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摘 要： 在ＯＦＤＭＣＲ系统中，感知用户过大的旁瓣会造成对主用户的干扰，必须抑制．主动干扰抑制方法（ＡＩＣ）
抑制深度不够，且对ＯＦＤＭ符号的循环前缀（ＣＰ）长度敏感．针对这一问题，本文提出了一种非正交的主动干扰抑制方
法（ＮＡＩＣ）：其干扰抵消子载波（ＣＣ）主要插入在非正交的频率位置上，具有更好的旁瓣抑制效果．并将 ＮＡＩＣ与加窗法
结合（ＮＡＩＣｗｉｎ），进一步抑制感知用户的旁瓣和减小非正交 ＣＣ带来的载波间干扰（ＩＣＩ）．ＮＡＩＣｗｉｎ比 ＡＩＣ方法的抑制
深度增加５０ｄＢ，而引入的ＩＣＩ几乎可忽略．和ＥＡＩＣＣＰ方法比，ＮＡＩＣｗｉｎ方法在使用更短的ＣＰ、更少ＣＣ子载波、更小的
ＩＣＩ条件下，得到更大的旁瓣抑制深度，提高了频带利用率，减小了计算量．理论分析与实验结果表明：ＮＡＩＣｗｉｎ方法
在ＯＦＤＭＣＲ系统旁瓣抑制中优于ＡＩＣ，ＥＡＩＣＣＰ等方法．
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１ 引言

认知无线电（ＣＲ）因为能够实时检测周围未被占用
的空闲时段与频段，并据此动态调发射机的参数，在不

干扰主用户（ＰＵ）的条件下实现机会通信［１，２］．因此，ＣＲ
是解决目前无线频谱缺乏，而静态频谱分配方案下频谱

资源利用率不高的有效手段之一［３，４］．正交频分复用
（ＯＦＤＭ）在提供高速通信的同时，能低成本地对抗无线
信道的多径效应，在许多无线通信标准中广泛应用．而
且，ＯＦＤＭ易于产生适合使用随机时长、频谱不连续的
波形，成为 ＣＲ系统最合适的物理层候选方案．而 ＯＦＤＭ
调制方法一个重要的问题是它会造成较大的旁瓣，从而
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干扰到附近频段的主用户．当前的研究的重点之一是
减小ＯＦＤＭＣＲ的旁瓣对主用户造成的干扰［３，５，６］．主动
干扰消除（ＡＩＣ）方法［７，８］的关键是除了关断 ＳＵ用户处
在主用户及其附近保护频段的子载波外，在该区域插

入主动干扰抵消子载波（ＣＣ）用于抵消 ＯＦＤＭ系统的旁
瓣，其优点是使用相对较少的保护带宽得到较大的旁

瓣抑制深度，存在的问题是对ＯＦＤＭ符号的循环前缀的
长度敏感，且其抑制深度还需进一步提高．在文献［９］
中，一种称为ＥＡＩＣＣＰ的方法通过插入更密集的加权子
载波作为干扰低消信号，它的确增加了抑制深度，但带

来新的问题：（１）使用更多的加权子载波，增加了计算
量，是否有必要？（２）ＥＡＩＣＣＰ所设计的 ＣＣ对 ＳＵ造成
的载波间干扰（ＩＣＩ）是否可以降低？（３）ＥＡＩＣＣＰ的抑制
深度是否能进一步提高？（４）ＥＡＩＣＣＰ在较短 ＣＰ条件
下，是否也有满意的旁瓣抑制深度？

