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无线应用需求的增长和频谱资源的限制 !是通信研
究人员十分关注的问题 " 为更加有效地使用频谱 !人们
寄希望于认知无线电 # $%&’ (&)*+,-,./ ’01,)2" &’ 通过增
加智能学习和决策过程 !适时地调整工作参数以适应不
断变化的电磁环境 ! 以避免用户间干扰 " 而 3456 #7%#
6&8&569 #:%等多载波技术的出现 !极大地提高了频谱
效率 ! 成为 &’ 的候选技术 " 同时 ! 变换域通信系统 # ;%

<5&= ><?0+@A)?B 5)B0,+ &)BBC+,D0-,)+ =E@-/B2的出现 !为
基于 &’ 技术的无线通信提供了又一条实现途径 "

<5&= 本身作为一种频域非连续扩频通信系统 !在
实现形式上类似于 6&8&569! 两者都采用了 F44< 变
换 " 但在解调上 !<5&= 不像 6&8&569 利用 44< 变换在
频域实现 ! 而是采用了时域相关解调 ! 同时 <5&= 提供
比 6&8&569 更好的抗窄带干扰能力 " 为了提高 6&8
&569 的抗干扰性能 ! 本文研究建立了基于 <5&= 思想
实现的具有自适应干扰躲避能力的 6&8&569 系统 !给

出了其单用户系统的数学模型 !并推导出了窄带干扰下
的信号的误比特率性能公式 !最后通过 69<G9H 仿真验
证了该系统的抗干扰能力 "

! 系统模型
图 $ 为具有认知干扰躲避能力的 6&8&569 系统

发射机结构框图 " 发射机采样空间电磁环境 !经 44< 变
换得到系统工作带宽内的离散环境幅度谱矢量 ! # >! 2!
! # >! 2与设定的门限相比较 !元素值高于门限时置 I!低
于门限时置 $!从而产生代表空间电磁分布的谱幅值矢量"

同时 ! 随机相位映射单元产生伪随机相位谱矢量 /
"! !

!

经 ! #
! #

"" !
作对应元素相乘及功率调整后得到谱向量"$>! 2"

数据流 $ >% 2经扩频单元扩频 !形成频域扩频数据矢量 !
与 "$>! 2作对应元素相乘 !从而完成数据的频域扩频及
干扰躲避过程 " 随后 !合成的频域矢量经 F44< 变换 #数
模转换及功率放大后由天线发送出去 "
图 7 为相应的接收机结构框图 " 接收机采用与发射

机相同的方法识别空间电磁干扰分布 !生成与发射机同

具有认知干扰躲避能力的 !"#"$!%系统
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摘 要 ! 无线应用的增长和频谱资源的日益紧张 #促使认知无线电技术的提出和发展 $ 基于认知
无线电的基本思想及变换域通信的基本原理 # 建立了具有认知干扰及躲避能力的 6&8&569 系统 #
给出了其单用户系统的数学模型 #并推导出窄带干扰下的信号的误比特率性能公式 K通过 69<G9H 仿
真验证了该系统的抗干扰能力$ 仿真结果表明 K该系统具有较强的抗单音%多音和窄带干扰的能力 $
关键词 ! 多载波8码分多址& 抗干扰& 变换域通信& 认知无线电
中图分类号 ! <Q!$;J;7 文献标识码 ! "
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图 3 基于 &-.-%&/ 的 0%-1 发射机

步的伪随机相位 " 经 #$%& 同步及采样并变换到频域后
得到矢量 " +# (#该矢量与频谱估计及相位生成单元合

成的频谱矢量 ! # +# (*
! "" #
对应元素相乘 # 以消除随机相

位 #得到"! +# (#该矢量经均衡加权及解扩后得到统计判

决变量 #从而判决得到数据估计#" +$ ("
! 性能分析
本文讨论单用户在单音 $多音 $窄带干扰下与高斯

信道下的系统性能 "
为了便于分析 #首先根据发射机框图给出发射信号

数学模型 %
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这里 . 为 2$$0 变换的长度 # /#$8793: 为频谱空闲标
记 #&#$8.39;3: 为用户扩频码 #0, 为用户第 , 个待传递

数据 #"# 为伪随机相位 #& #6 .1./#% 为功率调整常量 #.

