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双门限频谱估计的变换域通信系统
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摘　要：为了提高变换域通信系统（ＴｒａｎｓｆｏｒｍＤｏｍａｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＴＤＣＳ）的频谱利用率和将降低它所受到的
干扰，提出采用双门限能量检测估计ＴＤＣＳ周围的频谱环境．提出的ＴＤＣＳ将频谱检测值与双门限作比较，大于高门限和
小于低门限的频谱被分别标记为０和１，而位于双门限之间的频谱被标记为０５，频谱标记信息乘以伪随机相位经过离
散傅里叶逆变换（ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＤＦＴ）产生时域基函数，ＴＤＣＳ采用循环码移位键控（ＣｙｃｌｉｃＣｏｄｅＳｈｉｆｔ
Ｋｅｙｉｎｇ，ＣＣＳＫ）将数据调制到基函数上实现通信．仿真表明，当频谱存在干扰时，相比传统的单门限ＴＤＣＳ，提出的双门限
ＴＤＣＳ具有更低的误码率（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＢＥＲ）和更高的吞吐量．
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　 　 变换域通信系统［１］（Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｄｏｍａｉｎ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＴＤＣＳ）是一种能够在噪
声环境或者具有干扰、多径和交调的恶劣信道下

进行有效通信的无线电系统．ＴＤＣＳ通过对周围
的频谱环境进行估计，合成灵敏的自适应波形，避

免对干扰信道的使用．ＴＤＣＳ合成的自适应波形
被称作基函数（ＢａｓｉｃＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＢＦ），ＴＤＣＳ［２－３］通
过采用循环码移位键控（ＣｙｃｌｉｃＣｏｄｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，
ＣＣＳＫ）将数据调制到基函数上进行通信．

Ｇｅｒｍａｎ［４］在１９８８年最早提出了变换域通信
的思想，之后美国军方又进一步提出了 ＴＤＣＳ的
基本模型，该模型采用单门限能量检测来剔除

ＴＤＣＳ所受到的干扰，但是当噪声强度变化时，单
门限检测会导致较低的虚警概率．文献［５－６］指
出当收发端的频谱估计完全正确时，ＴＤＣＳ能够
灵活的利用频谱，具有抑制干扰和难于截获的特

点，但是频谱估计的精度与检测门限有关，作者并



没有给出门限的设置．文献［７］提出将ＴＤＣＳ应用
到认知无线电中，使认知无线电更有效地利用空

闲频谱资源，但是认知无线电除了需要较高的频

谱利用率还应该避免和其它用户互相产生干扰，

因此频谱估计还需要提高检测概率．文献［４－７］
描述的ＴＤＣＳ均采用单门限估计频谱，通过与门
限作比较，将频谱标记为０和１，ＴＤＣＳ只能使用
标记为０的频带进行通信，因此吞吐量相对较低．
文献［８］提出了双门限能量检测算法，算法能够
提高系统的检测概率和降低虚警概率，可以用来

