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基于循环平稳性的异构网 OFDM 系统窄带干扰消除 
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摘  要：在异构网正交频分复用系统中，异系统窄带干扰会造成系统性能的下降。该文提出一种基于信号循环平稳

性的异系统窄带干扰消除算法，对干扰进行估计和消除，推导了干扰消除的信干噪比增益。仿真结果表明，与传统

的线性预测滤波算法相比，该文提出的方法可以更为准确地估计窄带干扰信号，消除异系统干扰，提高系统性能。 
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Cyclostationarity-based Narrowband Interference Suppression for 
OFDM Systems in Heterogeneous Networks 
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Abstract: Narrowband interference from other systems degrades greatly the performance of Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing (OFDM) systems in heterogeneous networks. This paper proposes a cyclostationarity-based 

narrowband interference suppression algorithm to estimate and suppress the interference, and derives the Signal to 

Interference plus Noise Ratio (SINR) gain. Simulation results show that the proposed algorithm outperforms the 

conventional linear prediction filtering method in estimating and suppressing interference, therefore improves the 

system performance.    
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1  引言  

正交频分复用(OFDM)技术具有频谱效率高、

抗多径衰落、资源分配灵活等特点，被广泛应于宽

带无线通信系统中，例如 3GPP 的长期演进(LTE)
项目，数字广播电视 (DVB), IEEE 802.11a 和

HIPERLAN/2 无线局域网(WLAN)等[1]。由于频谱

资源紧缺与需求快速增长之间的矛盾，多个系统共

享同一频带、相互干扰的情景不可避免[2]。因此，在

实际应用中，OFDM 系统经常会受到异构网

(heterogeneous networks)窄带通信系统的同频干

扰。在 OFDM 接收机，由于 FFT 操作引起能量泄

露，干扰频率附近的子载波受到严重的信干噪比

(SINR)下降，严重影响系统性能[3]。 
针对 OFDM 系统窄带干扰消除，已经有相关文

献提出了一些算法。其中，接收机加窗[4]是一种易于

实现的技术，可以在一定程度上抑制窄带干扰造成
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的能量泄露，但无法消除窄带干扰。窄带干扰的消

除，可以在频域和时域进行。频域算法主要包括基

于槽型滤波的干扰消除以及与编解码相结合的方

法。文献[5,6]给出了利用槽型滤波器对特定频点进

行干扰消除的方法，文献[7]提出了利用修正解调软

信息的方法提高系统性能。然而，频域算法在实际

操作中会损伤 OFDM 有用信号，并且一定程度上受

到信道估计的影响。另一方面，文献[8,9]采用单频

干扰模型，利用时域滤波的方法估计并消除干扰，

并验证了时域滤波的方法在性能上优于频域软信息

修正的算法。时域算法以 接近窄带干扰的形式对

窄带干扰进行滤除，对 OFDM 有用信号没有损伤，

而且不依赖信道估计结果。然而，在异构网 OFDM
系统中，异系统干扰并不是简单的单频干扰，而是

承载了随机信息序列，具有一带的频带宽度。此外，

传统的频域和时域算法将窄带干扰建模为窄带高斯

过程及广义平稳过程，没有考虑异系统干扰信号本

身的调制特征，如干扰频率，符号周期等等，因此

估计和消除干扰的能力受到限制。 
本文针对异构网 OFDM 系统的窄带异系统干
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扰，提出了一种基于信号循环平稳特性的干扰估计

及消除算法，并推导了 SINR 增益。计算机仿真表

明，与传统线性预测滤波算法相比，本文给出的方

法能更精确地估计和消除异系统窄带干扰，抑制干

扰能量扩散，提高系统性能。与传统频域滤波的算

法相比，本文方法还具有对 OFDM 有用信号没有

损伤、复杂度较低、不依赖信道估计的优点。 

2  系统描述 

本文考虑 OFDM 信号经过无线信道，受到异系

统干扰和高斯白噪声的影响。采样后的接收信号可

以表示为  
 ( ) ( ) ( ) ( )sr k A s k i k n k= + +         (1) 

