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基于OFDM的调制解调技术

刘俊萍

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412008）

摘 要：介绍了OFDM调制解调技术的基本原理及算法，基于IP Core-Xilinx Fast Fourier Transform V3.2软件，
设计了OFDM调制解调系统各模块参数及硬件结构，并利用matlab仿真验证了系统结构和各算法设计的正确性。
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Abstract：The basic principle and algorithms of OFDM modulation and demodulation are introduced. Based on IP Core-
Xilinx Fast Fourier Transform V3.2, the module parameters and hardware structure of OFDM modution and demodution system
are designed. And the system structure and algorithm design correctness are simulated with matlab.

Keywords：OFDM modulate and demodulate ；fast fourier transform ； matlab simulation

收稿日期：2010-03-19
通信作者：刘俊萍（1980-），女，山西五寨人，湖南工业大学教师，硕士，主要研究方向为电力电子与电子信息，
通信作者：E-mail：42817805@qq.com

OFDM（orthogonal frequency division multiplexing，即
正交频分复用技术）是一种高效的多载波调制技术[1]，

它能够有效地对抗频率选择性衰落和窄带干扰。其主

要思想是在信号传输频域内将给定信道分成许多正交

子信道，在每个子信道上使用1个子载波进行调制，且
各子载波并行传输[2 ]。它采用一种不连续的多音调技

术，将被称为载波的不同频率中的大量信号合并成为

单一的信号，从而完成信号的传送。

1 OF DM 调制解调基本原理

OFDM是一种无线环境下的高速传输技术。无线
信道的频率响应曲线大多是非平坦的，而根据OFDM
技术的特点，尽管总的信道是非平坦的，具有频率选

择性，但每个子信道是相对平坦的，在每个子信道上

进行的是窄带传输，信号带宽小于信道的相应带宽，

因此就可较好地消除信号波形间的干扰。由于在

OFDM系统中各子信道的载波相互正交，它们的频谱
是相互重叠的，这样不仅减小了子载波间的相互干

扰，同时还提高了频谱利用率。

OFDM增强了抗频率选择性衰落和抗窄带干扰的
能力。在单载波系统中，单个衰落或者干扰可能导致

整个链路不可用，但在多载波的OFDM系统中，只会
有一小部分载波受影响。通过合理地挑选子载波位

置，可使OFDM的频谱波形保持平坦，同时保证了各
载波之间的正交。OFDM的接收机实际上是通过 FFT
（fast fourier transform，即快速傅里叶变换）实现的一
组解调器。它将不同载波搬移至零频，然后在 1个码
元周期内积分，其它载波信号因其与所积分的信号正

交，故不会对信息的提取产生影响。OFDM的数据传
输速率与子载波数量有关。
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2 OF DM 调制解调算法分析

OFDM 每个载波所使用的调制方法可以不同。各
载波可根据信道状况选择不同的调制方式，如 BPSK
（二进制相位键控）、DPSK（差分相位键控）、8PSK（8
进制相位键控）、16QAM（16 进制正交振幅控制）、
64QAM（64进制正交振幅控制）等[3-4]，以频谱利用率

和误码率之间的最佳平衡为原则。为了提高频谱利用

率，应该使用与信噪比相匹配的调制方式。

设在 1个OFDM系统中有N个子信道，每个子信
道采用的子载波为：

，  （1）
式中：B k

为第 k路子载波振幅，它是一个复数，为第
k路子信道的复输入数据，受基带码元调制；

 fk
为第 k路子载波频率；

φ
k
为第 k路子载波的初始相位。

则在此系统中的 N 路子信号之和可表示为：

，                 （2）

式（2）还可写成如下复数形式

。                                                 （3）

为了使这 N路子信道的信号在接收时能够完全分
离，要求它们必须满足正交条件，即要求最小的子载

频间隔为 ，Tf
为子信道码元持续时间。

现令式（3）中OFDM信号的初相位φk=0，则OFDM
信号为：

，                                                      （4）

又因 fk= ，所以式（4）可表示为：

，                                                    （5）

对式（5）进行速度为 的A/D转换，即令

t=n ，可得：

 。                                                     （6）

从式（6）可知，对调制信息序列进行 IFFT（inverse
fast fourier transform，即快速傅立叶反变换），可算出
OFDM已调信号的时域抽样序列，即通过 IFFT可实现

