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. 引言
移动 ’( )"* 网络!R"?$%& ’( )"* S&,-"./"R’S1F#是没

有任何中心实体的分布式自组织网络"网络中的无线移动节
点可以自由而动态地组成任意临时性的网络拓扑"从而允许

移动 !- 0,’ 网络是一种由无线移动节点组成!不需要任何固定基础设施的无中心分布式无线网络"它依靠节点间的相互协
作#在移动!复杂多变的无线环境中自行成网#借助于多跳转发技术来弥补无线设备的有限传输距离#从而拓宽网络的覆盖范围#为

用户提供各种服务" 移动 !- 0,’ 网络中的所有实体之间的通信都采用无线多跳方式# 这可能导致网络中相邻节点的连接没有保
障"针对移动 !- 0,’ 网络中带宽受限!误码率高!衰落!噪声!干扰等因素对通信性能的影响#本文提出一种基于先决干扰门限进行
干扰抑制和频率子带选择的自适应滤波方法#并根据频带匹配原则和 123 性能统计获得了高斯信道和多径衰落信道下的门限"对
频率子带的动态选择#使得无须引入跳频技术便可获得较高的频谱利用效率#为改善带宽受限的移动 4- 0,’ 网络通信性能提出了
新思路" 采用交织扩频 5678 信号在不同干扰环境下对系统误码率进行模拟#基于 9:; 的仿真结果表明#本文所提出自适应滤波
方法使系统 123 性能最高可提高 < -1"

移动 !- 0,’ 网络$自适应滤波$干扰抑制$交织扩频 5678
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人和装置在没有预先存在的通信基础设施 !如灾后重建"野
外科考等#的环境中进行无缝的互连互通$ 作为一种共享无
线频谱的多跳网络%!"#$% 传输带宽较低&多个节点分布式
竞争使用信道的特征%使得每个移动节点实际使用的带宽远
小于物理层提供的最大传输速率$ 另外%网络内节点自由任
意地移动%必然导致网络拓扑动态的变化%这种变化加重了
无线通信中带宽受限&比特误码率高&链路质量和链路容量
起伏波动等问题对系统性能的影响 &’($ 再考虑到多址访问&衰
落&噪声&环境干扰等因素%移动 )* +,- 网络通信的吞吐量往
往比最大无线传输速率低得多$ 为此%实际应用中常采用自
适应滤波技术来消除子载波群中频率子带信号的深度衰落

现象% 从而实现对 !)#$% 无线信道干扰的抑制以提高通信
性能$ 然而%频率子带带外传输信号功率的再分配势必会增
加剩余子带信号的能量%并将干扰影响扩散%已有的研究成
果却鲜有对此问题的考虑 &./0($ 本文据此提出了一种基于无线
移动 1* +,- 网络交织扩频 234! 信号传输的自适应滤波方
法%通过高斯和多径衰落信道中的自适应干扰判决门限增强
了对多频率子带传输的选择性$ 这种不同于传统方法的滤波

策略孕育了一种无需跳频的动态子带自适应数据传输技术$

! 系统设计与描述
交织扩频 234! 信号的产生和接收过程示意如图 5 所

示$该系统模型由发信机&接收机和无线信道组成$发信机包
括串/并转换器&复指数扩频调制器&交织器循环前缀加法器
和发送滤波器%其中复指数扩频调制器和交织器共同产生多
子带交织扩频 234!信号&6($ 接收机包括自适应滤波器&去循
环前缀&并行 33% 解调器&频域均衡器和最大比率合成器%此
模块用于过滤出多子带信号中的有用部分来恢复原始信息&7($
多子带信号产生的过程 &8(如下’!"!"9:%;%<%(%##代表 #

个待发送 =>?@ 符号中的第 " 个复值符号$ 这 # 个 =>?@ 符
号经调制和交织后形成一个多子带 23A! 信号$ 串B并转换
所得到的 #!; 个并行 =>?@ 符号由相应的 # 个子载波调制$
若 23A! 符号周期为 $C% 那么 %"9"D$C则表示 &个正交子载波
中第 " 个的频率%而且在时刻 ’%!"被第 " 个子载波调制%其中
’9($CD&%(9E%;%.%(%&/;$在第 ( 个时刻第 " 路上的调制信号
形式如图 ;所示$

