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认知无线电中的干扰抑制合并算法

郝张红，赵宏志，唐友喜
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摘　要：认知无线电中，认知用户允许接入授权频谱会对主用户造成严重干扰。为解决这一问题，结合多天线
技术，提出一种干扰抑制算法。该方法不需要干扰信号的先验信息，可有效降低主用户与认知用户之间的干扰。

从理论上推导了采用新算法后系统的 ＳＩＮＲ（信干噪比）表达式，给出了误码率下限。仿真结果表明，ＳＩＲ（信干
比）为０ｄＢ、接收天线数目为２、ＢＥＲ为１０－３时，干扰抑制合并算法性能优于传统的最大比合并算法６ｄＢ。
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　引言

认知无线电是一种能有效提高频谱利用率的技术［１］。其

频谱共享主要有频谱正交（ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｖｅｒｌａｙ）和频谱重叠

（ｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒｌａｙ）两种方式［２］。频谱正交是指认知用户动态

地接入那些在空间或者时间上暂时空闲的授权频谱。频谱重

叠是指认知用户和主用户同时使用相同的频段。无论使用哪

种方式，认知用户接入这些授权频谱都需要满足对主用户不造

成有害干扰的要求。

美国联邦通信委员会 （ＦＣＣ）提出了干扰温度模型，规定

认知用户对主用户的干扰累积不能超过主用户的干扰温度容

限，但是很难准确测量干扰温度容限。目前，用于认知无线电

中干扰消除的方法还有波束成型［３～５］和预编码［６］。文献［７］

将并行干扰消除用于认知无线电系统上行链路。文献［８］提

出了干扰准直和串行干扰消除联合检测方法，但是串行干扰消

除存在较大的处理时延。而且并行干扰消除和串行干扰消除

都会产生严重的误差传播效应。

干扰抑制合并（ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇ，ＩＲＣ）算法

是一种通过估计出干扰和噪声的相关矩阵，从而对干扰起到抑

制作用的分集合并技术。文献［９］指出干扰抑制合并算法能
够抑制多径干扰和同频干扰，但并没有从理论上进一步分析干

扰抑制合并算法的性能。

本文针对认知无线电系统，从理论上分析了干扰抑制合并

算法的性能，推导了信干噪比（ＳＩＮＲ）计算公式，并且给出了理

论误码率下限，最后进行了仿真和性能分析。

"

　系统模型

考虑认知无线电系统上行链路，认知用户采用频谱重叠方

式共享频谱。系统中只有一个主用户和一个认知用户，都采用

直接序列扩频传输技术和单根发射天线。主用户基站和认知

用户基站都有Ｎｒ根接收天线。系统模型如图１所示。

主用户信号ｘｐ和认知用户信号 ｘｃ通过 ＢＰＳＫ调制后，分

别与各自的扩频码和扰码进行扩频和加扰操作，最后经发射天

线发送出去。本文考虑信道模型为独立同分布的平坦 Ｒａｙ

ｌｅｉｇｈ衰落信道。主用户和认知用户发射端与接收端结构如图
２所示。主用户基站和认知用户基站的第ｊ根接收天线接收到

的第ｉ个码片ｙｐｊ（ｉ）和ｙｃｊ（ｉ）分别为

ｙｐｊ（ｉ）＝ Ｐ槡 ｐｈｐｊ（ｉ）ｓｐ（ｉ）＋ Ｐ槡 ｃｈｐｃ，ｊ（ｉ）ｓｃ（ｉ）＋ｎｐｊ（ｉ） （１）
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ｙｃｊ（ｉ）＝ Ｐ槡 ｃｈｃｊ（ｉ）ｓｃ（ｉ）＋ Ｐ槡 ｐｈｃｐ，ｊ（ｉ）ｓｐ（ｉ）＋ｎｃｊ（ｉ） （２）

