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基于稀疏编码的 TPM 通信噪声抑制分析*
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摘摇 要:基于独立成分分析( ICA)时域滤波的时相调制(TPM)通信系统中的噪声干扰对系统性能有

很大的影响。 采用稀疏编码方法对 TPM 通信中的噪声进行抑制。 首先对观测信号采用稀疏编码方

法进行稀疏编码,然后对处理后的信号使用压缩方法处理,从而将 ICA 过程中对噪声所代表的小的

变元值变小或置零,最终达到对噪声的削弱。 仿真表明,稀疏编码方法对 TPM 通信中的噪声确实有

较好的抑制,与不采用所提方法相比,大约有1 dB的系统误码性能提高。
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Analysis of TPM Communication Noise Suppression
Based on Sparse Coding
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Abstract:The noise interference would bring tremendous influence on the Time-phase modulation system
based on Independent Component Analysis( ICA) time domain filtering. This paper adopts sparse coding
technology to suppress noise for time-phase modulation(TPM) communication signals. Firstly,sparse cod鄄
ing method is adopted to encode with regard to observation signals and then the processed signals are com鄄
pressed,thus these small argument-values are substituted by smaller or zero value and the noise is sup鄄
pressed. The simulation shows that sparse coding method has suppressed noise better for the TPM commu鄄
nication system and it can improve approximately 1 dB of system error performance.
Key words:TPM system;independent component analysis;sparse coding;noise suppression

1摇 引摇 言

时相调制[1](Time-phase Modulation,TPM)是近

年来为提高频带利用率而被提出来、利用离散时刻

点携带信号信息的通信调制方法,它与脉位反相键

控技术(Phase Reversal Keying,PRK) [2] 和扩展二元

相移键控调制(Expanded Binary Phase Shift Keying,
EBPSK)技术[3] 等一样,主要特点是在特定的时刻

产生相位突变。 瞬间的相位跳变使得时相调制的功

率谱扩展很宽[4],而信号携带的信息就位于这些扩

展的频谱中,因此在频域上难以采用带通或低通滤

·92·

第 54 卷 第 1 期
2014 年 1 月

电讯技术
Telecommunication Engineering

Vol. 54摇 No. 1
Jan. 2014

*

**

收稿日期:2013-10-18;修回日期:2014-01-10摇 摇 Received date:2013-10-18;Revised date:2014-01-10
基金项目:国家自然科学基金资助项目(60772056);山东省“泰山学者冶建设工程项目

Foundation Item:The National Natural Science Foundation of China(No. 60772056); Project Supported by “Taishan Scholar冶 Special Foun鄄
dation of Shandong Province

通讯作者:zph1980@ 163. com摇 摇 Corresponding author:zph1980@ 163. com



波器进行滤波,因而采用时域方法对 TPM 信号的特

征提取是可行的思路。 由于独立成分分析( Inde鄄
pendent Component Analysis,ICA)技术在图像识别、
生物医学、故障诊断等[5-7] 方面的广泛应用,将其用

于时相调制系统中提取 TPM 信号的相位突变特征

是比较好的选择。 但是,对于 ICA 求解模型而言,
已知信息量少,仅知道多个传感器接收的观测信号,
由观测信号采用 ICA 算法估计发射信号本身已有

难度,若再考虑信道噪声和传感器噪声,则无疑使

ICA 模型的求解更加困难[8]。 而且,TPM 信号的

“0冶、“1冶调制信号波形差异很小,一般的平滑方法

很容易抹去这种差异,因而需要对 ICA 模型中的噪

声采用其他降噪方法。 本文考虑采用稀疏收缩方法

对 TPM 通信中的噪声进行抑制,稀疏编码可以将观

测矩阵变换成一个具有超高斯性的编码,然后对编

码使用压缩方法,从而将混合信号中的噪声所代表

的小的变元值变小或置零,从而达到对噪声的削弱。

2摇 基于 ICA 的时相调制模型及噪声的影响

2. 1摇 时相调制定义

时相调制的原理是:根据二进制信息位的不同,
在正弦载波的特定时刻产生相位跳变,这样信息被

调制到特定时刻的相位突变上[9]。 TPM 已调信号

表达式为

s(t) = 移
+¥

n = -¥

[an·s1(t - nTb) + (1 - an)·s0(t - nTb)]

(1)
其中:

s0( t)= Asin(2仔f c t),0<t臆Tb (2)

s1( t)=
Asin(2仔f c t), 0臆t臆子1

Asin(2仔f c t+兹), 子1<t臆T{
b

(3)

