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摘 要：在非连续OFDM(NC-OFDM)系统中，授权用户会受到感知用户带外泄漏功率的干扰．为了在保

护授权用户通信性能的前提下高效利用机会频谱，采用时域加窗的方法，研究了不同窗函数下感知用户

对授权用户的干扰问题，分析了窗函数参数、授权用户频谱位置和频谱占用率等系统参数对加窗技术抑

制带外干扰性能的影响，并给出了NC-OFDM系统中最优窗的类型．仿真结果表明：针对不同的授权用户

频谱住置和频谱占用率参数，时域加窗的方法均可有效降低感知用户对授权用户的干扰．
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0 引言

随着无线通信的飞速发展，所需要的无线频谱

资源越来越多，当前频谱资源已显得越来越缺乏．

认知无线电提供了一种按伺机的方式共享和利用

频谱的手段，可以有效地解决这一问题¨-2)．NC．

OFDM是认知无线电主要的数据传输方式，它在传

统OFDM基础上进行改进，关闭处于激活状态的授

权用户所对应的子载波，感知用户利用非连续的空

闲子载波进行通信．因此，在NC．OFDM系统中，除

了要考虑系统的自身性能要求外，还要尽可能降低

感知用户对带内授权用户的相对干扰功率．

文献[3]指出，感知用户对授权用户的干扰

是NC-OFDM系统中相互干扰的主要方面。并提

出采用加窗技术可以降低这种干扰．文献[4]采

用Dolph．Chebyshev窗有效降低了感知用户对授

权用户的干扰，但其缺点是牺牲了一定的子载波

正交性，尽管采用预处理可以改善这种现象，却降

低了频谱效率．文献[5]采用SOCW窗抑制感知

用户对授权用户的干扰，但仅针对固定的授权用

户频谱位置和占用率进行了研究．而在实际的认

知无线电系统中，处于激活状态的授权用户所出

现的位置是随机的，且其频谱占用率可能随时间

而变化，因此笔者研究了在不同的授权用户频谱

位置及频谱占用率下，不同窗函数对感知用户旁

瓣干扰的抑制性能．笔者首先给出了5种不同类

型的Nyquist窗和加窗NC．OFDM信号的旁瓣泄

漏对授权用户频带的干扰功率表达式，通过仿真

分析，给出了不同授权用户频谱位置及频谱占用

率下的干扰功率变化曲线，并得出了NC—OFDM

系统中最优窗的类型．

1 加窗NC—OFDM系统分析

1．1加窗NC—OFDM符号模型

同OFDM系统类似，在NC．OFDM系统中，每

个NC．OFDM符号亦由多个经过调制的子载波信

号组合而成．每个子载波在一个NC—OFDM符号

周期内都包含整数倍个周期，且相邻子载波间相

差1个周期，由此来满足子载波问的正交性．假定

一个NC-OFDM符号的宽度为t，包括FFT有效

积分时间r。和保护间隔r。，而加窗后的NC-

OFDM符号持续时间为(1+Ⅱ)t，a为滚降因子．

因此允许相邻符号间在滚降部分有重叠，其结构

如图1所示．

圈1加窗后的NC-OFDM符号结构

Fig．1 Structure of the windowed NC-OFDM signal
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图1中L。。。为循环前缀，为得到与加窗前同

等的对抗符号间干扰性能，r删，必须延长，同时还

需要一仓循环后缀L。。瓶，且■。。，满足Tp．娟，>

aT．，以保证NC．OFDM符号内的正交性．

1．2窗函数描述

为保持各子载波间的正交性，在NC—OFDM

系统时域加窗时通常采用Nyquist窗，笔者采用了

RC窗、BTRC窗、SOCW窗、Franks窗和Double-

jump窗每种Nyquist窗．其时域表示式见文献[5

—8]．

在节种窗函数中，Rc窗、BTRC窗和SOCW

窗为连续滚降窗，Franks窗和Double-jump窗为非

连续滚髂窗．当口=0时，Rc窗、BTRC窗、SOCW

窗、Franks窗和Double-jump窗均退化为矩形窗．

随着∞的增大，窗函数边沿的过渡越平缓，其带

外功率衰减速度越快，对干扰的抑制性能也越好．

对窗函数的时域表达式进行傅里叶变换，即可得

到窗函数的频域表达式．

1．3 NC．OFDM信号对授权用户的干扰分析

感知用户对授权用户的干扰主要是由NC-

OFDM信号的旁瓣造成的．由于每个NC-OFDM

符号在其周期t内包含多个非零的子载波，每个

子载波上传输的信号又可以看作是一个非归零矩

形信号，因此每个NC-OFDM符号的频谱可以看

作是周期为Z的矩形脉冲的频谱与一组位于各

个子载波频率上的6函数的卷积．

每个子载波的功率谱密度表示如下一。：

P(力=R。J形(力l。 (I)