本文的工作认为在ＡＩＣ，ＥＡＩＣＣＰ方法中插入在 ＰＵ
频段上的正交子载波是低效的，从而提出通过插入非

正交的干扰抵消子载波的方法（ＮＡＩＣ），使用必要的 ＣＣ
信号，提高旁瓣抑制效果，且还能减少计算量．进一步，
ＮＡＩＣ法结合加窗后（ＮＡＩＣｗｉｎ），旁瓣抑制效果更好，还
会降低 ＩＣＩ．理论分析与仿真结果表明：不加窗的 ＮＡＩＣ
能比传统ＡＩＣ增加约２０ｄＢ的抑制深度，且对ＣＰ长度不
敏感，其代价是造成了少量的 ＩＣＩ；未加窗的 ＮＡＩＣ等效
于 ＥＡＩＣＣＰ，但使用更少的 ＣＣ，减小了计算量．而结合
了加窗法的 ＮＡＩＣｗｉｎ比 ＡＩＣ增加约 ５０ｄＢ的抑制深度
（达到 －８０ｄＢ），造成 ６４ＱＡＭ调制的 ＯＦＤＭＣＲ系统信
噪比损失在 ＳＥＲ＝１０－６条件下降不到 ０５ｄＢ；ＮＡＩＣｗｉｎ
相比ＥＡＩＣＣＰ增加了２０ｄＢ以上的抑制深度，而所引入
的 ＩＣＩ却减小１３ｄＢ以上．

本文对矩阵的表示依照 Ｍａｔｌａｂ语言，如 Ｍ（ｍ：
ｎ，：）指矩阵 Ｍ的ｍ到ｎ行的所有元素，Ｍ（：，ｌ：ｋ）指
矩阵 Ｍ的ｌ到ｋ列的所有元素．

２ 非正交主动干扰消除方法

如图１所示的离散等效复基带 ＯＦＤＭＣＲ系统，认
知用户使用 Ｎ个子载波发送符号矢量ｘ．为了减小对主
用户的干扰，ＯＦＤＭ系统位于 ＰＵ频段及其附近保护带
宽内子载波被关断，即 ｘ（ｌ）＝０，ｌ∈｛ｌｍｉｎ：１：ｌｍａｘ｝为关断
子载波对应的索引位置．经过 ＩＦＦＴ调制后，得到长度为
Ｎ的时域序列：

ｄ＝ＦＮ×Ｎｘ （１）
其中 ＦＮ×Ｎ为 Ｎ点付里叶变换矩阵，其元素定义为：

Ｆｍ，ｎ＝
１
槡Ｎ
ｅｘｐ（－ｊ２πｍｎＮ ），０≤ｍ，ｎ≤Ｎ－１．

经并串变换后，插入长度为 ＬＣＰ＝ＮＧ的循环前缀，
以便在接收端消除信道多径效应带来的符号间干扰．

在时域加窗前，对符号作周期扩展［２］．得到：珔ｄ＝［ｄ（Ｎ
－Ｎｐｒｅ：Ｎ－１）；ｄ；ｄ（０：Ｎｐｏｓｔ－１）］．考虑到窗函数的对称
性，有 Ｎｐｒｅ－ＬＣＰ＝Ｎｐｏｓｔ．再将珔ｄ乘以相应的窗函数，如
滚降因子为β的升余弦窗

［２］，使ＯＦＤＭ符号具有平缓的
上升和下降沿从而减小带外辐射．以上过程写成矩阵
形式为：

ｄｗ＝ＲｃＱｗｄ （２）
其中 Ｑｗ是一个（Ｎ＋Ｎｐｒｅ＋Ｎｐｏｓｔ）×Ｎ矩阵，包含了添加
ＣＰ及周期扩展操作，Ｑｗ的定义为：

Ｑｗ＝

０Ｎｐｒｅ×（Ｎ－Ｎｐｒｅ） ＩＮｐｒｅ
ＩＮ－Ｎｐｒｅ ０（Ｎ－Ｎｐｒｅ）×Ｎｐｒｅ

０Ｎｐｒｅ×（Ｎ－Ｎｐｒｅ） ＩＮｐｒｅ
ＩＮｐｏｓｔ ０Ｎｐｏｓｔ×（Ｎ－Ｎｐｏｓｔ













）

（３）

Ｒｃ＝ｄｉａｇ（ｇ（ｎ））为对角矩阵，意义为时域加窗操作，其
中 ｇ（ｎ）由窗函数形状定义［２］，本文使用升余弦窗．在
实际系统中，前后两个加窗的符号在时域部分重叠，以

