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摘　 要:重构抵消算法是卫星隐蔽通信信号分离的关键技术,算法的性能主要依赖于参数估计的精

度。 然而在实际环境中,参数估计误差带来的算法性能损失无法被避免。 此外,对信号的重构使得

该算法计算复杂度较高。 针对这个问题,首先分析了参数估计误差对分离性能的影响,然后提出基

于盲均衡算法的协作分离算法,提升信号分离性能的同时降低了算法的计算量。 仿真实验表明,新
算法相较于重构抵消算法,降低了对参数估计精度的依赖,当参数估计误差大于 0. 05 时,信号的解

调误码率降低了一个数量级左右。
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Abstract:Reconstruction
 

cancellation
 

algorithm
 

is
 

the
 

key
 

technology
 

of
 

satellite
 

covert
 

communication
 

signal
 

separation. The
 

performance
 

of
 

the
 

algorithm
 

largely
 

depends
 

on
 

the
 

accuracy
 

of
 

parameter
 

estimation. However,in
 

the
 

actual
 

environment,the
 

offset
 

noise
 

caused
 

by
 

the
 

error
 

of
 

parameter
 

estimation
 

cannot
 

be
 

avoided. In
 

addition,the
 

reconstruction
 

of
 

the
 

signal
 

makes
 

the
 

computational
 

complexity
 

of
 

the
 

algorithm
 

high. For
 

this
 

problem,the
 

influence
 

of
 

parameter
 

estimation
 

error
 

on
 

separation
 

performance
 

is
 

analyzed,and
 

the
 

collaboration
 

separation
 

algorithm
 

based
 

on
 

blind
 

equalization
 

algorithm
 

is
 

proposed,so
 

that
 

the
 

signal
 

separation
 

performance
 

is
 

improved
 

while
 

the
 

computation
 

is
 

reduced. Simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

reconstruction
 

cancellation
 

algorithm, the
 

new
 

algorithm
 

reduces
 

the
 

dependence
 

on
 

the
 

parameter
 

estimation
 

accuracy,and
 

when
 

the
 

parameter
 

estimation
 

error
 

is
 

greater
 

than
 

0. 05,the
 

demodulation
 

bit
 

error
 

rate
 

of
 

the
 

signal
 

decreases
 

by
 

about
 

one
 

order
 

of
 

magnitude.
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0　 引　 言

卫星隐蔽通信是基于卫星通信发展而来的,通
过利用可视空域内的卫星转发器,在不影响原本通

信业务的前提下,将低功率的隐蔽信号隐藏在卫星

通信信号中。 为了获得较强的安全性可抗截获能

力,隐蔽信号常采用与载体信号相同或相近的传输

带宽和调制参数,在时域和频域上同时实现与载体

信号的混叠。 在接收端使用重构干扰抵消的思想实

现信号分离[1] ,先对载体信号进行解调,利用解调

结果和参数估计结果重构载体信号,在混合信号中

抵消载体信号后实现隐蔽信号接收。 由于隐蔽通信

不影响原有信道上的正常通信,所以载体信号可实

现无误码解调。 隐蔽信号的接收本质上可以看作同

频混合信号的协作分离问题。
信号的分离性能主要受载体信号的抵消效果影

响,而信号的参数估计精度对抵消残留噪声的大小

有着决定性的影响。 文献[2]针对各参数估计误差

对信号抵消性能的影响开展研究,对各参数影响机

制进行了分析。 文献[3]则进一步给出了时延、幅
度、相位估计误差联合影响下的干扰抑制比公式。
