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自适应 ＷＰＭ抗干扰系统中的 ＷＰＴ优选算法研究
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摘　要：为提高自适应小波包调制（ＷＰＭ）系统抗窄带干扰能力，提出一种基于单音干扰的小波包树（ＷＰＴ）
优选算法．算法以误码率（ＢＥＲ）和有限信号传输能量为条件构造ＷＰＴ节点处的代价函数，将树优选问题转
化为搜索拉格朗日最小代价函数问题，通过剪枝方式搜索窄带干扰下的最优树．理论分析和仿真结果表明，
优选算法在窄带干扰环境下能够简单准确地搜索到最优树，在不需要定时发送训练序列的条件下显著提高

自适应ＷＰＭ系统抗窄带干扰能力．
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　　ＷＰＭ技术是一种具有抗窄带干扰能力的多
载波调制技术［１－２］．自适应 ＷＰＭ抗干扰系统是
以ＷＰＭ抗窄带干扰特性为基础构建的抗干扰系
统．如何快速准确地选择最优 ＷＰＴ是自适应
ＷＰＭ抗干扰系统中的关键问题．目前 ＷＰＴ优选
算法主要有基于最小均方误差（ＬＭＳ）的树形结构
优选算法［３］、基于码间干扰（ＩＳＩ）功率和子载波间
干扰（ＩＣＩ）功率的优选算法［４］，以及基于信道容量

和功率分配的优选算法［５］．基于ＬＭＳ的树优选算
法以寻找最小均方误差为目标，搜索所有的树形

结构，以大运算量换取乘性和加性噪声的有效抑

制，不利于实时高效传输．基于 ＩＳＩ功率和 ＩＣＩ功
率的优选算法以及基于信道容量和功率分配的优

选算法主要针对时间和频率选择性衰落信道而设

计，虽然能够有效地抑制时间和频率选择性衰落，

但并不适用于窄带干扰环境下的高效传输，并且

算法需要周期性发送训练序列，造成系统传输效

率低．
针对上述算法的不足，本文以文献［６］中理

论为基础提出一种适用于自适应 ＷＰＭ抗干扰系
统的基于单音干扰的小波包树优选算法．算法以



单音干扰误码率和信号传输功率为条件构造代价

函数，采用剪枝方式搜索单音干扰下的最优

ＷＰＴ，由理论分析可知，单音干扰下的最优 ＷＰＴ
即为窄带干扰下的最优树．理论分析和仿真验证
表明，本文提出的算法搜索过程简单，较已有算法

抗窄带干扰能力强．由于不需要定时发送训练序
列，算法使系统具有较高的带宽利用率．

１　自适应ＷＰＭ抗干扰系统
自适应ＷＰＭ抗干扰系统主要用于抗窄带干

扰．系统接收端根据信道中干扰的实时检测情况
优选ＷＰＴ结构，并将优选 ＷＰＴ结果反馈至发送
端，发送端根据优选结果重新调整 ＷＰＭ调制方
式，提高系统抗干扰性能．
１１　ＷＰＭ抗干扰原理

自适应ＷＰＭ抗干扰系统如图１所示，其中接
收端的小虚框处为配合优选算法而改进的部分．
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图１　自适应ＷＰＭ抗干扰系统

　　系统抗干扰过程描述如下：首先发送带有训
练序列的传输信号至信道，信号经过信道后混入

窄带干扰和加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ），经干扰检
测后信号被送入 ＷＰＭ解调部分，并将干扰检测
结果和ＷＰＭ解调后的信号送入小波包树优选部

分作为优选参数．完成ＷＰＴ优选后将结果反馈至
发送端ＷＰＴ合成处，发送端根据反馈信息调整树
形结构，在新的树形结构下进行 ＷＰＭ信号合成，
从而减小干扰为系统带来的误码率．
１２　ＷＰＭ抗干扰特性

ＷＰＭ的抗干扰特性是构建自适应 ＷＰＭ抗
干扰系统的基础．ＷＰＭ信号表达式为［７］

ｓ（ｔ）＝ ∑
ｌ∈Λ，ｍ∈Ｍｌ

∑
ｋ
ｘｌ，ｍ［ｋ］ｌ，ｍ（ｔ－ｋＴｌ）．

其中：ｌ＝１－Ｌ，１－（Ｌ－１），…，０；ｍ＝０，１，…，
２－ｌ－１；Ｌ为小波包树的分解深度；ｘｌ，ｍ［ｋ］和
ｌ，ｍ（ｔ）分别对应分解树第ｌ个分解层下第ｍ个终
端节点处的分解系数和小波包基函数；Λ为所有
被用于调制的终端节点所在分解层的集合；Ｍｌ为
第ｌ个分解层对应的所有被用于调制的终端节点
集合．ＷＰＭ有效性的理论基础是小波包函数的正
交性，即

