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基于接收波束成形的自动识别系统的同信道干扰抑制和解调"

丁冬冬
!

束
!

锋
!

钱振宇
!

王建新
!

盛卫星
!

陆锦辉

$南京理工大学电子工程与光电技术学院!南京!
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摘
!

要!自动识别系统卫星接收机可接收来自多个同频段蜂窝信号!不可避免地会产生同信道的信号

干扰!抑制此同信道干扰是自动识别系统的最具挑战性问题之一"为了解决此问题!提出波达角估计#

波束成形加解调的简单串行接收机结构"此结构首先采用多信号分类$
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%和
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F

14

等算法估计出目标信号和干扰信号的波达方向角!然后利用最小方差无失真响应
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%和最小均方误差
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%等波束成形方法将阵列方向对准目标信号入射方向抑制干扰信

号!最后采用二比特差分解调算法检测有用信号"仿真结果表明&本文提出的结构同单接收天线相比!

多天线波束成形显著地抑制了同信道干扰!极大地改善了高斯滤波最小频移键控$
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言

自动识别系统$

9281N58<:<>@48<7<:58<14=

L

=8@N

!

9!"

%

(

$

)由岸基$基站%设施和船载设备共同组成!是

一种新型的集网络技术*现代通讯技术*计算机技术和电子信息显示技术为一体的数字助航系统和设

备!是一种工作在
B P̀

频段采用自组织时分多址 $

"@67

'

13

A

54<a@>8<N@><U<=<14N268<

F

6@5::@==

!

",O-

'

S9

%现代通信技术的广播式自动报告系统'目前
9!"

系统已广泛应用于全球各国海事交通!是国内外

研究的热点!特别是在实现船舶交通管理系统的船
'

岸*船
'

船间的通信及辅助导航!避免船舶间的碰撞!

提高航行的安全等领域有着越来越多的应用(

D

)

'然而
9!"

系统也有自身的缺点!由于受到传输路径的

影响!其通信距离仅为视距通信!这极大地限制了其有效覆盖面积!影响了
9!"

系统效能的发挥!特别是

在远程船舶通信领域'目前已有各种技术手段(

)'H

)用于扩展
9!"

的应用范围!其中星载
9!"

利用卫星对

9!"

信号进行大范围探测!使得大范围海事监测成为可能!因此越来越成为国内外研究的热点'文献

(

*'(

)开展了星载
9!"

论证*设计及应用研究!主要内容包括可行性分析*仿真评估*卫星搭载
9!"

接收

机试验及最终的商业化产品实现等'

由于卫星可见大量的
",O-S9

小区!自组织结构会丢失!同一时隙可能接收到多个船舶的
9!"

消

息!某些船舶就无法检测'因此如何减少不同
",O-S9

小区的
9!"

信号之间的碰撞或者干扰消除成

为星载
9!"

面临的主要技术挑战'为了解决这一难题!国外学者提出了各种技术手段!主要技术手段包

括"接收机天线技术(

$%

!

$$

)和新型接收机技术(

$D

!

$)

)等技术'文献(

$%

)指出采用适当波束宽度的接收天线

能够降低覆盖面积!进而减少和其他船舶
9!"

信号发生碰撞的概率!以提高系统性能'文献(

$$

)通过对

可能采用星载接收机天线进行了分析!指出利用交叉偶极天线的方向性或极化对消方法来减少消息碰

撞的可能'文献(

$)

)建议星载
9!"

使用普通的
9!"

接收设备!采用二比特差分高斯滤波最小频移键控

$
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%解调的方法'该设备简单!对载波相位误差和解调信

号不同的
_O

值不敏感'然而!该解调策略的
_.V

性能对同频干扰较为敏感!实际应用效果并不令人

满意'文献(

$&

)提出了一种优化最大似然检测接收机!比普通的二比特检测能够降低
D

个数量级的

_.V

'本文提出一种基于接收端波束成形技术的新型接收机结构!再采用
D

比特差分
WS"Y

解调的方

法'与没有采用波束成形技术的文献(

$)

)相比!本文提出的新型接收机结构显著降低了
_.V

!系统性

能得到了极大的提升'

?