文献[4]对 BPSK 和 QPSK 混合信号进行研究,得到

了幅度、时延、相位的联合最大似然估计式并通过迭

代算法对最优值进行搜索,这种算法的缺点是计算

复杂度非常大。 文献[5]基于非线性滤波的方法对

信号进行预测从而降低重构抵消算法的误码率,但
在信噪比较高的情况下效果并不理想。 文献[6]采

用独立分量分析的方法进行分离,将本地重构信号

作为一路信号,与接收混合信号一起构成双通道接

收条件。 这种算法对接收信号的频偏、时延比较敏

感,收敛性不稳定。 文献[7]对信号进行同步挤压

小波变换提取时频曲线,对噪声和干扰信号进行抑

制从而提高解调性能。 文献[8]将粒子滤波的思想

引入分离算法中,对两路信号的各参数进行实时估

计,由于具有对信号参数的动态追踪能力,该算法可

以应用于时变信道下信号分离。 然而该算法由于巨

大的计算复杂度仍不具有实用性。 文献[9]结合逐

留存路径处理(Per-survivor
 

Processing,PSP)算法进

行信道追踪,实现了 QPSK 混合信号的盲分离,计算

复杂度低于粒子滤波,但仍会随信号调制阶数指数

级增加。 文献[9]针对协作信号误码对抵消结果的

影响进行分析,将处于易错区域的符号进行软信息

提取,提出软信息联合修正算法降低重构抵消算法

的解调误码率。 以上算法均在重构抵消算法的基础

上进行了改进,然而这些算法一方面由于性能缺陷

并不适用于卫星隐蔽通信的信号分离,另一方面无

法降低信号参数估计误差带来的性能下降,因此需

要提出算法解决重构抵消算法中参数误差带来的性

能下降问题。
在实际情况中,由于对信号的时延、幅度和相位

的估计误差无法避免,重构抵消算法的性能始终受

到限制,而且算法的计算复杂度较高。 本文对参数

估计误差对算法性能的影响进行具体分析,并提出

基于盲均衡迭代算法的混合信号分离算法,通过对

信号参数进行迭代调整降低了参数估计误差带来的

性能损失。 同时避免了信号的重构抵消流程,大大

降低了算法的计算量。 仿真结果显示,新算法能有

效降低参数估计误差带来抵消残留噪声,降低了分

离算法对参数估计精度的依赖程度,提高了信号抵

消分离性能。

1　 卫星隐蔽通信模型

卫星隐蔽通信接收信号由载体信号和隐蔽信号

两部分组成,两路信号采用相同调制方式,具有相同

的调制速率和载波频率,两信号在时域和频域均重

叠,第三方很难检测到隐蔽信号的存在,具有很强的

隐蔽性和安全性。 接收的混合基带信号可表示为

s( t)= A1ej(2πf1t+φ1) ∑
∞

n= -∞
a1,ng( t-nT+τ1) +

A2ej(2πf2t+φ2) ∑
∞

n= -∞
a2,ng( t-nT+τ2) +n( t) (1)

式中:A1 和 A2 分别为载体信号和隐蔽信号幅度,
A1≫A2;a1,n 和 a2,n 分别为载体信号序列和隐蔽信

号序列;f1 和 f2 分别为两信号频偏;φ1 和 φ2 分别为

两信号初始相位;g( t)为包括成型滤波器、信道滤波

器以及匹配滤波器的等效滤波器;T 为符号周期;
n( t)为信号噪声。

2　 隐蔽通信信号协作分离算法

2. 1　 重构抵消算法回顾

重构抵消算法的流程如图 1 所示,首先对载体

信号进行解调和参数估计,利用解调的载体信号序

列和估计参数重构载体信号,在混合信号中抵消后

即可得到隐蔽信号。

图 1　 重构抵消算法流程
Fig. 1
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reconstruction
 

cancellation
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参数估计精度直接决定了最终隐蔽信号的解调

性能。 在对载体信号进行解调并获得载体信号序列

后,载体信号的参数估计方法如下:
设以 N 倍过采样率对接收信号采样得到的序

列为 yk,由于载体信号的符号序列已知,因此对时

延的估计可采用滑动相关的方法:

max
k

∑
I-1

i= 0
yk+iNa1,i (2)

式中:I 为用来进行相关运算的序列长度。 设 kmax

是上式取最大值时对应的 k,则接收信号起始点设

置为 k0 = kmax -1。 信号时延估计为

τ̂1 = kmaxT / N (3)
确定同步位置后,可用 M&M[10] 算法估计信号

频偏 f1:

R(m)= 1
I-m

∑
I-1

n=m
znz∗

n-m,1≤m≤M (4)

f̂1 = 1
T

∑
M

m= 1
μ(m) ×[arg{R(m)} -arg{R(m-1)}] 2π

(5)

μ(m)3[( I-m)( I-m+1) -N( I-N)]
N(4N2 -6NI+3I2 -1)

(6)

式中:zn = ykmax+iNa∗
1,i;M≤I / 2 可根据精度、复杂度选

取。 对频偏完成估计之后,在信号中抵消频偏影响,
即 ŷk = ykexp( -jf1Tk / N)。 最后通过相关计算对信号

幅度和相位进行估计:

Â1exp(jφ̂1)= ∑
I-1

i= 0
ŷiN+kmax

a∗
1,i (7)

