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　　摘　要 :　窄带干扰 (NBI ,Narrow2Band Interference)作为一类常见的共道干扰对扩频系统的影响不容忽视 ,虽然扩

频系统本身具备一定的 NBI对抗能力 ,但有效的 NBI抑制技术可以显著提高系统性能.在过去的 30年中 ,扩频系统

NBI抑制技术的关注重心由单用户直扩 (DSSS ,Direct Sequence Spread Spectrum)系统扩展到多用户码分多址 (CDMA ,

Code2Division Multiple2Access)系统.文章从预测技术、变换域技术、码辅助技术的角度对 DSSS和 CDMA系统 NBI抑制技

术的研究现状、分类比较以及发展趋势进行了全面概述.
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Abstract : 　As a common co2channel interference overlapping on spread spectrum , the effect of Narrow2Band Interference

(NBI) could not be neglectable . Although spread spectrum systems could suppress NBI themselves to a certain extent ,the effective

rejection techniques used for NBI suppression would enhance the performance greatly. Over the past 30 years ,the focus of NBI sup2
pression has shifted from the single2user Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) systems to the multi2user Code2Division Multi2
ple2Access (CDMA) systems . From the aspects of prediction ,transform domain and Code2Aided techniques ,this paper provides tu2
torial overview of current status ,category comparison and development trend on NBI suppression of DSSS and CDMA systems .
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1　引言

　　扩频通信系统处于复杂的电磁环境之中 ,不可避免

的受到各类干扰的影响 ,特别是强窄带干扰 (Narrow2
Band Interference) .虽然扩频系统自身具备一定的NBI对

抗能力 ,但有效的 NBI抑制技术可以大大提高系统性

能.扩频系统NBI抑制技术随着扩频通信的广泛应用而

空前发展.起源于 20世纪 70年代的扩频系统 NBI抑制

技术最初仅关注单用户直接序列扩频 (DSSS ,Direct Se2
quence Spread Spectrum)系统 ,于 80 年代末期初成体系 ,

Milstein将其分为预测/估计滤波和频域滤波[1 ] .直至 90

年代中期 ,随着多用户码分多址 ( CDMA , Code2Division

Multiple2Access)通信研究热潮的到来 ,对 NBI抑制技术

的关注点扩展到了多用户 CDMA系统 NBI和多址干扰
(MAI ,Multiple Access Interference)的联合抑制上 ,Poor 和

Rusch将其分为线性预测、非线性预测和多用户检测三

大类[2 ] .随后 ,DSSS和 CDMA系统 NBI抑制技术同步发

展 ,进入 21世纪 ,Wang进一步将其总结为预测技术、变

换域技术和码辅助技术[3 ] .

结合近 30年的科研文献 ,文章首先给出 DSSS/ CD2
MA系统NBI抑制的简介 ;随后分别对DSSS和 CDMA系

统NBI抑制技术进行综合概述和比较 ,最后对 DSSS/

CDMA系统NBI抑制技术的发展方向做出展望.

2　DSSS/ CDMA系统 NBI抑制技术简介

211　DSSS与 CDMA系统 NBI抑制技术属性
由于DSSS/ CDMA扩频通信系统的扩频增益受限 ,

强功率的NBI将对其性能产生较大影响 ,为了提高系统

的通信效果 ,需要采取信号处理技术来抑制 NBI.图 1

给出了DSSS/ CDMA系统NBI抑制接收框图.
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　　DSSS与 CDMA系统虽然都采取直接序列扩频的方

式 ,但DSSS系统为单用户通信、CDMA系统为多用户通

信 ,这使得二者的接收信号形式和检测目的完全不同.

在忽略白噪声影响的前提下 ,对于 DSSS系统 ,接收信

号包括DSSS信号、NBI和白噪声 ,干扰抑制的目的仅是

抑制NBI ,检测有用信息.而对于 CDMA系统 ,接收信号

包括 CDMA系统期望信号、CDMA系统MAI、NBI和白噪

声 ,干扰抑制的目的则是同时抑制 NBI和MAI ,检测有

用信息.其中NBI通常建模为音频干扰 ,自回归 (AR ,au2
toregressive)随机过程或数字NBI.

212　DSSS与 CDMA系统 NBI抑制分类
现存的DSSS系统和 CDMA系统NBI抑制技术各自

包括 3大分支 :预测技术、变换域技术和码辅助技术.虽

然二者的检测目的不同 ,但由于 DSSS与 CDMA信号都

采取直接序列扩频的方式 ,因此干扰抑制的基本原理

和检测流程相同.图 2分别给出了预测技术、变换域技

术和码辅助技术的干扰抑制/信号检测框图.

　　预测技术 :无论是 DSSS系统还是 CDMA系统 ,预

测技术都是利用宽带信号和 NBI可预测性的差异来再

现NBI ,并从接收信号中将其减去从而达到抑制 NBI的

目的 ,继而再进行后续的解扩.

