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摘要：正交频分复用 （ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）技术由于其对频谱的利用率高、抵抗多径的能力

好等优势，已经成为了最常用的多载波传输方案；但是ＯＦＤＭ系统易受窄带干扰的影响，导致其系统误码率显著上升；针对这

一缺点，提出了一种有效的窄带干扰消除算法；在频域对窄带干扰的参数进行高精度估计并根据估计的参数重建干扰，从而实现

对干扰的准确消除；采用了最大似然估计法结合零填充插值法进行初步估计，避免了由于频谱泄漏导致的误判，利用初步估计出

的频率变换接收信号的频率，应用加权相位平均算法来获得干扰频率的精确估计，利用仿真平台进行仿真建模，测试了不同干扰

强度下系统的误码率性能；实验表明所提算法可以有效提升系统误码率性能，且受干扰强度影响不大。
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０　引言

正交频分复用 （ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉ

ｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）由于其对多径衰落的鲁棒性和频谱效率的

突出优势，已经成为一种重要方法［１］。许多无线通信系统，

如数字音频广播 （Ｄｉｇｉｔａｌａｕｄｉｏｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ，ＢＡＤ）、无线

局域网 （ＷｉｒｅｌｅｓｓＬＡＮ，ＷＬＡＮ）和长期演进技术 （ｌｏｎｇ

ｔｅｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＬＴＥ）等都采用了ＯＦＤＭ技术
［２］。

在过去几年当中，无线服务的爆炸式增加导致了对频

谱的需求持续增加。解决这一稀缺资源短缺的一个很有前

景的方案是在几个独立的无线系统中使用相同的频率波

段［３］。而这样做的弊端就是会造成不同独立的无线系统之

间相互干扰，其中比较常见的一种干扰是窄带干扰 （ｎａｒ

ｒｏｗｂａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＮＢＩ）。窄带干扰是对 ＯＦＤＭ 系统的

有效干扰之一，它可以显著降低ＯＦＤＭ 的误码率 （ＢｉｔＥｒ

ｒｏｒＲａｔｅ，犅犈犚）性能。如图１所示，在不同的干扰信号比

（ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ－ｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｒａｔｅ，犐犛犚）之下，系统误码率

性能随着干扰信号比的提高而快速下降，在干扰过大的情

况下系统甚至无法进行通信。

图１　窄带干扰对系统的影响

因此，针对ＯＦＤＭ系统中ＮＢＩ的影响，以前已有一些

研究。在有ＮＢＩ影响的情况下，提高系统性能的方法可以

简略地分成以下两类：１）干扰最小化：不需要主动了解或

利用与干扰相关的知识［４］；２）干扰消除：对干扰进行预测
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并且实现抵消［５］。

