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　　摘　要：　提出一种基于循环平稳差异的直扩信号盲提取抗干扰方法．针对源信号在统计域上的近似独立性，构
建直扩通信盲源分离抗干扰模型，基于源信号的循环平稳差异，利用循环自相关函数的典型极值点定义一个用于区分

直扩信号和干扰的二阶循环差异度特征参数，通过比较该特征参数的大小进行模式识别，提取出直扩信号而抑制掉干

扰，达到抗干扰的目的．仿真结果表明：当信干比（ＳＪＲ）为－４０ｄＢ、归一化信噪比（ＮＳＮＲ）为９ｄＢ时，直接解扩／解调信
号的误比特率约为ＩＥ－０．３，而本文所提抗干扰算法误比特率（ＢＥＲ）低至ＩＥ－３，可从强干扰中有效分离并提取出直
扩信号．
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１　引言
　　由于具有抗干扰能力强、隐蔽性好、易于组网等优
点，直接序列扩频（ＤｉｒｅｃｔＳｅｑｕｅｎｃｅＳｐｒｅａｄＳｐｅｃｔｒｕｍ，
ＤＳＳＳ）通信广泛应用于微波、超短波、短波等通信领

域［１～３］．但随着电子侦察技术和通信干扰技术的发展，
常规的直扩通信通常会面临阻塞干扰［４］、扫频干扰［５］

等人为恶意干扰的影响，造成直扩通信质量急剧下降，

严重时几乎瘫痪，因此对直扩通信的抗干扰问题进行

研究具有重要意义．
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实际通信中，通信信号和干扰一般是由相互独立

的发射机产生的，故在统计域上近似独立，因此可考虑

利用盲源分离技术分离出通信信号而抑制掉干扰，这

为解决直扩通信的抗干扰问题提供了一种可能的途

径［６，７］．文献［８］针对全球定位系统容易被干扰的弱点，
利用ＧＰＳ信号和干扰的独立性，提出一种基于盲源分
离的ＧＰＳ信号抗干扰方法，文献［９］针对部分频带噪声
阻塞干扰对通信的影响，构建基于二阶统计量的盲分

离代价函数，提出一种基于盲源分离的跳频通信抗方

法，这些方法较好地实现了信号和干扰的分离，而对后

续的信号提取问题研究甚少，考虑到盲分离存在着“次

序模糊”问题，为达到抗干扰目的，还必须从干扰中识

别并提取出通信信号．
针对上述问题，本文提出一种基于循环平稳差异

的直扩信号盲提取抗干扰方法．该方法利用时延协方
差矩阵联合对角化对直扩信号和干扰进行分离，尔后

为解决盲分离后的“次序模糊”难题，基于源信号的循

环平稳差异，选取循环自相关函数的典型极值点设计

出一种用于特征提取的参数（二阶循环差异度），利用

其识别并提取出直扩信号，达到抗干扰的目的．仿真结
果验证了该方法的有效性．

２　直扩通信盲源分离抗干扰模型
　　一个典型的直扩通信盲源分离抗干扰系统包括盲
源分离、信号提取和解扩／解调三个基本单元，其模型如
图１所示．

为便于分析，这里仅考虑双发双收的情况即 ｎ＝ｍ
＝２，则两路接收信号可表示为：

ｘ１（ｔ）
ｘ２（ｔ[ ]{）
Ｘ（ｔ）

＝
ａ１１ ａ１２
ａ２１ ａ[ ]{ ２２

Ａ

ｓ（ｔ）
ｇ（ｔ[ ]{）
Ｓ（ｔ）

＋
ｖ１（ｔ）
ｖ１（ｔ[ ]{）
Ｖ（ｔ）

（１）

式中：Ｘ（ｔ）、Ｓ（ｔ）、Ｖ（ｔ）分别接收信号矢量、发射信号矢

量和噪声矢量，Ａ为瞬时混合矩阵，ａ１１，ａ１２，ａ２１，ａ２２为瞬
时混合系数．显然，上式为一含噪的线性瞬时混合模型，
可通过迭代寻找到一个分离矩阵 Ｗ来实现信号ｓ（ｔ）和
干扰ｇ（ｔ）的分离，这一过程称为盲源分离［１０，１１］．考虑到
Ｓ（ｔ）和Ｖ（ｔ）相互独立，且 ｓ（ｔ）和 ｇ（ｔ）统计独立，则
Ｘ（ｔ）的协方差矩阵为：
ＣＸＸ（τ）＝Ｅ｛Ｘ（ｔ）Ｘ