其中 sA 为信道增益； ( )s k 为传送的 OFDM 信号，功

率为 2
sσ ; ( )n k 为白噪声，满足均值为零、方差为 2

nσ
的高斯分布；窄带干扰信号 ( )i k 来自异系统，具有

固定的载波频率和符号周期，表示为 
2( ) ( ) i ij f k

i m s i i
m

i k E d q kT mT e π φτ
∞

+

=−∞

= − −∑   (2) 

式中 iE 为干扰信号功率， md 是异系统信息序列，

( )q t 是成型脉冲， iτ 为时钟偏移， iT 为符号周期， if

为载波频率， iφ 为载波相位， sT 为 OFDM 系统采

样周期。因为窄带干扰信号 ( )i k 占有一定带宽，并

且存在干扰能量扩散，所以考虑的 OFDM 系统在干

扰频率范围的若干子载波将受到异系统干扰的影

响。 
基于时域滤波的窄带干扰消除方法由于不依赖

于信道估计，不会对 OFDM 有用信号造成损伤，近

来得到关注[8,9]。如图 1 所示，接收机对窄带干扰信

号进行估计，得到估计信号 ( )i k 。然后在接收信号

中将 ( )i k 减除，得到经过窄带干扰消除后的信号 

 

图 1 OFDM 接收机及时域干扰消除 

( )( ) ( )y k r k i k= −             (3) 

 传统的线性预测滤波(LPF)算法基于OFDM信

号 ( )s k 以及高斯噪声 ( )n k 是宽频谱信号，具有弱的

时间相关性。另一方面，窄带干扰信号 ( )i k 具有强

的时域相关性，进而可以从接收信号中利用过去的

采样值进行线性估计。LPF 算法通过对接收信号的

线性时不变(LTI)滤波，得到窄带干扰估计信号为 

1

LPF

0

( ) ( ) ( )
L

l

i k W l r k l
−

∗

=

= −∑          (4) 

然而，LPF 算法将窄带干扰建模为广义平稳过

程，仅考虑了信号在相邻采样点的时间相关性，而

没有考虑窄带干扰的调制特征。在异构网 OFDM 系

统中，异系统窄带干扰 ( )i k 一般具有特有的载波频

率和符号周期，这些调制参数信息可以用来提高干

扰信号的估计精度。本文利用异系统窄带干扰信号

的调制特征所导致的循环平稳特性，进行干扰的估

计和消除。 

3  基于循环平稳性的窄带干扰估计和消除 

3.1 信号的循环平稳性理论 
近来，已有文献将信号的循环平稳特性用做信

号的特征分析和频谱感知[10,11]。本节首先简要地介

绍循环平稳性理论。 
信号循环平稳性定义[12]：对于零均值复数时间

序列 ( )x t ，当且仅当其循环自相关函数 
2( ) ( /2) ( /2) j t

xxR x t x t eα πατ τ τ∗ −+ −     (5) 

存在，并且在某些参数 τ 取值处函数值不为零时，

( )x t 具有广义(二阶)循环平稳性，其循环频率(CF)
为α。其中，∗表示复共轭， i 表示时间平均。相

似地，对于零均值复数时间序列 ( )x t ，当且仅当其

共轭循环自相关函数 
2( ) ( /2) ( /2) j t

xxR x t x t eβ πβτ τ τ∗
−+ −     (6) 