变换域技术 :同样 ,无论是 DSSS系统还是 CDMA

系统 ,都是将接收信号变换到其它域 ,根据宽带信号和

NBI在不同域的特征差异 ,将以 NBI为主的信号屏蔽

掉 ,再将处理信号反变换后进行后续的解扩.

码辅助技术 :码辅助技术利用信号和 NBI的码特
征 ,也就自相关特性 ,从而根据不同准则达到最优干扰

抑制.干扰抑制/信号检测结构与预测技术和变换域技

术有所不同 ,其干扰抑制和解扩同时完成.

3　DSSS系统 NBI抑制技术

　　随着DSSS通信应用的日益广泛 ,自 20 世纪 70 年

代开始 ,DSSS系统NBI抑制技术逐步发展并完善. DSSS

系统NBI抑制技术的关键是消除或消弱 NBI ,其包括 3

大类 :预测技术、变换域技术和码辅助技术.

311　预测技术
预测技术是最早发展起来的 NBI抑制技术之一 ,

也是整个 NBI抑制领域的基石 ,其发展的基本结构、基

本算法、研究的主要性能指标 ,都成为了其它各类 NBI

抑制技术改进的基础.该领域已有的技术可以分为线

性预测技术、判决反馈 (DF ,Decision Feedback)技术和非

线性预测技术.

31111　线性预测技术线性预测技术利用了宽带信号
和NBI的谱特性 ,最优的先验条件是所有信号均满足

高斯平稳假设 ,可分为固定线性预测技术和自适应线

性预测技术.

(1)固定线性预测技术

最早的预测模型是固定的线性预测 ,始于 20 世纪

70年代末期 ,基于抽头延迟线的有限冲激响应滤波.这

一时期发展了两种著名的接收结构 ,横向结构和插值

结构 ,如图 3所示.横向结构仅利用了历史样值对当前

样值进行预测 ,而插值结构不仅利用了历史样值 ,同时

利用了未来样值对当前样值进行预测 ,插值结构以系

统复杂度的提升为代价可以得到比横向结构更优的性

能.这两种接收结构为NBI抑制理论奠定了基础.

　　基于以上两种基本结构 ,对线性预测技术的理论

分析和改进高潮一直持续到 80 年代末期 ,主要包含 3

个方向.从调制方式的角度 ,在分析 BPSK扩频系统的

基础上分析了QPSK扩频系统[4 ] ,并得出二者性能相近

的结论 ,这也成为后续不再重复研究 QPSK调制方式的

依据.从NBI类型的角度 ,分析了对音频干扰或 AR随

机过程的抑制性能[5 ,6 ] .从性能分析的角度 ,一类是系

统信噪比改善程度的研究[6 ] ,另一类是系统平均误码

率的测定[5 ] .后两个方向作为判定NBI抑制性能的重要

准则 ,一直延续至今.

除了基于抽头延迟线的有限冲激响应滤波 ,90 年

代 ,线性预测领域还提出了基于干扰状态空间的
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Kalman滤波. Kalman 滤波是在接收信号服从高斯分布

条件下的最优线性预测[7 ] ,NBI可以建模为 AR随机过

程.

(2)自适应线性预测技术

固定的线性预测技术通常假设已知 NBI统计信

息 ,但在实际操作中 ,信息的全部特征很难获取 ,因此

以固定线性预测技术为基础发展了具有更大发展空间

的自适应线性预测技术.

自适应线性预测技术的雏形为横向滤波结构 ,基

于最小均方 (MSE)准则的线性最小均方 (LMS)算法 ,该

算法可以通过更新权向量得到 Wiener2Hopf 的最优方程

解.随之 ,针对LMS横向结构收敛速度慢等不可克服的

缺陷 ,发展了具有快速收敛性能、更小稳态误差的格型

滤波结构.自LMS横向结构及格型结构提出以来至 90

年代中期 ,从提高系统稳定性、减小失调误差等角度对

自适应LMS线性预测技术的改进方案不断完善[8 ] .

80年代末期 ,自适应线性预测领域提出了另一种

基于横向结构的算法 ,即满足最小二乘 (LS)准则的递

归最小二乘 ( RLS)算法.基于 LS准则的横向滤波结构

较MSE准则的横向滤波结构可以得到 425dB的 SNR改

善.与MSE自适应线性预测技术类似 ,LS自适应线性预

测技术相继发展了性能更好的最小二乘格型 (LSL)及

LSL插值结构.LSL和 LSL 插值结构存在的显著缺点是

结构复杂 ,不易工程实现 ,由此发展了一系列可以降低

系统复杂度 ,同时具有快速收敛性能、保持或提高原系

统稳态性能的改进结构[9 ] .

基于MSE和 LS准则的自适应线性预测技术多用

于抑制音频干扰 ,对于 AR随机过程 ,自适应 Kalman滤

波可以达到干扰抑制的目的[10] .

