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摘要　为了能将认知无线电的理论研究与实物研究较好地结合在一起，基于 ＵＳＲＰ２ 平台设计
并实现了一个 ＮＣ－ＯＦＤＭ认知无线电传输系统，给出了系统的软硬件设计详细流程和关键问
题的解决方案，并针对 ＮＣ－ＯＦＤＭ系统的特殊性提出了一种将传统算法和修剪算法相结合的
快速有效的 ＦＦＴ自适应处理算法。 软硬件仿真结果表明，本系统能够在 ＵＳＲＰ２ 平台上成功实
现无线通信的数据传送与接收，提出的算法可以有效缩短数据处理时间，提升数据传输的鲁棒
性，改善系统的整体性能。
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认知无线电（Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｒａｄｉｏ，ＣＲ）［１］
的出现给提高频谱资源利用率带来了革命性的解决方案，它被国内

外许多研究机构公认为是解决频谱利用率低的最佳解决方案
［２］ 。 目前普遍认为应该采用多载波技术进行

ＣＲ的数据传输，其中正交频分复用（ＯＦＤＭ）是最佳候选技术之一［３］ 。 但是 ＣＲ 中可用频谱的特性是分布
宽、非连续且动态变化，所以传统的 ＯＦＤＭ技术无法适应 ＣＲ的频谱特性。 基于频谱池思想的非连续正交频
分复用技术（ＮＣ－ＯＦＤＭ）［４］ ，能够灵活实现频谱资源的组合利用，有效地适应动态频谱环境，同时还可以实
现次用户和主用户之间的多系统共存，因此它很适合作为 ＣＲ的数据传输体制。
目前国内外的课题研究

［３ －５］
都集中于认知无线电的理论上，涉及实验平台的研究较少。 本文在设计 ＮＣ

－ＯＦＤＭ传输系统的基础上，提出了一种将传统算法和修剪算法相结合的快速有效的 ＦＦＴ自适应处理算法，
并解决了该系统传输数据时的其它关键问题，最后利用 ＵＳＲＰ２ 平台实现 ＮＣ －ＯＦＤＭ系统的数据的发送与
接收。 本文设计的系统具有一定的实用价值，为认知无线电由理论研究步入实际应用奠定了原型基础，同时
也为其它基于 ＵＳＲＰ２的无线通信系统设计提供了有益借鉴。

１　ＮＣ－ＯＦＤＭ系统的原理及模型
认知无线电是一种智能无线通信系统，它可以主动感知无线环境，感知周围频谱使用情况。 依据文中传

输数据的特点，我们改进了文献［３］中的框图，得到 ＣＲ 环境中基于 ＱＰＳＫ 调制的 ＮＣ －ＯＦＤＭ 系统实现框
图，见图１。 在发送端，生成的数据流进行 ＱＰＳＫ调制，然后根据子载波开／关控制信息将数据进行串并变换，
变成 N路较低速率的数据流，分配到当前可用的子载波上。
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图　１ ＮＣ－ＯＦＤＭ系统的实现框图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａｎ ＮＣ－ＯＦＤＭ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ

　　子载波开／关信息是由频谱感知模块得到的，该模块包括频谱估计和幅度判决模块，利用频谱检测技术
感知系统周围的无线通信环境，将检测到的功率谱密度（ＰＳＤ）与预先设定好的门限值进行比较，ＰＳＤ小于门
限值的为可用频带，反之为不可用频带，显然这时的可用频带是非连续并且是动态变化的。 分布在可用频带
上的子载波用于传输数据，开关处于“开”的状态；分布在不可用频带上的子载波不用来传输数据，开关处于
“关”的状态，因此就得到了子载波开／关信息。 数据经过串并变化后，按照梳状导频插入法插入导频，并进
行 N点傅里叶反变换。 然后在发送数据前给每个符号插入保护间隔用以消除码间干扰（ＩＳＩ）和载波间干扰
（ＩＣＩ）。 接着将数据恢复成串行的数据流，便得到了基带待发信号，最后经射频调制到相应的频率上发射出
去。 在接收端进行与发射端相反的操作，就能恢复出发送的原始数据。

２　基于 ｕｓｒｐ２平台实现 ＮＣ－ＯＦＤＭ系统的数据传输
2畅1　ＵＳＲＰ2平台

ＵＳＲＰ２主要由母板和子板组成。 板中有 ＦＰＧＡ模块用于计算和编程，实现算法；ＲＡＭ模块用于数据的
存储；设置模块用于 ＵＳＲＰ２内一些芯片功能设置，主要由一些串行 ＡＤＣ 和 ＤＡＣ进行指令控制完成；以太网
模块用于将来自电脑通过网线传输的 ＵＤＰ数据读入 ＵＳＲＰ２ 中；电源模块用于给 ＵＳＲＰ２ 中各个芯片和模块
提供稳定电源；底板是连接所有模块以及使 ＵＳＲＰ２母板和子板得以通信的重要部分；子板为射频发射板，主
要功能为将母板中接收到的数字中频信号上变频为所想要的射频信号。