〈ｎ（ｔ－ｊ），ｎ（ｔ－ｋ）〉＝δ（ｊ－ｋ），

〈２ｎ（ｔ－ｊ），２ｎ＋１（ｔ－ｋ）〉＝０
{ ．

其中〈Ａ，Ｂ〉表示内积．ＷＰＭ信号的调制（解调）
通过ＷＰＴ的合成（分解）完成，ＷＰＴ的合成（分
解）过程为一个重复的上采样（ ２）（下采样（
２））和滤波过程．采用不同的 ＷＰＴ结构合成和分
解ＷＰＭ信号时，ＷＰＭ信号具有不同的时 －频特
性．ＷＰＭ这种可变的时 －频特性是 ＷＰＭ抗窄带
干扰的理论基础．ＷＰＭ抗窄带干扰特性主要表现
在抗单音（ｔｏｎｅ）和脉冲（ｉｍｐｕｌｓｅ）干扰中．脉冲干
扰为时域脉冲信号，只干扰脉冲所在符号周期内

的几个ＷＰＭ符号．ＷＰＴ分解会使ＷＰＭ信号频域
扩展，导致脉冲干扰影响扩大，因此未进行 ＷＰＴ
分解的 ＷＰＭ受脉冲干扰影响最小．单音干扰为
频域脉冲信号，覆盖 ＷＰＭ所有符号周期，因此未
进行ＷＰＴ分解的 ＷＰＭ信号受单音干扰影响最
大．针对上述情况，在单音干扰和脉冲干扰共存的
情况下，需要合理的划分 ＷＰＭ信号时 －频域特
性，即选择最优 ＷＰＴ，使最优树下的窄带干扰影
响最小．

２　ＷＰＭ系统下的干扰分析
ＷＰＴ的优选是自适应ＷＰＭ抗干扰系统中的

关键问题，为了改进 ＷＰＴ优选算法，首先需要分
析自适应 ＷＰＭ系统中的干扰特性．本部分以单
音干扰和脉冲干扰为例，对自适应 ＷＰＭ系统下
的干扰进行分析．自适应 ＷＰＭ系统接收端的接
收信号可表示为

ｒ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋Ｊ（ｔ）＋Ｐ（ｔ）＋ｎ（ｔ）．
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其中ｓ（ｔ）为传输信号；ｎ（ｔ）均值为零，功率谱密
度为Ｎ０／２的加性高斯白噪声；Ｊ（ｔ）为单音干扰信
号；Ｐ（ｔ）为脉冲干扰信号．Ｊ（ｔ）和Ｐ（ｔ）可表示为
如下形式［９，１１］：

Ｊ（ｔ）＝ ｐ槡Ｊｅｘｐ（ｊ２πｆＪｔ＋ｊθＪ），

Ｐ（ｔ）＝Ａ０ｅ
－ｄｔ{ ．

其中 ｐ槡Ｊ为单音干扰功率；ｆＪ为干扰频率，θＪ为单
音干扰相位，在（０，２π）上服从均匀分布；Ａ０为脉
冲干扰幅度；ｄ为指数衰减参数．

经过带通滤波、采样、匹配滤波以及 ＷＰＴ分
解（ＷＰＭ解调）后的接收信号可表示为［８］

)

ｘｌ，ｍ［ｋ］＝ｘｌ，ｍ［ｋ］＋ξｌ，ｍ［ｋ］＋Ｊｌ，ｍ ＋Ｐｌ，ｍ［ｋ］．
其中：ｘｌ，ｍ［ｋ］＝Ｅｌ，ｍａｌ，ｍ［ｋ］为子信道（ｌ，ｍ）中的
基带信号，Ｅｌ，ｍ为信号能量；ξｌ，ｍ［ｋ］为节点（ｌ，ｍ）
处的高斯噪声；Ｊｌ，ｍ和 Ｐｌ，ｍ［ｋ］分别为节点（ｌ，ｍ）
处的单音干扰和脉冲干扰，可表示为如下形

