can be converted from MBER to minimizing its noise enhancement factor, and the analytical ex-

pressions of its power allocation, bit error rate (BER) and bandwidth utilization were derived. Numerical calculation 

and simulation results show that compared with the precoding STC-GFDM system, the BER performance of precod-

ing STC-GFDM system based on MBER criterion can be improved by about 0.4 dB when BER is 10−3, and the 

bandwidth utilization performance can be improved by about 0.24 bit/(s·Hz) when signal to noise ratiois 12 dB. 
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1  引言 

广义频分复用（generalized frequency division 

multiplexing，GFDM）可以通过调整其时频栅格

的大小、设计脉冲整形滤波器等以适应在物联网、

触觉互联网、工业自动化、非正交多址系统、无

线携能系统中应用[1-7]。但是，衰落信道的频域陷

波会导致 GFDM 的子载波发生突发错误[5-6]，影响

其误比特率（bit error rate，BER）性能和频带利

用率性能，需要在 GFDM 的各个子载波之间采取

功率分配措施加以改进[8-11]，常用的性能优化准则

主要有基于最小化误比特率（minimum bit error 

rate，MBER）准则或最大化信息速率准则[8-11]。

空时编码（space time coding，STC）可以在不占

用额外的频谱资源和不增加发射功率的情况下实

现满分集增益[12]，文献[8]提出了基于 MBER 准则

的 STC-GFDM 系统功率分配策略，该策略通过最

小化噪声增强因子（noise enhancement factor，

NEF）代替 MBER 作为优化目标，在每个数据符

号功率和为常数的约束条件下求解出最优的功率

分配方案，从而提高 GFDM 系统 BER 性能和可

达速率性能。文献[9]研究了 GFDM 系统辅助用

户链路的速率最大化问题。文献[10-11]将无线携

能同传技术应用到 GFDM 系统中以提高无线设

备的信息传输速率，延长无线网络的生命周期。

文献[10]针对直传链路信道条件差导致 GFDM 系

统服务质量较差的问题，提出了基于无线携能同

传技术的 GFDM 两跳协作中继系统的资源分配策

略。文献[11]以最大化下行链路的信息传输速率为

目标，提出了基于无线携能同传技术的多用户下

行 GFDM 系统的资源分配策略。 

文献[13]提到衰落信道频率响应的陷波导致

GFDM 子载波出现突发错误从而影响其 BER 性

能，可通过沃尔什－哈达玛变换（Walsh-Hadamard 

transform，WHT）改善其 BER 性能。同时，GFDM

系统存在较高的峰均功率比[14]，文献[15-16]的研

究结果表明预编码算法具有降低其峰均功率比和

对抗频率选择性衰落信道的优点。为进一步改善

GFDM 系统的性能，本文考虑在文献[8]的基础上

叠加 WHT 预编码算法降低其峰均功率比，研究

基于 MBER 准则的联合 WHT 预编码与 STC 的

GFDM系统功率分配策略进一步改善其BER性能

和频带利用率性能。 

2  系统模型 

带有功率分配的单用户联合 WHT 预编码和

STC 的 GFDM（简称 WHT-STC-GFDM）系统框

图如图 1 所示。首先，串行的输入比特流 1b 和 2b 依

次经过正交相移键控（quadrature phase shift key-

ing，QPSK）调制得到长度均为 N K M  的两个

连续信号矢量 1d 和 2d ，其 N 个数据符号均分布在

由 K 个子载波、每个子载波包含 M 个子符号的

GFDM 数据块结构上；其次，将预编码变换作用

于每个数据符号；然后，依次经过 GFDM 调制、

 
图 1  带有功率分配的 WHT-STC-GFDM 系统框图 
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功率分配模块、STC 模块得到第一时隙内两根发

射天线的发送信号分别为 1x 和 2x ，第二时隙内两

根发射天线的发送信号分别为 *
2x 和 *

1x ；最后，

在发送信号传输到无线信道前添加循环前缀

（cyclic prefix，CP）以避免符号间干扰。 

第一时隙内两根发射天线的发送信号 ax 长度

均为 1N  ，表示为： 

 a a   x P A C d  （1） 

其中， 1,2a  表示第 a 根发射天线，矩阵

M K K C I C 表示是 N N 维的WHT变换矩

阵[13]，其中， MI 是M M 维的单位矩阵，表示

克罗内克积， KC 表示K K 维的 WHT 变换矩阵： 

 /2 /2

/2 /2

K K
K

K K

 
   

