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认知型宽带恒模阵列水声通信多用户信号分离与干扰抑制

算法
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要!提出了一种适用于水声通信系统节点多用户信号获取与干扰抑制的宽带空时恒模阵列算法!

实现多用户信号提取和宽带干扰的抑制"该算法与常规恒模阵列相比!具有更强的多径与干扰抑制能

力"作为认知水声通信技术的重要组成部分!采用时频分析与瞬时自相关等调制特征提取算法!对宽带

恒模阵列获取的多用户及干扰有效分类!从而为不同调制用户解调及干扰抑制提供解决方案"计算机

仿真验证了该认知处理算法结构的良好性能"
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引言

水下声波通信是水下可长距离无线数据传输的唯一有效技术手段(

$'D

)

'海洋环境监测*水下航行器

和潜艇通信等诸多应用对水声通信有着强烈需求(

D')

)

'因此!近些年来水下通信技术发展迅速!尤其是

水声通信系统组网与应用在军事领域的价值日益凸显'自
D%

世纪
(%

年代!美国等国家开始开发海洋

无线通信网络!先后开发了海网$

"@5Y@K

&*海鹰$

"@5@5

A

6@

&以及近海水下无线检测网络$

?UW"4@8

&

(

&'E

)

'

美国的
"@5Y@K

网络技术已成熟!在
D%%&

年时!海网通信节点数增加到
&%

个!采用分布式拓扑结构!节

点同步*自适应功率控制等多项先进技术得以验证'由此!海网大量相关技术在潜艇通信*港口近岸侦

察等领域获得大量应用'由于水声通信和水下军事应用关系密切!从水声通信与水下网络发展伊始!其

抗干扰性能受到重视'与无线电通信系统相类似!水下通信对抗作为水声通信系统的对立领域!可以针

对水声通信网络形成强干扰!从而破坏信息传输'水声通信系统面临的常见干扰包括大功率压制噪声

调频干扰与转发式干扰等(

*'H

)

'该类干扰均可导致水声通信系统误码率迅速上升'因此!水声通信系统

必须具备强有力的抗干扰能力!以应对未来的复杂应用场景'现有水声通信系统采用码分多址$
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技术可以提高带宽有限的水声通信系统的频带利用率!多用户接入能力有所提高(

('$)

)

!但是!仍然无法

满足多用户系统兼容的需求'从系统处理能力来看!由于水声通信系统带宽窄!数据率低!不同调制类

型的接入与相应数字处理具有技术可实现性'与无线电频谱利用相类似!采用认知技术可以提升水声

通信频谱利用率!更好地实现多用户兼容与系统抗干扰能力(

$&'$H

)

'

因此!本文结合水声通信网络多用户兼容处理*外部有意强干扰抑制等需要!提出了一种认知型水

图
$

!

认知型水声通信系统信号分离

与特征提取原理框图
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声通信系统算法结构'该结构采用多通道多级宽带恒模阵列技

术!结合时频分析*瞬时自相关算法!实现水声通信网络节点多

用户信号及干扰分离!提取多用户信号及干扰调制特征!从而为

不同调制的多用户信号解调提供参考'同时所提供的干扰调制

特征可以为通信系统进行干扰抑制提供技术支撑'该种多级宽

带恒模阵列与时频分析*瞬时自相关算法的组合技术!是认知水

声通信系统的重要组成部分!可有效提升水声通信系统兼容能

力与抗干扰能力'

<

!

认知水声通信多用户分离与调制特征提取算法

认知型水声通信系统多用户及干扰信号分离与特征提取算

法原理如图
$

所示'系统采用多级宽带恒模阵列处理算法实现

多用户与干扰的分离!逐个提取多用户信号与干扰信号!同时采

用短时傅里叶变换与瞬时自相关算法实现用户与干扰调制形式

识别'该种认知算法结构不但可以提取多用户信号!而且可以

提取用户信号特征与干扰信号特征'用户信号调制特征提取与

识别有助于采用正确的解调方式实现相应用户的解调!提升认

知水声通信系统的兼容性!而干扰调制方式的识别有助于系统

采用相应的反干扰策略实现系统抗干扰'因此!上述算法结构

对认知水声通信系统具有重要的研究意义'

采用该种技术的水声通信系统可以接收工作在同一频率但
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调制形式不同的用户信号!同时抑制同频干扰'

<=<

!

