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OFDM 机会频谱接入的信号频谱成型方法 

屈代明    王志强 
(华中科技大学电子与信息工程系  武汉  430074) 

摘  要：该文提出两种基于主动干扰消除(AIC)的 OFDM 机会频谱接入信号频谱成型方法，扩展 AIC(EAIC)和

EAIC-混合模式(EAIC-H)。在这两种方法中，除了 OFDM 信号外，系统还主动发送一些抵消信号(EAIC 子载波)

用来抵消 OFDM 信号的频谱泄漏在目标频带上形成的干扰。在时域上，这些抵消信号的持续时间比 OFDM 符号

长，从而在干扰抵消方面可以得到比现有方法更好的效果。仿真结果表明 EAIC 方法可以形成很深的频谱凹槽(大

约 80 dB)，大幅度超过 AIC 方法。和 EAIC 方法相比，EAIC-H 方法在调制阶数较高的情况下，如 64QAM，能

够在干扰抵消能力和信噪比损失两个方面取得更好的平衡和折中。 
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Abstract: In this paper, two novel methods called EAIC (Extended Active Interference Cancellation) and EAIC-H 
(EAIC-Hybrid) for spectral sculpting of OFDM signal are proposed. In EAIC and EAIC-H, cancellation signals are 
added to OFDM signal to cancel interference in target spectrum band caused by data tones, so that interference 
perceived by primary user can be limited. The cancellation signal (EAIC tones) has longer time duration than that 
of OFDM symbol, which enables a better notching capability than that of most existing methods. Simulation 
results show that the proposed methods can obtain very deep spectral notches of about 80 dB. Compared with 
EAIC, EAIC-H provides a better tradeoff between notching performance and SNR degradation for high order 
modulation. 
Key words: OFDM; Cognitive Radio (CR); Opportunistic Spectrum Access (OSA); Interference cancellation; Out- 
of-band radiation 

1  引言  

随着频谱资源需求的日益增长，最近几年提出

的认知无线电(CR)和动态频谱接入(DSA)技术成为

新的研究热点[1,2]。机会频谱接入(OSA)是 DSA 的一

种实现形式，采用 OSA 技术的非授权用户可以和频

谱授权用户共享频谱资源。当授权用户不使用自己

的频谱时，非授权用户通过检测手段发现时域和空

域上出现的频谱空洞(白区)，并利用这些频谱空洞

进行通信。因为非授权用户可能需要在不连续的频

谱上传输数据，所以在 OSA 系统中，正交频分复用

(OFDM)调制技术是一种较好的选择 [3]。在基于

OFDM 的 OSA 系统中，为了和授权用户共享频谱

资源，需要关闭处在授权用户正在使用的频带上的
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资助课题 

那些 OFDM 子载波，在此频带上形成频谱凹槽，起

到发送信号频谱成型的作用，以限制非授权用户对

授权用户的干扰。但是由于 OFDM 的频谱泄漏比较

严重，直接关闭子载波的方法还是会对授权用户形

成一定的干扰。 
一种叫做主动干扰消除(AIC)的方法可以形成

更深的频谱凹槽[4]。AIC 并非完全关闭与授权用户

工作频带(目标频带)重叠的那些 OFDM 子载波，而

是在这些子载波上主动发送一些干扰抵消信号，用

来消除 OFDM 数据子载波旁瓣在目标频带上的影

响。类似的方法还有抵消子载波(CC)方法[5]。文献[6]
提出了子载波加权(SW)技术，这种技术是通过给数

据子载波乘以相应的权值来压制 OFDM 带外泄漏，

与 AIC 和 CC 相比，该技术避免了消耗额外的频谱

资源来发送抵消信号。文献[7]提出在原数据信号上

叠加特定的信号序列，此特定序列由最优化算法计

算得到，起到压制带外泄漏的作用。此外，文献[8]
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将OFDM时域保护间隔和加窗技术与CC方法结合

起来。 
    本文基于 AIC 技术提出两种改进方法，用来抵

消 OFDM 频谱泄漏对授权用户造成的干扰，我们称

之为扩展主动干扰消除(EAIC)和 EAIC 混合模式

(EAIC-H)。这两种方法在时域和频域对 AIC 方法

进行了扩展，从而能大幅度提高抵消 OFDM 频谱泄

漏的能力。 

2  系统模型和 EAIC/EAIC-H 方法 

一个有N个子载波的OFDM符号的时域波形可

由下式表示： 
1
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其中 fΔ 是子载波的频率间隔，D(k)是调制到第 k 个

