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朱文杰１，易本顺１，２

（１．武汉大学 电子信息学院，湖北 武汉　４３００７２；２．地球空间信息技术协同创新中心，湖北 武汉　４３００７９）

　　摘　要：针对非连续正交频分复用（ＮＣ＿ＯＦＤＭ）系统具有边带功率（Ｓｉｄｅｌｏｂｅｐｏｗｅｒ）大

及峰均比（ＰＡＰＲ）高等问题，提出一种基于喷泉编码（Ｆｏｕｎｔａｉｎｃｏｄｅ）的改进算法，同时考虑

认知无线电环境下ＮＣ＿ＯＦＤＭ系统旁瓣干扰及峰均联合优化．采用喷泉多选择序列算法，

通过喷泉编码及序列映射的思想，降低边带功率及系统ＰＡＰＲ．仿真表明，喷泉编码改进算

法能有效减少ＮＣ＿ＯＦＤＭ 系统中感知用户对于授权用户（ｌｉｃｅｎｓｅｄｕｓｅｒ）的干扰，通过喷泉

编码设定目标ＰＡＰＲ将 ＮＣ＿ＯＦＤＭ 系统ＰＡＰＲ控制在合理范围内，从而有效解决 ＮＣ＿

ＯＦＤＭ信号放大失真问题，提升系统整体误比特率性能．
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多个子载波的用户频带资源集中管理，按照通信需