ＭＡＴＬＡＢ的中 ＳＩＭＵＬＩＮＫ有为用户提供的 ＵＳＲＰ２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ和 ＵＳＲＰ２ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ２个模块［６］ 。 这 ２个模
块都支持 ＳＩＭＵＬＩＮＫ与 ＵＳＲＰ２ 之间的动态数据交互，以允许用户模拟和开发各种各样的认知无线电应用。
2畅2　ＮＣ－ＯＦＤＭ系统设计中的关键问题

在 ＯＦＤＭ系统收发机中，无论是在调制还是解调过程中都要用到快速傅里叶变换（ＦＦＴ）算法，当子载波
的个数比较大时，算法的复杂度迅速增加，硬件的实现难度也比较大。 在 ＮＣ－ＯＦＤＭ系统中 ＩＦＦＴ的输入端
或者是 ＦＦＴ的输出端会有一些 ０，在这种情况下如何减少 ＦＦＴ的运算量将是一个关键问题。

Ｃｏｏｌｅｙ和 Ｔｕｋｅｙ在 １９６５年提出了快速傅里叶变换算法（即 ＣＴ算法），它需要计算信号流图中的每一个
蝶形单元，执行起来运算量比较大。
修剪算法实现

［７］ ：输入有 L个非 ０ 值，进行 N（N＝２M）点 ＤＦＴ运算。 产生一个 ２M
行 M列的矩阵，矩阵

的元素有 ０和 １组成，矩阵中的每一个元素对应于 ＦＦＴ信号流图中的每一个节点。 在计算每一个节点的值
之前，先检查 M矩阵对应的元素，以确定是否需要计算，当矩阵的元素为 １时，对应的节点元素需要计算，否
则不需要计算。
根据该算法可以得出实数乘法和实数加法的个数分别为：

Ｎｕｍｍｕｌ ＝２N榾 ｌｏｇ２L」 ＋２L－４L＋２NL
２榾 ｌｏｇ２L」 （１）

Ｎｕｍａｄｄ ＝３N榾 ｌｏｇ２L」 ＋３L －６L ＋３NL
２榾 ｌｏｇ２L」 （２）

式中榾」表示最接近 ２的幂次方的数。
该算法在运算时需要执行条件语句，因此将会增加时间开销。 文献［３］对此算法进行了改进，先生成矩
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阵Mi 和系数矩阵Mｉｎｄｅｘ，然后通过 Mｉｎｄｅｘ的元素来计算 ＦＦＴ，此时避免了条件语句，存在的不足就是矩阵
Mｉｎｄｅｘ计算较为繁琐。
　　对上述 ２ 种方法进行分析并仿真（仿真结果见第 ３ 节），得出结
论：当子载波空闲率大于 Pu 时，修剪算法的计算量将大幅度减少。 而
当子载波空闲率小于 Pu 时修剪算法与传统的 ＣＴ 算法在计算量上相
差不大，ＣＴ算法甚至稍优于修剪算法。 根据这种情况，本文提出将传
统的 ＣＴ算法和修剪算法相结合的自适应算法，根据总载波个数合理
设定系统门限值为 P ｔｈ，通过比较决定具体采用哪种方法，该自适应算
法能够有效降低 ＦＦＴ模块中数据处理的计算量，较大幅度地提升系统
的整体性能。 其流程图见图 ２。
算法开始会根据频谱感知结果得出可用子载波数，然后计算出 ＮＣ

－ＯＦＤＭ系统中子载波的空闲率 P，如果小于预先给定的门限值 Pｔｈ，

图 ２　自适应算法流程图
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｌｆ－ａｄａｐｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ
信号将会送入 ＣＴ算法模块。 而当 P大于给定的 P ｔｈ时，信号将会送入修剪算法模块进行处理。
　　另外，ＮＣ－ＯＦＤＭ系统中同样需要处理峰值平均功率比（ＰＡＰＲ）较高的问题，通常可以采用基于频域的
算法，主要有选择映射（ＳＬＭ）、部分传输序列（ＰＴＳ）、随机相位调整［８ －９］

等。
ＮＣ－ＯＦＤＭ系统对同步的要求也是非常高的，可以采用基于循环前缀的最大似然估计（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｌｉｋｅｌｉ-

ｈｏｏｄ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ， ＭＬ） 算法［１０］ ，来进行符号定时估计和载波频率偏移估计。
另一方面，在整个数据传输过程中，应当保证控制信道传输模块的正常工作，也就是指发送端和接收端

