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基于互补对称滤波器的 ＡＰＣＭＡ
信号的盲分离算法

刘秋红，许漫坤，李天昀，陆明明
（中国人民解放军战略支援部队信息工程大学，河南郑州４５０００１）

　　摘　要：　针对小站信号带宽大于主站信号的新非对称成对载波多址（ＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃＰａｉｒｅｄＣａｒｒｉｅｒＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，
ＡＰＣＭＡ）信号背景，在一种低复杂度的盲抵消结构基础上，提出基于互补对称滤波器的盲分离算法．该算法采用互补
对称滤波器从时频域上将混合信号分解为同时含主站信号与小站信号，以及只含小站信号的两路分量信号，在保证采

样率不变的情况下对含主站信号的信号分量做进一步的信号分离，通过两路分量信号的同步处理确保了分离之后的

两路信号分量中小站信号的可加性和完整性．仿真结果表明，与原低复杂度算法相比，本文算法有效地提升了混合信
号的分离性能．此外，本文提出的具有信息不变性的互补对称滤波器有较广泛的应用前景，可用于宽带多信号抵消、信
道估计以及隐蔽传输下的扩频检测等问题中．
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１　引言
　　随着卫星通信需求的急剧增加，为了提高带宽资
源利用率，Ｖｉａｓａｔ公司于１９９８年提出了一种新型的卫
星通信多址接入技术 ＰＣＭＡ［１］（ＰａｉｒｅｄＣａｒｒｉｅｒＭｕｌｔｉｐｌｅ

Ａｃｃｅｓｓ），通过在时频域叠加主站信号与小站信号，在有
效地提高频带利用率的同时，增强了小站信号的抗截

获能力．其非对称应用模式ＡＰＣＭＡ（ＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃＰＣＭＡ）
中，主站信号的功率远大于小站．如何在非协作通信下
实现ＡＰＣＭＡ信号的盲分离一直是一个重要的研究热
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点．目前的分离算法都是针对传统的 ＡＰＣＭＡ体制，即
小站信号的带宽和功率皆小于主站信号．随着扩频技
术的成熟和发展，其抗干扰能力强、隐蔽性好、可实现码

分多址等优点使其逐渐应用于小站．在这种新的应用
背景下，弱信号的带宽被拓宽，再加上主站信号采用了

成熟的传输协议而限制了其带宽，此时小站信号的带

宽会大于主站信号．本文讨论的即为小站信号带宽大
于主站信号的ＡＰＣＭＡ盲分离问题．

传统的ＡＰＣＭＡ盲分离算法多源于多用户串行干
扰抵消思想．文献［２］针对同频不同功率的ＢＰＳＫ（Ｂｉｎａ
ｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ）信号，利用大信号解调过程中得到
的参数信息对原信号重新调制，而后从混合信号中减

去视为干扰的大信号，提取出小信号．文献［３］利用相
似的方法对正交振幅调制信号进行了分离解调．文献
［４］提出一种 ＡＰＣＭＡ截获方法，将弱信号作为强信号
的一种干扰，对强信号进行解调，然后利用解调信息对

其波形重构，最后从混合信号中减去重构的强信号，得

到弱信号．该波形重构算法实现环节多、复杂度高．文献
［５］在此基础上提出了一种迭代波形重构算法，通过对
分离得到的弱信号解调，重构其波形，再从混合信号中

减去重构的弱信号使得新一轮的强功率信号解调性能

有所提升．算法复杂度高且分离精度依赖于弱信号的
解调性．文献［６］基于波形重构的思路，具体分析了强
信号解调的环节中参数估计误差对弱信号解调性能的

影响．文献［７］提出一种基于同步挤压小波变换的盲分
离算法，该算法在对混合信号按强信号同步后，通过同

步挤压小波变换提取强信号时频曲线，降低了强信号

解调误码率．文献［８］研究了覆盖于强信号之下的弱信
号检测问题，对接收信号以强信号参数做同步后，从符

号值中减去强信号的硬判决值，对剩下的信息按照信

号噪声的能量差异检测其中的弱信号，复杂度较低．文
献［９］将文献［８］的思想应用于小站信号为扩频且带宽
小于主站的混合信号中，实现了ＤＶＢＣＩＤ信号的分离．
文献［１０］在文献［８］的基础上，提出一种利用软信息修
正信号判决值的盲分离算法，算法通过修正强信号的