其中, a{ }n 为二进制数字序列“0冶或者“1冶;s0( t)和
s1( t)分别表示数字“0冶和“1冶的调制波形;A 为幅

度;f c 为载波频率;Tb 为比特周期;兹 为相位突变角;
子1 为相位突变时刻点,Tb-子1 即为码元“1冶中相位突

变的持续时间长度。 一般情况下,假定 兹 = 仔,也就

是码元“0冶时间段内不发生相位突变,相位突变发

生在码元“1冶中较短的一个时间段内。
2. 2摇 基于 ICA 的时相调制模型

时相调制通信系统中,假定发射端发射 n 路

TPM 信号 s j( t)( j = 1,2,…,n),接收端有 m 个接收

机进行接收,接收的 m 个信号 xi( t)称为观测信号,i
=1,2,…,m,且 m逸n。 xi( t)均由 s j( t)线性混合组

成 xi( t) = 移 j
aijs j( t) ,矩阵模型
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其中,no( t)= [no1( t),no2( t),…,non( t)] T 为噪声。

令

x( t)= [x1( t),x2( t),…,xm( t)] T,
s( t)= [ s1( t),s2( t),…,sn( t)] T,

则 ICA 模型可写为

x( t)= As( t)+no( t) (5)
由 ICA 模型可知,接收者所知道的只有观测信

息 x( t),而矩阵系数 A 和信号源 s( t)(TPM 信号)
均未知,仅由多个观测信号 x( t)根据一定的算法估

计混合矩阵 軒A 及信源 軇s( t),这是 ICA 算法的基本原

理。 关于 ICA 的算法实现已有多种[9],但所有这些

算法中,噪声的存在对估计结果都会产生不容忽视

的影响。
2. 3摇 噪声对基于 ICA 的时相调制系统的影响

考虑 3 路 TPM 信号,如图 1,只截取前 6 个码元

时间长度。 虽然未来通信传输技术向高速发展,但
对于实验仿真来说,设定高速率并无必要,而且对于

结果没有大的影响,因而本文设定信息传输速率为

1 kb / s,载波频率相同,均为10 kHz,只是每路 TPM
信号相位突变时间点不同,采样速率是载波频率的

10 倍,即100 kHz。 基于 ICA 时域滤波的 TPM 通信

系统中,不考虑噪声的情况下,在接收端设置 3 个接

收机接收得到 3 个观测信号(见图 2(a)、图 2(c)和
图 2(e)),每个观测信号图 1 中所示的 TPM 信号混

合,经 ICA 时域滤波处理后,估计出的信号见图 2
(b)、图 2(d)和图 2(f)。

图 1摇 3 路 TPM 信号
Fig. 1 Three TPM signals
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图 2摇 无噪声情况下观测信号及 ICA 估计信号
Fig. 2 The observed signals and estimated signals

of ICA without noise

从图 2 可以看出,观测信号经 ICA 时域滤波处

理后,估计的信号分为两大部分,其中一部分包含所

有相位突变时长内的信号,它表明经 ICA 处理可以

将 TPM 信号的相位突变部分体现出来,换句话说

ICA 技术可以提取 TPM 信号的相位突变特征。 如

果没有噪声干扰的情况,将 TPM 信号相位突变特征

提取后,利用同步技术并通过幅度门限判决很容易

的将发射的数字信号恢复出来。
下面考虑噪声对 ICA 估计结果的影响。 在分

析通信系统时,人们一般均假定信道为 AWGN 信

道,本文也假定 TPM 信号 si( t)发射后受高斯白噪

声影响。 信噪比为 2 时估计出的 3 个信号分量为图

3(a)、图 3(c)和图 3(e),信噪比为 6 时估计出的 3
个信号分量为图 3(b)、图 3(d)和图 3(f)。

图 3摇 ICA 估计结果(未经滤波,Eb / N0 为 2 和 6)
Fig. 3 Estimation results of ICA without filtering,