Ｔ（ｔ－τ）｝＝ＡΛＳＳ（τ）Ａ
Ｔ＋δ（τ）σ２Ｉ

（２）
式中：ΛＳＳ为一对角阵，Ｉ为一单位阵．因此可通过对角
化协方差矩阵ＣＸＸ（τ）来获得分离矩阵 Ｗ，并最终实现
信号和干扰的分离．为获得更好的分离效果，这里把多
个ＣＸＸ（τｉ）（ｉ＝０，…，Ｋ－１）组成时延协方差矩阵集合：

＝｛ＣＸＸ（τ０），ＣＸＸ（τ１），…，ＣＸＸ（τＫ－１）｝ （３）
通过对时延协方差矩阵集合 进行联合对角化来

获得联合对角化矩阵Ｕ：

Ｕ＝ｍｉｎ
Ｕ ∑

Ｋ－１

ｉ＝０
ｏｆｆ（ＵＴＣＸＸ（τｉ）Ｕ{ }） （４）

式中：ｏｆｆ（·）表示取非对角元素的平方和，通常利用
Ｇｉｖｅｎｓ旋转即可求得联合对角化的酉阵Ｕ．盲分离后得
到的２路分离信号为：

Ｙ（ｔ）＝［ｙ１（ｔ），ｙ２（ｔ）］
Ｔ＝ＷＸ（ｔ）＝ＵＴＸ（ｔ） （５）

考虑到盲分离存在固有的“次序模糊”问题，为达

到抗干扰的目的，还必须从分离信号中识别并提取出

通信信号，送入解扩／解调单元以恢复原始信息．

３　基于二阶循环平稳差异的直扩信号盲提取
方法

３１　特征分析
假设一个周期的 ＰＮ码序列｛ｐ１，…，ｐＮ｝调制一位

信息码ａｉ∈｛±１｝，这就意味着每个信息码对应 Ｎ个
ｃｈｉｐ的 ＰＮ码，则以 ｃｈｉｐ率发送的直扩信号解析形
式为：

ｓ（ｔ）＝Ａｍ ∑
＋∞

ｉ＝－∞
ｂｉｑ（ｔ－ｉＴＰＮ( )）·ｅｊω０ｔ （６）

式中：Ａｍ是信号的幅度，通常为一正实数；ａｉ∈｛±１｝为
二进制信息码元序列，Ｔａ为信息码元宽度，ｐｉ∈｛±１｝
为扩频ＰＮ码序列，ＴＰＮ为ＰＮ码码元宽度，ＰＮ码序列的
周期Ｔｓｑ＝ＮＴＰＮ，Ｎ为 ＰＮ码位数，ｑ（ｔ）为矩形脉冲，ｅ

ｊω０ｔ

为载波项，ω０为载波频率，ｂｉ＝ａ［ｉ／Ｎ］ｐｉ是以 ｃｈｉｐ率发送
的离散时间符号（［·］为取整运算符），且满足：

Ｅ｛ｂｉ｝＝０　ａｎｄ　Ｅ｛ｂｉｂｊ｝＝δｉ，ｊ （７）
式中：δｉ，ｊ为离散Ｄｉｒａｃ函数．

直扩信号ｓ（ｔ）的自相关函数为：

Ｒｓ（ｔ，τ）＝ｅ
－ｊω０τＡ２ｍ∑

ｉ
(ｑ ｔ－τ２－ｉＴ )ＰＮ

　· (ｑ ｔ＋τ２－ｉＴ )ＰＮ

７０５１
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＝Ｒｓ（ｔ＋ＴＰＮ，τ） （８）
即Ｒｓ（ｔ，τ）是以 ＴＰＮ为周期的函数，则 ｓ（ｔ）为一循环平
稳［１２］随机过程，其循环频率为 α＝ｋ／ＴＰＮ，ｋ＝±１，±２，
±３，…，理论上，当 βα时，ＲβＳ（τ）＝０；当 β∈α时，
ＲβＳ（τ）都有取值．

