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一种基于导频插值原理的干扰温度估计方法
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摘要：根据信道估计中二维矩形导频图案的设置原理和ＩＥＥＥ ８０２． ２２系统工作部署示意图，部署
一定数目的传感器探测主用户的功率谱，并结合多窗口谱估计联合奇异值分解来估计干扰温度值；
针对用户分布的随机性，对于没有部署探测点的区域，则利用插值的方法来估计该区域的干扰温度
值。理论分析及仿真表明，该方法能有效探测出一定区域中的干扰温度值，插值方法的运用使得估
计精度得到了很大的提高。
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１ 引言
认知无线电（ＣＲ）是一个智能感知无线信道环

境，实时、自适应地改变发射机的参数，从而达到在
任何时刻、地点提供可靠的通信并高效使用无线频
谱资源的新通信系统。认知用户可以单独利用频谱
空洞［１］，也可以与授权用户（主用户）共享频段，但
其前提是不能影响主用户的正常通信。使其对主用

户的干扰不超过其干扰温度容限［２］，这就首先要求
我们要有效探测出主用户处的干扰温度值。

文献［３］提出了一种基于多窗口谱估计联合奇
异值分解（ＭＴＭ － ＳＶＤ）的干扰温度估计算法，奇异
值分解后的最大特征值即为该频率点处的干扰温度
估计值，也可以使用最大的几个特征值的线性组合
作为干扰温度的估计，提高估计的精度。Ｔ． Ｃｈａｒｌｅｓ
Ｃｌａｎｃｙ教授在他的博士论文［４］中从干扰温度的定义
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出发，推导出了一种计算干扰温度的方法，该方法首
先也需要有效探测出主用户信号的功率谱密度。本
文在上述算法基础上，结合ＩＥＥＥ ８０２． ２２无线区域
网（ＷＲＡＮ）的相关标准，按照导频图案设计的方法，
在一定的区域中部署传感器探测主用户的功率谱，
进而得出干扰温度值，同时用插值算法来估计未设
置探测区域的干扰温度值。

２ 问题描述
２ ．１ 干扰温度模型

干扰温度（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）模型是一种
新的量化和管理干扰源的模型，该模型把传统的干
扰评价方式转向以发射机为中心，接收机与发射机
之间以自适应方式进行的实时性交互活动，其模型
如图１所示。干扰温度模型揭示了认知无线电的发
射端需设计成在它的射频信号在被第一用户接收机
收到的时候要接近噪声的水准。

图１ 干扰温度模型
Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

干扰温度用来表征非授权用户在共享频段内对
授权用户接收机处产生的干扰功率和接收机处系统
噪声功率之和。干扰温度的概念等同于噪声温度，
它是对干扰功率及所占带宽的一个度量，如果中心
频率为ｆｃ 、带宽为Ｂ的频段内的平均干扰功率为
ＰＩ（ｆｃ，Ｂ），则其干扰温度ＴＩ（ｆｃ，Ｂ）可表示为

ＴＩ（ｆｃ，Ｂ）＝ ＰＩ（ｆｃ，Ｂ）Ｂｋ （１）
式中，ｋ ＝ １． ３８ × １０ － ２３为波尔兹曼常量。对于一个
特定的地理区域，ＦＣＣ将会给出一个干扰温度容限，
用于描述特定地理位置、特定频率上的最大可容忍
的干扰值。
２ ．２ 导频图案及ＩＥＥＥ ８０２２２系统部署

目前的干扰温度估计方法首先都需要有效地探
测出主用户的功率谱，由于无线射频环境的多变性，

需要部署大量的传感器来探测主用户的工作情况。
部署传感器时既要能有效探测到主用户的信号同时
又要不影响主用户的正常工作，传感器数目应尽可
能少，怎样合理地部署传感器显得尤为重要。本文
采用信道估计中二维导频图案设置原理来放置传感
器。信道估计时通常采用的时频二维图案主要有格
形、菱形、矩形、六边形。相比于块状和梳状导频，矩
形图案所需导频数较少，信道的频谱利用率较高，还
可以根据信道状况自适应调整导频间隔［５］。图２为
矩形导频图案示意图。

