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频谱聚合中非数据辅助的幅频相估计与补偿
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摘要: 认知无线电中宽带信号需采用频谱分割与聚合滤波器组技术实现对频谱空穴的高效利用. 由于不同子频谱

的幅频相受到无线信道的干扰,在接收端子谱聚合时,幅、频、相误差对聚合信号会产生畸变,导致检测性能恶化.
对此,提出了基于非数据辅助的幅、频、相失真估计补偿算法,利用相邻子频谱在过渡带内的幅频相一致性特点,在
频域进行过渡带内信号的对齐处理,从而在子频谱聚合之前修正幅度、频率和相位,以恢复原信号谱. 仿真结果表

明,该算法能够有效地解决因分割子频谱在信道传输过程中造成的幅频相失真问题,系统解调的误码率性能接近

相同系统参数下常规的导频估计算法,所提算法具有较高的估计精度和高效的频谱利用率.
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Abstract: In cognitive radios,broadband signals need to be applied with spectrum division and combina鄄
tion filter banks to efficiently utilize spectrum holes. As the amplitude,frequency and phase of different
sub鄄spectra are interfered by the wireless channel,when the sub鄄spectra are combined,the amplitude,fre鄄
quency and phase errors distort the recombination signal,leading to the degradation of detection perfor鄄
mance. A non鄄data鄄aided estimation and compensation algorithm is proposed. By utilizing the amplitude鄄
frequency鄄phase consistency between adjacent sub鄄spectra in the transition band and performing the align鄄
ment process in the frequency domain,the amplitude,frequency and phase are modified before sub鄄spectra
combination to recover the original signal. Simulation results show that the proposed algorithm can effec鄄
tively solve the amplitude鄄frequency鄄phase distortion caused by sub鄄spectra segmentation. The bit error
rate performance of the proposed algorithm is close to that of the pilot estimation algorithm with the same
system parameters. The proposed algorithm can not only obtain high鄄precision amplitude鄄frequency鄄phase
estimation and compensation,but also utilize spectrum efficiently.
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摇 摇 由于频谱资源结构性问题日益突出,存在大量

