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摘　要：针对测距仪（ＤＭＥ）脉冲信号对Ｌ频段数字航空通信系统１（ＬＤＡＣＳ１）接收机产生干扰的问题，提出一种
联合小波变换与残留干扰白化的测距仪脉冲干扰抑制方法。首先通过小波变换将正交频分复用（ＯＦＤＭ）接收机
接收的信号转换到小波域；然后利用有用信号与干扰信号小波系数的差别提取 ＤＭＥ信号小波系数，重构 ＤＭＥ
信号，并在时域进行脉冲干扰消除；最后，接收机通过信号解交织器与逆正交变换器将残留的脉冲干扰转换为

白噪声，避免了残留干扰信号造成的突发性解调错误。仿真结果显示：所提出的联合干扰抑制方法可有效消除

ＤＭＥ信号干扰，在相同误比特率（１０２）条件下，本文方法较常规脉冲熄灭方法可获得５ｄＢ以上的性能改善，提
高了ＬＤＡＣＳ１系统链路传输的可靠性。
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１　引言

为保障民航新一代空中交通管理系统安全、

可靠、高效的运行，国际民航组织（ＩＣＡＯ）提出了
地空数据链候选技术方案：Ｌ频段数字航空通信系
统１（ＬＤＡＣＳ１）［１］，它基于多载波正交频分复用
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（ＯＦＤＭ）技术，用于实现民用航空器与地面基站间
高速有效的数据传输。为应对地空数据链频率资

源匮乏问题，ＬＤＡＣＳ１系统被部署于航空 Ｌ频段
（９６０～１１６４ＭＨｚ），与该频段目前已有的导航测距
仪（ＤＭＥ）系统和其他军用通信系统共存，且以非连
续内插（Ｉｎｌａｙ）方式［２３］工作于测距仪系统频道之

间。由于存在部分频谱重叠，测距仪发射的突发脉

冲信号不可避免地会对ＬＤＡＣＳ１系统ＯＦＤＭ接收机
产生干扰［４］。

针对这一问题，文献［５］给出了测距仪脉冲信
号模型，并研究脉冲干扰对通信系统传输性能的影

响，结果表明测距仪脉冲干扰显著恶化链路传输可

靠性；文献［６７］提出脉冲熄灭法消除ＤＭＥ干扰，研
究结果表明脉冲熄灭法在可降低 ＤＭＥ对 ＯＦＤＭ接
收机影响，但同时会使 ＯＦＤＭ接收机产生子载波间
干扰（ＩＣＩ）；文献［８］基于信干比最大化准则提出自
适应脉冲熄灭门限设置方法，但该方法在频率选择

性衰落信道环境下，脉冲熄灭门限不易设置。文献

［９］提出频域迭代脉冲干扰抑制算法，其性能优于
时域脉冲熄灭算法，但算法复杂度较高。小波变换

是克服单纯的时域或频域分析技术缺陷的一种时

频分析方法。小波由一族小波基函数构成，它可以

描述信号时间（空间）和频率（尺度）域的局部特性，

因此采用小波变换可对信号进行实施局部分析，能

在任意的时间或频率域中分析信号。其在图像压

缩和信号降噪方面有很好的应用［１０］。文献［１１］将
小波变换应用于全球卫星导航系统中脉冲干扰信

号的检测与消除，实现了干扰信号的抑制，但依然

存在较强的残留干扰。

考虑到已有算法的优势与不足，本文提出联合

小波变换与残留干扰白化的测距仪脉冲干扰抑制

方法。一方面通过小波变换重构测距仪脉冲信号，

降低其对有用信号的干扰；另一方面，通过增加解

交织器和逆正交变换实现残留干扰的白化，最终达

到消除ＤＭＥ脉冲对ＬＤＡＣＳ１系统ＯＦＤＭ接收机产
生影响的目的。

２　系统模型

２．１　测距仪脉冲干扰模型
ＤＭＥ脉冲信号是由高斯型脉冲对组成，ＤＭＥ

脉冲对表示为［５］

ｂＤＭＥ（ｔ）＝ｅ－εｔ２／２＋ｅ－ε（ｔ－Δｔ）２／２ （１）
式中，Δｔ代表脉冲对时间间隔，Δｔ取值由ＤＭＥ系统的
传输模式决定，可能的取值为１２μｓ，３６μｓ；参数ε＝４．５
×１０１１ｓ－２，其取值保证脉冲对的半幅宽度为３．５μｓ。

考虑到ＤＭＥ干扰的载波频率相对 ＬＤＡＣＳ１接
收机的载波频率存在５００ｋＨｚ的偏移，则接收机接
收到的ＤＭＥ建模为［５］

ｄ（ｔ）＝∑
Ｎ１－１

ｉ＝０
∑
ＮＵ，ｉ－１

ｕ＝０
Ｐ槡 ｉｂ

ＤＭＥ（ｔ－ｔｉ，ｕ）ｅ
ｊ２
!