考虑 ｃｈｉｐ成形脉冲波形 ｑ（ｔ）的一种最简单情
况———矩形脉冲，于是求得 ｓ（ｔ）在循环频率 α处的循
环自相关函数的模值为：

Ｒαｓ（τ） ＝
Ａ２ｍ

π·｜ｋ｜
ｓｉｎπｋ１－｜τ｜Ｔ( )( )

ＰＮ
≤

Ａ２ｍ
π·｜ｋ｜

，
｜τ｜
ＴＰＮ
＜１

（９）
上式表明：

当｜ｋ｜＝１时即 α＝±１／ＴＰＮ，Ｒ
α
ｓ（τ）在 τ＝±ＴＰＮ／２处

取得最大值 Ｒαｓ（τ）
α＝±１／ＴＰＮ

τ＝±
ＴＰＮ
２

＝Ａ２ｍ／π；

当｜ｋ｜＝２时即α＝±２／ＴＰＮ，Ｒ
α
ｓ（τ）在 τ＝±３ＴＰＮ／４处

取得最大值 Ｒαｓ（τ）
α＝±２／ＴＰＮ

τ＝±
３
４ＴＰＮ
＝Ａ２ｍ／（２π）；

当｜ｋ｜＝Ｐ时即α＝±Ｐ／ＴＰＮ，Ｒ
α
ｓ（τ）在 τ＝±（２Ｐ－１）

ＴＰＮ／２Ｐ处取得最大值 Ｒαｓ（τ）
α＝±Ｐ／ＴＰＮ

τ＝±
２Ｐ－１
２ＰＴＰＮ

＝Ａ２ｍ／（Ｐπ）．

３２　特征选择
由上节的特征分析可知：对直扩信号 ｓ（ｔ）的循环

自相关函数Ｒαｓ（τ）来说，随着｜ｋ｜的增加，Ｒ
α
ｓ（τ）取得

的最大值迅速减小，尤其是当Ｐ≥３后，Ｒαｓ（τ）
α＝±Ｐ／ＴＰＮ

τ＝±
２Ｐ－１
２ＰＴＰＮ

取 值 要 远 小 于 Ｒαｓ （τ）
α＝±１／ＴＰＮ

τ＝±
ＴＰＮ
２

或 Ｒαｓ

（τ）
α＝±２／ＴＰＮ

τ＝±
３
４ＴＰＮ
．利用直扩信号循环自相关函数的这一

变化规律，通过选取循环自相关函数的两个主要极值

点，特定义二阶循环差异度这一特征参数来提取分离

信号ｙｉ（ｔ）的特征：

Ｋｙｉ－ｃｐ＝ Ｒαｙｉ（τ）
α＝±１／ＴＰＮ

τ＝±
ＴＰＮ
２

＋ Ｒαｙｉ（τ）
α＝±２／ＴＰＮ

τ＝±
３
４ＴＰＮ

（１０）
下面具体分析所选特征参数的有效性．当分离信

号ｙｉ（ｔ）为直扩信号时，理论上其二阶循环差异度如下：
Ｋｙｉ－ｃｐ＝Ｋｓ－ｃｐ＝Ａ

２
ｍ／π＋Ａ

２
ｍ／２π＝３Ａ

２
ｍ／（２π） （１１）

当分离信号ｙｉ（ｔ）为干扰信号时，这里分两种情况
讨论：

（１）当干扰信号不是循环平稳随机过程，或者干扰
信号为循环平稳随机过程但具有与直扩信号完全不同

的循环频率时，则在直扩信号的循环频率 α处，干扰信
号的循环自相关函数 Ｒαｇ（τ）＝０，理论上此时的二阶循
环差异度为：

Ｋｙｉ－ｃｐ＝Ｋｇ－ｃｐ＝０＋０＝０ （１２）
（２）当干扰信号为循环平稳随机过程且其循环频

率与直扩信号的循环频率重叠时，这里以单音干扰和

多音干扰为例来分析特征参数的有效性．由于多音干
