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摘要!针对低信噪比条件下单通道通信信号与干扰盲分离问题!本文提出了一种基于遗传粒子滤波的单通道盲

扰信分离新算法"该算法首先建立了受扰信号的状态空间模型!并利用粒子滤波得到通信码元和未知参数的最

大后验估计"针对标准粒子滤波中存在的粒子退化现象!本文引入了遗传进化操作来迭代估计优质粒子!在减

少了所需粒子数量的同时!又保持了序贯估计过程中粒子集合的多样性和优质性!使新算法在低信噪比条件下

具有更好的分离效果"仿真结果表明!新算法在干信比小于
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!信噪比大于
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的条件下!可以有效地从

单路接收的受扰信号中分离出通信信号与干扰"
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单通道通信信号与干扰盲分离是扰信分离的

一个重要研究方向"其主要研究如何从单路接收到

的受扰信号中分离或估计出通信信号与干扰'相

对多通道扰信分离问题"这是一个极端病态的难

题"解决起来有很大难度'但是单通道盲分离的优

点是"其仅要求利用一个传感器或通道接收混合信

号"降低了接收系统的结构复杂性"因此"其广阔的

应用前景吸引了许多研究者投入到这项困难的工

作中'



目前针对单通道通信信号盲分离问题"主要有

@

种解决思路(!
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#通过构造多通道的方法将单通

道盲分离转化为一般正定情况下的盲分离问题"这

种方法的缺点是对噪声敏感"并且当信号存在频

偏)相偏时分离效果不佳*
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#利用变换域的原

理"寻找可以体现信号与干扰间差异的谱域"进而

在该谱域上构造滤波器进行分离"这种方法的困难

在于不是所有的信号间都具有可体现差异的谱

域*
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#根据贝叶斯滤波原理"将信号盲分离转

化状态空间模型中的通信码元和未知参数的联合

估计问题"通过序贯估计分离通信信号和干扰'文

献*

#

"

E

+针对状态空间方程为非线性非高斯方程的

单通道通信信号盲分离问题"将粒子滤波引入到符

号状态和未知参数的联合估计中"为单通道通信信

号盲分离提出了一种很好的解决思路"在此基础上

文献*

A
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+则分别从系统频偏相偏)符号采样点

数)减少计算量)适用的通信信号类型和后验概率

密度估计等方面对该类方法进行了完善'然而"上

述研究仅局限于对两路功率基本相同的信号进行

盲分离"没有研究存在恶意干扰情况下的分离性

能"并且以上算法在通信信号的信噪比较低时分离

效果均不理想!文献*

A

+表明"对两路功率相当的

C7=W

信号"在
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倍过采样情况下"若要求误码率

小于
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"则
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信号的
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需大于
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针对单通道通信信号与干扰盲分离问题"本文

提出了一种基于遗传粒子滤波!
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#的盲分离算法'该算法

通过建立一路通信体制已知的通信信号与恶意单

音干扰混合的状态空间模型"在此基础上"利用粒

子滤波对通信码元和未知参数进行联合估计'针

对传统粒子滤波中可能存在的粒子退化现象"采用

遗传进化机制进行粒子重采样"通过选择)交叉)变

异等遗传进化操作"从而既保留了优质粒子又不损

失粒子集合在序贯估计过程中的多样性'此外"遗

传算法的优胜劣汰机制"使算法在低信噪比条件下

也具有较好的分离效果'仿真实验表明"在干信比

小于
%#6C

"信噪比大于
%$6C

的情况下"本算法可

以从单路接收的受扰信号中有效地分离通信信号

与干扰'
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受扰通信信号的状态空间模型
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接收信号模型

在数字通信系统中"接收机单路接收到由通信

信号与单音干扰混合而成的受扰信号"其下变频后

的基带信号可表示为
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状态空间模型

单通道通信信号与干扰盲分离的目的是在信

道参数和码元信息均未知的情况下"仅通过接收信

号
!%

(

7

"联合估计出码元向量
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和未知参数
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中求得"因

此"可以采用状态空间模型估计的方法"利用递推

贝叶斯滤波的原理"根据观测值
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求解出
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根据采样点与码元周期间的关系"若从
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到
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时刻的过程中码元序号发生变化"则状态转移

方程如下
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为系统参数的状态转移函数"本文假设系统参数不

变"选择高斯核函数作为抖动方程*
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#为观测方程"

它们共同组成了单通道扰信分离的状态空间方程'

为了求解非线性式!
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#"需要用非线性贝叶斯

滤波的算法进行求解'粒子滤波可以很好地解决

非线性方程的贝叶斯递推问题"并且结合通信码元

的有限字符集特点"减少粒子搜索空间的范围"提

高估计精度"因此"本文采用粒子滤波求解状态空

间模型'
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%

!

