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ПОДАВЛЕНИЕ ПОМЕХ В МОБИЛЬНЫХ 
СИСТЕМАХ РАДИОСВЯЗИ С ПОМОЩЬЮ 

ОБЕЛИВАЮЩИХ ФИЛЬТРОВ

А. В. Микушин, В. И. Сединин 

Рассматривается задача реализации адаптивных
алгоритмов приёма сигналов с компенсацией помех при
априорно неизвестных параметрах помех. Предлагается
и исследуется алгоритм подавления помех, построенны
на основе обеливающих фильтров.

1. ВВЕДЕНИЕ
В системах мобильной радиосвязи существенное

влияние на качество приёма сигналов оказывают в
основном три вида помех: сосредоточенные по
спектру (узкополосные) помехи, сосредоточенные во
времени (импульсные) помехи и сосредоточенные в
пространстве (структурно-подобные) помехи. Извест-
но множество систем и методов подавления отдельно
каждого из выше перечисленных типов помех. Однако
до настоящего времени нет единой теории, объеди-
няющей эти методы. 

Одним из перспективных направлений решения
проблемы защиты систем радиосвязи от помех явля-
ется реализация цифровых адаптивных алгоритмов
приёма с компенсацией помех. Основополагающие
принципы построения адаптивных алгоритмов приёма
сигналов в условиях воздействия помех разработаны в
работах многих авторов [1, 2]. Анализ результатов,
полученных в этих работах, показывает, что наиболее
серьёзные проблемы возникают при реализации алго-
ритмов приёма сигналов в присутствии помех с апри-
орно неизвестными параметрами.

Представляет интерес исследовать возможность
реализации адаптивных алгоритмов приёма сигналов с
использованием для подавления помех цифровых
обеливающих фильтров.

2. ИСХОДНАЯ МОДЕЛЬ СИГНАЛА И ПОМЕХ

Пусть с  — элементной антенной системы,
снимается -мерный сигнал, реализации кото-
рого на выходе каждого из элементов антенной
системы в общем случае коррелированны между
собой. Этот сигнал можно записать в виде много-
мерного комплексного вектора:

. (1)

Принимаемый сигнал (1) представим выражением:

, (2)

где  — r-й вариант передаваемого полезного
сигнала;  — многомерная матрица, описывающая
канал передачи.

Совокупность помех  описывается многомерной
матрицей  своих выборочных значений. Пара-
метры помех ν определяются по обучающей выборке
принимаемого сигнала. Будем считать, что совокуп-
ность помех распределена по гауссовскому (нормаль-
ному) закону.

Помехи в общем случае являются нестационар-
ными. Различные элементы выборки nm и nk могут
быть взаимозависимы так, что их центрированный
корреляционный момент в общем случае не равен
нулю. Степень взаимной корреляции характеризуется
коэффициентом корреляции элементов совокупности
помех

. (3)

Совокупность корреляционных моментов элемен-
тов помех образует корреляционную матрицу

. (4)
Зная определитель корреляционной матрицы ϕ и

матрицу ϕ -1, обратную корреляционной, можно найти
плотность вероятности гауссовского (нормального)
закона распределения многомерной матрицы входных
сигналов

 (5)

и совокупности помех

, (6)

где матричное произведение в аргументе экспоненты
определяется как

. (7)

В мобильных системах радиосвязи на базовых
станциях широко применяется разнесённый по
пространству приём. Поэтому запишем полученное
соотношение для случая, когда приёмные антенны
«вытянуты» в одну линию. Корреляционная матрица в
этом случае содержит два элемента:

Статья поступила в редакцию 27.09.2007; исправленный вариант 
представлен 20.11.2007
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, (8)

а её определитель задаётся выражением
. 

Обратная корреляционная матрица при этом запи-
сывается в виде

 (9)

Тогда плотность вероятности распределения
многомерной матрицы входных сигналов приобретает
вид

(10)

3. СИНТЕЗ АЛГОРИТМА ПРИЕМА СИГНАЛОВ 
НА ФОНЕ ПОМЕХ С НЕИЗВЕСТНЫМИ ПАРАМЕТРАМИ

Пусть на вход решающего устройства поступает
сигнал, описываемый выражением (2). По этому
сигналу требуется за время, равное длительности
наблюдения T, определить принимаемый полезный
сигнал Ur так, чтобы потери от принятия ошибочного
решения были минимально возможными в соответ-
ствии с выбранным критерием оптимальности. В каче-
стве правила решения применим критерий идеального
наблюдателя Котельникова.