其中：Ｐｐ和Ｐｃ分别表示主用户发射功率和认知用户发射功
率；ｈｐｊ（ｉ）和ｈｃｊ（ｉ）分别表示主用户发射天线到主用户基站第 ｊ
根接收天线对应第ｉ时刻的信道系数和认知用户发射天线到
认知用户基站第 ｊ根接收天线对应第 ｉ时刻的信道系数；
ｈｐｃ，ｊ（ｉ）表示认知用户发射天线到主用户基站第 ｊ根接收天线
对应第ｉ时刻的信道系数；ｈｃｐ，ｊ（ｉ）表示主用户发射天线到认知
用户基站第ｊ根接收天线对应第ｉ时刻的信道系数；ｎｐｊ和 ｎｃｊ是

零均值、噪声功率为σ２的加性高斯白噪声；ｓｐ（ｉ）和ｓｃ（ｉ）分别
表示主用户发射的第ｉ个码片和认知用户发射的第 ｉ个码片，
可以表示为［１０］

ｓｐ（ｉ）＝∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ｂｐ（ｋ）Ｓｐ（ｉ）Ｃｐ（ｉ－Ｎｋ） （３）

ｓｃ（ｉ）＝∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ｂｃ（ｋ）Ｓｃ（ｉ）Ｃｃ（ｉ－Ｎｋ） （４）

其中：ｂｐ（ｋ），ｂｃ（ｋ）∈｛＋１，－１｝分别表示主用户和认知用户
发射的第ｋ个符号；Ｋ表示符号长度；Ｓｐ（ｉ）、Ｓｃ（ｉ）分别表示主
用户和认知用户的第ｉ个扰码；Ｃｐ（ｉ）、Ｃｃ（ｉ）分别表示主用户
和认知用户的第 ｉ个扩频码；Ｎ是扩频码的码长，也即扩频增
益。扰码和扩频码具有下面的性质：

