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稀疏双模索引调制OOTFS系统设计与性能分析（特邀）
王 真1，王惠琴1，黄 瑞2，唐崎涵1，曹明华1，张 悦1

（1. 兰州理工大学 计算机与人工智能学院，兰州 730050； 2. 兰州理工大学 自动化与电气工程学院，兰州 730050）

摘要：【目的】光正交时频空（OOTFS）系统在复杂光信道中具有良好的鲁棒性。为提升其频谱效率（SE），索引调制（IM）技术
被引入该系统。然而，现有被广泛使用的双模索引调制方案多采用固定或全激活结构，频谱效率调节粒度有限，灵活性不足。
【方法】鉴于此，文章提出了一种稀疏双模索引调制 OOTFS（OOTFS⁃SDM⁃IM）系统。通过引入非全激活的子载波组结构，
并结合模式索引机制，扩展了系统的索引映射自由度，实现了频谱效率的灵活调节。在此基础上，文章给出了系统 SE 表达
式，并基于指数威布尔大气湍流信道模型，对不同参数配置下系统的误码率性能进行了分析。【结果】仿真结果表明，文章所提
OOTFS⁃SDM⁃IM 系统可实现 1. 0~2. 5 bit·s-1·Hz-1 的频谱效率范围，并以 0. 25 bit·s-1·Hz-1 的步长进行细粒度调节，较基
于双模索引调制（DM⁃IM）的系统具有更高的参数配置灵活性。在相同频谱效率条件下，两者误码率性能一致，验证了文章所
提系统在不引入性能损失的前提下实现了频谱效率扩展。进一步地，通过结构优化可获得额外性能增益。【结论】文章所提
OOTFS⁃SDM⁃IM 系统为实现传输可靠性与频谱利用效率的协同优化提供了一种有效的设计方法。
关键词：无线光通信；光正交时频空；双模索引调制；大气湍流
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Abstract：【Objective】Optical Orthogonal Time–Frequency Space（OOTFS）systems exhibit strong robustness in complex op⁃
tical channels. To further enhance the Spectral Efficiency（SE），Index Modulation（IM）has been introduced into OOTFS sys⁃
tems. However，existing widely used dual⁃mode index modulation schemes generally rely on fixed or fully activated structures，
resulting in limited SE granularity and insufficient flexibility.【Methods】To address this issue，a OOTFS with Sparse Dual Mode
Index Modulation（OOTFS⁃SDM⁃IM）system is proposed. By introducing a non⁃ fully activated subcarrier grouping structure
combined with a mode indexing mechanism，the proposed scheme extends the index mapping freedom and enables flexible SE adap⁃
tation. The spectral efficiency expression is derived，and the bit error rate performance under different parameter configurations is
analyzed over an ExponentialWeibull atmospheric turbulence channel.【Results】Simulation results show that the proposed OOTFS⁃
SDM⁃IM system achieves an spectral efficiency range from 1. 0 to 2. 5 bit·s-1·Hz-1 with a fine granularity of 0. 25 bit·s-1·Hz-1，
providing higher configuration flexibility than conventional Dual ⁃Mode Index Modulation（DM ⁃ IM）based systems. At equal
spectral efficiency，the proposed scheme exhibits identical bit error rate performance compared with its dual⁃mode index modula⁃
tion counterpart，verifying the enhancement of spectral efficiency enhancement without performance degradation. Furthermore，
additional performance gains can be obtained through appropriate structural optimization.【Conclusion】The proposed OOTFS⁃
SDM⁃ IM system provides an effective design approach for achieving a desirable trade ⁃ off between transmission reliability and
spectral efficiency.
Key words：optical wireless communications；OOTFS；DM⁃IM；atmospheric turbulence

0 引 言

无线光通信因具有高速率和低时延等优势，成

为突破传统射频通信瓶颈的重要技术之一［1］，但在

快速时变信道环境下，其仍面临误码率（Bit Error

Rate，BER）上升及频谱利用率受限等问题。为此，

光正交时频空（Optical Orthogonal Time⁃Frequency
Space，OOTFS）技术被提出［2］。该技术通过在时

延-多普勒域处理信息，可有效对抗信道时变性带

来的性能退化，从而提升系统传输鲁棒性［3］。
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为进一步提升 OOTFS 系统的频谱效率，索引