多级宽带恒模阵列算法

水声通信系统工作频率较低!宽带系统是提升通信速率的关键技术'由于水声信道多途效应的影

响!将造成带内频率选择性衰落'因此!本文引入宽带恒模阵列实现多用户与干扰信号分离!该算法可

以实现带内衰落的有效补偿!与窄带算法相比可以获得更高的信号分离精度'宽带恒模阵列算法结构

为恒模阵列波束形成器与宽带自适应对消器构成的多级结构'其基本原理是采用恒模阵列逐一提取空

间的多用户与干扰信号!并采用宽带对消器对阵列通道中相应的多用户信号与干扰信号进行抑制'

!!

图
D

!

宽带恒模阵列算法原理

!!
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恒模阵列与宽带自适应滤波组

合算法原理如图
D

所示'算法基本

原理在于!通过恒模代价函数的自

适应处理!具有恒模特性的多用户

信号与噪声调频等形式的干扰!会

从恒模阵列中分离!分离后的信号

会引入通道对消!采用宽带自适应

对消器实现通道级干扰抑制'该算

法本质上是一种盲源分离算法!要

求空间多用户信号与干扰的均值为

零!相互统计独立(

$(

)

'由于空间存

在多个用户及干扰!因此!需要通过

多级自适应!分别实现多信号的抑

制'图
D

中
P!]

表示有限冲激响应

滤波器'

设空间存在
4

个多用户与干扰信号!照射到
5

单元的均匀线阵'设
6

$

7

&为水声通信系统阵列接

收信号!则多阵列接收信号可表示成矩阵形式
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为离散采样时刻!第
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通道输入恒模阵列的信号为
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式中"

4

(

为
P!]

滤波器权向量长度'设第
.

通道的宽带恒模阵列
P!]

加权向量为
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&为宽带恒模阵列的输出信号!恒模阵列代价函数可表示为(
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表示求模运算!采用最陡下降恒模算法实现权向量更新!则
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式中"误差信号
2

$

7

&为
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$

7

&的非线性变换!

!

为自适应算法迭代步长'

多级恒模阵列算法关于多级处理的原理如图
)

所示'空域恒模阵列处理与宽带自适应信号对消器

相级联!每级处理针对一个源信号或者干扰信号进行分离与抑制'

$(%$!

王
!

峰 等#认知型宽带恒模阵列水声通信多用户信号分离与干扰抑制算法



!!

图
)

!

多级恒模阵列多用户与干扰分离原理
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假定空间存在的用户与干扰的

个数为
4

!

!在自适应处理过程中!恒

模阵列第
$

级波束形成器会在其中

一路用户或干扰方向形成波束指向!

同时在其他
4

!

9

$

路干扰方向产生

零点'在下一级自适应处理过程中!

波束形成器将自适应地指向空间另

一个用户!并在其他剩余干扰方向形

成零点'该级宽带对消器将对消本级指向的干扰'

当采用宽带自适应对消器实现阵列各通道信号对消时!每个通道均包含一组
P!]

滤波器'令
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&为第
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级第
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通道的宽带自适应对消算法加权!则
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式中"
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为对消器的权向量长度'对于第
@

级对消!第
.

通道针对干扰的自适应抑制后的信号输出可

表示为
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基于最小均方准则的自适应信号对消器的迭代表示为
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多级恒模阵列与宽带自适应对消结构本质上是一种盲源分离的算法结构'在该过程中!多用户信

号与干扰均得到分离!从而完成了多用户信号提取与干扰抑制的目的'

<=>

!

多级恒模阵列运行级数确定方法

如果不知道空间用户与干扰数量!则无法判断恒模阵列的分级循环次数'采用针对阵列接收信号

协方差矩阵进行特征根分解的方法!按照显著特征根的个数判断干扰的个数!从而实现空间多用户与干

扰数量的判断'为了便于判断特征根值!当搜索到最小特征根!采用大特征根与最小特征根进行比值的

方法实现空间信号源的个数检测'第
.