求进行分配，次用户可以使用主用户未使用的频带

进行数据传输［１］．非连续正交频分复用以动态方式

分配频带资源，实现感知用户（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＵｓｅｒ，

ＣＵｓ）和授权用户（ＬｉｃｅｎｓｅｄＵｓｅｒ，ＬＵｓ）之间的频

谱共享，有效地适应动态变化的频谱环境，因此它非

常适合作为认知无线电 （ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ，ＣＲ）环

境下的数据传输体制［２－５］．然而ＮＣ＿ＯＦＤＭ 系统由

于ＣＵｓ与ＬＵｓ处于相同频谱池中，ＮＣ＿ＯＦＤＭ 系

统中ＣＵｓ对ＬＵｓ的干扰来源于各物理位置分离的

子载波的带外辐射［６］，所以为了避免对ＬＵｓ的干

扰，非连续正交频分复用不仅要减小带外辐射，还要

控制ＯＦＤＭ 频带内子载波带外辐射（ＩｎＢａｎｄｏｕｔ

ｏｆＳｕｂｂａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＩＢＯＳＢＲ）
［７］．在控制频带内

子载波带外辐射时，由于已有的子载波带外辐射抑

制算法对于整个频带进行相同的处理，所以不适用．

同ＯＦＤＭ 系统一样，在ＮＣ＿ＯＦＤＭ 系统中，当有相

同或者相近相位的信号叠加时就会产生非常大的峰

均比（ｐｅａｋｔｏａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ，ＰＡＰＲ）．

到目前为止，前人已经提出很多降低ＰＡＰＲ的

算法，比如限幅、峰值抵消、交织、ＰＴＳ和ＳＬＭ 等算

法［８－１０］，这些算法未考虑认知用户对于授权用户的

干扰，不适用于认知无线电环境．

本文提出的改进算法同时考虑认知无线电环境

下ＮＣ＿ＯＦＤＭ系统旁瓣干扰及峰均比过高问题，通

过喷泉编码及喷泉序列映射算法优化思想整体提升

系统性能．

１　犖犆＿犗犉犇犕系统模型及犘犃犘犚定义

ＮＣ＿ＯＦＤＭ作为ＣＲ主要的数据传输方案，是

基于ＯＦＤＭ 频谱池技术，即感知用户ＣＵｓ使用授

权用户ＬＵｓ空闲的频谱资源，通过外界频谱信息来

分配子载波，在可用频带的子载波上分配调制数据，

形成 ＮＣ＿ＯＦＤＭ 的发射机部分．假设 ＮＣ＿ＯＦＤＭ

系统总的子载波数目为 犖 ，可用子载波数目为

犖′（犖′≤犖），犡犽＝［犡０，犡２，犡３，…，犡犖－１］
Ｔ表示待

传输的频域符号，［·］Ｔ 为符号转置，通过动态频谱

感知和信道估计技术，ＮＣ＿ＯＦＤＭ 发射机激活授权

用户占用频带之外的子载波用来传输数据犡犽 ．则

ＮＣ＿ＯＦＤＭ系统时域基带符号狓（狋）可以表达为：

狓（狋）＝
１

槡犖
∑
犖－１

犽＝０

犡犽ｅｘｐ犼（２π犽狋／犜），狋∈［０，犜］．

（１）

式中：犖为子载波总数，１／槡犖为功率归一化因子；

犜是未包含符号前缀ＣＰ的ＮＣ＿ＯＦＤＭ 符号周期；

犡犽 为频域数据符号．实际应用中采用逆离散傅里叶

变换ＩＦＦＴ计算狓（狀）：

狓（狀）＝
１

槡犖
∑
犖－１

犽＝０

犡犽ｅｘｐ犼（２π犽狋／犑犖），狀∈［０，１，

２，…，犑犖－１］． （２）

根据傅立叶变换抽样性可知，在逆傅立叶变换

之后的非连续正交频分复用信号可能漏掉峰值点，

根据式（２）可知，这种情况不能准确计算出信号峰均

比数值．为了更加准确地估计信号的峰均比值，可以

采用过采样的方法减少漏掉信号峰值的概率，从文

献［１１］可知，当过采样因子为４时，漏掉峰值点的概

率就会很低，经过逆傅立叶变换后的信号可以得到

非常准确的峰均比值，犑即为式（２）中过采样因子．

此时ＮＣ＿ＯＦＤＭ 信号峰均比ＰＡＰＲ的数学定

义式为：

ＰＡＰＲ＝
Ｐｏｗｅｒｐｅａｋ
Ｐｏｗｅｒａｖｅｒａｇｅ

＝１０ｌｏｇ１０
ｍａｘ｛狓（狀）２｝

犈｛狓（狀）２｝
．

（３）

２　传统的喷泉编码降低犘犃犘犚算法

当ＯＦＤＭ 的子载波数足够大时，其数据符号

狓（狀）的实部和虚部均服从高斯分布，根据中心极限

定理可知，狓（狀）的功率谱服从自由度为２的中心

χ
２分布，其概率密度函数为犘ｐｏｗｅｒ（狔）＝ｅ

－狔 ．设正交

频分复用的子载波数为犖，则其峰均比的概率密度

分布为：

犘｛ＰＡＰＲ＞狕｝＝１－（１－ｅ
－狕）犖 ． （４）

式（４）就是表征信号峰均比分布的互补累计分布函

数（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃ

ｔｉｏｎ，ＣＣＤＦ），它表明信号峰均比超过某一门限的