31112　DF技术
作为预测技术的重要分支 ,DF技术自 20 世纪 80

年代中期被提出 ,采用判决反馈结构 ,可以在没有期望

信号存在的情况下对噪声和干扰进行白化处理. DF技

术结构简单 ,即在滤波器的输出端进行判决得到期望

信号副本 ,再从接收信号中将其减去得到噪声干扰信

号 ,后续便可针对噪声和干扰进行白化滤波.

DF技术具有重要的实际应用价值 ,率先应用于自

适应LMS线性预测. DF模型与无反馈的情况相比较 ,

达到相当性能仅需较少的滤波阶数 ,但随着处理增益

的增加 ,将逐渐接近无反馈的情况[11 ] .

但是DF技术具有自身的技术缺陷 ,即无法克服误

判 ,且当误判情况出现时将引发性能的迅速下降 ,因

此 ,对DF技术的研究热潮仅持续到90年代中期.其间 ,

最重要的改进方向是双边横向 DF结构的提出 ,双边横

向 DF结构较单边横向 DF结构具有更好的误码率性

能[12 ] .

31113　非线性预测技术
(1)非线性ACM技术

线性预测技术只有在所有信号均满足高斯平稳假

设的前提下才是最优的 ,但由于二进制 DSSS信号的高

度非高斯特性 ,即使 NBI和环境噪声是高斯的 ,完成预

测的最优滤波器也需要是非线性的. 20 世纪 90 年代

初 ,Vijanyan利用近似条件均值 (ACM)滤波的概念提出

了非线性滤波 ,如图 4 所示.如果将自适应 DF预测器

定义为线性和硬判决反馈预测器的组合 ,那么非线性

预测器可视为线性和软判决反馈预测器的组合.非线

性滤波技术主要用于AR随机过程的抑制 ,较线性滤波

器具有明显的性能优势[13] .

　　非线性ACM滤波的状态预测值作为过去估计的线

性组合获得 ,而该估计根据预测误差的非线性函数 (双

曲正切函数)来修正 ,利用同样的方法修正自适应线性

预测技术便形成了自适应非线性 ACM预测技术.对自

适应非线性预测技术的研究持续至今 ,主要改进方向

为提高系统性能及降低滤波阶数 ,近年提出的截短 La2
guerre自适应非线性预测结构便达到了高性能、低阶数

的要求[14] .

(2)非线性插值技术

在非线性ACM滤波的基础上 ,发展了利用前向和

后向预测同时产生估计值的非线性插值滤波.非线性

插值预测既可基于 Kalman滤波 ,也可基于 ACM滤波 ,

多用于对AR随机过程的抑制.由于统计信息已知时 ,

非线性ACM技术的滤波性能已经很好 ,留给内插器的

改善空间很小 ,于是发展了自适应非线性内插技术.虽

然非线性内插技术提供了性能和处理增益的改善 ,但

都是以增加系统复杂度和延长处理延迟为代价的 ,这

一领域将以降低系统复杂度和缩短处理延迟为发展方

向[15] .

312　变换域技术
变换域技术是 DSSS系统 NBI抑制的第 2 大体系 ,

应用的变换域包括频域、小波域、时频域和空时域.

(1)频域变换技术

早在 20世纪 70年代中期 ,利用声表面波 (SAW)进
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行傅立叶变换的 DSSS系统音频干扰抑制技术便被正

式提出.频域变换技术与预测技术的重要相同之处是

都可以采取抽头延迟线的方法实现 ,这也是其在工程

实践能够占有绝对优势的最主要原因.自频域变换技

术提出后 ,得到了广泛迅速的发展 ,至 90年代中期趋于

成熟.其中最重要的改进方向有两个 ,一个是克服频谱

泄漏 ,另一个是解决频域陷波使少量信息产生丢失的

问题.

频谱泄漏使频域变换技术对干扰功率、频率、带宽

等参数非常敏感 ,严重影响 NBI抑制性能.解决这一缺

陷的最初方案是在傅立叶变换前加入矩形窗函数 ,引

入的问题是导致了频域产生过多旁瓣.为了减少旁瓣 ,

进而发展了非矩形窗函数的使用 ,出现的新问题是由

于需要对数据进行重叠处理以保证准确重构 ,大大提

升了系统计算复杂度.直至 90 年代初期 ,Jones提出了

滤波器组方案 ,该方案不仅可以在不加窗的情况下解

决频谱泄漏问题 ,同时具有快速处理干扰、快速适应干

扰统计特性变化的优势.这也使滤波器组方案成为解

决频谱泄漏的重要解决方法[16] .解决频域陷波使有用

信息产生少量丢失的问题是频域变换的另一个重要改

进方向 ,而冗余补偿技术就是解决这一问题的重要方

案 ,可采取频域陷波和编码相结合方式[17] .