ｆＣ，ｉｔ＋ｊφｉ，ｕ （２）

其中，Ｎ１代表测距仪基站总数；ＮＵ，ｉ代表第 ｉ个测距
仪基站在观测时间内发射的脉冲对总数；ｔｉ，ｕ代表第
ｉ个测距仪基站发射的第 ｕ个脉冲对的出现时刻，
ｔｉ，ｕ服从泊松分布；ｆｃ，ｉ代表第ｉ个测距仪基站发射信
号的频率偏移量，ｆｃ，ｉ＝±５００ｋＨｚ；φｉ，ｕ代表第 ｉ个测
距仪基站发射的第ｕ个脉冲对的初始相位，φｉ，ｕ服从
［０，２

!

］的均匀分布；Ｐｉ代表第 ｉ个测距仪基站发射
信号的功率。在接收机中，信道输入测距仪脉冲信

号ｄ（ｔ）进一步通过中频滤波器和抗混叠滤波器滤
波后，对ＬＤＡＣＳ１系统进行干扰。
２．２　联合正交变换与信号交织的ＯＦＤＭ发射机

图１给出了联合正交变换与交织器的 ＯＦＤＭ
发射机原理框图。首先，调制器对比特序列进行调

制，调制后的符号以 Ｌ×Ｋ为单元进行分组，其中 Ｋ
代表调制符号分组的数目，Ｌ代表每个符号分组包
含的符号数目。分组中第 ｋ个调制符号分组记为
ｘｋ＝［ｘ１，ｋ，ｘ２，ｋ，…，ｘＬ，ｋ］

Ｔ，其中，ｘｌ，ｋ代表第ｋ个调制符
号分组中第 ｌ个调制符号。调制符号分组 ｘｋ经正
交变换器进行预处理，常见的正交变换如ＤＦＴ，输出
信号矢量为

!!!!ｋ＝［ｇ１，ｋ，ｇ２，ｋ，…，ｇＬ，ｋ］
Ｔ，如下式：

!!!!ｋ＝""""ｘｋ （３）

式中，
""""

是Ｌ×Ｌ正交变换矩阵，且
""""

ＨＱ＝ＩＬ。!!!!ｋ进入
信号交织器进行交织处理，输出的信号矢量记为

｛ｍｋ，ｋ＝１，．．．，Ｋ｝：

图１　ＯＦＤＭ发射机原理框图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＯＦＤＭｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

１１７
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［ｍ１，…，ｍｋ，…，ｍＫ］＝Π（［!!!!１，…，!!!!ｋ，…，!!!!Ｋ］）

（４）
其中，Π（·）代表信号交织器；ｍｋ＝［ｍ１，ｋ，ｍ２，ｋ，…，

ｍＬ，ｋ］
Ｔ为交织器输出的第 ｋ个信号矢量。ｍｋ进入

映射器映射到 ＯＦＤＭ发射机的 Ｎ个数据子信道，
其他 ＮＬ个子信道为导频子信道或空符号子信
道，映射后第 ｋ个信号矢量记为 ｐｋ，为避免测距仪
脉冲信号在接收机采样时产生频谱混叠，影响

ＯＦＤＭ信号的解调，ｐｋ需要频域上采样，通过两端

补零得到 ｐｏｖｋ：

ｐｏνｋ ＝

０（Ｖ１）Ｎ
２ ×Ｎ

ＩＮ×Ｎ
０（Ｖ１）Ｎ

２











×Ｎ

·ｐｋ （５）

其中Ｖ为上采样因子，ｐｏνｋ 经 ＶＮ点 ＩＦＦＴ后输出信
号矢量ｗｋ，ｗｋ随后被插入循环前缀并且通过 Ｄ／Ａ
转换成模拟基带信号，再通过射频单元转变为射频

信号经天线进行发射。

２．３　联合小波变换与残留干扰白化的ＯＦＤＭ接收机
图２显示给出联合小波变换与残留干扰白化的

ＯＦＤＭ接收机原理框图。天线接收的射频信号，经
射频前端转换为模拟基带信号，模拟基带信号通过

Ａ／Ｄ转换为数字基带信号，为避免测距仪脉冲信号
采样产生频谱混叠干扰 ＯＦＤＭ信号的接收，在 Ａ／Ｄ
采样过程中接收机采用了四倍过采样。在移除循

环前缀后ＯＦＤＭ符号的第ｋ个接收信号矢量表示为

####ｋ＝［####１，ｋ，…，####ｎ，ｋ，…，####ＶＮ，ｋ］
Ｔ：

####ｋ＝ｈ′ｋｗｋ＋ｉ′ｋ＋ｎ′ｋ，ｋ＝１，２，…Ｋ （６）
其中，Ｖ为过采样因子（Ｖ＝４），ｗｋ代表第 ｋ个发射
信号矢量，ｈ′ｋ代表ｗｋ传输期间信道的传输函数，$$$$′ｋ

