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OFDM系统多音干扰抑制性能分析
李英

(商丘师范学院计算机科学系，河南商丘476000)

摘要：对随机相位多音干扰进行了建模，分析了OFDM系统对多音干扰的抑制性能，推导给出了在

相干解调的OFDM系统中随机相位多音干扰的误码率与信干比的反线性下降之间的关系，并对卷

积编码和分集合并带来的系统性能改善进行了分析．理论推导和仿真显示，尽管多音干扰难以消除，

但通过频域分集或卷积编码的OFDM系统，可以有效抑制这种干扰．
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Performance analysis of multitone jamming suppression in OFDM

LI Ying

(Dept．o／Comp．Sci．，Shangqiu Normal College，Shangqiu 476000，China)

Abstract：A random pha∞d muhitone jamming model was presented and the performance of multitone jam-

nliIlg suppression in OFDM Was analyzed．In the OFDM system of the coherent demodulation，BER and sig-
nal
tol[interference

ratio followed the reverse linear decline of relationship in multitone interference with ran-

dom phase．And the performance of eonvolutional encoding and diversity combining Was analyzed．Both the-

oretieal expressions and simulations showed that though multitone jamming is harmful to OFDM，diversity

and eonvolutional encoding Can suppress the jamming effectivdy．

Key words：orthogonal frequency division multiplexing(OFDM)；rand phase；multitone jamming；diversity；
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0引言

近年来，正交频分复用OFDM(orthogonal fre—

queney division multiplexing)技术因其较强的抗多径

能力满足了人们在衰落信道中高速传输数据的要

求，获得了广泛的关注和研究，并已在无线局域网

(WreN)和数字视频广播电视(DVB)中得到了成

功运用．随着对OFDM研究的深入，人们发现在多

音干扰的环境中，数据传输的误码率较高，严重影

响了数据传输的性能．因此，在严重人为干扰或电

子对抗环境下，如何抑制干扰、提高系统性能，已成

为人们关注的问题．目前，相关的研究主要集中在

非相干解调的跳频系统中对多音干扰的抑制，而对

相干解调的多音干扰抑制的研究较少．本文拟通过

对OFDM系统多音干扰抑制的性能分析，给出随机

相位多音干扰的理论误码率公式，对卷积编码和频

率分集的性能改善进行分析，并用计算机仿真对理

论推导进行验证．

1 随机相位多音干扰模型及性能分析

多音干扰是一种对通信系统影响极为突出的

敌意性干扰，它可对系统产生较强的不良影响，使
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系统的传输效率下降．本文在相干解调的OFDM系