近些年来 ,还出现了一些以提高系统性能 ,降低系

统复杂度为目的的新型频域变换技术 ,例如保存相位

信息对幅度进行处理的频域变换技术[18]、基于边带置

换算法的频域变换技术[19]等.

(2)小波变换技术

小波分析是近年来国际上一个非常热门的前沿研

究领域 ,被誉为泛函分析、傅立叶分析、调和分析的完

美组合. 20 世纪 90 年代中期 ,Medley提出利用小波变

换实现DSSS系统NBI抑制的变换域处理方法.小波变

换利用DSSS信号功率谱密度平坦 ,而 NBI能量集中于

某一频带的特性 ,将干扰迅速定位 ,从而实现降噪.

最初提出的小波变换技术利用正交镜像滤波器组

构成的二进制子带树型结构实现干扰抑制[20] .二进制

小波不同于连续小波和离散小波 ,它对尺度参数进行

了离散化 ,而且对时域上的平移量保持连续变换 ,不破

坏信号在时间域上的平移变量 ,即不破坏被分析的信

号 ,这也是选择二进制小波或小波包进行信号消噪的

原因.

随着小波理论的日益发展 ,多进制小波包变换和

复小波包变换是近年发展起来的小波理论的重要分

支.将多进制小波包变换和复小波包变换用于 NBI抑

制则是小波变换技术的一个重要突破[21] .多进制小波

可以克服二进制小波变换压缩数据跳跃度过大 ,进行

多级小波变换时产生误差累计等缺点 ,而复值小波包

变换则具有多方向通道等优点 ,因此可以得到明显优

于二进制小波包变换的性能.

(3)时频变换技术

时频变换技术是自 90年代中期兴起并在这一时期

迅速发展的变换域 NBI抑制技术.自适应时频去噪器

是这一时期最重要的学术成果 ,其最大特点是可以自

适应改变子带滤波器组的层次结构 ,避免对有用信号

不必要的分解 ,降低了系统复杂度.在此基础上发展的

智能自适应时频去噪器可以自动从时域和频域对信号

性能进行判定 ,锁定干扰信号从而进行干扰抑制 ,较频

域变换技术具有更好的 Robust特性[22] .

时频变换技术打破了固定子带滤波器组层次结构

无法改变、滤波效率低的劣势 ,这使它在 NBI抑制领域

占有一席之地.近些年来对时频变换技术的研究逐步

转向对非平稳信号的抑制.

(4)空时变换技术

空时处理已经在雷达领域得到深入的研究 ,90 年

代开始应用到无线通信领域.在扩频系统 NBI抑制方

面 ,并未局限于DSSS系统 ,在CDMA系统的MAI、NBI以

及其他多径干扰、码间干扰的联合抑制上也有广泛应

用 ,因此将在 CDMA系统NBI抑制技术一章中给出这一

技术的详细分析.

313　码辅助技术
预测技术和变换域技术不但没有利用到扩频信号

的码特征 ,同时仅应用于音频干扰或 AR随机过程的抑

制. 20世纪 90年代初 ,Rusch和 Poor提出了将多用户检

测(MUD ,Multi2User Detection)思想用于 DSSS系统数字

NBI抑制的新方案 ,可谓是NBI抑制领域一个里程碑式

的飞跃[23] .图 5为基于MUD的NBI抑制基本原理框图.

将数字NBI信号分解成一组互不重叠的虚拟用户 ,由

一个实际的DSSS用户和 m 个虚拟用户构成了一个新

的虚拟 CDMA系统.利用MUD技术 ,将虚拟用户作为多

址干扰处理 ,就达到了数字NBI抑制的效果.

　　早期基于MUD的NBI抑制技术包括解相关检测方

案和最大似然检测方案.其中 ,解相关检测方案较预测

技术具有明显的信噪比改善[2 ] .此外 ,最大似然检测方
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案是一种优化的非线性 NBI抑制技术 ,实质上就是一

个“洋葱剥皮”检测器.假设已知所有信号和 NBI先验

知识 ,利用传统的窄带检测器剥去 NBI ,然后再将残余

信号用于扩频检测 ,同样只用于数字NBI的抑制[23] .

只能够对数字NBI进行抑制和需要过多的先验知

识成为基于MUD的 NBI抑制技术最大弊端.经过不到

10年的发展 , Poor和Wang将其发展为NBI抑制领域的

第 3大体系 ,命名为码辅助 (Code2aided)技术[24 ,25] ,克服

了以上弊端.首先 ,固定码辅助技术利用期望信号扩频

码和NBI 的二阶统计特性 ,不仅可以用于抑制数字

NBI ,还可以用于抑制音频干扰和 AR随机过程.其次 ,

基于MSE准则的自适应码辅助技术可以自动跟踪并适

应环境变化.最重要的 ,基于最小输出能量 (MOE)的自

适应码辅助技术实现了无需NBI先验知识的盲检测.

