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用小波包变换降低 M CM 系统中并存的

脉冲干扰和窄带干扰的影响
‘

魏急波 程时听

(东南大学移动通信国家实验室 南京 2 1 0 01 8)

摘 要 小波包变换可 以给出信号精细的时频局域化特性
,

本文通过对信号进行小波包变换
,

导出了用

小波包变换实现多载波调制(M CM )的系统模型
,

在此基础上研究了用小波包时频分解特性对信号进行变换
,

从而降低 M CM 系统中并存的脉冲噪声和窄带干扰的影响
,

并给出了如何选取时频单元进行变换的算法
。
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通信系统中
,

码元周期内某一时刻出现的短时脉冲干扰和在某一频率点上出现的窄带干扰在时域

和频域上是相互矛盾的
,

当这两种干扰并存时
,

单纯用时域的方法或频域的方法
,

如时域均衡
、

频域

均衡
、

滤波器设计等
,

均无法很好地克服它们
。

而小波包变换具有很好的时频局域化特性
,

可以对信

号在时频面上进行分解
,

使信号分配在出现干扰的时间区域和频率区域的能量最小
,

从而大大减少了

干扰对信号的影响
。

本文基于小波包变换理论
,

建立了 MCM 系统模型
,

给 出了用时频分解降低脉冲

噪声和窄带噪声影响的原理及选择时频分解基的准则和相应的算法
。

1 小波包正交变换

小 波包是 由多尺度小波分析 (M R A ) 中的尺度函数 抓 t) 和小波 函数 沪(t )生成的小波 函数系列

{。
二

(x )
, n e N }

,

具体的小波包函数由下式确定[l]
:

{
。2 。

(x ) 一 丫万名 h‘、 (Zx 一 k )

。2 , + 1
(x ) 一 召万艺 g ,

、 (Zx 一 * )

(1 )

其中
,
。 。
(x) 为尺度函数 笋(x)

,
。 ,

(x )为母小波函数 必(x )
, n ~ 。

,

1
,

2
,

⋯
,

{h
* ,

k C z }和 弋g
* ,

k 任 Z }分别是

长度 为 L 的正交镜像滤波器组 (Q MF) 的低通滤波器系数和高通滤波器系数
,

且满足
:

·
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g
一 (一 l)

‘h : 一 1一 *
(2 )

令 必是任一正交尺度函数
,

{。
,

} 是其相应的小波包族
,

那么对于每个
n 任 Z

,

有
:

(叭 (一 少)
,
‘

。

(一 k ) > = 民
* 少

,

k 任 Z (3a )

(田2 。

(一 少)
,
田 2, + l

(一 k ) ) = 0 少
,

k 〔 Z (3 b )

记 U 乡为小波包 {2 j/2 叭 (2) x 一 k )
,

k 任 z } 生成的 厂 (R ) 空间的子空间
,

其中 J任 z
, , :

任 Z + , ,

则对于

任意一个小波空间 姚
,

小波包函数簇 {2 )/2 。
,

(2 jx 一 k )
,

k C Z} 构成其规范正交基图
.

记 U 乡一矶
,

为尺度空间
,

叫
,
一W

Z ,

为小波空间
,

根据多尺度分析理论
,

厂 (R ) 空间可 以分解成不

同尺度且互不重迭的子空间的和
,

而且对于任一尺度 (2
, + ‘

) 上的某子空间
,

均可以把其分解成更精细

尺度 (2
,
) 上的尺度子空间和小波子空间的

“

直和
” ,

即
:

姚j+1 一 嶙 , 0 峨州
一

, J 任 Z (4 )

其中
: 刀
是任一非负整数

,

0 为直和符号
,

表示 峨 , n 明 , + ‘
一 {0}

,

且 明 , 十瞬广
‘
~ 姚j+l

,

姚}+1 是小波

包函数簇 {2
‘, + ‘’/ 2。

。

(2
, + ’x 一 k )

,

走任 z } 生成的子空间
,

口 ; ,是小波包函数簇 {2
, / 2 0 2 ,

(2
, x 一 k )

,

k任 z }

生成的子空间
,

U {广
‘

是小波包函数簇 {2 j/2 o 2。 十 1
(2份一 k )

,

k 任 Z }生成的子空间
。

这样
,

对于尺度空间

V Z, ,

有
:

矶
,

~ U争一 U 乡
一 、

¹ u 争
一 ;

一 U 乡
一 2

于 U 乡
一 2

¹ U乡
一 2

于 U ;
, 一 2

一 裂
, 一 ,

¹ 明
J一 *

毋 ⋯⋯ ¹ 嶙{习

( 5 )

取 ] ~ 。
,

一 1 ,

一2 ,

⋯
,

可得其分解如图 1 所示
。

在二进制小波包变换结构中
,

对上一尺度上小波包子空

间的每一次分解
,

都会使其频率的分辨率增加一倍而时间的

分辩率减少一倍
,

即所得时频单元的频带减少一半
,

而时宽

增加一倍
。

综合上述分析
,

可以得到以下重要结论
:

可以用有限个小波包子空间对尺度空间进行分解
,

这种

分解 可以是在同一尺度上的均匀分解
,

如图 1和式 ( 5) 所表

示的小波包分解
,

所有子带的宽度是一致的
;
也可以是在不

同尺度上的非均匀分解
,

如 v l
一 U I一 :

¹ U呈
一 2

0 U 全
3

0 U 卜
3 .

显

然
,

当限定了最小的分解精度时
, v ,

子空间的划分有多种情

况
,

如给定 一 J毛3 时
,

有
: V I

一 U I一 1

0 U 呈
一 l~ U旦

一 :

e U 呈
一 2

0 U 参
3

一U 呈
一 :

¹ U 旦
一 :

e U皇
一 3

0 U孟
一 3

等
,

不同的子空间划分对应着不同

的小波包变换
,

从而对应着不同的时频单元结构
。

2 M CM 系统模型及抗干扰原理

Q A M 信号的基带表达式为[’1
:

图 1 正交小波包分解树结构

6)设
压 拐

_ ,

,

J 又‘少 一 习了 山 气 z
一

、丁 一 m 少

气
:

为 Q A M 星座图中的码元符号
, E ,

为符号的平均能量
, T 为符号周期

,

P (t ) 是脉冲成形滤波器
。

对尺度空间 V l

有这样一个划分
:

V ,
一O U熟

, n ,

任 2 一 , l,

任 Z ,

若 P (t ) 任 V l

根据式 (5 )
,

对式 (6 ) 可以分解如下
:

一 1
, 2 ,

⋯
, J ( 7 )

S 功户
, :

(t ) =

I 厂万不 + 。
、厂、 Z 乙

’

l乙 、二、 ;
乙

. ‘

t

白习了
二

氢气叭 气
了 一 m ’
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_
{逗 带

。 l 。 。
约 _

,。 、

丫 ,1
’ ‘‘J I’l ” 、

了
’

{不面 节
。 ,

脚
十 习万下 山

“几叭
: 、

了 一 m 夕

{丁厄 拐
, ,

2 , , ,

十 习万了 山 气叭
了 又

丁 一 川 少 (8 )

习示
。

。

(2z 、一 m )} 是一正交小波包
,

构成 U弘子空间的规范正交基
。

从而
:

呱
2

一

[
、, 户, :

(了)
,

抨
田

。

(

豁
一 功 。

」
f

一

卜一 。
、

{丁厄 八
一 1 0

,

一 . 欠t )
,
了一二二二

‘

田
.

t 二二 ; 一 m Ja t
J 一。 一 f ~

V l
,
‘

l
(9 )

这样式 (9) 可以看成对信号 S , 户。 (t ) 的正交小波包变换
,

而式 (8 ) 则是相应的逆变换
,

而且利用式

(1 )
,

式 (2 ) 很容易得到该正交小波包变换的离散形式
。

若考虑式 (8) 中的 试
:

是信源第
刀 :
帧的第 i个

符号
,

则式 (8 ) 可以看成是 由正交小波包变换形成的 J 个正交载波被信源中第 m 帧的 J 个符号 {毗
: ,

礁
,

⋯
,

嵘} 并行调制所得到的 MCM 信号
,

而式 (9 ) 可以看成是对 MCM 信号的解调
,

这样利用正

交小波包变换及其相应的反变换
,

构成了 MCM 系统
,

其系统模型如图 2 所示
:

厂厂厂入入入入入入入入入入入

离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离离散散散 P / SSS
离离离离

·

S / PPPPPPPPPPPPPPP 小波包包包包包包包包包包包包包散散散散散散散散散散散散散散散散散散散散散散散 逆变换换 《《《
信信信信信 试试

’

离散散散散散散散散散散散散散散散散散散

源源源源源源源源源源源 小波包包包包包包包
. . . . . . . . , . . 曰. . . .....

