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基于高阶统计量的 ＬＤＡＣＳ１系统
自适应干扰消除技术研究

曾孝平，贺　渊，简　鑫，黄　杰，李梦如
（重庆大学通信工程学院，重庆 ４０００３０）

　　摘　要：　针对ＬＤＡＣＳ１（ＬｂａｎｄＤｉｇｉｔａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＴｙｐｅ１）与ＤＭＥ（ＤｉｓｔａｎｃｅＭｅａｓｕｒｉｎｇＥ
ｑｕｉｐｍｅｎｔ）信号在时域、频域和低阶统计域干扰抑制不理想的问题，本文将ＬＤＡＣＳ１与ＤＭＥ时频域交叠的干扰场景建
模为确定性信号叠加高斯有色噪声的干扰量化模型，根据两者在高阶统计域的差异特性，提出基于三阶累积量的自适

应滤波算法，并引入对数螺线函数改进变步长机制，实现自适应ＤＭＥ干扰消除．仿真结果表明：所提算法具有更高的
干扰抑制比和更低的误比特率，但复杂度较高．相关结论可为ＬＤＡＣＳ１系统的实际部署提供参考．
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１　引言
　　对以航空短波通信、甚高频模拟通信和甚高频数
据链为主的现有航空通信难以满足未来航空通信高速

发展需求［１］，欧洲航空安全组织和美国联邦航空管理

局提出机场场面通信采用 Ｃ波段机场移动通信系统，
陆地空域采用Ｌ波段地空数据链，海洋和偏远区域采用
卫星通信，各网络之间采用下一代互联网协议进行互

联的未来航空通信基础架构［２］，并明确指出在已部署

航电系统基础上，实现新兴技术和现有航空通信系统

多系统共存并逐步演进的技术路线，为航空运行服务

和航空通信服务提供更为安全、可靠、实时性高的信息

交互，最终完成向未来航空通信的过渡．
ＬＤＡＣＳ是未来航空通信地空数据链的候选技术，

包括 ＬＤＡＣＳ１和 ＬＤＡＣＳ２两种备选方案．相较于 Ｌ
ＤＡＣＳ２，ＬＤＡＣＳ１具有更高的频谱利用率、更灵活的频
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谱扩展性和更强的抗突发脉冲噪声能力而受到广泛的

关注．ＬＤＡＣＳ１工作频段为９６０～１１６４ＭＨｚ，该频段已部
署ＤＭＥ系统、二次雷达系统、空中防撞系统等航电系
统．上述航电系统已被分配固定的授权频段，ＬＤＡＣＳ１
的可用频段表现出明显的离散特性．为提高频谱利用
率，ＬＤＡＣＳ１以非连续内插方式在相邻 １ＭＨｚ的 ＤＭＥ
频谱空隙间实现宽带数据传输．如何满足未来航空通
信需求并与 ＤＭＥ保持兼容是 ＬＤＡＣＳ１部署首要解决
的关键问题．ＤＭＥ信号功率强、频率范围宽、地面覆盖
广，是ＬＤＡＣＳ１的主要干扰源，其干扰类型属于加性共
信道干扰，将引起信号失真，此外多普勒效应、非理想滤

波和非线性色散信道还将造成 ＤＭＥ信号的频谱泄露，
严重影响 ＬＤＡＣＳ１同步接收性能．因此 ＬＤＡＣＳ１与
ＤＭＥ共存与干扰抑制问题是ＬＤＡＣＳ１面临的主要挑战
之一．围绕该技术挑战，国内外进行了大量研究：（１）电
磁兼容特性分析：文献［３］从空空、空地、地空和同址４
类干扰场景出发，对ＤＭＥ和ＬＤＡＣＳ１系统分别进行电
磁兼容特性测试．结果表明：ＤＭＥ对ＬＤＡＣＳ１的干扰影
响不可忽略；（２）脉冲消隐／限幅技术：文献［４］最早提
出对超过门限值的信号采取消隐或者限幅操作，以实