统中分析随机相位多音干扰对系统性能的影响．假

设系统的带宽为畎，由jv个相互正交的子载波构
成，系统采用BPSK的调制方式，发端串并变换前数

据符号的持续时间为瓦，经过串并变换后持续时间

为r，系统的模拟框图如图1所示．

图l OFDM系统的简化模拟框图

设信号总功率为S，干扰总功率为J，多音干扰

的个数为Q，每个干扰音的功率相等，频率与子载波

频率对齐，但存在一个随机相位差，在[0，2订]内服

从均匀分布．假定用矩形脉冲成型，并且在每个可

能的子载波频率上，干扰机至多施放1个干扰．根据

以上假设，系统参数的相互关系如下：
n

干扰音个数与子载波个数之比P=鼍，o≤p

≤1：

系统带宽职：兰；竽．i1。祈N；
个

比特信息能量E6=s瓦=S七；
』T

等效干扰功率谱密度ⅣJ=軎一号竽
”S Y

其中的Ⅳ，表示，如果将总的干扰功率-，在整个

系统带宽职内均匀施放而得到的等效噪声功率谱

密度，可以利用ⅣJ和P相对于整个通信系统而言的

系统参数来评价随机相位多音干扰的干扰效果．有

意干扰的功率往往比背景噪声的功率大出很多倍，

为了更好地考虑干扰对系统的性能影响，在后续分

析中将不考虑背景噪声对系统性能的影响．

如果忽略噪声的影响，第．『个子载波信息符号

上受到多音干扰，则经过相干解调后积分器在最佳

抽样时刻的输出为

铲dj焉T+墙嘲i ①

其中，二进制的随机数据嘭=±1；岛是第_『个子载
波上的单音干扰频率-q信号频率之间的相位差．当

嘭=l时，0的错误概率为

耻h{居n居‰⋯oj峥·)_

hh<一厣峥-)=}os-1(厣)
同理可以求得当嘭=一1时0的错误概率，其

表达式与上式相同．因此，当嘭=±1，即等概率出现
时，在第J个子载波上因干扰引起的平均错误概
率为

耻}∞。1(厣)
从而系统的平均误码率为

耻降"Pc∞一1 f飞／压N,1／ 腾2百N,②
1 0 else

式②对p求导可以得到最佳干扰参数

未睁8一(厣)】=o
即

．cos。(厣)_糯
利用数值方法解得最佳干扰因子为

。0．315 3
p 2丽

以及p‘对应的最大误码率

肛龄 ③

2频域分集后的性能改善

为了提高系统性能，可以将1个数据符号在多

个子载波上传输，在接收端利用这些重复的信息进

行判决，通过传输数据的适当冗余来减少传输误

差，从而抑制多音干扰对数据通信的影响．

设分集数目为胍当系统采用硬判决合并时根

据大数判决定律可以得到系统的误码性能为

P。：至(1只(1一p。)脚。
J=学V

7

当系统采用软判决合并时，送入到判决器的输

入为
／-'6- 厅4

。2弓肘√号r+√专r善cos0,0≤n≤肘④
其中，n是该数据符号在朋个子载波上传输时受到

的多音干扰的干扰音个数．

设咖；是相互独立同分布的随机变量，服从在

[o，2订]上的均匀分布．形如A扩=∑扩的多个正

弦信号的和的包络A的概率密度函数为 ‘
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厶“’(口)=213ae-加2(1+∑CmL。(13a2))
，n21

0<卢<∞

其中，L。(m)是拉格朗日多项式；C。是多项式的系

数；m是拉格朗日多项式展开的阶数，在实际运算过

程中，m不可能取无穷大，因此往往根据正弦信号的

个数尼选择一个最大阶数峨，而参数芦用于修正这
种截短带来的误差．

在多个随机相位正弦信号和的包络的平方的

分布中，当n≥4时包络的平方分布近似于负指数

分布，此时拉格朗日多项式对概率密度的修正量很

小，可以忽略。因此，基于这一结论，可以近似认为

多个正弦信号的和的包络A的概率分布为

艘’(n)=冬一譬 口≥0 ⑤
，‘

图2给出了多个正弦信号的和的包络的确切分

布和近似分布，从图中可以看出以’(口)对一”(口)
的近似程度比较高，并且随着n的增大，近似度也越

来越高．

图2 多个正弦信号和的包络的概率密度函数

根据∑n c。s吼=Ac。啦，而A是服从式⑤分布

的随机变量，所以式④可以改写成

。=djM^J箫T+^l专T·Acos由 ⑥

从而

Pe_nb>筹厣吣一，)
当干扰机进行最佳多音干扰时，将P=P+代入

上式，则

P。=Pr{cosp>o．794 l×警I哆=一1)
分析M=4的特例，有

Pr{cos口>半l弓：一1)

