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　　摘　要：　在抑制非连续载波正交频分复用（ＮｏｎｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＮＣＯＦＤＭ）
系统旁瓣的方法中，使用固定长度和矩形形状干扰抵消子载波的主动干扰抵消方法（ＡｃｔｉｖｅＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，
ＡＩＣ）抑制深度不够，而其改进方法扩展ＡＩＣ（ＥｘｔｅｎｄｅｄＡＩＣ）对数据子载波干扰又太大．本文发现插入在不同频段的干
扰抵消子载波对旁瓣抑制的效果不同，并在此基础上提出对干扰抵消子载波按频率分组，不同组的干扰抵消子载波使

用不同的长度与波形，从而提高对ＮＣＯＦＤＭ信号旁瓣的抑制效果，同时减小了所引入的载波间干扰．仿真结果表明：
采用本文提出的可变基函数方案，在达到－６０ｄＢ的旁瓣抑制深度时，即使采用高阶的６４ＱＡＭ符号映射（实验条件是
误符号率为１０－５），干扰抵消信号对数据子载波造成的载波间干扰也几乎可以忽略．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏ；ｎｏｎｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ；ｓｉｄｅｌｏｂｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ；ａｃｔｉｖｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

１　研究背景
　　认知无线电（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ，ＣＲ）因为能够高效地
感知和利用空闲频谱空洞，缓解当前无线频谱资源紧

张的问题，受到了广泛关注［１］．认知无线电物理层最佳

的调制方式之一是使用非连续载波正交频分复用（ＮＣ
ＯＦＤＭ）技术，因为它特别适合利用随时可能出现的未
被授权用户（ＰｒｉｍａｒｙＵｓｅｒ，ＰＵ）占用的频谱．但是 ＮＣ
ＯＦＤＭ存在载波频谱旁瓣过大干扰授权用户的问题［２］，

研究人员因此提出了各种解决办法．
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其中，因为简单而被广泛采用的时域加窗法，需要

较多的额外时间与保护频带，频谱利用率低［３］．自适应
符号过渡［４］与加窗法相似，但针对每个符号计算最优

的波形过渡区（相当于自适应窗），提高了旁瓣抑制效

果，但计算量太大．星座图扩展法［５］与谱预编码方法［６］

也存在恶化认知用户误码率或降低谱效的问题．主动
干扰抑制［７］方法（ＡｃｔｉｖｅＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，ＡＩＣ）
通过在发送端产生一个干扰抵消信号来抵消ＮＣＯＦＤＭ
的旁瓣，提高了谱效，但旁瓣抑制深度还有待提高．优化
干扰子载波选择法［８］（ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎＣａｒｒｉｅｒｓ
Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ＯＣＣＳ）虽然优化了干扰抵消子载波（Ｃａｎｃｅｌｌａ
ｔｉｏｎＣａｒｒｉｅｒｓ，ＣＣ）的频率位置，但需要保留大量的（多达
１９个子载波）频带用于插入ＣＣ，频谱利用率降低太多，
且旁瓣抑制深度有限（只有－４３ｄＢ）；并且计算量更大．
ＥＡＩＣＣＰ［２］ （ＥｘｔｅｎｄｅｄＡｃｔｉｖｅＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈＣｙｃｌｉｃＰｒｅｆｉｘ）与 ＥＡＩＣＩＣ［９］（ＥｘｔｅｎｄｅｄＡｃｔｉｖｅＩｎｔｅｒ
ｆｅｒｅｎｃｅＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＳｅｌｆＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ）方
法增加了 ＣＣ的长度与密度，因此提高了旁瓣抑制效
果，却引入了对 ＮＣＯＦＤＭ信号较大的子载波间干扰
（ＩｎｔｅｒｓｕｂｃａｒｒｉｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＣＩ）．另外，文献［１０］联合
应用加窗和干扰抵消的方法来提高旁瓣抑制效果，其

