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直扩系统复合干扰抑制不确定性解决方案
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摘　要：为了解决ＦＩＣＡ用于抑制直扩系统复合干扰时出现的输出排列无序性、符号不确定性问题，引入带宽识
别和帧头识别技术，提出基于ＦＩＣＡ的直扩系统复合干扰抑制改进方案。该方案利用ＦＩＣＡ的信号分选能力和带
宽识别技术实现干扰的抑制，采用帧头识别技术确保解调输出数据符号的准确性。理论分析和实验结果表明，

在Ｅｂ／Ｎｏ＝４ｄＢ时，该方案的复合干扰分离精度大于９９％，带宽识别和帧头识别方法对直扩信号的识别率大于
９９．４％，能够准确分离干扰和信号并剔除干扰。
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　引言

直扩系统的干扰抑制大致可分为窄带干扰抑制和宽带干

扰抑制［１］两类。窄带干扰抑制技术主要有时域预测技术、变

换域技术、码辅助技术等。宽带干扰抑制技术主要有宽带噪声

干扰抑制技术、宽带线性调频干扰抑制技术、脉冲干扰抑制技

术等。由于电磁环境的复杂性，直扩系统将受到复合干扰的影

响，即信道中存在通信中常见单一类型干扰（宽带噪声、宽带

线性调频、单音或多音干扰、ＡＲ随机过程、数字窄带干扰等）
的任意线性组合。目前，直扩系统的干扰抑制技术都针对于某

种特定类型或属性的干扰，不适于抑制复合干扰。

Ｂｅｌｏｕｃｈｒａｎｉ等人［２，３］将盲源分离（ｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，

ＢＳＳ）用于直扩系统的干扰抑制，利用基于二阶统计量的 ＢＳＳ
分离传感器接收的混合信号，进而达到干扰抑制的目的。Ｒｉｓｔａ

ｎｉｅｍｉ等人［４，５］将独立成分分析（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙ

ｓｉｓ，ＩＣＡ）技术用于直扩系统的干扰抑制。针对干扰较小或者
不存在时利用ＩＣＡ处理技术对有用信号损伤的问题，Ｒｉｓｔａｎｉｅ

ｍｉ等人［６］提出了预开关和后开关结构，接收机通过 ＲＡＫＥ和

ＲＡＫＥＩＣＡ接收机间进行切换，以降低 ＩＣＡ引起有用信道的失
真。由于快速独立成分分析（ｆａｓｔＩＣＡ，ＦＩＣＡ）算法收敛速度

快，计算精度高，作为 ＩＣＡ的一种快速实现形式被广为应用。
金凤等人［７］提出将其应用于ＳＴＢＣＤＳＣＤＭＡ系统以解决扩频
系统多用户盲检测问题。吴昊等人［８］将其用于卫星频谱检测

以解决复合干扰自动识别问题。

本文以基于ＦＩＣＡ的直扩系统复合干扰抑制方法为研究
对象，引入带宽识别和帧头识别的方法，以解决 ＦＩＣＡ抑制复
合干扰时出现的排列无序性和符号不确定性的问题。

!

　快速独立成分分析

独立成分分析是近年来刚刚发展起来的一种数据和信号

分析的方法。该方法含义为：多路观测信号按统计独立的原则

通过优化算法分解成若干个独立成分，而这些独立成分恰好是

源信号的近似。ＦＩＣＡ算法是基于极大化非高斯性的不动点算
法，是一种ＩＣＡ技术的快速而有效的实现算法［９］。

假定观测信号（混合信号）为源信号（原始信号）的线性组

合，ＦＩＣＡ算法的数学模型可以表示为
ｘ＝Ａｓ （１）

其中：源信号ｓ＝（ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ）
Ｔ和混合矩阵Ａ＝（ａｉｊ）ｍ×ｎ（ｍ≥

ｎ）都为未知矩阵，不能被直接观测，必须找到某种目标函数和
优化算法利用观测信号ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ…，ｘｍ）

Ｔ的统计独立

性，求出ｓ和Ａ的近似值ｙ和Ｗ，即
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ｙ＝Ｗｘ （２）

当分离矩阵ｗ＝Ａ－１，ｙ＝Ｗｘ＝ＷＡｓ，ｙ＝Ａ－１Ａｓ＝ｓ，输出
数据ｙ即为源信号ｓ的准确估计。衡量解混算法性能的一个
性能指标为相似系数：

ζｉｊ＝ζ（ｙｊ，ｓｊ）＝
∑
ｍ

ｉ＝１
ｙｉ（ｔ）ｓｊ（ｔ）

∑
ｍ

ｉ＝１
ｙ２ｉ（ｔ）∑

ｍ

ｊ＝１
ｓ２ｊ（ｔ槡 ）

（３）

当ｙｉ＝ｃｓｊ（为常数）时，ζｉｊ＝１（允许分离结果在幅度上存
在差异）；当ｙｉ与ｓｊ相互独立时，ζｉｊ＝０。即若由相似系数为元
素构成的相似系数矩阵每行每列都有且仅有一个元素接近于

