
截幅效应对 DMT 调制的影响及一种减小截幅噪声的方法
X

王瑛　唐朝京　魏急波

(国防科技大学电子技术系　长沙　410073)

　　摘　要　DMT ( Discret e Multitone) 调制是一种在 ADSL ( Asymmet rical Dig ita l Subscr ibe L ine) 中被

广泛采用调制技术。本文分析了在 DM T 中对信号进行截幅所产生的影响, 计算了 D/ A 变换产生的量化噪声

和截幅噪声, 并与未截幅时相比较, 在不降低 SNR 的情况下, 降低了 D/ A 变换器的精度的要求, 并求出最

佳截幅因子。本文分析了一种减小截幅噪声的方法, 并说明在非最佳截幅时, 通过这种方法可获得与最佳截

幅同样的结果。
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Abstract　Discrete M ultitone M odulat ion ( DMT ) has been w idely chosen for Asymmetric Digital

Subscriber L ines ( ADSL) . This Paper analyzes the ef fect of chipping in DMT -based transceivers and

compute the chipping noise and the quant izat ion noise produced by the D/ A conver to r. Compared w ith

the no-chipping, the number of bits for D/ A conver ter is reduced w ithout the loss of SNR. This paper

analy ses a method to r educe the chipping no ise and show that by this method w e can get the same re-

sult under the no t-opt imum chipping as that under the opt imum chipping .
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ADSL 技术是提高现有双绞线传输能力的一种有效手段。1995年美国国家标准协会制定了关于

ADSL 的标准 ( ANSI T 1. 413-1995) , 其中对 ADSL 的在线调制建议采用 DMT 调制。所谓 DMT 调

制是将整个信道分成 N 个子信道, 每个子信道分别进行 QAM 调制, 各个子信道调制后的信号相加后

再发送。为了使传输效果最佳, N 值一般很大。由于 QAM 调制时相位的随机性, 相加的和信号峰值有

可能很大。这对后面的 D/ A 变换器的精度和在线驱动器的范围提出很高的要求, 所以我们要在发送端

对信号进行截幅。尽管会带来截幅噪声, 但由于信号的动态范围减小, D/ A 变换器带来的量化噪声也

会减小, 使总的信噪比保持不变, 或提高。本文分析了截幅效应对 ADSL 系统的影响, 并讨论了一种

减小截幅噪声的方法。

1　DMT 调制的输出

DMT 调制系统框图如图 1所示, DMT 调制后的信号经D/ A 转换再传送到信道, 在进行 D/ A 转

换的同时也对信号进行了限幅。在接收时, 要对信号进行 A/ D转换。DMT 调制后的信号 A ( t ) 可以

看作是 N 个独立的 QAM 调制信号的和

A ( t) = Re{ ∑
+ ∞

m= - ∞
∑
N - 1

k= 0
[ r

k
me

j 2P( k/T ) t
u( t - mT ) ] }
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图 1　DM T 调制框图

上式中 r
k
m 指第 k 个子带中第m 个符号, u ( t ) 是周期为T 锯齿波, Re 表示取实部。当 N 值很大时, A

( t ) 可看成高斯分布 (由中心极限定理) , 均值为零, 方差为 R2 , 它的概率密度为

p ( x ) =
1

R 2P
e
- ( x2/ 2R2)

( 1)

假设各个子信道使用相同点数的 QAM 星座图, 由文献 [ 1] 知道 A ( t ) 的最大值为

A max =
1 + 2

2
R 3N

L - 1
L + 1

( 2)

L 是星座图的点数。

2　截幅噪声和量化噪声的分布与幅度

调制后的信号, 经过 D/ A 变换器和 A/ D变换器。当无截幅作用时, 信道的噪声总功率可认为由三

部分组成N 1= N 1
q
+ N NEXT+ N ot。N 1

q
是无截幅时的量化噪声的功率, N NEXT是信道的串音功率, N ot信

道中的其他噪声。

当进行截幅时, 噪声功率是: N 2= N 2
q
+ N clip+ N NEX T+ N ot。N 2

q
是截幅时的量化噪声功率, N clip是

截幅噪声功率。如果限制 DMT 信号的最大幅度为A clip , 超出 A c lip部分的信号功率即为截幅产生的噪声

功率, 假设被截部分的信号功率均匀分布在整个频带内。用 ( 1) 式代入可求出为:

N clip = 2∫
+ ∞

A
cl ip

( x - A clip )
2
p ( x ) dx = R2[ - 2

Pue
- u2

2 + ( 1 + u
2
) erfc(

u

2
) ) } ( 3)

式中u= A c lip / R, 称为截幅因子。erfc ( t) 为误差函数:

erfc( t ) =
2

P∫
+ ∞

t

e
- x2

dx

N clip可近似为[ 1] :

N clip = 2
2
PR

2
u
- 3
e
-

u2

2 ( 1 +
6
u
2 )

- 1
( 4)