图 ! 系统模型示意图
"#$% ! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 121,)* */-)3

)"F(G9!"H
I.!%" ’9!"H

I.!("J&
!;#

在一个 234! 符号周期 $C中%&!; 个数据符号向量都要
被同一子载波调制%因而输入端向量的 & 个元素经调制将生
成一个 &!& 阶样本矩阵$ 例如第 " 路子载波首先被转移%其
中 ! 表示时间间隔%有 !9$CJ&.%转移后的子载波相加便形成
了有 &.个样本的 234! 符号$ 而第 * 个样本可以由 )F*K表
示

)F*K9
#

"
!

#

(
!)" F(K"F*"""(#K "+E%;%.%(%&.B; !.#

其中 "&*,",(&(为如式!L#所示的单位脉冲$

"F*"""(&K9
; *+(&-"
E *"(&-# "

!L#

交织所得 )F*K只有在 *+(&-" 才有非零值$ 因而 *+(&-"
时%)F*K可以被简写为

)F*K9)F(&-"K9)" F(K !0#
其中 *+(&-" 且 (%"9E%;%.%(%&B;$
多子带 234! 信号频域形式可以通过对时域信号 )F*K

做傅里叶变换!33%#获得$

.F/K933%F)F*KK9&
&";

"9E
!!"H

"I .!
&

. /"

"F/"MK&

9&
&";

"9E
!!"H

"I .!
&

. /"
;
&

&";

"9E
!H

"I .!
&

. F/""K(

!6#

其中 "%09E%;%.%(%&B;$
以上各式表明 234! 符号由 & 个子带构成%且每一个数

据符号 !"都被调制到每一子带的第 / 个子载波上%这就是被
称为交织扩频 234!的多子带信号$图 . 给出了 & 个频率子
带条件下信号的大致轮廓$

信号在多径衰落信道中传播时%反射散射等现象所引起
的脉冲延迟副本会对信号产生不良的干扰 &N($ 设 1O*K为多径
信道的单位脉冲响应%)F*K为相应的传输信号%那么接收到的
等效低通信号 2F*K可以看作 1F*K和 )F*K的卷积与噪声&干扰

图 4 ! 子带交织扩频 5"67 频谱轮廓示意图
"#$% 4 &’()*+,#’ -#+$.+* /0 ! 1899+:-1 ;&&<5"67 /8,3#:)

研究论文!=.,#’3)1"

科技导报 4>>?#4@!4>" AB

C M Y K



!!""之和!即
#!""#$!""!%!""$&!""$!!"" "%#

其中 &!""为损害信号的复高斯白噪声$
接收机的作用是检测干扰! 通过并行 &&’ 对交织扩频

(&)*信号多子带的某些部分进行解调! 并采用频域均衡和
最大比率合成对信道失真进行补偿!获得一系列的判决变量

’($这里!信号经过接收端滤波器子带中的干扰是否会被抑制

或清除将取决于其对传输信号的影响程度 +,-./0$

! 接收机自适应滤波
本文提出的接收机自适应滤波的目标是动态地改变滤

波器通带!使其尽可能地逼近交织扩频 (&)* 信号所有可用
子带!并基于预判决门限在不损失传输信息的前提下极大地

抑制干扰$

!"# 接收机滤波器的脉冲响应
本文采用余弦滚降函数模型!其单位脉冲响应为

)!""#
123 ! "

*4
!.!!" #" $5! "*4

461 ! "
*4

!.$!" $"
! &
*4

.! 5! "*4
% &7" $

"8%

其中!*4为采样周期&" 为时间变量&! 为滚降系数! 本文取

/977$
通过设定不同的采样周期值 *4和滤波器阶数!可以获得

不同的滤波器脉冲响应以匹配频率子带数目不同的多种形

式传输信号$ 图 :’;%给出了自适应滤波器脉冲响应的一种形
式!其频域响应可以通过离散傅里叶变换 )&’ 获得!如图 :
"<%所示$

图 $ 不同参数下的滤波器特性响应曲线
%&’" $ %&()*+ ,-.+.,)*+&/)&, +*/012/* ,3+4* 5&)- 6&77*+*2) 0.+.8*)*+/