提高ＴＤＣＳ频谱估计的性能．
为了进一步提高ＴＤＣＳ的频谱利用率和降低

受到的干扰，本文提出将双门限能量检测算法应

用到ＴＤＣＳ中，通过与预先设置的双门限作比较，
频谱可以标记为０、０５和１，ＴＤＣＳ能够使用标记
为０５和１的频带进行通信．

１　ＴＤＣＳ概述
ＴＤＣＳ主要用于军事通信中，其基本思想就

是在给定的频谱带宽内通过频谱估计剔除干扰信

号，从而高质量的完成通信．ＴＤＣＳ由于采用了伪
随机相位扩频，其信号很难被捕获．
１１　ＴＤＣＳ发射机

如图１所示，ＴＤＣＳ的发射机主要包括：频谱
估计、频谱标记、伪随机相位映射、缩放、离散傅里

叶逆变换和数据调制等．ＴＤＣＳ首先感知周围的
电磁环境，并将频谱划分成 Ｎ个不重叠的子信
道，通过能量检测获得每个子信道信号的能量统

计值，然后将能量统计值与预先设定的门限作比

较，如果统计值大于该门限，频谱标记为０表明此
信道存在干扰不能被使用，否则将其标记为１．通
过干扰剔除可以获得纯净的二进制频谱标记信息

Ａ（ω）＝｛Ａ１，Ａ２，…，ＡＮ｝．为了使ＴＤＣＳ的输出信
号难于被捕获，还需要将频谱标记乘以由 ｍ序列
产生的伪随机相位序列为

ｅｊθ（ω） ＝ ｅｊ
２πｍ１
Ｌ ，ｅｊ

２πｍ２
Ｌ ，…，ｅｊ

２πｍＮ
{ }Ｌ ，

即

Ｂｂ（ω）＝Ａ（ω）·ｅ
ｊθ（ω） （１）

式中：Ｌ＝２ｒ为相位的调制阶数，ｍｉ为０～Ｌ－１的
随机数，·表示内积．

为了保证ＴＤＣＳ的每个输出信号具有相同的
能量，还需要对向量 Ｂｂ（ω）进行缩放，即
Ｂ（ω）＝ＣＢｂ（ω），Ｃ为一常数．对Ｂ（ω）进行ＩＤＦＴ
变换可以获得时域的基函数ｂ（ｔ），ＴＤＣＳ将基函数
存储在缓冲器里，只要外界频谱环境不发生变化，

ＴＤＣＳ可以一直采用缓冲器里的基函数进行数据调
制．ＴＤＣＳ通常采用ＣＣＳＫ对数据进行调制，即数据

Ｓｉ调制后的波形为ｂｔ－
ＳｉＮ( )Ｍ ，式中Ｍ是ＣＣＳＫ的调

制阶数．如上所述，ＴＤＣＳ基函数采样的数学表示为

ｂ（ｔ）＝ ε
ＮＮ槡 Ａ
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ａｎｅ

ｊ
２πｍｎ
Ｍ ｅｊ

２πｎｔ
Ｎ，ｔ＝１，２，…，Ｎ．（２）

式中：ＮＡ为向量 Ａ（ω）中元素 １的个数，ε为
ＴＤＣＳ的发射功率．根据公式（１）和（２），数据 Ｓｉ
的输出波形表示为

　　ｂｔ－
ＳｉＮ( )Ｍ ＝ ε

Ｎ槡Ａ
ＩＤＦＴ（Ａ１ｅ

ｊ
２πｍ１
Ｍ ｅ－

２πＳｉ
Ｍ，

　　　　Ａ２ｅ
ｊ
２πｍ２
Ｍ ｅ－

４πＳｉ
Ｍ，…，ＡＮｅ

ｊ
２πｍＮ
Ｍ ｅ－

２πＮＳｉ
Ｍ ）． （３）

根据式（３），为了产生ＣＣＳＫ调制的ＴＤＣＳ信
号，也可以先在频域进行数据调制，即

　Ｂ（ω）·｛ｅ－
２πＳｉ
Ｍ，ｅ－

４πＳｉ
Ｍ，…，ｅ－

２πＮＳｉ
Ｍ ｝＝

　｛Ａ１ｅ
ｊ
２πｍ１
Ｍ ｅ－

２πＳｉ
Ｍ，Ａ２ｅ

ｊ
２πｍ２
Ｍ ｅ－

４πＳｉ
Ｍ，…，ＡＮｅ

ｊ
２πｍＮ
Ｍ ｅ－

２πＮＳｉ
Ｍ ｝．

然后再进行ＩＤＦＴ．
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图１　ＴＤＣＳ发射机模型

１２　ＴＤＣＳ接收机
ＴＤＣＳ的接收机如图２所示．ＴＤＣＳ接收端的

信号ｒ（ｔ）包括发射信号ｓ（ｔ），信道噪声ｎ（ｔ）以及
干扰信号Ｉ（ｔ）．接收机采用与发射机相似的方法，
通过估计本地的电磁环境获得本地基函数，将基

函数进行 ｊＮ／Ｍ的位移可以产生 Ｍ个参考信号
ｃｊ（ｔ）（ｊ＝１，２，…，Ｍ－１）．将ｒ（ｔ）与ｃｊ（ｔ）相关可
以获得Ｍ个相关值 ｚｊ，选择最大相关值的峰值位
置ｊ作为信号的估计．
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图２　ＴＤＣＳ接收机
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２　双门限频谱估计
传统的 ＴＤＣＳ频谱估计采用的是单一门限，