调制（Index Modulation，IM）技术被引入。IM 技术

通过激活子载波索引携带附加信息而不增加发射功

率［4⁃5］。 其 中 ，双 模 索 引 调 制（Dual ⁃Mode Index
Modulation，DM⁃IM）采用全子载波激活机制，仅通

过切换不同星座模式嵌入索引信息，避免了传统

IM 中子载波静默造成的频谱损失，因此已广泛应

用于多种通信系统［6⁃9］。然而，现有 DM⁃IM 方案仍

存在局限：固定全激活结构缺乏灵活性，难以适应复

杂时变信道；同时，广义双模及零填充 3 模等改进方

案虽然提升了频谱效率［10⁃12］，但其模式映射规则仍

较固定，系统灵活性与信道适应能力有限。

针对上述问题，本文提出了一种稀疏双模索引

调制 OOTFS（OOTFS with Sparse Dual Mode In⁃
dex Modulation，OOTFS⁃SDM⁃IM）系统。该系统

在保留双星座模式的基础上，引入非全激活结构与

模式索引思想，并进一步设计了统一模式索引

（Uniform Mode Index，UMI）与 分 组 模 式 索 引

（Group Mode Index，GMI）两种映射方法，以实现

更灵活的索引映射和频谱效率调节。随后，给出了

本文所提系统的频谱效率表达式，并基于指数威布

尔（Exponential Weibull，EW）大气湍流信道模型，

对所提系统与传统 OOTFS⁃DM⁃IM 系统的性能进

行了对比分析，以验证本文所提方案的有效性。

1 OOTFS⁃SDM⁃IM 系统模型

本文所提 OOTFS⁃SDM⁃IM 系统模型如图 1
所示，设系统带宽为 MΔf Hz，帧持续时间为 NT s，

其中，M、Δf、N 和 T 分别为总子载波数、子载波间

隔、OOTFS 符号数和符号持续时间。在 1 个 OO⁃
TFS 符号中，所有子载波被分为 G =M/L 组，定义

第 g 个 子 载 波 组 对 应 的 信 号 向 量 为 X g =

[ ]x1
g，…，xl

g，…，xL
g ∈ℂL × 1，式中：xl

g 为该组中第 l 个

子载波上的符号，g=1，…，G；l=1，…，L，L 为第 g 个

子载波组中的子载波数。
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注：Bg为输入比特向量；b1
g、b2

g和 b3
g分别为子载波索引比特向量、模式索引比特向量和星座符号比特向量。

图 1 SDM⁃OOTFS 系统模型

Figure 1 System model of the SDM⁃OOTFS system

在发送端，输入比特经串/并转换后同样被分为

G 组，即 B 1，…，B g，…，BG。以第 g 个子帧为例，输

入比特向量 B g 按功能分为 3 个部分，即 b1
g、b2

g 和

b3
g。其中，子载波索引比特向量 b1

g 包含 ë ûlog2 ( )CK
L 个

比特，用于从 L 个子载波中选择 K 个激活子载波。

模式索引比特向量 b2
g 用于选择 K 个激活子载波上

的星座模式，其包含的比特数与 K 的取值和模式索

引策略有关。当采用 UMI 方式时，无论 K 取何值，

b2
g 均只包含 1 个比特，即所有 K 个激活子载波均保

持相同的星座模式；当 K ≥ 3 时，可采用 GMI 方式

将 K 个激活子载波进一步分为 κ 组，此时 b2
g 包含 κ 个

比特，则每组间独立选择星座模式。对于星座符号

比特向量 b3
g，其包含的 Klog2 ( )Q 个比特被映射为

K 个星座号，Q 为双模星座符号的阶数。以采用

GMI 方式的 OOTFS⁃SDM⁃IM 系统为例，假设

L= 4、K = 3、κ = 2（两组激活子载波数之比为 1∶2）、

Q=2，此时的比特映射关系表如表 1 所示。

表 1 L= 4、K = 3、κ = 2、Q = 2 时系统的比特映射关系表

Table 1 Bit⁃mapping relationship table for the case of L= 4、

K = 3、κ = 2 and Q = 2

b1
g
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…
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…
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…

11

b2
g

00

…

01

…
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…

11

b3
g

000

…

011

…
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…

111

Xg

[ ]0 ω( )0
1 ω( )0

1 ω( )0
1

T

…

[ ]ω( )0
1 0 ω( )1

2 ω( )1
2

T

…

[ ]ω( )1
2 ω( )0

1 0 ω( )0
1

T

…

[ ]ω( )1
2 ω( )1

2 ω( )1
2 0

T

注：ω为星座符号，上标与下标分别对应星座符号的映射比
特与星座模式序号。
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在所有 G 个子载波组中的信号向量映射完成