子载波上的数据符号，T 是一个 OFDM 符号在时域

上的持续时间。对 d(t)以频率 fs=N fΔ 进行采样，采

样后的 OFDM 符号可以表示为 
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对于具有非零循环前缀 (CP)和保护间隔 (GI)的
OFDM 符号而言，d(n)应包括 CP 和 GI，那么 d(n)
会比 OFDM 符号长度 N 要长。 

在基于 OFDM 的 OSA 系统中，不能在授权用

户工作的频带上发送子载波，即需要将式(2)中 D(k)
的某些值设为零。为了更进一步降低干扰，基于 AIC
方法，本文提出一种改进方法，使用一种扩展的 AIC
信号(EAIC)来主动消除数据信号在目标频带上的频

谱泄漏。EAIC 信号在时域上的长度是 MT，其中 M
是大于 1 的整数，EAIC 信号用 c(n)表示。图 1 给出

了 EAIC 方法的系统模型。这样，要发送的 OFDM
信号可以由下式表示 

( ) ( ) ( ),  0,1, , 1et n c n d n n MN= + = −"     (3) 

式中 ( )ed n 包含了 d(n)，并在前后添加了相同数量的 

 

图 1 采用 EAIC 方法的 OFDM 系统模型框图 
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当 OFDM 符号不加 CP 和 GI 时，或者 CP 和 GI
全为零时， ( )1 /2a M N= − ， b a N= + ， a 表示

在 d(0)前面插入的 0 的个数。 
图 2 给出了 OFDM 和 EAIC 时域信号。值得注

意是，由于 EAIC 信号在时域上的持续时间比其对

应的 OFDM 符号要长，所以它会对相邻 OFDM 符

号形成少量干扰。在频域上，EAIC 信号由目标频带

附近的 l 个子载波构成，其频率分别为 1 2, ,k f k fΔ Δ  
, lk fΔ" ，其中 /i ik k M′= 而且 ik ′ 为整数， 1,2,i =  
,l" 。因为 EAIC 子载波拥有更小的频谱间隔，而

且在时域上扩展到更长的持续时间，所以可以预见

EAIC 会比 AIC 更精确地抵消 OFDM 信号频谱泄

漏。更小的频谱间隔 /f MΔ 会对数据子载波形成干

扰，仿真结果表明适当设计的 EAIC 信号对数据符

号的干扰十分很有限。 

 

图 2 采用 EAIC 方法的 OFDM 时域信号 

基于以上的提出的方法，c(n)可以由下式给出 

1

21( ) ( )exp , 0,1, , 1
l

i

i

j k n
c n C i n MN

N N
π

=

⎛ ⎞⎟⎜= = −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ " (5) 

式中 ( )C i 是第 i 个 EAIC 子载波的权值。 
EAIC-H 是本文提出的另一种改进方法，这种方

法是 EAIC 和 AIC 的一种混合模式。EAIC-H 中，

频率是 ik fΔ 且 ik 是整数( ik ∈ ] )的 EAIC 子载波的

时域持续时间长度和 d(n)相同，其中，] 表示整数

集合。基于 EAIC-H 的 c(n)由下式给出 
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可以约束频率是 
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ik fΔ 且 ik ∈ ] 的 EAIC 载波的时域长度。被约束长

度的 EAIC 子载波实际上是文献[4]中的 AIC 子载

波，这些子载波不会对数据符号形成任何干扰。和

EAIC 相比，EAIC-H 对数据符号形成的干扰较小。 

3  最优 EAIC 子载波权值 

下面本文讨论如何获得 EAIC 子载波的最优权

值。EAIC 子载波的最优权值使 EAIC 信号能最有效

地抵消OFDM数据子载波在目标频带造成的频谱泄

漏。首先，通过对目标频带采样得到频谱泄漏干扰

的大小，目标频谱上采样点频率设为{ }1, , mf f" 。 jf
上的频谱泄漏干扰值由下式得出 
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将式(2)，式(4)代入式(7)得 
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用矩阵表示{ }1, , mf f" 上的干扰采样值为 

d d=E P D                 (9) 

式中D是 OFDM 数据符号构成的向量， [ (1)D=D  
T(2)  ( )]D D l" ， dE 是频谱泄漏在频谱采样点上的采

样值， T[ (1) (2)  ( )]d d d dE E E m=E " ， dP 的第 j 行

第 k 列是 ( , )/dP j k MN 。 
类似地，EAIC 信号在采样点{ }1, , mf f" 上的贡

献由如下过程得到 
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用矩阵表示式(10)为 

c c=E PC                (11) 