硬判决值来降低强弱信号符号误码率．
本文在不考虑小站信号解调性和主站信号译码性

的前提下，针对小站信号带宽大于主站信号的 ＡＰＣＭＡ
信号盲分离问题，基于文献［８］提取强、弱信号的信息，
对接收信号按强信号同步后，采用硬判决得到强信号

的符号信息，而后从同步后的混合信号中减去该硬判

决值得到弱信号，以较低的复杂度实现了 ＡＰＣＭＡ信号
的盲分离．由于小站信号带宽大于主站，因此对信号按
主站信号进行匹配滤波和同步抽样都会给小站信号带

来不可逆的信息损失．本文拟采用互补对称滤波器将
混合信号在时频域上分为两路信号分量，对同时含有

主站和小站信息的信号分量按星座映射的思想提取强

信号符号信息，而后通过还原强信号的采样率获得该

信号分量中的弱信号．此外，在对含强信号的信号分量
做定时和载波同步时，同步处理只含有弱信号的另一

路信号分量，保证两路信号分量中弱信号的可加性和

不变性．在确保小站信号完整性的同时，有效地解决了
新信号体制下的信号分离抵消问题．

２　信号模型
　　本文假设 ＡＰＣＭＡ信号的频谱叠加情况如图１所
示，即主站信号的功率大于小站信号、带宽小于小站信

号，且小站通过扩频调制后传输功率较低，可完全掩藏

在强信号和噪声中，该通信系统在有效提高频谱利用

率的同时满足了通信的隐蔽性．

为简化分析，本文假设主站强信号为 ＱＰＳＫ调制，
小站弱信号为ＢＰＳＫ调制，则混合信号模型为

ｓ（ｔ）＝ｓ１（ｔ）＋ｓ２（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１）

ｓ１（ｔ）＝Ａ１ｅｘｐ（ｊ２πｆ１ｔ＋φ１）∑
ｉ
ａｉｇ１（ｔ－ｉＴ１－τ１（ｔ））

（２）

ｓ２（ｔ）＝Ａ２ｅｘｐ（ｊ２πｆ２ｔ＋φ２）∑
ｉ
ｂｉｇ２（ｔ－ｉＴ２－τ２（ｔ））

（３）
其中，ｓ（ｔ）为混合信号，ｓ１（ｔ）为主站信号，ｓ２（ｔ）为小站
信号，ｎ（ｔ）为噪声；Ａ１、Ａ２分别表示强、弱信号幅度；Ｔ１、
Ｔ２分别为强、弱信号的符号周期；ｆ１、ｆ２分别为强、弱信
号载频；φ１、φ２分别为强、弱信号相位；τ１、τ２分别为强、
弱信号延时；ａｉ为强信号的归一化符号序列，ｂｉ为弱信
号经扩频调制后的归一化符号序列；ｇ１、ｇ２分别表示
强、弱信号的成型滤波器，本文假设均为根升余弦．

对混合信号ｓ（ｔ）以满足奈奎斯特定理［１１］的周期Ｔｓ
进行采样后，得到其离散模型为

ｓｋ＝ｓ１，ｋ＋ｓ２，ｋ＋ｎｋ （４）

ｓ１，ｋ ＝Ａ１ｅｘｐ（ｊ２πｆ１ｋＴｓ＋φ１）∑
ｉ
ａｉｇ１（ｋＴｓ－ｉＴ１－τ１Ｔｓ）

（５）

ｓ２，ｋ ＝Ａ２ｅｘｐ（ｊ２πｆ２ｋＴｓ＋φ２）∑
ｉ
ｂｉｇ２（ｋＴｓ－ｉＴ２－τ２Ｔｓ）

（６）

５９３２
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其中，ｓｋ＝ｓ（ｋＴｓ），ｎｋ＝ｎ（ｋＴｓ）．本文在无其他先验信息
且不考虑弱信号解调和信道译码的情况下，研究从混