不连续的频谱碎片,很难找到大块连续频谱来满足

宽带业务需求. 认知无线电中通过频谱分割与重构

手段来实现频谱分配、管理与共享[1],但同时也面

临着频谱空穴大小不一且频谱跨度大的问题,这给

频谱分割、搬移与聚合带来了诸多困难.
当前认知无线电下的频谱聚合技术大致可以分

为两类. 一类是针对现有长期演进标准的载波聚合

技术,主要基于正交频分复用(OFDM,orthogonal fre鄄
quency division multiplexing)技术[2鄄3] 实现载波同步

和拼接. 但是,采用 OFDM 进行频谱分割与重构存

在以下问题:一是要求对待分割频谱的信号进行重

新调制;二是要求子载波完全正交且带宽相等;而且

OFDM 带外泄漏高,波形参数不够灵活. 另一类是

更具普适性的滤波器组技术[4鄄7],是频谱分割与重构

的常用手段,其中,滤波器组多载波 ( FBMC, filter
bank multi鄄carrier)技术[4鄄5]带外泄漏低,能够充分利

用零散化的碎片频谱资源. 但是,由于滤波器组设

计与实现的需要,增加了系统的复杂度和设备的硬

件开销;而且 FBMC 技术存在峰均功率比高的问题.
无论是使用 OFDM 技术还是 FBMC 技术,均要求子

载波带宽相等,而等带宽分割限制了频谱使用的灵

活性;此外,频谱跨度受到快速傅里叶变换( FFT,
fast Fourier transform)算法复杂度的限制,频谱跨度

越大,多载波信号处理复杂度越高.
Abe 等[6]提出了基于平方根升余弦滤波器组的

频谱分割与聚合技术,对宽带信号在频域进行任意

分割以适配信道条件. 这种具备灵活的频谱划分特

性的滤波器组技术很好地解决了频谱空穴大小不一

且跨度大导致频谱分割与重构困难的问题. 但由于

各个子谱分散在整个频谱感知范围内,所以其无线

信道的衰落特性并不相同,频谱跨度大导致每个子

谱的多普勒频移不一致,不同频段在相同延迟条件

下的相差不同,不同频段上幅度衰减也不同,为此,
需要在频谱聚合前实现精确的幅、频、相估计和

修正.
常用的估计算法根据是否需要辅助数据可分为

两大类,一类是基于训练序列或导频的数据辅助方

法[8鄄9],必须事先发送参考信号,系统的频谱效率必

然会有所损失. 另一类是非数据辅助方法[10鄄14],利

用接收信号及其统计特性进行估计与补偿. 常用的

基于 FFT 的频率估计算法利用离散频谱对应峰值

谱线的相位差来估计频偏和校正相位[10鄄11],估计精

度较高,但是此类算法对频偏的变化比较敏感,而且

频偏估计范围受到 FFT 分辨率的限制. Zhang
等[12鄄13]基于不同约束条件构造代价函数,通过多维

极值搜索得到频偏估计值,此类算法具有较好的估

计性能,但极值搜索需要非常高的计算复杂度. Abe
等[14]发现分割子谱之间存在特殊的谱特征关系,提
出了一种基于 - 3 dB 一致点的盲相位补偿算法. 但

是,该方法是基于幅度没有出现失真和频率没有较

大偏移的情况,当两者无法保证时, - 3 dB 点将发

生偏移,导致盲估计算法失效.
事实上,这种幅频相一致特性本质上来源于相

邻分割子谱间过渡带内的一致特性. 基于此,分析

了分割子谱过渡带的幅频相一致特性,进而提出了

基于过渡带一致特性的幅频相估计补偿算法. 该方

法在过渡带内进行幅频相的对齐处理,可有效地对

幅频相干扰进行估计与补偿,其具有较高的频谱利

用率和幅频相估计精度. 最后,通过频谱分割聚合

系统仿真了所提算法的误码率(BER,bit errorr rate)
性能,验证了基于过渡带一致性的幅频相盲估计补

偿算法的可行性.

1摇 过渡带幅频相一致特性

采用频谱分割滤波器组 ( DF, dividing filter
bank)与聚合滤波器组(CF,combining filter bank),
对未知调制方式的目标宽带信号直接进行“黑盒冶
分割处理,通过设计原型滤波器可以根据空闲频谱

资源进行适配分割,系统框图如图 1 所示.
分割聚合滤波器均采用平方根升余弦滤波器,

平方根升余弦滚降函数为

H(茁,棕,B) =
1, |棕 | < (1 - 茁)B/ 2

sin 仔[(1 + 茁)B/ 2 - |棕 | ]
2茁B , (1 - 茁)B/ 2臆|棕 |臆(1 + 茁)B/ 2

0, |棕 | > (1 + 茁)B/

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 2

(1)
其中:茁 为滚降系数,棕 为频率,B 为滤波器通带带

宽. 第 k 个子谱的滚降系数 茁k 定义[6]为
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图 1摇 频谱分割与聚合系统框架
摇

茁k =
B
Bk

茁o (2)

其中:Bk 为第 k 个子谱的带宽,茁o 为聚合后再生频

谱的滚降系数,且满足 茁o臆茁i / k,其中 茁i 为分割前

输入信号谱的滚降系数. 分割滤波器和聚合滤波器

的频率响应函数分别定义为

Hdiv,k(棕) =
H(茁k,棕 - 棕c,k,Bk)

H(茁i,棕,B)
Hcomb,k(棕) = H(茁k,棕 - 棕c,k,Bk) (3)