При наличии полезного сигнала многомерная
матрица входных сигналов определяется выражением

, из которого можно выразить совокупность
помех , и записать

. (11)
Используя выражения (9) и (11), получим

(12)

Последние две составляющие выражения (12)
представляют собой энергии r-го и l-го вариантов
переданного сигнала, которые в общем случае могут
быть не равны. Перепишем выражение (12) в следую-
щем виде:

, (13)

где ; .

И окончательно алгоритм приёма сигналов может
быть записан в следующем виде:

. (14)

Из этой формулы для детерминированных сигна-
лов следует известный алгоритм когерентного приёма
[1]

. (15)

Особенностью алгоритмов (14) и (15) является
процедура вычитания из принятого сигнала оценки
совокупности помех , что эквивалентно обратно
пропорциональной автокорреляционной функции
совокупности помех. Однако в данной постановке
задачи автокорреляционная функция помех априорно
неизвестна, поэтому для её определения восполь-
зуемся процедурой обучения по выборке входного
сигнала. В большинстве работ эта процедура приме-
няется во временной области [3]. В данном случае эту
процедуру применим в частотной области. Для этого
воспользуемся известным уравнением преобразования
Фурье для корреляционной функции входного сигнала
[4]

, (16)
где TF — прямое преобразование Фурье;

R — функция автокорреляции входного сигнала;
G(f) — энергетический спектр входного сигнала.

С другой стороны, энергетический спектр входного
сигнала можно вычислить, воспользовавшись преоб-
разованием Гильберта:

(17)
Учитывая приведённые выше соображения, пере-

пишем случайную величину  из (13) в следующем
виде:

. (18)

Подставляя (18) в (14) и используя эмпирический
байесовский подход [5], получим адаптивный алго-
ритм приёма сигналов в условиях воздействия комп-
лекса помех, основанный на процедуре быстрого
преобразования Фурье:

(19)

где TF[Ur], TF[Ul] — преобразование Фурье от
опорных сигналов Ur и Ul;

TF[X], TF[XТ] — преобразование Фурье от
многомерной матрицы входных сигналов и
транспонированной к ней.

Преобразование Фурье для опорных сигналов
производится заранее в соответствии с выражением
(19). Структурная схема устройства, реализующего
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алгоритм (19), приведена на рис. 1. Проанализируем её
работу. 

При синтезе адаптивных алгоритмов приёма
сигналов в условиях воздействия помех не ставилось
никаких ограничений на структурные свойства этих
помех. Это означает, что полученные адаптивные алго-
ритмы принципиально могут подавить любые типы
помех, т.е. весь комплекс реальных помех. Для этого
лишь требуется достаточно большая выборка входного
сигнала. В [7] показано, что наибольшее влияние на
помехоустойчивость приёмника оказывают помехи,
существенно отличающиеся по своей структуре от
полезного сигнала. Кроме того, там же показано, что
все помехи в реальных системах связи с подвижными
объектами можно разделить на два основных типа:
сосредоточенные во времени (импульсные) помехи и
сосредоточенные по частоте (узкополосные) помехи.
При этом в последнее время импульсные помехи

представляют в виде произведения узкополосного
гауссова процесса и переменной во времени весовой
функции [6]

, (20)

где n(t) — узкополосный гауссов процесс с нулевым
средним значением, центральной частотой w0 и
корреляционной функцией Rn(t);

a(t) является стационарным и независимым от n(t)
процессом.
Блок подавления импульсных помех имеет смысл

включить до фильтра основной избирательности, пока
корреляционная функция импульсной помехи не
слишком длительна и её энергия значительно пре-
вышает энергию полезного сигнала. Такая импульсная
помеха на входе приёмника записывается

, (21)

где  — случайная импульсная помеха;

 — единичный импульс;