合信号ｓｋ中分离强、弱信号的方法．

３　新ＡＰＣＭＡ信号体制盲分离算法

３１　低复杂度ＡＰＣＭＡ盲分离算法
文献［８］对混合信号按强信号进行解调，首先按其

符号速率进行匹配滤波（匹配滤波器通带增益为０ｄＢ），
然后进行定时同步和载波同步得到以强信号符号速率

为采样率的信息值．因主站信号功率强于小站信号，该
星座图上的信息值硬判决即为强信号的符号信息序

列．由于ＱＰＳＫ信号为恒模调制且在理想的定时判决点
不存在符号串扰，即无噪声、无干扰的理想强信号在定

时判决点的幅度应保持不变，若幅度出现抖动，则这些

抖动必然是由噪声和弱信号干扰引起的．因此用信息
值减去强信号的硬判决值即为弱信号和噪声．与传统
的波形重构算法相比，该算法避开了较为复杂的波形

重构环节，具体的算法流程如图２所示．

采用图２算法对主站信号匹配滤波和同步处理后，
混合信号中小站信号的原相位、频偏和时延将会发生

改变．文献［８，１０］给出了对接收信号按主站信号同步
采样后的信号模型．

珓ｓｋ＝Ａ１ａｋ＋珓ｓ２，ｋ＋珘ｎｋ （７）
珓ｓ２，ｋ ＝Ａ２ｅｘｐ（ｊ２π珓ｆ２ｋＴ１＋珘φ２）∑

ｉ

珓ｂｉ珘ｇ２（ｋＴ１－ｉＴ２－珘τ２Ｔ１）

（８）
其中，珓ｓｋ＝ｓ（ｋＴ１），珘ｎｋ＝ｎ（ｋＴ１），珘τ２、ｆ１、珘φ２分别为弱信号
新的时延、频偏和相偏．

当弱信号带宽小于强信号时，即 Ｔ１＜Ｔ２，对主站信
号匹配滤波时，弱信号相当于过一个通带带宽大于信

号本身的低通滤波器，无频带损失，即珘ｇ２为弱信号的原
成型滤波器；对混合信号按强信号同步采样后，式（８）
中，遍历ｋ能取到所有的ｉ，即对接收信号按强信号同步
采样不会丢失弱信号的符号信息；当弱信号带宽大于

强信号时，即Ｔ１＞Ｔ２，对强信号匹配滤波时，弱信号宽
于强信号的频带部分会被滤除，即 珘ｇ２不再是弱信号的
原成型滤波器；式（８）中，遍历 ｋ的同时只能取到部分
的ｉ，即对混合信号按强信号同步采样会丢失弱信号部
分符号信息．基于以上分析，在小站信号宽于主站信号
的背景下，按图２算法对混合信号分离时，会造成弱信
号频带信息和符号信息的不可逆损失，对于扩频体制