假设 D/ A 产生的量化噪声为 Q , 量化台阶为 a。可认为系统均匀量化是量化噪声均匀分布在整个信号

频带内。由文献 [ 4] 可求出: Q= a
2/ 12, 其中 a= 2A / 2

R, 这里 R 是 D/ A 的量化精度, A 是其动态范

围。因为A / D也产生量化噪声, 所以整个系统的量化噪声为

N q = 2Q =
2A

2

3õ 22R
( 5)

3　截幅对系统的影响

文献 [ 1] 中主要分析截幅对 A/ D-D/ A 的量化精度的影响, 且只考虑了D/ A 引入的噪声。本文从

截幅对 A/ D-D/ A 的量化精度和系统噪声这两个技术指标的影响来分析, 综合考虑 D/ A 和 A/ D的影

响。未截幅时量化精度为R 1, 动态范围是 A max , 由式 ( 5) 可求N 1
q
。截幅时量化精度为 R2 , 动态范围

是 A clip , 量化噪声 N 2
q。由于截幅, 又引入截幅噪声 N clip。若保持截幅前后系统 SNR不变

s1
N 1

q
+ N NEXT + N ot

=
s2

N 2
q
+ N clip + N NEXT + N ot

( 6)
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通常认为量化前后信号功率不变, s1= s2。因为截幅后量化噪声 N 2
q减小, 若 N c lip相对很小, 要维持

( 6) 成立, 必须降低量化精度 R2。可见通过截幅, 能够在保持系统性能不变的情况下, 降低 A/ D-D/

A 的量化精度。将式 ( 3) ( 5) 代入 ( 6) , 可求得

$ = R 1 - R2 = 0. 5 õlo g2 2v 2

2u2 + 3õ 22R2 ( ( 1 + u
2) erfc(

u

2
) -

2
Pue

-
u
2

2 )

其中 u= A clip / R, v= A c lip / R。$ 与 u的关系示于图 2 ( L = 4, N = 256)。由图可看出, 每一条曲线开始

都有 $= 0, 此时 R 1= R 2, 随着 u 的增大, $ 迅速增大。每一条曲线都存在一点 u, 使 $ 有最大值。我
们称此点为最佳截幅因子 uop t。如果选定 uopt , 则系统能节省最大 D/ A精度。随着 u的增大 (过 uopt点

后) , $ 逐渐减小。当 $ 再次为 0时, 意味着 A clip= A max , 此时 N clip= 0, u 的值 ( u= 25. 91) 与 R 2无

关。只考虑截幅的影响, 我们不关心 R 1与 uopt的关系, 讨论 R2与 uop t的关系。从图中也可看出, 随着

R2的增大, $ 在减小。由此可见, 最佳截幅因子 uop t与量化精度有直接的关系。

如果我们从使系统噪声最小 (即N 最小) 来推导也有相同 uop t。这就证明了节省最大量化精度时,

恰是系统噪声最小时, 系统性能最佳。令
5N 2

5u = 0, 若 N NEX T和N ot与 u无关, 代入式 ( 4) 式 ( 5) 化简

可求得

R = 0. 5 õ log 2( ( u3 + 6u) e
u2/ 2

2P/ 3) ( 7)

在给出量化精度时, 由式 ( 7) 可方便的求出 uop t, 图 3表示最佳截幅因子与 R 2的关系。与图 2对照,

可看出两种情况下有相同的 uop t值。由最佳截幅因子, 可求出D/ A 变化的动态范围。由文献 [ 1] 只能

得出u, R1与 $ 的复杂表示式, 而无法直接得到 uopt与R 2的关系式。本文从使系统噪声最小的角度出

发, 直接求出 uopt与R 2的关系式, 在实际中可较方便的应用。表 1表示的是 R2 为不同值时, uop t与使 $
= 0时 u 的值。

图 2　节省的精度与 u 的关系

图 3　量化精度 R2 与 uop t的关系

表 1　不同情况下 u 值、uop t值

R2= 10 R 2= 12 R 2= 14 R 2= 16

$= 0 时 u 2. 99 3. 68 4. 28 4. 82

$最大时 uop t 4. 38 4. 87 5. 36 5. 81

4　降低截幅噪声的方法

由上面分析可见, 尽管截幅会带来截幅噪声, 由于减小了量化噪声, 通过选取截幅因子可使系统
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噪声最小, SNR最大, 并得出在给定 D/ A 精度情况下求最佳截幅因子的公式。如果我们想办法进一步