存在，并且在某些参数 τ 取值处函数值不为零时，

( )x t 具有广义(二阶)共轭循环平稳性，其循环频率为

β 。 
一般来说，调制信号的符号周期、载波频率会

导致其自相关函数具有周期性，也即信号具有循环

平稳性。并且对于数字调制信号，其循环频率α为

波特率及波特率的整数倍频率，循环频率 β 为二倍

载波频率加减波特率及波特率的整数倍频率[12]。 
3.2 算法描述 

本文利用了窄带干扰信号的循环平稳性，对其

进行估计。其基于的根本原理是循环平稳信号对于

循环频率的频谱相关特性，即信号及其循环频率频

移信号之间的相关性。如图 2 所示，基于循环平稳

性的窄带干扰估计由循环频率频移和时域滤波器两

部分组成。具体来看，用{ }mα 和{ }nβ 表示窄带干扰

信号 ( )i k 的循环频率，首先将接收信号 ( )r k 及其共轭

信号 ( )r k∗ 进行循环频率频移。对于循环频率 mα ，

该过程可以用矢量表示为 

 

2 2 ( 1)

2 ( 1) T

( ) [ ( ) , ( 1) , ,

          ( 1) ] ,  1,2, ,

m m
m

m

j k j k

j k L

k r k e r k e

r k L e m M

πα πα
α

πα

−

− +

= −

− + =

r

 (7) 
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图 2 基于循环平稳性的窄带干扰信号估计 

其中M 为所选取的循环频率的个数，L 为滤波器的

阶数。需要注意的是，时域滤波会引起 OFDM 符号

的码间串扰(ISI)。因此，对于无线信道环境下的

OFDM 系统，滤波器阶数的选取需满足 

max / sD GL T+ ≤             (8) 

其中 maxD 为多径信道 大时延，G 为 OFDM 系统

保护间隔的点数。式(8)满足时，接收机去保护间隔

后，将会完全消除由多径信道和时域滤波引起的符

号间干扰(ISI)。而滤波器对有用信号引起的频域响

应，将通过信道估计和频域均衡进行纠正。 
相似地，对于循环频率 nβ ，我们将共轭信号

( )r k∗ 进行循环频率频移，用矢量表示为 

 

2 2 ( 1)

2 ( 1) T

( ) [ ( ) , ( 1) , ,

           ( 1) ] ,  1,2, ,

n n
n

n

j k j k

j k L

k r k e r k e

r k L e n N

πβ πβ
β

πβ

∗ ∗ −

∗ − +

= −

− + =

r

 (9) 

其中N 为所选取的循环频率的个数。将基于各循环

频率频移的结果作为滤波器输入，表示为 

2

2

1 1
T T T T

T T T

( ) ( ), ( ), (( ) [ , , ,

         , ]

)

( ), ( )

M

N

k k k k

k k

k α α α β

β β

=r r r r r

r r     (10) 

用 矢 量
1 2 1 2

T T T T T, , , , ,[ , ,
Mα α α β β=W W W W W W  

T T]
Nβ

W 表示滤波器系数，其中 [ (0),
m m

Wα α
∗=W  

T(0), , ( 1)] , 1,2, ,
m m

W W L m Mα α
∗ ∗ − = 。相应地，

T[ (0), (0), , ( 1)] , =1,2, ,
n n n n

W W W L n Nβ β β β
∗ ∗ ∗= −W 。 

则滤波器的输出即为窄带干扰信号估计，可以表示

为 
H( ) ( )i k k=W r             (11) 

注意到，当 1 0, 1, 0M Nα = = = 时，式(11)退化为式

(4)中给出的 LPF 滤波器结果。 
式(11)中， 优的滤波器系数可以通过求解窄

带干扰估计的时间平均 小均方误差(TA-MMSE)
的方式获得 

2
opt argm | ( ) ( ) |in i k i k= ⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦W

W E      (12) 

根据正交性原理，有 

{ }( ) ( ) ( ) 0i k i k i k
∗⎡ ⎤− =⎢ ⎥⎣ ⎦E            (13) 

将式 (11)代入式 (13)，得到 H H( ) ( )k k⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦W r r WE  

H( ) ( )i k k∗⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦W rE ，进而可以得出 优滤波器系数 

1
opt i

−= rr rW R R              (14) 

其中 
H( ) ( )k k⎡ ⎤⎢ ⎥⎣= ⎦rrR r rE         (15) 