/#
为 /# 中 3 的数量 "

根据接收机框图 #得到高斯信道下的接收信号数学
模型 <
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这里 -7’- *为均值为 7#方差为 .7=, 的加性高斯白噪声 #
"7’- *为干扰 "在执行 $$0 之后 #消除随机相位 "##得到频
域信号 <
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其中 #-3 +# * 6
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为均值为 7#方差为 .7.

,
的

加性复高斯白噪声序列 #相应的 "3 +# *为干扰的频域信
号 " &-.-%&/ 作为一种多载波频域分集技术 4?5#因此采
用用户的扩频码来分集信号的频域离散功率 #则得到变
量 <
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在以往的文献研究中 #均假设干扰信号的时域形式
为 4 A5<
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$# 为均匀分布于 47 9,! 5的随机变量 #相应的频域信

号为 " +# *)
"$# #则有 3 + " +# *)

"$# *67#其中 3 表示期望 "
当把变量 4 视为高斯分布并取实部时 9其期望为 <

3+5*67 +4 * *63 +5*67 +& #
2.3

#67
&&# /#!#

#&# 0,*;

3+
2.3

#67
&&#!#

#-3+#*)
!"%

# *;3+
2 .3

# 67
&&#!#

#"3+# *)
! ""

# * *

6& #0,

2 .3

# 67
&/#!#

#;7;7 +A*

方差为 <

8/4 +5*67 +4 *’8/4 +5*67 +
2.3

#67
&&# !#

#-3+#**
!""

# **;

!!8/4 +5*67 +
2.3

#67
&&#!#

#"3+#**
!""

# * *

6 ..7

,

2.3

#67
&!#

#; 3
,

2.3

#67
&!#

#"3,+#* +"*

从而得到统计变量的 9:.4 <
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采用 CD1E 调制的系统性能近似为 <

;%’ 3
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" 数值仿真
上面给出了单用户系统的数学模型 #推导出了窄带

干扰下的信号的误比特率性能公式 # 这一节将基于
&/0I/C 仿真验证该系统的抗干扰能力及公式的正确
性 " 仿真参数 %扩频码采用 >,.J/I1K 码 #$$0 变换的长
度为 A@#在子载波 47L3@5及 4@BLA>5设计为保护频带 #用
于滤波器的设计 4" 5"
"#$ 单音干扰下的系统性能
图 > 给出了单音干扰下的系统仿真结果 " 仿真采用

的信噪比为 ? MC" 可以看到采用认知干扰躲避以后 #系
统的性能基本保持不变 " 而常规 &-.-%&/ 系统的性能
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随着干扰强度的增加而降低 ! 在干信比为 #$ %& 时系统
已经变得不可用 ! 从仿真结果来看 "采用干扰躲避并调
整功率后系统的性能基本不变 !

!"# 多音干扰下的系统性能
图 ’ 给出了多音干扰下的系统仿真结果 ! 仿真采用

的信噪比为 ( %&! 与单音干扰的结果基本一致 "但干扰
效果来看 "多音干扰要好一点 "但采用干扰躲避以后 "系
统性能得到了保持 "基本不变 !

!"! 窄带干扰下的系统性能
图 ( 给出了窄带干扰下系统仿真及理论性能!仿真采

用的信噪比为 ( %&! 可以看到未采用干扰躲避后系统性
能下降很快! 相比之下"采用干扰躲避后系统性能下降变
慢! 与单音#多音干扰不同的是 "窄带的干扰功率分布较
宽"干扰躲避算法基于门限检测 "而不能躲避低于门限的
干扰功率! 因此系统的性能随总干扰功率增加而下降!
本文结合认知无线电的基本思想及变换域通信的

具体实现建立了具有认知干扰并躲避的 )*+*,)- 系
统 !理论及仿真表明 "该系统抗单音 #多音和窄带干扰的
能力较强 ! 本文的研究对 )*+*,)- 系统的发展具有一
定的参考价值 !
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