个特征根比为
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N<4

设置门限
#
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时的特征根个数!即为空间存在信号源的个数'
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输出信号调制特征提取

当采用多级恒模阵列获得了多用户信号及空间干扰信号!则可对用户信号与干扰信号进行识别分

类'分类识别通过调制特征提取得以实现'输出信号调制特征提取主要针对不同用户发射通信信号调

制差异等进行识别!对干扰的调制特征的分析有助于接收节点自适应地采用相应的抗干扰措施'该技

术是认知型水声通信系统的关键技术'提出采用短时傅里叶变换与瞬时自相关两种方法进行用户调制

类型分析以及干扰类型分析'信号
6

$
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&的短时傅里叶变换为
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D

#%

7

式中"

4

=

为积累的点数!

%

为时延!

B

$

7

&为窗函数'移动窗口可得到一组频谱!它反映了信号频率随时

延的变化规律'短时傅里叶变换对时频特征的提取非常有效!对于扫频干扰*噪声调频干扰和单频信号

等存在明显时频谱特征的信号可以采用提取相应时延峰值的方法实现特征判断'该算法对于相位编码

信号识别存在困难!因此引入瞬时自相关算法'

定义接收信号
6

$

7

&的瞬时自相关为

C

$

7

!

%

&

8

6

$

7

&

,

6

#

$

7

9%

&

!!

瞬时自相关保留了相关处理的瞬时信息!可以提取相位编码信号的码元宽度信息和相对码!因此可

D(%$
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用于识别相位编码信号'

采用上述两种分析算法!分别提取信号时频特征与相位特征!从而实现对多种调制信号与干扰的识

别'采用上述两种分析算法的另一个重要原因在于!宽带恒模阵列算法输出信号的顺序存在不确定性'

因此区别干扰和用户存在困难'如果要确定输出信号属于哪个用户或者是哪个干扰!需要采用上述算

法进行调制形式识别'对于采用相同调制形式的用户则可考虑采用解调后用户识别码进行相应后续

识别'

>

!

算法性能仿真

采用计算机仿真验证宽带多级恒模阵列算法与信号调制特征提取算法的性能'设某一水声通信系

统接收节点存在
D

个用户与
)

个干扰'用户
$

为二相相移键控$

<̂453

LG

M5=@=M<78_@

L

<4

A

!

?̂"X

&信号!

用户
D

采用四相相移键控$

2̀5>35823@

G

M5=@=M<78_@

L

<4

A

!

?̀"X

&调制!干扰
$

为线性调频扫频干扰!干

扰
D

为噪声调频干扰!干扰
)

为线性调频扫频干扰!与干扰
$

的调频斜率相反'仿真采用基带仿真!信

号带宽为
$%_V\

'

S

种信号分别从(

%a

!

)%a

!

I&%a

!

I)&a

!

$Sa

)方向照射到半波长间隔的
$E

单元等距

线阵'设置信噪比为
DS>̂

!各用户与干扰分别经过不同的信道卷积!相应的信道分别为(

D$

)

&

$

8

(

$

!

%DD

:J

%D)

!

9

%D%S

9J

%D%)

)

O

&

D

8

(

$

!

9

%D$

:J

%DD

!

%D%D

9J

%D%$

)

O

&

)

8

(

$

!

%D$D

9J

%D$)

!

9

%D$

:J

%D%H

)

O

&

&

8

(

$

!

%DDD

9J

%D%H

!

9

%D%D

9J

%D%S

)

O

&

S

8

(

$

!

%D)D

9J

%D$*

!

%D$D

:J

%D%H

)

O

!!

经过特征根计算!选择门限
#

%

为
E>̂

!得出显著特征根个数为
S

'因此设置恒模阵列循环处理次数

为
S

次'

S

次迭代过程中!各级迭代信号提取情况如图
&

所示'第
$

级析出的为
?̂"X

信号!第
D

级析

出的为线性调频信号!第
)

级析出的为噪声调频信号!第
&

级提取到另一线性调频干扰!第
S

级提取到

?̀"X

信号'对应的信号模值收敛情况如图
S

所示'可见宽带恒模阵列算法每次迭代均可很快收敛到

恒模状态'针对多途水声信道环境!宽带恒模阵列的收敛能力强于文献(

D$

)的窄带恒模阵列'通过对

比剩余均方误差比较宽带恒模阵列与文献(

D$

)的窄带恒模阵列算法的性能'针对多途环境!宽带算法

剩余均方误差可以获得
S>̂

的提高!如图
E

所示'

图
&

!

盲源分离后信号实部图

P<

A

C&

!

]@56

G

53817=<

A

456578@3K6<4>=123:@=@

G

5358<14

图
S

!

