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摘　要：导频消除是干扰 ＯＦＤＭ／ＯＦＤＭＡ系统的有效方案，它以导频符号的１８０度相位偏移作为干扰信号，使
目标信号的导频功率为０。但是，因为信道以及噪声等的影响，干扰信号的相位很难与目标信号的导频相位完
全相反，导致干扰效果下降。首先将信道和发送延时的影响等效为干扰信号的相位偏差，然后分析了目标导频

的抵消性能，给出了干扰后目标导频的幅度和相位分布，以及系统误符号率（ＳＥＲ）。理论分析和仿真结果表明：
当干扰信号存在相位偏差时，该方案的抵消性能平均下降３０％，ＳＥＲ性能平均下降１０％。最后提出了一种基于
分布式检测的导频干扰改进方案，利用检测反馈方式减小干扰信号相位偏差，从而提高干扰性能。
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　　在ＯＦＤＭ／ＯＦＤＭＡ（正交频分复用／正交频分多址接入）系
统中，导频起着至关重要的作用［１，２］。ＩＥＥＥ８０２．１１／１６利用导
频进行 ＯＦＤＭ信号的检测、同步和信道均衡［３］，３ＧＰＰＬＴＥ标
准中还利用导频作为检测基站信号质量的参考信号［４］。

若导频信号受到干扰，ＯＦＤＭ系统的接收性能将会受到很
大影响。因此，针对 ＯＦＤＭ系统的灵巧式干扰方案大部分都
是针对导频进行干扰［５］。文献［５，６］中通过理论和仿真分析
证明：在干扰功率相同的条件下，导频干扰要比宽带干扰有效

得多。文献［７］利用博弈论和信息论的观点证明了在没有目
标信号先验信息的情况下，利用 ＡＷＧＮ（加性白高斯噪声）对
信号进行干扰是最有效的干扰方案。通常导频符号在接收端

是已知的，因此对导频的干扰是有先验信息的干扰，文献［８］
根据这一假设提出了导频消除方案。利用 ＯＦＤＭ导频符号的
１８０度相位偏移作为干扰信号，迫使导频信号的幅度接近于０，
从而达到对数据符号的干扰。文献［８］在信干噪比（ＳＩＮＲ）的
基础上分析了干扰方案的误码率（ＢＥＲ），但并没有给出干扰
信号模型，并且其假设导频干扰信号等于导频符号的１８０度相

位偏移，而由于信道因素以及发送时刻的偏差，干扰信号与目

标导频信号之间会存在一定的相位偏差，导致干扰性能下降。

本文重点分析了当干扰信号存在相位偏差时，导频干扰方

案的干扰效果。首先，将信道和发送延时对干扰的影响等效为

干扰信号的相位偏差；然后，推导了目标信号受干扰后的归一

化幅度和相位分布，给出了ＱＰＳＫ调制时系统在干扰条件下的
误符号率（ＳＥＲ）表达式。理论分析与仿真结果表明：当干扰信
号与目标信号存在相位偏差时，干扰信号对目标信号导频功率

的抵消性能平均下降约３０％；当系统采用 ＱＰＳＫ调制时，ＳＥＲ
性能平均下降约１０％。针对该问题，本文提出了一种基于分
布式检测的导频干扰改进方案，该方案利用分布式检测终端实

时检测干扰信号与目标导频信号之间的相位偏差，并将结果反

馈给干扰信号发射机，对干扰信号的相位进行实时调整，从而

提高对目标导频信号的抵消性能。

"

　系统模型

ＯＦＤＭ调制技术将多路窄带信号调制到多个相互正交的
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子载波上并行传输，在提高信号传输速率的同时，还具有较强