主要问题是不能应用于不加窗的ＮＣＯＦＤＭ系统．
本文的研究发现，在主动干扰抑制方法中，插入在

不同频率位置的ＣＣ对ＮＣＯＦＤＭ的旁瓣抵消起的效果
并不完全相同．已有的主动干扰方法均没有考虑到这
一特点，使用的是相等长度和矩形形状的基函数．而本
文将ＣＣ按频率位置分成两组，它们的波形与长度不
同，能够更好的抑制ＮＣＯＦＤＭ的旁瓣，且引入的ＩＣＩ更
小．仿真结果显示，本文提出的可变干扰抵消基函数设
计，在将 ＮＣＯＦＤＭ信号的旁瓣降低到 －６０ｄＢ时，所造
成信噪比损失几乎可以忽略（实验条件为高斯白噪声

信道，６４ＱＡＭ（ＱｕａｄｒａｔｉｃＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）调制，误
符号率１０－５）．

２　系统模型
　　基于ＮＣＯＦＤＭ调制方式的认知无线电系统调制
单元的等效基带模型如图１所示．与传统ＯＦＤＭ调制不
同的是，认知用户（ＳｅｃｏｎｄＵｓｅｒ，ＳＵ）要关闭与主用户
（ＰＵ）频段重叠的子载波，以避免干扰 ＰＵ，所以其频谱
是非连续的，即对于待发送的频域符号 ｘ有 ｘ（ｌ）＝０，

其中ｌ＝［ｌｍｉｎ∶１∶ｌｍａｘ］是关闭子载波的索引．于是，发
送数据ｘ经过ＩＦＦＴ调制，并串变换，和插入长度为 Ｌｃｐ
的循环前缀（ＣｙｃｌｉｃＰｒｅｆｉｘ，ＣＰ），得到的ＯＦＤＭ时域符号
可写为：

ｄ＝Ｆｄｘ （１）
其中Ｆｄ是（Ｎ＋Ｌｃｐ）×Ｎ矩阵，Ｎ是子载波总数，Ｆｄ的

元素定义为：Ｆｄ（ｎ，ｍ）＝
１

槡Ｎ
ｅｘｐｊ２πｎｍ( )Ｎ ，－Ｌｃｐ≤ｎ＜Ｎ，

０≤ｍ＜Ｎ，其中ｎ和ｍ分别代表对采样间隔归一化的时
间及对载波间隔归一化的频率．信号ｄ的频谱可以通过
ＤＦＴ计算表示为：

ｓｄ＝Ｆ
－１
ｏｄｄ （２）

这里 Ｆ－１ｏｄ 是过采样 ＤＦＴ分析矩阵，其元素定义为

Ｆ－１ｏｄ（ｍ，ｎ）＝
１

槡Ｎ
ｅｘｐ －ｊ２πｍｎυ( )Ｎ ，０≤ｍ＜υＮ，－Ｌｃｐ≤ｎ＜

Ｎ，υ是过采样因子［３］．将式（１）代入式（２），可得到
ｓｄ＝Ｆ

－１
ｏｄＦｄｘ＝Ｐｄｘ （３）

虽然ＮＣＯＦＤＭ系统关闭了处在 ＰＵ频段的子载
波，但其旁瓣仍会泄露到 ＰＵ频段，形成对 ＰＵ的干扰．
该干扰如果不经抑制，可高达 －１３ｄＢ．干扰频谱可写为
珋ｓｄ＝ｓｄ（ｌ）＝Ｐｄ（ｌ，∶）ｘ，其中 ｌ＝［（υ（ｌｍｉｎ＋ｂ）∶１∶（υ
（ｌｍａｘ－ｂ）］