完成对信号参数的估计后,利用估计结果和载

体信号的符号序列即可重构载体信号波形。 在混合

信号波形中抵消掉载体信号波形即可得到隐蔽信号

波形,解调后就实现了隐蔽信息的通信。 重构抵消

算法的误差主要来源于由参数估计误差引起的抵消

残留噪声。 当参数估计得足够准确时,不考虑信号

噪声的影响,理论上可以完全无误地还原目标信号。

2. 2　 基于盲均衡的协作分离算法

重构抵消算法对参数估计精度依赖性很强,当
参数误差较大时,对隐蔽信号的解调会受到很大的

影响。 此外,重构抵消算法是在信号层面上对载体

信号进行抵消,对信号的重构和抵消具有较大的计

算复杂度。 由于两信号的传输带宽一致,因此按符

号速率采样的信号包含了两信号的全部信息,理论

上可以直接在符号序列层面上实现两信号的分离,
这样可以大大降低算法的计算量,简化信号分离的

流程。 因此希望提出的算法在符号序列层面对混合

信号进行分离,同时能够降低参数估计误差对最终

结果的影响。
因为在卫星隐蔽通信中,隐蔽信号的存在不会

影响载体信号的正常通信,因此可以认为能够对载

体信号实现无误码解调,此时信号的分离性能完全

由信号的参数估计精度决定。
图 2 为基于盲均衡的协作分离算法流程。

图 2　 基于盲均衡的协作分离算法流程
Fig. 2
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如图 2 所示,先对载体信号解调,获得载体信号

序列,然后利用载体信号序列对载体信号的幅度、相
位以及时延等参数进行估计,根据参数估计结果对

混合信号在载体信号最佳采样点按符号速率进行采

样,并进行相位补偿,得到的序列为

xk =A1ej(φ1-φ̂1) ∑
∞

n= -∞
a1,ng(kT-nT+τ1 -τ̂1) +

A2ej(φ2-φ̂1) ∑
∞

n= -∞
a2,ng(kT-nT+τ2 -τ̂1) +nk (8)

式中:nk 为噪声。 设 g( t)的持续时间为 LT,起止时

刻分别为(1-L1)T 和 L2T,L=L1 +L2,定义

gi = [g′i(L1 -1),g′i(L1 -2),…,g′i( -L2)] T,i= 1,2
(9)

ai,k = [ai,k-L1+1,ai,k-L1+2,…,ai,k+L2
] T,i= 1,2 (10)

式(9)中 g′i(k) = Aie
j(φi-φ̂1) g( kT+τi -τ1 ),则式

(8)可改写为

xk =gT
1a1,k+gT

2a2,k+nk (11)
从式(11)中可以看出,混合信号序列可以等效

为载体信号序列和隐蔽信号序列分别过信道后的

和。 在等符号速率采样下,两信道 g1 和 g2 均为恒

参信道。 混合信号序列和载体信号序列都已知,因
此对两个信道进行抵消后即可得到隐蔽信号序列。

引入盲均衡算法对两信道影响进行抵消,算法

的输出结果可表示为

yk =wHxk-uHa1,k (12)
式中:w = [w0,w1,…,wnw-1] T,u = [u0,u1,…,unu-1] T

分别 为 长 度 为 nw 和 nu 的 两 个 均 衡 器; xk =
[xk,xk-1,…,xk-nw+1] T 是接收序列向量。 理想的均

衡结果为带有符号时延的目标序列。 在迭代过程
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中,为防止均衡器输出不稳定,首先对信号进行预训