%%

#

式中(

"

%

)

7

[

*

(

%

)

7

X!\%

"-"

(

%

)7\ !X%

"

(

%

)

7

\!

+

D

"

?

为码元取值

的集合'根据式!

%$

#便可获得新采样粒子
(

%

)

7

\!

)

?

的似然分布'

粒子权值的更新公式为

;

%

7

(

;

%

7

3

%9-7

<

(

%

)

7

1

!

)

?

"

"

'

)

7

3

%

"

!

! #

7

!

%!

#

BAB

!

通信码元的平滑估计

考虑到脉冲成形滤波器拖尾的影响"即每个码

元参与前后共
!!

个码元的波形生成"相关的码元

矢量
"

)

7

X!\%

(

)

7

\!

[

.

"

)

7

X!\%

"

"

)

7

X!\!

"-"

"

)

7

\!

/"相

关的采样值为
-7X !

! #

X% ]6

(

7\!]6

'

为了改善通信码元的估计性能"在滤波过程中

采用平滑处理"即由后验概率密度
9

"

)

7

\@

#

-

! #

7

平

滑估计码元
"

)

7

"

@

)

X!\%

(

* +

!

为平滑长度'

码元的抽样公式如!

%@

#所示

(

)

7

1

!

1

@

(

!

"

?

@

9 -7

1

@

A

6

<

(

)

7

1

!

1

@

)

?

"

"

)

7

1

@

"

!

7

1

@

A

! #

6

!

%@

#

式中(

"

?

@

表示码元符号
(

)

7

1

!

1

@

)

?

@ 的所有组

合情况的概率和'

权值更新公式为
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;

%

7

(

;

%

7X%

"

?

@
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<

(
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7

\ !\@

)

?

"

"

)%

7

\@

"

!

%

! #

7

!

%&

#

!!

得到重要性权值后"利用线性最小均方误差准

则!

I4+8,*G4+4G)GG8,+5

3

),*88**(*

"

ITT=H

#

得到模型参数的估计值

!

ITT=H

7

/

"

>

%

/

%

;

%

7

!

%

7

!

%#

#

!!

码元符号的估计可采用最大后验!

T,S4G)G

,

>

(508*4(*

"

T17

#准则"即

"

T17

)

7

/

,*

9

G,S

(

)

7

)

?

"

>

%

/

%

;

%

7

$

(

%

)

7

1

! #

. /

@

!

%E

#

BAC

!

基于遗传粒子滤波的扰信分离

根据通信码元的有限字符集特点"在进行码元

和参数的联合估计中"结合遗传算法的进化策略"

可以提高粒子滤波的估计精度和减少收敛时

间*

%%B%@

+

'为此"本文采用遗传进化操作完成粒子

滤波的重采样'其主要思想是将通信码元和未知

参数视为染色体样本"每个样本对应的权值视为适

应度函数"将标准粒子滤波跟踪算法中的重采样部

分改进为遗传算法的选择)交叉和变异过程"以此

来解决粒子的退化和枯竭问题'通过选择和交叉

操作使得子代样本对父代既有继承又有变化"而且

通过各个染色样本对应的似然函数的大小使得子

代对父代的变化朝着最优的方向进化!在码元估计

和模型参数估计问题中"即为朝着全局最优粒子的

方向行进#'遗传重采样步骤(

步骤
@

!

选择操作

选择当前时刻的优质粒子作为遗传操作中的

父代集合'首先"根据归一化权值
;

%

7

计算有效粒

子数目

>

8..

/

!

*()+6

%

"

>

%

/

%

;

%

! #

7

#

!

式中(

*()+6

!,#表示向最近的整数取整运算'再

对当前粒子按照权值大小进行排序"并选择前
>

8..