提高符号速率，所以等效符号时间为 ＮＴ＝Ｎ＋Ｎｐｏｓｔ＋
ＬＣＰ，加窗导致的频谱效率下降为β＝Ｎｐｏｓｔ／ＮＴ．当β＝０
时，ＮＡＩＣｗｉｎ退化为不加窗（或矩形窗）的 ＮＡＩＣ．为了得
到ＳＵ信号在 ＰＵ频段旁瓣，我们计算其过采样频谱：

ｓｄ＝ＦｖＮ×（１＋β）ＮＴｄｗ （４）

其中 ｖ是过采样因子，ＦｖＮ×（１＋β）ＮＴ为过采样 ＤＦＴ矩阵，

其元素定义为 Ｆｍ，ｎ＝
１
槡Ｎ
ｅｘｐ －ｊ２πｍｎ( )ｖＮ ，０≤ｍ≤ｖＮ－

１，－Ｎｐｒｅ≤ｎ≤Ｎ＋Ｎｐｏｓｔ－１．将式（１），（２）代入式（４），得
到：

ｓｄ＝Ｐｄｘ （５）
其中 Ｐｄ＝ＦｖＮ×（１＋β）ＮＴＲｃＱｗＦ


Ｎ×Ｎ．注意，只有落在 ＰＵ频

段的ＯＦＤＭ旁瓣即 ｓＰＵｄ ＝ｓｄ（１）＝ＰＰＵｄｘ需要抑制，其中１
＝［（ｖ·（ｌｍｉｎ＋Ｂ）：１：ｖ·（ｌｍａｘ－Ｂ））］Ｔ，Ｂ是保护带宽，如
图２所示，ＰＰＵｄ ＝Ｐｄ（１，：）．为了抵消 ＳＵ的旁瓣对 ＰＵ的
干扰，ＡＩＣ方法需要插入干扰抵消子载波（ＣＣ），其谱形
状应尽量逼近ＳＵ信号的旁瓣，但方向相反，且对 ＳＵ的
数据子载波影响最小．传统的 ＡＩＣ方法将 ＣＣ信号设置
在与ＳＵ数据子载波位置正交的频率位置，这使得干扰
消除的效果不好．原因是 ＰＵ频段内的 ＣＣ作为抵消信
号的基函数，均与待抵消的旁瓣正交（ＯＦＤＭ旁瓣在此
处过零点），那么合成的抵消信号也与待抵消的旁瓣正

交，导致抵消效果不好．也就是说位于 ＰＵ频段内的正
交ＣＣ根本不起作用，这就解释了文献［７］中的结果：ＰＵ
频段内的ＣＣ幅度几乎接近于０．本文提出的ＮＡＩＣ方法
的关键之一，是将 ＰＵ频段处的 ＣＣ子载波设置在非正
交频率位置上（如图２），即设置在两个正交载波位置的
中间，位于系统旁瓣峰值附近，因而对于抑制旁瓣有更
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明显的效果．而在不起作用的正交频率位置不设置 ＣＣ
子载波．非正交的 ＣＣ会引起少量的对 ＣＲ用户数据子
载波的干扰（ＩＣＩ）．但是，因为插在ＰＵ频段内的ＣＣ用其
“主瓣”抵消ＯＦＤＭＣＲ系统的旁瓣，所以 ＣＣ幅度很小，
且又远离 ＣＲ的数据子载波，所以引起的 ＩＣＩ很小．为了
进一步减小 ＩＣＩ并增加旁瓣抑制的效果，本文结合使用
加窗法．同时，保留处于 ＰＵ频带两端保护带宽内正交
频率位置的 ＣＣ子载波，因为它们的“旁瓣”与 ＣＲ数据
的旁瓣并不正交，可以用于抑制ＯＦＤＭ系统旁瓣．