图２ 二维矩形导频图案
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｉｌｏｔ

ＩＥＥＥ ８０２．２２工作组的目的是制定新的无线通
信的物理层与ＭＡＣ层规范，使用认知无线技术将分
配给电视广播的ＶＨＦ ／ ＵＨＦ频率用作宽带访问线
路，自动检测空闲的频段资源并加以使用，向偏远地
区和人口低密地区提供类似于城区所得到的宽带服
务。它是一个使用蜂窝单元频率复用技术的系统。
其系统配置图如图３所示，基站管理整个蜂窝单元
中的所有用户驻地设备，远程控制并动态调整其无
线通信特性（如调制、编码、工作频率和功率），达到
利用授权业务空闲频段或与其共享的目的［８］。

图３ ＩＥＥＥ ８０２．２２系统部署示意图
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｄｉｓｐｏｓｉｎｇ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ＩＥＥＥ ８０２．２２

２ ．３ 系统模型
考虑到认知用户和主用户的分布都有随机性，
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结合二维导频图案和ＩＥＥＥ ８０２． ２２系统部署图，本
文分析了一个如图４所示的无线通信区域。

图４ 系统模型
Ｆｉｇ．４ Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

图中每个无线传感器探测所在圆形区域中主用
户的功率谱，将探测到的信息反馈到基站。基站对
收到的信息进行处理分析，得出每个圆形区域中主
用户的干扰温度值；基站同时管理控制无线传感器。
当某个区域中的认知用户想使用该区域的频段，首
先向基站发送请求，基站收到请求后就会发出信息
通知该区域的无线传感器工作，基站在接收到无线
传感器反馈的信息后，迅速对其信息进行处理分析，
得出干扰温度值，并发送给认知用户，认知用户就会
在不超过主用户干扰容限的条件下使用该频段。但
是当认知用户处于没有部署无线探测传感器的区域
时，基站就会命令认知用户附近区域的多个探测点
工作，基站收到这些探测点的反馈信息后，利用插值
算法来估计认知用户所在区域的干扰温度值，使认
知用户正常使用相应的频谱资源。

３ 干扰温度估计方法
假设按照上述模型在一定的无线射频区域中部

署的传感器数目为Ｍ，第Ｋ个传感器探测到的时间
序列用ｘ{ }ｔ Ｎｔ ＝ １表示。估计时选用Ｓｌｅｐｉａｎ窗，这是
由于Ｓｌｅｐｉａｎ序列在有限采样点时的傅氏变换具有
极佳的能量集中特性，这种特性允许折衷选取谱分
辨率来改善谱特性，使得在降低谱估计的方差时不
影响估计偏差。于是功率谱估计可用下式得出：

Ｙｋ ( )ｆ ２ ＝ ∑
Ｎ

ｔ ＝ １
ｗ ( )ｔ
ｔ ｘ（ｔ）ｅ－ ｊ２πｆｔ ２

Ｙｋ ( )ｆ ＝ ∑
Ｎ

ｔ ＝ １
ｗ ( )ｔ
ｔ ｘ（ｔ）ｅ－ ｊ２πｆｔ （２）

式中，ｋ ＝ ０，１，２，…，Ｋ － １。

运用文献［３］中的奇异值分解法即可求出干扰
温度的估计值。当区域足够小时，具体的感兴趣频
带上的功率谱密度通常为常数，即：Ｓ（ｆ） ＝
Ｙｋ ( )ｆ ／ Ｂ ＝ Ｃ，Ｃ为常数。根据干扰温度的定义可
用下式求出干扰温度值：

ＰＩ（ｆｃ，Ｂ）＝ １Ｂ∫
ｆｃ ＋ Ｂ ／２

ｆｃ － Ｂ ／２
Ｓ（ｆ）ｄ ｆ （３）

ＴＩ（ｆｃ，Ｂ）＝ ＰＩ（ｆｃ，Ｂ）Ｂｋ （４）
考虑本文是结合ＩＥＥＥ ８０２． ２２标准，基站覆盖

范围较大，不适合根据干扰温度定义来计算干扰温
度值，故采用文献［３］中的奇异值分解法来计算干扰
温度值。

４ 干扰温度插值估计算法
由图４知，在无线射频环境部署一定数目的传

感器，仍有一些区域不能探测到信号的功率谱，这时
我们可根据临近探测点的探测值结合插值方法来估
计得出。
４ ．１ 线性插值

线性插值是最简单的插值方法，每次只需知道
相近两个点的值，运算量小，随着数据点数目增加和
数据点之间的距离缩短，线性插值估计会变得越来
越精确。图４中的Ｆ区域可用该插值方法来估计。
用ｄｉ表示探测点与所在区域中的主用户间的距离，
Ａ、Ｂ两点测得的干扰温度值为Ｔ０、Ｔ１，则Ａ、Ｂ两点
可用坐标（ｄ０，Ｔ０）、（ｄ１，Ｔ１）表示。根据线性插值原
理可得Ｆ（ｄ，Ｔ）处干扰温度估计值为