Ｔ，ｂ是每端保护子载波的个数．于是，主动干
扰抑制方法（ＡＩＣ，ＥＡＩＣＩＣ，ＥＡＩＣＣＰ等）在信号 ｄ发射
出去之前，先减去一个主动干扰抵消信号 ｃ从而抑制
ＮＣＯＦＤＭ信号的旁瓣．旁瓣抵消信号 ｃ可看成是一组
干扰抵消基函数的加权和：

ｃ＝Ｂｃｗ （４）
其中Ｂｃ是由干扰抵消子载波（ＣＣ）构成其列的基函数
矩阵，ｗ是加权系数．主动干扰抵消就是要用 ｃ的频谱
去抵消珋ｓｄ，但是引入 ｃ可能带来新的干扰．所以主动干
扰抵消要对 Ｂｃ与 ｗ作优化设计，既要尽可能的抑制
ＮＣＯＦＤＭ信号的旁瓣，又要减少新干扰．ＡＩＣ［７］的基函
数矩阵是ＢＡＩＣｃ 由波形及长度相同的正交基组成，其元

素可写成 ＢＡＩＣｃ （ｎ，ｌ）＝
１

槡Ｎ
ｅｘｐｊ２πｍｎ( )Ｎ ，ｌ＝［ｌｍｉｎ∶１∶

ｌｍａｘ］，－Ｌｃｐ≤ｎ＜Ｎ．虽然 ＡＩＣ方法不引入对 ＮＣＯＦＤＭ
信号的ＩＣＩ，但旁瓣抑制的深度比较有限，除非使用较宽
的保护频带，但这又降低了频谱效率．ＯＣＣＳ不改变 ＣＣ
的定义，但在较大的频点集合中搜索最优的频率位置

用于插入ＣＣ．ＥＡＩＣＩＣ［９］方法使用了更长更密集的ＣＣ，

其基函数的元素可写为ＢＥＡＩＣＩＣｃ （ｎ，ｌ）＝１

槡Ｎ
ｅｘｐｊ２πｍｎ( )Ｎ ，

ｌ＝［ｌｍｉｎ∶
１
２∶ｌｍａｘ］，０≤ｎ＜２Ｎ．ＥＡＩＣＩＣ提高了对 ＮＣ

ＯＦＤＭ信号旁瓣抑制的效果，但因为 ＣＣ与 ＮＣＯＦＤＭ
信号不正交且对前后符号干扰较大，所以认知用户的
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误码性能较差．ＥＡＩＣＣＰ［２］方法与 ＥＡＩＣＩＣ方法相似，
但是将ＣＣ缩短为 Ｎ＋Ｌｃｐ，避免了符号间干扰，同时也
降低了旁瓣抑制能力．在下一节，我们通过分析和实验
发现干扰抵消基函数因为频率位置不同，对旁瓣抵消

的作用不同这一特点，提出一种更有效的旁瓣抵消基

函数方案，将基函数按频率不同分为两组，它们长度和

波形不同，能够更有效的抵消 ＮＣＯＦＤＭ的旁瓣，又尽
量减小引入的新干扰．

３　干扰抵消基函数新方案

３１　可变干扰抵消基函数设计
图２展示了ＮＣＯＦＤＭ信号的频谱与旁瓣，以及ＣＣ

频谱的特点，这一结果是通过对 ＥＡＩＣＩＣ（或 ＥＡＩＣＣＰ）
方法仿真得到．通过观察可知，插入的 ＣＣ可按频率位
置及能量大小分为两组，即分别处于保护频带（ＧＵ）和
处于ＰＵ频带，如图３所示．插入在保护频带的ＣＣ的主
瓣离待抑制ＮＣＯＦＤＭ的旁瓣较远，不能直接用其主瓣
抵消ＮＣＯＦＤＭ的旁瓣，而只能靠其旁瓣来间接抵消
ＮＣＯＦＤＭ的旁瓣，所以我们观察到保护频带的 ＣＣ能
量更大，但其能量效率更低．插入在ＰＵ频带的ＣＣ的频
谱主瓣与ＮＣＯＦＤＭ的频谱旁瓣重叠或相距更近，能用
其主瓣直接的抵消ＮＣＯＦＤＭ的旁瓣，所以能量效率更
高，能量反而更小．