后，其构成一个完整的 OOTFS 符号，所有 N 个

OOTFS 符号构成一个完整的 OOTFS 信号帧。然

后，将其构造为二维厄米特对称形式 Λ。Λ 中的元

素满足如下关系：

{Λ[ ]p，q = 0， q= 0，2，…，N - 2

Λ[ ]p，q =Λ* [ ]p，N - q ， q= 1，3，…，N - 1
，（1）

式中：( )· *
表示复共轭；p 和 q 分别为 Λ 的行和列索

引符号，p= 0，…，M - 1。然后，对 Λ 进行逆离散

Zak 变换与理想脉冲整形得到时域信号 γ，可表示

为

γ= vec ( )IM ΛZ
†
N ∈ℝMN × 1， （2）

式中：IM 为 M ×M 的单位矩阵（即理想脉冲整形波

形）；Z †
N 为 N 点逆离散 Zak 变换运算符；ℝMN × 1 为

MN × 1 的实数矩阵空间；vec ( )· 为向量化运算符。

式（2）中，γ 与 Λ 满足如下变换关系：

γ [ ]u =
1
N
∑
u= 0

N - 1

Λ[ ]k，u e j2πul N， （3）

式中 ：u= k + lM，k = 0，…，M - 1，l = 0，…，N - 1；k
为行索引符号；j 为虚数单位。对 γ 进行非对称限

幅和并/串转换后，由光源进行发射。

在接收端，经信道传输的光信号由光电探测器

接收并转换为时域电信号 Θ，可表示为

Θ =Hγ+W， （4）

式中：H 为信道系数矩阵；W 为零均值的高斯白噪

声矩阵。对于 H 中的元素，本文使用具备良好孔径

平均效应的 EW 大气湍流信道模型进行分布模

拟［13］，其概率密度函数 fEW 为

fEW =
αβ
ζ ( )Iζ

β - 1

exp
é

ë
êê

ù

û
úú- ( )Iζ
β

× { }1- exp
é

ë
êê

ù

û
úú- ( )Iζ
β

α- 1

，

（5）
式中：α 和 β 为与闪烁指数直接相关的形状参数；ζ

为与平均辐照度直接相关的尺度参数；I 为光强。

在此基础上，考虑联合衰减效应，即光学效率损耗、

大气衰减损耗以及平均捕获率，相应参数在第 2 节

给出。对 Θ 进行串/并转换、理想脉冲整形和离散

Zak 变换后，得到时延-多普勒域接收信号数据帧

Ψ，可表示为

Ψ = ( )vec-1
M，N ( )IMΘ ZN ∈ℂM ×N， （6）

式中：vec-1
M，N ( )· 为逆向量化运算符；ZN 为 N 点离散

Zak 变换运算符；ℂM ×N 为 M ×N 的复数矩阵空间。

式（6）中，Ψ 与 Θ 满足如下变换关系：

Ψ [ ]k，l =
1
N
∑
u= 0

N - 1

Θ [ ]k + uM e- j2πul N。 （7）

最后，从 Ψ 中提取并恢复有效符号，重构为完

整的接收信号数据帧；进而对帧内各子载波组对应

的接收信号向量 Y g 进行最大似然检测，可得最终

结果 X̂ g 为

X̂ g = argmin
X ∈X  Y g - Ĥ gX

2

F
， （8）

式中：X̂ g 为估计所得的信号向量；X 为所有可能信

号向量的集合；Ĥ g 为对应于 Y g 估计所得的信道向

量。对 X̂ g 进行逆映射即可得到输出比特。

2 频谱效率与复杂度分析

依据 OOTFS⁃SDM⁃IM 系统的调制原理，系

统的频谱效率为子载波组中每子载波在单位符号持

续时间内可传输的比特数（单位：bit·s-1·Hz-1），系

统采用 UMI 和 GMI 方式时的频谱效率 RUMI 和

RGMI 可表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

RUMI =
ë ûlog2 ( )CK

L + 1+Klog2 ( )Q
L

RGMI =
ë ûlog2 ( )CK

L + κ +Klog2 ( )Q
L

。 （9）

OOTFS⁃DM⁃IM 系统的频谱效率 ROOTFS⁃DM⁃IM

可表示为

ROOTFS⁃DM⁃IM = ë ûlog2 ( )CK
L + Llog2 ( )Q

L
。（10）

图 2 所示为 OOTFS⁃DM⁃IM 系统与本文所提

OOTFS⁃SDM⁃IM 系统在不同参数配置下的可达

频谱效率。其中，OOTFS⁃DM⁃IM 和 OOTFS⁃
SDM⁃IM 系统分别以 ( )L，Q 与 ( )L，K，Q 标注。由

图可知，OOTFS⁃DM⁃IM 系统的可选参数配置较

为有限，仅能实现 1. 5 和 2. 5 bit·s-1·Hz-1 两种离散

的频谱效率水平，调节粒度较粗，难以适应多样化的

传输需求。相比之下，本文所提 OOTFS⁃SDM⁃IM
系统在参数配置上具有更高的灵活性，其可实现的

频谱效率范围由 1. 0 扩展至 2. 5 bit·s-1·Hz-1，并能

够以 0. 25 bit·s-1·Hz-1 的步长对该范围进行细粒度

覆盖。该特性使得系统在不同信道条件和服务需求

下可实现更加精细的频谱资源分配，尤其是能够提

升系统的自适应传输能力与资源利用效率。

系统在接收端采用最大似然检测方式时，检测

复杂度主要由激活子载波组合数、模式选择数以及
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星座符号搜索空间共同决定。对于 UMI 方式，每