现多载波调制技术的加性干扰抑制．文献［５］沿用文献
［４］的研究结果，抑制ＤＭＥ对ＬＤＡＣＳ１的干扰，但没有
给出性能增益和门限值选取等问题的求解思路．文献
［６～８］给出采用脉冲消隐技术时接收端信噪比的闭式
解，并得到最优门限值的数学表达式；（３）时频域干扰
抑制：文献［９］采用时域加窗的方式实现多载波调制系
统的干扰抑制．文献［１０］采用频域陷波技术实现 ＤＭＥ
干扰的抑制．上述各类方法多以 ＤＭＥ与 ＬＤＡＣＳ１在时
域、频域或低阶统计域的差异为基础实现干扰抑制．然
而ＤＭＥ与ＬＤＡＣＳ１在时频域存在严重交叠，上述方法
效果并不理想；由时域加窗和脉冲消隐技术带来码间

干扰和子载波间干扰还将进一步降低 ＬＤＡＣＳ１性
能［１１］．因此针对现有基于时域、频域、低阶统计域的干
扰抑制技术无法有效解决 ＤＭＥ对 ＬＤＡＣＳ１干扰的问
题，本文将根据两者在高阶统计域的差异特性，提出基

于高阶统计量的自适应 ＤＭＥ干扰消除算法，以解决 Ｌ
ＤＡＣＳ１与ＤＭＥ的兼容性问题．

２　特性分析
　　高阶统计特性是随机变量或者随机过程三阶及以
上的统计特性，其优势在于：（１）抑制加性有色高斯噪
声的影响；（２）提取高斯性偏离引起的特征信息；（３）辨
识非最小相位系统和非线性系统［１２］．利用高阶统计量
可完全抑制高斯噪声的优势，本文拟寻求一种特征明

显、计算量小的高阶统计量实现 ＤＭＥ干扰消除．根据
矩累积量转换公式，高阶矩的估计复杂度随阶数的增

加而增加，可得三阶累积量计算量最小．因此本文选取
三阶累积量作为分析对象，并详细介绍 ＤＭＥ与 Ｌ
ＤＡＣＳ１信号三阶累积量的相关性质．
２１　ＤＭＥ的高阶统计特性分析

ＤＭＥ系统是国际民航组织批准的近程导航系统，
如图１所示，ＤＭＥ系统的时域信号由一对高斯脉冲组
成，其数学表达式为［５］

ｐ（ｔ）＝ｅｘｐ －αｔ
２

( )２ ＋ｅｘｐ －α（ｔ－Δｔ）
２

( )２ （１）

其中，α是决定脉冲宽度的常数，且α＝４５×１０１１ｓ－２，Δｔ
是脉冲对间隔，Δｔ＝１２μｓ或者３６μｓ．

ＤＭＥ信号是持续时间有限且满足各态历经性的确
定性信号，其集总意义和时间意义下的三阶累积量相

等，因此三阶累积量可表示为［１３］

Ｃ３，ＤＭＥ τ１，τ( )
２ ＝∫ｐ（ｔ）ｐ（ｔ＋τ１）ｐ（ｔ＋τ２）ｄｔ

　＝ ２π
３槡α（２ｅ

－α３（τ２１＋τ
２
２－τ１τ２）

　　＋ｅ－
α
３（τ２１＋τ

２
２－τ１τ２＋Δｔ（τ１＋τ２）＋Δｔ

２）

　　＋ｅ－
α
３（τ２１＋τ

２
２－τ１τ２＋Δｔ（τ２－２τ１）＋Δｔ

２）

　　＋ｅ－
α
３（τ２１＋τ

２
２－τ１τ２＋Δｔ（２τ２－τ１）＋Δｔ

２）

　　＋ｅ－
α
３（τ２１＋τ

２
２－τ１τ２－Δｔ（τ２＋τ１）＋Δｔ

２）

　　＋ｅ－
α
３（τ２１＋τ

２
２－τ１τ２＋Δｔ（２τ１－τ２）＋Δｔ

２）

　　＋ｅ－
α
３（τ２１＋τ

２
２－τ１τ２＋Δｔ（τ１－２τ２）＋Δｔ

２））

（２）

其中，τ１和τ２是相互独立的时间间隔．

图２所示，ＤＭＥ三阶累积量是关于时间间隔 τ１和
τ２的圆对称三维曲面，包括中心坐标在（０，０）、（Δｔ，０）、
（Δｔ，Δｔ）、（０，Δｔ）、（－Δｔ，０）、（－Δｔ，－Δｔ）、（０，－Δｔ）
的７个二维高斯函数，且中心坐标在（０，０）的二维高斯
函数的峰值是其余高斯函数的两倍．各高斯函数的相
关系数ρ＝０５，方差σ２＝２／α．ＤＭＥ信号信号脉冲宽度
越窄，其三阶累积量域的二维高斯函数越陡峭．当 α趋