　　另一方面，保护频带的ＣＣ比ＰＵ频带的 ＣＣ离ＮＣ
ＯＦＤＭ数据子载波更近，能量也更大，所以更容易造成
ＩＣＩ干扰．特别是当ＣＣ的长度长于ＮＣＯＦＤＭ数据符号

时间，如ＥＡＩＣＩＣ，保护频带的ＣＣ会造成较大的符号间
干扰（ＩＳＩ）．因此，如何减小保护频带的 ＣＣ造成的 ＩＳＩ
与ＩＣＩ，同时又尽量不降低干扰低消信号的旁瓣抑制能
力，是解决问题的有效有段．最优的干扰抵消基函数由
ＮＣＯＦＤＭ旁瓣的频谱的统计特征确定，受到保护带宽
的大小、ＣＰ长度等因素的影响，直接求解存在困难．本
文提出一种次优的干扰抵消基函数设计方案，重新定

义干扰抵消基矩阵Ｂｖ，其元素为：

　Ｂｖ（ｎ，ｌ）＝
１

槡Ｎ
ｒｌ（ｎ）ｅｘｐ

ｊ２πｎｌ( )Ｎ ，

－Ｎ４≤ｎ≤
５Ｎ
４，ｌ＝［ｌｍｉｎ∶

１
２∶ｌｍａｘ］ （５）

与已有文献的关键不同之处在于Ｂｖ中引入了与频

率位置有关的窗函数 ｒｌ（ｎ）．当 ｌ＝［ｌｍｉｎ＋ｂ＋
１
２∶

１
２∶

ｌｍａｘ－ｂ－
１
２］时，ｒｌ（ｎ）＝ｒｐｕ（ｎ），代表 ＰＵ频段 ＣＣ的窗

函数．ｒｐｕ（ｎ）的定义为：

ｒｐｕ（ｎ）＝

１
２＋
１
２ｃｏｓ

π
ｎ＋Ｌｃｐ
Ｎ
４－Ｌ







ｃｐ
，

Ｎ
４≤ｎ＜－Ｌｃｐ

１， －Ｌｃｐ≤ｎ＜Ｎ＋Ｌｃｐ

１
２＋
１
２ｃｏｓ

π
ｎ－Ｎ－Ｌｃｐ
Ｎ
４－Ｌ







ｃｐ
， Ｎ＋Ｌｃｐ≤ｎ＜

５Ｎ













 ４

（６）

当［ｌｍｉｎ∶
１
２∶ｌｍｉｎ＋ｂ］∪［ｌｍａｘ－ｂ∶

１
２∶ｌｍａｘ］时，ｒｌ

（ｎ）＝ｒｇｕ（ｎ），代表保护频段 ＣＣ的窗函数．ｒｇｕ（ｎ）的定
义为：

ｒｇｕ（ｎ）＝
１， －Ｌｃｐ≤ｎ＜Ｎ
０，{ 其它

（７）

从式（６）和式（７）可以看出，两种ＣＣ的长度与波形
不同．首先ｒｐｕ（ｎ）长于一个 ＯＦＤＭ符号时间，且有光滑
的滚降曲线，见图４．这样设计的理由是：保证了 ＰＵ频
段的 ＣＣ较长，因此具有较好的旁瓣抵消能力；同时因
为ＰＵ组的ＣＣ能量小，且远离 ＮＣＯＦＤＭ数据子载波，
所以引入的ＩＣＩ不会太大；ｒｐｕ（ｎ）头尾为缓慢升降，可以
进一步减小对前后相邻符号的干扰；ｒｐｕ（ｎ）的滚降因子
随Ｌｃｐ变化而变化，是因为主动干扰抑制方法的性能均
受到ＣＰ长度的影响，随Ｌｃｐ动态变化的滚降因子可以改
善这一问题．