概率．

例如当犖 为５１２并且目标ＰＡＰＲ门限值ＰＡ

ＰＲ０取８．０ｄＢ时，通过式（４）可以算出一个ＯＦＤＭ

符号的ＰＡＰＲ值超过目标门限值ＰＡＰＲ０的概率为

犘＝０．６１，连续两个ＯＦＤＭ符号的ＰＡＰＲ值超过目

标门限值ＰＡＰＲ０的概率为犘
２ ，依次类推连续狀个

ＯＦＤＭ符号的ＰＡＰＲ值超过目标门限值ＰＡＰＲ０的

概率为犘狀 ，由此看出连续多个ＯＦＤＭ 符号ＰＡＰＲ

值超过目标门限ＰＡＰＲ０的概率非常低，趋近于０．

根据以上分析，传统喷泉编码降低ＯＦＤＭ中峰

均比的算法［１０］思想就是在发送端利用喷泉码对

ＯＦＤＭ符号进行编码，然后对每个 ＯＦＤＭ 符号的

ＰＡＰＲ值进行检测，若 ＰＡＰＲ值小于目标门限值

ＰＡＰＲ０，则发送此ＯＦＤＭ符号，否则丢弃此ＯＦＤＭ

５２１
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符号；利用喷泉码作为一种无码率编码特点，在发送

端源源不断地发送ＯＦＤＭ符号，接收端只要接收到

足够数量的ＯＦＤＭ 符号后便能完整地恢复出发送

端数据包．可以看出该算法的主要思路是接收端选

择性地接收小于目标门限值ＰＡＰＲ０的ＯＦＤＭ 符号

从而达到降低峰均比的目的．

３　改进的喷泉编码算法

传统喷泉编码算法未考虑ＮＣ＿ＯＦＤＭ 系统中

感知用户ＣＵｓ子载波干扰，不适用于认知无线电环

境．本文提出的改进喷泉算法考虑ＮＣ＿ＯＦＤＭ中感

知用户ＣＵｓ子载波旁瓣功率辐射对于授权用户

ＬＵｓ频带范围内功率辐射的影响（如图１所示），尽

量将这种干扰控制在一定范围内，在此基础上，利用

喷泉编码接收端只需要收到略多于原始数据分组的

发送端数据就可以成功恢复原始数据性质，将喷泉

码用于认知无线电环境中 ＮＣ＿ＯＦＤＭ 应用层数据

包编码，降低ＮＣ＿ＯＦＤＭ系统的ＰＡＰＲ．

３．１　喷泉多选择序列算法

结合喷泉算法降低ＰＡＰＲ的优点，本文构造喷泉

多选择序列算法来降低ＮＣ＿ＯＦＤＭ中感知用户ＣＵｓ

子载波的旁瓣干扰．其基本思想是在发射端将经过喷

泉编码的数据序列变换成为多组数据序列，分别计算

各组数据序列的旁瓣功率，不同的数据序列有不同的

旁瓣功率，然后选择其中旁瓣功率最低的序列进行传

输以达到降低子载波旁瓣干扰的目的．

喷泉多选择序列将经过喷泉编码的ＯＦＤＭ 符

号序列犡＝ ［犡０，犡２，犡３，…，犡犖－１］
Ｔ 映射成犘个序

列集犡
（狆）＝［犡

（狆）
０ ，犡

（狆）
２ ，犡

（狆）
３ ，…，犡

（狆）
犖－１］

Ｔ，狆＝１，２，

３，…，犘，计算每个序列犡
（狆），狆＝１，２，３，…，犘在指

定待计算频谱范围内的平均旁瓣功率犃
（狆）：

犃
（狆）＝

１

犘∑
犘

犽＝１
∑
犖－１

狀＝０

犡
（狆）
狀 犛狀（狔犽－狓狀）

２
，

　　狆＝１，２，３，…，犘． （５）

式中：犛狀（犳）为第狀个子载波的频谱；狓狀 是归一化

子载波频率；狔犽 是指定待计算平均旁瓣功率频率范

围内的归一化频率．犛狀（犳）是由所用的传输窗函数

决定的，若使用矩形窗，则犛狀（犳）为：

犛狀（犳）＝
ｓｉｎ（π犳）

π犳
． （６）

将具有最大旁瓣抑制的序列索引狆
′ 定义为：

狆
′
＝ａｒｇ ｍｉｎ

１≤狆≤犘
犃
（狆），狆＝１，２，３，…，犘． （７）

犡
（狆
′）即为通过喷泉多选择序列算法的输出序

列，狆
′ 要通过比特编码，发送到接收端．

图１　ＮＣ＿ＯＦＤＭ中的带内子带外辐射ＩＢＯＳＢＲ

Ｆｉｇ．１　ＩＢＯＳＢＲｉｎＮＣＯＦＤＭｓｐｅｃｔｒｕｍｐｏｏｌ

３．２　改进的喷泉算法步骤

改进的喷泉算法结合传统喷泉算法优点，考虑

认知无线电环境下ＮＣ＿ＯＦＤＭ 系统感知用户ＣＵｓ

子载波带内干扰及峰均比过高问题，在这两个指标

上面进行联合优化，完整流程如图２所示．图２中发

射机部分使用固态功率放大器（ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｐｏｗｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＳＳＰＡ）作为 ＮＣ＿ＯＦＤＭ 前端信号放大

器，其ＡＭ／ＡＭ放大器的数学模型为：

图２　改进的喷泉算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｆｏｕｎｔａｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　狓
′（狋）＝