在ＮＡＩＣ方法中，总共插入 Ｌ个 ＣＣ子载波，其中有
２Ｂ个处于保护区间的正交频率位置，Ｌ－２Ｂ个处于非正
交频率位置．通过后面的仿真将会看到，ＮＡＩＣ方法所需的
保护区间Ｂ可以很小，Ｌ＞＞２Ｂ．所以ＮＡＩＣ所需的ＣＣ子载
波的个数与ＡＩＣ插入的ＣＣ个数很相近．而ＥＡＩＣＣＰ方法
增加了ＣＣ的密度（２Ｌ个），从而增加了计算量．

令 ｗ∈ＣＣＬ×１为插入的ＣＣ子载波的幅度矢量，对应
的基矩阵为 ＦＰ×Ｌ＝［ＦＮＣＰ×（Ｌ－２Ｂ），ＦＯＣＰ×２Ｂ］，Ｐ＝（１＋β）×
ＮＴ，其中 ＦＮＣＰ×（Ｌ－２Ｂ）是非正交抵消子载波组成的矩阵，

其元素定义为：ＦＮＣｎ，ｌ＝
１
槡Ｎ
ｅｘｐ －ｊ２π（ｌ＋１／２）ｎ( )Ｎ ，－βＮＴ

≤ｎ≤ＮＴ－１，ｌｍｉｎ－１≤ｌ≤ｌｍａｘ，可以看到 ＦＮＣＮ×（Ｌ－２Ｂ）与
正交基相偏移１／２子载波间隔；ＦＯＣＰ×２Ｂ为抵消子载波组

成的矩阵，元素定义为：ＦＯＣｎ，ｌ＝
１
槡Ｎ
ｅｘｐ －ｊ２πｌｎ( )Ｎ ，－βＮＴ

≤ｎ≤ＮＴ－１，ｌｍｉｎ－１≤ｌ≤ｌｍｉｎ＋Ｂ－１，ｌｍａｘ－Ｂ≤ｌ≤
ｌｍａｘ．所以ＣＣ的时域表达式为：

ｃ＝ＦＰ×Ｌｗ （６）

为了进一步减小 ＣＣ对 ＳＵ数据子载波的 ＩＣＩ，对 ＣＣ子
载波加窗．加窗后的ＣＣ信号时域表达式为：

ｃｗ＝Ｒｃｃ （７）
其过采样谱为：

ｓｃ＝ＦｖＮ×（１＋β）ＮＴｃｗ （８）

将式（６），（７）代入式（８），可以得到
ｓｃ＝Ｐｃｗ （９）

其中 Ｐｃ＝ＦｖＮ×（１＋β）ＮＴＲｃＦＰ×Ｌ，其中 Ｒｃ为对角矩阵，对角
元素由升余弦窗确定．ＣＣ的频谱只有处于 ＰＵ频段，即
ｓＰＵｃ ＝ｓｃ（１）＝ＰＰＵｃｘ＝Ｐｃ（１，：）ｘ才成为有用的旁瓣抵消
信号．为了尽可能的消除旁瓣干扰，‖ｓｃ－ｓｄ‖２应最小
化．对于 ＣＲ系统的接收机，ＣＣ信号在正交频率位置的
幅度为：

ｅｃ＝ＦＮ×Ｎｃ （１０）
将式（６）带入式（１０），得到

ｅｃ＝ＦＮ×ＮＦＮ×Ｌｗ＝Ｐｉｗ （１１）
其中 Ｐｉ＝ＦＮ×ＮＦＮ×Ｌ，其中 ＦＮ×Ｌ＝ＦＰ×Ｌ（ＮＰｒｅ＋１：
ＮＴ，：）．处在 ＳＵ的数据子载波频点的 ＣＣ旁瓣成为对