的子载波开／关信息必须保持高度一致，否则将导致数据的解调顺序错乱，无法得到正确的接收数据。 我们
可以在传输信息时在每帧数据的帧头部分加入一些识别信息，接收端可根据识别信息来确定接收到的子载
波开／关信息是否准确。
2畅3　基于 ＵＳＲＰ2平台的 ＮＣ－ＯＦＤＭ系统的设计与实现
　　根据 ＮＣ－ＯＦＤＭ系统的框图模型及其原理，应用 ２畅２ 节中各种关键技术的解决方案，在 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 中
设计并搭建了一个 ＮＣ－ＯＦＤＭ传输系统，并与 ＵＳＲＰ２ 平台互联，以实现数据经过无线信道的发送与接收。
本系统的发送数据由伯努利二进制序列随机生成，在经过 ＲＳ编码、ＱＰＳＫ调制后，数据进入 ＮＣ －ＯＦＤＭ调
制系统，根据频谱感知模块得到的子载波开／关控制信息进行串并变换，将数据分配到可用子载波上，然后进
行 ＩＦＦＴ变换，接着添加循环前缀（ＣＰ），数据进行并串变换后形成待发送数据比特流，最后待发送数据通过
ＵＤＰ网络协议传送至 ＵＳＲＰ２平台，并经由射频天线发射出去。 在接收端，接收到的数据信息将会被解调，得
到基带信号，仿真结果见第 ３节。

３　仿真结果及分析

仿真条件：硬件使用认知无线电平台———ＵＳＲＰ２；软件使用 ＭＡＴＬＡＢ（２０１０ｂ）版。
仿真环境：本设计中，信源系统采用的是伯努利二进制序列，所设置的占空比为 ０畅５，所产生的序列是以

帧的形式产生，每帧数据是 ４４位，码元宽度为 １６Ｅ－５／４４／２ ｓ；调制方式使用的 ＱＰＳＫ；总载波数目 N＝５１２；
进行 ６４点 ＩＦＦＴ变换；发送平台与接收平台相距 ５ ｍ；射频频率：２畅４５ ＧＨｚ。
仿真实验 １：ＮＣ－ＯＦＤＭ收、发端频谱分析。
在 ＮＣ－ＯＦＤＭ系统进行数据发送时，发送端频谱图如图 ３（ａ）所示，可以很明显地看出发送数据使用的

子载波部分和被屏蔽掉的子载波部分。 ＮＣ－ＯＦＤＭ系统发送数据时接收端频谱图如图 ３（ｂ）所示。 由于数
据经过无线信道的传输，必定会有能量的衰减和噪声的干扰，而且在本文设计的系统中没有考虑带外干扰抑
制，所以会有少部分接收信号被干扰。 但是，经过对比和判断两张频谱图中载波的位置信息和峰值幅度信
息，还是可以认为接收信号频谱图基本与发送信号的频谱图相吻合，使用相应的技术手段就能够较理想地从
接收到的数据信息得到系统发送的数据信息。 所以，可以认为本文设计的基于 ＵＳＲＰ２ 平台的 ＮＣ －ＯＦＤＭ
系统可以进行无线通信的数据传输。
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图 ３　ＮＣ－ＯＦＤＭ系统频谱图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｇｒａｐｈ ｏｆ ＮＣ－ＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍ

　　仿真实验 ２：发送端与接收端码元波形分析。
　　如图 ４中所示，上半部分为发送端的码元波形，下
半部分为接收端的码元波形，经过仔细对比，可以明显
看出两路数据除了延迟以外数据内容几乎是一摸一样

的，因此可以说本文设计的 ＮＣ－ＯＦＤＭ系统调制解调
恢复出来的数据误码率很低，系统性能非常可靠。
仿真实验 ３：自适应 ＦＦＴ算法性能分析。

　　设定仿真的门限值 P ｔｈ ＝５５％，由图 ５、６ 可以看
出，当子载波空闲率低于 ５５％时，传统的 ＣＴ算法和修
剪算法在总的计算量上比较接近，甚至是稍微优于修
剪算法，再加上修剪算法需要执行条件语句，还需要部
分的时间开销，所以在此条件下应当选用传统的 ＣＴ
算法。 而当子载波空闲率高于 ５５％时，修剪算法便体
现出较为明显的优势，计算量大幅减少，因此在子载波
空闲率较高的情况下，应当采用修剪算法。 本文设计

图 ４　发送与接收码元波形
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ ｃｏｄｅ ｗａｖｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

的 ＦＦＴ自适应算法在提升通信数据鲁棒性的同时大大缩减了数据处理时间，并且节约了硬件资源，提升了
系统的整体性能。

图 ５　３种 ＦＦＴ算法的乘法计算量比较
Ｆｉｇ畅５　Ｍｅａｎ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ＦＦＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　图 ６　３种 ＦＦＴ算法的乘加计算量比较
　　Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

　　　ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ＦＦＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　结束语

ＮＣ－ＯＦＤＭ作为认知无线电技术的最佳候选传输方案之一，本文研究了该技术的基本原理和实现方
法，运用提出的 ＦＦＴ自适应算法和其它一些关键技术解决了 ＮＣ －ＯＦＤＭ系统进行传输数据时遇到的难题，

８６ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１２年



并且在认知无线电平台（ＵＳＲＰ２）上进行了数据的传输检测，检测结果较为理想。 该系统为认知无线电由理
论研究步向实际应用奠定了原型基础，有一定的实用价值，同时该平台上的成功实验也为其它基于 ＵＳＲＰ２
的无线系统设计提供了借鉴。 然而认知无线电技术从概念到应用仍然存在许多困难和挑战，有许多关键技
术需要突破，未来的工作可以考虑在诸如同步问题和带外干扰抑制等方面进行更为深入的研究。
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