的小站信号会造成扩频增益的大幅下降．

３２　基于互补对称滤波器的ＡＰＣＭＡ盲分离算法
由３１节的分析可知，对于本文研究的小站带宽大于

主站的ＡＰＣＭＡ盲分离问题，原低复杂度算法会造成小站
部分信息损失．为此，本文将通过构造互补对称滤波器来完
整地提取小站信号的频带信息，避免强信号解调中小站信

号的频带损失；其次，通过对强信号的硬判决符号信息内插

的方法避免对强信号抽样带来的小站信息丢失．
３２１　互补对称滤波器
３２１１　原理特性

若信号ｓ通过一对滤波器 ｈＡ和 ｈＢ后，信号无幅度
失真和相位失真，即满足信息时频域不变性

ｓ＝ｓｈＡ＋ｓｈＢ
Ｓ（ｗ）＝Ｓ（ｗ）·ＨＡ（ｗ）＋Ｓ（ｗ）·ＨＢ（ｗ{ ）

（９）

则称ｈＡ与ｈＢ为一对互补对称滤波器．表示卷积．
由式（９）可知，互补滤波器的时频域满足
ｈＡ＋ｈＢ＝δ（ｋ），ＨＡ（ｅ

ｊｗ）＋ＨＢ（ｅ
ｊｗ）＝１ （１０）

上式表明，互补对称滤波器的幅频响应满足

ＨＡ（ｅ
ｊｗ） ＝ ＨＢ（ｅ

ｊｗ） ＝１ （１１）
以上分析表明，为避免信号幅度失真，互补对称滤

波器需满足频域归一化条件，即通带增益为０ｄＢ；为避
免信号相位失真，互补滤波器应具有严格的线性相位．
满足以上条件的滤波器类型不限，如低通、带通、高通、

多带等均可．图３即为一对低通、高通互补滤波器，在频
域等效为全通特性．

由于ＦＩＲ系统［１１］稳定，更容易获得严格的线性相

位特性，且允许设计多通带（或多阻带）滤波器，因此工

程实现中可采用ＦＩＲ滤波器．对于线性相位ＦＩＲ滤波器
ｈＡ、ｈＢ，其相频响应分别为

θＡ（ｗ）＝－（ＮＡ－１）ｗ／２＋βＡ
θＢ（ｗ）＝－（ＮＢ－１）ｗ／２＋β{

Ｂ

（１２）

其中ＮＡ、ＮＢ分别为ｈＡ与ｈＢ的滤波器阶数，为避免相位
失真，两滤波器的相位特性需相同，即满足

ＮＡ＝ＮＢ，βＡ＝βＢ （１３）
由式（１０）、（１２）、（１３）可知，当互补对称滤波器为

第一类线性相位偶对称ＦＩＲ滤波器［１１］时，满足

ｈＡ＝｛ｈ１，ｈ２，ｈ３，ｈ４，…，ｈ２Ｎ＋１｝
ｈＢ＝｛－ｈ１，…，－ｈＮ，１－ｈＮ＋１，…，－ｈ２Ｎ＋１{ ｝

（１４）
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图４（ａ）、（ｂ）为１３阶归一化ＦＩＲ互补对称滤波器，
二者在频域上构成一个具有连续线性相位的全通０ｄＢ

滤波器，如图４（ｃ），因此信号过该对滤波器后，无幅度、
相位失真，严格满足信息不变性．

　　若ｈＡ为有限长度的归一化根升余弦滤波器，由式
（１４）构造其互补滤波器 ｈＢ，则不同阶数下高斯白噪声
过该对滤波器后的重构误差如表１所示．

表１　不同滤波器阶数下的重构误差

阶数 １１ ５１ １０１

重构误差 ４×１０－１７ １２×１０－１７ １７×１０－１７

　　表１表明，无论滤波器阶数大小，通过互补对称滤
波器后的重构误差都非常小，即重构后的信号信息几

乎保持严格不变，与上述理论分析一致．
３２１２　混合信号双滤波

根据强信号符号周期Ｔ１构造其归一化匹配滤波器
ｈＡ，混合信号过该滤波器可得
　　　　ｓＡ，ｋ＝［ｓ１，ｋ＋ｓ２，ｋ＋ｎｋ］ｈＡ

＝ｓ１，ｋｈＡ＋ｓ２，ｋｈＡ＋ｎｋｈＡ
＝ｓ１Ａ，ｋ＋ｓ２Ａ，ｋ＋ｎＡ，ｋ （１５）

按照式（１４），由滤波器 ｈＡ构造其互补对称滤波器
ｈＢ，混合信号过该滤波器后，同理可得

ｓＢ，ｋ＝ｓ１Ｂ，ｋ＋ｓ２Ｂ，ｋ＋ｎＢ，ｋ （１６）
由于ｈＡ是对强信号的完整滤波，因此ｓＢ，ｋ中不含强

信号信息，即ｓ１Ｂ，ｋ＝０，则式（１６）可写为
ｓＢ，ｋ＝ｓ２Ｂ，ｋ＋ｎＢ，ｋ （１７）

由互补滤波器对信息的严格不变性可知

ｓ１，ｋ＝ｓ１Ａ，ｋ，ｓ２，ｋ＝ｓ２Ａ，ｋ＋ｓ２Ｂ，ｋ，ｎ＝ｎＡ＋ｎＢ （１８）
式（１５）、（１７）、（１８）表明，强信号 ｓ１，ｋ只存在于 ｓＡ，ｋ

中，弱信号ｓ２，ｋ则同时存在于ｓＡ，ｋ和ｓＢ，ｋ中，且满足滤波后
重构信息的不变性．因此可通过分离 ｓＡ，ｋ中的强弱信
号，提取强信号 ｓ１，ｋ，并确保从 ｓＡ，ｋ中分离的弱信号 ｓ２Ａ，ｋ
仍与 ｓＢ，ｋ中的弱信号 ｓ２Ｂ，ｋ满足相加不变性，即可实现
ＡＰＣＭＡ信号的无损分离．
３２２　强弱信号分离

