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基于新型小波变换的通信系统的研究
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摘要

为提高多载波通信传输系统的频谱

利用率&节约频谱资源&提出了一种新的

基于离散小波变换的尺度因子的多载波

通信系统'与传统的离散小波基的尺度

因子为 ! 的整数倍不同&该方法中的尺

度因子为整数的倒数&因此该系统的子

载波不是一组正交载波&而是将每一个

子载波在频域上进行等频分配&每一个

等频间隙传送一个数据符号'通过对新

系统进行仿真&结果表明虽然新系统在

误码率性能上低于 N;B̂ 系统&但是其

频带利用率优于 N;B̂ 系统的频带利

用率'
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=>引言

?,3*)+0531),

""小波分析是 !% 世纪 7% 年代后期形成的一个新兴的数学分支&它

是在傅里叶分析的基础上发展起来的&但是小波分析与傅里叶分析存

在极大的不同'从微观上&小波变换与傅里叶变换的区别是由小波和正

弦波的不同局部化性质产生的-从宏观上看&傅里叶分析是整体域分

析&用单独的时域或频域表示信号的特征&而小波分析是局部化时域分

析&它用时域和频域的联合表示信号的特征'作为时频分析方法&小波

分析比傅里叶分析有巨大进步&它能够从信号中提取许多有用的信息&

它的快速算法为分析和解决实际问题带来极大的方便&目前在语音%图

像%图形%通信等领域都有很好的应用*&+

'

小波分析已经应用于数字通信的各个领域&包括,数据压缩%信

源与信道编码%解码%信道估计%调制解调等*!+

'由于小波变化的灵活

性%对信道干扰的低灵敏性以及高频谱利用率&小波变换成为设计无

线通信系统的一个可行方案*96#+

'如何在各种信道环境下实现有效可

靠的信息传输一直是通信领域关注的课题'为提高多载波通信传输

系统的频谱利用率&节约频谱资源&本文提出一种新的基于离散小波

变换的尺度因子的多载波通信系统'传统的离散小波变换通常构造

出一组相互正交的小波基函数&由于正交的特点&信号在信道中传输

时码间干扰与信道间干扰将有明显改善&但是其频带利用率还有待

提高'因此本文构造一种非正交的小波基函数&将每一个子载波在频

域上进行等频分配&每一个等频间隙传送一个数据符号&因此可以大

大提高频带利用率&为频谱资源日趋紧张的今天&提出一种可供选择

的传输调制方式'

?>系统理论分析
CY234V3H4)*4315STS,STY212

?K? >离散小波变换

小波变换是由法国科学家 )̂*T43于 &$7A 年在进行地震数据分析

时提出的&他在分析地震波的局部时&发现传统的傅里叶变换难以达

到要求&从而引入小波概念'小波是一个满足条件
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的函数
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其中,
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!M"称为基小波或者母小波-' 为伸缩因子

!也称为尺度因子"-)为平移因子'因此其连续小波

变换可以定义为
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对连续小波变换进行离散处理&首先考虑的是

对尺度因子和平移因子进行离散化处理&一般取' i
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&则离散小波变换的小波基可以

定义为
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根据式!9"&J!M"的离散小波变换可以表示为
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# }L 可以构造一组基于 +

!

!A"的正交基&那么 J!M"可以由反离散小波变换重

构为*&+
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?M@>新系统的提出

在数字调制系统中&往往要求传输信号在尽可

能小的带宽下传送尽可能多的消息&即尽可能提高

系统的带宽效率'在之前的系统中&其带宽效率并没

有达到最大化&而且由于正交的特性&其抗频率选择

性衰落较差&因此这里提出一种新型的非正交的离

散小波变换方法'

在式!!"中&令
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将式!8"代入式!!"可得到新的离散小波变换

的小波基为
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式!7"中
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为常数'对于 J!M"
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!A" &其离散小

波变换可以由式!#"表示为
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这里由于J!M"可以构成一组@142Q基&而不是基

于 +

!