８７３２
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于无穷大时，ＤＭＥ信号将退化为时间间隔为 Δｔ的双脉
冲信号，其三阶累积量域的高斯函数由于方差趋于０而
退化为冲激函数．

２２　ＬＤＡＣＳ１的高阶统计特性分析
ＬＤＡＣＳ１系统采用多载波调制技术，其时域信号

表达式为［１１］

ｘ（ｔ）＝∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ｄｎ，ｋ·ｅ

ｊ２π（ｆｃ＋ｋΔｆ）ｔ·ｇ（ｔ－ｎＴｓ） （３）

其中，ｄｎ，ｋ是第ｎ时刻，第ｋ个子载波调制映射的数据符
号，满足零均值和相互独立的，Ｋ是子载波个数，ｆｃ是载
波中心频率，Δｆ是子载波间频率间隔，ｇ（ｔ）是成形脉冲
函数，Ｔｓ是码元持续时间．在子载波数足够大的情况
下，根据中心极限定理，ＯＦＤＭ信号的时域包络具有渐
进高斯性，即ＯＦＤＭ信号等效为平稳高斯过程，理论上
其三阶及以上累积量恒为０［１４］．

如图３所示，ＬＤＡＣＳ１信号三阶累积量的非参数化
法估计值均在１０－６以内，与平稳高斯随机过程三阶累
积量恒为０的结论一致，因此证明 ＬＤＡＣＳ１信号时域
包络服从高斯随机过程的假设成立．

３　算法设计

３１　ＣＥＬＭＳ的模型建立
第２节分析可知，ＬＤＡＣＳ１与ＤＭＥ时频域交叠的

干扰场景可建模为确定性信号叠加高斯有色噪声的

干扰量化模型．ＤＭＥ为周期、脉冲对间隔等参数确定
的高斯脉冲对，其三阶累积量由多个二维高斯函数组

成；ＬＤＡＣＳ１采用多载波调制技术，其信号时域包络
具有渐进高斯特性，可等效为高斯有色噪声，其三阶

累积量趋于０两者相互独立，且在高阶统计域表现
出明显的差异特性．干扰消除技术的设计准则是实现
ＬＤＡＣＳ１与 ＤＭＥ特定统计特性的差异最大化．据此
本文提出基于高阶统计量的自适应滤波算法 ＣＥＬＭＳ
（ＣｕｍｕｌａｎｔＥｒｒｏｒＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ）消除 ＤＭＥ对 Ｌ
ＤＡＣＳ１的干扰．

图４为ＣＥＬＭＳ算法的流程框图．发射端将已调制
数据序列Ｓｋ经ＩＦＦＴ变换后产生时域发射信号ｘ（ｔ）；假
设接收端在理想定时同步和载波同步的情况下，接收

信号ｙ（ｔ）受ＤＭＥ信号ｐ（ｔ）和加性高斯噪声ｎ（ｔ）影响，

９７３２
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即ｙ（ｔ）＝ｘ（ｔ）＋ｐ（ｔ）＋ｎ（ｔ）．为消除ＤＭＥ信号ｐ（ｔ）对
ＬＤＡＣＳ１信号ｘ（ｔ）的影响，接收端首先利用 ＤＭＥ两个
高斯脉冲信号之间的相关性 Ｒｙ（ｔ）＝ｙ（ｔ）ｙ（ｔ＋Δｔ）
进行干扰检测，当 Ｒｙ（ｔ）取得最大值时（此时 ｔ对应
ＤＭＥ的第一个高斯脉冲信号峰值），认为 ｔ时刻存在
ＤＭＥ信号，即通过Ｒｙ（ｔ）最大值实现ＤＭＥ信号的检测；
如果检测到 ＤＭＥ信号，ＣＥＬＭＳ算法则将 ＬＤＡＣＳ１作
为干扰信号，ＤＭＥ作为有用信号，根据 ＬＤＡＣＳ１与
ＤＭＥ在高阶统计域的差异特性精确估计 ＤＭＥ信号 ｐ^
（ｔ），再从ＤＭＥ与 ＬＤＡＣＳ１的混合信号 ｙ（ｔ）中减去估
计的ＤＭＥ信号 ｐ^（ｔ），最终得到干扰消除后的 ＬＤＡＣＳ１
估计信号 ｘ^（ｔ）．