C C
C

C C
 （2） 

其中， K 必须是 2 的幂数，且 1 1C 。矩阵 A是

N N 维的 GFDM 调制矩阵： 

 0,0 1,0 -1,0 0,1 -1, -1K K M  A = g g g g g   （3） 

其中， T
, , ,[ [0], , [ 1]]k m k m k mg g N g  表示 1N  维

向量，其值由发射滤波器  ,k mg n 构成， T( ) 表示

转置。发射滤波器  ,k mg n 表示为： 

     , mod exp j2π /k mg n g n mK N kn K      （4） 

其中， 0,1, , 1n N  ，  ,k mg n 是通过原型滤波

器  g n 在时/频域进行循环移位得到的，mod 表示

取模运算，  ,0kg n 通过在时域循环移位可得到

 ,k mg n ，点乘  exp j2π /kn K 运算表示频域循环

移位操作。文中的原型滤波器  g n 采用升余弦

（raised cosine，RC）滤波器[17]，其时域形式为
2[ ] sinc( )cos(π ) / (1 4 )g n n n n   ， 为 RC 滤波

器的滚降系数。矩阵 P 是 N N 维的功率分配矩

阵，其主对角线元素为 ip ， 0,1, , 1i N  ，其余

元素均为 0。 

假设信道在两个时隙内保持不变且接收机具

有理想的信道状态信息，考虑迫零（zero forcing，

ZF）接收机，则在频率选择性衰落信道上移除 CP

后的接收信号 1z 和 2z 分别表示为： 

 1 1 1 2 2 1

2 2 1 1 2 2
 

    
     

z Λ x Λ x v

z Λ x Λ x v
 （5） 

其中，矩阵 T
,0 ,1 , 1diag([ , , , ] )a a a a N   Λ  表示第

a 根天线的 N N 维信道对角矩阵，由循环矩阵

aH 傅里叶变换对角化得到，其对角线元素由

N N 维的循环矩阵 aH 的特征值 ,a n 构成，其余

元素均为 0。矩阵 aH 的第一列的前 L 个元素由

0, 1, 1,, , ,a a L ah h h  构成，第一列的剩余 N L 个元素

为 0，其余 1N  列的元素可由循环移位第一列得

到，其中 /( 1)
, 10 ( 0, , 1)l L

l ah l L    表示频率选择

性信道的第 l 条路径的信道增益[3]。 1v 、 2v 均表示

不相关的加性高斯白噪声，其均值为 0、方差为 2
v 。 

经过空时解码后的信号 1x 和 2x 分别表示为： 

 1 1 1 2 2

2 2 1 1 2

 

 

    


   

x Λ z Λ z

x Λ z Λ z




 （6） 

经过 ZF 均衡、功率分配解码、GFDM 解调

模块和预编码解码模块后，从第 a根天线接收到

的信号表示为： 

 1 1 1
s s

1 1 1
s

a a a

a a

  

  

          

    

y C B P Λ Λ P A C d v

d C B P Λ v




 （7） 

其中，
2 2

s 1 2 Λ Λ Λ ，矩阵 1P 是 N N 维的功

率分配解码矩阵，其矩阵元素可通过 MBER 功率

分配策略求得。矩阵 B是 N N 维 GFDM 解调矩

阵，其元素组成由发射滤波器决定。矩阵 1C 是

N N 维的预编码解码矩阵。 av 表示从第 a 根天

线接收到的噪声，空时解码后的噪声方差均为
2 2

sav v  Λ 。 

借鉴文献[8]的设计思想，利用NEF 因子对式（7）

的接收端噪声进行统计分析，可求得带有功率分

配的 WHT-STC-GFDM 系统的 NEF 表达式为： 

  1
1 1 2

1 1
STC-PA s s

,0 0

1 N N

i
k ik i

p
N




 
 

 

      C B P Λ Λ   

 
 

2
1 1

,

2 2 2
0 0

1, 2,

1 N N
k i

k i
i i i

N p 

 

  


T
 （8） 
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为简化表示，令 1 T C B，可求得带有功率

分配的 WHT-STC-GFDM 系统在频率选择性衰落

信道上的 BER 性能、频带利用率性能的解析表达

式分别为： 

  
1

STC-PA STC-PA
0

1 N

i

P Q
N

 




   （9） 

  
1

STC-PA STC-PA
0

1
lb 1

N

i

R
N

 