ＣＲ用户的干扰（ＩＣＩ），即 ｅＩＣＩ＝ｅｃ（０：ｌｍｉｎ，ｌｍａｘ：Ｎ－１）＝

ＰＳＵｉｗ，其中 ＰＳＵｉ ＝
Ｐｉ（０：１：ｌｍｉｎ，ｌｍｉｎ：１：ｌｍａｘ）
Ｐｉ（ｌｍａｘ：１：Ｎ－１，ｌｍｉｎ：１：ｌｍａｘ

[ ]）．为了
减小 ＩＣＩ，ｅＩＣＩ必须足够小，于是可以得到下面的优化问
题：

ｍｉｎ
ｗ
‖ｅＩＣＩ‖２

ｓ．ｔ． ‖ｓＰＵｃ －ｓＰＵｄ‖２≤λ
（１２）

上面的约束优化问题可通过解下面的无约束优化问

题［１０］求解：

ｍｉｎ
ｗ
‖ｓＰＵｄ －ｓＰＵｃ‖２＋μ

２‖ｅＩＣＩ‖２ （１３）

其中参数μ是折中因子，在ＩＣＩ与抑制深度之间折中．当

μ越大，对ＩＣＩ的限制就越强，此时ＩＣＩ更小，但抑制的深
度会变差；反之，当μ越小时，抑制深度会增加，而 ＩＣＩ就
会更大．最优解既满足必需的旁瓣抑制深度，又使要引
入的ＩＣＩ足够小，所以μ的取值范围由此限制．其中问题
（１３）可以使用最小二乘法解下面的线性方程得到：

ｓＰＵｃ

μｅ
[ ]

ＩＣＩ
＝
ｓＰＵｄ[ ]０ （１４）

将式（５），（９），（１１）代入式（１４），得到
ＰＰＵｃ

μＰ
ＳＵ[ ]
ｉ
ｗ＝

ＰＰＵｄ[ ]０ ｘ （１５）

因而，ｗ的最小二乘解为：

ｗ＝
ＰＰＵｃ

μＰ
ＳＵ[ ]
ｉ

＋ ＰＰＵｄ[ ]０ ｘ＝Ｐｘ （１６）

其中［］＋代表矩阵伪逆［１１］，Ｐ＝
ＰＰＵｃ

μＰ
ＳＵ[ ]
ｉ

＋ ＰＰＵｄ[ ]０ 是一个

Ｌ×Ｎ大小的矩阵．当 ＰＵ所在的频段位置不发生变化
时，Ｐ保持不变，可以预先计算并存储起来，只有当 ＰＵ
频段位置发生了变化才需要重新计算．所以计算复杂
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度主要由矩阵乘法 Ｐｘ决定，其复杂度为 Ｏ（Ｌ×Ｎ），Ｌ
为ＣＣ的个数．和 ＥＡＩＣＣＰ相比较，ＮＡＩＣ使用更少的 ＣＣ
子载波，减小了计算量．而 ＮＡＩＣｗｉｎ则进一步降低
ＯＦＤＭ旁瓣，增加系统的旁瓣抑制深度并减小 ＩＣＩ．

３ 仿真结果与分析

本节用仿真方法评估 ＮＡＩＣ及 ＮＡＩＣｗｉｎ的性能，及
保护带宽，ＣＰ长度，窗函数滚降系数，折中因子μ等对
其性能的影响；并和 ＡＩＣ，ＥＡＩＣＣＰ比较．ＯＦＤＭＣＲ使用
Ｎ＝２５６个子载波，采用 ６４ＱＡＭ调制．假设 ＰＵ处于
ＯＦＤＭＣＲ系统的［８４：９０］个子载波频段，两端关掉的保
护子载波个数均为 Ｂ，Ｂ值在后面给出．在评估旁瓣抑
制性能时，使用过采样因子 ｖ＝１６．ＯＦＤＭ系统旁瓣幅度
与 ＩＣＩ均对数据子载波功率谱归一化．
３１ 旁瓣抑制深度比较及保护带宽的影响