扰是多个单音干扰线性组合而成，这里仅针对单音干

扰的情况进行说明（多音干扰的情况可以类推）．单／多
音干扰按下式产生：

ｇ（ｔ）＝∑
Ｌ

ｉ＝１
γｉ（ｔ）ｃｏｓ（２πｆｉｔ＋θｉ） （１３）

式中：Ｌ为多音干扰的频点个数，当 Ｌ＝１时即为单音干
扰；γｉ（ｔ）、ｆｉ、θｉ分别表示第 ｉ个频点对应信号的幅度、
频率和初始相位，γｉ（ｔ）为一平稳序列（特殊情况下可取
为一常数）．

单音干扰在循环频率β处的循环自相关函数为：

　　Ｒβｇ（ｍ）＝
ｅｊ２θ１＋ｊω１ｍ

４ Ｒβ－２ｆ１γ１ （ｍ）＋
ｅ－ｊω１ｍ

４ Ｒ
β
γ１（ｍ）

＋ｅ
ｊω１ｍ

４Ｒ
β
γ１（ｍ）＋

ｅ－ｊ２θ１－ｊω１ｍ

４ Ｒ２ｆ１＋βγ１ （ｍ） （１４）

由于γ１（ｔ）为一平稳序列，其循环自相关函数只在
循环频率０处才有取值，故有下式成立：

β－２ｆ１＝０　ｏｒ　β＋２ｆ１＝０　ｏｒ　β＝０ （１５）
因此，单音干扰的循环频率集为Ψ＝｛β｜β＝０，±２ｆｉ｝．

当单音干扰的循环频率与直扩信号的循环频率重叠

时即ｆｉ＝１／ＴＰＮ或ｆｉ＝１／（２ＴＰＮ），为便于分析，令单音干扰
的幅度γ１（ｔ）为一常数γ１ｍ，利用单音干扰的解析形式在
时间窗Ｔｗｄ内计算得到干扰信号的二阶循环差异度为：

Ｋｙｉ－ｃｐ＝Ｋｇ－ｃｐ＝γ
２
１ｍ Ｓａ（２πｆ１Ｔｗｄ） ＝

γ２１ｍ Ｓａ（
２πＴｗｄ
ＴＰＮ
）

　　ｏｒ

γ２１ｍ Ｓａ（
πＴｗｄ
ＴＰＮ











 ）

（１６）
由Ｓａ（·）函数的性质可知：随着所取时间窗长度Ｔｗｄ的
增加，干扰信号的特征参数急剧减小．实际仿真时，为准
确估计直扩信号的特征参数，所取时间窗长度 Ｔｗｄ应为
多个信息符号长度即Ｔｗｄ≥ｋＴａ＝ｋＮＴＰＮ（ｋ为大于１的整
数），此时单音干扰的特征参数已衰减到接近为０．

上述理论分析表明：当干扰信号不是循环平稳随

机过程，或者干扰信号为循环平稳随机过程但具有与

直扩信号完全不同的循环频率时，直扩信号和单音干

扰的特征参数具有显著差异，即使在单／多音干扰的循
环频率与直扩信号的循环频率重叠的情况下，特征参

数也能较好地区分两者的差异，因此本文所定义的特

征参数是有效的．
３３　识别算法

考虑到分离信号需要实时提取并处理，故识别算
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法的复杂度不能太高．因此，一方面在计算特征参数时，
可采用时间窗函数截取部分数据进行处理，避免处理