式［９－１０］：

Ｊｌ，ｍ ＝ ｐ槡Ｊ｜Φｌ，ｍ（ｆ′Ｊ）｜·ｅ
ｊθｌ，ｍ， （１）

Ｐｌ，ｍ［ｋ］＝Ｆｌ，ｍ［ｋ］珔ａｉｃｏｓθｉｑｌ，ｍ［ｋ，τｉ］．（２）
其中：Φｌ，ｍ（ｆ′Ｊ）为从根部到节点（ｌ，ｍ）的等效小
波包函数ｌ，ｍ（ｔ）在频率点 ｆ′Ｊ处的傅立叶变换；
Ｆｌ，ｍ［ｋ］为表示符号，当 Ｆｌ，ｍ［ｋ］等于１时表示处
于节点（ｌ，ｍ）的第 ｋ个符号受脉冲噪声干扰，
Ｆｌ，ｍ［ｋ］等于０表示处于节点（ｌ，ｍ）的第ｋ个符号
没有受到脉冲噪声干扰，珔ａｉ和τｉ分别为脉冲干扰
的随机幅度以及第ｉ个噪声的发生时刻，θｉ为第 ｉ
个脉冲噪声相对于载波的相位值．由于多个脉冲
噪声同时发生在一个符号周期Ｔ０内的概率很小，
因此只考虑一个脉冲干扰的情况．一个脉冲噪声
干扰产生的短序列 ｃ［ｎ，τｉ］经过 ＷＰＴ分解产生
ｑｌ，ｍ［ｋ，τｉ］，其中

ｃ［ｎ，τｉ］＝
１
Ｔ０∫

Ｎ－１＋ｎ

ｎ
珔ｈｐ（ｔ－τｉ）珚０１（ｔ－ｎ）ｄｔ．

　　令

Ａｌ，ｍ ＝（ ｐ槡Ｊ｜Φｌ，ｍ（ｆ′Ｊ）｜）／Ｅｌ，ｍ．
由文献［９］可知，节点（ｌ，ｍ）处的符号受单音干
扰影响产生的误码率为

ＰＪｅ（ｌ，ｍ） ＝（１／π）·ａｒｃｃｏｓ（槡２Ａｌ，ｍ）
－１． （３）

　　节点（ｌ，ｍ）处符号受脉冲干扰产生的误码
率为

ＰＰ（ｌ，ｍ）（ｅ）＝Ｐ０∫ｙＰＧ珋ｖ（ｅ｜ｙ）Ｇ珋ｖ（ｙ）ｄｙ＋
　　　　Ｐ１∑

ｋ
∫Ｒ［ｋ］ｌｍ （珔ａｉ）Ｇ珔ａ（珔ａｉ）ｄ珔ａｉ． （４）

其中：Ｐ０为节点（ｌ，ｍ）不存在脉冲噪声干扰的概

率，Ｐ１为存在脉冲噪声干扰的概率；Ｇ珋ｖ（ｙ）为高斯
噪声ξｌ，ｍ［ｋ］的概率密度函数；Ｇ珔ａ（珔ａｉ）为珔ａｉ的概率
密度函数；ＰＧ珋ｖ（ｅ｜ｙ）和Ｒ

［ｋ］
ｌｍ （珔ａｉ）分别为ｙ和珔ａｉ条

件下的符号错误概率；ＰＰ（ｌ，ｍ）（ｅ）的表达式参见文
献［１０］．由公式（１）～（４）可知，节点（ｌ，ｍ）处的
单音干扰和脉冲干扰相互独立，各自产生的误码

率分别与各自的干扰信号特性以及 ＷＰＴ结构
相关．

由于未进行 ＷＰＴ分解的 ＷＰＭ受脉冲干扰
影响最小，受单音干扰影响最大，因此 ＷＰＴ的优
选过程可看作以扩大脉冲干扰影响为代价缩小单

音干扰造成的影响，使两种干扰共同产生的影响

最小．由以上分析可得，两种干扰共存时 ＷＰＴ优
选算法需要遵循以下原则：

１）ＷＰＴ中需要进行分解的枝节由单音干扰
决定，可不考虑脉冲干扰对树分解的影响．
２）根据单音干扰情况进行部分枝节分解所

得的最优ＷＰＴ即为两种干扰下的最优树．

３　改进的小波包树优选算法
ＷＰＴ优选是自适应ＷＰＭ抗干扰系统中的重

要组成部分．总结各种小波包树优选算法性能，如
表１所示．由表可知，基于 ＬＭＳ的 ＷＰＴ优选算法
遍历所有树形结构，运算量过大．第二种和第三种
算法需要定时发送训练序列，对系统传输效率产