最早的干扰最小化方法是使用奈奎斯特 （Ｎｙｑｕｉｓｔ）窗

口，这个方法在［６］中得到了深入的探索，其中不同类型的

Ｎｙｑｕｉｓｔ窗口是基于不同的信噪比最大化约束；另一种ＮＢＩ

最小化方法是［７］中开发的干扰抑制 ＯＦＤＭ （ＩＳ－ＯＦＤＭ）。

这种干扰最小化的方法不需要知道干扰信息，易于实现，

但是效果不是很好。

干扰消除包括在时域或频域先验中估计干扰或其属性之

一。频域干扰消除法主要是门限法，其中门限值的选定对干

扰消除结果影响非常大，如果门限值设定过高，则会导致受

ＮＢＩ影响较小的子载波被漏检，如果门限值设定过低，则会

将某些幅值较大的正常子载波当作受干扰的子载波造成误

检，均会造成误码率性能降低。文献［８］中提出了一种抑制基

于ＯＦＤＭ系统频谱泄漏的ＮＢＩ抵消器，如果已知ＮＢＩ信号

的粗略先验信息则具有较为良好的性能。文献［９ １０］探讨了

基于滤波器的干扰消除方法，文献［９］中对ＮＢＩ频率进行了

估计并使用陷波滤波消除干扰。文献［１０］中提出使用预测误

差滤波器 （Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｆｉｌｔｅｒ，ＰＥＦ）来消除干扰，但是

ＰＥＦ指令必须足够长，否则有用信号将会严重受损。文献

［１０］提出了另一种干扰消除方法，利用最大似然 （Ｍａｘｉｍｕｍ

Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ）估计法和频谱幅值信息估计频域干扰的相

关参数，然后重建干扰并从接收到的信号当中消去干扰。该

方法对干扰频率的估计精确度较低，对性能改善不大。并且

在文献［１０ １１］中，都假设只有一个单音的ＮＢＩ，然而在实

践中ＮＢＩ可能影响多个子载波。

本文描述了一个新型ＯＦＤＭ通信系统多音ＮＢＩ抑制算

法。首先尝试估计单个 ＮＢＩ信号，利用估计的参数重建单

音ＮＢＩ，随后在传输信号中消去它，接着用同样的方法移

除下一个单音干扰，重复这个过程直到所有的干扰都被移

除。这种方法造成的频谱泄漏非常小，并且尽可能的保留

了有用信号。本文提出的算法基本保证了对ＮＢＩ的准确估

计，使系统的ＢＥＲ性能得到了非常大的提升。

本文其余部分如下所示：第一部分描述了系统模型；

第二部分详细介绍了 ＮＢＩ抑制算法；第三部分给出了部分

仿真结果图；最后第四部分总结全文。

１　系统模型

假设ＯＦＤＭ 系统中没有符号间干扰 （Ｉｎｔｅｒｓｙｍｂｏｌｉｎ

ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＳＩ）和载波间干扰 （Ｉｎｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，