进入 21世纪 ,码辅助技术的发展更为迅速 ,但研究

重心已经偏离单用户 DSSS系统转向多用户 CDMA系

统 ,这是由于码辅助技术可以同时抑制 NBI和 MAI的

重要特征.有关码辅助技术的进一步发展方向将在下

一章节中进行详细介绍.

4　CDMA系统 NBI抑制技术

　　自 20世纪 90年代中期以来 ,大大提升系统容量的

CDMA通信成为研究热点.但由于 CDMA用户的扩频码

字不可能完全正交 ,使得MAI不可忽视.在 NBI抑制领

域 ,CDMA系统的关注点是如何抑制 NBI和 MAI ,抑制

NBI和MAI包括两种方式 ,一种是先抑制 NBI ,再通过

匹配滤波对抗MAI(或其它 MAI抑制技术[26] ) ,另一种

则是同时对 NBI和MAI进行联合抑制.比较这两种方

法 ,前一种的NBI抑制过程受到MAI影响 ,无法达到良

好的系统性能 ,而第二种则不存在以上问题.

411　预测技术
与DSSS系统NBI抑制技术类似 ,CDMA系统的NBI

和MAI抑制技术同样包括线性预测技术、判决反馈技

术和非线性预测技术 3大类.但由于以上技术都采取先

抑制NBI、再对抗MAI的方式 ,因此均发展受限.

(1)线性预测技术

早期对 CDMA系统 NBI和MAI进行抑制的研究集

中在接收结构的改进上 ,也就是线性预测方案.这是一

种典型的先抑制 NBI、再对抗MAI的方式.首先将混合

信号送入线性预测器对强 NBI进行抑制 ,此后利用传

统的匹配滤波结构对MAI进行抑制 ,在衰落信道中 ,可

以得到两倍的最大比率结合[27] .线性预测技术的优点

是结构简单 ,存在的典型问题是误码率高 ,所以对这种

结构的研究并不广泛.

(2) DF技术

在线性预测技术的基础上 ,发展了 DF技术. DF技

术虽然并没有改变先抑制NBI、再匹配滤波对抗MAI的

本质 ,但由于硬判决反馈结构在 NBI抑制环节考虑了

MAI的影响 ,因此性能明显优于线性预测技术 ,文献

[28 ]给出了单边 DF技术性能优于双边预测技术性能

的定性结论. DF技术的优点是 NBI和MAI的抑制效果

较线性预测技术更为显著 ,存在的主要弊端同 DSSS系

统DF抑制技术相同 ,即判决反馈的准确性将对后续干

扰抑制效果产生重要影响 ,这一弊端也使 DF技术的继

续发展受到了严重限制.

(3)非线性预测技术

非线性预测技术同样采取了先抑制 NBI、再匹配滤

波对抗MAI的方式 ,在CDMA系统的NBI抑制领域也有

一定发展 ,但却没有在单用户 DSSS系统中那么成功.

这种结构的优点是性能较线性预测技术和 DF技术有

所提高 ,这是由于与线性预测技术相比 ,软判决反馈结

构在NBI抑制环节考虑了MAI的影响 ,而与 DF技术相

比 ,软判决反馈结构得到的预测期望信号宽带性更强.

这种结构明显的缺陷是滤波效率随 CDMA用户数目的

增多而降低[2 ,29] ,这也是非线性技术在 CDMA系统的发

展没有在DSSS系统成功的原因.

412　变换域技术
作为 CDMA系统NBI抑制的第 2大体系 ,应用的变

换域同样包括频域、小波域、时频域和空时域.

(1)频域变换技术

与线性预测技术相同 ,早期对频域变换技术的研

究集中在接收结构的改进上 ,将 NBI和 MAI的抑制分

开进行.文献[30 ]给出了NBI带宽与 CDMA带宽比、NBI

中心频率与 CDMA载波频率偏差、NBI能量、MAI用户

数目等参量对NBI抑制性能影响的全面分析.其中 ,频

域变换技术滤波性能随 MAI用户数量的增多而降低 ,

不具备MAI抑制能力 ,故而此后对 CDMA系统频域变

换NBI和MAI抑制技术的研究并不广泛.

(2)小波变换技术

自 20 世纪 90 年代中期以来 ,小波变换技术用于

CDMA系统NBI抑制与用于 DSSS系统 NBI抑制几乎同

步发展 ,但发展方向却有所差异.在 CDMA系统中 ,其

中一个发展方向与 DSSS系统相同 ,关注点在 NBI抑制

性能的改进上 ,接收结构采取先 NBI抑制 ,后匹配滤波

检测信号的方式[31] .这一发展方向与线性预测技术和

频域变换技术相似 ,在 NBI抑制环节没有考虑 MAI的

影响.另一个发展方向是将小波变换与多用户检测技

术联合使用[32] ,小波变换不仅可以抑制 NBI ,同时可以

对接收信号按用户进行分组 ,降低多用户检测的用户

数目 ,提高多用户检测的性能.这种联合处理手段虽然

同样采取了先抑制 NBI ,后对抗MAI的方式 ,但多用户

检测技术的引用却大大提升了系统性能 ,相信随着小
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波技术的进一步发展 ,这一发展方向将进一步完善.