１，其他元素都接近于０，即可认为该算法分离效果理想。
ＦＩＣＡ算法只需信号与干扰之间是相互独立的，或近似看

做是相互独立的，且信号和干扰服从高斯分布的不多于一个，

这种情况在实际中很容易满足，因此可以通过 ＦＩＣＡ算法将干
扰与信号分离开来，同时也将各种干扰成分分离出来，以便之

后对其进行分析、综合，确定压制或摧毁干扰机的手段。

"

　基于
>E&F

的直扩系统复合干扰抑制的改进方案

"
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　系统模型

图１为添加复合干扰抑制模块的扩频通信系统模型，虚框
部分为添加的复合干扰抑制过程。该模型的工作流程为：首先

在待发送数据前加入帧头，经常规的扩频、调制后进入信道。

当信号中存在复合干扰时，接收到的数据将包括多种干扰、噪

声及扩频信号，利用 ＦＩＣＡ算法对接收的混合信号进行分离，
经处理后由于无法确定哪一路信号为扩频信号，因此首先对所

有数据进行解扩，根据解扩后各路数据频谱宽窄的差异判断扩

频信号所处的路数，从而提取出有用信息，经解调后获得相应

数据流。但此时该数据流与原始数据比较符号可能是相同的

也可能是相反的，因此可以利用本地帧头与接收到的帧头做相

关运算，根据相关性大小判断是否对数据流的符号进行翻转。

经以上处理后，准确的有用信息即可被提取出来，同时将其他

各路干扰剔除，就可以达到抗复合干扰的目的。

信道中同时存在窄带干扰、宽带线性调频干扰及噪声的接

收信号，数学模型为

Ｒ（ｔ）＝Ａｓ（ｔ） （４）

式中：ｓ（ｔ）＝［ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ），Ｊ１（ｔ），Ｊ２（ｔ），Ｊ３（ｔ），Ｊ４（ｔ）］
Ｔ；Ａ为系

数矩阵；Ｊｉ（ｔ）为不同类型的干扰；ｎ（ｔ）为高斯白噪声。ｓ（ｔ）为
直扩信号，可表示为

ｓ（ｔ）＝槡Ｐ ∑
＋∞

ｎ＝－∞
αｂ（ｎ）ｐ（ｔ－ｎＴｂ）ｃｏｓ（２πｆ０ｔ） （５）

式中：Ｐ表示用户能量，α为信道增益，ｂ（ｎ）为信号数据流，Ｔｂ

为码元周期，ｐ（ｔ）＝ １
Ｎ１／２
∑
Ｎ－１

ｉ＝０
ｃｉφ（ｔ－ｉＴｅ）为用户使用的特征

波形。

经ＦＩＣＡ算法迭代计算获得解混矩阵Ｗ，可得输出数据为
Ｙ（ｔ）＝ＷＡＳ（ｔ） （６）

最后输出数据为源信号及各类干扰的近似形式，即

Ｙ（ｔ）＝［ｙ１（ｔ），ｙ２（ｔ），ｙ３（ｔ），ｙ４（ｔ），ｙ５（ｔ）］Ｔ （７）

此时，Ｙ（ｔ）与信号ｓ（ｔ）及干扰Ｊ（ｔ）的对应关系无法确定。
针对ＦＩＣＡ分离后的数据具有排列无序性和符号不确定

性的特点［９］，无法确定哪一路数据为扩频信号，也无法确定符

号正负性，而这两种不确定性将严重影响扩频系统的性能。因

此本文提出使用带宽识别法和帧头识别法解决这两个问题。

"


"