整段分离数据而增加识别算法的计算量；另一方面在

辨别是通信信号还是干扰时，可采用如下简单的判决

准则：

ｓ^（ｔ）＝ｍａｘ
ｙ（ｔ）
｛Ｋｙ－ｃｐ，ｙ（ｔ）∈｛ｙ１（ｔ），…，ｙｎ（ｔ）｝｝（１７）

式中：ｍａｘ｛Ｋｙ－ｃｐ｝表示抽取出集合｛Ｋｙ－ｃｐ，ｙ（ｔ）∈
｛ｙ１（ｔ），…，ｙｎ（ｔ）｝｝中 Ｋｙ－ｃｐ取得最大值时对应的信号
ｙ（ｔ）．识别算法的具体步骤如下：
　　步骤１　归一化处理

对经盲分离算法处理后的 ｎ路分离信号｛ｙ１（ｔ），
…，ｙｎ（ｔ）｝分别进行归一化处理：

ｙｉ（ｔ）＝（ｙｉ（ｔ）－Ｅ｛ｙｉ（ｔ）｝） Ｄ｛ｙｉ（ｔ槡 ）｝，ｉ＝１，２，…，ｎ
（１８）

　　步骤２　特征提取
（１）对步骤１中经过归一化处理的 ｎ路分离信号

进行希尔伯特变换：

珋ｙｉ（ｔ）＝ＨＴ（ｙｉ（ｔ））＝ｙｉ（ｔ）
１
πｔ
，ｉ＝１，２，…，ｎ（１９）

式中：ＨＴ（·）为希尔伯特变换符，为卷积运算符．求
得分离信号ｙｉ（ｔ）的解析形式ｚｉ（ｔ）为：

ｚｉ（ｔ）＝ｙｉ（ｔ）＋ｊ珋ｙｉ（ｔ），ｉ＝１，２，…，ｎ （２０）
（２）利用时间窗Ｔｗｄ从信号ｚｉ（ｔ），（ｉ＝１，２，…，ｎ）中

取出数据，时间窗内包含Ｍ个采样点，计算出分离信号
ｙｉ（ｔ），（ｉ＝１，２，…，ｎ）在时间窗 Ｔｗｄ内的二阶循环差异
度为：

Ｋｙｉ－ｃｐ＝
１
Ｍ ∑

Ｍ止＋Ｍ

ｍ＝Ｍ起＋１
ｚｉ（ｍ）ｚ


ｉ（ｍ＋τ）ｅ

－ｊ２πｍａ
α＝±１／ＴＰＮ

τ＝±
ＴＰＮ
２
　

　 ＋１Ｍ ∑
Ｍ止＋Ｍ

ｍ＝Ｍ起＋１
ｚｉ（ｍ）ｚ


ｉ（ｍ＋τ）ｅ

－ｊ２πｍａ
α＝±１／ＴＰＮ

τ＝±
３
４ＴＰＮ
（２１）

式中：Ｍ＝Ｔｗｄ×ｆｓａｍｐｌｅ，Ｍ起 ＝Ｔｗｄ起 ×ｆｓａｍｐｌｅ，Ｍ止 ＝Ｔｗｄ止 ×
ｆｓａｍｐｌｅ，ｆｓａｍｐｌｅ为信号的采样率，Ｔｗｄ起、Ｔｗｄ止分别表示时间窗
的起、止时刻，时间窗长度 Ｔｗｄ＝Ｔｗｄ止 －Ｔｗｄ起，表示共
轭转置．
　　步骤３　模式识别

以二阶循环差异度 Ｋｙｉ－ｃｐ，ｉ＝１，２，…，ｎ为模式特
征，通过比较其大小来进行模式识别，提取出期望的直

扩信号即 ｓ^（ｔ）＝ｍａｘ
ｙｉ（ｔ）
｛Ｋｙｉ－ｃｐ，ｉ＝１，…，ｎ｝．

４　仿真及结果
　　仿真条件设定如下：混合矩阵 Ａ＝［０．４６１１，
０３９６７；０．４３８１，－０．７５３４］，直扩信号采用载波频率 ｆ０
＝７０ｋＨｚ的ＢＰＳＫ调制，信息符号码元宽度Ｔａ＝０００１ｓ，
信息码序列和 ＰＮ码序列同步，且满足一周期 ＰＮ码序
列调制一位信息码即 ＰＮ码序列周期 Ｔｓｑ＝Ｔａ，一周期