｜Ｓｐ（ｉ）｜＝｜Ｓｃ（ｉ）｜＝１　ｉ＝０，１，…，ＮＫ－１ （５）

｜Ｃｐ（ｉ）｜＝｜Ｃｃ（ｉ）｜＝
１　ｉ＝０，１，…，Ｎ－１

０　{ 其他
（６）

将式（１）（２）表示成矩阵形式：

ｙｐ（ｉ）＝ Ｐ槡 ｐｈｐ（ｉ）ｓｐ（ｉ）＋ Ｐ槡 ｃｈｐｃ（ｉ）ｓｃ（ｉ）＋ｎｐ（ｉ） （７）

ｙｃ（ｉ）＝ Ｐ槡 ｃｈｃ（ｉ）ｓｃ（ｉ）＋ Ｐ槡 ｐｈｃｐ（ｉ）ｓｐ（ｉ）＋ｎｃ（ｉ） （８）

其中：ｙｐ（ｉ）＝［ｙｐ１（ｉ），…，ｙｐＮｒ（ｉ）］
Ｔ，ｈｐ（ｉ）＝［ｈｐ１（ｉ），…，

ｈｐＮｒ（ｉ）］
Ｔ，ｈｐｃ（ｉ）＝［ｈｐｃ，１（ｉ），…，ｈｐｃ，Ｎｒ（ｉ）］

Ｔ，ｎｐ（ｉ）＝［ｎｐ１（ｉ），…，

ｎｐＮｒ（ｉ）］
Ｔ，ｙｃ（ｉ）＝［ｙｃ１（ｉ），…，ｙｃＮｒ（ｉ）］

Ｔ，ｈｃ（ｉ）＝［ｈｃ１（ｉ），…，

ｈｃＮｒ（ｉ）］
Ｔ，ｈｃｐ（ｉ）＝［ｈｃｐ，１（ｉ），…，ｈｃｐ，Ｎｒ（ｉ）］

Ｔ，ｎｃ（ｉ）＝［ｎｃ１（ｉ），…，

ｎｃＮｒ（ｉ）］
Ｔ；（·）Ｔ表示转置。

#

　干扰抑制合并算法

干扰抑制合并算法需要计算干扰信号与噪声的相关矩阵。

对于主用户基站，干扰信号是认知用户发射的信号；而对于认

知用户基站，接收到的主用户信号就是干扰信号。假设主用户

信号和认知用户信号分别与噪声独立，因此主用户基站和认知

用户基站的干扰信号与噪声的相关矩阵分别为

Ｒｐｐ（ｉ）＝Ｅ［（ Ｐ槡 ｃｈｐｃ（ｉ）ｓｃ（ｉ）＋ｎｐ（ｉ））（ Ｐ槡 ｃｈｐｃ（ｉ）ｓｃ（ｉ）＋

ｎｐ（ｉ））Ｈ］＝Ｐｃｈｐｃ（ｉ）ｈＨｐｃ（ｉ）＋σ２ （９）

Ｒｃｃ（ｉ）＝Ｅ［（Ｐ槡 ｐｈｃｐ（ｉ）ｓｐ（ｉ）＋ｎｃ（ｉ））（ Ｐ槡 ｐｈｃｐ（ｉ）ｓｐ（ｉ）＋

ｎｃ（ｉ））Ｈ］＝Ｐｐｈｃｐ（ｉ）ｈＨｃｐ（ｉ）＋σ２ （１０）

其中：（·）Ｈ表示共轭转置。由此可得干扰抑制合并权重［１１］

分别为

ωＨｐｐ（ｉ）＝ｈＨｐ（ｉ）Ｒ－１ｐｐ（ｉ） （１１）

ωＨｃｃ（ｉ）＝ｈＨｃ（ｉ）Ｒ－１ｃｃ（ｉ） （１２）

干扰抑制合并后，主用户基站和认知用户基站的信号可以

表示为

ｚｐ（ｉ）＝ωＨｐｐ（ｉ）ｙｐ（ｉ） （１３）

ｚｃ（ｉ）＝ωＨｃｃ（ｉ）ｙｃ（ｉ） （１４）

对干扰抑制合并后的信号进行解扰解扩和判决，得到发射

信号的估计信号：

ｘｐ（^ｋ）＝
１
Ｎ ∑
（ｋ＋１）Ｎ－１

ｉ＝ｋＮ
ｚｐ（ｉ）ｐｐ（ｉ） （１５）

ｘｃ（^ｋ）＝
１
Ｎ ∑
（ｋ＋１）Ｎ－１

ｉ＝ｋＮ
ｚｃ（ｉ）ｐｃ（ｉ） （１６）

其中：（·）表示共轭。ｐｐ（ｉ）＝Ｓｐ（ｉ）Ｃｐ（ｉ－ｋＮ），ｐｃ（ｉ）＝

Ｓｃ（ｉ）Ｃｃ（ｉ－ｋＮ）。

将式（７）（１３）代入式（１５）可得

ｘｐ（^ｋ）＝ Ｐ槡 ｐωＨｐｐ（ｋ）ｈｐ（ｋ）ｂｐ（ｋ）＋

ｐ槡ｃ

Ｎ ∑
（ｋ＋１）Ｎ－１

ｉ＝ｋＮ
ωＨｐｐ（ｉ）（ｈｐｃ（ｉ）ｓｃ（ｉ）＋ｎｐ（ｉ））ｐｐ（ｉ） （１７）

将式（８）（１４）代入式（１６）可得

ｘｃ（^ｋ）＝ Ｐ槡 ｃωＨｃｃ（ｋ）ｈｃ（ｋ）ｂｃ（ｋ）＋

ｐ槡ｐ

Ｎ ∑
（ｋ＋１）Ｎ－１

ｉ＝ｋＮ
ωＨｃｃ（ｉ）（ｈｃｐ（ｉ）ｓｐ（ｉ）＋ｎｃ（ｉ））ｐｃ（ｉ） （１８）

主用户信号的误码率分析与认知用户信号的误码率分析

类似，以主用户信号误码率分析为例。主用户基站天线输出平

均信干噪比γ为

γ＝
Ｅ［｜ Ｐ槡 ｐωＨｐｐｈｐｂｐ｜２］

Ｅ［｜ｕ｜２］
（１９）

其中：

ｕ（ｋ）＝
ｐ槡ｃ

Ｎ ∑