代表ｗｋ传输期间信道输入测距仪脉冲信号矢量，$$$$′ｋ
＝［

$

′１，ｋ，…，$′ｎ，ｋ，…$

′ＶＮ，ｋ］
Ｔ，ｎ′ｋ代表复高斯白噪声矢

%

量
&&&&

′ｋ＝［&′１，ｋ，…，&′ｎ，ｋ，…&

′ＶＮ，ｋ］
Ｔ，ｎ′ｋ各分量均值为０，

%

方差为σ２ｎ。

由
####ｋ经过小波变换重构出脉冲信号，记为$$$$^

′
ｋ（详

见２．４节），消除脉冲干扰后得到：

####

～
ｋ＝####ｋ－$$$$^′ｋ＝ｈ′ｋｗｋ＋ｎ′ｋ＋（$$$$′ｋ－$$$$^′ｋ） （７）

记残留干扰Δ$$$$′ｋ＝$$$$′ｋ－$$$$^′ｋ，则上式可表示为：

####

～
ｋ＝ｈ′ｋｗｋ＋ｎ′ｋ＋Δ$$$$′ｋ （８）

####

～
ｋ进行ＶＮ点ＦＦＴ变换完成ＯＦＤＭ解调，输出信号

矢量 ｓ～ｋ，ｓ
～
ｋ＝［ｓ

～
１，ｋ，…，ｓ

～
ｎ，ｋ，…，ｓ

～
ＶＮ，ｋ］

Ｔ：

ｓ～ｋ＝Ｈｋｐ
ｏｖ
ｋ ＋ｎｋ＋Δ$$$$ｋ （９）

其中，Ｈｋ为信道的频域传输矩阵，可通过信道估计

获得。ｐｏｖｋ为接收机第ｋ个接收信号矢量ｗｋ的频域
表示符号，ｎｋ为第ｋ个ＯＦＤＭ符号传输期间复高斯
白噪声矢量 ｎ′ｋ的频域表示符号，Δ$$$$ｋ为第 ｋ个
ＯＦＤＭ符号传输期间残留 ＤＭＥ干扰 Δ$$$$′ｋ的频域表
示符号。

信号矢量 ｓ～ｋ进入线性迫零均衡器进行均衡处

理，得到均衡后信号矢量
''''

～ｏｖ
ｋ＝［ｐ

～ｏｖ
１，ｋ，…，ｐ

～ｏｖ
ｎ，ｋ，…

ｐ～ｏｖＶＮ，ｋ］
Ｔ：

''''

～ｏｖ
ｋ ＝Ｈ

－１
ｋｓ
～
ｋ＝Ｈ

－１
ｋ（Ｈｋ''''

ｏｖ
ｋ ＋ｎｋ＋Δ$$$$ｋ）＝

''''

ｏｖ
ｋ ＋Ｈ

－１
ｋｎｋ＋Ｈ

－１
ｋΔ$$$$ｋ （１０）

均衡后信号
''''

～ｏｖ
ｋ 经理想低通滤波器得到频域下采样

信号
''''

～
ｋ
［１２］：

图２　ＯＦＤＭ接收机原理框图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＯＦＤＭｒｅｃｅｉｖｅｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ
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''''

～
ｋ［ｎ］＝

１

槡Ｖ
ＦＬＰ［ｎ＋Ｎ（Ｖ－１）／２］·

''''

～ｏｖ
ｋ［ｎ＋Ｎ（Ｖ－１）／２］＝

１

槡Ｖ
''''

～
ｋ［ｎ＋Ｎ（Ｖ－１）／２］，ｎ＝０，．．．，Ｎ－１；ｋ＝１，．．．，Ｋ

（１１）

其中１／槡Ｖ为归一化因子，Ｆ
ＬＰ［ｎ］为理想低通滤波

器的频率响应，表达式为：

ＦＬＰ［ｎ］＝ １　ｎ＝Ｎ（Ｖ－１）／２，．．．，Ｎ（Ｖ－１）／２＋Ｎ－１{０　　　　　　　　　　　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１２）

　　
''''

～
ｋ通过解映射器提取数据子信道发送符号矢

量的估计值 槇ｍ
ｋ
，ｋ＝１，．．．，Ｋ。槇ｍｋ经解交织器，输出

符号矢量记为
!!!!