!

系统模型

本文以一颗低轨道卫星*

!

只船舶的
9!"

系统为例!在卫星的接收机上安置由
"

个各向同性辐射

天线阵元构成的等距线阵!如图
$

所示!阵元间距为
#

'本文不考虑载波仅研究基带信号接收情况'

图
$

!

系统模型
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丁冬冬 等&基于接收波束成形的自动识别系统的同信道干扰抑制和解调
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!

分别发送二进制
9!"

信号
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&c$

!

D

!+!

!

%!经过高斯最小频移键控

$

WS"Y

%调制!变为基带
WS"Y

信号
'
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$

(

%$

&c$

!

D

!+!

!

%为

'

&

$

(
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@Q

F

$

J

!

&

$

(

%% $
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%

式中
!

&

$

8

%为
WS"Y

相位函数!可表示为

!

&

$

(

%

)

!

&%

*#

+

$
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/

) -d

%
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%
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-
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#

D

%

>
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*
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,

/
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.

*

$

%

<4

%
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-
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%
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-
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#
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%
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)
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%
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+
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/
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%
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/
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%
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%
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%

1
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2

-

.0

#

D

%

>

%

2

$

D

%

式中"

!

&%

为载波相位!

+c%CE

为调制指数!

1

$.%为
WS"Y

脉冲函数'参考文献(

$E

)!

3

表示高斯脉冲

的
I)>_

带宽!

A

$.%定义为

1

$

4

%

)

$

0

5

D

#

3

4

-

0

D

槡

&

'

(

)

64D
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D

#

3

4

*

0

D

槡

&

'

(

)

*

+

,

-

64D

$

)

%

!!

通常将
1

在
4 c

.0

D

处截断!

0

是一个比特周期!

.

是正整数!

.

和
3

取值足够大!截断误差就可

以忽略不计'

9!"

信号传输速率为
(H%%K<8

#

=

!所以要求
0c$

#

(H%%=

'

基带
WS"Y

信号
'

&

$

(

%$

&c$

!

D

!+!

!

%在
60

时刻采样!

'

&

$

(

%

c'

&

$

60

%

c'

&

$

6

%!用
!

维向量
!

$

6

%表示

!

路
WS"Y

信号!

!

$

6

%

c '

$

$

6

%!

'

D

$

6

%!+!

'

!

$

6

( )

%

O

'经过加性高斯白噪声信道!

!

路
WS"Y

信号以波

达角
"

&

$

&c$

!

D

!+!

!

%到达卫星接收机的天线阵列!则天线阵列接收到的
"

维信号向量
"

$

6

%为

"

$

6

%

)

#!

$

6

%

*

$

$

6

% $

&

%

式中"

$

$

6

%表示零均值复高斯随机噪声!

!

表示
Se?

维的天线阵列方向矩阵'用
#

表示阵元间距对载

波波长归一化后的系数!

#

满足

#
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"

D
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+
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"
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%
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"
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%
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#
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-
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%

#
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"

*

+

,

-

!

$

E

%

!!

天线阵列接收到信号
"

$

6

%后!先估计出各路信号到达天线阵列的波达方向角'本文假设已经准确

估计出所有波达角的实际值!再应用波束成形技术计算出
"e!

维权重矩阵
&c '

$

!

'

D

!+!

'

( )

!

$

'

&

#

(

"

%'对接收信号向量
"

$

(

%在各阵元上的分量加权求和!增加目标船舶方向的天线增益!而同时使干扰

船舶方向的增益减小'

!

维阵列输出信号向量
)

$

6

%

c

2

$

$

6

%!

2

D

$

6

%!+!
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!

$

6

( )

%

O 为

)

$
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%

)
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"

$

6

% $

H

%

!!

经过波束成形后!

)

$

6

%恢复了发送的
WS"Y

信号
!

$

6

%'对这
WS"Y

信号采用二比特差分
WS"Y

解调的方法检测出船舶发送的二进制
9!"

信号'

@

!

波束成形算法

假设船舶
$

7

为目标船舶!