ＰＮ码序列长度 Ｎ＝３１，ＰＮ码码元宽度 ＴＰＮ＝Ｔａ／３１，直
扩信 号 带 宽 Ｂ＝６２ｋＨｚ，接 收 信 号 采 样 率 ｆｓａｍｐｌｅ
＝１２４０ｋＨｚ．
仿真中宽带噪声阻塞干扰由高斯白噪声经４８阶巴

特沃斯滤波器并经带通放大器产生；单／多音干扰按式
（１３）产生；线性扫频干扰是瞬时频率随时间成线性变
化的线性调频信号形式的干扰，单次线性扫频干扰具

有如下形式：

ｇ（ｔ）＝γ（ｔ）ｃｏｓ（πμｔ２＋２πｆｇｔ＋θ０），０≤ｔ≤Ｔｕ（２２）
式中：幅度γ（ｔ）为一平稳随机过程（特殊情况下也可取
为一常数），初相θ０∈［０，２π］，初始频率 ｆｇ＝６９ｋＨｚ，扫
频率（调频率）μ＝０６２ＭＨｚ，单次线性扫频干扰重复周
期Ｔμ＝０１ｓ．
４１　特征参数有效性仿真

（１）循环频率重叠／不重叠对特征参数的影响
以单音干扰为例，仿真时取 ＳＪＲ＝－４０ｄＢ，ＮＳＮＲ＝

２４ｄＢ，待分离信号块时长 Ｔ＝２ｓ，考虑循环频率重叠与
不重叠两种情况，得到特征参数随时间窗长度 Ｔｗｄ变化
的曲线如图２所示．

从图２中可看出：在循环频率不重叠的情况下，当
时间窗长度Ｔｗｄ≥１０ＴＰＮ时，直扩信号的特征参数稳定在
１００附近，而单音干扰的特征参数稳定在１０－３附近；在
循环频率重叠的情况下，直扩信号的特征参数变化趋

势与循环频率不重叠时的一致，而单音干扰的特征参

数随特征窗长度的增加逐渐下降，当 Ｔｗｄ≥１００ＴＰＮ时，单
音干扰的特征参数下降到１０－３附近，与循环频率不重
叠时的基本一致．这就意味着仿真中只要所取时间窗
长度Ｔｗｄ≥１００ＴＰＮ，不管循环频率重叠与否，本文所定义
的特征参数都能较好地区分直扩信号和干扰的差异．

（２）循环频率估计误差对特征参数的影响
以单音干扰为例，仿真时令 ＳＪＲ＝－４０ｄＢ、ＮＳＮＲ＝

２４ｄＢ，待分离信号块时长Ｔ＝２ｓ，所选时间窗长度 Ｔｗｄ＝
００１ｓ，当循环频率估计误差以标称循环频率（α０＝１／
ＴＰＮ＝３１ｋＨｚ）的１为步长进行等间隔的变化时，得到
特征参数随其变化的曲线如图３所示．
　　从图３中可看出：干扰信号的特征参数基本不受
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循环频率估计误差的影响，并维持在一个较低的取值

水平；而直扩信号的特征参数随循环频率估计误差的

增大呈现出近似Ｓａ（·）函数式的衰减，当循环频率估

计误差为１００Ｈｚ时，直扩信号的特征参数经过 Ｓａ（·）
函数的第一个零点，此后直扩信号和干扰的特征参数

越来越接近，造成提取越发困难．因此，为准确、有效地
完成提取任务，循环频率估计误差应被控制在一个较

小的范围．
（３）固定信干比条件下特征参数与归一化信噪比

的关系

以单音干扰为例，仿真时固定 ＳＪＲ＝－４０ｄＢ，待分
离信号块时长 Ｔ＝２ｓ，所选时间窗长度 Ｔｗｄ＝００１ｓ，考
虑循环频率重叠与不重叠两种情况，得到特征参数随