个粒子作为当前优质粒子集合.

0

%

7

/

>

8..

%

'

步骤
B

!

交叉操作

通过优质粒子的交叉运算产生子代粒子'首

先"随机产生
%

!

>

8..

之间的
!

个数
%

"

C

"由优质粒

子集合中获得
0

%

7

和
0

C

7

"再利用式!

%A

"

%B

#以交叉

概率
D

2

产生
!

个新粒子
0

%E

7

和
0

C

E

7

0

%E

7

/

D

2

0

%

7

1

%

3

D

! #

2

0

C

7

!

%A

#

0

C

E

7

/

D

2

0

C

7

1

%

3

D

! #

F

0

%

7

!

%B

#

!!

步骤
C

!

变异操作

为了提高变异粒子对真实分布的逼近程度"本

文采用
TFTF

!

T,*U(K2N,4+G(+082,*-(

#移动

实现优质粒子的变异繁殖"同时采用
T^

!

T8

?

0*(

>

(-45

?

N,504+

9

5

#算法对样本进行选择"提高了变

异样本的多样性'

首先"在优质粒子集
>

8..

中随机抽取粒子做变

异繁殖'变异后的粒子如下

0

%E

7

/

(

7

<

7

3

%

0

%

7

1$

!

%"

#

式中(

(

7

#

7X%

为一阶马尔可夫链转移矩阵"

$!

>

$

"

! #

%

'

对新粒子进行快速
T^

抽样(

!

%

#按照均匀概率分布从区间*

$

"

%

+中抽样得

到门限值
"

!

*

$

"

%

+$

!

!

#对新变异样本和原样本进行似然估计"得

出
(

0

%E

! #

7

"

(

0

%

! #

7

$

!

@

#设
!

[G4+

!

(

!

0

%E

7

#1

(

!

0

%

7

#"

%

#"若
"

*!

"则保

留
0

%E

7

作为变异后的样本'

利用上述的选择)交叉)变异步骤循环产生

>X>

8..

个新粒子后结束遗传重采样'

根据上述原理"可以得到基于遗传粒子滤波的

单通道扰信盲分离流程如下(

!!

!

%

#将受扰通信信号下变频为基带信号并进行

数字化采样$

!!

!

!

#产生初始粒子集合
%

%

[

.

0

%

%

"

;

%

%

/

>

%[%

"

>

为

粒子个数$

!

@

#依据公式!

%$

"

%%

#计算目前粒子集的似然

分布
9-7

#

"

%

)

7

"

!

%

! #

7

$

!

&

#依据式!

%!

#更新粒子对应的权值
;

%

7

"归一

化
;

%

7

[;

%

7

1

"

>

%

/

%

;

%

7

"并更新粒子集合
%

7

[

.

&

%

7

"

;

%

7

/

>

%[%

$

!

#

#根据公式
>

8..

/

%

1

"

>

%

/

%

!

;

%

7

#

! 计算当前

粒子集合的退化程度$

!

E

#若
>

8..

+

>

1

@

则进行遗传进化重采样"更

新粒子权值
;

%

7

[%

1

>

"并返回步骤!

@

#$否则进行

步骤!

A

#$

!

A

#根据式!

%#

"

%E

#计算当前采样时刻的参数

估计值
!

ITT=H

7

和码元估计值
"

T17

)

7

$并根据状态转

移方程计算下一采样时刻参数和码元的预测值"转

而执行步骤!

@

#'

C

!

仿真实验结果和分析

仿真实验采用一路
C7=W

信号和一路单音干
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扰混合"其中
C7=W

信号的符号速率
G

H

[%$UP40

1

5

"定时偏差为
"

[$8!4

"成形滤波器的滚降系数为

)

[$8&#

"滤波器拖尾
![!

$下变频后"

C7=W

信号

残余频偏
#

2%

[X%%$ _̂

"相偏
#!

%

[

"

1

&$

"单音

干扰的残余频偏
#

2!

[%$$ _̂

"相偏
#!

!

[

"

1

@

'

V=R

是指干扰与通信信号的平均功率之比"即

V=R[%$-(

9

!

,

9I

!

.

%

(

.

!

#

1

,

9J

!

.

%

(

.

!

#

#"其中
.

%

(

.