即检测值大于门限的频谱标记为０，反之标记为
１．这样的标记方法虽然简单，但是也存在一些问
题：１）如果门限设置过高并且干扰信号 Ｉ（ｔ）的
能量较低，系统可能检测不到干扰信号的存在，即

漏检概率会很高，此时 ＴＤＣＳ错误地将频谱标记
为１，从而受到强烈的干扰；２）如果门限设置过
低并且噪声 ｎ（ｔ）的能量较高，ＴＤＣＳ可能会错误
地检测到干扰信号存在，即虚警概率会很高，此时

ＴＤＣＳ将频谱标记为 ０，从而造成频谱资源的浪
费．因此，本文提出采用双门限来估计频谱，低门
限用来抑制漏检概率，高门限用来抑制虚警概率．

双门限频谱估计方法如图３所示．频谱检测
值被双门限λ１和λ２划分为３个不同的区域，检测
值小于门限λ１将频谱标记为１，检测值大于门限
λ２将频谱标记为０．如果检测值位于 λ１和 λ２之
间，此时频谱内可能有能量较低的干扰信号和噪

声，也可能只有能量较高的噪声，因此采用折中方

法将频谱标记为０５．

!"# $%& !%$

!

!

!

"

图３　双门限频谱估计方法

　　本文假设ＴＤＣＳ采用能量检测法进行频谱估
计．ＴＤＣＳ对干扰信号 Ｉ（ｔ）的检测可以建模为二
元假设问题

ｙ（ｔ）＝
Ｈ０：ｎ（ｔ）

Ｈ１：Ｉ（ｔ）＋ｎ（ｔ
{

）
，ｔ＝０，…，Ｋ－１

（４）
式中ｙ（ｔ）为信道中的信号采样，Ｋ为信号的采样
点数；Ｈ０和Ｈ１分别表示信道中不存在干扰和存在
干扰２种不同的状态．ＴＤＣＳ对接收信号采样点的
能量进行累积获得能量统计值

Ｅｙ ＝∑
Ｋ－１

ｔ＝０
｜ｙ（ｔ）｜２． （５）

　　当Ｋ足够大时，能量检测的虚警概率和检测
概率分别为［８］

Ｐｆ＝Ｐｒ（Ｅｙ≥λ Ｈ０）＝Ｑ
λ
σ２ｎ
－( )１槡( )Ｋ ． （６）

Ｐｄ＝Ｐｒ（Ｅｙ≥λ Ｈ１）＝Ｑ λ
σ２ｎ
－γ－( )１ Ｋ

２γ＋槡( )１．（７）
式中：Ｑ（ｘ）为高斯补偿积分函数，λ为检测门限，

γ＝
σ２Ｉ
σ２ｎ
，σ２Ｉ和σ

２
ｎ分别为Ｉ（ｔ）和ｎ（ｔ）的功率，漏检

概率Ｐｍ ＝１－Ｐｄ．
为了保证ＴＤＣＳ不受到干扰和具有较高的频

谱利用率，需要对漏检概率和虚警概率作进一步

限制，即Ｐｆ≤ξ和Ｐｍ≤ξ（ξ≤０５）．根据式（５）
和（６），可以获得相应的双门限为

λ１ ＝ ２γ＋１
槡Ｋ Ｑ－１（１－ξ）＋γ＋( )１σ２ｎ．（８）
λ２ ＝ １
槡Ｋ

Ｑ－１（ξ）＋( )１σ２ｎ． （９）

　　 采用双门限频谱估计的频谱标记 Ａｉ∈
｛０，０５，１｝，因此相比传统的 ＴＤＣＳ系统，本文
的改进系统对于以往可能错判为０的信道，采用
低功率的方式接入，这样既降低了干扰所带来的