   （10） 

其中，  为瞬时信噪比。 

若考虑收发端的天线数均为 1 时，图 1 中的

带有功率分配的 WHT-STC-GFDM 系统框图简化

为带有功率分配的单入单出 WHT 预编码 GFDM

（简称 MBER-WHT-GFDM）系统框图。经过功率

模块后的信号 1x 表示为： 

 1 1   x P A C d  （11） 

此时，式（8）的信道对角矩阵
2

s 1Λ Λ ，可

求得带有功率分配的WHT-GFDM系统的NEF表达

式为： 

  
1 1

22

PA ,
0 0

1 N N

i i ik i
k i

p p
N

 
 

 

  T  （12） 

3  MBER 功率分配策略 

基于 MBER 功率分配策略的 WHT-STC- 

GFDM（即 MBER-WHT-STC-GFDM）系统的优

化目标为： 

   
1

STC-PA
0

1
min

i

N

ip
i

Q p
N

 



   （13） 

其中，每个数据符号的功率和需要满足条件： 

 
1

0

N

i
i

p N




  （14） 

式（13）的 MBER 优化求解过程可转换为对

NEF 因子  STC-PA ip 的优化求解，即： 

 
 

2
1 1

,

2 2 2
0 0

1, 2,

min
i

N N
k i

p
k i

i i ip 

 

  


T
    

 
1

0

s.t.
N

i
i

p N




   （15） 

由式（15）可知，该系统将所有子载波均用

于传输数据符号，而不是将信道状态较差的子载

波舍弃，优化对象 STC-PA 是面向所有子载波的。

式（15）优化求解 NEF 因子问题是凸优化问题，

因此可用拉格朗日乘子法建立约束方程对其进行

求解，其代价函数为： 

 1 1 12 2 22

1, 2,,
0 0 0

N N N

i i i ik i
k i i

J p p N  
  

  

           
 T

  
  （16） 

对式（16）求导，可得： 

 1 2 22 3
1, 2,,

0

N

i i i ik i
k

J p p  




          T  （17） 

令 0iJ p   ，通过计算可求得 ip 的表达式为： 

 
 

1 31 2 22

1, 2,,
0

1 31
2

,
0

1

1

N

i i ik i
k

N

ik i
k

p  













    
 

 
 
 





T

T

 （18） 

其中，
2 2

1, 2,i i i    。根据式（14）的约束条

件
1

0

N

i
i

p N




 ，可得 的表达式为： 

 

31 3 31 1 1
2

,
0 0 0

1 1N N N

i ik i
i k iN N

  
  

  

    
          

  T  （19） 

其中，

1 31
2

,
0

N

i ik i
k

 




   
 
 T 。最后，将式（19）代

入式（18），从而得到 MBER-WHT-STC-GFDM 系

统的功率分配表达式为： 

 

     

11

0

1
1 3 1 3

1 N

i i i
i

i i i i

p
N

E

 

   







    
 

   


 （20） 

其中，  E  表示期望，

1/31
2

,
0

N

i k i
k






 
  
 
 T 。将式（20）

的功率分配表达式代入式（8），可得 MBER-WHT- 
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STC-GFDM 系统的 NEF 表达式为： 

   
2

1 1 3
1 3,

STC-PA 2
0 0

1 N N
k i

i i
k i i i

E
N p

  


 

 

    
T

（21） 

将式（21）的NEF 表达式代入式（9）和式（10），

可求得MBER-WHT-STC-GFDM系统的BER性能

和频带利用率性能的数学表达式分别为： 

  1 3
1 3

STC-PA
0

1 N

i i
i

P Q E
N

  
 



       
  （22） 

  1 3
1 3

STC-PA
0

1
lb 1

N

i i
i

R E
N

  
 