个子帧对应的候选信号向量总数为 2ë ûlog2 ( )CK
L + 1QK，因

此，其检测复杂度可表示为 O ( )2ë ûlog2 ( )CK
L + 1QK ；对于

GMI 方式，由于激活子载波被进一步划分为 κ 组，

其候选信号向量总数进一步扩展为 2ë ûlog2 ( )CK
L + κQK，对

应检测复杂度为 O ( )2ë ûlog2 ( )CK
L + κQK 。传统 OOTFS⁃

DM⁃IM 系统由于子载波全部激活，因此复杂度为

O ( )2QL 。可以看出，本文所提 OOTFS⁃SDM⁃IM

系统通过引入子载波组合自由度与模式索引机制，

实现了频谱效率的细粒度调节，但同时也增加了系

统搜索空间。注意到，由于星座搜索维度由 QL 降

低为 QK，系统复杂度的增长并不显著。因此，本文

所提 OOTFS⁃SDM⁃ IM 系统能够在频谱效率、

BER 性能与检测复杂度之间实现更加灵活的折中。

3 系统仿真及结果分析

为了分析本文所提 OOTFS⁃SDM⁃IM 系统的

BER 性能，本文通过 Matlab 软件仿真平台对其进

行了蒙特卡洛数值仿真，仿真参数如表 2 所示。

EW 大气湍流信道模型参数如表 3 所示。

在仿真过程中，信噪比（Signal⁃to⁃Noise Ratio，
SNR）以 2 dB 为步长进行设置。发送端随机生成比

特序列，并分别独立生成满足 EW 分布的大气湍流

信道系数与加性高斯白噪声样本。针对每一组参数

设置，对系统进行 50 次独立的传输与检测过程，并

对所有获得的 BER 结果进行统计平均。此外，所

有参数设置下的系统均在发送端进行功率归一化，

以确保系统的发射功率严格一致。系统的仿真结果

如图 3~图 5 所示，并以 1× 10-4 作为目标 BER 进

行性能评估。

图 3 所示为 K = 1 时 OOTFS⁃SDM⁃IM 系统

的 BER 仿真结果，此时的模式选择方式为 UMI。

首先，所有参数配置下的系统在弱湍流和强湍流下

的性能差异均约为 6 dB，表明系统对湍流强度变化

的响应具有一致性。其次，在相同的星座符号阶数

下，组内子载波数 L 越多，系统的 BER 性能越好；

当星座符号阶数由 Q = 2 增加到 Q = 4，L= 2 和 L=

SDM⁃OOTFS

DM⁃OOTFS

方
案

DM⁃OOTFSSDM⁃OOTFS（⁃UMI，⁃GMI）

0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75
频谱效率/（bit·s-1·Hz-1）

（2，4）
（4，4）

（2，2）
（4，2）

（4，3，4）（4，1，2）

（4，1，4）
（4，2，2）

（2，1，2）
（4，3，2）

（4，2，4）
（4，3，2）

（2，1，4）
（4，3，4）

图 2 OOTFS⁃DM⁃IM 与 OOTFS⁃SDM⁃IM
系统在不同参数配置下的可达频谱效率

Figure 2 Achievable spectral efficiency of OOTFS⁃DM⁃IM

and OOTFS⁃SDM⁃IM system under different pa⁃

rameter configurations

表 2 OOTFS⁃SDM⁃IM 系统仿真参数

Table 2 Simulation parameters of the OOTFS⁃SDM⁃IM

system

参数名

总子载波数 M

OOTFS 符号数 N

采样率/MSa/s

子载波间隔 Δf/MHz

符号持续时间 T/s

发射光波长/nm

光电转换效率 η

传输距离/km

光学效率损耗

大气衰减损耗

平均捕获率

数值

512

256

250

0. 488 3

2.047 9× 10-6

780

0. 7

1

0. 64

0. 951 2

0. 606 2

表 3 EW 大气湍流信道模型参数