为滤波器输入信号的自相关函数，而 

[ ]( ) ( )i k i k∗=rR rE          (16) 

为窄带干扰信号与滤波器输入信号的互相关函数。 
 上述估计方法的均方误差(TA-MSE)为 

{ }
{ }

2

H
opt

2 H
opt

| ( ) ( ) | ( ) ( ) ( )

                     ( ) ( ) ( )

                      i i

i k i k i k i k i k

i k k i k

σ

∗

∗

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

= − r

r W

R W

E E

E

(17) 

其中 2 2| ( ) |i i kσ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦E 为干扰信号的 ( )i k 的功率。因 

为 OFDM 信号和白噪声在时域上为高斯分布，所

以，基于 MMSE 准则得到的滤波器系数 optW 为该

条件下的 优滤波器系数。 
下面推导经过窄带干扰消除的 OFDM 信号的

SINR 增益。将窄带干扰的估计误差记为 ( )n' k ，假

设其与 ( )i k 统计独立，并服从零均值高斯分布，记

作 2( ) ~ (0, )nn' k N σ ′ ，其中 2 2 H
opti inσ σ′ −= rR W 。则经

过窄带干扰消除的 OFDM 信号可以表示为 
( ) ( ) ( ) ( )

       ( ) (

( ) (

) ( ) )

)

( ) (

s

s

i k A s k i k n k

i k n'

y k r k

k A s k n k n' k

= + +

− − = + −

= −

  (18) 

经过窄带干扰消除后的 SINR 增益(dB)为 
2 2 2 2 H

opt
sppr 2 2 2 2

2 2

2 2 H
opt

| |
10 lg

| | )

      1

/( )

/

lg

(

0

s s i i

s s i

i

n

i i

n

n

n

A
G

A

σ σ σ

σ σ σ

σ σ
σ σ

−+
=

+
⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜
⎝ ⎠− ⎟⎜ ⎟+

r

r

R W

R W
  (19) 

3.3 相关函数估计 

为了计算滤波器系数 optW ，需要获得滤波器输

入信号的自相关函数 rrR 和互相关函数 irR 。在实际

中，可以通过样本值的估计 rrR 和 irR ，来替代 rrR

和 irR 的理论值。通过一组长度为 wN 的滤波器输入

信号的样本 ( )kr 和窄带干扰的样本 ( )i k ，滤波器输

入信号的自相关函数估计可以计算为 



第9期                   杨  赞等： 基于循环平稳性的异构网OFDM系统窄带干扰消除                         2211 

H

0

11
( ) ( )

wN

w k

k k
N

−

=

= ∑rr rR r         (20) 

同样，滤波器输入信号与窄带干扰信号的互相关函

数估计可以计算为 

0

1
*1

( ) ( )
wN

i

w k

k i k
N

−

=

= ∑r rR          (21) 