 — время появления k-го импульса.
Для подавления импульсной помехи некоторыми

авторами (например, [6]) предлагается использование
сплайн-функций. Но это эквивалентно применению
аппроксимирующего полинома не выше пятого поряд-
ка. Предложенный алгоритм (19) не накладывает
таких ограничений на устройство подавления импуль-
сных помех. Для подавления импульсной помехи
можно применить свёртку с полиномом вплоть до
тысячного порядка. При этом можно учесть влияние
неявного выделяющего прямоугольного окна и
применить хорошо развитый к настоящему времени
математический аппарат быстрых алгоритмов вычи-
сления свёртки (фильтрации) или преобразований

Рис. 1. Структурная схема устройства, реализующего алгоритм 
(19)
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Рис. 2. Графики амплитудно-частотных характеристик обеляющих фильтров.

а) без применения сглаживающего окна
б) с применением сглаживающего окна Блэкмана
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Фурье. Такой объём вычислений вполне доступен при
применении современных сигнальных процессоров
средней производительности с объёмом внутренней
памяти в несколько десятков килобайт. Это означает,
что стоимость, потребляемая энергия и габариты
приёмного устройства, выполненного по алгоритму
(19), могут быть вполне приемлемы для аппаратуры
широкого применения.

При подавлении импульсных помех частоту взятия
отсчётов дискретизации следует брать, исходя из поло-
сы пропускания фильтра предварительной избиратель-
ности. Известно, что требуемое количество отсчётов
(объём выборки) будет определяться произведением
полосы пропускания этого фильтра на время действия
его импульсной характеристики . Этот
объём выборки входного сигнала будет существенно
меньше объёма выборки сигнала, требуемого для
одновременного подавления узкополосных и импуль-
сных помех. Более подробно этот вопрос рассмотрен в
работе [7]. Такой же порядок подавления совокуп-
ности сосредоточенных по времени и по спектру
помех применяется и в работе [6].

После подавления импульсных помех и прохожде-
ния сигнала через фильтр основной избирательности
интервал времени между отсчётами можно увеличить.
То есть фильтр основной избирательности может
одновременно служить и фильтром децимации. За счёт
этого, при том же первоначальном объёме обучающей
выборки входного сигнала, можно дополнительно
увеличить время обучения фильтра (анализа
нескомпенсированного остатка узкополосных помех) с
целью подавления имеющихся в канале связи помех
этого класса. Алгоритм работы фильтра остаётся
прежним. Таким образом, алгоритм подавления
комплекса помех с помощью цифрового обеливающе-
го фильтра может быть записан в следующем виде:

, (22)

где  — оценка импульсных помех при пере-
даче r-го сигнала;

 — оценка узкополосных помех при
передаче r-го сигнала;

 — частотная характеристика фильтра
основной избирательности приемника.

С учётом всех выше приведенных замечаний
структурная схема приёмника, реализующего цифров-
ой алгоритм подавления комплекса помех (22),
представлена на рис.2. Отличительной особенностью
такого приемника является возможность многомерной
обработки входного сигнала с использованием разне-
сенных в пространстве антенн. 

На рис. 2 и рис. 3 приведены результаты моделиро-
вания цифрового обеливающего фильтра на ЭВМ. Из
графиков видно, что наиболее эффективное пода-
вление помех достигается при применении усредня-
ющего окна Хэмминга при порядке фильтра более 100.
Реализация такого фильтра на основе современных
сигнальных процессоров не представляет значитель-
ных трудностей. 

Таким образом, синтезированный адаптивный
алгоритм приёма сигналов является универсальным с
точки зрения подавления как широкополосных,
импульсных помех, узкополосных, станционных
помех, так и структурно-подобных помех, отличаю-
щихся от полезного сигнала только угловым распо-
ложением в пространстве источников этих помех.
В заключение следует отметить, что предложенные
в работе адаптивные алгоритмы подавления помех
позволяют решить задачу защиты систем мобильной
радиосвязи от многолучевого распространения радио-
волн в условиях городской застройки, что имеет
существенное значение для сотовых систем связи. 
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окно Хемминга 3 – окно Блэкмена



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