一一一一一一万一

一一一一一一一一一一一一一一一一一
.....

.............................

片一大大少一一一一
.....

........... 止怡 夕八丈‘众众众众 ///////
.....

弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓弓 已已已
...........

」艺 多乙1, 吧吧吧吧吧吧吧吧吧吧吧吧吧吧

窄带噪声

输出

信 号

脉冲噪声

一
信道

川

一一州

图 2 Mc M 系统模型

图中试 (i 一 1
,

2
,

⋯
,

J ) 表示信源第的第 i个符号
。

第
。
帧的 J 个信号经过离散小波包逆变换后

,

形

成一个合路信号发送出去
,

在信道上受到脉冲干扰窄带干扰
。

在接收端
,

经过离散小波包变换
,

即可

分离出相应的 试信号
。

图中省略了信道的前端处理部分
,

如脉冲成形
,

功率控制
,

匹配滤波器等
。

如

果我们在发送端和接收端合理选择离散小波包变换的基函数
,

使得在一个给定时宽内与脉冲干扰和窄

带干扰对应的时频端元数最少
,

即可有效地降低脉冲干扰与窄带干扰的影响
,

这就是本文的主要思想
。

下面具体分析其原理
。

显然
,

式 (7 ) 的不同分解
,

对应着不 同的小波包变换结 构
,

产生不 同的时频单元
,

对应着式

(8 ) 中不同的系数呱
.

具体地
,

若考虑划分

V l
一 U I

一 ,

¹ U 呈
一2

¹ U I
一 3

申 U }一 3 (l 0)

相应

厅万厄 杯
, 2 一 l‘

、 ‘

几二面拐
。 2一 2,

O 二 户n
八 不夕 一

^ Z 一二下二一 户 代
月

田八
一; 下二一 一 阴 , 月

一

洲
一

一石下一 夕 a二田
I L一不; 一

一 m )
V l

一
一

1 丫 1
一

.

1

厅二厄 拐
, , 2一 3 ,

、 .

压瓦云拐
: / 2 一 3,

卞 习 , 丁
一 m

全
刀叽跳

、万下 一 m ’ 十 习万,
,,t

虫
〕

a
沪

‘、万下 一
’” , 、“ ’

所对应的变换结构及信号的时频图如图 3 所示
。

图中各子频带的分解是按格雷编码进行的
, T 是式 ( 6) 中的初始码元符号时宽

,

式 ( 11) 相当于

四个信道的 M CM 系统
。

当出现脉冲干扰和窄带干扰时
,

对应于式 ( 10) 的小波包分解
,

在时频图上 可
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(低频分量 )

小波包分解树结构
(高频分量 )

吐吐吐 吐 + ::: a
盖
+ ::: 心 + 333

aaaZ---

略略略

嵘嵘嵘 心
+ ,,

。。

;二二

f l

信号时
一

频图

图 3 V 一 乙了鑫
一 ,

e 乙
声
签
一 2

0 乙
,

i
一 :

¹ 乙
,

芝一

以清楚地得到干扰出现的位置
。

显然若信号分解在该位置区间的能量最小
,

则其受干扰的影响最小
。

此

结论直接等价于在一个帧时 内与干扰位置相交的时频单元数最少
。

这样在 MCM 系统中
,

针对受影响的

时频单元来设计 嵘
,

对信源符号进行适当编码和速率变换
,

在受干扰的时频单元所对应的
“

载波
”

上

不进行数据传输
,

或传输较低速率的信号
,

或进行重复编码
,

可以有效地降低脉冲干扰和窄带干扰的

影响
。

这样抗干扰的问题也就转换成了如何选择式 ( 7) 所示的最佳分解基的问题
。

3 小波包空间基选择原则和算法

综合以上分析我们可以得到空间基选择准则 1 :

准则 l 对尺度空间的正交小波包分解应使短时脉冲和窄带脉冲在一个帧时内所影响的时频单元

数最少
。

这里的帧时指时频单元中的最长时宽
,

如图 3 中的 2s’I
, .