ＣＥＬＭＳ算法的优势是利用高阶统计量抑制高斯
有色噪声的特性能够有效处理含高斯有色噪声的观测

数据，而基于二阶统计量的自适应滤波算法只能处理

含加性高斯白噪声的观测数据，对高斯有色噪声较为

敏感．因此，ＣＥＬＭＳ算法能够在不受 ＬＤＡＣＳ１（高斯有
色噪声）影响的情况下精确估计 ＤＭＥ信号，并从 Ｌ
ＤＡＣＳ１与ＤＭＥ的混合信号减去 ＤＭＥ估计值，实现对
ＤＭＥ信号的自适应干扰消除．
３２　ＣＥＬＭＳ的代价函数

文献［１５］提出的基于三阶累积量的ＭＭＳＥ准则是
经典的高阶累积量误差准则，其代价函数为

Ｊ３ ＝∑
∞

ｍ＝－∞
ｃｕｍ（３）（ｘ（ｎ＋ｍ），ｅ（ｎ），ｅ（ｎ）） （４）

该代价函数实质上是由双谱 Ｂｘ（ω１，ω２）的特殊切片
（即沿ｘ轴的径向横截面 Ｂｘ（ω１，０））推导得到的等效
均方误差准则，其中双谱是三阶累积量关于ω１和ω２的
二维离散傅里叶变换．Ｊ３准则的优点是保证均方误差
最小的同时，还能够有效抑制高斯噪声．但是由于Ｊ３准
则只观察三阶统计量的特殊切片，该准则并不能完备

地表示ＬＤＡＣＳ１与ＤＭＥ的高阶统计特性，即无法完全
利用高阶域的先验信息．

为克服Ｊ３准则的该局限性，本文提出一种新的基于
三阶累积量的代价函数 Ｊ３ 准则，该准则等于误差信号
ｅ（ｎ）的三阶累积量的平方．满足各态历经性的情况下，三
阶累积量等于时间意义下的统计平均值，因此Ｊ３ 准则是
关于滤波器抽头系数权向量Ｗ（ｎ）的连续可微函数，如
式（５）所示，其中Ｗ（ｎ）＝［ｗ０（ｎ）ｗ１（ｎ）…ｗＭ－１（ｎ）］．在
完全滤除ＤＭＥ信号的情况下，自适应滤波器输出的误差
信号ｅ（ｎ）为纯净的ＬＤＡＣＳ１信号，ＬＤＡＣＳ１信号可等效
为高斯有色噪声，其三阶累积量的平方理论上为零，因此

Ｊ３ 准则能够在完备表征ＬＤＡＣＳ１高阶统计特性的同时，
实现三阶累积量意义下的最优滤波．
Ｊ３ ＝ ｃｕｍ

（３）（ｅ（ｎ），ｅ（ｎ－τ１），ｅ（ｎ－τ２{ }））２

＝ Ｅ［ｅ（ｎ）ｅ（ｎ－τ１）ｅ（ｎ－τ２{ }）］２

{＝ Ｅ［（ｙ（ｎ）－^ｙ（ｎ））（ｙ（ｎ－τ１）－^ｙ（ｎ－τ１））
　·（ｙ（ｎ－τ２）－^ｙ（ｎ－τ２ }））］

２

{＝ Ｅ［（ｙ（ｎ）－∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｗｍ（ｎ）ｐ（ｎ－ｍ））（ｙ（ｎ－τ１）