其中 棕c,k为第 k 个子谱的中心频率.
文献[14]算法仅依赖于 - 3 dB 一致点存在局

限性. 在实际无线传输环境中,存在幅度增益差或频

偏时, - 3 dB 点会发生偏移,如图 2 所示. 此时,幅
频相一致特性本质上来源于相邻分割子谱在过渡带

内的一致特性,接下来对过渡带内的幅频相一致特

性进行说明.
由于相邻 2 个分割滤波器之间过渡带是重叠

的,所以分割后的相邻 2 个子谱都包含过渡带内的

信息. 由式(1)可知,原型滤波器的频率响应是一个

实值函数,不携带相位信息,滤波器的作用仅仅体现

在对信号幅值的增强或衰减,所以相邻子谱在过渡

带内的频率和相位是具有一致特性的.
由式(2)可知,茁kBk = 茁k + 1 Bk + 1 = 茁oB,因此,各

子谱的过渡带等宽,在接收端合并时重叠的左、右过

渡带必然拥有相等的增益,才能保证过渡带合成的

信号恢复原信号. 如下式证明,第 1 项为聚合后子

谱 k 的过渡带的右边带,第 2 项为聚合后子谱 k + 1
的过渡带的左边带.

F(棕)[H(茁k,棕 - 棕c,k,Bk)] 2 +
F(棕)[H(茁k + 1,棕 - 棕c,k + 1,Bk + 1)] 2 =

图 2摇 相邻子谱的一致点偏移
摇

F(棕)sin (2 仔(1 + 茁k)Bk / 2 - 仔 |棕 - 棕c,k |
2茁kB

)
k

+

F(棕)sin (2 仔(1 + 茁k + 1)Bk + 1 / 2 - 仔 |棕 - 棕c,k + 1 |
2茁k + 1Bk

)
+ 1

=

F(棕) (4)
其中:F(棕)为分割前的原信号谱,棕c,k + 1和 Bk +1分别

为子谱 k +1 的中心频率和带宽,且满足棕c,k +1 -棕c,k =
(Bk + Bk + 1) / 2. 可以得出,当且仅当棕 = 茁kBk / 2 时,
即过渡带的中间位置,左、右子谱的功率谱幅度相

等,通过对该点左、右子谱幅度的估计,可以获得子

谱间的幅度增益差.

2摇 非数据辅助的幅频相估计算法

由上述分析可知,接收端过渡带内的相邻子带

源于相同的信号分量,在频域上具有良好的相关性

能. 在接收端子谱聚合之前,分别提取过渡带内的

左右边带信号,则子谱 k 右边带 YR,k (棕) 可以表

示为

YR,k(棕) = F(棕)H(茁k,棕 - 棕c,k,Bk) =

F(棕) (sin
仔(茁kBk / 2 + Bk / 2 + 棕c,k) - 仔棕

2茁kB
)

k
(5)

子谱 k + 1 左边带 YL,k + 1(棕)可以表示为

YL,k + 1(棕) = F(棕)H(茁k + 1,棕 - 棕c,k + 1,Bk + 1) =

F(棕) (sin
仔(茁k +1Bk +1 / 2 +Bk +1 / 2 -棕c,k +1) +仔棕

2茁k +1Bk
)

+1
=

F(棕) (sin
仔(茁kBk / 2 - Bk / 2 - 棕c,k) + 仔棕

2茁kB
)

k
(6)

其中(1 - 茁)B / 2臆 | 棕 | 臆(1 + 茁)B / 2 为过渡带频率
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范围. 令 dk =
仔[(1 + 茁k)Bk / 2 + 棕c,k]

2茁kBk
,其中子谱的

中心频率 棕c,k、带宽 Bk、滚降系数 茁k 一旦确定,dk 为

一常数值. 则 YR,k(棕)和 YL,k + 1(棕)的数值关系为

YR,k(棕) =F(棕) (sin dk -
仔棕
2茁o

)B =F(棕)sin 渍(棕)

YL,k +1(棕) =F(棕) (cos dk -
仔棕
2茁o

)B =F(棕)cos 渍(棕)

(7)

其中 渍(棕) = dk -
仔棕
2茁oB

为关于频率 棕 的函数.