因为I半l≤l，所以要求⋯≥3．176 4，
就意味着必须使某个数据符号的每一个分集都受

到干扰。才有可能在软判决合并时出现错误判决，

即n=4．又由于当n≥4时干扰和的包络的概率密

度函数可以用式⑤进行近似，因此

耻nb”膨飞蔗忙-1．)<
Pr{A～，、厣忙一·)=
r降色《a2)血：e一坪舒L√可-e h坩一e～u

所以，当哆=±1等概取值时可以得到最终软
判决合并时的系统平均误码率为

髂耐熹7941州(≯／e以譬舒 ⑦
n=r o． ·肘1、n

3 卷积编码后的件能改善

经过频率分集处理后，传输的数据为了达到一

定的纠错能力和编码效率，在编译码时必须把纠错

的整个信息码存储起来，由此产生了传输延时，延

时随着容错信息码长度的增加呈线性增加．

为了抑制多音干扰，同时也减少传输延迟，人

们提出了特别适于以串行形式传输信息的卷积编

码方式．与分组码不同，卷积码中编码后的纠错码

元不仅与当前段的数据信息有关，而且也与前面其

他段的信息有关．在编码器复杂程度相同的情况

下，卷积码的性能优于分组码．

卷积编码、维特比软判决译码时的系统理论误

码率上限为
∞

P。<∑flaP：(d) ⑧

其中，矗№是卷积编码的自由距离；风是卷积编码网

格图中与全零路径首次汇合且距离为d的所有路径

的差错信息比特数；P2(d)是成对错误概率，它表示

在网格图的某结点上与全零路径汇合的不正确路

径与全零路径有d比特差错的错误概率，其表达

式为
d

P2(d)=P{∑r。≥0) ⑨

其中，_表示与全零序列相比有d比特不同的译码

器输入序列，在本文的多音干扰模型中，它可以表
d

示成式①，因此，式⑨中的∑r：可以用式⑥替代，



第6期 李英：OFDM系统多音干扰抑制性能分析

从而根据式⑦有

P：(d)≤。：∑d 1-dqFo．7941(dItl／p”e一2譬舒 ⑩
n= 、

将式⑩代人式⑧即可得到卷积编码后OFDM

系统在随机相位多音干扰环境下的理论误码率

上界．

4数值分析

本文的数值仿真平台基于Matlab 7．0，仿真中

用到的子载波个数为1 024，信息比特能量玩固定

为1，通过改变干扰功率-，来改变信干比E。／Nj．文

中所有给出的公式推导结论都经过计算机仿真验

证，理论推导与仿真结果吻合．其中，软判决合并和

卷积编码后的系统误码率非常小，为了分析比较起

来更方便，数值分析中只给出了理论性能上界．

图3给出了随机相位多音干扰的仿真性能，从

式③和图3可以看出，当多音干扰的个数与子载波

个数之比为P‘时，系统的误码性能急剧下降，P。与

瓯／Ⅳ，呈反线性关系．在固定干扰因子P的情况下，

误码率随着信干比的增大变化并不明显，而一旦信

干比超过某个数值，系统将不会产生误码，即误码

率为0．因此，从干扰的角度来看，干扰机可以选取

一个合适的P使得通信系统无论怎样增大信号功
率，系统误码率都将维持在某个近似恒定的水平从

而使正常通信无法进行．

图3 随机相位多音干扰性能

图4给出了频域分集硬判决合并的随机相位多

音干扰在最佳干扰因子P。下的性能．从图4可以看
出，硬判决合并对系统性能的改善比较明显，但无

法改变系统误码性能与信干比呈反线性的关系．

图5给出了按式⑦计算出的软判决合并的误

码率上界，并与硬判决合并以及未分集的性能进行

了比较．从图5可以看出，软判决合并的性能上界虽

然仍然不能改变系统误码性能与信干比呈反线性

的关系，但相对于硬判决合并而言有了极大的改
善．同时还需指出，软判决合并的理论误码率仅仅

是一个上界，推导过程中的取值既近似又松散，没

有考虑余弦信号的非线性，因此可以推断，更紧的

上界应该可以改变误码率与信干比仅呈线性下降

的趋势．同时通过其他参数的性能仿真发现，分集

数肘越大，软判决合并的性能优势也越明显．

图6给出了卷积编码的性能上界，并与软判决

合并的性能进行了对比．从图6可以看出，约束长度

为3、码生成多项式为[5 7 7]、码率为1／3的卷积编

图4 频域分集硬判决合并性能

lO_‘

lO。2

lO一{

lO“4

C10。

10+6

10—1

10“

：燃恭平肘=8软判决合并性能＼I
★肼=4软判决合并性能
---M=4软判决合并性能上界
+肘=8软判决合并性能上界

10一争—r五—亨—f—■言—f—r芍一o
F^／NJdB

图5 频域分集软判决合并性能

五，聪／dB

图6 卷积编码的理论误码上界
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码性能略差于分集数M=8的软判决合并性能，但

相同码率下的约束长度为7的卷积编码性能远远好

于M=8的软判决合并性能．图中误码率达到了

10棚的量级，虽然只是理论上的值，但它说明了卷

积编码对抗随机相位多音干扰是非常有效的．

5结论

多音干扰在常规情况下是一种难以解决的干

扰样式，当选择了合适的干扰因子后，即使增加信

号的发射功率，仍然不能改善系统的误码性能．本

文分析了OFDM系统随机相位多音干扰的抑制性

能，通过理论分析和仿真发现，由于OFDM的特殊

频分结构，传输数据在经过频域分集和卷积编码处

理之后可以大大减少数据传输的误码率，提高数据

，传输效率，从而可以对多音干扰进行有效的抑制．
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