的抗多径衰落能力。ＯＦＤＭ传输系统如图１所示，ＯＦＤＭ子载
波数为Ｎ，ｐｋ为导频符号，ｄｋ为数据符号。

目标信号ｓ（ｔ）的离散表达式为

ｓ（ｎ）＝１Ｎ∑ｋ∈Ｉｐ
ｐｋｅｊ２πｋｎ／Ｎ＋

１
Ｎ∑ｋ∈Ｉｕ

ｄｋｅｊ２πｋｎ／Ｎ （１）

其中：Ｉｐ是导频符号所在的子载波索引；Ｉｕ是数据符号所在的
子载波索引；ｎ为ＯＦＤＭ符号离散样值，ｎ＝０，１，２，…，Ｎ－１。

干扰信号是对目标信号的导频符号进行１８０度相位偏移，
再经过ＯＦＤＭ调制后发射出去。因此，干扰信号 Ｊ（ｔ）的离散
表达式为

Ｊ（ｎ）＝１Ｎ∑ｋ∈Ｉｐ
ｐｋｅｊπｅｊψｋｅｊ２πｋｎ／Ｎ （２）

其中：ψｋ为干扰信号发射机处理误差所导致的相位偏差，假设
ψｋ ＜＜π。
因此，接收信号ｙ（ｔ）的离散表达式为

ｙ（ｎ）＝ｈ（ｎ）×ｓ（ｎ）＋ｈ′（ｎ）×Ｊ（ｎ－ｎｄ）＋η （３）

其中：ｎｄ为接收机收到的干扰信号与目标信号之间的传输符
号时间偏差，通过调整干扰信号发射机离接收机的距离，可以

使得 ｎｄ ＜＜Ｎ；ｈ为收发信机之间的信道冲击响应，其频域形
式为Ｈ＝［Ｈ１，Ｈ２，…，ＨＮ］，Ｈｋ为第 ｋ个子载波的频域响应；ｈ′
为干扰机到收信机之间的信道冲击响应，其频域形式为 Ｈ′＝
［Ｈ′１，Ｈ′２，…，Ｈ′Ｎ］，Ｈ′ｋ为第 ｋ个子载波的频域响应；η为
ＡＷＧＮ。

将式（１）（２）代入式（３）：

ｙ（ｎ）＝１Ｎ［∑ｋ∈Ｉｐ
（Ｈｋｐｋ－Ｈ′ｋｐｋｅｊψｋｅ－ｊ２πｋｎｄ／Ｎ）＋

∑
ｋ∈Ｉｕ
Ｈｋｄｋ］ｅｊ２πｋｎ／Ｎ＋η （４）

其中：２πｋｎｄ／Ｎ为传输时间偏差导致的相位偏差，因 ｎｄ ＜＜
Ｎ，所以 ２πｋｎｄ／Ｎ ＜＜２π。因此，接收机收到的导频符号 珓ｐｋ
为

珓ｐｋ＝Ｈｋｐｋ－Ｈ′ｋｐｋｅｊψｋｅ－ｊ２πｋｎｄ／Ｎ＋η′ｋ （５）

令Ｈｋ＝αｋｅ
ｊγｋ，其中 αｋ为幅度响应，γｋ为相位响应；Ｈ′ｋ＝

βｋｅ
ｊλｋ，其中βｋ为幅度响应，λｋ为相位响应；η′ｋ为 η经过 ＤＦＴ

之后相应载波上的噪声。γｋ、βｋ和τ同样会导致干扰信号和目
标信号的相位发生偏移，可以将其等效为干扰信号的相位偏

差，因此式（５）可以等效为
珓ｐｋ＝αｋｐｋ－βｋｐｋｅｊψ′ｋ＋η′ｋ （６）

其中，ψ′ｋ为干扰信号的等效相位偏差，ψ′ｋ＝ψｋ－２πｋｎｄ／Ｎ＋
λｋ－γｋ。

当αｋ＝βｋ，且η′ｋ＝ψ′ｋ＝０时，干扰信号与目标导频信号
可以完全抵消。但是，由于信道及噪声的影响，实际系统中

ψ′ｋ难免会有波动，因此有必要分析非理想情况下的干扰方案
性能。因为导致ψ′ｋ的因素都服从均值为０的正态分布，所以

不妨假设ψ′ｋ～Ｎ（０，δ
２）。本文为了分析干扰信号对目标信号

的影响，假设忽略噪声η′的影响。

'

　干扰信号相位偏差的影响

'


"