ＩＣＩ），ＯＦＤＭ 系统中的干扰只有高斯白噪声 （Ａｄｄｉｔｉｖｅ

ＷｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅ，ＡＷＧＮ）和 ＮＢＩ。第狀个采样期间

接收到的时域信号由下式给出：

狔（狀）＝狓（狀）犺（狀）＋犻（狀）＋狑（狀） （１）

　　其中：狓（狀），犺（狀），犻（狀），狑（狀）分别代表时域发射信号，

信道冲击响应，ＮＢＩ信号和ＡＷＧＮ，假设狓（狀），犻（狀），狑（狀）

是相互独立的。

用单音干扰分量Ｓ来表示多音窄带干扰信号，则它的

时域表达式为：

犻（狀）＝∑
犛

狊＝１

犈槡 狊犲
犼（２π犳狊狀犜＋θ狊） （２）

　　其中：犜代表周期，犈狊，犳狊，θ狊分别是第狊个单音ＮＢＩ分量

相应的功率，频率和相位。第狊个干扰信号的频率定义为：

犳狊＝ （λ狊＋α狊）
犳０
犖

０≤λ狊≤犖－１　　－０．５≤α狊≤０．５ （３）

　　其中：犳０是采样频率，犖 是子载波数量，λ狊是整数部分

同时也是最接近第狊个干扰的子载波，α狊是小数部分同时也

是干扰在λ狊－
１

２
和λ狊＋

１

２
之间的位置。将式 （３）代入式

（２）且已知犳０＝
１

犜
，得到：

犻（狀）＝∑
犛

狊＝１

犈槡 狊犲
犼（

２π（λ
狊
＋α

狊
）

犖 狀＋θ狊） （４）

　　此公式有两种不同干扰的情况，当α狊＝０时，干扰位于

其中的某一个子载波上且与其正交。当α狊≠０时干扰与任何

子载波都不正交。

假设循环前缀 （Ｃｙｃｌｉｃｐｒｅｆｉｘ，ＣＰ）的长度犔犮狆大于信道

时延扩展，经过去除ＣＰ和ＦＦＴ之后的接收信号为：

犢犽，犾 ＝犎犽，犾犡犽，犾＋犐犽，犾＋犠犽，犾

犽＝０，１，…，犖－１　　犾＝１，２，…，犔 （５）

　　其中：犢犽，犾是接收到的信号，犎犽，犾是信道响应，犐犽，犾是窄带

干扰而犠犽，犾是频域第犾个ＯＦＤＭ 符号的第犽个子载波上的

噪声，犔是ＯＦＤＭ符号数量。时域上第犾个ＯＦＤＭ 符号的

第狀个子载波上的窄带干扰犻狀，犾和犐犽，犾的关系为：

犐犽，犾 ＝∑
犖－１

狀＝０

犻狀，犾犲
－犼

２π犽狀
犖 （６）

　　将式 （４）代入式 （６），得到犐犽，犾表达式如下
［１０］：

犐犽，犾 ＝∑
犛

狊＝１

犐狊犽，犾 （７）

犐狊犽，犾 ＝ 犈槡 狊犲
犼θ狊犲犼２π

（λ
狊
＋α

狊
）（（犾－１）犖＋犾犔

犮狆
）

犖

犲犼π
（α狊－

λ
狊
＋α

狊
－犽

犖 ） ｓｉｎ（πα狊）

ｓｉｎ（π（λ狊＋α狊－犽）

犖
）

（８）

　　其中：犐
狊
犽，犾是频域上第狊个干扰信号，以第狊个干扰信号

为例，为简单起见，我们定义 （８）中有关功率犈狊和初始相

位θ狊为：

β
狊
犃
狊
，θ狊 ＝ 犈槡 狊犲

犼θ狊 （９）

　　所以 （８）可以改写为：

犐狊犽，犾 ＝β
狊
犃
狊
，θ狊
珔犐狊犽，犾 （１０）

珔犐狊犽，犾 ＝犲
犼２π

（λ
狊
＋α

狊
）（（犾－１）犖＋犾犔

犮狆
）

犖

犲犼π
（α狊－

λ
狊
＋α

狊
－犽

犖 ） ｓｉｎ（πα狊）

ｓｉｎ（π（λ狊＋α狊－犽）

犖
）

（１１）

　　第犽个子载波上的第狊个干扰信号的功率为：

狘犐
狊
犽，犾狘

２
＝犈狊

ｓｉｎ（πα狊）

ｓｉｎ（π（λ狊＋α狊－犽）／犖）

２

（１２）

　　我们从式 （１２）中可以看出，当 ＮＢＩ与子载波正交

（α狊 ＝０）时，第犽个子载波上的干扰功率为：
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狘犐
狊
犽，犾狘