Eb / N0 is equal to 2 and 6

从图 3 可以看出,噪声对 ICA 估计产生了较大

的影响,尤其是信噪比较低的时候,这种影响是显而

易见的。 如信噪比 Eb / N0 =2 时,从估计出的信号中

提取的时相调制相位特征不明显,判决解调存在一

定的困难。

3摇 稀疏编码对噪声的抑制

稀疏编码是指对多维数据寻找一种神经元网络

表征的过程,在这个神经元网络里,只有少数的一些

神经元权值起到主要作用[10]。 稀疏编码的关键问

题就是要找到一个神经元网络矩阵,使信号经过该

矩阵转换后得到的分量具有稀疏分布。 之所以考虑

对基于 ICA 的 TPM 通信系统中的噪声进行稀疏编

码降噪,原因在于 ICA 模型求解算法的预处理中需

要对观测矩阵进行白化也就是正交变换处理,而这

种正交变换使得处理后的信号有尽可能的稀疏成

分,之后可以对观测信号进行压缩处理。
对于 ICA 模型来说,由于信号受信道中的高斯

白噪声影响,则接收的观测信号变为 x( t)= A軃s( t)。
軃s( t)= s( t)+n( t)是受噪声污染的信号,对观测信号

x( t)进行白化处理使得 xxT = I。 这意味着将矩阵 A
变成了正交矩阵,因此有

xxT =A軇s·(A軇s) T =A(軇s·軇sT)AT =AAT = I (6)
因为 A 是正交矩阵,使得 x =A軃s 具有尽可能的稀疏

成分,白化过程实际上具有稀疏编码的作用。 接下

来,在对观测信号 ICA 估计之前对其做某种压缩处

理,即
x忆= f(A軃s) (7)

函数 f( s)单独作用于 A軃s 的每个成分上。 当观测信

号中含有噪声且 A 已是正交矩阵的情况下,函数

f(x)可由下式给出[11]:

f(x)= 1
1-滓2 sign(x)max(0, | x | - 2滓2) (8)

其中,滓2 是噪声成分 n( t)的方差,其值由信噪比公

式计算得到。 因为 snr = 10lg
Ex

En
,其中 Ex 是发射信

号平均功率,En 是噪声平均功率,根据发射功率可

算得噪声平均功率为

En =
Ex

10 snr / 10 (9)

当信噪比取不同值时,由式(9)求得噪声平均功率
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也就是噪声方差,代入式(8)得到非线性压缩函数

f(·)。
式(8)是一个非线性函数,实际上是一个压缩

函数[12],压缩函数作用于观测信号的结果就是通过

确定的值降低低幅区域的噪声幅度值,小的成分因

此被置换成零。
因此,稀疏编码压缩法降噪的步骤如下:
(1)对观测信号进行某种正交变换也就是稀疏

编码使得 x=A軃s 具有尽可能的稀疏成分;
(2)对 x =A軃s 运用(5)式中的非线性压缩函数

f(·)进行压缩变换;
(3)选用 ICA 算法进行估计。 本文选用 ICA 算

法中应用最广泛的 FastICA 方法求 ICA 模型的逆,
由式子 軇s( t)= AT軌x( t)得到新的估计值 軇s( t)。

4摇 数据仿真

依然采用第 2 节中所用的信号数据,信噪比分

别为 2 和 6 时,经过对噪声抑制处理后,仿真得到不

同信噪比下的 ICA 处理结果,如图 4 所示。

图 4摇 噪声经过抑制后的 ICA 估计信号
Fig. 4 Estimated signals of ICA through suppressing noise

将图 4 和图 3 对比可见,在相同信噪比情况下,
经过噪声抑制后的估计信号效果改善明显,ICA 提

取的 TPM 相位突变特征更突出。 同样是采用幅度

门限判决,经过噪声抑制后的信号显然可以提供更

直观、更准确的判决数据。 如果这还不能说明问题

的话,下面对时相调制信号经过稀疏编码压缩法抑

制噪声和不经过该方法的系统误码性能做个仿真比

较,如图 5 所示。

图 5摇 误码率仿真
Fig. 5 Bit error rate simulation

从图 5 可以看出,时相调制采用 ICA 滤波,经过

对估计后信号采用稀疏编码压缩,可以有效提高系

统误码性能,在低信噪比时大约提高 1 dB 的性能,
在高信噪比时大约提高 1 ~ 2 dB 的性能。

5摇 结摇 论

基于 ICA 时域滤波构建的 TPM 通信系统中噪

声对相位突变特征提取有较大影响,而受 ICA 模型

所限,噪声去除比较困难。 本文在基于 ICA 的时相

调制通信系统中,引入稀疏编码与压缩方法对信号

中所叠加的高斯噪声进行抑制,然后采用 FastICA
算法对观测信号进行估计,提取 TPM 信号相位突变

特征,可操作性高。 最后的仿真表明,采用该方法抑

制噪声后,相位突变特征显现更明显,而且系统的误

码性能获得不小的提升。 对于 TPM 信号来说,无论

是 PRK 还是 EBPSK 形式,区别在于相位突变时刻

点的不同,ICA 对 TPM 相位特征的提取并未限于任

意时刻,本文所提方法是对基于 ICA 的 TPM 通信系

统性能的一种改善。 当然,文中主要考虑的是

AWGN 信道,后续研究将针对非高斯白噪声信道情

况进行。
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