～
ｋ，ｋ＝１，．．．，Ｋ，过程如下：

［
!!!!

～
１，…，!!!!

～
ｋ，…，!!!!

～
Ｋ］＝Π

－１（［槇ｍ
１
，…，槇ｍ

ｋ
，…，槇ｍ

Ｋ
］）

（１３）

!!!!

～
ｋ经过逆正交变换，得到信号矢量

槇ｘｋ：

槇ｘｋ＝Ｑ
Ｈ
!!!!

～
ｋ （１４）

式中ＱＨ为接收机逆正交变换矩阵。槇ｘｋ送入解调器
进行解调，输出的比特序列即为发送比特序列的估

计值。

２．４　基于小波变换的测距仪脉冲重构
２．４．１　测距仪脉冲重构流程

图３给出了小波变换脉冲信号重构单元的实现
流程框图。包括信号的小波变换，小波系数处理以

及小波逆变换。

图３　基于小波变换的脉冲信号重构框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

（１）小波变换
本文选用离散小波变换的快速算法—Ｍａｌｌａｔ分

解算法［１３］对式（６）的接收信号矢量
####

((((

进行ｊ层小波
分解，得到小波系数集合｛ａｊ，ｄｊ，ｄｊ－１，…，ｄ１｝，如图４
所示。其中，ａｊ为信号####

((((

在第ｊ层近似部分（低频部

分）的小波系数，ｄｊ为信号####

((((

在第 ｊ层细节部分（高
频部分）的小波系数。将

####

((((

分解到一系列子带后，

各子带范围由采样频率决定。

在ＬＤＡＣＳ１系统中采样频率 ｆｓ为 ６２５ｋＨｚ，４

倍过采样为２．５ＭＨｚ［５］。根据Ｍａｌｌａｔ分解算法的频
带二进划分特性［１３］，采样频率为４ｆｓ时，####

((((

经ｊ层小

波分解分解后，ａｊ对应频带为０～ｆｓ ２
ｊ－１，ｄｊ对应频

带为ｆｓ ２
ｊ－１～ｆｓ ２

ｊ－２。易知，在分解层数为３时，近
似系数ａ３对应子带范围为０～１５６ｋＨｚ，细节系数
ｄ３，ｄ２，ｄ１对应子带范围为１５６ｋＨｚ～１ＭＨｚ。

图４　Ｍａｌｌａｔ算法的各子带频率范围

Ｆｉｇ．４　ＳｕｂｂａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｏｆＭａｌｌａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（２）小波系数的处理
由ＬＤＡＣＳ１系统的频谱分布［５］可知，近似系数

ａ３对应的频带内主要包含 ＯＦＤＭ信号，ｄ３，ｄ２，ｄ１对
应频带内包含ＤＭＥ信号和部分ＯＦＤＭ信号。将 ａ３
置零可最大限度的去除 ＯＦＤＭ信号，避免其影响
ＤＭＥ重构时的准确性。

在 ＬＤＡＣＳ１接收机中，ＯＦＤＭ 信号功率为
－１００ｄＢｍ，而ＤＭＥ基站发射信号经过链路传输到
达ＬＤＡＣＳ１接收机的功率为－７０ｄＢｍ，高于 ＯＦＤＭ
信号功率达３０ｄＢ［２］。由于信号的时域能量与其小
波域能量守恒且小波域的能量可由小波系数的能

量统计表示［１４］，因此ＤＭＥ信号集中频带，即ｄ３，ｄ２，
ｄ１对应的１５６ｋＨｚ～１ＭＨｚ间，ＤＭＥ对应细节系数
远大于 ＯＦＤＭ对应的细节系数。对细节系数 ｄ３，
ｄ２，ｄ１进行硬阈值处理，提取出 ＤＭＥ信号的细节系
数，据此重构ＤＭＥ信号。设第ｊ层的阈值为

!ｊ，则硬

阈值处理方法为：

ｄ槇ｊ＝
ｄｊ，　 ｄｊ ＞!ｊ
０，　 ｄｊ ≤!