犺狓（狋）

［（１＋（
犺狓（狋）

狓ＳＡＴ
）
２狉

）］
１／２狉 ． （８）

式中：狓′（狋）为放大后的 ＮＣ＿ＯＦＤＭ 信号；狓ＳＡＴ 为

输入饱和点；放大饱和功率犘ＳＡＴ 定义为犘ＳＡＴ ＝

狓ＳＡＴ；参数狉控制输出信号的平滑度；犺为放大器信

号增益；ＳＳＰＡ放大器功率回退 （ＩｎｐｕｔＢａｃｋＯｆｆ，
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ＩＢＯ）系数与放大器饱和功率犘ＳＡＴ 的关系定义为：

ＩＢＯｄＢ ＝１０ｌｏｇ１０
犘ＳＡＴ

犈［狓（狋）２］
． （９）

改进算法具体步骤为：

１）对待发送的数据包进行喷泉编码：数据包喷

泉编码过程如图３所示，将待发送数据以ＩＦＦＴ长

度犖 进行分组成为犽个数据包，每个数据包长度为

犖，设分组之后的数据包为：（犪０，犪１，犪２，…，犪犖－１），

（犫０，犫１，犫２，…，犫犖－１），（犮０，犮１，犮２，…，犮犖－１），…，（犽０，

犽１，犽２，…，犽犖－１）；对原始数据包进行重新交织分组

为 （犪０，犫０，犮０，…，犽０），（犪１，犫１，犮１，…，犽１），（犪２，犫２，

犮２，…，犽２），…，（犪犖－１，犫犖－１，犮犖－１，…，犽犖－１）．将新交

织分组进行喷泉编码得到 （犡１０，犡
２
０，…，犡

犽
０），（犡

１
１，

犡２１，…，犡
犽
１），…，（犡

１
犖－１，犡

２
犖－１，…，犡

犽
犖－１）…，然后取

每个数据包一个编码后的数据共犖 个组成一个新

的数据包进行相应数据处理，可以得到无限长喷泉

编码数据包为：（犡１０，犡
１
１，犡

１
２，…，犡

１
犖－１），（犡

２
０，犡

２
１，

犡２２，…，犡
２
犖－１），…，（犡

犽
０，犡

犽
１，犡

犽
２，…，犡

犽
犖－１）…

２）将经过喷泉编码后的数据犡犿狀 （１≤犿 ≤犽）

进行相位旋转，原始数据序列经过相位旋转后产生

犘个不同的旋转待选集序列：

犡狆狀 ＝犡
犿
狀ｅ
犼θ
狆
狀，θ狆狀 ∈ ［０，π］，

　　狆＝１，２，３，…，犘，１≤犿≤犽． （１０）

３）计算一个ＮＣ＿ＯＦＤＭ 符号中感知用户ＣＵｓ

对于授权用户ＬＵｓ频带范围内的边带功率辐射平

均值：

犃
（狆）＝

１

犘∑
犘

犽＝１
∑
犖－１

狀＝０

犡
（狆）
狀 犛狀（狔犽－狓狀）

２
，

　　狆＝１，２，３，…，犘． （１１）

４）对于计算后的边带功率辐射平均值犃
（狆）进

行排序，假设ｒａｎｋ（狆），狆＝１，２，３，…，犘 为边带功

率大小排序索引，则有：

犃ｒａｎｋ
（１）
≤犃

ｒａｎｋ（２）
≤犃

ｒａｎｋ（３）
≤ … ≤犃

ｒａｎｋ（犘）．

（１２）

５）从犘个待选集合中选取犘′（犘′ ≤犘）个边带

功率最小的集合犡
（１）
狀 ，犡

（２）
狀 ，…，犡

（狆
′）

狀 ．

６）对于选出的犘′ 个序列犡
（１）
狀 ，犡

（２）
狀 ，…，犡

（狆
′）

狀 进

行ＩＦＦＴ计算：

狓ｒａｎｋ
（狆）

狀 ＝ＩＦＦＴ（犡
ｒａｎｋ（狆）
狀 ）． （１３）

７）从狓ｒａｎｋ
（狆）

狀 中选取ＰＡＰＲ最小的一个犮′ ：

犮′ ＝ａｒｇ ｍｉｎ
１≤狆≤狆

′
ＰＡＰＲ［狓ｒａｎｋ

（狆）
狀 ］． （１４）

若犮′ 序列所计算得出的ＰＡＰＲ小于等于系统

设定的目标峰均比值ＰＡＰＲ０，则发送数据符号，否

则丢弃此符号，返回第１）步重新执行；

８）若接收端收到足够多的数据包使用喷泉解码

能够恢复发送端的原始数据包，则接收端会给发送

端一个终止信号，此时发送端停止发送原始数据包；

否则，发送端一直不停地发送原始数据包．

图３　原始数据喷泉码编码过程