式(11)中C是EAIC子载波的权值构成的向量， =C  
T[ (1) (2)  ( )]C C C l" ， cE 是 EAIC 信号在目标频带

采样点上的贡献， T[ (1) (2)  ( )]c c c cE E E m=E " ， cP
是 m 行 l 列的矩阵。 

为了使 EAIC/EAIC-H 尽可能有效地抵消频谱

泄漏造成的干扰，可以通过下式得到最优的权值C 

i i
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这一最优化问题可利用最小二乘法求解得到 
H 1 H( )c d c c c d
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式中 [ ]+i 表示矩阵的广义逆， H[ ]i 表示矩阵的共轭转

置。 

4  仿真结果 

本节通过计算机仿真得到 EAIC/EAIC-H 方法

的性能。以下所有仿真都基于一个 128 子载波的

OFDM 系统，每个 OFDM 符号头部加 32 位全零

CP，尾部加 5 位全零 GI。EAIC 信号长度为 2N，

即时域扩展至 2T。对于每次实验，仿真 10000 个

OFDM 符号，采用带 Blackman 窗的 Welch 方法得

到发送信号的功率谱。 
图 3 显示了基于 EAIC，EAIC-H，AIC 和直接

关闭 5个子载波 4种方法情况下OFDM信号的归一

化功率谱。该仿真中，目标频带是 85 fΔ 到 87 fΔ ，

采样点以步长 0.25 fΔ 分布在 85 fΔ 到 87 fΔ 。9 个

EAIC 子载波以步长 0.5 fΔ 分布在 84 fΔ 到 88 fΔ
上，数据子载波的调制方式为 QPSK。图 3 显示，

EAIC 方法可以形成 80 dB 以上的频谱凹槽，而 AIC
方法则为 40 dB 左右，EAIC-H 方法也可以形成至

少 70 dB 的频谱凹槽，而直接关闭 5 个子载波仅仅

形成了 13 dB 的频谱凹槽。同时可以注意到，这几

种方法使用了相同个数的子载波来控制频谱泄漏，

所以它们的频谱利用率是相同的。本文还仿真了 64 
QAM 的调制方式，得到了同样的结果。 

 

图 3 基于 EAIC，EAIC-H，AIC 和直接 

关闭 5 个子载波方法的 OFDM 信号功率谱 

不同于直接关闭相应子载波方法和 AIC 方法，

本文提出的改进方法 EAIC 和 EAIC-H 方法会对数

据子载波形成一定的干扰。图 4 和图 5 显示了采用

EAIC-H 和 EAIC 方法时 OFDM 系统的符号误码

率(SER)性能。仿真中采用了加性高斯白噪声信道。

作为参考，还同时仿真了直接关闭 5 个子载波方法

的误码率性能。图 4 显示当 SER 在 2 310 ~10− − 之间

时，以 64 QAM 为调制方式的 EAIC-H 方法造成的

信噪比(SNR)性能损失大约为 0.2 dB。而由图 5 可

知，64 QAM 调制情况下的 EAIC 方法造成的 SNR
损失较大(大于 0.4 dB)，而 16 QAM 调制情况下的

EAIC 方法造成的 SNR 损失则小于 0.2 dB。 



1968                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 31 卷 

 

图 4 EAIC-H 方法的误码率，64QAM 调制 

 

图 5 EAIC 方法的误码率 

以上仿真结果表明EAIC方法在抵消OFDM频

谱泄漏方面性能最佳。但是在高阶调制方式下，如

64 QAM，EAIC 方法对 OFDM 数据子载波的影响

较大，这种情况下，可以选择 EAIC-H 方法，EAIC-H
方法在抵消频谱泄漏干扰能力与降低 SNR 损失之

间能取得很好的平衡和折中。 

5  结束语 

基于 AIC 方法，本文提出了两种改进方法，

EAIC 和 EAIC-H。EAIC 子载波拥有比 AIC 子载

波更小的频谱间隔，而且在时域上扩展到更长的持

续时间，EAIC 和 EAIC-H 比 AIC 能更精确地抵消

OFDM信号的频谱泄漏。EAIC可以形成至少 80 dB
的频谱凹槽，大幅度优于现有技术如 AIC(40 dB 频

谱凹槽)。尽管 EAIC/EAIC-H 会对数据子载波形成

一定的干扰，仿真结果表明这种干扰在 16 QAM 或

更低阶调制方式下很有限，是可以接受的。对于更 

高阶的调制方式如 64 QAM，EAIC-H 方法是首选， 
因为 EAIC-H 方法在抵消频谱泄漏干扰能力与降低

SNR 损失之间能取得很好的平衡和折中。 
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