%

J

4

#

, -

b$

为目标船舶
$

7

发送的第
/

个
9!"

信号'结合式$

$

%和式$

)

%!

波束成形后!目标船舶发送的
WS"Y

信号的估计值为
)

7

$%

6 c'

`

7

"

$%

6 c'

`

7

#!

$%

6 R$

$%$ %

6

'下面所有

波束成形算法均基于以下假设!即已知多个同频段小区船舶发射信号入射卫星接收天线阵列的方向'

在实际系统中!这些方向可通过
+5

F

14

算法(

$H

)和
ST"!+

算法(

$H

)估计!估计的方向和实际方向应该存

在误差'由于篇幅限制!本文不讨论
-,9

估计和误差影响问题'

@A?

!

BC6!

波束成形算法

最小方差无失真响应$
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!
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%准则(

$H

)是在已估计出目标

%*G

数据采集与处理
89:;/<=9

>

?<(<@A

B
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船舶发送的
WS"Y

信号来向的情况下!约束天线阵在目标信号方向上的响应为
$

!使天线阵输出的信号

功率最小!用一个优化问题表示为

'

7

!

SB-V

)

53

A

N<4

'

7

D '

`

7

#!

$

6

%

*

$

$

6

$ %

%

( )

D

)

53

A

N<4

'

7

'

`

7

*

44

'

7

=C8'

`

7

.

#

)

+

O

7

$

*

%

可求得这个优化问题的解为

&

`

SB-V

)

#

`

*

-

$

44

$ %

#

-

$

#

`

*

-

$

44

$

G

%

式中
+

7

#

%

!

, -

$

! 是第
7

行为
$

!其余行均为
%

的
!

列向量'

*

44

cD "

$

6

%

"

`

$

6

( )

%是阵列输入信号
"

$

6

%

的协方差矩阵'

@A@

!

BB3D

波束成形算法

目标船舶发送的
WS"Y

信号估计值
)

7

$

6

%与实际值
!

7

$

6

%的均方误差表示为

D +

7

$

6

%

( )

D

)

D !

7

$

6

%

-

'

`

7

"

$

6

$ %

%

!

"

7

$

6

%

-

"

`

$

6

%

'

$ %( )

7

)

8

$

'

7

% $

(

%

为使均方误差最小!求代价函数
8

$

'

7

%对
'

"

7

的梯度并令其等于零!可求得最小均方差误差$

S<4<N24

N@54=

;

253@@3313

!

SS".

%准则(

$*

)下的权重向量矩阵为

&

`

SS".

)

*

''

#

`

#*

''

#

`

*

*

$ %

//

-

$

$

$%

%

式中"

*

''

cD !

$

6

%

!

`

$

6

( )

% 是
!

个 实 际
WS"Y

信 号 的 信 号 向 量
!

$

6

%的 协 方 差 矩 阵!

*

//

cD

$

$

6

%

$

`

$

6

( )

%是噪声协方差矩阵!

*

44

c#*

''

#

`

R*

//

'

@AE

!

BF

波束成形算法

估计出的目标船舶发送的
WS"Y

信号与噪声信号的信噪比为

"#V

7

)

'

`

7

%

$

"

7

%

%

`

$

"

7

%

'

7

D !

7

( )

D

'

`

7

*

//

'

7

$

$$

%

!!

根据匹配滤波思想!使波束成形器在信噪比最大时估计出目标信号!转换成一个优化问题为

'

7

!

"E

)

53

A

N5Q

F

7

"#V

7

$

$D

%

!!

求解这个优化问题!可得
SP

准则(

$G

)下的权重矩阵为

&

`

SP

)

#

`

$

$)

%

E

!