!A"的正交基&因此J!M"不满足由>J!L& "̂重构

的条件&所以J!M"
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!A"不能由式!:"所求得&即,
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为了求出J!M"&这里设,J!L& "̂为J!M"的重构系

数'虽然 J!M"不满足由 >J!L& "̂重构的条件&但是

J!M"可以由 1

-
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L2重构&即得到 J!M"的

重构公式
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此时J!M"的重构系数,J!L& "̂是一个未知量&需

要进一步对 ,J!L& "̂进行计算&求出其表达形式'设
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其中,
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在确定小波母函数
-

!M"的情况下&式!&9"中的
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-L& "̂都是已知的&因此可以根

据上面的推导&得出>J!L& "̂和,J!L& "̂&由此重构出

J!M"'

@>系统仿真与分析
CY234V21V0TS31), S,+ S,STY212

""上面所提出的新的基于离散小波变换的系统可

以应用于数字通信调制系统&这里提出一种类似于

N;B̂ !正交频分复用技术"的新的基于离散小波变

换的数字通信系统'其系统框如图 & 所示*867+

'

在此系统中&1S!0"2是需要传输的符号序列&

由F& 与h& 表示&分表代表比特符号'&(和'%(&H

2

代表1S!0"2的符号持续时间'1S!0"2经过串并变

换后&生成的每个符号 ' 的持续周期为 H的新的传

送序列#&即#P*'!%"&'!&"&.&'!EQ&"+

K
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在该系统中&每个符号 ' 的持续时间为 H&即 '

在*%&H+的间隔内传输'

令
*
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式!&#"中&$ {为 S!0 }" 经串并变换后所生成的符

号 '的个数&也即子载波个数'因此&基于离散小波
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图 &"新的调制系统
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!M"&LP&&!&.&$&^P%&&&.&LQ }& 的函

数数量为E&即经过串并变换后序列 #中元素符号

的个数为E P$!$R&"W! '
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1即为系统发射端经过串并变换后所

得到的信息符号T

在本文中&假设系统完全同步&采用周期为H的

正弦波作为新系统的母小波函数
-
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因此可以得到一组非正交的小波基&也即是该系统

的小波变换调制波形
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这里Li&&!&.&$&对于每个对应的L&有 î%&&&.&

Lh&'为了更加形象地表示出小波基的波形&假设 $

i9&

/
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i%&#i* F&& F&& h&& h&& F&& h&+'因此

有Ei$!$F&"P! i:&即当$i9 时&系统可以传送

Ei: 个信息符号&发送信号经过小波变换后的时域

发送波形如图 ! 所示'

图 !"小波变换调制后的波形
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图 9 为系统在 >G=M!加性高斯白噪声"信道

下&当$取不同值时和 N;B̂ 系统比较的误码率曲

线'由图 9 可以看出&在低信噪比条件下&新的小波

变换系统的误码率要低于 N;B̂ 系统的误码率&但

是随着信噪比的增加&N;B̂ 系统的误码率要优于

新的小波变换系统的误码率'同时&随着$的个数的

增加&新的小波变换系统的误码率也会相应增加'当

$i&: 时&新的小波变换系统可以传送 &9: 个信息

符号!Ei&9:"&而 N;B̂ 系统只能传送 &: 个信息

符号'由上文知&每一个小波基
-

L&^

!M"可以调制一个

符号的发送信息&因此整个系统可以传输 $!$F
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图 9">G=M信道下系统误码率曲线

;1['9"DL@]4*Z)*VS,541, >G=M5HS,,4T2

&"P! 个符号的发送信息&信号的传输速率_

.

为
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其中 H为符号持续时间'因此传输信号的带宽为

@P!$WHT其带宽效率为

&

P_

.

W@P!$R&"WAT !!&"

因此&新的小波变换系统的带宽效率明显高于

N;B̂ 系统的带宽效率 !$W!$R!"" &所以在实际

应用中&可以根据不同的性能要求&选择不同的调制

方式'

B>结论
O),5T021),

""在一般的离散小波变换中&尺度函数的因子都

是基于 ! 的整数倍&可以构造出一组正交的小波基'

在本文中&提出一种基于整数倍的倒数的尺度函数

因子&并且构造了新的离散小波变换&同时将新的离

散小波变换应用与数字通信传输系统'仿真结果表

明&虽然该系统的误码率与传统N;B̂ 系统较差&但

是该系统的更高的带宽效率是N;B̂ 系统所不能达

到的&尤其是在频谱资源越来越稀缺的今天&高的带

宽效率可以有效提高频谱利用率'在实际的应用中&

可以根据不同要求选择不同的调制方式'
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TS31), *420T322H)(3HS33H4]*)])24+ V43H)+ 1220]4*1)*1, .S,+(1+3H 4ZZ1514,5Y&3H)0[H 1,Z4*1)*1, DL@]4*Z)*VS,54

3)N;B̂ 2Y234V'

I/2 E"$70"+125*434(SX4T433*S,2Z)*V-N;B̂ -25ST4]S*SV434*2

$$9
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I)0*,ST)ZMS,b1,[̀ ,1X4*213Y)Z?,Z)*VS31), C514,54S,+ K45H,)T)[Y,MS30*STC514,54L+131),&!%&%&!!#",9$:69$$