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｕｎｔａｉｎｃｏｄｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｐａｃｋｅｔ

４　仿真结果与分析

文中提出的改进算法使用 Ｍａｔｌａｂ仿真分析，设

定ＮＣ＿ＯＦＤＭ总子载波数犖＝５１２，授权用户ＬＵｓ

占用６４子载波，其所占用子载波的具体序号为：

犡－３１，犡－３０，…，犡－１，犡０，犡１，…，犡２８，犡２９，犡３０，

犡３１，犡３２ ，感知用户ＣＵｓ占用余下子载波进行数据

传输；喷泉码度分布参见文献［１２］，其他仿真参数见

表１．

图４给出了使用改进算法与传统算法两种情况

下，ＮＣ＿ＯＦＤＭ 信号中感知用户边带功率分布的

ＣＣＤＦ图，仿真说明改进算法９０％概率情况下使边

带功率小于－２０ｄＢ，相对于传统算法平均边带功率

减少４～６ｄＢ．

表１　仿真参数

犜犪犫．１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 值 参数 值

总子载波数犖 ５１２ 旋转待选集犘值 １６

ＬＵｓ子载波数 ６４ 最小功率集合犘′ ８

ＣＵｓ子载波数 ４４８ ＳＳＰＡ参数狉 ８

调制方式 ＱＰＳＫ ＳＳＰＡ参数ＩＢＯ １，３，５

图５给出了不同功率回退值ＩＢＯ所对应的ＮＣ
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＿ＯＦＤＭ系统边带辐射功率图，仿真说明当ＩＢＯ值

较小（例如ＩＢＯ＝１）时，由于ＩＢＯ 较小导致 ＮＣ＿

ＯＦＤＭ系统的ＳＳＰＡ饱和点较小，所以ＮＣ＿ＯＦＤＭ

系统数据进入非线性区域放大失真导致带外辐射较

大．从图中可以看出当ＩＢＯ逐渐从１增大至５时，

ＮＣ＿ＯＦＤＭ系统带外辐射从－５２ｄＢ左右减小到－

６８ｄＢ左右．同时ＮＣ＿ＯＦＤＭ 系统频带内感知用户

ＣＵｓ对于授权用户ＬＵｓ辐射功率也随着ＩＢＯ值增

大而减小，从图中可以看出当ＩＢＯ逐渐从１增大至

５时，ＮＣ＿ＯＦＤＭ 系统感知用户ＣＵｓ对ＬＵｓ带内

辐射从－４６ｄＢ左右减小到－６１ｄＢ左右．

目标功率／ｄＢ

图４　感知用户子载波平均边带功率

Ｆｉｇ．４　ＳｉｄｅｌｏｂｅｐｏｗｅｒｏｆＣＵｓＳｕｂｂａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

归一化频率

图５　不同ＩＢＯ值对应的ＮＣ＿ＯＦＤＭ系统边带辐射

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｄｅｌｏｂｅｐｏｗｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩＢＯｉｎＮＣ＿ＯＦＤＭ

图６给出了使用改进算法及传统算法两种情况

下，授权用户ＬＵｓ频带范围内受到感知用户ＣＵｓ

干扰图．仿真说明，改进算法能降低感知用户ＣＵｓ

对于授权用户ＬＵｓ频带干扰影响，改进算法使ＮＣ＿

ＯＦＤＭ系统在授权用户ＬＵｓ频带范围内的功率辐

射降低１２ｄＢ左右．

图７给出了改进算法与文献［９］中经典ＳＬＭ算法

及原始信号ＰＡＰＲ仿真图．仿真将目标ＰＡＰＲ０值设置

为７．５，从图中可以看出由于改进算法目标值设置为

７．５时，相比ＳＬＭ算法有０．５ｄＢ的性能改进，相对于原

始ＮＣ＿ＯＦＤＭ信号有２．５ｄＢ性能改进．

归一化频率

图６　改进算法降低主用户频带功率辐射

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｉｄｅｌｏｂｅｐｏｗｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｉｎＬＵｓｂａｎｄｉｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