从式(20)，式(21)及式(10)中我们注意到，相关

函数的估计依赖于循环频率{ }mα 和{ }nβ 的获取。实

际应用中，一般有两种场景。一种场景是异系统干

扰的频率和符号周期已知，例如同频覆盖的两个系

统，调制参数可以从该系统的标准中准确获得。这

种情况下，循环频率{ }mα 和{ }nβ 可以通过计算精确

得出理论结果。另一种场景是异系统干扰的频率和

符号周期未知，上述算法的实现依赖于循环频率的

估计。循环频率的估计方法请参考文献[12]，循环频

率误差对于算法性能的影响将在下节中用仿真分析

举例说明。 

4  仿真与分析 

本节将给出传统的 LPF 窄带干扰消除算法[8]和

本文提出的基于信号循环平稳性的窄带干扰消除算

法在计算机仿真中的性能比较。在仿真中，考虑的

OFDM 系统带宽为 10 MHz (采样周期 0.1 ssT = μ ), 

具有 512 个子载波，用 1/8 长的时域循环前缀作为

保护间隔(G =64)。系统采用 QPSK 调制和 1/2 码

率的卷积编码，发送块状前导序列用做信道估计。

窄带干扰信号为 BPSK 调制信号，符号周期 iT =  

/16sT ，干扰中心频点距 OFDM 中心频点 if =  
1(10 )sT − =1 MHz。仿真分别给出加性高斯白噪声

(AWGN)信道和多径信道下，窄带干扰去除算法性

能。其中多径信道模型为 6 径瑞利衰落信道，时延

参数为[0, 0.2, 0.8, 1.2, 2.3, 3.7] sμ ，功率参数为[0, 

-0.9, -4.9, -8, -7.8, -23.9] dB。接收机采用基于 

MMSE 准则的信道估计和频域均衡。在仿真中，两 
种时域窄带干扰消除算法的滤波器阶数都为

8(L =8)。其中，在基于循环平稳性的窄带消除算法

中，根据窄带干扰的符号周期和载波频率及复杂度

考虑，选取 3 个循环频率，分别为 1 2{ 0, 1/16,α α= =  

1 0}2/1β = 。用作相关函数估计的采样点个数为

600( wN =600)。 
图 3 给出了 AWGN 信道下，窄带干扰消除算法

在 SNR为 15 dB时，不同 SIR条件下的 SINR增益。

从图中我们看到，在理想循环频率的条件下，基于

循环平稳性的窄带干扰消除算法较传统的 LPF 算

法，有 2-4 dB 的性能提升。为了定量考察循环频率

误差对于算法性能的影响，仿真同时给出了循环频

率误差分别为 0.1%和 1%时本文算法的 SINR 增益。

从图中可以看到随着循环频率误差的增大，本文算

法的性能有所下降。当循环频率的估计误差为 1%
时，其算法性能趋近于 LPF 算法性能。这是因为当

循环频率误差较大时，接收信号与频移信号不具有

相关性，算法性能退化。 
图 4 和图 5 分别给出 AWGN 信道和多径信道

下，窄带干扰消除算法在 SNR 为 15 dB 时，不同

SIR 条件下的比特错误概率(BER)，其中循环频率

估计为理想结果。同样可以看到，基于循环平稳性

的窄带干扰消除算法较传统的 LPF 算法，有 2-5 dB
的性能提升。 

表 1 给出了两种算法的计算复杂度比较。由于

在基于循环平稳性的干扰消除算法中，循环频率的

估计可以在 OFDM 信号到来之前离线完成。为公平

起见，本文仅比较两种算法在已知滤波器系数条件

下的计算复杂度。从表中可以看到，相比于传统算

法，基于循环平稳性的窄带干扰消除算法的计算复

杂度有所增加。然而，我们注意到，与基于变换域

滤波器的方法相比，本文算法仍然保持了低复杂度 

 

图 3 不同信干比下的信干噪比增益          图 4 系统性能比较，AWGN 信道           图 5 系统性能比较，多径信道 
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表 1 复杂度比较 

理论值 仿真值 
算法名称 

加法 乘法 加法 乘法

LPF 干扰消除 L L  8  8 

基于循环平稳

性的干扰消除 

( )M N L+  2( )M N L+  24 48 

 
的优势。另外，本文算法中 M 与 N 取值主要是考虑

算法性能与复杂度的折中，M 与 N 取值越大，算法

性能越好，与此同时，计算复杂度越高。考虑到实

际应用，在仿真中我们给出的参考取值为 M=2, 
N=1。 

5  结束语 

异系统窄带干扰估计与消除，是异构网 OFDM
系统中的一个亟需解决的重要问题。本文针对异系

统窄带干扰，提出了一种基于信号循环平稳性的窄

带干扰估计及消除算法。通过仿真验证了本文提出

算法的性能，并与传统的时域预测滤波进行了性能

比较。仿真结果表明，本文算法可以获得更高的信

干噪比增益和更低的系统误码率，有效地提高了异

构网 OFDM 系统的性能。 
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