由上节分析可知，需在满足弱信号可加性的前提

下对匹配滤波后的混合信号 ｓＡ，ｋ进行强弱信号分离．因
强信号功率大于弱信号，所以可将弱信号视为强信号

的干扰，按照强信号的解调流程实现强信号的符号提

取．首先，将式（５）代入（１５）可得
　ｓＡ，ｋ＝Ａ１ｅｘｐ（ｊ２πｆ１ｋＴｓ＋φ１）

·∑
ｉ
ａｉｈ１（ｋＴｓ－ｉＴ１－τ１Ｔｓ）＋ｓ２Ａ，ｋ＋ｎＡ，ｋ （１９）

其中，ｈ１为强信号匹配滤波后的升余弦滤波器．
对ｓＡ，ｋ在不改变采样率的前提下按照强信号进行

定时同步和载波同步，得到

ｓ′Ａ，ｋ＝Ａ１∑
ｉ
ａｉｈ１（ｋＴｓ－ｉＴ１）

＋（ｓ２Ａ，ｋ＋τ１ ＋ｎＡ，ｋ＋τ１）ｅｘｐ（－ｊ２π（ｋ＋τ１）ｆ１Ｔｓ－φ１）

（２０）
对ｓ′Ａ，ｋ按照强信号的符号速率进行 Ｔ１／Ｔｓ倍抽样，

则信号在强信号最佳判决点处的值为

珓ｓ′Ａ，ｋ＝Ａ１ａｋ＋珓ｓ２Ａ，ｋ＋珘ｎＡ，ｋ （２１）
因强信号能量强于噪声和弱信号，所以式（２１）判

决值的实部和虚部的正负号将由强信号的符号值 Ａ１ａｋ
决定．对于ＱＰＳＫ强信号，当其叠加高斯噪声时，信号的
星座点将在每个象限以圆的方式向四周散开，圆心即

为强信号的实际星座点，且由于扩频调制的小站具有

伪噪声特性，因此可基于文献［８］，取每个象限的质心
作为强信号Ａ１ａｋ的估计值．记Ｕｌ（ｌ＝１，２，３，４）为象限，
Ｎｌ为第ｌ象限内的星座点数，ｍｌ为第ｌ象限内所有星座
点的质心，则

ｍｌ＝（∑
珓ｓ′Ａ，ｋ∈Ｕｌ

珓ｓ′Ａ，ｋ）／Ｎｌ （２２）

由式（２２）得到的强信号符号值做Ｔ１／Ｔｓ倍内插，得
到与ｓ′Ａ，ｋ同样采样率的强信号

ｓ′１，ｋ＝Ａ１∑
ｉ
ａ′ｉｈ１（ｋＴｓ－ｉＴ１） （２３）

将其代入式（２０），可得
　ｓ″Ａ，ｋ＝ｓ′Ａ，ｋ－ｓ′１，ｋ＝（ｓ２Ａ，ｋ＋τ１ ＋ｎＡ，ｋ＋τ１）

·ｅｘｐ（－ｊ２π（ｋ＋τ１）ｆ１Ｔｓ－φ１）＋Δｓ１，ｋ （２４）
其中，Δｓ１，ｋ表示强信号由于星座硬判决估计引起的残留
信息．由式（２４）可知，对ｓＡ，ｋ同步后采用先抽样后内插的
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方法抵消强信号信息后，ｓＡ，ｋ中弱信号的信息ｓ２Ａ，ｋ没有受
到任何采样带来的损失，只做了与强信号相同的同步参

数处理．为了满足式（１８）中弱信号信息不变的可加性，需
同步对ｓＢ，ｋ做如上强信号的同步参数调整，得
ｓ′Ｂ，ｋ＝（ｓ２Ｂ，ｋ＋τ１ ＋ｎＢ，ｋ＋τ１）ｅｘｐ（－ｊ２π（ｋ＋τ１）ｆ１Ｔｓ－φ１）