式中：R。=I／t为符号速率；形(力为窗函数的频

谱．从式(I)中可以看出子载波的功率谱密度仅

与符号速率和窗函数的频谱有关．

对于一个包含Ⅳ个子载波的OFDM系统，其

功率谮密度可表示如下：
Jv—l

圣地(力=R。∑I W(f一蝴I 2(2)
^=0

式中：4厂为相邻子载波的频率间隔．假定某时刻

与授权用户占用频段相对应的子载波范围为[口，

b]，则感知用户对应的NC—OFDM信号功率谱密

度表示为：

，n—I 2 Ⅳ-l

毋。。．。m。(力=R。l∑I形(，一kaf)I+∑I矽(／

一蝴l 2】 (3)

因此，定义感知用户对授权用户的相对干扰

功率为9⋯m。(月在授权用户频段[口，b]上的积

分：

P。m=J咖nc-m=(f)df (4)

上式表明，授权频段越宽，即相对应的积分区间越

大，干扰也越大，因此引入一个平均相对干扰功率

“密度”户¨。即将P．-L对授权频谱带宽A做归一

化：

芦～=r1 M (5)

2仿真与分析

仿真中假定NC-OFDM系统总的子载波数为

Ⅳ，与授权用户对应的子载波范围为[a，b]，频带

占用率为r，则b=a+rN．此时(5)式可重写为
．．4+rⅣ r

d一1 2

户⋯2百I J。Rl【篆l W(f一蝴l_+
Ⅳ一1

2，

∑I W(f—kaf)I I妒
f玉I J

可见，感知用户对授权用户的干扰与窗函数

形(力、授权用户频谱位置[口，b]和频谱占用率r

等参数有关．所以，下面将通过仿真详细分析上述

参数变化对干扰功率的影响．

2．1 授权频谱位置对干扰功率的影响

假设总子载波数为N=128，授权用户频谱占

用率r=10／128．相对干扰功率PR“随5种

Nyquist窗的滚降因子0【的变化曲线如图2(a)

(b)(c)所示．图2(a)(b)(e)中，[a，b]分别为

[11，20]，[60，69]，[109，118]，对应频谱池的前

端、中间和末端．

图2表明，在授权用户的频谱占用率一定的

情况下，授权用户处于频谱池中间时，感知用户对

授权用户的相对干扰功率要比授权用户处于两端

时的相对干扰功率要大，其主要原因是感知用户

与授权用户的距离越远，其在授权用户处的频谱

旁瓣也就越小，当授权用户处于频谱池中间时，对

其影响较大的频谱旁瓣要比处于两端时的多．

其次，对比图2(a)、(b)、(e)还可以看出，授

权用户的频谱位置仅对非连续滚降窗，，如Double-

jump窗和Franks窗下的相对干扰功率影响较大，

而对连续滚降窗RC窗、SOCW窗、BTRC窗影响

不大，这主要是因为非连续滚降窗的频谱旁瓣分

布在一个很宽的频谱范围内，而连续滚降窗的频

谱旁瓣则衰减速度很快．第三，从图2(a)(b)(e)

均可看出，随着窗函数滚降因子a的增加，RC

窗、SOCW窗、BTRC窗和Franks窗下的相对干扰

功率均逐渐下降，只有Double-jump窗下的相对
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干扰功率却不降反而有所上升，原因是随着a的