减小截幅噪声, SNR就会提高更多。文献 [ 3] 提出可以通过编码的方法来降低峰值/均值的大小, 但

是这种方法要求数据的速率加快, 会导致在同样的输出功率的条件下, 每比特的传输功率减小, 降低

通信系统处理信息的能力。文献 [ 2] 提出的一种方法可避免这种不利之处。

由上面的分析可知, A ( t) 可看成高斯分布, 则其超出 D/ A变换范围的功率是很小的。这样, 如

果数据缓冲器延迟时间足够, 则在检测到 DMT 符号中的一个样值的幅度超过 A c lip时, 删去此DMT 符

号, 并立刻改变每个 QAM 调制的相位 (相位由某一确定的产生随机相位的函数产生, 收端已知此函

数) , 会重新调制产生一个 DMT 数据。经过二次调制后, 超出 A clip的概率就更小了。DMT 符号中的一

个采样超出 A clip的概率为

P = 2∫
+ ∞

A
cl ip

p ( x ) dx = 1 - er f(
A clip

2 R
) ( 8)

其中 erf ( t ) =
2

P∫
t

0

e
- x2dx 。

假设每个 DMT 符号有 2N 个独立的样值, 则一个 DMT 符号首次被截幅的概率为

P clip1 = 1 - ( 1 - P) 2N ( 9)

由于相位的随机性, 第二次被截幅的概率等于 P clip1 , 连续两次被截幅的概率为

P clip = P clip 1 õP clip 2 = Pc lip 1
2

如果最多可 k次才通过, 则 P clip= P clip 1
k。可见, 随着 k 的增加, DM T 符号超过 A c lip的概率几乎为零。

图 4示出 k 为 1、2、3时, u值与发生截幅概率的关系。但并非 k 越大越好, k 的大小受 IFFT 速度的

限制, 在最多允许调制 2 次才通过时, IFFT 的速度不需提高两倍, 因为第一次被截幅的概率很小

( 10
- 2
) , 只要 DMT 调制前端的缓存器延迟足够, IFFT 速度只需增加少量。

图 4　不同 k 值时 u 与截幅概率的关系

可求第二次通过时的概率密度为

P′( x ) = P clip1 õP ( x )　　　　 - A clip < x < A clip

由式 ( 4) 得到第一次截幅产生的噪声功率, 则可求出第二次调制的截幅噪声功率为

N c lip2 = 2∫
+ ∞

A
clip

( x - A c lip )
2
p′( x ) dx = P clip 1 õN clip1 ( 10)

不截幅时A = Amax , 量化噪声为

N q1 =
2
3
õ 2- 2R

A
2
max ( 11)

截幅时 A = A clip , 量化噪声为

N q2 =
2
3
õ 2- 2R

A
2
clip ( 12)

假设其他噪声 No ise= AN q1。所以, 当 k= 0时, 代入 ( 11) , 总的噪声功率

N k= 0 = N q1 + Noise = ( 1 + A) N q1

当 k= 1时, 总的噪声功率
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N k= 1 = N q2 + Noise + N clip 1 = ( ( u
v
) 2 + A) N q1 + N clip 1

当 k= 2时, 总的噪声功率

N k= 2 = N q2 + Noise + N clip 2 = ( ( u
v
) 2 + A) N q1 + N clip 2

图 5　k= 0, 1, 2时的 SNR (R = 14, A= 1)

图 5是对应不同情况时信道的信噪比, 进行两次调制比一次调制时的 SNR有明显提高, 提高量最大的

点 (大约 8db) , 靠近 SNR2= SNR0处。这种方法要求对重复调制的相位收发双方为已知, 而且在导

频中要有 log2k 个比特通知收方是第 k 次通过。实际上这种控制信息的比特数对实际数据速率是可以

忽略的。由表 1的结果, 在 R= 14时, uop t= 5. 36, 图中看出此时 SNR1≈SNR2, 所以这时采用重复

调制并没有多大意义。但u= 4. 2时, SNR2已接近最大值, 所以在非最佳截幅时采用这种方法, 可实

现近似最佳 SN R。采用这种方法, 可在不降低 SNR 并无需提高实际传输速率的情况下, 降低信号幅度,

减小截幅噪声, 降低对 D/ A 和 A/ D动态范围的要求。

5　结论

截幅效应对 DMT 调制的影响是明显的。在给定D/ A 转换器量化精度时, 可以求出最佳截幅因子,

继而求出 D/ A 的动态范围。此时在其他条件固定的情况下, 系统性能最佳, 系统噪声最小。在同样条

件下, 若截幅前检测DMT 数据的大小过限, 则重复调制, 可减小截幅噪声。通过这种方法, 不需提高

数据速率, 并在 u小于最佳截幅因子时, 也能接近最佳性能, 从而降低了 D/ A 和 A/ D的动态范围。由

此可见, 降低 D/ A 和 A/ D的要求是以增加调制的复杂程度为代价的。

参考文献

1　Denis J G Analys is of Cl ipping Ef fect in DMT -based ADSL Sys tems , ICC '94.

2　Denis J G. A Method to Reduce the Probabilit y of Ch ipping in DMT -based Transceivers. IEE T rans. on C ommun. V. 44, Oct, 1996

3　M. Friese. M ult icarrier m odulat ion w ith low p eak-to-average p ow er r at io. Elect ronics Let ter , Ap r. 1996

4　A. V. 奥本海姆, R. W . 谢弗. 数字信号处理, 北京: 科学技术出版社, 1980

96 国 防 科 技 大 学 学 报 1998年第 5期


