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摘要
!

针对小波变换域通信系统与基于频域的变换域通信系统基函数生成方式不同而带来的难以有效剔除

干扰的问题!将向后连续均值剔除算法$

4g5

%和向前连续均值剔除算法$

24g5

%引入小波变换域通信系统

幅度谱成型模块'

)

种算法将小波变换域分为干扰子带和噪声子带两部分!利用连续迭代*逐次逼近的递归

方法自适应地计算相应门限阈值!从而对不同类型的干扰进行有效剔除!无需对噪声功率进行估计'仿真结

果表明&在强干扰情况下!

)

种算法对系统误码率的改善具有明显优势!并且在音频干扰的情况下!

4g5

算

法抗干扰性能增益要优于
24g5

算法(在窄带干扰的情况下!

24g5

算法抗干扰性能增益要优于
4g5

算

法(在线性调频干扰的情况下!

)

种算法抗干扰性能增益接近'
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"是一种新型认知无线通信

系统$它能够通过频谱感知获取空间电磁环境信息$

找到频谱-空洞.$因而具备主动式抗干扰与隐蔽通

信能力(

!=+

)

'随着电磁环境的日益复杂$以傅立叶变

换为基准的传统
8:47

难以有效应对非平稳干扰'

小波变换是
)*

世纪
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年代中期迅速发展起来的时

频分析方法$具有自动-聚焦.功能$可以有效针对非

平稳干扰'但是由于小波变换的多分辨分析导致基

函数生成方式与传统的
8:47

不同(

"
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$从而导致门

限判决算法有所改变'

由于基函数生成的差异$本文不再与传统
8:47

的文献进行比较'文献(
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)首次提出以噪声功率作

为小波变换域通信系统!
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"门限阈值确定的标准'文献
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)以
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倍噪声平均功率作为门限阈值$但是事实

上噪声的估计只是利用了噪声先验条件对含噪信号

进行最小均方误差意义上的估计$因此该方法实际应

用性不强$并且
!'>

倍噪声功率容易造成干扰漏检$

导致误码率恶化'向后连续均值剔除算法!

4%FSKE;=
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4g5

"以及向前连续均值剔除算

法!

2%OTBOJ4%FSKE;LCVKgKBF5MECSC%F

$

24g5

"是一

种离群值信号检测的诊断方法$尽管它们计算简单$

但是对干扰的检测非常有效$并且该方法无需对噪声

进行任何估计(
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'本文首次将
4g5

算法和
24g5

算法引入
G:47

$对干扰进行定位剔除$从而达到误

码率降低的效果'
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小波变换域通信系统原理
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小波变换理论

小波变换是一种时频分析工具$与傅立叶变换

相比可以有效的分析瞬变的*非平稳的或者时变信

号'经过离散小波变换后采样环境可以形象使用尺

度坐标!与频率直接相关"和时间坐标表示'图
!

所

示$离散小波变换将
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"通过递推滤波器组分

为一个低通带和一个高通带$得到在低阶尺度
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的

尺度系数
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"和小波系数
-
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"'第
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步将低通

带分为低一级的低通带和一个高通带'以此类推$

直到分解为指定的层数(
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变换域通信系统

如图
)

所示$首先将采样信号
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"通过离散小波

变换进行环境谱估计得到小波系数
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表示第
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个子带的长度'幅度谱成型技术是

将能量大于门限
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的子带所有的小波系数
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设
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$否则设置为
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'通过门限的比较$得到有序
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和
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"进行幅度调整后$通过小波逆变换得到

时域上的基函数
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"$经调制后通过天线发送出去'
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出$该算法认为接收信号全都是-纯净.的无干扰信

号$通过多次迭代将噪声与干扰分离'将该算法用

于
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需要将其改进$其原理可以简述为%
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算法

24g5

算法是一种改进型的
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算法$与

4g5

不同的是$

24g5

算法首先检测出接收信号

中能量最小的一部分子带$认为该子带是无干扰的'

将该算法用于
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需要将其改进$其原理如下%
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进行升
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)比较$将低于门

限值的子带加入集合
5

!

;

"'

第
H

步%重新更新
>

(

5

)$重复第
)

步$直到
5P

!

;

"中没有小于门限值的子带或者达到最大迭代次

数'此时得到最终均值
>

(

5

)

OKS;&L

$而
1

$

0

>

(

5

)

OKS;&L

为最终判决门限
1

'

?

!

算法分析
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门限参数分析

门限参数
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根据无干扰条件下!理想条件"虚

警概率推导得出'在没有干扰条件下$归一化的噪
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"$门限参数
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使用了虚警概率准则

对未知信号的干扰定位$并且与噪声功率无关'在

实际应用过程中虚警概率一般设为
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算法性能分析
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"可知$理论上
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算法对干扰信

号所占子带数量无关'但是在实际应用中随着干扰

子带数量增加$
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算法性能仍然会下降$这是

因为随着干扰带宽的增大$算法对噪声水平的估计

影响就越大'
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d>!)gIZ

$采样间隔
1
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*'**)S

$基函数长度为
>!)

$调制方式为
4̀7f

&仿

真参数见表
!

$对应门限因子为
@'"*+

$对
?

种类型

干扰分别判别
!***

次$以逼近检测概率值&所传输

信息序列为长度
!***

的随机序列$迭代次数为

!***

次&不同干扰在
?

种门限判决算法下的检测概

率
6

J

在图
?