      
  （23） 

由式（22）和式（23）可知，MBER-WHT-STC- 

GFDM系统的BER性能和频带利用率性能由信噪

比  、信道对角矩阵元素
2 2

1, 2,i i i    、预编

码解码矩阵 1C 和 GFDM 解调矩阵 B共同决定。 

下面给出基于 MBER 功率分配策略的算法伪

代码： 

输入  i 、 i  

输出  STC-PAP 、 STC-PAR  

步骤 1  根据优化目标和约束条件写出式（16）

的拉格朗日函数 

步骤 2  对式（16）的拉格朗日函数进行求导 

步骤 3  根据约束条件求出式（20）的最优

功率表达式 

步骤 4  根据式（20）分别求出式（22）的

最优误比特率和式（23）的频带利用率 

当 收 发 端 的 天 线 数 均 为 1 时 ，

MBER-WHT-GFDM 系统的 NEF 因子简化为

 PA ip ，优化问题表示为： 
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 （24） 

根据式（16）～式（20）优化问题的求解思

路，可求得 MBER-WHT-GFDM 系统的功率分配

和 NEF 表达式分别为： 

    1
2 3 2 3

i i i i ip E    


     （25） 

  3
2 3

PA i iE       （26） 

可求得MBER-WHT-GFDM系统的BER性能

和频带利用率性能的数学表达式分别为： 

  1 3
2 3
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1 N

i i
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4  数值计算与仿真结果 

下面利用 MATLAB 软件对 MBER-WHT- 

GFDM 系统、MBER-WHT-STC-GFDM 系统 BER

性能和频带利用率进行数值计算与仿真实验。仿

真参数设置如下：采用文献[18]的 6 抽头频率选择

性衰落信道，信道参数设置见表 1，Tap 表示抽头，

假设每个抽头均服从瑞利分布；采用 QPSK 调制，

GFDM 的子载波数 16K  、子符号数 3M  ，子

载波带宽为 5 MHz[1]，RC 滤波器的滚降系数为

0.9，CP 长度取 4K 。 

表 1  信道参数设置
[18] 

 Tap1 Tap2 Tap3 Tap4 Tap5 Tap6 

时延/ns 0 100 200 300 500 700 

功率/dB 0 −3.6 −7.2 −10.8 −18.0 −25.2

 

基于MBER准则的GFDM系统和WHT-GFDM

系统的 BER 性能对比如图 2 所示，基于 MBER 准

则的 WHT-GFDM 系统和 WHT-STC-GFDM 系统

的 BER 性能对比如图 3 所示，得出结论如下。 

（1）MBER-WHT-GFDM系统与MBER-WHT- 

STC-GFDM 系统 BER 性能的数值计算和仿真曲

线基本相同，验证了 MBER 解析表达式的正确性。 

（2）利用预编码算法可改善 STC-GFDM 系统

的 BER 性能，如当 3BER 10 时，WHT-STC- 

GFDM 系统的 BER 性能对比 STC-GFDM 系统改

善了约 0.6 dB。 
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图 2  基于 MBER 准则的 GFDM 和 WHT-GFDM 系统 

的 BER 性能对比 

 
图 3  基于 MBER 准则的 WHT-GFDM 系统和 

WHT-STC-GFDM 系统的 BER 性能对比 

（3）式（25）和式（20）的 MBER 功率分配

策略可分别使 WHT-GFDM 系统和 WHT-STC- 

GFDM 系统达到 MBER：如当 2BER 10 时，

MBER-WHT-GFDM 系统对比 GFDM、WHT- 

GFDM、MBER-GFDM 系统分别改善了约 5.8 dB、

4.8 dB 、 1.2 dB ； 如 当 3BER 10 时 ，

MBER-WHT-STC-GFDM 系统的 BER 性能对比

WHT-STC-GFDM 系统改善了约 0.4 dB。 

基于MBER功率分配的各GFDM系统的频带

利用率性能如图 4 所示。 

5 种 GFDM 系统的频带利用率性能排序由高

到 低 依 次 是 MBER-WHT-STC-GFDM 、

WHT-STC-GFDM 、 MBER-WHT-GFDM 、

WHT-GFDM 和 GFDM 系统。说明预编码变换、

STC 编码以及 MBER 功率分配策略均可改善

GFDM 系统的频带利用率性能，如当SNR 12 dB

时，MBER-WHT-STC-GFDM 系统的频带利用率

性 能 对 比 WHT-STC-GFDM 、 MBER-WHT- 

GFDM、WHT-GFDM 和 GFDM 系统分别提高了

约 0.24 bit/(s·Hz)、1.41 bit/(s·Hz)、1.99 bit/(s·Hz)、

2.04 bit/(s·Hz)。 

 
图 4  基于 MBER 功率分配的各 GFDM 系统的频带利用率性能 

5  结束语 

本文提出了基于MBER准则的预编码GFDM

系统、联合预编码与空时编码 GFDM 系统功率分

配策略，分别推导了 MBER-WHT-GFDM 、

MBER-WHT-STC-GFDM 系统的功率分配、BER

性能和频带利用率性能的解析表达式。仿真结果

验证了理论分析的正确性，由数值计算与仿真结

果可知，预编码算法、MBER 功率分配策略均可

有效地改善 GFDM/STC-GFDM 系统的 BER 性能
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和频带利用率性能。 
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