!

代表时间

长度'

为了解决文献*

E

+分析的待估参数模糊性问

题"本文利用先验信息缩小参数的估计范围"加快

算法的收敛"其中频率估计范围为
#

2%

`%$$ _̂

"

%[%

"

!

"相位估计范围为*

$

"-"

"

1

!

+"位定时估计

范围为*

$

"-"

4

+'

实验对比了本文算法
Y17Z

与标准粒子滤波

!

7,*042-8.4-08*4+

9

"

7Z

#在不同干信比)信噪比和过

采样率情况下受扰
C7=W

信号的分离性能"仿真中

7Z

算法需要
%$$$

个粒子"

Y17Z

算法需要
@$$

个粒子'图
%

是干信比为
%$6C

!

V=R[%$6C

#情

况下"

Y17Z

和
7Z

算法的分离性能"图中分别给

出了未分离干扰的
C7=W

信号的误码率)基于
%

倍

采样和
!

倍过采样的
7Z

算法分离性能)基于
%

倍

采样和
!

倍过采样的
Y17Z

算法分离性能"其中"

!

6

#表示
6

倍过采样'可以看出"

Y17Z

算法有效

地减少了所需粒子的数量"提高了分离精度$在
!

倍过采样且信噪比大于
#6C

的情况下"分离后

C7=W

信号的误码率小于
%$

X&

'

图
%

!

V=R[%$6C

时
Y17Z

和
7Z

的分离性能对比

Z4

9

;%

!

=8

>

,*,04(+

>

8*.(*G,+28(.Y17Z,+67Z4+

V=R[%$6C

图
!

是干信比为
%#6C

!

V=R[%#6C

#时"

Y17Z

和
7Z

算法在分别在
!

倍和
&

倍过采样情

况下的分离性能'可以看出"随着干信比强度的增

加"算法的分离性能有所下降$在
&

倍过采样且信

噪比大于
%%6C

的情况下"分离后
C7=W

信号的误

码率小于
%$

X&

'

图
!

!

V=R[%#6C

时
Y17Z

和
7Z

的分离性能对比

Z4

9

;!

!

=8

>

,*,04(+

>

8*.(*G,+28(.Y17Z,+67Z4+

V=R[%#6C

图
@

给出的是当
V=R[%$6C

"

=<R[!$6C

时

受扰
C7=W

信号载波频偏)载波相位)干扰频偏)干

扰相位)定时偏差和干扰与信号幅度的比值的估计

情况'可以看出"本文算法仅通过
!$

次左右的迭

代即可收敛于理想值'

为了测试算法的运行时间"利用本文算法与标

准粒子滤波算法对码元长度为
%$$

的受扰
C7=W

信号进行了
%$$

次分离实验"表
%

是两种算法平均

运行时间的对比"由于减少了所需粒子的数量"本

文算法的运算时间仅为标准粒子滤波的
@$;A@a

"

总的处理时间节约
%

1

@

左右'
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图
@

!

待估参数收敛曲线图

Z4

9

;@

!

F(+K8*

9

8+282)*K8(.)+U+(Q+

>

,*,G808*5

表
@

!

算法运算时间表
5

D*<%&@

!

(0#732&/"2&01*%

$

0."/)2

!!

算法 平均运行时间!

%$$

次实验#

7Z

!

&

#

"B!;B@!!

Y17Z

!

&

#

@$%;""#&

E

!

结束语

针对低信噪比条件下单通道通信信号与干扰

盲分离的问题"本文提出了基于遗传粒子滤波的盲

扰信分离算法'该算法通过建立通信信号与干扰

的状态空间模型"将单通道盲分离问题转换为通信

码元与未知参数的联合估计"并同时利用遗传进化

策略"对粒子集合进行重采样"在保证粒子多样性

的前提下减少了所需粒子的数量和算法的总体处

理时间'仿真实验表明"本文算法能够在较低信噪

比的情况下取得较好的误码率性能'此外"在适用

的干扰类型方面"由于贝叶斯估计的性能随待估参

数数量的增加而下降"因此"本文算法适于对需要

较少参数描述的干扰进行分离!如单音"

IZT

"低

阶调制信号等#"而对于多音干扰)高阶调制信号

等"由于待估参数过多而不适用'
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