(3)时频变换技术

自时频变换技术提出用于 NBI抑制领域以来 ,将

其应用于 CDMA系统的研究比较贫乏 , Hong提出的局

部子空间跟踪[33]等处理方法也只是针对 NBI进行抑

制 ,无法达到NBI和MAI的联合抑制 ,在此不做分析.

(4)空时变换技术

对 CDMA系统空时变换 NBI抑制技术的研究始于

20世纪 90年代中期 ,采取最优合并方式[34] .最优合并

空时变换技术不但可以在不增加阵元的前提下增加阵

的自由度 ,同时对 NBI载频具有 Robust 特性.这一阶段

的研究偏重于对 NBI的抑制 ,而没有单独关注MAI.进

入 21世纪 ,随着空时多用户检测技术的提出 ,使空时信

号处理对NBI、多径干扰、码间干扰进行抑制的技术优

势和多用户检测对MAI的抑制效果融为一体[35] .这种

结构虽然没能逃脱 NBI和 MAI抑制分别进行的弊端 ,

却具备其它技术无法实现的多干扰联系抑制的优势.

相信随着空时多用户检测技术的深入研究 ,最优空时

多用户检测、线性空时多用户检测以及盲自适应空时

多用户检测的相继发展 ,必将促进 CDMA系统空时变

换NBI抑制技术的进一步研究.

413　码辅助技术
自 20世纪 90年代中期以来 ,利用信号码特征进行

块处理的码辅助技术在 CDMA系统 NBI和MAI抑制中

显得格外出众 ,不仅可以联合抑制 NBI和MAI ,同时完

成了解扩检测过程 ,是该领域最有前途的技术之一.在

不足 10年的时间内 ,码辅助技术广泛发展并趋于成熟.

码辅助技术的块处理特性决定了其必定是一种线性技

术 ,可分为需要先验知识的固定码辅助技术和无需先

验知识、适应环境变换的 (盲)自适应码辅助技术.

(1)固定码辅助技术

固定码辅助技术根据 CDMA用户和 NBI的先验相

关统计特性构建线性滤波系数 ,通过线性模型估计信

息序列 ,这种结构研究得最早 ,也最为成熟.常用的固

定码辅助技术包括解相关码辅助技术、迫零 ( ZF)码辅

助技术、最小均方误差 (MMSE)码辅助技术和最小输出

能量 (MMOE)码辅助技术.

解相关技术源于 CDMA 系统的 MAI 和码间干扰
( ISI)联合抑制 ,可以最大限度的消除MAI ,但以热噪声

功率的提高为代价.解相关码辅助技术是最早提出用

于CDMA系统NBI和MAI联合抑制的码辅助技术之一 ,

与理想预测技术相比 ,具有明显的性能增益[36] .但由于

解相关技术一方面仅对数字 NBI进行抑制 ,另一方面

自适应实现比较困难 ,故此后并没有得到继续发展 ,而

仅作为基础储备进行研究.

MMSE技术可以通过选择最佳滤波系数使信号输

出均方误差最小 ,达到 MAI 和白噪声抑制的平衡.

MMSE码辅助技术是另一类最早用于 CDMA系统 NBI

和MAI联合抑制的码辅助技术.与解相关码辅助技术

相比 ,MMSE码辅助技术不仅可以对数字 NBI进行抑

制 ,还可以对音频干扰和 AR随机过程进行抑制[24 ,25] .

同时 ,MMSE码辅助具有非常大的 (盲)自适应改进空

间 ,随后发展的各类盲自适应码辅助技术便都基于此

技术.

ZF码辅助技术和 MMOE 码辅助技术的研究与

MMSE码辅助技术同步进行.其中 ZF码辅助技术可以

最大限度的消除NBI ,实现NBI和MAI联合抑制的时变

处理[37] ,但 ZF码辅助技术的自适应实现同样比较困

难 ,发展空间不大.此外 ,MMOE码辅助技术使输出能量

最小来实现 NBI和MAI的联合抑制 ,多用于构建盲自

适应干扰抑制模型[25] ,这也是MMOE最重要的贡献 ,而

对其的单独研究则很少见.

(2) (盲)自适应码辅助技术

在已知干扰信号相关统计特性的前提下 ,线性码

辅助技术具有非常优越的性能 ,但在更多情况下 ,环境

动态变化或干扰信号的统计特性是未知的 ,因此 (盲)

自适应码辅助技术的研究是码辅助领域另一非常重要

的发展方向. (盲) 自适应线性码辅助技术都是基于

MMSE准则发展起来的.从算法的角度分析 ,最初发展

的LMS码辅助技术由于特征值扩散现象严重 ,因此研

究较为广泛的是 RLS码辅助技术 ;从是否需要先验知

识的角度 ,从基于需要训练序列的自适应技术很快发

展了利用 MMOE准则的无需训练序列的盲自适应算

法[38] .