ｒｇｕ（ｎ）是长度为Ｎ＋Ｌｃｐ的矩形窗．这是因为插入在
保护频段的ＣＣ离ＮＣＯＦＤＭ数据子载波更近且能量更
大，长度为Ｎ＋Ｌｃｐ可避免造成对前后符号的干扰．另外，
保护频段的ＣＣ依赖其旁瓣而不是主瓣作为有效的干
扰抵消能量，所以具有更大旁瓣的矩形窗更合适．
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因为窗函数只作用于 ＣＣ，而不改变数据子载波的
波形，所以不破坏ＯＦＤＭ的数据子载波的正交性，不引
入新的干扰．当采用了新的基函数来设计干扰抵消信
号时，因为该基函数是对 ＮＣＯＦＤＭ旁瓣抑制优化设计
的，所以其旁瓣抑制效果更好，且所引入的对数据子载

波的ＩＣＩ也将较小．下一节将在约束 ＣＣ信号对数据子
载波的干扰的条件下求解干扰抵消信号．

３２　约束干扰抵消信号造成的ＩＣＩ与ＩＳＩ
从Ｂｖ的定义可以看出，部分 ＣＣ的归一化频率不

为整数，即与 ＮＣＯＦＤＭ的数据子载波不正交，对认知
用户数据子载波造成干扰（ＩＣＩ）．甚至，超出一个 ＯＦＤＭ
符号时间长度的ＣＣ还会造成符号间干扰（ＩｎｔｅｒＳｙｍｂｏｌ
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＳＩ）．主动干扰抵消方法的旁瓣抑制的效果
要受限于认知用户所能容忍的 ＩＣＩ与 ＩＳＩ，下面对此进
行分析．