归一化信噪比变化的曲线如图４所示．

　　从图４中可看出：对于单音干扰来说，在循环频率
重叠与不重叠两种情况下，特征参数随ＮＳＮＲ变化的趋
势基本一致，即在 ＮＳＮＲ较低的情况下（ＮＳＮＲ＝－
１２ｄＢ），信号和干扰的特征参数比值以１０倍为单位，随
着ＮＳＮＲ的增加，这种倍数急剧增加，这主要是因为，随
着ＮＳＮＲ的增加，分离效果渐好，期望信号中直扩信号
成分渐增，干扰中直扩信号成分渐减．进一步说明了在
循环频率重叠的恶劣情况下，即使ＳＪＲ和ＮＳＮＲ都比较
低，本文所定义的特征参数也能较好地区分直扩信号

和干扰的差异．
４２　抗干扰效果仿真

（１）固定信干比条件下误比特率与归一化信噪比
的关系

设定ＳＪＲ＝－４０ｄＢ，当 ＮＳＮＲ从 －１２ｄＢ以３ｄＢ的
步长递增至 １５ｄＢ时，得到四种干扰样式下 ＢＥＲ随
ＮＳＮＲ变化的曲线如图５所示．

图５分别给出了单音干扰、１０音干扰、阻塞干扰、
扫频干扰下的 ＢＥＲ与 ＮＳＮＲ的关系曲线．仿真结果表
明：在ＳＪＲ＝－４０ｄＢ的情况下，盲分离提取抗干扰方法

的ＢＥＲ性能均要好于直接解扩／解调信号，其中直接解
扩／解调信号在强干扰的影响下，其 ＢＥＲ几乎不随
ＮＳＮＲ变化，并维持在１０－０．３的高位，通信完全失效；而
随着ＮＳＮＲ的增加，盲分离提取抗干扰方法的 ＢＥＲ逐
渐降低，当 ＮＳＮＲ＝９ｄＢ时，盲分离提取抗干扰方法的
误比特率可低至１０－３．

（２）固定归一化信噪比条件下误比特率与信干比
的关系

设定 ＮＳＮＲ＝１０ｄＢ，当 ＳＪＲ从 －１００ｄＢ以１０ｄＢ的
步长递增至 －１０ｄＢ时，得到四种干扰样式下 ＢＥＲ随
ＳＪＲ变化的曲线如图６所示．

图６分别为单音干扰、１０音干扰、阻塞干扰和扫频
干扰下的 ＢＥＲ与 ＳＪＲ的关系曲线．从图中可看出，在
ＮＳＮＲ＝１０ｄＢ的情况下，盲分离提取抗干扰方法的ＢＥＲ
性能均要好于直接解扩／解调信号：对盲分离提取抗干
扰方法来说，其ＢＥＲ几乎不随ＳＪＲ变化，并维持在１０－３

～１０－４的低位，通信顺畅；对直接解扩／解调信号来说，
当ＳＪＲ≤－３０ｄＢ时，其ＢＥＲ也不随ＳＪＲ变化，并维持在
１０－０．３的高位，意味着此时强干扰已超过直扩通信的干
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扰容限，通信基本失效，而当ＳＪＲ＞－３０ｄＢ时，随着ＳＪＲ
的增加，干扰强度逐渐降低，此时直接解扩／解调信号

的ＢＥＲ逐渐减小，但仍大于盲分离提取抗干扰方法．
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５　结论
　　常规直扩通信难以有效抵抗时／频域重叠的恶意
干扰和动态干扰的影响，通信质量随着干扰功率的增

大而急剧下降．针对这一问题，本文提出了一种基于循
环平稳差异的直扩信号盲提取抗干扰方法，利用源信

号在统计域上的独立性，构建盲源分离抗干扰模型，并

通过定义合适的特征参数进行模式识别来提取直扩信

号而抑制干扰．仿真结果表明，本文算法有效提高了直
扩通信的抗干扰能力，尤其是在信干比较低及先验信

息较少的情况下，可以较好地解决盲分离后直扩信号

的提取问题．
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