（２５）
将式（２４）、（２５）相加后可得
　ｓ″ｋ＝（ｓ１，ｋ＋τ１ ＋ｎ１，ｋ＋τ１）ｅｘｐ（－ｊ２π（ｋ＋τ１）ｆ１Ｔｓ－φ１）

＋Δｓ１，ｋ
（２６）

由式（２６）可知，本文基于互补对称双滤波的信号
分离算法实现了小站带宽大于主站的混合信号的盲分

离，且避免了弱信号在整个抵消过程的．
３２３　算法流程

根据以上分析，总结本文算法的流程．首先对混合

信号同步过一对由强信号匹配滤波器构造的互补对称

滤波器，得到ｓＡ和ｓＢ．因ｓＡ中含有全部的强信号和部分
弱信号，ｓＢ中只含有部分弱信号，所以只需对ｓＡ中的强
弱信号进行分离．为了提取ｓＡ中的强信号，在不改变采
样率的前提下对 ｓＡ按照强信号进行定时、载波同步得
到ｓ′Ａ，此时为了保证后续小站信号的可加性，需同时对
含有小站信号的ｓＢ做相同的同步处理得到 ｓ′Ｂ．按强信
号的符号速率对ｓ′Ａ抽取，并根据强信号的星座分布特性
求得强信号符号信息．由于弱信号的符号速率大于强
信号，为了避免抽样带来的ｓ′Ａ中弱信号的信息损失，用
ｓ′Ａ减去升采后的强信号，此时即可得到 ｓ′Ａ中完整的弱信
号信息，通过与ｓ′Ｂ相加，即可得到完整的弱信号，从而实
现小站信息完全无损的ＡＰＣＭＡ盲分离．算法具体流程
如图５所示．

４　仿真及性能分析

　　本文算法与原低复杂度算法在获取主站符号信息时
都是将弱信号作为强信号的干扰，对强信号的符号信息

直接进行硬判决，因此对强信号的解调性能没有差别，不

同点在于对小站信号的保留和提取．因此本文将主要从
弱信号的解调性能出发，对比分析算法在不同参数下的

解调性能．其中，原低复杂度算法有两种运用情形，一种
是为了提高强信号解调性能，按照强信号带宽进行滤波，

记为低复杂度算法１；另一种是为了保留弱信号全部信
息，按照弱信号带宽进行滤波，记为低复杂度算法２
４１　算法性能分析

由于弱信号解调性能受强弱信号功率比、带宽比、

信噪比的影响，因此将在不同功率比、带宽比、信噪比

下，仿真分析本文算法的弱信号解调误码率．其中，弱
信号为ＢＰＳＫ调制的短码单用户直接序列扩频，扩频码
为长度５０的截断 ｍ序列，强、弱信号均为根升余弦成
型，滚降系数为０３５载波同步采用 Ｌ＆Ｒ算法［１２］，定

时同步采用Ｏ＆Ｍ算法［１３］，小站信号的解扩采用矩阵分

解相关解扩算法［１４］．
实验１　互补滤波器参数对解调性能的影响
决定滤波器性能的参数主要有滤波器的阶数、过

渡带的陡峭程度，由于本文算法采用的是根升余弦滤

波器，因此过渡带的陡峭程度用滚降系数来衡量．图６
为算法在不同滤波器阶数、不同滚降系数下分别进行

１０００次蒙特卡罗实验后弱信号的解调性能．其中，带宽
比表示强信号带宽比上弱信号的带宽，功率比表示强

信号功率比上弱信号的功率，信噪比表示弱信号与高

斯噪声功率之比．

实验结果表明，在固定信噪比、带宽比以及功率比

下，随着滤波器阶数的改变，弱信号的解调性能几乎不

８９３２



第　１２　期 刘秋红：基于互补对称滤波器的ＡＰＣＭＡ信号的盲分离算法

变，说明该阶数对算法的抵消性能没有影响．与
３２１１节分析一致．实际应用中，可选取阶数较小的
滤波器以减少运算量．此外，其他参数固定的情况下，
当匹配滤波器的滚降系数设定为强信号的成型滤波器