!." 不同采样率下的滤波器脉冲响应
9.: ;803(/* +*/012/* &2 6&77*+*2) /.80(&2’ +.)*/

!<" 不同子带数目下的滤波器通带比较
9<: =.//<.26/ 5&)- 6&77*+*2) 238<*+/ 17 /3<><.26/

!?! 接收机多子带信号滤波
当多子带信号经过自适应滤波器的时候!这种滤波过程

就可以看作所接收到的多子带信号与滤波器脉冲响应的卷

积$ 滤波器输出信号的形式为

%+""%##!""!)!"" "=%
其中!%+ !""为滤波后所得信号!)!""为滤波器单位脉冲响应$
倘若将自适应滤波器的带宽设计为与 , 子带信号频带

相等!那么滤波后通带中的信号则包含 , 个频率子带!且每
个子带都包含原始信号的全部传输信息$ 若所设计的滤波器
带宽 - 与基带信号子载波数量 , 之间的关系为 -’,!那么
信号中仅有 - 个子带可以通过滤波器!也可以说!只有 - 个
频率子带可以被接收! 传输信息将根据此 - 个子带来恢复$
极端情况下! 当滤波器通带与信号中单个传输子带等宽!那
么该系统模型便退化为传统的 (&)*系统形式$
假设门限为 "/!若干扰在某一个子带上叠加超过了门限

"/!此干扰将对有用信号产生严重的影响!此时受到干扰的频
率子带将被完全滤除&若干扰低于门限 "/!那么系统将允许
该频率子带通过!这意味着该子带受干扰的程度不会对系统

造成严重的后果$
图 5 展现了 = 频率子带信号通过自适应滤波器的滤波

过程$ 从图 5";%(5"<%中可以看到!由于干扰功率超过门限 "/

致使第 : 频率子带和第 8 频率子带被滤除!而第 > 频率子带
因其干扰叠加不超过门限而得以保留用于继续传送信息) 在
这种情况下!自适应滤波器的通带可以分别被设置为等价于
传输信号的二(三或单子带带宽!滤波后便可以得到二(三(
单个或其组合的带宽* 频率子带数量不同的各传输信号可以
灵活地匹配以填充不同带宽频谱空隙*

$ 判决门限的设定
前文的讨论中是以门限 "/已知为前提条件!本部分将研

究获得判决门限 "/的方法*

$?@ 高斯信道下的判决门限
假设所接收的 , 频率子带信号中有 - 个通过滤波器被

用于解调!每个频率子带的信号功率为 .?* 若噪声的功率谱
密度为 ,/!且有效频带上总的干扰信号功率为 .@!带宽为 /@!
它们分布在所传输的 -子带 (&)*信号的 0 个子带上* 那么
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图 ! 多径衰落信道中的 !"# 门限
"#$% ! !"# &’()*’+,-* #. /0,&#12&’ 32-#.$ 4’2..),*

图 5 6 频率子带信号的滤波过程示意
"#$7 8 "#,&)(#.$ 1(+4)** +3 *#$.2,* 9#&’ 6 *0:;:2.-*

!2" 自适应滤波前的信号子带

<2= >0::2.-* +3 *#$.2, :)3+() *),3 2-21&#?) 3#,&)(#.$

!:" 经自适应滤波后的信号子带
<:= >0::2.-* +3 *#$.2, 23&)( *),3 2-21&#?) 3#,&)(#.$

! 个子带的信号功率为 !"!! 信扰比 ""#$%&’()*(#%)+,-+,+%.+
&%/ %*0"+ ,&)0*!#$%&#为

#$%&!1 !"2

%3!’4"(
1 #%&
54$%&

"6$

其中 #%&7"28%3’!$%&7"(9%3!’ 表示干扰噪声之比!’ 为单频
率子带的带宽%
设单子带的处理增益为 )*!#$%&:

;*)&’为 ! 个频率子带
#$%&!之和!则

#$%&:
;*)&’ 7!)*#$%&!7!)*#%&

:4$%&
":3$

与 #$%&!的推导过程相类似!如果受干扰的频率子带被
滤除!相应的干扰功率 "(也被完全滤除%那么!通过自适应滤
波器后的 #$%&则变为

#$%&!!+7 <!!+="2

%><!!+=,
1#%& "55$

由式"5?$可知!滤除 + 个受干扰的频率子带后!同时考虑
到单子带的处理增益!!@+ 个频率子带的总比值 #$%&A

;*)&’为

#$%&A
;*)&’ 7<!!+=-*#$%&!!+7<!!+=-*#%& ":A$

由于信号能量分布在整个频带上! 当滤除受干扰的 + 个
频率子带的同时!分布在此 + 个子带上的信号也被相应滤除!
这势必会导致信号能量的部分亏损%因此!合理地从 ’个频率
子带中进行选择性滤除!在实现干扰抑制的同时不会破坏信
号的重构是一项很重要的步骤% 本文通过自适应地计算干扰
门限并动态指导滤波来平衡这种折衷% 在高斯信道中!误码
率的性能取决于归一化 #%& 或 #$%&% #$%& 越大!系统性能
就会越好%因此!干扰门限可以通过调整 #$%&:

;*)&’和 #$%&A
;*)&’的

大小使其满足式":B$获得%
#$%&A

;*)&’ C#$%&:
;*)&’ ":B$

将式":>$中的 #$%&:
;*)&’和式":A$中的 #$%&A

;*)&’带入式":B$!有

$%&C +
!!+ 7!> ":D$

其中!!>为干扰门限%
由式":D$可以看出!$%& 门限 !>与传输频率子带数量 !

以及高斯信道上受干扰的频率子带数量 + 有关% 一旦给定干
扰子带数量 + "+7:!A!D!E$!$%& 门限将随传输子带数量 ! 的
增加而下降%若给定传输子带数量 !!$%&门限将随干扰子带
数量 ’的增加而上升%
@7A 多径衰落信道下的门限
多径衰落信道下衰落的随机性将导致无法获得如同高

斯信道中的恒定门限% 本文对多径衰落信道下系统误码率

’.&性能进行统计!从而获得了门限的估计值% 基于式":>$!
同时考虑多径衰落的影响!系统 ,.&在受干扰频率子带被滤
除前可以由式":F$表示!不相干的部分用 /函数代替%

"G
07.H /

!@G

*7?
!I1*IA#$%&G

;*)&’"# $% &7.H /
!@G

*7?
!21*2A #%&

GJ$%&
# ’% &

"GF$
式中!3H< =为多径衰落信道下条件差错概率的统计期望值!I1*IA

的求和项为 ! 个子载波上 ! 个多径衰落信道系数之和% 由
于采用 KL!M 调制方式! 因而有 #%&7<A8!=.48%>! 其中 .48%>

为信号比特能量与噪声谱密度之比% 如此!式"GF$可以重新
表示为

"G
07.H / G

!

!@G

*7>
!I1*IA A&.4%>

GJ$%&"# ’% & "GN$

相似地!基于式"GO$!同时考虑到多径衰落信道的影响!
系统 PQR在受干扰频率子带被滤除之后可以表示为

"O
01.H / G

!

!@+@G

*1?
!I1*IO O.4

%?"# ’% & "GS$

式中各参数的定义均与式"GT$相同% 根据式"GT$!本文基于
U2O在多径衰落信道下传输 GT 个频率子带!且在 .48%?7G?/P
时! 对系统误码率 ,.& 性能随干扰噪声比 $%& 的变化情况
进行了仿真!结果如图 V所示% 仿真表明!滤除受干扰频率子
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表 ! 高斯信道与多径衰落信道在 !""##$!# %& 条件下的门限!%&"比较
’()*+ ! ,-./(012-32 -4 560+26-*%2 7%&8 13 9(:22 ;6(33+* (3% .:*51/(56 4(%13< ;6(33+* =156 !">$#$!# %&

受干扰子带
高斯 高斯 高斯 高斯 高斯 多径

!
!
!
!