　相位偏差对导频符号的影响

为了分析干扰对导频符号幅度和相位的影响，假设 αｋ＝

βｋ＝１。根据式（６）得到接收导频符号的幅度衰减系数Ａ为

Ａ＝ ２ｓｉｎ
ψ′ｋ
２

（７）

当 ψ′ｋ ＝π／３时，Ａ＝１，即导频符号干扰前后的幅度不
变；当 ψ′ｋ ＜π／３时，Ａ＜１，即干扰导致导频符号幅度减小；当

ψ′ｋ ＞π／３时，Ａ＞１，即干扰导致导频符号的幅度增大。
根据式（７）可以得到Ａ的ＰＤＦ（概率密度函数）为

ｆ（Ａ）＝ ２

πδ２（１－Ａ
２

４槡 ）

ｅ－
２ａｒｃｓｉｎ２（Ａ２）

δ２ 　　０＜＜Ａ＜＜２ （８）

当干扰符号和信号符号幅度相同时，干扰后导频符号的幅

度分布完全由相位偏差ψ′ｋ的方差δ
２决定。

接收导频符号的相位θ为

θ＝π２－
ψ′ｋ
２　　０≤ψ′ｋ＜π （９）

θ＝－π２－
ψ′ｋ
２　　－π＜ψ′ｋ＜０ （１０）

因为ψ′ｋ服从正态分布，所以θ的ＰＤＦ为

ｆ１（θ）＝
１
２πδ槡 ２ｅ

－
２（θ－π２）

２

δ２ 　　０＜θ≤ π２ （１１）

ｆ２（θ）＝
１
２πδ槡 ２ｅ

－
２（θ＋π２）

２

δ２ 　　－π２＜θ＜０ （１２）

由此可见，相位分布也同样由相位偏差 ψ′ｋ的方差 δ
２决

定；δ２越小，数据符号的相位差分布越接近±π２。

'


'

　相位偏差对
/9:

的影响

解调时，接收机利用导频进行信道估计，并根据估计结果

对数据符号进行频域均衡。但是，由于信道估计结果已经不能

反映目标信号数据符号实际经过的信道，因此数据符号在均衡

后必然会产生畸变，导致符号解调错误。

当αｋ≠βｋ时，信道估计值 α^ｋ可表示为

α^ｋ＝
珓ｐｋ
ｐｋ
＝αｋ－βｋｅｊψ

′ｋ （１３）

接收机利用 α^ｋ对数据符号进行均衡，得到 ｄ^ｋ的表达式为

ｄ^ｋ＝
αｋｅｊγｋｄｋ
α^ｋ

＝
ｄｋ

１－
βｋ
αｋ
ｅｊψ′ｋ

（１４）

令σ＝
βｋ
αｋ
，则：

ｄ^ｋ＝
ｄｋ

（１－σｃｏｓψ′ｋ）２＋（σｓｉｎψ′ｋ）槡
２
ｅｊ（γｋ＋ａｒｃｔａｎ（

σｓｉｎψ′ｋ
１－σｃｏｓψ′ｋ

）） （１５）

其中：
１

（１－σｃｏｓψ′ｋ）
２＋（σｓｉｎψ′ｋ）槡

２
为干扰对数据符号幅度

的影响，γｋ＋ａｒｃｔａｎ（
σｓｉｎψ′ｋ
１－σｃｏｓψ′ｋ

）为干扰对数据符号相位的

影响。

可见，当导频符号受到干扰后，数据符号的幅度和相位会

受αｋ、γｋ、βｋ和ψ′ｋ的影响。当数据符号的相位偏移超过一定

·２３１３· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷



范围后，就会导致符号发生错误。

对于 ＱＰＳＫ调制，当 σ＝１，忽略 γｋ 时，γｋ ＋ａｒｃｔａｎ

（
σｓｉｎψ′ｋ
１－σｃｏｓψ′ｋ

）＝θ，当 θ＞π４时，相应的数据符号将发生错

误，所以ＳＥＲ表达式为

ｐｓｅｒ＝∫
π
２

π
４

ｆ１（θ）ｄθ＋∫
－π４

－π２

ｆ２（θ）ｄθ （１６）

将式（１１）（１２）代入式（１６），可得 ＱＰＳＫ调制对应的 ｐｓｅｒ接

近１，且随着方差δ２的增大而减小。

*

　仿真分析

采用 ＩＦＦＴ实现 ＯＦＤＭ调制，其导频和数据符号均采用
ＱＰＳＫ调制；目标信号经过高斯信道传输，加入导频干扰信号
后进行ＦＦＴ解调；干扰信号和目标信号各子载波调制符号采
用归一化的功率；采样频率 ４２６６７ＭＨｚ，ＯＦＤＭ子载波数为
１０２４，其中导频子载波个数为１２８，符号时间为２４０μｓ（１０２４个
采样点），循环前缀长度为３０μｓ（１２８个采样点）。