　－∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｗｍ（ｎ）ｐ（ｎ－τ１－ｍ））（ｙ（ｎ－τ２）

　－∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｗｍ（ｎ）ｐ（ｎ－τ２－ｍ }））］

２

（５）

Ｊ３ 准则涉及的最优滤波问题是多维无约束优化问
题．为解决该问题，ＣＥＬＭＳ算法采用自适应梯度法，以
Ｊ３ 的负梯度为搜索方向不断更新滤波器抽头系数权向
量Ｗ（ｎ），权向量以最速下降方向收敛于最优解，使得
代价函数Ｊ３ 最小．由于误差信号ｅ（ｎ）的三阶累积量等
于三阶矩，根据复合函数的链式法则，Ｊ３ 的梯度推导如
式（６）所示．

　　
Ｊ３
ｗｍ
＝ 
ｗｍ
｛Ｅ［ｅ（ｎ）ｅ（ｎ－τ１）ｅ（ｎ－τ２）］｝

２

＝Ｅ［
ｗｍ
（ｅ（ｎ）ｅ（ｎ－τ１）ｅ（ｎ－τ２））

２］

＝２ｅ（ｎ）ｅ（ｎ－τ１）ｅ（ｎ－τ２）
　 (· ３Ｗ（ｎ）Ｃｐｎｐｎ－τ１ｐｎ－τ２Ｗ（ｎ）

Ｔ－２Ｗ（ｎ）
　·（Ｃｐｎｐｎ－τ１ｙｎ－τ２ ＋Ｃｙｎｐｎ－τ１ｐｎ－τ２ ＋Ｃｐｎｙｎ－τ１ｐｎ－τ２）
　＋Ｃｐｎｙｎ－τ１ｙｎ－τ２ ＋Ｃｙｎｐｎ－τ１ｙｎ－τ２ ＋Ｃｙｎｙｎ－τ１ｐｎ－τ )

２
（６）

由式（６）分析可知，Ｊ３ 梯度的展开式是 Ｃ
３
６类

ｐ（ｎ），ｐ（ｎ－τ１），ｐ（ｎ－τ２），ｙ（ｎ），ｙ（ｎ－τ１），ｙ（ｎ－τ２）
中任取３项进行排列组合的三次多项式．根据式（１４）
的定义，Ｊ３ 梯度可表示为自累积量和互累积量参数组
成的简化形式，且 Ｃｐｎｐｎ－τ１ｐｎ－τ２，Ｃｐｎｐｎ－τ１ｙｎ－τ２等累积量参数由式
（７）和（８）计算得到，各参数矩阵维度等于权向量
Ｗ（ｎ）的维度Ｍ．
Ｃｐｎｐｎ－τ１ｐｎ－τ２＝

ｃｐｐｐ（ｎ，０，０） ｃｐｐｐ（ｎ，０，１） … ｃｐｐｐ（ｎ，０，Ｍ－１）
ｃｐｐｐ（ｎ，１，０） ｃｐｐｐ（ｎ，１，１） … ｃｐｐｐ（ｎ，１，Ｍ－１）
   

ｃｐｐｐ（ｎ，Ｍ－１，０）ｃｐｐｐ（ｎ，Ｍ－１，１）…ｃｐｐｐ（ｎ，Ｍ－１，Ｍ－１











）

（７）
Ｃｐｎｐｎ－τ１ｙｎ－τ２ ＝

ｃｐｐｙ（ｎ，０，０） ｃｐｐｙ（ｎ，０，１） … ｃｐｐｙ（ｎ，０，Ｍ－１[ ]）Ｔ

（８）
ＣＥＬＭＳ算法实现过程中直接计算累积量参数复

杂度较高．为保障该算法的工程可实现性，三阶累积量
ｃ^ｐｐｙ（ｎ，ｉ，ｊ），^ｃｙｐｐ（ｎ，ｉ，ｊ），^ｃｐｙｐ（ｎ，ｉ，ｊ），^ｃｐｙｙ（ｎ，ｉ，ｊ），^ｃｙｐｙ（ｎ，
ｉ，ｊ），^ｃｙｙｐ（ｎ，ｉ，ｊ）可采用迭代法减少计算量．类比文献
［１６］的求解思路，式（９）给出了通过 ｎ－１时刻的累积
量值 ｃ^ｐｐｙ（ｎ－１，ｉ，ｊ）迭代计算ｎ时刻的累积量值 ｃ^ｐｐｙ（ｎ，

０８３２
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ｉ，ｊ）的方法，其余依此类推．
ｃ^ｐｐｐ（ｎ，ｉ，ｊ）＝Ｅｐ（ｎ）ｐ（ｎ＋ｉ－τ１）ｐ（ｎ＋ｊ－τ２[ ]）