２
＝
犖２犈狊 犽＝λ狊

０ 犽≠λ｛
狊

（１３）

　　在这种情况下，干扰只影响子载波λ狊。但是当干扰与子

载波不正交时，干扰的能量就会泄漏到所有子载波上，而

且当狘α狊狘＝０．５时能量泄漏最为严重。

为了反映第狊个干扰分量对不同子载波的影响，图２展

示了不同ＩＳＲ时每个子载波上的干扰功率，其中干扰位置

位于第２００个子载波与第２０１个子载波之间。可以看出，当

干扰与子载波不正交时，随着干扰功率的增加，会有更多

的子载波被干扰影响。因此文献［１１］中提出的方法是一个

明智的选择，因为它考虑了整个频段的干扰，并有效地消

除了频谱泄漏的影响。

图２　不同干扰信号比下子载波上的干扰功率

２　建议的犖犅犐抑制算法

本文介绍的ＮＢＩ抑制算法试图对频域中的ＮＢＩ信号实

现精确的估计和重建，再从接收信号中减去重建的 ＮＢＩ信

号，从而完成ＮＢＩ抑制。干扰消除的过程包括以下步骤：

１）通过提出的ＮＢＩ估计算法来估计期望的多音干扰其

中的一个干扰的参数 （即频率，功率和初始相位）。

２）利用上一步骤中估计出的干扰参数来重建ＮＢＩ，并

在接收端将其减去以达到抑制ＮＢＩ的目的。

３）计算子载波的平均功率并将其与阈值进行对比，如

果其超过阈值，说明剩余仍然剩余干扰，那么就跳转到步

骤１，否则的话结束整个过程。

重复以上过程，直到所有干扰都被取消。在本文中主

要说明步骤１，即ＮＢＩ参数的估计方法，其中的重点是ＮＢＩ

频率的估计算法。干扰估计算法被分为两部分，首先通过

零填充插值的频谱搜索方案实现干扰频率大致估计。然后

采用改进的加权相位平均 （ＷｅｉｇｈｔｅｄＰｈａｓｅＡｖｅｒａｇｉｎｇ，

ＷＰＡ）算法对干扰频率进行较为准确的估计。接下来，我

们将以单音干扰为例子，分别将λ和α作为要大致估计和准

确估计的干扰频率进行估计。

２１　干扰频率大致估计

通过搜索频谱的峰值来获取干扰频率的 ＭＬ估计是最

简单的方法，但是根据公式 （１２）可以发现，对于狘α狊狘＝

０．５的情况，位于谱线之间的干扰频谱泄漏是最严重的，在

低ＩＳＲ条件下，频谱峰值位置误判的概率非常的高，因此

直接采用 ＭＬ估计算法来粗略估计干扰频率是很不可靠

的［１２］。为了获得更精确的λ估计值，可以对信号犢犽，犾进行补

零操作，时域补零操作经过ＦＦＴ之后等同于对频域进行内

插。因此当狘α狊狘＝０．５时，频谱峰值的位置将移动到子载

波之上，从而降低了频谱能量泄漏，以便避免误判。将原

信号经过零填充之后的信号表示为犢′犽，犾，ＮＢＩ频率的大致

估计λ^由下式给出：

λ^＝
１

２
ａｒｇ犽ｍａｘ（∑

犔

犾＝１

狘犢′犽，犾狘
２） （１４）

　　狘狓狘表示不大于狓的最大整数。在应用零填充法以后λ^

的估计精度得到很大改善，下面进行α的估计。

２２　干扰频率准确估计

文献 ［１３］中提出的 ＷＰＡ算法仅适用于单个复杂正弦

信号的频率估计，无法很好地处理多个正弦信号，而且尽

管加权相位平均法估计量计算效率较高，但是它存在严重

的信噪比 “门限效应”，此算法所求的单音信号频率为有用

信号的频率，其能量远远大于信道噪声的能量，在信号能

量比较小的情况下，此方法估计精度会大幅度下降。而本

文需要求的单音信号频率为窄带干扰信号，相对于有用信

号来说，窄带干扰信号的强度不一定总是远大于有用信号，

当干扰较小的时候就会出现 “门限效应”，造成干扰频率估

计不准确。为了改善此算法的缺点，我们将加权相位平均

算法应用于频域中的谱峰，因为在采用犖 点ＦＦＴ之后，频

谱峰值上的信噪比将增加犖 倍，所以信噪比 “门限效应”