码辅助技术领域 ,在学术论文献[ 39 ]中 ,Poor 不仅

对固定码辅助技术进行了总结 ,提出了各种改进方案 ,

并且对 (盲)自适应LMS及 RLS码辅助技术进行了详细

分析.这篇学术论文将码辅助 NBI抑制技术推向了一

个小高峰 ,同时确立了对多速率 CDMA系统进行研究

的发展方向[40] .同时代 ,李琳从最小误码率的角度分析

了各准则 (MMSE、MMOE)与最小误码率准则的关系 ,对

码辅助体系起到了完善作用[41] .

5　各类 NBI抑制技术比较

511　DSSS与 CDMA系统 NBI抑制技术比较
综上所述 ,DSSS与 CDMA系统 NBI抑制既有本质

区别 ,又存在密切联系.各类 NBI抑制技术在不同系统

的发展相互借鉴、相互促进 ,产生的效果也各有不同.

以下将分别从技术发展年代及成熟度、技术特点的角

度对DSSS和 CDMA系统NBI抑制技术进行比较.

(1)技术发展年代及成熟度

扩频系统NBI抑制技术的研究紧随扩频体制的发
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展 ,图 6给出了 DSSS/ CDMA系统各类 NBI抑制技术研

究热潮的年代示意图.扩频系统 NBI抑制热潮逐步由

DSSS系统转入 CDMA系统 ,各类技术在 DSSS系统百家

争鸣 ,码辅助技术则在 CDMA系统一支独秀.

　　20世纪 50年代中期 DSSS体制出现 ,自 70 年代末

开始DSSS系统NBI抑制技术的研究 ,广泛发展的技术

包括预测技术中的线性预测技术和判决反馈技术 ,以

及变换域技术中的频域变换技术 ,这些技术在这一阶

段趋于成熟.

20世纪 90年代中期 CDMA体制出现 ,这也进入新

技术的高产期 ,这些新技术与固有技术共同应用于

DSSS和 CDMA系统的 NBI抑制中.对于 DSSS系统 ,新

提出的非线性预测技术、其它变换域技术、码辅助技术

的应用都比较成功.对于 CDMA系统 ,预测技术和变换

域技术的发展或受到限制 (如预测技术和频域变换技

术) ,或还不成熟 (如小波变换技术和空时变换技术) ,

仅码辅助技术迅速发展并趋于成熟.

(2)技术特点

预测技术是时域处理技术 ,利用了宽带信号和 NBI

可预测性的不同.它能有效抑制 DSSS系统 NBI. ,而对

CDMA系统 ,则随着MAI数目的增多而性能降低.先验

条件方面 ,在固定线性预测技术需已知 NBI先验统计

特性 ,非线性预测技术还需知道扩频信号一阶概率分

布的基础上 ,均发展了无需先验知识的自适应预测技

术.

变换域技术利用了宽带信号和 NBI不同域的特征

差异.变换域技术同样能有效抑制 DSSS系统 NBI ,而无

法联合抑制 CDMA系统 NBI和MAI.先验条件方面 ,变

换域技术要求NBI频谱集中于非常窄的频带之中.

码辅助技术是另一类时域处理技术 ,利用了扩频

信号的码特征和 NBI的二阶统计特性 ,较预测技术和

变换域技术利用的先验信息最多 ,抑制效果也最好.它

不仅能有效抑制 DSSS系统 NBI ,同时可以对 CDMA系

统NBI和MAI进行联合抑制.发展的盲码辅助技术以

系统性能下降为代价可以舍去对统计特性的先验需

求.

512　DSSS系统 NBI抑制技术比较
DSSS系统的 NBI抑制技术百家争鸣 ,以下将分别

从NBI抑制类型、NBI抑制性能和系统计算复杂度的角

度对各类NBI抑制技术进行比较.

(1) NBI抑制类型

对于预测技术 ,要求 NBI具有强预测性 ,多用于音

频干扰和AR随机过程 ,少用于相位跳变的数字NBI.特

殊的 ,线性 Kalman滤波和非线性预测技术多用于AR随

机过程的抑制.对于变换域技术 ,要求 NBI频谱集中 ,

因此多用于音频干扰.而码辅助技术不仅可以用于音

频干扰和AR随机过程的抑制 ,对数字NBI同样有效.

(2) NBI抑制性能

预测技术和码辅助技术都属于时域处理技术 ,可

以通过不同的准则实现干扰抑制 ,如信噪比准则等.虽

然不同准则的选取、滤波器阶数、扩频增益大小加之是

否采取自适应和盲自适应算法 ,都使 NBI抑制性能存

在差异 ,但各类NBI抑制技术都存在各自的性能上界.