假设子谱 k 和 k + 1 之间的幅度增益差为 ak,利
用过渡带中心位置的幅度一致性,得到相邻子谱间

的幅度增益差估计 âk,以子谱 k 为基准值对子谱

k + 1 进行幅度补偿:
âk = |YR,k(棕) | / |YL,k + 1(棕) | (8)

其中 |·|为取模值. 接下来对子谱幅值进行归一化:
Y1(棕) = YR,k(棕) / |YR,k(棕) |

Y2(棕) = YL,k + 1(棕) / |YL,k + 1(棕) |
(9)

假设子谱 k 和 k + 1 之间的相偏为 准k,将归一

化的过渡带内的左右边带共轭相乘可以得到相位差

估计 准̂k,同样以子谱 k 为基准值对子谱 k + 1 补偿

对应的相偏 e - j准̂k,使其满足相位一致性要求.
准̂k = arg{Y1(棕)[Y2(棕)]*} (10)

其中:(·)*为取共轭,(·)为取平均.
假设子谱 k 和 k + 1 之间的频偏为 驻棕,对幅度

和相位进行补偿后,频域的左右边带信号的关系为

Y2(棕) = Y1(棕 + 驻棕) (11)
过渡带内的频点具有一致特性,使得相邻子谱

在频域上具有良好的相关性能,而带外的频点来自

不同的信号分量,不具备一致特性. 借助相关性最

大时出现峰值位置这一思想,提出了基于过渡带频

率一致特性的频偏估计算法.
由于 FFT 频率分辨率的限制,频偏估计的最大

范围为[ - 驻f / 2,驻f / 2],其中 驻f = Fs / NFFT为频率分

辨率,Fs 为采样频率,NFFT为傅里叶变换点数,超出

该范围的频偏补偿结果相当于添加了整数倍频偏.
所以利用过渡带相邻子谱在频域上进行滑动相关运

算,运算结果的最大值对应的循环移位就是整数倍

频偏值. 而且进行搜索匹配的滑动窗口只需要在相

邻子谱的过渡带内滑动,大大减少了计算量.
将归一化的过渡带内的左右边带逐频点做相关

运算,其相关函数反映了左右边带在不同频点的相

对位置上互相匹配的程度:

RY1,Y2(滋) = 乙B棕

-B棕

Y1(棕)Y2(棕 - 滋)d棕 =

乙B棕

-B棕

Y1(棕)Y1(棕 - 滋 + 驻棕)d棕 (12)

其中:B棕 为过渡带的带宽,滋 为过渡带内任意频点.
因为 Y1(棕)的自相关函数的峰值在原点处,所以可

知 RY1,Y2 ( 滋) 的峰值出现在 滋 = 驻棕 处. 因此,取

RY1,Y2(滋)的峰值频点位置可以得到粗测频率为

驻棕̂ = XFs / NFFT = (max
滋

|RY1,Y2(滋) | )Fs / NFFT

(13)
其中 X 为频率错位的 FFT 点数.

在接收端相邻子谱合并时,若频偏值大于半个

FFT 频率分辨率,即 驻棕逸Fs / 2NFFT,先进行粗略的

频点估计. 峰值位置将跳至下个频点,而 FFT 频点

错位会导致相位多算出一个或多个周期,过渡带内

相邻子谱存在一个时变的相位差为

驻兹 = 2仔(驻棕 - X·Fs / NFFT)nTs (14)
其中:nTs 为采样点时间推移,n = 0,1,…,NFFT - 1,
Ts 为采样时间间隔.

假设在过渡带频点已对齐的条件下,当 驻棕 <
Fs / 2NFFT,即频偏值小于半个 FFT 频率分辨率时,过
渡带 FFT 频点无错位. 通过峰值搜索可以获得过渡

带内相邻子谱峰值处的相位 兹1 和 兹2,得到时变的相

位差 驻兹 = 2仔驻棕nTs,利用相位差 驻兹 进行频偏细

估计.
综上所述,如果能够保证单次 FFT 周期 NFFTTs

内,式(14)相位差变化不大,则能够保证过渡带的

频点已经对齐. 此时,过渡带内 FFT 频点的相位相

关性最强;反之,当过渡带内频点未对齐的条件下,
频点的相位相关性很小.