信息损失，又能够提高系统的吞吐量．

３　改进系统性能分析
３１　误码率分析

在不存在干扰信号的情况下，采用 ＣＣＳＫ调
制的ＴＤＣＳ系统的误符号率为［９］

Ｐｓ＝（Ｍ－１）Ｑ Ｅｓ
Ｎ槡

( )
０

． （１０）

式中：Ｅｓ为每个ＴＤＣＳ符号的能量且噪声功率谱
密度Ｎ０＝σ

２
ｎ．当Ｍ＝２

ｋ，误码率Ｐｂ和误符号率Ｐｓ
之间的关系表示为［１０］

Ｐｂ ＝Ｐｓ２
ｋ－１／（２ｋ－１）． （１１）

　　将（１０）代入（９），ＴＤＣＳ的误码率为

Ｐｂ ＝
Ｍ
２Ｑ

Ｅｂｌｏｇ
Ｍ
２

Ｎ槡
( )

０

． （１２）

式中：Ｅｂ是每比特的能量．考虑存在干扰信号
Ｉ（ｔ）的情况，传统的ＴＤＣＳ采用单门限估计频谱，
检测门限为（λ１＋λ２）／２，因此每个子信道的漏检
概率Ｐｍ，ｉ＞ξ．根据式（１２），单门限ＴＤＣＳ的误码
率表示为

Ｐ（１）ｂ ＝Ｍ２Ｑ
Ｅｂｌｏｇ

Ｍ
２

Ｎ０＋∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｍ，ｉσ

２
Ｉ，槡







ｉ
． （１３）

式中：σ２Ｉ，ｉ为子信道ｉ中干扰信号的功率，Ｐｍ，ｉ表示为

Ｐｍ，ｉ＝１－Ｑ
λ１＋λ２
２σ２ｎ

－γ－( )１ Ｋ
２γ＋槡( )１．（１４）

　　本文ＴＤＣＳ系统采用双门限估计频谱，对于
双门限之间不易判决的区域频率幅值设为０５，
因此双门限 ＴＤＣＳ系统能够利用能量值小于低门
限和能量值位于双门限之间的所有子信道进行数

据传输，可利用频带带宽有所提高．本文 ＴＤＣＳ系
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统每个子信道的漏检概率为

珘Ｐｍ，ｉ＝Ｐｒ（Ｅｙ ＜λ２ Ｈ１）． （１５）

　　根据式（６）和式（７），珘Ｐｍ，ｉ可以进一步写成

珘Ｐｍ，ｉ＝１－Ｑ １
２γｉ＋槡 １Ｑ

－１（ξ）－
Ｋγ２ｉ
２γｉ＋槡

( )１．
（１６）

式中：γｉ＝
σ２Ｉ，ｉ
σ２ｎ
．因此本文ＴＤＣＳ系统的误码率为

Ｐ（２）ｂ ＝Ｍ２Ｑ
Ｅｂｌｏｇ

Ｍ
２

Ｎ０＋
１
１＋η∑

Ｎ

ｉ＝１

珘Ｐｍ，ｉσ
２
Ｉ，槡









ｉ
．（１７）

式中：η为统计值位于双门限间之间的干扰信号
带宽与总带宽比值，也可以理解为存在干扰信号

时，信道能量值位于双门限之间的概率．对于传统
的单门限 ＴＤＣＳ，存在干扰的信道是不能够使用
的；但是对于双门限 ＴＤＣＳ，这段频谱能够以一半
的能量去使用，因此ＴＤＣＳ的有效带宽有所提高，
相应的干扰信号的功率谱密度由于被展宽到更宽