目标峰均比ＰＡＰＲ０／ｄＢ

图７　改进算法与ＳＬＭ算法降低ＰＡＰＲ对比图

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＡＰＲｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｉｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＳＬＭ

图８给出了改进算法在不同目标ＰＡＰＲ０值情

况下系统的峰均比ＣＣＤＦ图．可以看出改进算法可

使系统ＰＡＰＲ低于设定的可达目标值，根据不同的

ＳＳＰＡ放大器选择合适的目标ＰＡＰＲ０值可有效解

决ＮＣ＿ＯＦＤＭ信号放大失真问题．ＮＣ＿ＯＦＤＭ系统

目标ＰＡＰＲ０值越小导致改进算法中发送机部分

ＰＡＰＲ门限检测时丢弃的ＮＣ＿ＯＦＤＭ符号越多，发

送机需要重新发送的符号越多，计算复杂度越高．

图９给出了改进算法在ＡＷＧＮ信道环境下系

统误比特率（Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＢＥＲ）性能仿真曲线．改

进算法在ＳＮＲ为１８ｄＢ左右误比特率为１×１０－５，

相对于未采用峰均比降低算法的传统 ＮＣ＿ＯＦＤＭ

系统有１～１．５ｄＢ的性能改进，此时系统ＩＢＯ＝５；

相对于未使用ＰＡＰＲ降低算法ＮＣ＿ＯＦＤＭ 系统有

１．５～２ｄＢ的性能改进，设定此系统ＳＳＰＡ放大器

的ＩＢＯ＝３．

从图９可以看出，ＩＢＯ＝５时 ＮＣ＿ＯＦＤＭ 系统
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的误码率性能优于ＩＢＯ＝３时误码率性能．因为

ＩＢＯ越小，ＳＳＰＡ放大器的饱和点值就越低，如不采

用ＰＡＰＲ降低算法，将导致ＮＣ＿ＯＦＤＭ系统可能产

生严重的放大失真导致系统性能下降，ＩＢＯ值越小，

放大失真导致性能下降越严重．

目标峰均比ＰＡＰＲ０／ｄＢ

图８　改进算法对应于不同的

目标ＰＡＰＲ０门限时ＣＣＤＦ

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＣＣＤＦｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔ

ＰＡＰＲ０ｉｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＳＮＲ／ｄＢ

图９　改进算法在ＡＷＧＮ信道中

比特误码率性能

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＢＥＲ

ｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＡＷＧＮ

５　结　论

本文改进算法在采用喷泉码编码控制系统ＰＡ

ＰＲ同时，结合喷泉多序列边带抑制算法减少 ＮＣ＿

ＯＦＤＭ系统中感知用户ＣＵｓ对授权用户ＬＵｓ干扰

影响，在授权用户ＬＵｓ频带干扰功率抑制及系统

ＰＡＰＲ性能方面进行联合优化．仿真表明，相对于原

始ＮＣ＿ＯＦＤＭ系统，改进算法能够大幅减少感知用

户ＣＵｓ对于授权用户ＬＵｓ频带干扰，使系统ＰＡ

ＰＲ达到所设定目标可行值，从而有效解决 ＮＣ＿

ＯＦＤＭ信号通过ＳＳＰＡ放大器造成失真问题，整体

提升ＮＣ＿ＯＦＤＭ系统误比特率性能．然而在本改进

算法中，目标峰均比ＰＡＰＲ０设定越低，因不满足峰

均比值而被丢弃的ＯＦＤＭ符号越多，发送机需要重

新发送的符号越多，算法复杂度越高．进一步研究不

随目标峰均比值改变的低复杂度算法是本文算法以

后改进的方向．
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