#

>

中表示'不同干扰在
?

种门限判决

算法下的随干信比
[

+

>

的误码率变化曲线在图
@

!

B

"

#

!

Q

"中表示'

表
D

!

干扰信号参数

?.BFD

!

?8)

(

.*.,)-)*<45

U

.,,+%

7

<+

7

%./<

干扰类型 干扰参数

单音干扰 干扰频点
!>*gIZ

多音干扰 干扰频点
>*

$

!**

$,$

)>*gIZ

!*W

窄带干扰 覆盖带宽
)>*

#

?**gIZ

#*W

窄带干扰 覆盖带宽
)**

#

#**gIZ

线性调频干扰

!单分量"

初始频率

调频率

!>*gIZ

)>*

线性调频干扰

!多分量"

初始频率

调频率

>*

$

)>*

$

#>*gIZ

$

!**

$

)**

$

?**

!!

图
?

所示$单音干扰情况下$传统门限算法在信

噪比达到
e)DJ̀

时$检测概率为
!

$与传统门限算

法相比$

24g5

算法改善约
DJ̀

$

4g5

算法改善约

!*J̀

&多音干扰情况下$传统门限算法在信噪比达

到
e!"J̀

时$检测概率为
!

$

24g5

算法改善约

@J̀

$

4g5

算法改善约
+J̀

'说明
4g5

算法对音

频干扰检测性能相比其他
)

种算法更加优越'

图
?

!

音频干扰

2C

<

'?

!

0;JC%CFLKOQKOKFEK

!

图
#

中在
!*W

窄带干扰情况下$虽然检测概率

为
!

时$

?

种门限算法信噪比接近$但是相比于传统

门限算法$

4g5

算法整体改善平均约
?J̀

$

24g5

算法整体改善平均约
>J̀

&

#*W

窄带干扰情况下$

传统门限算法在信噪比达到
!J̀

$检测概率为
!

$虽

然
4g5

算法和
24g5

算法都在信噪比为
e>J̀

时$检测概率为
!

$但是整体来看
24g5

算法比

4g5

算法检测性能更加优异'说明
24g5

算法对

窄带干扰尤其是所占频带较大的窄带干扰检测性能

相比其它
)

种算法更加优越'

图
#

!

窄带干扰

2C

<

'#

!

(BOO%T[BFJCFLKOQKOKFEK

!

图
>

中在单分量
12g

干扰情况下$

)

种算法在

信噪比达到
e!!J̀

时$检测概率接近为
!

$比传统

门限算法改善约
DJ̀

&多分量
12g

干扰情况下$

)

种算法在信噪比达到
e>J̀

时$检测概率接近为
!

$

比传统门限算法改善约
@J̀

'可见$对于非平稳的

12g

干扰$

4g5

算法与
24g5

算法检测性能非常

相似'

图
>

!

12g

干扰

2C

<

'>

!

1CFKBOQOK

_

;KFE

P

A%J;&BLC%F

Y

BAACF

<!

G:47

是一种主动避开干扰的通信方式$随着

干信比的增大$一旦干扰能量超过系统本身干扰容

限$会导致系统通信性能急剧恶化(

!"=)!

)

'

在干扰条件下$基于
4̀7f

调制的
8:47

系统

误比特率可表示为%

6

K

%

V

>

M

\

*

9

,

.

(

%

!

!

)

T

$槡

(

)

*

+

(

!

!)

"

式中%

!

)

T

$

(

为干扰功率!

.

为门限剔除后漏检的干扰

频谱子载波个数"&

\

*

为噪声能量&

>

M

为信号的能

量'因此系统的抗干扰增益与漏检概率
6

A

成反

比$与检测概率
6

J

!

6

J

d!e6

A

"成正比'因此干扰

剔除越干净$系统的抗干扰增益越强$在误码率仿真

中$利用传统门限算法与
4g5

算法*

24g5

算法做

在不同干扰情况下比较$仿真结果见图
@

!

B

"

#

!

Q

"$

@"
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在干信比较低时$

?

种门限算法性能相仿$这是因为

G:47

本身具有的一定的干扰剔除能力和扩频增

益足以应对能量较低的干扰$但是随着干信比不断

增加$传统门限算法在不同干扰情况下逐渐达到系

统干扰容限$

)

种算法对音频干扰*窄带干扰*

12g

干扰均有较好的抗干扰增益'但是在强情况下$

4g5

算法更加适音频干扰的剔除$

24g5

算法对

窄带干扰的剔除要优于
4g5

算法'在非平稳

12g

干扰的条件下$

)

种算法性能非常接近$因此

针对非平稳干扰的门限剔除算法仍需要改进'

图
@

!

不同干扰在
?

种门限判决算法下的误码率

2C

<

'@

!

C̀LKOO%OOBLK%QJCQQKOKFLCFLKOQKOKFEKSCFLROKK

LROKSR%&JJKECSC%FB&

<

%OCLRAS

!

>

!

结语

基于迭代思想的
4g5

和
24g5

算法是简单有

效的干扰定位方法'本文将
)

种算法引入
G:47

$

经仿真验证$可以有效应对多种干扰$并且
4g5

算

法更加适合简单的音频干扰$而
24g5

算法则适合

窄带干扰$尤其
#*W

窄带干扰提升尤为明显'可以

有效降低针对多种干扰下
G:47

的误码率$具有一

定理论和实用性'
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