"#$%
!
!
!

&%$’
&#$%
!
!

&(($%
&%$’
&#$%
!

&(#$)
&(($%
&%$’
&#$%

&(#$’
&(($’
&%$’
&#$’

!*#!*+ !*% !*(, !*-+

"*(
"*+
"*#
"*%
差值 !#.) !-.+ !- !(.! !!.-

多径

#.)
!
!
!

多径

&(./
-.-
!
!

多径

&’.’
&+.!
-.!
!

多径

&((.!
&/.’
&#.!
(.!

? 系统性能分析
基于所得的系统 #$% 门限进行判决"#$% 超过该门限的

受干扰频率子带将被完全滤除" 否则被保留用于提取信息#
当系统传输子带数量 !*+"#"%"(,"-+ 时"单子带受干扰的系
统 &’%如图 ,所示#干扰门限为 !!*- 01#当干扰子带被滤除
之后"系统 &(% 如图 /所示#通过对二者的比较不难发现"当
!*#"%"(,"-+ 时" 系统 &(% 性能抑制受干扰子带后提高了
!.’2’ 01# 然而"当 !*+时系统的性能却变得恶劣了"这是因
为干扰门限 !!低于滤波门限 !!*#$) 01 的频率子带被滤除的
同时信号功率也随之丢失# 由于信号频谱被扩展到多个频率
子带上"每一个频率子带都包含了完整的传输信息# 通过采
用本文所提出的自适应滤波方法"这些频率子带可以被随机
选择以匹配频谱空隙# 基于该策略的系统可以在所给频带上
随机利用频率子带而不必采用复杂的跳频方法# 此外"由于
一些干扰子带经自适应滤波而得到了抑制"通过滤波的交织

扩频 3456 信号可能变为如图 # 所示的一些不连续的频率
子带片段# 这些离散的频率子带可以分别被解调和均衡"然
后叠加分布在各个频率子带中相应子载波上的信号功率上#
这样不仅可以节省功率"而且频谱利用率也得到了有效的改
善#

@ 结论
本文提出了一种基于预判决干扰门限的自适应滤波技

术"通过动态调整滤波器通带以匹配相应的有效频带# 这种
自适应滤波方法充分利用了包括部分受干扰频带在内的传

输子带"有效节省了信号功率# 该技术允许系统在广阔的频
谱范围内随机使用频率子带而无须采用跳频技术# 本文对高
斯信道和多径衰落信道分别采用理论分析为主的计算推导

图 A 受干扰子带被滤除后的 %!& 曲线
B1<C A &DE 41<:0+2 -4 2:)F)(3%2 =156-:5 135+04+0+3;+

图 G 受干扰子带的 &DE 曲线
B1<C G &DE 41<:0+2 -4 2:))(3%2 =156 135+04+0+3;+

研究论文!H051;*+2"

带$子带数量分别为 "*("+"#"%%"对于相同的 ()7$!"系统的

&(%性能在多径衰落信道下呈现出平坦的形式#图 ’中 &(%
曲线的各交点分别对应于 "*("+"#"% 时的干扰门限" 由图 ’
可知干扰门限分别为"((&"/.’&"#.! 和 ( 01# 在相同环境下
的高斯信道中"相应的门限值可以通过式$(’%求出#
仿照高斯信道"本文得到了多径衰落信道下传输频率子

带数量分别为 !*+8 #8 %8 (, 和 -+ 情况下的干扰门限" 对比
情况如表 (所示# 从表中可以看出"多径衰落信道和高斯信
道下门限的差异随着传输频率子带数量的增加不断变小"当
频率子带数 !*-+时"这种差异近乎于零# 也就是说"当采用
大于 -+ 个子带传输信息时" 可以用高斯信道下的门限来替
代同等条件下多径衰落信道的门限#

?I 科技导报 J##K#JA!J#"

C M Y K



和统计方法获得响应干扰门限! 基于 !"# 的仿真结果表明"
所提出的自适应滤波方法和动态传输子带选择算法对缓解

移动 $% &’(网络频谱资源和功率有限#通信环境恶劣等问题
都有着积极的意义!
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