{
ｊ

（１５）
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　　（３）小波逆变换

由于ａ３中数值已全部置零，因此ｄ槇３与相同点数

的零值通过Ｍａｌｌａｔ重构算法计算出ａ２^，然后，ｄ
槇
２再与

ａ２^依照Ｍａｌｌａｔ重构算法ａ１^。以此类推直到重构至顶

层，此时即为
$$$$^

′
ｋ。

２．４．２　小波函数的选取及阈值设置方法
小波变换中可选小波基众多，不同小波基在处

理同一问题时会产生不同的效果，在具体处理某个

问题时常常存在一个最优小波基。针对需要提取

并重构的ＤＭＥ信号的特性及小波变换的常见要求，
论文对最优小波基的选择遵循以下原则：

（１）正交性：严格正交性能减小小波之间的线
性相关性，为ＯＦＤＭ接收机接收信号提供最理想的
线性展开或逼近，减小分解和重构时的误差；

（２）非对称性：根据ＤＭＥ信号模型可知其为瞬
态信号，Ｂｕｒｒｕｓ曾研究得出非对称小波函数是瞬态
信号提取的最佳选择［１５］；

（３）正则性：正则性是对小波函数光滑程度的
一种描述，主要影响着小波系数重构的稳定性，良

好的正则性可获得较精确的ＤＭＥ重构信号。

表１　常见小波函数及其特性
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｍｏｎｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　　小波
性质　　　

ｄｂ１ ｄｂＮ ｓｙｍＮ ｂｉｏｒＮｒ．Ｎｄ

正交性 是 是 是 是

对称性 是 否 是 是

正则指数 ０ Ｎ／５  

表１显示给出了常见小波函数及其特性［１４］，显

然只有 ｄｂＮ（Ｎ＝２，３，……１０）小波族符合上述原
则。ｄｂＮ族的各个小波在重构 ＤＭＥ时依然会有差

别，需要继续从中选出一个最优小波基。

依照上节所述脉冲重构流程将 ｄｂＮ中各个小
波逐个应用于接收机接收信号的分解，针对每个小

波基分解后得到的小波系数，本文采用小波变换中

常用的四种阈值设置原则［１３］分别处理，并经逆变换

重构出ＤＭＥ。以重构 ＤＭＥ信号与原始 ＤＭＥ信号
之间的归一化均方误差（ＮＭＳＥ）为标准，对各个小
波函数重构ＤＭＥ的性能进行评估，定量的选出最优
小波基。之后，用最优小波基进行脉冲重构，对比

各阈值设置原则下重构的ＤＭＥ信号与原始ＤＭＥ信
号之间的 ＮＭＳＥ，选出最佳阈值门限设置原则。
ＮＭＳＥ具体求法如下：

ＮＭＳＥ＝１０ｌｏｇ１０
∑
ＶＮ

ｎ＝１
［
$$$$

′ｋ－$$$$^′ｋ］
２

∑
ＶＮ

ｎ＝１
［
$$$$

′ｋ］
２

（１６）

其中，ＶＮ为测距仪信号长度，
$$$$

′ｋ为测距仪原始信

号，
$$$$^

′为重构的测距仪信号。
表２显示给出了在信干比（ＳＩＲ）为２０ｄＢ时，

四种阈值门限设置方法下 ｄｂＮ各小波函数重构
ＤＭＥ时所对应的ＮＭＳＥ。针对表２的结果作如下两
点讨论：

（１）在任意一种阈值门限原则下 ＤＭＥ脉冲重
构的ＮＭＳＥ值均从 ｄｂ２到 ｄｂ１０均递减，ｄｂ１０小波
对应最小的ＮＭＳＥ值，即重构信号与原始信号吻合
度最高，重构效果最好。从定量角度选取ｄｂ１０小波
为最佳小波基；

（２）由（１）知 ｄｂ１０为最优小波基，选用 ｄｂ１０
进行小波变换时对比四种阈值门限设置方法，在

极值阈值原则下 ＮＭＳＥ取得最小值，即重构效果
最好，因此选择极值阈值原则为最佳阈值门限设

置方法。

表２　基于小波变换的测距仪脉冲重构的ＮＭＳＥ性能比较（ＳＩＲ＝２０ｄＢ）
Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＭＳＥｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＤＭＥｐｕｌｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　　ＮＭＳＥ／ｄＢ　　　小波　　　　　

门限设置　　　　　　　　　
ｄｂ２ ｄｂ３ ｄｂ４ ｄｂ５ ｄｂ６ ｄｂ７ ｄｂ８ ｄｂ９ ｄｂ１０

启发式阈值原则 １８．８ ２２．１ ２４．６ ２６．２ ２７．２ ２７．８ ２８．１ ２８．３ ２８．５
无偏似然原则 １９．１ ２２．７ ２５．６ ２８．１ ２９．３ ３０．５ ３１．２ ３１．５ ３１．９
固定阈值原则 １８．８ ２２．１ ２４．６ ２５．３ ２７．２ ２７．８ ２８．０ ２８．３ ２８．４
极值阈值原则 １９．２ ２２．９ ２５．８ ２８．８ ２９．５ ３０．７ ３１．６ ３２．１ ３２．９
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２．５　残留ＤＭＥ干扰的白化
接收机接收信号