生影响，且主要针对时间和频率选择性衰落信道

设计，抗窄带干扰能力差，因此在窄带干扰环境下

需要改进优选算法．
　　由干扰分析中的式（３）可知，单音干扰的误
码率表达式为Ｅｌ，ｍ －ＰＪｅ（ｌ，ｍ）形式．由于单音干扰
误码率和脉冲干扰误码率相互独立，且根据 ＷＰＴ
优选原则单音干扰决定优选树结构，因此窄带干

扰下树优选问题可转化为有限信号传输功率Ｅ＝

∑
ｌ，ｍ
Ｅｌ，ｍ下，最小单音干扰误码率ＰＪｅ＝∑

ｌ，ｍ
ＰＪｅ（ｌ，ｍ）

的搜索问题．由文献［６］可知，此类问题可通过引
入参数λ构造拉格朗日代价函数来解决．
３１　ＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ分析下的代价函数构造

根据 ＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ原则，构造拉格朗日代价
函数为

Ｄ（λ）＝ＰＪｅ＋λ·Ｅ．
　　最优树τ 下的代价函数在所有树形结构中
最小．由于各子载波之间具有正交性，因此

Ｄ（λ）＝∑
ｌ，ｍ
Ｄｌ，ｍ（λ）＝∑

ｌ，ｍ
（ＰＪｅ（ｌ，ｍ）＋λＥｌ，ｍ）．

（５）
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表１　最优树搜索算法比较

算法名称 训练序列
定时发送

训练序列
反馈机制

搜索树总量

（５层树）

参与运算

节点数
ＷＰＴ节点信息

针对信道

条件

抗窄带干

扰性能

信道资源

利用率

基于ＬＭＳ的

树优选算法
采用 不采用 采用 ４５８３３０ ４５８３３０×３２ 不需要

多径信道

和窄带干

扰下信道

中 高

基于ＩＳＩ和

ＩＣＩ功率的

树优选算法

采用 采用 采用 １ ６３ 需要

严重的时间

和频率选择

性衰落信道

弱 差

基于信道容量

和功率分配的

树优选算法

采用 采用 采用 １ ６３ 需要

严重的时间和

频率选择性

衰落信道

弱 差

基于单音干

扰的树优

选算法

采用 不采用 采用 １ ６３ 需要

多径信道

和窄带干

扰下信道

强

（仿真对比）
高

　　为了获得最小代价函数，式（５）两边同时对
参数Ｅ求导．

ｄＤ（λ）
ｄＥ ＝

ｄ∑
ｌ，ｍ
（ＰＪｅ（ｌ，ｍ）＋λＥｌ，ｍ[ ]）
ｄ（Ｅｌ，ｍ）

．

　　当所有子信道在ＰＪｅ－Ｅ曲线上斜率相同时
可获得最优ＷＰＴ．因此最优子信道功率满足

Ｅｌ，ｍｍａｘ０，
［ ２ｐ槡 Ｊ·λπ·｜Φｌ，ｍ（ｆ′Ｊ）｜］

２－槡 １
λ[ ]π

．

最优子信道功率下子信道符号错误概率为

Ｐｅ（ｌ，ｍ）ｍａｘ０，１
π
ａｒｃｃｏｓ

［２ｐ槡 Ｊ·λπ·｜Φｌ，ｍ（ｆ′Ｊ）｜］
２－槡 １

２ｐ槡 Ｊ·λπ·｜Φｌ，ｍ（ｆ′Ｊ）
[ ]

｜
．

３２　最优树搜索算法
最优树搜索算法由两部分构成，树的剪枝和

二分法加载功率，算法描述如下：

１）初始化．确定子树库 ΘＬ中所有节点 ｎｌ，ｍ
的等效滤波器傅里叶变换值Φｌ，ｍ（ｆ′Ｊ），由于ｆ′Ｊ可
实时检测，因此算法不需要定时发送训练序列，从

而提高了带宽利用率．
选择任意斜率λ，计算所有等效节点ｎｌ，ｍ的拉

格朗日代价函数Ｄｌ，ｍ（λ）．
２）删减树枝．
Ｆｏｒｌ∈｛Ｌ－１，…，１，０｝
　Ｆｏｒｍ∈｛０，１，…，２ｌ－１｝
　　ＩｆＤｌ，ｍ（λ）＜Ｄｌ＋１，２ｍ＋１（λ）＋Ｄｌ＋１，２ｍ（λ）
　　　Ｎｏ→ｓｐｌｉｔ（ｎｌ，ｍ）；
　　Ｅｌｓｅ
　　　Ｙｅｓ→ｓｐｌｉｔ（ｎｌ，ｍ）；
　　　Ｄｌ＋１，２ｍ＋１（λ）＋Ｄｌ＋１，２ｍ（λ）→Ｄｌ，ｍ（λ）；