图 7分别给出了各类时域处理技术对 AR随机过程和

数字NBI进行抑制的性能上界.图中假设信号发送单

位能量 ;信噪比 SNR = 20dB ;J ( dB)表示 NBI功率 ,SINR

(dB)表示输出信干噪比.对于音频干扰 ,各类 NBI理论

上可以将其完全抑制 ,这里不单独给出仿真曲线.

　　变换域技术与时域预测技术不同 ,并非基于不同

准则实现干扰抑制 ,而是在变换域通过陷波等方法消

除干扰、保留有用信息.变换域滤波器的设计比时域滤

波器的设计简单、直接 ,本质上仅通过对干扰信号相乘

和置零即可实现 ,存在的问题是仅对带宽极窄的音频

干扰有效.

(3)系统计算复杂度及抑制速度

影响系统计算复杂度和抑制速度的因素有许多.

对于预测技术 ,滤波阶数是影响其计算复杂度的决定

性因素 ,滤波阶数越多 ,系统计算复杂度越高.如果系
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统是自适应的 ,则又与自适应算法密切相关 ,例如 LMS

算法的计算复杂度与滤波阶数呈线性关系 ,RLS算法的

计算复杂度与滤波阶数呈平方关系.自适应系统的抑

制速度还与收敛因子等因素密切相关.

相对于预测技术 ,变换域技术由于存在域变换和

域反变换的过程 ,增加了系统计算复杂度.但由于不同

域变换的复杂度不同 ,还存在降低计算复杂度的改进

方案 ,因此并不能绝对的说变换域技术的复杂度就高

于预测技术.变换域的自适应算法均采取开环结构 ,因

此整体上的收敛速度快于预测技术.

码辅助技术采取块处理方式 ,扩频码长是影响其

计算复杂度的决定因素.与预测技术相比 ,扩频码长普

遍远高于预测技术滤波阶数 ,因此计算复杂度远高于

预测技术.同样 ,如果码辅助技术是自适应的或盲自适

应的 ,不同算法和收敛因子的计算复杂度和收敛速度

也存在很大差异.

在NBI抑制技术的选取过程中 ,需要综合考虑 NBI

类型、系统性能、计算复杂度和抑制速度等因素.

513　CDMA系统 NBI抑制技术比较
CDMA系统中各类抑制技术适用的 NBI类型 ,NBI

抑制性能以及系统计算复杂度与 DSSS系统相似 ,这里

不再讨论.码辅助技术具备 MAI抑制能力的特点使得

它在 CDMA系统NBI和MAI联合抑制领域处于一支独

秀的地位 ,表 1 给出了在MAI功率变化情况下的码辅

助技术输出信干噪比[3 ] .其中信噪比 SNR = 20dB ;NBI

功率 J = 10dB.由表可知 ,输出信干噪比对 MAI功率的

变化不敏感 ,即码辅助技术可以有效抑制MAI.对于其

它类型的干扰 ,结论相同.
表 1　MAI变化情况的码辅助抑制技术输出信干噪比

用户数

J (dB)
- 20 - 10 0 10 20

3 19. 22 19. 22 19. 22 19. 22 19. 22

6 17. 7 17. 7 17. 7 17. 7 17. 32

6　有意义的未来研究方向

　　DSSS/ CDMA系统 NBI抑制技术已经经历了 30 年

的发展 ,伴着扩频通信广泛的应用前景 ,必将继续完

善.

系统方面 :目前已经进入了 CDMA系统广泛应用

的时期 ,虽然 DSSS通信形式依然存在 ,但随着无线信

道频谱的日益紧张 ,必将逐步被可以频谱共用的 CDMA

通信方式所取代.未来扩频系统的 NBI抑制技术发展

方向也必将是 CDMA系统的NBI和MAI联合抑制.

性能方面 :寻找性能更优的抑制技术一直是扩频

系统NBI抑制的发展方向. 2007年 ,Ho首次提出了将预

测技术和码辅助技术相结合的新思想 ,用于 CDMA系

统的NBI和MAI联合抑制 ,这种预测码辅助技术结合

了预测技术和码辅助技术的优点 ,性能甚至优于目前

占据性能上界最佳值的码辅助技术. Ho 同时提出了基

于线性预测和判决反馈的盲自适应 LMS2LMS算法 ,改

善了盲码辅助技术特征值扩散的问题.但这一技术刚

刚提出 ,还很不完善 ,其它预测技术 (例如非线性预测

技术)和准则 (例如MOE ,RLS)的改进空间很大[42] .

7　总结

　　结合近 30年的科研文献 ,文章分别对 DSSS和 CD2
MA系统 NBI抑制技术进行概述并做出比较 ,同时对有

意义的未来的发展方向做出展望.相信文章的分析会

为DSSS/ CDMA系统NBI抑制技术的选取提供有益的参

考 ,同时 ,随着各国科研人员的不懈努力 ,DSSS/ CDMA

系统NBI抑制技术必定得到进一步发展和完善.
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