####ｋ减去小波变换重构出的

ＤＭＥ信号
$$$$^

′后即可消除 ＤＭＥ信号对系统的影响，
但由于小波变换重构法并不能精确的重构出原始

ＤＭＥ信号，固
####

～
ｋ中会存在部分残留的 ＤＭＥ信号，

为定量分析残余干扰，引入如下定义，残余信

干比：

ＳＩＲ＿ｒｅｓｔ＝
ＰＯＦＤＭ
ＰΔＤＭＥ

（１７）

式中，ＰＯＦＤＭ和 ＰΔＤＭＥ分别为原始 ＯＦＤＭ信号与残余
的ＤＭＥ干扰的功率，求法如下：

ＰＯＦＤＭ ＝
１
ＶＮ∑

ＶＮ

ｎ＝１
（ｐｋ）

２ （１８）

ＰΔＤＭＥ＝
１
ＶＮ∑

ＶＮ

ｎ＝１
［
$$$$

′ｋ－$$$$^′ｋ］
２ （１９）

其中，ｐｋ为ＯＦＤＭ原始信号，$$$$′ｋ为测距仪原始信号，

$$$$^

′为重构的测距仪信号，ＶＮ为 ＯＦＤＭ和 ＤＭＥ信号
的长度。

图５　脉冲干扰重构消除后残留ＳＩＲ性能

Ｆｉｇ．５　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｓｉｄｕａｌＳＩＲａｆｔｅｒｐｕｌｓｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

图５显示给出信噪比（ＳＮＲ）为２０ｄＢ条件下，
经小波变换重构并消除 ＤＭＥ干扰时，不同信干比
（ＳＩＲ）所对应的残留信干比。其中，横坐标为 ＳＩＲ，
纵坐标为残留信干比。由图可知，在ＳＮＲ固定的情
况下，针对不同功率的 ＤＭＥ信号，小波抑制后残留
信干比基本稳定在 １０ｄＢ。相对于 ＯＦＤＭ信号功
率，该强度的残余 ＤＭＥ干扰对 ＯＦＤＭ接收机仍有

一定程度的影响，导致解调时出现突发差错。

为避免残留ＤＭＥ干扰造成接收机突发解调错
误，在接收机解调器之前通过解交织器与逆正交变

换器将残留的干扰白化。具体流程如下：

（１）在发射机对信号进行预处理：将符号分组
ｘｋ做正交变换（常见的如 ＤＦＴ）得到!ｋ，再通过交织

器进行随机信号交织，得到ｍｋ。
（２）在接收机对残留干扰进行白化处理：接收

机解映射器后的信号 槇ｍｋ包含残余 ＤＭＥ信号和来

自发射机信号 ｍｋ。通过解交织，将残留的簇状
ＤＭＥ干扰转化为非相关脉冲，再经逆正交变换（常
见如ＩＤＦＴ）将幅度较大的非相关脉冲平均到每个符
号上。至此，残留的干扰即转化为白噪声。

３　仿真结果及讨论

３．１　仿真环境及参数
为验证论文提出的联合干扰抑制方法的正确性，

论文设计实现联合小波变换脉冲干扰消除与残留

干扰白化的 ＬＤＡＣＳ１仿真系统。仿真系统主要技
术参数如下：传输带宽为４９８．０５ｋＨｚ，采样频率为
２．５ＭＨｚ，过采样因子为４，子载波间隔为９．７６ｋＨｚ，
ＦＦＴ点数６４（有用子载波５０，空子载波１４），循环前
缀点数 １１，无信道编码，ＱＰＳＫ调制，符号分组为
８１４，正交变换方法离散傅立叶变换，随机信号交织
器；信道模型：ＡＷＧＮ信道、航空移动 Ｐａｒｋｉｎｇ信道，
信道中存在单个 ＤＭＥ干扰源，带宽１ＭＨｚ，载波偏
移量为＋５００ｋＨｚ，信干比为２０ｄＢ。接收机中脉冲
重构方法小波变换脉冲重构，脉冲干扰消除为时域