的频带上会有所降低．根据式（６）和（７），可以得
到η为

　η ＝ Ｐｒ（λ１ ≤ Ｅｙ ＜ λ２ Ｈ１） ＝１－ξ－

Ｑ １
２γｉ＋槡 １Ｑ

－１（ξ）－
Ｋγ２ｉ
２γｉ＋槡

( )１． （１８）
式（１８）表明λ２－λ１越大，η值越大，即认知

无线电可使用的频带越宽．为了说明Ｐ（２）ｂ ≤Ｐ
（１）
ｂ ，

我们还需要证明
珘Ｐｍ，ｉ

（１＋η）
＜Ｐｍ，ｉ．由于传统的单门

限ＴＤＣＳ的漏检概率Ｐｍ，ｉ＞ξ，根据式（１８），可以
得到

Ｐｍ，ｉ（１＋η）≥Ｐｒ（Ｅｙ ＜λ２ Ｈ１）＋Ｐｒ（λ１≤

Ｅｙ ＜λ２ Ｈ１）（Ｐｒ（Ｅｙ ＜λ２ Ｈ１）－０５Ｐｒ（λ１≤

Ｅｙ ＜λ２ Ｈ１）－０５）． （１９）

因为Ｐｆ≤ξ和 Ｐｍ≤ ξ，因此 Ｐｒ（λ１≤ Ｅｙ ＜

λ２ Ｈ１）≥１－２ξ＝１－２Ｐｒ（Ｅｙ＜λ１ Ｈ１），带入

式（１９），进一步可以得到

Ｐｒ（Ｅｙ ＜ λ２ Ｈ１） －０５Ｐｒ（λ１ ≤ Ｅｙ ＜

λ２ Ｈ１）－０５≥０５（１－２Ｐｒ（Ｅｙ ＜λ１ Ｈ１））＋

Ｐｒ（Ｅｙ ＜λ１ Ｈ１）－０５＝０． （２０）

将式（２０）带入式（１９），可以得到Ｐｍ，ｉ（１＋η）≥

Ｐｒ（Ｅｙ＜λ２ Ｈ１）＝珘Ｐｍ，ｉ，因此Ｐ
（２）
ｂ ≤Ｐ

（１）
ｂ ，并且只

当λ１ ＝λ２时取等号．
３２　吞吐量分析

传统的 ＴＤＣＳ采用单一门限，只有频谱标记
为１的信道才能被使用．频谱被标记为１包括２
种情况：１）ＴＤＣＳ正确检测到频谱中不存在干扰
信号，发生概率为１－Ｐｆ，ｉ；２）信道中存在干扰信
号但是ＴＤＣＳ错判为１，发生概率为１－Ｐｄ，ｉ．因此

传统ＴＤＣＳ平均吞吐量为［１１］

　Ｃ（１） ＝ＷＮ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｌｏｇ１＋ ε

ＮＡσ
２( )
ｎ

（１－Ｐｆ，ｉ）( ＋

ｌｏｇ１＋ ε
ＮＡ（σ

２
ｎ＋σ

２
Ｉ，ｉ

( )）（１－Ｐｄ，ｉ )）．（２１）
式中Ｗ为信道带宽．本文ＴＤＣＳ系统，除了使用频谱
标记为１的信道，还使用了双门限之间标记为０５

的信道，此时缩放系数为 Ｅｓ／（ＮＡ（１＋０５η槡 ）），并

且虚警概率和漏检概率最大为ξ，因此平均吞吐量
为

　Ｃ（２） ＝ＷＮ∑
Ｎ

ｉ＝１
ξｌｏｇ１＋

Ｅｓ
ＮＡ（１＋０５η）σ

２( )
ｎ

(( ＋

ｌｏｇ１＋
Ｅｓ

ＮＡ（１＋０５η）（σ
２
ｎ＋σ

２
Ｉ，ｉ

( ) )
）
＋

（０５－ξ）ｌｏｇ１＋
ηＥｓ

ＮＡ（２＋η）σ
２( )
ｎ

( ＋

ｌｏｇ１＋
ηＥｓ

ＮＡ（２＋η）（σ
２
ｎ＋σ

２
Ｉ，ｉ

( ) ) )
）

．

（２２）

４　仿真分析
仿真中信道带宽 Ｗ ＝１ｋＨｚ，包含的子信道

数Ｎ＝２５６，ＣＣＳＫ的调制阶数Ｍ＝１６，相位调制
阶数Ｌ＝８，发射一个符号的功率Ｅｓ＝１０ｄｂｍＷ，

噪声方差 σ２ｎ ＝１ｄｂｍＷ，能量检测的采样点数
Ｋ＝５１２，概率上限ξ＝０２．

图４为干扰信号Ｉ（ｔ）的功率ＥＩ＝０时，传统
的单门限ＴＤＣＳ系统，本文双门限ＴＤＣＳ系统以及
扩频 系 统 的 误 码 率 比 较．可 以 看 出 当
Ｅｂ
Ｎ０
＝－５～５ｄＢ时，双门限 ＴＤＣＳ和单门限