OFDM的调制。同理，通过FFT，即逆向操作 IFFT，可
实现OFDM的解调。

3 OF DM 调制解调系统设计
利用matlab可以很方便的搭建复杂的调制解调系

统，一方面它的函数有现成的，再者它有非常强大的

工具箱，并自带了很多常见的 demo。研究这些 demo
可以对调制解调系统有个大概的了解，然后可以参照

demo搭建自己的调制解调系统。本设计参照的 demo
为基于 simulink的802.11a的demo仿真模型，OFDM调
制解调系统结构设计如图 1 所示。
本设计的OFDM调制解调系统结构由信号源、串

并、数字调制、IFFT、加循环前缀、并串、串并、去
循环前缀、FFT、数字解调、并串等模块构成。
在OFDM的调制和解调过程中，IFFT/FFT是至关

重要的一环。本设计采用 IP Core-Xilinx Fast Fourier
Transform V3.2实现OFDM调制解调系统中的IFFT /FFT
运算模块。

所设计系统的调制解调参数为：ⅰ）输入数据位

宽 16；ⅱ）采用Scaled fixed-point算法；ⅲ）转换长度
为 8；ⅳ）采用允许连续处理输入数据的 Pi pel ined,
Streaming I/O结构；ⅴ）自然顺序输出。

在调制解调模块中，设置参数 fwd_inv='0'（FFT运
算），scale= "0000"（因为星座映射后的码元不会因为
有限字长而引起有效数据位丢失）。

按照预定设置的参数，对 I P 核进行测试。将
modelsim的仿真结果与matlab进行 FFT运算的结果进
行对比，可确定对 IP核的设置及输入的时序关系是否
正确。

4 系统仿真实现

为了验证算法的正确性，采用理想信道，通过比

较输入和输出，便可验证算法的正确性和系统结构的

合理性。常用的系统仿真方法有 2种，一种是根据图

1所给出的调制解调系统结构编写M文件[7]来完成，另

一种是采用大规模可编辑逻辑器件（FPGA）电路仿真
完成。本系统的仿真是通过编写M 文件[7 ]来完成的。

由于系统的M文件比较大，不便于放在论文中，下面
将仿真结果采集如下，图 2为OFDM调制解调系统的
matlab仿真结果。

图 1 基于 simulink的 OFDM调制解调系统结构
Fig. 1 OFDM modulation/demodulation system structure

based on simulink
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通过matlab仿真计算得到OFDM码元信号的实部

和虚部，结果见表 1。

最后，将调制解调后的输出信号与输入信号进行

比较，即

输入信号 ：(00011010001111001101101000101111)，
输出信号 ：(00011010001111001101101000101111)，

发现两者是完全一致的，说明系统结构的设计合理，

算法正确。这对OFDM调制解调系统的设计具有重要
的意义。

5 结语

利用 IFFT/FFT的灵活性实现OFDM的调制解调，
不仅可以提高处理速度，并且具有灵活性高，开发费

用低、周期短，升级简单等特点。对于实现并行算法

与硬件结构的优化配置起到一定的作用。
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图 2 OFDM调制解调的 matlab仿真图
Fig. 2 The matlab simulation of OFDM

modulation and demodulation

表 1 OFDM码元信号的实部和虚部
Table 1 The real and imaginary OFDM code

实         部 虚        部

7.500 000
-1.140 210e
-4.031 500e
-1.140 210e
-4.025 000e

-1.140 210e
7.875 000

 1.140 210e
7.500 000

 1.140 210e

-3.262 500e
-1.940 210e

1.600 000e
-3.565 210e
-3.212 500e

3.402 097
-1.625 000e
-1.284 790e
-3.262 500e
-1.940 210e