在接收端，干扰抵消信号去除前缀和后缀，得到 ｃ^

＝ｃ（Ｎ２＋Ｌｃｐ∶
３Ｎ
２＋Ｌｃｐ－１）．再经ＤＦＴ／ＦＦＴ解调，得到：

ｅ＝ＦＮ×Ｎｃ^＝ＦＮ×ＮＦ
ｉｃｉ
Ｎ×Ｌｗ＝Ｐ

ｉｃｉｗ （８）
其中Ｐｉｃｉ＝Ｆ－１Ｎ×ＮＦ

ｉｃｉ
Ｎ×Ｌ，这里 Ｆ

－１
Ｎ×Ｎ是标准付里叶分析矩

阵，其元素定义为 Ｆ－１Ｎ×Ｎ＝
１

槡Ｎ
ｅｘｐ －ｊ２πｎｍ( )Ｎ ，０≤ｎ，ｍ＜

Ｎ，ＦｉｃｉＮ×Ｌ是取基函数矩阵 Ｂｖ当前符号时间所对应的行

得到，即：ＦｉｃｉＮ×Ｌ＝Ｂｖ（
Ｎ
２＋Ｌｃｐ∶

３Ｎ
２＋Ｌｃｐ－１，∶）．因为在

ＧＵ与ＰＵ频段不包含数据子载波，所以 ＩＣＩ可表示为
ｅｉｃｉ＝ｅ（０∶ｌｍｉｎ－１，ｌｍａｘ＋１∶Ｎ－１）＝Ｐ

ｉｃｉ
ｓｕｗ，其中Ｐ

ｉｃｉ
ｓｕ是通

过去除矩阵Ｐｉｃｉ的ｌｍｉｎ∶１∶ｌｍａｘ行得到．
干扰抵消信号位于前一符号时间的部分经过 ＦＦＴ

解调得到 ｄｆｏｒｍａｌ＝Ｆ－１Ｎ×ＮＦ
ｆｏｒｍａｌ
Ｎ×Ｌｗ，其中 Ｆ

ｆｏｒｍａｌ
Ｎ×Ｌ [＝ ０３Ｎ／４×Ｌ；Ｂｃ

（１∶Ｎ４，∶
]） ．同样因为 ＮＣＯＦＤＭ在已关闭的子载波

位置不含有用数据，所以ＣＣ对前一符号的干扰为ｄｆｏｒｍａｌｓｕ

＝ｄｆｏｒｍａｌ（０∶ｌｍｉｎ－１，ｌｍａｘ＋１∶Ｎ，∶）．与此类似，ＣＣ对后
一符号的干扰记为ｄｌａｔｅｒｓｕ ，分析过程略去．于是，旁瓣抵消

的性能受限于引入的 ＩＣＩ与 ＩＳＩ，可写成下面的优化
方程：

ｍｉｎ珋ｓｄ－珋ｓｃ
２

ｓ．ｔ．　 ｅＩＣＩ ２＋ ｄｆｏｒｍａｌｓｕ
２＋ ｄｌａｔｅｒｓｕ

２＜λ （９）
其中 珋ｓｃ＝ｓｃ（Ｉ），Ｉ＝［（ｖ（ｌｍｉｎ＋ｂ））：１：ｖ（ｌｍａｘ－ｂ）］

Ｔ是干

扰抵消信号在ＰＵ位置的谱，ｓｃ＝Ｆ
－１
ｏｃｃ＝Ｆ

－１
ｏｃＢｖｗ，Ｆ

－１
ｏｃ时

ｖ倍过采样的付里叶分析矩阵．公式（９）是一个求解二
次约束的二次型凸优化的问题，可以直接求解，也可以

将其转换为无约束的最小二乘问题求解，求解方法与

计算量与 ＥＡＩＣＣＰ，ＥＡＩＣＩＣ等相似．本文均采用计算
量较小的最小二乘法求解，并将结果与 ＥＡＩＣＣＰ，ＥＡＩＣ
ＩＣ比较．

４　实验结果与分析
　　本节用数值仿真实验评估新的干扰抵消基函数的
性能，并与 ＥＡＩＣＣＰ，ＥＡＩＣＩＣ方法比较．ＯＣＣＳ方法虽
然不引入对数据子载波的自干扰，但却需要多得多的

保留频段，因为与本文的代价不同，所以不便于在这里

直接比较．本节还仿真了Ｌｃｐ对干扰抵消性能的影响，Ｌｃｐ
分别取８，１６，３２，６４．假设ＮＣＯＦＤＭ系统的子载波总数
Ｎ＝２５６，采用６４ＱＡＭ符号映射和高斯白噪声信道；ＰＵ
处在ＮＣＯＦＤＭ的［８４∶９０］个子载波位置，ＳＵ关闭的
子载波位置为［８３∶９１］，ｂ＝１，即总共使用了２个子载
波作为保护带宽．为了对比旁瓣抑制效果，所有的频谱
都对数据子载波功率归一化，且 ＤＦＴ谱分析的过采样
因子取ｖ＝１６．