将得到极大的改善。在本篇文章中，有用信号和背景噪声

可以被近似地视为是干扰相位的一部分［１３］。那么接收到的

信号可以近似为：

犢^λ，犾≈犐^λ，犾犲
犼υ^λ，犾 （１５）

　　其中：υ^λ，犾是通过有用信号和背景噪声的高斯过程得到

的。将式 （８）和式 （１２）代入式 （１５）当中，可得到：

犢^λ，犾＋１犢

λ^．犾 ＝狘犐^λ，犾狘

２犲犼
（２π

（λ＋α）（犖＋犔
犆犘
）

犖 ＋υ^λ，犾＋１－υ^λ，犾） （１６）

　　其中：（·） 代表复共轭。接下来使用２．１节当中得到的

ＮＢＩ频率大致估计值λ^来转换式 （１６）的相位：

μ＝犲
－犼（２π

λ^（犖＋犔
犆犘
）

犖 ）犢^
λ，犾＋１
犢


λ^，犾 ＝ 犐^λ，犾
２犲犼

（２π
α（犖＋犔

犆犘
）

犖 ＋υ^λ，犾＋１－υ^λ，犾） （１７）

　　通过对式 （１７）应用 ＷＰＡ算法来获得较为准确的ＮＢＩ

频率估计，即：

α^＝
１

２π∑
犔－１

狀＝１

狑（狀）
犖（∠（μ（狀＋１）μ（狀）

））２π０
犖＋犔犆犘

（１８）

　　其中：∠狓表示狓的相位，（狓）
２π
０ ＝

狓 狓≥０

２π＋狓 狓＜｛ ０
表示

将狓的取值范围限制在 ［０，２π］的范围内，狑（狀）是从噪声项

υ^λ，犾＋１－υ^λ，犾的相关性导出的权重，是由文献［１３］给出的：

狑（狀）＝
３犔／２
犔２－１

１－
狀－犔／２
犔／（ ）２［ ］

２

（１９）
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　　ＮＢＩ频率估计过程总结如下：

首先利用 ＭＬ法结合零填充插值法得到大致的 ＮＢＩ频

率估计；其次，将大致估计出来的ＮＢＩ频率用于变换接收

信号频率；最后应用改进的 ＷＰＡ算法来获得频域中的ＮＢＩ

频率的准确估计。

利用我们在上面估计出来的λ^和^α的值，公式 （１１）中

的珔犐
＾

犽，犾可以被构造出来，并且与犈狊和θ狊有关的部分可以通过

在２Ｐ＋１个子载波中取平均来估计
［１３］：

＾
β犃狊，θ狊 ＝

∑
犘

狆＝－犘

犢^λ＋狆，犾珔犐
＾

λ^＋狆，犾

∑
狆

狆＝－犘

珔犐
＾

λ^＋狆，犾
珔犐
＾

λ^＋狆，犾

（２０）

　　因此，单音干扰犐^犽，犾被重构为：

犐^犽，犾 ＝＾β犃狊，θ狊
珔犐
＾

犽，犾 （２１）

　　并且被从接收信号当中移除。在多音干扰中的一个被

移除之后，以相同的方式继续估计并消除下一个干扰。重

复整个过程，直到所有的 ＮＢＩ都被消除。整个过程总结如

图３所示。

图３　算法的流程图

３　仿真结果及分析

本节介绍仿真结果验证本文提出的 ＮＢＩ消除算法在

ＯＦＤＭ系统下的性能，并且将其与文献 ［１３］中的算法进

行对比。设置的仿真参数如下所示：ＯＦＤＭ 调制使用循环

前缀长度为１／４的２５６点ＦＦＴ，数据子载波个数为２２３个，

导频子载波个数为３３个，梳状导频间隔设置为８，ＯＦＤＭ

符号数为１２８，使用ＱＰＳＫ星座映射方式。为了专注于ＮＢＩ

所引起的错误而不是信道估计错误，我们假定信道估计是

完美的，没有载波频率或者相位偏移，也没有样本定时偏

移，ＮＢＩ在信号通过信道的时候加入。其中ＢＥＲ是衡量系

统性能的一个重要参数。

在实际应用当中，本文所提出的改进算法是通过在接

收端计算接收子载波的平均功率，并将其与设置的阈值进

行比较，如果子载波的平均功率大于阈值，那么就认为存

在干扰，接下来需要对干扰参数进行估计。首先利用 ＭＬ

结合零填充插值法对干扰频率进行初步估计，再利用初步

估计值变换接收信号的频率，最后应用改进的 ＷＰＡ算法来

获得ＮＢＩ频率的准确估计。然后根据邻近２犘＋１个子载波

的平均值来估计干扰的其他参数，从而重构出 ＮＢＩ并进行

抵消。直到处理后的接收子载波平均功率不高于阈值，即

可视为ＮＢＩ都被消除。

以下是不同的犐犛犚情况下，系统误码率与信噪比的仿

真结果图。分别模拟了无干扰时的情况、无干扰抑制时的

情况、采用原有的算法以及采用本文提出的改进算法时的

情况。如图４所示，是当α＋λ＝２００．２，犐犛犚＝２０ｄＢ时，

系统误码率随着信噪比的变化曲线图。在不进行干扰抑制

时，系统的误码率很高，无法进行正常通信；采用文献

［１３］中的算法和本文所提的改进算法的系统中误码率曲线

较为接近，并且与无干扰情况下的误码率差距不大，系统

可以正常通信。

图４　干信比等于２０ｄＢ时信噪比与误码率曲线

如图５所示，是当α＋λ＝２００．２，犐犛犚＝０ｄＢ时，系统

误码率随着信噪比的变化曲线图。在不进行干扰抑制时，

系统的误码率比之前犐犛犚＝２０ｄＢ时要低，但仍不足以维持

正常通信；采用文献 ［１３］中的算法时，误码率性能与不

进行干扰抑制时的性能相似，无法维持系统正常通信；而

采用了本文所提的改进算法的仿真曲线因为犐犛犚 的降低，

犅犈犚更加接近无干扰的情况，性能反而得到了提升。

图５　干信比等于０ｄＢ时信噪比与误码率曲线

由图４图５可以对比总结出，当系统受到窄带干扰影响

时通信性能会严重下降，干扰功率越大，系统误码率越高。
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而算法性能会随着信噪比的增加而提升，信噪比越高，系

统误码率越低。在不同的干信比情况下，本文提出的改进

算法性能都很优秀，对系统性能提升有很大作用，而文献

［１３］中的方法只有在干扰较大的时候才对系统性能提升有

明显作用，在干扰较小的情况下甚至与无干扰抑制时系统

误码率相似。通过对比可以得出改进的干扰抑制算法适用

性更广，在不同的干信比情况下都可以对系统性能有很大

提升。

４　总结

本文针对ＯＦＤＭ系统中常见的ＮＢＩ，提出了一种频域

ＮＢＩ估计和消除算法。通过估计、重构，最后从发送信号

中消去多音ＮＢＩ信号。上文已经详细说明了ＮＢＩ的估计算

法，通过利用 ＭＬ法结合零填充插值法和改进的 ＷＰＡ算法

来较为准确的估计 ＮＢＩ。在ＩＳＲ超过０ｄＢ的情况下，算法

精度非常高，并且在不降低有效信号的情况下显著降低了

频谱泄露。经过计算机仿真表明其改善ＢＥＲ的性能优于其

他抗干扰算法。
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表５　犔３ 路过流及短路保护测试

过流倍数 实际电流／Ａ 实测跳闸时间／ｓ 理论时间／ｓ

１．５倍 ３０ ４．４８ ２．４５７～４．５６３

２．０倍 ４０ １．６ １．１０４～１．６５６

２．５倍 ５０ ０．８６ ０．７１１～０．９４６

３．２５倍 ６５ ０．００３５ ０～０．０１

５　结论

火箭智能供配电技术是当代火箭供配电系统发展的重

要方向。本文以新一代某型号火箭为背景，设计了一套冗

余分级智能供配电系统，梳理了关键技术，并开发了原理

样机。经过各项试验测试数据表明，冗余分级智能供配电

系统智能化程度高、负载适应性强、故障诊断和保护效果

明显，提升了火箭供配电技术水平。
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