增加，RC窗，BTRC窗，SOCW窗和Franks窗的旁

瓣都有所减小，但Double-jump窗的旁瓣大小却

有所增加，如图3(8)(b)所示．

最后，从图2还可看出，适当增大Ot，可大幅

降低感知用户对授权用户的相对干扰功率，但是

当a>0．2时，再继续增大a相对干扰功率的下

降速度则明显降低．考虑到随着俚的增大，符号

0．2

O·

。

0 o．1

0．

0．0

O·2

0·

J

0 o．1

0．

0．0

俚

f a)授权用户在频谱池前端

O O．05 O．1 0．15 O．2 O．25 O．3 0．35 0．4 0．45 0．5

口

f b)授权用户在频谱池中间

0 0．05 0．1 0．15 0．2 0．25 0．3 0．35 0．4 0．45 0．5
口

(c)授权用户在频谱池末端

圈2授权用户频谱位置不同时P。。。与滚降因子n的关系

Fig．2 Impact of d on R_。L in different locations

of the Hcensed users
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(a)a=0．2时5种窗函数的频谱

仉
(b)∞=0．5时5种窗函数的频谱

圈3 5种窗函数的频谱

Fig．3 The frequency spectra of five different

window functions

的保护间隔会相应地减小，将大大降低符号对时

延扩展的容忍度．因此，a的选择应折衷考虑．在

下面的仿真中，选择n=0．2．

2．2频谱池占用率对干扰功率的影响

5种窗函数下，平均相对干扰功率密度P。“随

授权用户频谱占用率r的变化曲线如图4所示．

由图4可见，频谱占用率r越大，则感知用户

对授权用户的尸¨。越小，这是因为，r越大，说明

处于激活状态的授权用户的频段越宽，感知用户

能够使用的频段就越窄，其产生的干扰也就越小．

结合图3(a)与图4可以看出，只有当授权用户的

频谱占用率r很小，如r=1／128—2／128时，第一

旁瓣小的非连续滚降窗Double-jump窗和Franks

窗的性能要优于第一旁瓣稍大的连续滚降窗RC

窗、BTRC窗和SOCW窗，当授权用户的频谱古用

率r增大时，则BTRC窗和SOCW窗的性能最优，

RC窗次之，Franks窗和Double-jump窗的性能最

差．这个结果同图2一致．

结合图2—4的仿真结果可以看出，当Ot=

0．2时，Double-jump窗和Franks窗的第一旁瓣要
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圈4 5种窗函数下尹hL与，的关系

Fig．4 Impact of，on户_．L with the employment of

different window funcfions

小于RC窗、BTRC窗和SOCW窗，但这两种

窗函数赋形下的相对干扰功率却大于RC窗、

BTRC窗和SOCW窗．另外，当a=0．5时，Franks

窗的第一旁瓣要小于RC窗的第一旁瓣，而“>

0．175时，Franks窗下的相对干扰功率也大于RC

窗．可见，感知用户对授权用户的相对干扰功率不

仅与窗函数的第一旁瓣有关，还与其它旁瓣的衰

减速度有关，因此在考虑NC—OFDM系统加窗时，

应综合考虑窗函数的第一旁瓣与其他旁瓣的衰减

速度．

3 结论

笔者研究了不同窗函数下NC-OFDM系统中

感知用户对授权用户的干扰问题．仿真并分析了

窗函数参数、授权用户频谱位置及频谱占用率等

系统参数对加窗技术抑制干扰性能的影响．仿真

结果表明，只有非连续滚降Nyquist窗对授权用户

的频谱位置敏感，且最优窗函数参数的选择与授

权用户频谱占用率有关．该结论对加窗NC·OFDM

系统的参数设计有重要作用．此外，加窗技术与保

护载波相结合也能够进一步降低感知用户对授权

用户的干扰，这还有待于进一步的研究．
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The Research on Windowing in Non-continuous OFDM Systems

YANG Shou．yi，SUN Xiao—yan，ZHANG Yan-bin，QI Lin

(School of Information Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：In non—continuous orthogonal frequency division multiplexing(NC—OFDM)system，the licensed

users suffer out-of-band(OOB)interference from the rental users．In order to protect the licensed users’per—

formance while efficiently exploiting the spectrum resources，a time—domain windowing techniques is suggested

in studying the out．band interference of rental users under different windows，and the corresponding interfer—

ence suppression performance is analyzed under the parameters of window functions，location and band OCCU—

pancy of the licensed users．Moreover，the optimized window type is presented．The simulation results show

that the time—domain windowing techniques can effectively reduce rental users’interference to the licensed US—

ers for different location and band occupancy of licensed users．

Key words：NC—OFDM；cognitive Radio；windowing technology
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