练。 先固定 u(k)= Â1w(k)进行迭代,迭代过程中载

体信号序列分量一直被抑制在一个很小的程度,保
证算法收敛稳定性。 在预训练结束后,均衡器的输

出中载体信号大部分被抵消,然而受幅度、相位、时
延等参数误差的影响,载体信号的抵消残留误差影

响使得隐蔽信号的解调误码率仍然较高,盲均衡算

法的主要作用就是对这部分误差影响进行消除。 因

此将此时的均衡器抽头系数作为初始值开始迭代,
对参数估计误差造成的信道影响进行进一步消除。

盲均衡算法在对信道进行抵消时中也会引入迭

代误差,同时需要一定的序列长度才能进入收敛状

态,因此需要采用稳态误差小、收敛速度快而且能对

相位进行修正的盲均衡算法。 常数模算法(Constant
 

Modulus
 

Algorithm, CMA ) 和 判 决 引 导 ( Decision
 

Directed,DD) 联合盲均衡算法( CMA + DD) [11] 中,
CMA 算法有着优秀的稳定性,能很快地使信号的眼

图打开,但稳态误差大且收敛结果存在随机相位偏

转,而 DD 算法可以提供更佳的收敛误差和更快的

收敛速率,还可以对相位偏转进行修正,然而稳定性

差,必须要在眼图打开后才能取得良好的均衡效果。
CMA+DD 算法结合了两种算法的优点,CMA 算法负

责快速打开眼图,DD 算法则主要对算法的收敛效

果做出贡献,能够满足信号分离中的应用条件。
设 w=wc+wd,其中 wc 表示 CMA 均衡器,wd 表

示 DD 均衡器。 wc 的迭代公式为

wc(k)= wc(k-1) +μy∗
k (R- yk

2)xk (13)
wc(k)代表均衡器第 k 的迭代值,μ 为 CMA 均

衡器迭代步长,R 为迭代常数,计算公式为

R= E[ u(n) 4]
E[ u(n) 2]

(14)

式中:u(n)为调制星座点。 wd 的迭代公式为

wd(k)= wd(k-1) +λ(yk-ŷk) ∗xk (15)
式中:λ 为 DD 均衡器迭代步长;ŷk 为输出 yk 的判决

点。 同理对于均衡器 u,也有

uc(k)= uc(k-1) -μy∗
k (R- yk

2)ak (16)

ud(k)= ud(k-1) -λ(yk-y
^

k) ∗ak (17)
DD 算法在符号误差较高时无法收敛,需要设

置算法切换方式。 对 CMA 均衡器迭代完成后,再次

计算均衡输出结果,当 CMA 均衡器迭代前后输出的

判决符号相同时,可以认为眼图已经打开,此时开始

对 DD 均衡器进行迭代,从而提高均衡性能。 设

y′k = (wc(k+1) H +wd(k))xk-(uc(k+1) H +ud(k))ak

(18)

即只有当 ŷ= ŷ′时,DD 均衡器才会开始迭代。
新算法通过引入盲均衡算法在符号层面对信号

进行分离,相较于重构抵消算法大大降低了计算复

杂度,同时能够对各参数误差通过迭代进行跟踪和

修正,有着更好的抗误差性能。 同时,新算法流程简

单,避免了信号的重构抵消步骤,简化了算法流程,
易于实现。

3　 性能分析

3. 1　 计算复杂度分析

本节以算法中复数乘法的次数为依据对两种算

法的计算复杂度进行比较[9] 。 在重构抵消算法和

本文所提算法的信号分离流程中,对载体信号的解

调和对载体信号参数估计的部分都是一致,计算复

杂度没有差异;主要差别体现在重构抵消算法需要

对载体信号进行重构以及对隐蔽信号进行解调,而
本文算法省略了这两个部分的计算,在信号分离的

过程中计算复杂度均来自于盲均衡算法。
重构抵消算法中的复数乘法计算数量与符号序

列长度、匹配滤波器阶数以及采样倍数等因素有关。
设符号序列长度为 P,采样倍数为 N,匹配滤波器阶

数为 L,则载体信号重构以及隐蔽信号解调流程中

的复数乘法计算量之和为 2PN(LN+1)。 在本文所

提算法中,分离流程的的计算复杂度取决于盲均衡

滤波器的阶数,设为 nw,在本文采用 CMA+DD 盲均

衡算法的情况下,最大计算量为 16nwP。 这是假设

每一次算法迭代中 CMA 盲均衡器和 DD 盲均衡器

都进行了更新的情况,实际上计算量会小于这个值。
此外,无论是预训练部分还是分离部分,盲均衡算法

并不需要对每一个符号序列都进行迭代更新,只要

盲均衡滤波器完成了收敛,就可以直接输出均衡器

系数,或对剩下的符号统一计算然后输出隐蔽信号

序列,计算量会进一步大大降低。 本文算法与重构

抵消算法计算复杂度对比如表 1 所示。
表 1　 本文算法与重构抵消算法计算复杂度对比

Tab. 1
 

Computation
 

complexity
 

comparison
 

between
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

and
 

reconstruction
 

cancellation
 

algorithm

算法 复数乘法次数

重构抵消算法 2PN(LN+1)

本文所提算法 <16nwP

由分析可得,重构抵消算法的计算量与符号序

列长度、采样倍数以及匹配滤波器阶数有关,而本文

所提算法的计算量则取决于盲均衡滤波器阶数以及
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算法收敛点数(一方面算法收敛点数往往小于符号