3摇 仿真结果与分析

为了验证所提算法的可行性,对频谱分割与聚

合系统进行仿真,其中调制方式采用正交相移键控,
参数设置如表 1 所示.
摇 摇 以常规导频估计算法为对比基线,将所提算

法与文献 [14 ] 算法进行对比分析. 其中,文献

[14]算法是仅利用分割子谱之间在 - 3 dB 处存在

幅频相一致的点进行的盲补偿算法;而所提算法

是基于过渡带内一致特性的非数据辅助的幅频相

估计算法.
图 3 和图 4 所示分别为 3 种算法在不同相偏和
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表 1摇 仿真参数

参数 数值

信号带宽 / MHz 10
采样速率 / MHz 100
滚降系数 茁i,茁o 0郾 8,0郾 125
分割子谱个数 k 4
子谱滚降系数 茁k 0郾 5
子谱带宽 Bk / MHz 2郾 5

FFT 点数 4 096

幅度增益差下的估计 BER 对比. 由图可知,当信噪

比为 10 dB 时,所提算法的 BER 已达到 10 - 4以下,
接近于采用导频算法的结果,且明显优于文献[14]
算法. 此外,由于相邻子谱的幅度增益差估计仅仅依

赖于过渡带中心点的增益差估计,所以可通过多周

期的统计平均提高估计的精度,来降低噪声的影响.

图 3摇 3 种算法在不同相偏 准k 下的估计 BER 对比

图 4摇 3 种算法在不同幅度增益差 ak 下的估计 BER 对比
摇

图 5(a)所示为信噪比 Eb / N0 = 5 dB,频偏 驻棕 =
5郾 5 kHz 时,频偏粗估计阶段式(12)中的相关函数

RY1,Y2(滋) . 为了尽可能提高相位相关峰值,频偏估

计所采用的 FFT 点数 NFFT是频谱分割聚合的 8 倍,
以提高频偏估计精度. 经过频偏粗估计和补偿之

后,图 5(b)所示为残余频差导致的相位差在[ - 仔,
+ 仔]之间周期性的变化,若采用基于导频的相差估

计方法,在每次 FFT 周期 NFFTTs 之前都补偿相同的

相差,则相位补偿的误差累积会导致解调误码率越

来越大. 因此,所提算法在频偏细估计阶段采用分

段 FFT 相位差经典算法[10],进一步提高频偏估计

精度.

图 5摇 过渡带内相邻子谱的相位特性
摇

图 6摇 2 种算法在不同频偏 驻棕 下的估计均方误差对比

图 6 所示为所提算法和导频算法在不同频偏下

的估计均方误差对比. 频偏分别设为 0郾 7 倍和 1郾 3
倍的频率分辨率. 由于所提算法整个帧长均用来做

误差积累,而导频算法仅占用一帧的部分做积累,在
信噪比较低时,所提算法的均方误差优于导频算法;
随着信噪比的增加,虽然所提算法的均方误差高于
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导频算法,但也一直稳定在 10 - 3 以内,能够保证频

偏估计获得较高的估计精度;且与导频算法相比,所
提算法的频谱利用率更高.

4摇 结束语

针对认知无线电中频谱分割与聚合技术在无线

信道传输遇到的幅频相失真问题,提出了基于非数

据辅助的幅、频、相失真估计补偿算法. 频谱分割聚

合滤波器组要求平方根升余弦滤波器的 - 3 dB 截

止频率均相同,从而利用相邻子频谱过渡带内的幅

频相一致特性,在频谱聚合之前有效地实现了幅、
频、相估计和修正. 对单个幅度等值点的估计方案

存在抗噪和抗扰性能很差的缺点,可以通过多周期

的统计平均提高估计的精度. 对频偏估计范围受到

频率分辨率限制的问题,增大 FFT 点数 NFFT可以提

高频偏估计精度. 所提算法利用过渡带内的频点进

行幅频相的对齐处理,可以获得较高的估计精度和

良好的误码性能.
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