Ｌ（Ｔ）＝ ｄ － ｄ１ｄ０ － ｄ１
Ｔ０ ＋

ｄ － ｄ０
ｄ１ － ｄ０

Ｔ１ （５）
如果用坐标法表示探测点在区域中所处的位置即
ｘｉ，ｙ( )ｉ ，用Ｔｉ表示探测点ｉ所测量到的干扰温度
值，这时就成为一个二维插值的问题，即Ｔｉ ＝
ｆ ｘｉ，ｙ( )ｉ ，在很大程度上较一维插值估计要精确。
二维插值可由Ｍａｔｌａｂ中的ｉｎｔｅｒｐ２函数来完成［６］。
４ ．２ 抛物线插值

抛物线插值需３个点的探测值，相对于线性插
值较为复杂，但能在复杂度不高的情况下提高性能，
估计精度高［７］。对于图４中的Ｅ点可由探测点Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ任意三点的测量值运用抛物线插值方法来
求得。同样用ｄｉ表示探测点与主用户的距离，Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ四点测得的干扰温度值为Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３。
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假定用Ａ、Ｂ、Ｃ点的测量值来估计Ｅ点的干扰温
度，可得Ｄ处的干扰温度值为

Ｌ（Ｔ）＝ ｄ － ｄ( )１ ｄ － ｄ( )２
ｄ０ － ｄ( )１ ｄ０ － ｄ( )２ 

Ｔ０ ＋

ｄ － ｄ( )０ ｄ － ｄ( )２
ｄ１ － ｄ( )０ ｄ１ － ｄ( )２ 

Ｔ１ ＋

ｄ － ｄ( )０ ｄ － ｄ( )１
ｄ２ － ｄ( )０ ｄ２ － ｄ( )１ 

Ｔ２ （６）

５ 仿真分析
为研究上述干扰温度估计和插值算法的性能，参

数选择基本上依据ＩＥＥＥ ８０２．２２标准，如表１所示［８－ ９］。
表１ 系统仿真参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ
参数名称 参数值

基站覆盖范围／ ｋｍ ２０
传感器覆盖范围／ ｋｍ ０．６ ～ ２
最大传输速率／（Ｍｂｉｔ ／ ｓ） ２０
基站传输功率／ Ｗ ４
传感器发射功率／ Ｗ ０．６ ～ １

ＦＦＴ长度 ６４
噪声环境 高斯白噪声
插值方式 二维插值、抛物线插值

为了提高估计精度，模型中的Ｆ区域采用二维
插值算法来估计，图５给出了估计示意图。由图知
对于未设置探测点的区域只要知道与基站（图中的
原点）的坐标位置关系，就能很好地估计出干扰温度
值。对于模型中的Ｅ区域，分别用二维插值和抛物
线插值估计，两种插值估计算法的误差性能曲线如
图６所示。由图可知随着探测点与主用户间距离的
增大，其估计误差值也都逐渐加大，但抛物线插值估
计的误差要小于二维插值估计，这是由于抛物线插
值利用３个点的值来估计，更能反映真实曲线的变
化趋势，估计精度要高于二维插值估计。

图５ 二维插值估计图
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｔｗｏ － ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

图６ 两种插值估计算法误差性能曲线
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｗｏ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

为了更进一步说明使用插值算法的估计精度优
于直接用探测点的数值估计，对位于探测点的临界
区域在高斯白噪声和有外在干扰源两种环境下进行
了仿真。图７为临界时两种干扰环境示意图。

（ａ）高斯白噪声

（ｂ）有外在干扰源
图７ 高斯白噪声和有外在干扰源两探测点相邻示意图

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｗｏ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｂｏｒｄｅｒ ｕｐｏｎ
ｕｎｄｅｒ ＡＷＧＮ ａｎｄ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｉｎｔｒｕｄｅｒ

（１）高斯白噪声环境
如图７（ａ）所示，Ｌ位于探测点Ａ、Ｂ的相邻区

域，且没有其它外在干扰源，只有高斯白噪声。Ａ、Ｂ
两点各自的探测区域半径分别为０ ．６ ｋｍ和０ ．８ ｋｍ，
其探测的干扰温度值分别为０ ．０１２ Ｗ和０ ．０１０ Ｗ。
由于Ｌ在Ａ、Ｂ两探测点的边界相邻区域，可以用Ａ
探测点或Ｂ探测点的探测值作为该区域的干扰温
度值，即直接估计可得Ｌ区域的干扰温度值为
０ ．０１２ Ｗ或０ ．０１０ Ｗ。当用插值法来估计Ｌ区域的
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干扰温度值时，其结果和直接估计一样。这是由于
高斯白噪声环境下，各个点是随机、相互独立的，使
用插值法和直接估计得到的值相同。