二比特差分
GB3=

解调原理

文献(

$(

)给出了
DE

种
WS"Y

非相干解调方法!但是二比特差分解调的接收设备简单!对载波相位

误差和解调信号不同的
_O

值不敏感!所以本文提出的接收机也采用二比特差分解调'

估计出的目标
WS"Y

信号
2

7

$

(

%经过二比特差分!输出
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%

如果准确估计出目标
WS"Y

信号!即
2

7

$

(

%
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7

$

(

%

c@Q

F

$

J
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7
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(

%%!这样
?
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$

(

%为
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7
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(

%
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假设
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%!则检测出目标
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信号为

%

7

/
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A
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$ %$ %( )
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仿真结果

船舶数目
!cD

!船舶
$

$

发送的信号的波达角
"

$

cID%f

!船舶
$

D

发送的信号的波达角
"

D

c%f

'假

设
$

$

为目标船舶!

9!"

信号
G

倍采样'

WS"Y

调制参数"

.c)

!

30c%G&

'每次随机产生
$%%%

个比特

对!仿真计算平均误比特率'

$*G!
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图
D

中给出了高斯白噪声环境下文献(

$)

)中的单根天线接收机与
SB-V

!

SS".

!

SP)

种波束成

形$

"cG

%接收机的误比特率随信噪比变化曲线'可以看出!在没有干扰只有目标
9!"

信号时!相比较

文献(

$)

)中的单根天线接收机!本文提出的
)

种波束成形接收机的
3DH

都比普通接收机降低
D

个数量

级'

图
)

给出了信干比
"!VcE>_

干扰环境下文献(

$)

)中的单根天线接收机与
SB-V

!

SS".

!

SP

)

种波束成形$

"cG

%接收机的误比特率随信噪比变化曲线'由该图可知"本文提出的这
)

种波束成形

接收机都有效对抗了干扰!随信噪比增大
_.V

降低越明显!当
"#V

增大到
$E>_

时!

SP

波束成形接收

机比单根天线接收机的
_.V

降低了
)

个数量级!而
SB-V

和
SS".

则更加明显!比单根天线接收机

的
_.V

降低了
E

个数量级'

图
&

给出了信干比
"!VcE>_

干扰环境下!信噪比
"#VcIE

!

%

和
E>_

下
SB-V

波束成形接收机

的误比特率与天线数的关系'可以看出!在信噪比一定时!接收端天线数目越多!

SB-V

波束成形接收

机的
_.V

降低越明显'

SS".

!

SP

波束成形接收机的
_.V

与天线数的关系与
SB-V

相同'

!!

图
D

!

高斯白噪声环境下!

)

种波束成形接收机与
!!!

图
)

!

信干比为
E>_

干扰环境下!

)

种波束成形接

单根天线接收机的误比特率性能对比
!!!!!!!!

收机与单根天线接收机的误比特率性能对比
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图
&

!

信干比为
E>_

干扰环境下!信噪比为
IE

!

%

和
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下
SB-V

波束成形接收机的误比特率与天线数的关系
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表
$

给出了
SB-V

!

SS".

!

SP)

种波束成形算法的计算复杂度'

I

表示采样点数'由表
$

可以

看出"忽略
!

) 项!

SB-V

与
SS".

的复杂度一样!

SP

的复杂度最低'

表
?

!

最小方差无失真响应"最小均方误差"匹配滤波波束成形算法复杂度

I(<7"?

!

;+)

5

7"J$2

>

+*BC6!

#

BB3D(-&BF<"()*+,)",

算法 计算复杂度

SB-V I!"

D

R

&

)

"

)

RD!"

D

RD!

D

"R

&

)

!

)

SS". I!"

D

R

&

)

"

)

RD!"

D

RD!

D

"

SP

I!"

D

K

!

结束语

为了解决
9!"

系统同信道干扰这一难题!本文提出
SB-V

!

SS".

!

SP

等波束成形加二比特差分

解调的简单串行接收机结构'由仿真结果可以看出!加入波束成形后的接收机性能明显优于以前的普

通单天线
9!"

接收机!尤其是
SB-V

和
SS".

这两种波束成形方法对接收性能提升显著!例如
"!Vc

E>_

干扰环境下
_.V

与高斯噪声环境下
_.V

一样!

"#V

为
E>_

时
_.V

达到了
$%

IH数量级'该接收

机有效地实现了目标
9!"

信号与干扰信号的分离!可用于改善普通单天线接收机对干扰敏感的缺陷'
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