（ｋ＋１）Ｎ－１

ｉ＝ｋＮ
ωＨｐｐ（ｉ）（ｈｐｃ（ｉ）ｓｃ（ｉ）＋ｎｐ（ｉ））ｐｐ（ｉ） （２０）

将式（９）（２０）代入式（１９）可得

γ＝
ＮＰｐ｜ωＨｐｐｈｐ｜２

ωＨｐｐＲ－１ｐｐωｐｐ
（２１）

由文献［１２］可得误码率为

Ｐｂ（Ｐｐ，ｈｐ）＝∫
∞
０Ｑ（ ２槡γ）ｐ（γ）ｄγ （２２）

其中：ｐ（γ）是信干噪比 γ的概率密度函数，Ｑ（ｘ）＝１２π∫
∞
ｘｅｘｐ

－ｕ
２( )２ ｄｕ。
由式（２２）可知计算误码率的闭合式很复杂，本文考虑误
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码率下限，即没有干扰信号时，主用户的误码率性能。此时，

ＩＲＣ的性能与ＭＲＣ（最大比合并）性能相当［１１］。由文献［１２］

可得误码率理论下限为

Ｐｂ，ｌｏｗｅｒ
Ｅｂ
Ｎ( )
０
＝ １
２ １－

Ｅｂ／Ｎ０
１＋Ｅｂ／Ｎ槡( )[ ]

０

Ｎｒ
×

∑
Ｎｒ－１

ｎ＝０

Ｎｒ－１＋ｎ

　　( )ｎ
１
２ １＋

Ｅｂ／Ｎ０
１＋Ｅｂ／Ｎ槡( )[ ]

０

ｎ

（２３）

其中：Ｅｂ／Ｎ０＝ＮＰｐ／σ
２。

实际中接收端是无法已知干扰信号的信道信息的，仿真时

本文采用文献［１３］中的方法来估计干扰信号与噪声的相关

矩阵。

Ｒｐｐ＝
１
ＮＫ∑
ＮＫ－１

ｉ＝０
ｙｐ（ｉ）ｙＨｐ（ｉ） （２４）

$

　仿真实验与结果分析

为了验证干扰抑制合并算法在认知无线电系统中抑制干

扰的有效性，将干扰抑制合并算法与最大比合并进行了仿真比

较。假设主用户信号和认知用户信号已经同步，主用户基站和

认知用户基站都有两根接收天线。不考虑信道编码，扩频增益

为１６，扩频码为正交可变扩频因子码；扰码为长Ｇｏｌｄ码。因为

主用户具有使用频谱的优先权，因此定义信干比 ＳＩＲ＝

Ｐｐ／Ｐｃ。仿真中使用理想信道估计。

图３和４分别是主用户误码率（ＢＥＲ）性能曲线和认知用

户ＢＥＲ性能曲线，其中 ＳＩＲ＝０ｄＢ。从图中可以看出，随着信

噪比的增加，干扰抑制合并算法的性能比最大比合并越来越

好，当误码率为２×１０－３时，不论是主用户端还是认知用户端，

干扰抑制合并算法性能都比最大比合并算法有２ｄＢ的提高。

图５是主用户和认知用户的 ＢＥＲ与 ＳＩＲ的关系曲线，其

中Ｅｂ／Ｎ０＝２０ｄＢ。从图５中可以看出，对于主用户来说，随着

ＳＩＲ的增加，误码率减小，这是因为ＳＩＲ增加，相当于干扰信号

减弱；随着ＳＩＲ的增加，干扰抑制合并算法的性能与最大比合

并的性能越来越接近。对于认知用户来说，随着 ＳＩＲ增加，误

码率增大，这是因为 ＳＩＲ增加，相当于干扰信号增强。对于主

用户，当误码率为１０－３，使用最大比合并时，需要的信干比为０

ｄＢ；使用干扰抑制合并时，需要的信干比小于－６ｄＢ，说明使用

干扰抑制合并算法可以允许认知用户以更大的功率发射信号，

或者允许更多的认知用户共同使用此段频谱，进一步提高频谱

利用率。

%

　结束语

针对认知无线电系统中，主用户和认知用户之间的交互干

扰问题，本文结合多天线技术，将干扰抑制合并算法应用于认

知无线电系统中。推导了ＳＩＮＲ表达式，给出了误码率理论下

限。仿真实验表明，干扰抑制合并算法比最大比合并具有更好

的抑制性能，可以进一步提高频谱利用率。
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