（２）有外在干扰源的插值估计
如图７（ｂ）所示，在探测点Ａ、Ｂ所在区域外有

一外在干扰源Ｉ。干扰源Ｉ的发射功率已知，与探测
点Ａ、Ｂ及临界点Ｌ间的距离都已知，链路增益为
ｇｉ。相应的点Ｌ所在区域的干扰温度值也可直接由
探测点Ａ、Ｂ处的探测值得出。为用本文的插值法
来估计点Ｌ的干扰温度值，仿真参数设置如下：干
扰源发射功率ＰＩ ＝ ０．８ Ｗ；Ａ、Ｂ、Ｌ三点与干扰源间
的距离（ｋｍ）分别为１８、１５、１１；链路增益模型：ｇ
＝ ｄ－ξ，ξ＝ ４。我们从干扰温度的两种模型的角度
来分析Ｌ区域的干扰温度。

１）普通模型
在普通模型下扰温度定义于整个频段范围内。

于是Ａ、Ｂ两区域的干扰温度探测与高斯白噪声下
的探测方法相同，所以在普通模型下Ｌ处的干扰温
度插值估计同高斯白噪声环境下，只是由于外来干
扰源的介入，使得其干扰温度值增大。Ａ、Ｂ两点的
干扰温度值分别为０ ．０３２ ４ Ｗ和０ ．０２７ １ Ｗ，Ｌ点的
干扰温度值如表２所示。
表２ 有外在干扰源时普通模型下的干扰温度估计值
Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｉｎｔｒｕｄｅｒ
插值方式 干扰温度值／ Ｗ
线性插值 ０．０３０ １

二维插值 ０．０２９ ６

２）理想模型
根据理想模型的定义有：若非授权用户的平均

功率为Ｐ，中心频率为ｆｃ ，带宽为Ｂ并且在频段［ｆｃ
－ Ｂ２，ｆｃ ＋

Ｂ
２］上有ｎ个中心频率为ｆｉ、带宽为Ｂｉ的

授权用户信号，则：
ＴＩ（ｆｉ，Ｂｉ）＋ ＭｉＰｋＢｉ ≤ ＴＬ（ｆｉ） （６）

于是在有外在干扰源的情况下，干扰温度的估计可
以分为两部分进行：估计出在没有干扰源（即高斯白
噪声）的环境下的干扰值ＴＩ（ｆｉ，Ｂｉ）；把外在干扰源
当作非授权用户考虑，那么由式（６）中左边的第二项
可估计出干扰源干扰温度值Ｐ ＝ ＭｉＰｋＢｉ 。

将上述估计值相加即可得出有外在干扰源时的

干扰温度值。在估计中衰减系数Ｍｉ由链路增益ｇ
＝ ｄ －ξ给出。这样Ａ、Ｂ两点的干扰温度探测值分
别为０ ．０３４ ５ Ｗ和０ ．０２８ ６ Ｗ。对于Ｌ处的干扰温度
值采用插值方法估计，其值如表３所示。
表３ 有外在干扰源时理想模型下的干扰温度插值估计
Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｎｅｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｉｎｔｒｕｄｅｒ
插值方式 干扰温度值／ Ｗ
线性插值 ０．０３２ ０

二维插值 ０．０３１ ７

综上可得对位于相邻探测点边缘区域的干扰温
度估计，用插值的方法估计的精度比直接用探测点
的测量值要精确得多。

６ 结论
为了有效探测出无线射频环境中主用户的干扰

温度值，本文按照信道估计中二维导频图案的放置
原理，并结合ＩＥＥＥ ８０２２２结构部署示意图，设计了
一个安置无线传感器来探测主用户功率谱的系统模
型。对于没有部署传感器的区域，利用就近原则，运
用二维插值和抛物线插值来估计该区域中的主用户
干扰温度值。理论分析和仿真表明，合理地部署传
感器对干扰温度估计的精确度起决定性作用。今后
需要研究区域中有多个不同类型的主用户时的干扰
温度估计方法。
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《电讯技术动态》征稿启事
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话和有效电子邮箱；
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