　基于带宽识别的排列无序性解决方法

为了解决ＦＩＣＡ算法分离后扩频信号及各种干扰信号输
出无序性问题，本文提出一种带宽识别方法，作为扩频信号的

检测方法。

由于扩频系统接收到的混合信号中扩频信号为宽带的，而

干扰包括宽带和窄带，如图２（ａ）所示，通过接收端的解扩过程
可以将信道中的窄带干扰带宽展宽，宽带干扰带宽展开得更

宽，如图２（ｂ）所示。

带宽识别方法的基本思想是：无论敌方干扰为宽带还是窄

带，经过解扩过程后带宽总会是宽带的，而扩频信号利用收发

端伪码序列的相关性经解扩后为窄带信号，因此可以利用归一

化频谱的３ｄＢ带宽加以区分，具有有限带宽的那一路信号即
为扩频信号。归一化频谱３ｄＢ带宽定义为

Ｙ（ｆ）＝｜ＦＦＴ（ｙ（ｔ））｜ （８）

Ｙｕ（ｆ）＝
Ｙ（ｆ）

ｍａｘ（Ｙ（ｆ）） （９）

Ｂ３ｄＢ＝
ｍＲ－ｍＬ＋１

Ｎ （１０）

其中：ｙ（ｔ）为源信号的近似估计，ｍＲ＝ ｍａｘＹｕ（ｆ）＞Ｔｔｈ
（ｆ），ｍＬ＝ ｍｉｎＹｕ（ｆ）＞Ｔｔｈ

（ｆ），

Ｎ为数据长度，Ｔｔｈ取０．７０７。
通过带宽识别法可以提取出扩频信号，但并不能直接对其

进行解调等处理，这是因为获得的解扩信号符号可能是正的，

也可能是负的，如果出现负的情况，解调后输出的数据将全部

出错。

"


#

　基于帧头识别的符号不确定性解决方案

为了解决提取出的扩频信号符号不确定性问题，本文提出

利用帧头识别法确定扩频信号的符号。

在数据发送前加入１６ｂｉｔ的帧头，即 Ｂ＝［ｂ１ｂ２… ｂ１６］。
接收机必须知道帧头的形式，并且在数据流中搜索帧头，可以

用匹配相关器完成搜索。性能好的帧头需要相关旁瓣的绝对

值很小。

相关旁瓣是指码字与自身时移后的码字的相关值。这样

具有ｋ个码元移位的Ｎｂｉｔ码字的相关旁瓣为

Ｃｋ＝∑
Ｎ－ｋ

ｊ＝１
ｂｊｂｊ－ｋ （１１）
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例如最为常用的帧头形式为 ＥＢ９０，其相关旁瓣为主瓣的
１／４，即

ＥＢ９０＝［１１１０　１０１１　１００１　００００］ （１２）

接收端检测帧头位置，并与本地帧头做相关运算，本地帧

头形式为ＥＢ９０和１４６Ｆ，即
ＥＢ９０＝［１１１０　１０１１　１００１　００００］

１４６Ｆ＝［０００１　０１００　０１１０　１１１１］
（１３）

通常需要设置容错位数，由于本文假设该系统完全同步，

因此将容错位数设置为零（也可以设置为较小的门限），即当

搜索到的帧头与本地帧头 ＥＢ９０全部相同时，符号为正；当搜
索到的帧头与本地帧头１４６Ｆ全部相同时，符号为负。最后输
出的数据即为扩频信号的准确估计。

#

　算法仿真与性能分析

实验建模的直扩系统数据率Ｒｂ＝１ｋｂｐｓ，伪码速率Ｒｃ＝１０

ｋｃｐｓ，采样速率为ｆｓ＝４０ｋＨｚ，采用ＢＰＳＫ调制，载波频率ｆｃ＝１０
ｋＨｚ。

假设信道中存在的干扰类型为窄带干扰（多音干扰、ＡＲ
随机过程干扰、数字窄带干扰），宽带干扰（线性调频干扰），源

信号包括扩频信号（含噪声）等几种干扰，如图３所示。

由于扩频信号具有类噪声形式，因此若在 ＦＩＣＡ处理前将
混合信号中的噪声去除，将会影响到扩频信号的精度，所以在

建模中将扩频信号和噪声看做一个源信号，噪声将通过解扩、

滤波处理去除。假设混合矩阵 Ａ为随机方阵，则接收端的多
路观测信号是源信号的随机线性组合，如图４所示；混合信号
频谱如图５所示。

对混合信号进行去均值和白化，经过目标函数的优化运

算，获得分离矩阵Ｗ，由分离矩阵获得源信号的近似 ｙ，如图６
所示。
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算法的分离精度和收敛速度分析