序列长度,另一方面盲均衡滤波器阶数是人为设置

的),因此本文所提算法的计算量可以人为地控制

在较小的范围内。 在本文仿真实验中,采样倍数N=
8,匹配滤波器阶数 L= 6,也就是根升余弦滤波器保

留 3 个拖尾。 盲均衡滤波器阶数 nw = 21,按照刚才

分析得到的最大计算量进行对比,本文算法较重构

抵消算法复数乘法的运算数量降低了一半以上。 实

际应用中,DD 均衡器在迭代初始阶段很少参与迭

代,再通过设置合适的迭代结束条件,计算量还可以

变得更低。

3. 2　 仿真分析

为了对比本文所提的基于盲均衡的协作分离算

法和重构抵消算法的分离性能,设计仿真实验来验

证不同参数估计误差条件下两种算法的性能差异。
在实验中,混合信号均为 16QAM 调制,成型滤波器

滚降系数为 0. 5,采样倍数为 8,均衡器阶数设置为

21,载体信号和隐蔽信号的功率比为 10
 

dB,混合信

号信噪比为 10
 

dB,参数误差分别进行归一化处理。
幅度归一化误差为( Â-A) / A,时延归一化误差为

( τ̂-τ) / T,相位归一化误差为( φ̂-φ) / (π / 4)。
3. 2. 1　 不同时延误差下目标信号解调误码率

保持幅度和相位误差为零,因此在时延误差很

小时重构抵消算法接近无误差抵消,仿真结果如图

3 所示。

图 3　 不同时延误差下目标信号解调误码率
Fig. 3
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errors

由图 3 可以看出,在时延误差很小时,重构抵消

算法接近理想抵消效果,解调误码率很小。 本文算

法由于引入了少量均衡迭代误差,因此误码率比重

构抵消法略高。 当时延误差逐渐增大,产生的抵消

残留噪声随之增大,重构抵消算法分离性能快速下

降。 本文算法借助盲均衡算法对符号畸变的抑制,

误码率升高速率明显低于重构抵消算法。 在归一化

时延误差大于 0. 02 时,本文算法性能就已经优于重

构抵消算法。 实验表明,本文所提算法能够很好地

抵消时延误差对分离性能产生的影响。
3. 2. 2　 不同幅度误差下目标信号解调误码率

实验中保持时延和相位误差为零,逐渐提高幅

度误差,两种算法分离性能仿真结果如图 4 所示。

图 4　 不同幅度误差下目标信号解调误码率
Fig. 4
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从图 4 中可以看到,与时延误差仿真图类似,在
幅度误差很小时,重构抵消算法接近无误码分离,但
对幅度误差精度很敏感;随着误差增加,误码率明显

提高。 相比之下,本文算法能够对幅度误差进行调

节,对幅度误差变化并不敏感。 在幅度误差较大时,
两种算法误码率已经相差一个数量级以上。
3. 2. 3　 不同相位误差下目标信号解调误码率

保持幅度和时延误差为零,通过改变相位误差

观察两种算法解调性能,仿真结果如图 5 所示。

图 5　 不同相位误差下目标信号解调误码率
Fig. 5
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在图 5 中,两种算法的特性和之前两个实验相

似,本文算法依然能够对相位误差进行调节,降低误
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差对目标信号解调的影响。 相位误差大约在

5π / 1
 

000 时,本文所提算法已经在分离性能上优于

重构抵消算法。
综合 3 个实验来看,重构抵消算法性能十分依

赖于参数估计精度,误码率随估计误差变化很大,而
本文提出的基于盲均衡的协作分离算法能够对各参

数误差进行抑制,在误差较大时可以实现一个数量

级的性能提升,降低了分离算法对参数估计精度的

依赖,相较重构抵消算法有更好的适用性。

4　 结束语

本文针对卫星同频混合信号的协作分离中重构

抵消算法受参数估计误差影响较大以及计算复杂度

较高的问题,提出了基于盲均衡的协作分离新算法,
在符号层完成信号的分离并对参数进行跟踪修正,
降低参数误差对算法性能的影响。 性能分析部分证

明了相较于重构抵消算法,新算法能以更低的计算

复杂度明显提升算法抗参数误差影响的能力,降低

了协作分离算法对参数估计精度的依赖。 此外,本
文提出的算法结构简单,避免了信号的重构抵消流

程,便于实现。
在下一步的研究中,将对符号速率偏移和频率

偏移产生的解调误差进行分析,对算法进一步优化,
拓宽该算法的应用场景。
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