图２和３分别验证了存在相位偏差时，干扰信号对导频功
率和相位的影响。将存在相位偏差 ψ′ｋ的干扰信号与目标信
号混合，然后计算混合信号导频的幅度和相位。ψ′ｋ的均值为

０，方差δ２的取值在０．３～１之间，对每种情况进行５００次蒙特
卡洛实验，统计干扰前后导频的功率差值和相位差值的分布，

对最终的分布结果取平均值。

由图２可以看出，目标信号导频功率因为抵消而降低，平
均降低约５０％，且随着δ２的增大而减小，这是因为干扰信号相
位偏差的增大降低了抵消性能，性能平均下降约３０％。

图３中，导频符号干扰前后的相位差θ小于０表示干扰后
相位在星座图上顺时针偏移，θ大于０表示逆时针偏移。从图

中可以看出，θ分布在－π２～
π
２之间，这是因为干扰符号和目

标符号幅度相同，所以 θ的绝对值不会大于 π２。随着 δ
２不断

增加，θ的分布偏离±π２，表明干扰性能下降。

图４验证了干扰信号存在相位偏差时，对 ＳＥＲ的影响。

图４（ａ）中αｋ＜βｋ，令βｋ＝１，αｋ的取值在
１
８和

７
８之间。仿真结

果表明，随着目标信号功率的降低，干扰导致的系统ＳＥＲ逐渐
上升；同时，ＳＥＲ随着δ２的增大而下降，平均下降约１０％。这
是因为干扰信号的相位偏差越大，接收数据符号的相位变化就

越小，因此系统ＳＥＲ也就越小。图４（ｂ）中令αｋ＝βｋ＝１，即干
扰信号功率等于目标信号功率，ＳＥＲ变化趋势与图４（ａ）中的
情况相似，但ＳＥＲ的数值要低于（ａ）中的结果。

+

　方案的改进及性能分析

+


"

　方案的改进

综上所述，在实际应用中降低干扰信号的相位偏差可以提

高导频消除的干扰性能。因此，本文提出了一种基于分布式检

测的导频消除改进方案。利用多个分布在干扰区域内的终端，

实时检测干扰信号的相位偏差，并将检测结果反馈给干扰信号

发射机，使其可以实时调整干扰符号的相位。该方案示意图如

图５所示。

该方案需要解决相位偏差 ψ′ｋ的检测问题。因为 ψ′ｋ是
连续随机变量，从 珓ｐｋ中估计出精确的 ψ′ｋ是不可能的。但是
ｐｋ是已知的，对接收符号 珓ｐｋ进行相应的处理，可以得到估计
ψ′ｋ近似值的方法。

根据式（６），假设αｋ＝βｋ＝１，首先利用 ｐｋ对 珓ｐｋ进行归一
化，将不同的导频符号归一化为直流分量１，去除该直流分量
后计算信号的相位，则相位偏差的估计值ψ′ｋ可以表示为

ψ^′ｋ＝ａｒｇ（ｅｊψ′ｋ－
η′
ｐｋ
） （１７）

令
η′
ｐｋ
＝Ａ′ｅｊω，其中，Ａ′＝ １ＳＮＲ，ＳＮＲ为检测终端对目标信号

的接收信噪比；ω服从均匀分布，且０≤ω＜２π。

+


'