＝１ｎ∑
ｎ

ｋ＝０
ｐ（ｋ）ｐ（ｋ＋ｉ－τ１）ｐ（ｋ＋ｊ－τ２）

＝ｎ－１ｎ
１
ｎ－１∑

ｎ－１

ｋ＝０
ｐ（ｋ）ｐ（ｋ＋ｉ－τ１）ｐ（ｋ＋ｊ－τ２）

　＋１ｎ ｐ（ｎ）ｐ（ｎ＋ｉ－τ１）ｐ（ｎ＋ｊ－τ２[ ]）

＝ｎ－１ｎｃ^ｐｐｐ（ｎ－１，ｉ，ｊ）

　＋１ｎ ｐ（ｎ）ｐ（ｎ＋ｉ－τ１）ｐ（ｎ＋ｊ－τ２[ ]） （９）

３３　ＣＥＬＭＳ的变步长机制
由于自适应滤波算法在收敛速度、跟踪速度以及

收敛精度方面对步长调整的要求是相互矛盾的，因此

本文参考文献［１７］提出的变步长机制思想，建立 μ（ｎ）
与ｅ（ｎ）之间的非线性函数关系，以提升自适应滤波算
法的性能．ＣＥＬＭＳ算法的步长 μ（ｎ）是 ｅ（ｎ）的对数螺
线函数，可表示为

μ（ｎ）＝ψ·（ｅｘｐ（β·ｅ（ｎ））－θ） （１０）
其中，ψ，β和θ均为常数．对数螺线的性质保证了算法
在初始阶段具有较快的收敛速度，收敛阶段步长逐渐

减小避免稳态失调，以提高算法收敛性能．
３４　ＣＥＬＭＳ算法实现及复杂度分析

ＣＥＬＭＳ算法的实现流程是通过计算输入信号
ｙ（ｔ）和参考信号ｐ（ｔ）的自累积量和互累积量以及误差
信号ｅ（ｎ）得到代价函数Ｊ３ 的梯度估计值，采用最速下
降法沿Ｊ３ 负梯度方向调整滤波器的抽头系数，其抽头
系数调整量为Ｊ３ 梯度的 μ（ｎ）倍，最后在连续调整过
程中完成对ＤＭＥ信号的自适应干扰消除．

综合考虑算法所有步骤，可得ＣＥＬＭＳ算法的乘法
运算量Ｓ（ｎ）和时间复杂度 Ｔ（ｎ）以及基于三阶累积量
的ＭＭＳＥ算法的乘法运算量 Ｓ′（ｎ）和时间复杂度 Ｔ′
（ｎ）分别为
Ｓ（ｎ）＝（３×Ｍ×Ｍ＋１６×Ｍ＋（Ｕ＋１）×Ｕ／２＋６）×ｎ