对比图３和６可以看出，尽管各路分离后信号的顺序不
同，有的信号符号恰好相反，但从时域的波形来看，除了由于噪

声造成的信号波形不平滑之外，分离后的波形形式与源信号类

似，可以定性地看出 ＦＩＣＡ算法的分离精度是很高的。另外，
从定量角度分析，当Ｅｂ／Ｎｏ＝４ｄＢ时，通过仿真计算相似系数，
可以得出

ζ＝

０．００１９　０．０１１４　０．００１８　０．０００９　０．９９９９

０．００６８　０．００９１　０．９９９９　０．００１３　０．０００３

０．９９９７　０．０１５２　０．０００１　０．００７２　０．００３１

０．０１５３　０．９９９２　０．０００１　０．０３４０　０．０００６











０．０３４５　０．００６１　０．００２０　０．９９９３　０．０００７

观察相似系数的大小可以看出，ＦＩＣＡ算法对多音干扰、
ＡＲ随机过程干扰、数字窄带干扰、ＬＦＭ干扰及扩频信号分离
精度均可以达到９９％以上，这些数据表明ＦＩＣＡ算法对以上各
种干扰和扩频信号的分离是可靠的，能够保证足够的分离

精度。

另外当Ｅｂ／Ｎｏ＝４ｄＢ，ＳＪＲ＝－３０ｄＢ时，各个分离矩阵的
迭代次数分别为６、６、７、４、２次，收敛速度很快，说明ＦＩＣＡ算法
对于各种干扰及扩频信号的分离是有效的。
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　带宽识别法准确度分析

图７给出了经过预先解扩处理后的各路输出信号频谱图，
可以看出，除了第ｅ路信号频谱为窄带外，其他各路信号频谱
均为宽带，根据解扩原理可知，第 ｅ路信号为 ＤＳＳＳ信号，其他
各路均为干扰，利用带宽识别法即可确定 ＤＳＳＳ信号的路数。
经过５００次仿真实验计算得出，带宽识别法在 Ｅｂ／Ｎｏ＝４ｄＢ，
ＳＪＲ＝－３０ｄＢ时，识别率为９９．４％，具有很高的准确度，可以
看出该方法具有很好的识别能力。但是这种方法对于信道中

的相关干扰是失效的，如果载波频率和 ＰＮ码均与信号一致，
则解扩后带宽也为窄带，将使有用信号与干扰发生混淆。

#
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　复合干扰抑制性能分析

实验中以不含干扰抑制模块的直扩系统为参照，考察加入
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干扰抑制模块后系统性能的改善情况。经５００次的重复仿真
实验，得到Ｅｂ／Ｎｏ＝４ｄＢ时，Ｐｂ与ＳＪＲ的对应关系如图８所示；
Ｐｂ与Ｅｂ／Ｎｏ关系如图９所示。

由图８可以看出，未应用干扰抑制模块时，复合干扰对直
扩系统影响非常大，得到的误比特率很高，扩频接收机将无法

工作。但应用干扰抑制模块后，性能有很大的改善，并且 ＳＪＲ
对复合干扰及扩频信号的分离影响不大。由图９可以看出，应
用干扰抑制模块后，误比特率曲线与信道中仅存在 ＡＷＧＮ的
信道的系统性能接近。由此可以得出，该方法对复合干扰的抑

制非常有效，几乎可以将复杂的干扰成分的影响完全去除掉。

同时得出该方法对 ＡＷＧＮ的抑制能力并不强，主要依靠扩频
系统本身的处理增益来去除，受 ＡＷＧＮ影响较大。本节的仿
真及分析证明，采用先分离混合信号再对扩频信号进行检测的

方法大大提高了直扩系统抑制复合干扰的能力。

$

　结束语

为了解决ＦＩＣＡ抑制直扩系统中复合干扰时出现的排列
无序性和符号不确定性的问题，提出利用带宽识别法和帧头识

别法对直扩信号进行识别，并确定直扩信号符号，从而获得准

确的解调输出数据。通过理论分析和算法仿真得出，在

Ｅｂ／Ｎｏ＝４ｄＢ时，该方案的复合干扰分离精度大于９９％，带宽

识别和帧头识别方法对直扩信号的识别率大于９９．４％，能够
准确分离干扰和信号并剔除干扰。通过实验证明了该算法的

有效性。
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Ｐ２Ｐ流媒体识别是当前流量识别领域的一个重要方面，由
于Ｐ２Ｐ流媒体流量中存在统计特征差异较大的控制流与数据
流，致使ＤＦＩ方法识别效果不佳。流量测量表明，Ｐ２Ｐ流媒体

端点汇聚了控制流与数据流，涵盖其总体特性，因此，本文提出

一种基于端点特征识别Ｐ２Ｐ流媒体的方法。该方法针对端点

提出六个特征，并利用机器学习法进行识别。实验表明，该方

法比ＤＦＩ识别时具有更高的流整体准确率和字节整体准确率。
此外，该方法在训练集规模、特征数目以及特征提取时间上的

优势，对于Ｐ２Ｐ流媒体流量的在线识别也具有重要意义。
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