　　Ｅｎｄ
　Ｅｎｄ
Ｅｎｄ
从根部遍历所有的节点，根据 ｓｐｌｉｔ（ｎｌ，ｍ）值

确定最优树τ．
３）二分法加载功率．选择 λａ≤ λｂ，使公式

∑
ｌ，ｍ
Ｅｌ，ｍ（λｂ）≤Ｅｂｕｄｇｅｔ≤∑

ｌ，ｍ
Ｅｌ，ｍ（λａ）成立．

进入循环状态

ｄｏ｛λｎｅｘｔ←
∑
ｌ，ｍ
［Ｐｅ（ｌ，ｍ）（λａ）－Ｐｅ（ｌ，ｍ）（λｂ）］

∑
ｌ，ｍ
［Ｅｌ，ｍ（λａ）－Ｅｌ，ｍ（λｂ）］＋ε

；

Ｉｆ∑
ｌ，ｍ
Ｅｌ，ｍ（λｎｅｘｔ）＞Ｅｂｕｄｇｅｔ

　λｂ ＝λｎｅｘｔ；
ｅｌｓｅλａ ＝λｎｅｘｔ；｝

ｗｈｉｌｅ

　∑
ｌ，ｍ
Ｅｌ，ｍ（λｎｅｘｔ）＝∑

ｌ，ｍ
Ｅｌ，ｍ（λｂ）＝Ｅｂｕｄｇｅｔ

其中：ε值很小，以保证斜率的单一性．
上述循环结束后ＷＰＴ为最优树，最优树结构

使受窄带干扰的信号产生最小的误码率，且有限

信号功率得到合理分配．根据 ＷＰＴ优选原则，此
时所得最优ＷＰＴ树即为窄带干扰下的最优树．

４　仿真验证分析
４１　仿真实验

仿真实验中对比了几种树优选算法抗窄带干

扰性能．仿真中分解深度０≤Ｌ≤６，采用 Ｈａａｒ小
波，仿真过程中信噪比ＲＳＮ保持２０ｄＢ不变，信干
比ＲＳＩ从０ｄＢ到１４ｄＢ变化，传输信号采用ＱＰＳＫ
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调制，令变频后的单音干扰频率为１ｋＨｚ，脉冲干
扰为单脉冲干扰．算法抗窄带干扰性能随 ＲＳＩ变
化曲线如图２所示．
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图２　树优选算法性能比较

４２　算法评价
基于ＩＳＩ和ＩＣＩ功率的树优选算法以及基于

信道容量和功率分配的树优选算法抗窄带干扰性

能很差，以ＲＳＩ＝５ｄＢ处为例，两种优选算法下的
ＢＥＲ曲线相对于未经树优选的 ＷＰＭ下的 ＢＥＲ
曲线仅有１ｄＢ的性能改善．基于 ＬＭＳ的树优选
算法抗单音干扰性能优于前两种算法，在 ＲＳＩ＝
５ｄＢ处有近３ｄＢ的性能改善，这是由于基于ＬＭＳ
的树优选算法遍历所有树形结构，逐一节点对比

最小均方误差，以大运算量换取传输精度．四种算
法中基于单音干扰的树优选算法抗窄带干扰性能

最优，ＲＳＩ＝５ｄＢ处优选树下ＢＥＲ曲线相对于未
优选树有近５ｄＢ的性能改善．由于算法根据窄带
干扰情况进行树优选，因此适用于窄带干扰环境

下时间和频率选择性衰落不严重的信道情况．

５　结　论
本文针对窄带干扰下的自适应 ＷＰＭ系统，

提出一种基于单音干扰的小波包树优选算法．算
法通过构造代价函数，采用剪枝的方式搜索最优

ＷＰＴ结构．该算法主要针对窄带干扰环境设计且
不需要定时发送训练序列，因此较其它算法具有

较强的抗窄带干扰能力和较高的传输效率，进一

步提高了自适应ＷＰＭ抗干扰系统性能．
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