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汇报提纲

1、背景与现状

2、滤波器组多载波(FBMC)

3、子带滤波正交频分复用(F-OFDM)



1.背景

5G与6G通信网络的性能指标需求对比[1] 6G通信网络的应用场景[1]

[1] Yu X H(尤肖虎), Wang C X, Huang J, et al. Towards 6G wireless communication networks: Vision, enabling technologies, and new paradigm 
shifts [J]. SCIENCE CHINA Information Sciences, 2020. https://doi.org/10.1007/s11432-020-2955-6 

eMBB: enhanced mobile broadband                                   增强型移动宽带
mMTC: massive machine type communications                 大规模机器通信
uRLLC: ultra-reliable low latency communications              超可靠低延迟通信
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
feMBB: further-eMBB                                                            进一步增强的移动宽带
umMTC: ultra-mMTC                                                             超大规模机器通信
muRLLC: massive-uRLLC                                                     大规模超可靠低延迟通信
MBRLLC: mobile broadband RLLC                                        移动宽带可靠低延迟通信
ERLLC: extremely RLLC                                                        极其可靠且低延迟的通信

新指标需求下5G物理层的不足

A. 干扰控制

B. 能效控制 

C. 谱效率提升



1.背景

6G潜在技术[1]



1.现状

[2] Gerzaguet R, Bartzoudis N, Baltar L G, et al. The 5G candidate waveform race: a comparison of complexity and performance 
[J]. EURASIP Journal on Wireless Communications and Networking, 2017, 1: 13-27.. 

滤波多载波调制波形要求：

兼容OFDM调制波形；

可完美结合现有OFDM高级技术，比如AI接收机；

适应干扰控制、能效控制、谱效率提升三大重要需求。

调制波形发展现状[2]



2.FBMC
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2.FBMC 信号模型

内积



2.FBMC 模糊函数
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2.FBMC 干扰分析

将发射信号拆分：
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2.FBMC PHY原型滤波器
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2.FBMC PHY原型滤波器

性能指标 测量值

通带波形(Rp) 3.0dB

阻带衰减(As) 40dB

通带误差能量(Ep) 5e-3

阻带误差能量(Es) 1e-5

Nyquist引起的ISI 8e-4

CFO=0.05时，实数域正交性:



纯滤波器设计方法

2.FBMC 原型滤波器设计

      以阻带衰减(As)或者阻带误差能量(Es)为优化目标；以通带波动(Rp)、

Nyquist引起的ISI(ISI_t)、时域拖尾(Et)等性能为约束对象的约束优化问题。
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求解算法：半定规划(SDP)，二阶锥规划(SOCP)
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从系统性能考虑的滤波器设计方法

2.FBMC 原型滤波器设计
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     在纯滤波器设计方法的基础上，联合考虑实数域正交误差(基于模糊函数的计算

，与SINR直接相关)进行(约束)优化设计。
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求解算法：序列二次规划(SQP)，梯度类算法，智能算法



2.FBMC PAPR问题
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2.FBMC PAPR问题

传统PAPR方法+滤波器优化

纯滤波器优化设计方法

     针对现有FBMC降PAPR方法，如选择性映射(selective mapping, SLM)、

部分发射序列(partial transmit sequence, PTS)、音调保留(tone reservation, 

TR)和有源星座扩展(active constellation extension, ACE) 以及DFT-spread方

法，结合FBMC原型滤波器优化设计，改善PAPR的同时，保证或者改善带外

辐射性能、实数域正交性能(也就是SIR结果)。

     针对FBMC_PAPR定义，在滤波器层级构建与其直接相关的数学模型，作

为PAPR性能指标，将其融入到FBMC原型滤波器设计方法中，实现FBMC原

型滤波器性能与PAPR性能的折衷优化。



3.f-OFDM标准结构



3.f-OFDM的优势



3.f-OFDM的收发机描述
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3.f-OFDM的收发机描述

接收端：
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3.f-OFDM的干扰仿真分析

ESs ISs

1) 两个子带的边沿INBI基本一致，且基本不随GB的增加而发生波动;

2) 从ESs上看，当GB比较小时，两个子带边沿ITBI的差距会造成边沿TI
的不平衡。当GB较大时，边沿TI不平衡的现象会减轻；

3) 从ISs上看，虽然两个子带的内部ITBI差距仍然很大，但由于此时两个
子带的ITBI都已经处于很低的水平，所以并不会造成两个子带TI的显著差
距。



f-OFDM的干扰仿真分析



f-OFDM的干扰仿真分析

BER仿真中的滤波器参数



f-OFDM的干扰仿真分析

AWGN+ 无信道编码
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f-OFDM的干扰仿真分析

AWGN+ extended pedestrian A 
(EPA) model多径信道 

（b）（a）

（c）



f-OFDM的干扰仿真分析

AWGN+ (2,1,3)卷积码
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