表１给出了保护带宽大小 Ｂ对 ＮＡＩＣ，ＡＩＣ及其加
窗（β＝１／４）的性能的影响，其中 Ｂ＝［０，１，２，３］，ＬＣＰ＝
０，μ＝０１，不同μ值的影响见３４节．可以看出虽然增
加 Ｂ对所有方法均能增加抑制深度，但不论 Ｂ大小，
ＮＡＩＣ及ＮＡＩＣｗｉｎ相比ＡＩＣ及其加窗法大大提高了旁瓣
抑制深度．Ｂ较小时，ＮＡＩＣｗｉｎ的优势最大，而增加 Ｂ
会导致频谱效率下降，因此 Ｂ＜＜Ｌ，后面均取 Ｂ＝１．另
外，ＮＡＩＣｗｉｎ与ＮＡＩＣ相比，加窗明显增加了抑制深度
并减小 ＩＣＩ，所以应尽可能将 ＮＡＩＣ与加窗法结合使用；
而对于ＡＩＣ方法，加窗的效果并不明显，特别是当 Ｂ较
大时，反而降低了旁瓣抑制深度．原因是：（１）加窗抑制
了ＡＩＣ方法ＣＣ的旁瓣，阻碍了其抵消 ＯＦＤＭ系统的旁
瓣的能力（ＡＩＣ依靠插入在保护位置 ＣＣ信号的“旁瓣”
抵消干扰）；（２）加窗所引入的前后缀破坏了ＡＩＣ方法的
ＣＣ与数据子载波之间的正交性．相反，ＮＡＩＣ方法依赖
于ＰＵ区间插入的 ＣＣ主瓣抵消干扰，加窗不仅不影响
ＣＣ的主瓣，还对 ＯＦＤＭ系统的旁瓣有抑制作用；另外，
设置在非正交位置 ＣＣ不会因为加窗引起正交性的破
坏而影响其旁瓣抑制性能．

表１ 旁瓣抑制深度比较及保护带宽的影响

Ｂ
ＮＡＩＣ ＮＡＩＣｗｉｎ ＡＩＣ ＡＩＣｗｉｎ

旁瓣（ｄＢ） ＩＣＩ（ｄＢ） 旁瓣（ｄＢ） ＩＣＩ（ｄＢ） 旁瓣（ｄＢ）旁瓣（ｄＢ）
０ －５５．８２ －１８．９４ －６０．１０ －２８．１０ －１９．９０ －２６．８４
１ －５６．５５ －２２．３７ －８２．０９ －５０．５２ －３４．６０ －３２．５５
２ －５７．５７ －３１．０２ －９７．７０ －６６．６７ －５２．３４ －４８．９４
３ －７４．４４ －６８．６６ －１２１．４ －９９．６６ －７４．０４ －５６．６３

３２ ＣＰ长度的影响比较
为了消除多径效应引起的符号间干扰，ＯＦＤＭ符号

在发送前总会插入 ＣＰ，ＣＰ的长度大于多径的个数，这
里取 Ｇ＝［１／６４，１／３２，１／１６，１／８，１／４，１／２］．对于ＥＡＩＣＣＰ
和ＮＡＩＣｗｉｎ，μ＝０１．加窗操作βＮＴ＝３２，所造成的频谱

效率下降１１１％，不同滚降因子的影响见３３节．从表
２可以看出：（１）不管 ＣＰ长度大小，ＮＡＩＣｗｉｎ具有最深
的旁瓣抑制能力，在 Ｇ较小时，其优势最明显；（２）ＥＡ
ＩＣＣＰ在Ｇ较小时的抑制性能会明显下降，这说明 ＥＡ
ＩＣＣＰ方法需要较长的ＣＰ，该条件不一定总能满足；（３）
ＡＩＣ，ＡＩＣｗｉｎ方法在 Ｇ较大时抑制效果变差，不适合在
实际系统中使用．需要说明的是，为了减小篇幅，这里
省略了不加窗的ＮＡＩＣ的性能，它与ＥＡＩＣＣＰ效果相同，
因为 ＮＡＩＣ方法只使用了 ＥＡＩＣＣＰ中起作用的 ＣＣ信
号，而将其不起作用的正交位置的 ＣＣ信号丢掉不用，
从而减小计算量而不减小抑制效果．