干扰消除，信道估计为理想信道估计，均衡器为线

性迫零均衡器。

３．２　基于小波变换的时域信号脉冲干扰抑制效果
采用ｄｂ１０小波函数和极值阈值门限设置方法，

时域测距仪脉冲干扰消除效果局部对比如图６所
示。图中横坐标为时间轴，纵坐标为各信号幅值。

其中，绿线表示原始 ＯＦＤＭ信号（实部），蓝线代表
被测距仪干扰的ＯＦＤＭ信号（实部），红线代表恢复
的ＯＦＤＭ信号（实部）。曲线比较表明：①在没有测
距仪干扰信号的区域，绿线和红线完全重合即恢复
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的 ＯＦＤＭ信号与原始 ＯＦＤＭ信号几乎完全重合。

②在有测距仪干扰的区域，绿线和红线基本一致即
恢复的ＯＦＤＭ信号与原始 ＯＦＤＭ信号基本一致，说
明基于小波变换方法抑制测距仪脉冲信号的效果

良好，但仍有部分残余干扰。

图６　基于小波变换的脉冲干扰消除效果

（ｄｂ１０，ＳＩＲ＝２０ｄＢ，无白噪声）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ｄｂ１０，ＳＩＲ＝２０ｄＢ，ｗｉｔｈｏｕｔｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ）

３．３　残留干扰的白化效果
图７ａ，７ｂ，７ｃ显示给出了接收机中残留干扰

白化过程中各步骤的波形，其中横坐标为时间，纵

坐标为信号的幅度。图７ａ为解交织前残留的簇状
ＤＭＥ干扰波形信号，其幅度在１．３到１．４之间，图

７ｂ为解交织后残余干扰信号波形，其幅度１．３到
１．４之间，图７ｃ为逆正交变换后的残余干扰信号波

形，幅度在０．２到０．２之间。图７ａ和图７ｂ比较
表明：通过接收机解交织处理簇状的残余ＤＭＥ干扰

转化为非相关脉冲，图７ｂ与图７ｃ比较表明：通过
接收机逆正交变换处理，非相关脉冲信号幅度被平

均到每个符号上而大幅减小。

图７ａ　残余干扰信号解交织前的波形

Ｆｉｇ．７ａ　Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｆｏｒｅｄｅｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇ

图７ｂ　残余干扰解交织后波形

Ｆｉｇ．７ｂ　Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ａｆｔｅｒｄｅｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇ

图７ｃ　残留干扰逆正交变换后的波形

Ｆｉｇ．７ｃ　Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｆｔｅｒ

ｉｎｖｅｒｓｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图８显示给出了ＯＦＤＭ信号逆正交后的波形，
其幅度在０．８到０．８之间。图７ｃ与图８对比表明
残留干扰白化后幅值远小于 ＯＦＤＭ信号的幅值，对
ＯＦＤＭ信号的影响接近于白噪声的影响。

图８　ＯＦＤＭ信号逆正交变换后的波形

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＯＦＤＭａｆｔｅｒ

ｉｎｖｅｒｓｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３．４　比特差错性能曲线
图９显示给出了 ＡＷＧＮ信道下 ＯＦＤＭ系统的

比特差错性能曲线。其中，曲线横坐标代表信噪

比，纵坐标代表 ＯＦＤＭ系统的比特差错概率。图９
中包含五条曲线，其中标有“＋”的曲线代表存在测
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距仪脉冲干扰，接收机不使用干扰抑制方法的比

特差错性能曲线；标有“△”的曲线代表采用脉冲
熄灭方法的比特差错性能曲线；标有“◇”的曲线
代表用小波变换方法的比特差错性能；标有“○”
的曲线代表本文提出方法的比特差错性能；标有

“□”代表不存在测距仪干扰时的比特差错性能曲
线。曲线比较表明：在 ＡＷＧＮ信道环境下，①本文
采用的基于 ｄｂ１０的小波变换法相对于常规脉冲
熄灭算法小波变换法在比特差错性能为 １０－２时，
可获得６ｄＢ的性能改善；②联合小波变换与残余
干扰白化法相对于仅用小波变换法在比特差错性

能为 １０－３时可获得 ５ｄＢ的性能改善。可见，在
ＡＷＧＮ信道环境下联合小波变换与残余干扰白化
法更能有效克服 ＤＭＥ干扰，提高 ＯＦＤＭ系统链路
传输可靠性。

图９　比特性能差错曲线

（ＡＷＧＮ信道，ＱＰＳＫ，ＳＩＲ＝２０ｄＢ）

Ｆｉｇ．９　Ｂｉｔｅｒｒｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅ

（ＡＷＧＮｃｈａｎｎｅｌ，ＱＰＳＫ，ＳＩＲ＝２０ｄＢ）

为进一步研究ＡＷＧＮ信道下不同信干比对比特
差错性能的影响，图１０给出ＳＩＲ分别为１５ｄＢ、２０ｄＢ
和２５ｄＢ条件下联合小波变换与残留干扰白化的测
距仪脉冲干扰抑制方法的比特差错性能曲线，其中，