在小波包分解的二进制树结构中
,

我们把向树枝方 向的分解称为前向分解
,

把由树枝向根方向的

合并称为反向合并
。

显然前向分解所得新的时
一

频分量的频带减半而时长增加一倍
,

后向合并正好相反
。

频带的减少很有可能使窄带噪声落人该时频单元之外
,

降低窄带噪声干扰的概率
,

时长的增加又会提

高脉冲干扰落人该单元的概率
,

增加脉冲干扰的影响
。

由此得到 准则 2 和准则 3 。

准则 2 当前向分解 (或反向合并 ) 导致被噪声损坏的时
一

频单元数增加时
,

继续前向分解 (或反

向合并 ) 是不会减少噪声影响的
。

准则 3 当前 向分解 (或反向合并 ) 导致被噪声损坏的时
一

频单元数减少时
,

反向合并 (或前向分

解 ) 会增加噪声的影响
。

根据以上三个准则
,

我们可以得到一个快速正交基的选择算法
。

首先根据最小的分解精度
,

对空间进行同一尺度下的均匀分解
,

从而也就确定了最长帧时和该帧

时 内最多的时
一

频单元数
;
再考察窄带干扰是在低频段还是在高频段

,

若在高频段
,

则对低频段的分解

进行反 向合并
,

计算此时被干扰的时频单元数 (记为
。)

。

若
‘
增加

,

则停止反向合并
,

恢复该次合并

前的分解
。

否则直至低频不能再被合并为止
。

再对剩下的高频段的分解进行类似的合并操作
,

直至
‘
达

到最小
。

此时的时
一

频图所对应 的子空间族即为所寻找的最佳分解基
。

现举例说明如下
:

设最小分解精度为 2一 ’ ,

即进行三级分解
,

则共有 23
一 8 个时

一

频单元
,

每个时
一

频单元频带的划分

遵循格雷编码
,

脉冲和窄带干扰的位置如图 4 所示
,

图中左边是时
一

频图
,

右边是其所对应的空间基划

分结构
,

阴影部分表示受干扰影响的时
一

频单元
,

记每次被干扰的时
一

频单元数为 c.

图 4 ( a ) 是初始划分的时
一

频图
,

此时脉冲噪声干扰所有单元
,

窄带噪声干扰嵘
, ,

窄带噪声在低频

段
,

受干扰影响的时
一

频单元数为 cm
:。

一 8 。

显然此空间基的划分不是最佳的
。

按
“

快速正交基的选择算

法
”

重新选择正交空间基
,

最后我们得到如图 4 (b ) 和图 4 ( c ) 中所划分的时
一

频单元图
,

此时在 2s’1
’

时宽内受脉冲干扰和窄带干扰影响的时
一

频单元数最少
,

所对应的最佳空间基的分解应为

V ,
一 U 旦

一 ‘

O U鑫
一 ,

O U I
一 3

0 U 全
一 :

或 V ,
一 U 呈

一 ,

O U I一 2

申 U ;一 2



魏急波等
:

用小波包变换降低M CM 系统中并存的脉冲干扰和窄带干扰的影响
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图 4 小波包空间基选择算法示意图

所对应的MCM 信号表达式为
:

肠二
。 ,

2 一 2 ,
、 .

{于玉二
, ,

2 一 3 ,

。 。p 。、i 少 = 习了 山 嵘田
5
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5
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一
1 V l

一
-

一
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^
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, a 二
.

田。
.

o L
- 二; ; - 一

Z n )
V l

一
1

图 4 (b ) 形成的 MC M 系统有四个子信道
,

图 4 (c ) 形成的 MCM 系统有三个子信道
,

其取舍取决于

MCM 系统中滤波器的要求和子信道的个数
。

对于多个干扰并存的系统
,

用相同的方法可以很容易得到其子信道的最佳划分
。

4 结论

综合上述
,

在脉冲干扰和窄带干扰并存的通信环境中
,

用正交小波包变换进行 MCM 传输
,

只要合

适地选择小波基函数的空间划分
,

可以有效地降低脉冲干扰和窄带干扰的影响
。

选择小波包空间基的

准则是使得干扰所影 响的各空间基对应的时
一

频单元数最少
,

这一思想对通信抗干扰研究提供了一条新

的思路
。
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