表２ ＣＰ长度对旁瓣抑制性能影响

Ｇ
ＮＡＩＣｗｉｎ ＥＡＩＣＣＰ ＡＩＣ ＡＩＣｗｉｎ

旁瓣（ｄＢ） ＩＣＩ（ｄＢ） 旁瓣（ｄＢ） ＩＣＩ（ｄＢ） 旁瓣（ｄＢ）旁瓣（ｄＢ）
０ －７２．８１ －５３．４２ －４５．２０ －２５．９７ －３４．４８ －２７．０７
１／６４ －７３．２１ －５３．７２ －４８．１４ －３５．１１ －３６．１５ －２７．３０
１／３２ －７２．８９ －５４．２５ －４８．４４ －３７．４９ －３６．１５ －２７．６７
１／１６ －７２．８２ －５４．１５ －５３．３５ －３６．８４ －３０．３０ －２６．５３
１／８ －６９．４１ －５５．４５ －５２．８０ －４２．１０ －１９．４３ －２７．３０
１／４ －６７．５１ －５１．２６ －５４．１２ －４１．１１ －２３．７２ －２８．１６
１／２ －６０．１４ －４４．１５ －５４．５４ －４５．５７ －２２．５９ －２６．９２

３３ 滚降因子对ＮＡＩＣｗｉｎ的影响
因为加窗对 ＮＡＩＣ方法增加旁瓣抑制深度及减小

ＩＣＩ效果明显，这里研究β的影响（μ＝０１）．考虑到加
窗与添加 ＣＰ都增加符号长度，表３给出了二者共同作
用．可以发现：（１）对于较短的 ＣＰ，使用更大的β有助于
增加抑制深度和减小 ＩＣＩ；（２）对于较长的 ＣＰ，如 ＬＣＰ＝
６４时，βＮＴ＝３２就足够好，而需要避免使用过大的β超
成符号速率的损失，且得不到抑制性能的进一步改善．
如果对ＥＡＩＣＣＰ也结合加窗的方法，会得到相同的结
论．

表３ 滚降因子与ＣＰ长度的影响

ＬＣＰ
βＮＴ

０ １６ ３２ ４８ ６４

０
旁瓣（ｄＢ） －６５．５４ －６６．３９ －６６．７０ －６８．４６ －６６．９１

ＩＣＩ（ｄＢ） －２１．０４ －２５．４０ －２７．３４ －２７．６９ －２９．１９

１６
旁瓣（ｄＢ） －７１．１１ －７５．１６ －７４．１３ －７６．５０ －７６．９０

ＩＣＩ（ｄＢ） －３２．５８ －３７．９７ －４２．７８ －３９．５８ －４２．４１

３２
旁瓣（ｄＢ） －７５．８７ －８１．２４ －８２．６６ －８５．６６ －８２．１６

ＩＣＩ（ｄＢ） －４７．００ －４５．２３ －４５．６３ －４３．０９ －４３．８３

４８
旁瓣（ｄＢ） －８３．３７ －８４．６５ －８４．８６ －７９．１８ －７６．８５

ＩＣＩ（ｄＢ） －４５．２５ －４６．７３ －４７．１４ －４７．９２ －４０．１４

６４
旁瓣（ｄＢ） －８７．０８ －８３．１１ －８１．２７ －７９．２１ －８０．７３

ＩＣＩ（ｄＢ） －４９．８３ －４９．８３ －４４．６７ －３８．９４ －３８．７９

３４ 折中因子的影响

表４给出了不同的μ值对ＮＡＩＣｗｉｎ及ＥＡＩＣＣＰ性
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能影响．因为ＥＡＩＣＣＰ方法在ＣＰ越长时抑制效果越好，
所以 ＥＡＩＣＣＰ的 ＬＣＰ设置为实际标准［１２］中最大长度 Ｇ
＝１／４．对于ＮＡＩＣｗｉｎ设置了βＮＴ＝６４，ＬＣＰ＝０，与 ＥＡＩＣ
ＣＰ具有相同的符号效率．表４说明μ值越小，两种方法
抑制深度越深时，其 ＩＣＩ也越大；但是，ＮＡＩＣｗｉｎ比 ＥＡ
ＩＣＣＰ在更小的 ＩＣＩ的条件下，获得更大的旁瓣抑制深
度；其合适的μ值取值范围是０．０１＜μ＜０１，此时系统
旁瓣小于 －８５ｄＢ，而所引入的 ＩＣＩ低于 －５０ｄＢ，对
ＯＦＤＭＣＲ系统的误码率影响很小，见３５节．