Ｔ（ｎ）＝ο（ｎ）
Ｓ′（ｎ）＝（５×Ｍ＋４）×ｎ

Ｔ′（ｎ）＝ο（ｎ）
其中，ｎ为循环次数，Ｍ为抽头系数向量维度，Ｕ为指数
函数的泰勒级数展开的阶数．

ＣＥＬＭＳ算法的累积量迭代更新和梯度计算需要
进行繁复的乘法运算，因此ＣＥＬＭＳ算法是以牺牲算法
复杂度的代价换取干扰抑制比和误比特率等性能的提

升．但是两者的时间复杂度都是线性阶ο（ｎ），因此 ＣＥ
ＬＭＳ算法仍具有较高的执行效率．

４　性能仿真

４１　仿真平台
本文搭建 ＬＤＡＣＳ１与 ＤＭＥ系统共存时的前向链

路物理层仿真平台以验证 ＣＥＬＭＳ的算法性能．Ｌ
ＤＡＣＳ１的物理层关键技术为 ＯＦＤＭ多载波调制技术，
地面最大发射功率 ４６ｄＢｍ，工作频段为 ９８５５～
１００８５ＭＨｚ，载波带宽为６２５ｋＨｚ，子载波数为６４，子载
波间隔为９７６５ｋＨｚ．ＬＤＡＣＳ１的符号长度为１２０μｓ，其
中包括ＯＦＤＭ信号符号长度为１０２４μｓ和循环前缀长
度为１７６μｓ（保护间隔４８μｓ和窗函数长度１２８μｓ），
调制方式是 ＱＰＳＫ［１１］．ＤＭＥ系统的工作频段为 ９６２～
１０２４ＭＨｚ，地面最大发射功率为５３ｄＢｍ，脉冲对间隔为
１２μｓ，脉冲对宽度为 ３５μｓ［５］．基于此，本文以时域加
窗、脉冲消隐、基于三阶累积量的 ＭＭＳＥ（Ｍｉｎｉｍｕｍ
ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ）算法作为比较对象，通过３００次蒙特
卡洛实验获得平均指标参数，从干扰抑制比、系统误比

特率和误差均方根评估ＣＥＬＭＳ算法的优越性，并验证
了ＣＥＬＭＳ算法的误差收敛和跟踪性能．
４２　性能分析

干扰抑制比定义为干扰抑制前后功率之比，是反

映干扰抑制性能的度量单位．由图５可知：（１）信噪比
越大，上述算法的干扰抑制比越高，即干扰抑制性能与

信干噪比正相关；（２）时域加窗和脉冲消隐的干扰抑制
性能一致且均不理想，原因是两者具有在一阶统计域

进行干扰抑制的共性，由此引起的码间干扰和子载波

间干扰导致干扰抑制比一直维持较低水平；（３）相较于
时域加窗（脉冲消隐）和基于三阶累积量的 ＭＭＳＥ算
法，ＣＥＬＭＳ算法在信噪比０～１０ｄＢ的情况下分别有２
～６ｄＢ和０５～１５ｄＢ的显著提升，干扰抑制能力更强．
图６为时域加窗、脉冲消隐和基于三阶累积量的

ＭＭＳＥ算法以及ＣＥＬＭＳ算法的系统误比特率曲线．由

１８３２
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图５可知：（１）相较于时域加窗（脉冲消隐算法）和基于
三阶累积量的ＭＭＳＥ算法，ＣＥＬＭＳ算法在信噪比０～
１０ｄＢ情况下分别有０５～４ｄＢ和０～２ｄＢ的误差增益；
（２）信噪比越大，ＣＥＬＭＳ算法的性能提升越大，且更逼
近理想的误比特曲线，表明ＣＥＬＭＳ算法的性能优于传
统干扰抑制算法，但性能提升程度受地空通信信道环

境影响．

图７为基于三阶累积量的 ＭＭＳＥ算法与 ＣＥＬＭＳ
算法的误差均方根曲线．由图６可知：（１）信噪比越大，
自适应算法受到信道高斯白噪声的影响越小，因此算

法的误差均方根越小；（２）相较于基于累积量的 ＭＭＳＥ
算法，ＣＥＬＭＳ算法的误差均方根曲线下降更快，具有
更低的稳态误差，误差收敛性能提升范围在０～００１，
表明ＣＥＬＭＳ算法的收敛和跟踪性能更好．

５　结束语
　　为提高ＬＤＡＣＳ１抗ＤＭＥ干扰的能力，本文将ＤＭＥ

与ＬＤＡＣＳ１时频域交叠的干扰场景建模为确定性信号
叠加高斯有色噪声的干扰量化模型，并据此提出 ＣＥ
ＬＭＳ算法．该算法采用三阶累积量作为体现两者差异
性的高阶统计量，以误差信号三阶自累积量的平方作

为代价函数，结合基于对数螺线的变步长机制，以解决

ＬＤＡＣＳ１与ＤＭＥ的兼容性问题．数值结果表明：与时
域加窗、脉冲消隐和基于三阶累积量的 ＭＭＳＥ算法相
比，ＣＥＬＭＳ算法在复杂度ο（ｎ）增加的前提下，干扰抑
制比性能可提升０５～６ｄＢ，误比特率逼近理想误比特
率曲线，系统性能有０５～４ｄＢ的改善．相较于基于累
积量的ＭＭＳＥ算法，其误差均方根更小，表明 ＣＥＬＭＳ
算法的收敛和跟踪性能更好．相关结论可为 ＬＤＡＣＳ１
系统与航电系统共存时的抗干扰研究提供解决思路．
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