Table 3 Parameters of the EW atmospheric turbulence

channel model

湍流强度

弱

强

Rytov 方差

0. 317

15. 851

α

3. 67

5. 50

β

1. 97

0. 74

ζ

0. 73

0. 29

100

10-1

10-2

10-3

10-4

B
E
R

（4，1，2）弱湍流1.00 bit·s-1·Hz-1
（4，1，4）弱湍流1.25 bit·s-1·Hz-1
（2，1，2）弱湍流1.50 bit·s-1·Hz-1
（2，1，4）弱湍流2.00 bit·s-1·Hz-1
（4，1，2）强湍流1.00 bit·s-1·Hz-1
（4，1，4）强湍流1.25 bit·s-1·Hz-1
（2，1，2）强湍流1.50 bit·s-1·Hz-1
（2，1，4）强湍流2.00 bit·s-1·Hz-1

0 4 8 12 16 20 24 28 32
SNR/dB

图 3 K = 1 时 OOTFS⁃SDM⁃IM 系统的 BER
Figure 3 BER of OOTFS⁃SDM⁃IM system for K = 1
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4 时系统的 SNR 损失均约为 4 dB，而频谱效率间隔

则分别为 0. 50 和 0. 25 bit·s-1·Hz-1，表明增加 L 可

使系统实现更细粒度的频谱效率调节，从而在 BER
与频谱效率之间提供更灵活的权衡。此外，相较于

（4，1，4）配置，系统在（2，1，2）配置时可获得约 1. 5 dB
的 SNR 增益，且频谱效率提升了 0. 5 bit·s-1·Hz-1，

表明子载波组的划分粒度对所提 OOTFS⁃SDM⁃
IM 系统的性能具有关键影响，从而体现出更优的

BER 性能-频谱效率协同增益。

图 4 所示为不同参数配置下 OOTFS⁃SDM⁃
IM 系统在频谱效率相同时的 BER 性能比较结果。

首先，对 UMI 方式而言，（4，2，2）配置相较于（4，1，4）
配置可获得约 2 dB 的 SNR 增益，表明组内子载波

数 L、激活子载波数 K 以及星座符号调制阶数 Q 之

间的联合配置对系统性能具有重要影响，合理的子

载波结构与调制参数联合配置能够在相同频谱效率

条件下进一步提升系统可靠性。其次，UMI⁃（4，2，4）
与 GMI⁃（4，3，2）两种参数配置呈现出一致的 BER
性能，表明不同星座模式选择策略在参数组合达到

相同频谱效率或等效自由度时，其对系统 BER 性

能的影响趋于一致，系统性能主要由整体参数结构

主导而非模式选择策略。值得注意的是，随着 SNR
的增大，UMI⁃（4，2，4）（GMI⁃（4，3，2））配置和 UMI⁃
（4，1，4）配置的 BER 性能趋于一致，前者相较于后

者还具有 0. 5 bit·s-1·Hz-1 的频谱效率增益。这表

明，本文所提系统不仅可实现频谱效率的灵活调节，

且部分高频谱效率的配置还不会牺牲高 SNR 条件

下的传输可靠性。
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UMI⁃（4，1，4）弱湍流1.25 bit·s-1·Hz-1
UMI⁃（4，2，2）弱湍流1.25 bit·s-1·Hz-1
UMI⁃（4，2，4）弱湍流1.75 bit·s-1·Hz-1
GMI⁃（4，3，2）弱湍流1.75 bit·s-1·Hz-1
UMI⁃（4，1，4）强湍流1.25 bit·s-1·Hz-1
UMI⁃（4，2，2）强湍流1.25 bit·s-1·Hz-1
UMI⁃（4，2，4）强湍流1.75 bit·s-1·Hz-1
GMI⁃（4，3，2）强湍流1.75 bit·s-1·Hz-1
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图 4 不同参数配置下 OOTFS⁃SDM⁃IM 系统在