表４ 折中因子μ的影响

μ

ＮＡＩＣｗｉｎ ＥＡＩＣＣＰ

旁瓣（ｄＢ） ＩＣＩ（ｄＢ） 旁瓣（ｄＢ） ＩＣＩ（ｄＢ）

０．００１ －９３．８１ －３７．１９ －８６．３６ －２３．６１

０．００３ －８８．２２ －４６．１３ －７８．６６ －２５．５９

０．０１ －８７．０７ －４９．７７ －６６．９６ －２９．３０

０．０３ －８５．４６ －５０．３８ －６２．７８ －３４．３５

０．１ －７４．７８ －５１．９１ －５４．００ －４１．００

０．３ －６３．７３ －５７．５９ －５０．９７ －５４．５５

１ －５７．７０ －７０．００ －４９．７６ －５８．１２

３５ 误符号率比较

图３比较了ＡＩＣ，ＮＡＩＣｗｉｎ，ＥＡＩＣＣＰ对ＣＲＯＦＤＭ系
统误符号率（ＳＥＲ）的影响．信道为加性高斯白噪声
（ＡＷＧＮ），均使用６４ＱＡＭ调制．对 ＥＡＩＣＣＰ，ＬＣＰ＝６４；对
ＮＡＩＣｗｉｎ，βＮＴ＝６４，ＬＣＰ＝０，ＥＡＩＣＣＰ与 ＮＡＩＣｗｉｎ具有相
同的符号效率．可以看出：对于 ＡＩＣ，因为不引入 ＩＣＩ，所
以ＳＥＲ性能最好；ＮＡＩＣｗｉｎ与 ＥＡＩＣＣＰ因为引入了 ＩＣＩ
造成了ＳＥＲ增加，但在相同的μ值条件下，ＮＡＩＣｗｉｎ引
起的ＳＥＲ增加要小得多；ＮＡＩＣｗｉｎ在００１μ０１时
抑制深度达到 －８５ｄＢ，ＩＣＩ造成信噪比损失在 ＳＥＲ＝
１０－６条件下不到０５ｄＢ．

４ 结论

本文分析了传统的主动干扰消除法（ＡＩＣ）在抑制
ＯＦＤＭ旁瓣时性能不高的原因，提出了一种非正交的主

动干扰抑制方法（ＮＡＩＣ）．ＮＡＩＣ方法通过改变 ＣＣ子载
波的插入位置，大大增加了旁瓣抑制性能．该方法的主
要问题是引入了对ＣＲ用户的 ＩＣＩ，但该 ＩＣＩ通过加窗抑
制后（ＮＡＩＣｗｉｎ），对 ＯＦＤＭＣＲ系统的 ＳＥＲ性能影响几
乎可以忽略．和 ＡＩＣ方法相比，ＮＡＩＣｗｉｎ方法的旁瓣抑
制深度可增加约５０ｄＢ，只需很小的保护带宽，且性能随
着 ＣＰ增加还会进一步提高．ＮＡＩＣｗｉｎ方法和 ＥＡＩＣＣＰ
相比，使用了更少的 ＣＣ子载波，降低了计算量；同时，
ＮＡＩＣｗｉｎ方法可以避免ＥＡＩＣＣＰ性能随着 ＣＰ长度的减
小导致性能变差的问题；更重要的是大大提高了抑制

深度的同时，还降低了对感知用户的 ＩＣＩ，是一种更适合
ＯＦＤＭＣＲ系统的旁瓣抑制方法．

考虑到由ＮＡＩＣ方法插入在非正交位置的 ＣＣ引起
的ＩＣＩ比快变信道或其它原因导致的 ＩＣＩ相比要小得
多，而且它们又远离用户数据子载波，完全可以忽略，

容易推知ＮＡＩＣｗｉｎ方法也应适用于快变信道［１３］条件下
的ＯＦＤＭ系统旁瓣抑制．
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