滚降系数０３５时，由匹配滤波原理可知，此时强信号带
内信噪比达到最大，因此算法的性能最好；当设定的滚

降系数在一定范围内偏移时，算法的性能变化较小．因
此，在实际工程中，如果已知强信号的滚降系数，可将

其设为算法中滤波器的滚降系数；如果未知，可在信号

成型常用的滚降系数范围内取值．
实验２　强弱信号带宽比对解调性能的影响
固定强弱信号的功率比为５∶１，弱信号的信噪比

Ｅｂ／Ｎｏ为－１０ｄＢ，在不同带宽比下分别进行１０００次蒙
特卡罗实验，弱信号的误码率变化情况如图７所示．其
中，带宽比值为弱信号的带宽比上强信号的带宽，无强

信号理想抵消表示同样信噪比和功率下不叠加强信号

的弱信号．
从图７可以看出，固定功率比、信噪比下，随着带

宽比的增大，本文算法的弱信号解调误码率在逐渐下

降．这是由于强弱信号功率比一定下，带宽比较小时，
与强信号频谱重叠的弱信号的功率较大，对于强信号

解调而言，相当于强信号的信噪比较低，造成硬判决误

码率较高，从而导致弱信号中残留的强信号较多，相应

的弱信号的误码率较大；固定弱信号带宽，随着强信号

带宽的减小，其带内信噪比越来越大，硬判决误码率越

来越小，弱信号的误码率也就越来越小．对于低复杂度
算法１，其误码率是先减小再增大，这是因为在固定强
弱信号功率比的情况下，当弱信号带宽保持不变而强

信号带宽逐渐减小时，匹配滤波后带内强信号的信噪

比在增大，因此硬判决误码率降低，抵消性能变好，弱

信号的误码率随之降低．随着强信号带宽的继续减小，
算法按强信号匹配滤波后丢失的弱信号信息越来越

多，造成弱信号的误码率又逐渐变高．对于低复杂度算
法２，其误码率逐渐增加，这是因为算法２是按照弱信
号带宽进行匹配滤波，当强弱信号功率比不变时，强信

号的信噪比就会保持不变，此时，随着强信号带宽的减

小，算法对混合信号按强信号符号速率进行抽样的过

程中就会损失越来越多的弱信号，从而导致弱信号的

误码率越来越高．
此外，本文算法的性能远优于低复杂度算法１和

算法２，这是因为，与算法１相比，本文算法避免了滤波
和抽样带来的弱信号的信息损失；与算法２相比，虽然
二者均保留了弱信号完整的频带信息，但是算法２由
于保留了更多强信号带外的弱信号干扰，因此强信号

的硬判决误码率更高，造成抵消后弱信号中强信号干

扰更大，再加上抽样带来的弱信号信息损失，最终造成

其性能低于本文算法．

实验３　强弱信号功率比对解调性能的影响
固定强信号带宽比上弱信号带宽为１∶２，弱信号的

信噪比为－１０ｄＢ，在不同强弱信号功率比下的算法性
能，分别进行１０００次蒙特卡罗实验，弱信号的解调误码
率如图８所示．其中，功率比值为强信号的功率比上完
整弱信号的功率．

图８表明，固定带宽比下，随着功率比的增加，本文
算法与原低复杂度算法性能都在逐渐提升，这是由于在

强弱信号功率比较小时，相当于强信号的信噪比较低，导

致强信号硬判决误码率较高，从而引起弱信号误码率较

高．随着强弱信号功率比的增大，强信号误码率逐渐降
低，弱信号的误码率也随之降低．此外，与完全消除强信
号的理想弱信号的误码率相比，本文算法误码率较高，这

是由于强信号硬判决带来了抵消残余，但随着强信号功

率的逐渐增加，由硬判决引起的误差在逐渐减小；与低复

杂度算法１相比，由于避免了弱信号的损失，本文算法的
误码率更低；与低复杂度算法２相比，本文算法可以得到
更准确的强信号判决值以及避免强信号抽样带来的弱信

号信息损失，因此性能更优．

９９３２
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实验４　信噪比对弱信号解调性能的影响
固定强信号的功率比上弱信号为５∶１，强信号的带

宽比上弱信号为１∶２，在不同信噪比下，分别进行１０００
次蒙特卡罗实验，弱信号的解调性能如图 ９所示．其
中，信噪比为弱信号与噪声的功率比．

图９表明，固定功率比和带宽比下，随着弱信号信
噪比Ｅｂ／Ｎｏ的增加，本文算法与低复杂度算法性能逐
渐提升．与实验３相似，由于强信号硬判决带有误差，
因此本文算法与理想抵消情况下的性能相比，有一定