ＴＤＣＳ具有相近的误码率，这是因为干扰为０时，
ＴＤＣＳ会将所有的频谱标记为 １，所以可以使用
１００％的频带进行通信．扩频系统的误码率会更低
一些，这是因为扩频系统通过扩频可以进一步抑

制高斯白噪声．
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图４　干扰为零时误码率比较

　　图５是
Ｅｂ
Ｎ０
＝０ｄＢ，存在干扰的情况下，３种

系统误码率的比较．从图中可以看出，当干扰
ＥＩ
Ｎ０
＝－５－５ｄＢ时，双门限 ＴＤＣＳ具有最低的误

码率，说明通过采用双门限估计频谱，能够有效地

降低虚警概率和提高检测概率，因此既增加了信

号带宽，又减少了可能受到的干扰．扩频系统误码
率较高是因为扩频系统不具备频谱估计和剔除干

扰的功能，由于使用了干扰频带，因此误码率受到

影响；而ＴＤＣＳ可以躲避干扰频带，因此误码率相
对较低．
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图５　干扰情况下误码率比较

　　图６是３种不同系统的吞吐量比较．可以看
出双门限ＴＤＣＳ比单门限ＴＤＣＳ的吞吐量要高，这
是因为双门限 ＴＤＣＳ降低了虚警概率，并且对于
一些干扰不确定的频带能以无干扰频带一半的功

率去使用．扩频系统的吞吐量最高，这是因为扩频
系统能够使用１００％的频带通信，而ＴＤＣＳ只能使
用部分频带通信．
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图６　不同系统吞吐量的比较

５　结　论
本文提出了基于双门限频谱估计的变换域通

信系统，低门限用来抑制漏检概率，高门限用来抑

制虚警概率．检测值大于高门限的频谱标记为０，
小于低门限的频谱标记为１，位于双门限之间频
谱标记为０５．本文理论文分析了单门限ＴＤＣＳ和
提出的双门限 ＴＤＣＳ的误码率和吞吐量．仿真表
明，当频谱中不存在干扰时，双门限 ＴＤＣＳ和单门
限ＴＤＣＳ能够利用１００％的频谱，因此ＢＥＲ近似；
当频谱中存在干扰时，双门限 ＴＤＣＳ的误码率最
低，而扩频系统由于不能够避免使用干扰频带因

此误码率较高；当频谱中存在干扰时，ＴＤＣＳ由于
只能使用部分无干扰频带因此比扩频系统的吞吐

量要低，但是提出的双门限 ＴＤＣＳ由于能够以无
干扰频带一半的功率去使用干扰频带，因此吞吐

量比单门限 ＴＤＣＳ要高．下一步将考虑进一步对
频谱细化，采用多级门限来估计频谱．
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ｒａｄｉｏ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋｓ．２００８，５２（４）：７９５－
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［８］ ＬＩＵ Ｘ， ＺＨＡＮＧ Ｃ， ＴＡＮ Ｘ． Ｄｏｕｂｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｂａｓｅｄｏｎ
ｗｅｉｇｈｉｎｇ［Ｃ］／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩＣＳＴ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ．Ｈａｒｂｉｎ，
Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２０１１：２０５－２０９．

［９］ＦＵＭＡＴＧ，ＣＨＡＲＧＥＰ，ＺＯＵＢＩＲＡ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｄｏｍａｉｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｆｒｏｍａｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ，ｉｍｐａｃｔｓｏｎｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＩＥＴＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．２０１１，５（４）：４７６
－４８３．

［１０］ＤＩＬＬＡＲＤＧＭ，ＲＥＵＴＥＲＭ，ＺＥＩＤＤＬＥＲＪ，ｅｔａｌ．
Ｃｙｃｌｉｃｃｏｄｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ：ａｌｏｗｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｔｅｒｃｅｐｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ．２００３，３９（３）：７８６
－７９８．

［１１］ＺＨＡＮＧＹ，ＲＥＮＱ，ＣＨＵＺ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｈａｎｎｅｌ
ｃａｐａｃｉｔｙｏｆａＭＩＭＯｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｏｍａｉｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．
Ｗｕｈａｎ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２０１１：１－４．
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