　改进方案的性能分析

改进方案的性能与 ψ^′ｋ的估计误差有关，误差越小干扰性
能越好，令估计误差为ε，则：

ε＝ψ^′ｋ－ψ′ｋ＝ａｒｇ（ｅｊψ′ｋ－Ａ′ｅｊω）－ａｒｇ（ｅｊψ′ｋ） （１８）

当Ａ′＜＜１时，ε≈ａｒｇ（１－Ａ′ｅｊω），且０≤ε＜２π，其概率密
度分布函数为

ｆ（ε）＝ １
２Ａ′π １－ε槡

２
（１９）

由式（１４）可知，ε的均值为０、方差近似为Ａ′３，当 ＳＮＲ为

１０ｄＢ时，其方差约为０．０３，因此检测终端可以有效减小干扰
信号的相位偏差。另外 ε的方差与 ＳＮＲ成反比，因此随着
ＳＮＲ的增大，检测终端的估计误差减小，干扰性能提高。

,

　结束语

本文建立了导频干扰信号存在相位偏差条件下的 ＯＦＤＭ
系统模型，分析了相位偏差对目标信号导频的影响，随后给出

了ＱＰＳＫ调制时干扰导致的系统 ＳＥＲ表示。理论分析和仿真
结果表明：ａ）抵消性能随着δ２的增大而迅速 （下转第３１３６页）
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ｘｔ＝εｔ＋２．４４εｔ－１－０．１５７εｔ－２－１．３１εｔ－３ （５）

其中：εｔ表示均值为０的白噪声序列；ｘｔ表示网络流量时间序
列的高频部分。

根据时间序列预测模型的组合公式 Ｓ＝Ａ１＋Ｄ１将低频分
量的网络流量值和高频分量的网络流量值进行组合，得到网络

流量时间序列的预测模型。

'


,

　结果与分析

用上述模型对网络流量训练样本进行拟合，并对测试样本

进行预测检验，得到的结果如图１０和图１１所示。从图１０的
拟合结果可以看出，该模型对训练样本的拟合程度相当高，说

明该模型具有较好的拟合效果，可以对测试样本进行检测；从

图１１的预测结果可知，预测的准确率相当高，预测效果比较令
人满意。同时与没有进行小波分解的 ＡＲＭＡ模型进行对比，
对比结果表明，基于小波分解的网络流量模型预测准确率高于

对比模型。

小波分解是一种非线性分析方法，十分适合对非平稳数据

进行处理。从对网络流量的预测结果可以看出，对于非平稳的

网络流量时间序列，通过小波分解，将非平稳的网络流量时间

序列分解成单一、平稳时间序列分量，然后采用平稳时间分析

方法对平稳时间序列进行建模，有利于网络流量时间序列建

模，进一步提高了网络流量的预测准确率。

在网络流量实际应用中，导致其非平稳的因素相当多，如

周期、趋势因素等，采用一层小波进行分解，很难得到比较平稳

的时间序列分量，需要进行多层分解，但是非平稳时间序列的

最大分解层次受时间序列长度的影响相当大。当长度比较短

时，最大分解层次满足不了分离各分量的影响要求，这就需要

采用二进小波变换进行处理，这是在进行网络流量预测实践中

应该注意的问题。

*

　结束语

网络流量预测是网络管理的基础，由于受经济、网络用户、

节假日和周末等多种因素的影响，具有非平稳性，传统时间序

列分析方法难以获得高准确率的预测结果。为此，本文提出一

种基于小波分解的网络流量时间序列建模方法。采用具体网

络流量数据进行仿真实验的结果表明，与传统时间序列预测方

法相比，基于小波分解的时间序列预测方法提高了网络流量预

测准确率，预测效果令人满意，是一种稳健、有效的网络流量预

测方法。
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（上接第３１３３页）降低；ｂ）干扰造成目标信号导频的相位接近
π
２，δ

２越大导频相位越小；ｃ）干扰导致的系统 ＳＥＲ随着 δ２增

大平均下降约１０％。本文给出了非理想条件下的干扰方案性
能，结论对于ＯＦＤＭ干扰方案的应用和实施具有指导意义。

最后，针对干扰性能下降的问题，提出了一种基于分布式

检测的导频干扰方案，利用检测终端将干扰信号的相位偏差信

息反馈给干扰发射机，从而减小干扰信号的相位偏移，提高方

案在实际应用中的干扰性能。
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