的差距，但由于避免了弱信号的损失以及获得更准确

的强信号硬判决值，本文算法性能远优于原低复杂度

算法１和算法２
实验５　定时同步误差对解调性能的影响
固定强信号的功率比上弱信号为５∶１，强信号的带

宽比上弱信号为１∶２，弱信号信噪比为 －１０ｄＢ，在不同
强信号定时同步误差下，进行１０００次蒙特卡罗实验，弱
信号的解调误码率如图１０所示．

图１０表明，固定功率比、带宽比、信噪比下，随着定
时同步误差的增加，本文算法与低复杂度算法相对稳

定，这是由于该定时误差相远小于每个符号的采样点

数，在接收数据有限的情况下不影响符号的判决，因此

性能相对稳定．此外，与实验３结论一致，本文算法性
能远优于低复杂度算法１和算法２，但与理想抵消下的
弱信号相比仍有待提升．

实验６　载波同步误差对解调性能的影响
固定强信号功率比上弱信号为５∶１，强信号带宽比

上弱信号为１∶２，弱信号信噪比为 －１０ｄＢ，在不同强信
号载波同步误差下，进行１０００次蒙特卡罗实验，弱信号
的解调误码率如图１１所示．

由图１１可知，固定功率比、带宽比、信噪比下，随着
载频误差的增加，本文算法与低复杂度算法的误码率

整体呈现小幅度的上升趋势，这是由于随着载频误差

的增加，强信号的硬判决误差增大，弱信号中的残留强

信号就越来越大，对弱信号进行解调时，相当于弱信号

的信噪比在降低，因此误码率逐渐增加．与实验３结论
一致，本文算法性能低于理想抵消，但远优于低复杂度

算法１和算法２
４２　算法复杂度分析

本文算法通过构造双滤波器的方法避免了原低复

杂度算法带来的小站信息损失，但同时增加了原算法

的复杂度，以下将以复数乘法的次数为依据简要分析

低复杂度算法和本文算法的计算复杂度．
由于三种算法都需要定时同步和载波同步等

环节，因此算法的复杂度差异主要集中在匹配滤波环

节．假设在采样周期Ｔｓ下，接收到的混合信号的总数据
量为Ｎｓ，根升余弦滤波器的拖尾保留Ｌ个．对于算法１，
由于需要按照强信号带宽进行滤波，即匹配滤波器的

脉冲响应长度为 ２Ｌ（Ｔ１／Ｔｓ）＋１，因此算法共需要
Ｎｓ（２Ｌ（Ｔ１／Ｔｓ）＋１）次乘法运算．对于本文算法，由于需
要按强信号匹配滤波器构造同阶互补滤波器，因此复

杂度为２Ｎｓ（２Ｌ（Ｔ１／Ｔｓ）＋１）．对于原低复杂度算法２，
由于算法按弱信号带宽进行匹配滤波，因此复杂度为

Ｎｓ（２Ｌ（Ｔ２／Ｔｓ）＋１）．由于本文讨论的是弱信号带宽大

００４２
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于强信号的 ＡＰＣＭＡ，即 Ｔ１＞Ｔ２，因此算法２复杂度最
低，本文算法复杂度最高．可见，本文算法在提升分离
性能的同时增加了算法的复杂度．但由于该复杂度的
增加是在信号过滤波器环节，因此可通过快速卷积算

法进行改善．综合４１节算法性能分析，本文算法较优．

５　结论
　　本文针对小站信号带宽大于主站信号的 ＡＰＣＭＡ
信号，提出一种基于互补对称滤波器的盲分离算法．首
先采用互补对称滤波器从时频域上将混合信号分解为

同时含主站和小站信号，以及只含小站信号的两路分

量信号，在保证采样率不变即小站信息无损的情况下

对含主站信号的信号分量做信号分离，且通过同步处

理确保了分离强信号后的信号分量与原只含小站信号

的信号分量相加后小站信号的完整性．与原低复杂度
算法相比，有效地提升了小站信号的解调性能．如何改
善强信号硬判决带来的分离性能的下降是下一步的研

究重点．此外，本文提出的具有信息不变性的互补对称
滤波器有较广泛的应用前景，可用于宽带多信号抵消、

信道估计以及隐蔽传输下的扩频检测等问题中．
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