表１　ＩＣＩ＝－３０ｄＢ时旁瓣抑制性能对比

方案
旁瓣抑制深度（ｄＢ）

Ｌｃｐ＝８ Ｌｃｐ＝１６ Ｌｃｐ＝３２ Ｌｃｐ＝６４

ＥＡＩＣＣＰ －５２ －５８ －６１ －６６
ＥＡＩＣＩＣ －８９ －８４ －８４ －７８
新方案 －９５ －９８ －１０３ －８８

表２　ＩＣＩ＝－４０ｄＢ时旁瓣抑制性能对比

方案
旁瓣抑制深度（ｄＢ）

Ｌｃｐ＝８ Ｌｃｐ＝１６ Ｌｃｐ＝３２ Ｌｃｐ＝６４

ＥＡＩＣＣＰ －４７ －４９ －５１ －５３
ＥＡＩＣＩＣ －５１ －５６ －６４ －６５
新方案 －７４ －８０ －８３ －７８

　　表１、表２对比了在引入的 ＩＣＩ分别为－３０ｄＢ和 －
４０ｄＢ的条件下，采用了不同基函数的干扰抵消方法所
达到的旁瓣抑制深度．仿真结果表明：（１）不管 ＣＰ长度
如何（Ｌｃｐ＝８，１６，３２，６４），在引入的 ＩＣＩ大小相同时，可
变基函数方案比 ＥＡＩＣＣＰ和 ＥＡＩＣＩＣ的旁瓣抑制明显
更好；（２）３种方案的旁瓣抑制性能都受限于所引入ＩＣＩ
的大小，当所引入的ＩＣＩ变小时，３种方法的性能都会变
差．但在达到相同的旁瓣抑制深度时（如 －６０ｄＢ），新方
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案所引入的ＩＣＩ要小得多；（３）３种方案的性能都受 Ｌｃｐ
的影响，但程度不同．ＥＡＩＣＣＰ方法性能随着 Ｌｃｐ减小会
明显变差，这是因为当 ＣＰ变短时，ＥＡＩＣＣＰ的全部 ＣＣ
都要明显变短．特别是当 Ｌｃｐ＝０，干扰抵消信号长度为
Ｎ，与数据子载波长度相同，尽管ＣＣ的频率间隔设置为
１／２，但实际的效果等同于传统ＡＩＣ方法，此时更密集的
基函数只会造成多余，丝毫不能提高旁瓣抑制效果．
ＥＡＩＣＩＣ在ＩＣＩ＝－３０ｄＢ时，ＣＰ越短旁瓣抑制能力越
强；而在 ＩＣＩ＝－４０ｄＢ时，较长的 ＣＰ效果更好，所以
ＥＡＩＣＩＣ对Ｌｃｐ不稳定．而新方案受 ＣＰ长度的影响更
小，这是可变基函数的可变滚降因子平衡的结果．

图５对比了 ＮＣＯＦＤＭ系统在达到相同的旁瓣抑

制深度（－６０ｄＢ，比ＬＴＥ标准－５９ｄＢ深１ｄＢ）时，采用不
同的干扰抑制基函数时的系统误符号率（ＳｙｍｂｏｌＥｒｒｏｒ
ｒａｔｅ，ＳＥＲ）．采用高阶６４ＱＡＭ符号映射和加性高斯白噪
声信道可以突出新的基函数方案 ＩＣＩ非常小的特点．对
于低阶的符号调制，或者更恶劣的无线衰落信道环境，

插入ＣＣ引起的ＩＣＩ就不成为恶化 ＳＥＲ的主要因素了，
可以忽略．图 ５显示在达到相同的旁瓣抑制深度时
（－６０ｄＢ），采用新方案的误码性能明显优于另外两种
方案．虽然新方案的 ＳＥＲ性能也受到了 ＣＰ长度的影
响，但所引入的 ＩＣＩ在４种情况下都非常小，即使和没
有ＩＣＩ的白噪声信道相比（ＳＥＲ＝１０－５）也几乎可以
忽略．

５　结论
　　本文针对 ＮＣＯＦＤＭ旁瓣较大的问题提出了一种
新的干扰抵消基函数．新的基函数按频率分为两组，它
们的长度与波形可变，能够更有效的抑制 ＮＣＯＦＤＭ的
旁瓣，同时又尽量减小引入的 ＩＣＩ．仿真实验验证了该
结论，旁瓣抑制性能明显优于已有的 ＥＡＩＣＩＣ与 ＥＡＩＣ
ＣＰ方法．使用新的干扰抵消基函数后，旁瓣抑制深度达
到－６０ｄＢ时，对ＮＣＯＦＤＭ系统所造成的 ＩＣＩ也几乎可
以忽略．
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