曲线横坐标代表信噪比，纵坐标代表ＯＦＤＭ系统的比
特差错概率。其中，标有 “□”代表 ＳＩＲ为２５ｄＢ时
的比特差错性能曲线；标有 “◇”代表 ＳＩＲ为２０ｄＢ
时的比特差错性能曲线；标有 “＋”代表ＳＩＲ为１５ｄＢ
时的比特差错性能曲线。曲线比较表明，本文所提出

的方法在较低信干比条件下性能更好。

图１０　信号与干扰比值对比特性能的影响

（ＡＷＧＮ信道，ＱＰＳＫ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒａｔｉｏ

ｏｎｂｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ（ＡＷＧＮｃｈａｎｎｅｌ，ＱＰＳＫ）

图１１显示给出了多径信道下 ＯＦＤＭ系统的比
特差错性能曲线（理想信道估计），其中，曲线横坐

标代表信噪比，纵坐标代表 ＯＦＤＭ系统的比特差错
概率。图１１中包含五条曲线，其中标有“＋”的曲线
代表存在测距仪脉冲干扰，接收机不使用干扰抑制

方法的比特差错性能曲线；标有“★”的曲线代表采
用脉冲熄灭方法的比特差错性能曲线；标有“◇”的
曲线代表小波变换法的比特差错性能；标有“△”的
曲线代表本文提出方法的比特差错性能；标有 “□”
代表不存在测距仪干扰时的比特差错性能曲线。

曲线比较表明：在多径信道下，①本文采用的基于

ｄｂ１０的小波变换法相对于常规脉冲熄灭算法小波

变换法在比特差错性能为１０－２时，可获得８ｄＢ的性

能改善；②联合小波变换与残余干扰白化法相对于

仅用小波变换法在比特差错性能为１０－３时可获得约

５ｄＢ的性能改善。可见，在多径信道下联合小波变

换与残余干扰白化法更能有效克服ＤＭＥ干扰，提高

ＯＦＤＭ系统链路传输可靠性。

为进一步研究多径信道下不同信干比对系

统比特差错性能的影响，图 １２给出 ＳＩＲ分别为

１５ｄＢ、２０ｄＢ和２５ｄＢ时联合小波变换与残留

干扰白化的测距仪脉冲干扰抑制方法的比特差

错性能曲线，其中，标有“◇”代表ＳＩＲ为２５ｄＢ时

的比特差错性能曲线；标有“★”代表ＳＩＲ为２０ｄＢ
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时的比特差错性能曲线；标有“□”代表 ＳＩＲ为
１５ｄＢ时的比特差错性能曲线。可见，在多径信道
环境下，本文所提出的方法在较低信干比的条件

下性能更好。

图１１　比特性能差错曲线（多径信道，ＱＰＳＫ，

ＳＩＲ＝２０ｄＢ，理想信道估计）

Ｆｉｇ．１１　Ｂｉｔｅｒｒｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅ（Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｃｈａｎｎｅｌ，

ＱＰＳＫ，ＳＩＲ＝２０ｄＢ，ｉｄｅａｌｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）

图１２　信号与干扰比值对比特性能的影响

（多径信道，ＱＰＳＫ）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒａｔｉｏ

ｏｎｂｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ（Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｃｈａｎｎｅｌ，ＱＰＳＫ）

４　结论

本文提出联合小波变换与残留干扰白化的测

距仪脉冲干扰抑制方法，该方法依据 Ｍａｌｌａｔ算法多
分辨率及频带二进划分的特性，对接收信号逐层分

解，利用ＤＭＥ信号与 ＯＦＤＭ信号频谱分布的不同
以及二者小波系数的差别，提取ＤＭＥ信号小波系数
并重构出ＤＭＥ信号，进而消除其对接收信号的干

扰；针对残留的簇状干扰，论文通过解交织器将其

转化为非相关脉冲，再经逆正交变换后实现白化。

仿真结果显示：小波变换法可有效重构并消除测距

仪脉冲信号，相对于常规脉冲熄灭法在误比特率为

１０－２时可获得６ｄＢ以上的性能改善；联合小波变换
与残留干扰白化的测距仪脉冲干扰抑制方法相对

于仅用小波变换法在误比特性能为１０－３时，可获得
约５ｄＢ的性能改善。论文提出的联合干扰抑制方
法可有效抑制测距仪脉冲干扰，提高 ＬＤＡＣＳ１系统
链路传输可靠性。
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