盲源分离后信号模值图

P<

A
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!

"<

A

456

G
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G

5358<14
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王
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图
E

!

宽带与窄带恒模阵列算法在

不同信噪比的剩余均方误差

对比

P<

A

CE

!

+1N

G

53<=14173@=<>256 N@54

=

;

253@@3313K@8Y@@4Y<>@K54>

54>45331YK54>:14=8548N1>

'

262=5335

L

56

A

13<8MN=58><77@3

'

@48=<

A

456

'

81

'

41<=@358<1=

!!

恒模阵列算法本质上是一种盲源分离算法!分离后的信号顺

序存在不确定性'对于不同调制形式的多用户信号与干扰!采用

短时傅里叶变换与瞬时自相关进行分类识别'采用短时傅里叶变

换处理后的信号时频图如图
*

所示'可以看出对于线性调频信号*

噪声调频信号其峰值特征明确'噪声调频信号频谱峰值具有随机

性!而线性调频信号时频谱峰值斜率具有线性'但是对于相位编

码调制则特征不够明显'

采用时频分析峰值频率构成脊线的方差进行相位编码和调频

信号的区别'线性调频信号脊线方差较小!而且通过脊线计算其

调频斜率!用于不同线性调频信号的区分%噪声调频信号的斜率具

有较大的方差%相位编码信号斜率的方差居中'所以可以通过斜

率方差的门限设置区分不同信号'方差小于
S

个频点归类为线性

调频信号!大于
D%

个频点为噪声调频信号!大于
S

个频点小于
D%

个频点为相位编码信号'信号类型的准确判断要综合时频分析的

结果和瞬时自相关的双重特征来提高判断的准确率'

图
*

盲源分离后信号时频图

P<

A

C*"<

A

4568<N@

'

73@

;

2@4:

L

N5

G

578@3K6<4>=123:@=@

G

5358<14

采用瞬时自相关对恒模阵列的输出信号进行分析$如图
H

所示&!由图
H

$

5

!

K

&可见!

?̂"X

调制信号

的瞬时自相关具有两种相位离散值!而
?̀"X

调制信号大于两种'噪声调频信号的瞬时自相关输出具

有随机性'线性调频信号的瞬时自相关是单频信号'瞬时自相关提取两种特征进行信号区分!一是量

化相位的个数!二是过零次数'如果量化相位个数为
D

即为
?̂"X

信号!量化相位个数在
)

和
&

之间即

为
?̀"X

信号!大于
&

则认为是噪声调频信号'过零次数用来进一步区分噪声调频信号和线性调频信

号!过零次数小于
D%

为线性调频信号'

对于本仿真所采用的两种不同调频斜率的线性调频信号!瞬时自相关无法区分'但是采用短时傅

里叶变换的时频谱的峰值特征可以进行区分'可见!短时傅里叶变换与瞬时自相关处理配合使用!可以

&(%$
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图
H

!

盲源分离后信号瞬时自相关
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!

!4=854854@12=5281:133@658<1417=<

A

456=578@3K6<4>=123:@=@

G
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图
(

!

不同信噪比下的调制形式

识别概率

P<

A

C(

!

]@:1

A

4<8<14

G

31K5K<6<8

L

17

N1>2658<14713NY<8M><7

'

7@3@48=<

A

456

'

81

'

41<=@358<1=

实现较为全面的调制特征提取'

对于用户信号而言!当采用了上述算法识别调制类型之后!即可

调用对应的解调方式'识别干扰类型同样更有助于认知水声通信系

统使用相应的抗干扰手段进行干扰对抗与抑制'采用
$%%%

次蒙特卡

洛仿真验证不同信噪比下的识别率!如图
(

所示'当信噪比高于
$S>̂

时!可以取得大于
(%b

的正确识别率'而当信噪比大于
DS>̂

时!可

以取得大于
((b

的正确识别概率!因此该种方法展现了良好的工程应

用前景'

?

!

结束语

本文采用宽带恒模阵列实现多用户水声通信信号分离!并实现干

扰的抑制!同时采用时频分析与瞬时自相关等算法实现调制特征提

取!为认知型水声通信系统提供了一种典型的处理算法架构'该处理架构适用于干扰环境中多种调制

并存的多用户水声通信网络!计算机仿真验证了算法的良好性能'
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