频谱效率相同时的 BER 性能比较（L= 4）
Figure 4 BER comparison of OOTFS⁃SDM⁃IM system

under different configurations at equal spectral effi⁃

ciency（L= 4）

图 5 所示为激活子载波数 K 对 OOTFS⁃SDM⁃
IM 系统在 GMI 方式下 BER 性能的影响。其中，

GMI⁃（8，3，2）与 GMI⁃（8，5，2）两种配置的模式索

引比特数相同，而 GMI⁃（8，7，2）配置所包含的模式

索引比特数最少。由图可知，相较于 GMI⁃（8，3，2）
配置，GMI⁃（8，5，2）配置在弱湍流与强湍流条件下

均存在约 2 dB 的 SNR 损失，但其频谱效率提升了

0. 25 bit·s-1·Hz-1。这表明，随着 K 的增加，系统可

承载更多星座映射比特，从而提升频谱效率，但同时

也会导致有效最小欧氏距离减小，进而产生一定的

BER 性能损失，体现了频谱效率与 BER 性能之间

的典型权衡关系。此外，与 GMI⁃（8，5，2）配置相

比，GMI⁃（8，7，2）配置的频谱效率与之相同，但在

两种湍流条件下均存在约 1. 5 dB 的 SNR 损失。这

说明，在相同频谱效率条件下，单纯通过增加 K 来

提升传输比特数会进一步削弱系统的 BER 性能；

相比之下，通过结构索引机制提升频谱效率能够获

得更优的 BER 性能。
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图 5 K 对 OOTFS⁃SDM⁃IM 系统在 GMI 方式下

BER 性能的影响

Figure 5 Effect of K on the BER performance of the OOT⁃

FS⁃SDM⁃IM system under the GMI scheme

图 6 所示为本文所提 OOTFS⁃SDM⁃IM 系统

与传统 OOTFS⁃DM⁃IM 系统在相同频谱效率条件

下的 BER 性能比较。由图可知，两种系统在相同

频谱效率下具有基本一致的 BER 性能。这是由于

在等效频谱效率条件下，两者具有相同的平均发射

功率与等效星座搜索维度，同时其有效最小欧氏距

离也保持一致，因此系统 BER 性能趋于一致。该

结果表明，本文所提 OOTFS⁃SDM⁃IM 系统在不

降低系统可靠性的前提下，实现了更加灵活的参数

配置与频谱效率调节能力。
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图 6 OOTFS⁃SDM⁃IM 与 OOTFS⁃DM⁃IM
系统在相同频谱效率下的 BER 性能

Figure 6 BER performance of OOTFS⁃SDM⁃IM and

OOTFS⁃DM⁃IM system under equal spectral

efficiency

3 结束语

本文针对复杂大气湍流环境下 OOTFS⁃DM⁃
IM 系统频谱效率调节粒度有限的问题，提出了一

种 OOTFS⁃SDM⁃IM 系统。通过引入非全激活

子载波组结构与模式索引机制，扩展了系统的索

引映射自由度，实现了频谱效率的灵活调节与细

粒度覆盖。仿真结果表明，本文所提系统可在

1. 0~2. 5 bit·s-1·Hz-1 范围内实现连续可调的频谱

效率，并保持 0. 25 bit·s-1·Hz-1 的调节步长。不同

参数配置下的分析结果进一步表明，子载波组划分

粒度及调制参数联合设计对系统 BER 性能具有显

著影响，在合理配置下可实现更优的性能-频谱效

率折中关系。同时，在相同频谱效率条件下，本文所

提系统与传统 OOTFS⁃DM⁃IM 系统具有一致的

BER 性能，验证了其在提升灵活性的同时未引入性

能损失。此外，不同配置在高 SNR 区域呈现一致

的渐近 BER 特性，说明系统在实现频谱效率扩展

的同时保持了可靠的传输性能。总体而言，本文所

提 OOTFS⁃SDM⁃IM 系统在不牺牲 BER 性能的

前提下实现了频谱效率的灵活调节与细粒度控制，

为 OOTFS 系统提供了一种兼顾传输可靠性与频

谱利用效率的有效设计方法。
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