
扩频系统中基于 Ｋａｌｍａｎ滤波的最优干扰抑制技术

李 琳１，周文辉２，谭述森１

（１．北京环球信息应用开发中心，北京 １０００９４；２．北京系统工程研究所，北京 １００１０１）

摘 要： 针对扩频系统中的干扰抑制问题，本文首先将其建模为附加约束的最小化均值输出能量（ＭＭＯＥ）问
题，然后借助正交分解将约束ＭＭＯＥ转化为无约束最小均方误差（ＭＭＳＥ），接着通过选择合适的状态变量、建立合适的
状态方程和观测方程得到盲 Ｋａｌｍａｎ滤波（ＢＫＦ）算法，最后分析了 ＢＫＦ算法性能．研究表明：ＢＫＦ的收敛性能与输入相
关矩阵几乎无关，能快速跟踪环境变化，稳态干扰抑制性能逼近最优性能；明显优于盲最小均方（ＢＬＭＳ）和盲递推最小
二乘（ＢＲＬＳ）算法．
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１ 引言

理论上，可通过提高扩频系统的处理增益来对抗任

意强度的干扰；然而实际中发送机／接收机的复杂性以
及可供利用的带宽等诸多因素限定了处理增益的上限；

这样当处于强干扰环境时，如果不采取干扰抑制处理，

系统性能将会严重恶化［１～６］．
扩频系统中的干扰抑制可归结为最小均方误差

（ＭＭＳＥ）准则和约束最小均值输出能量（ＭＭＯＥ）准则下
的最优滤波［７，８］．与前者对应的自适应算法需要已知期
望信号，故而应用受限．由后者导出的盲最小均方
（ＢＬＭＳ）和盲递推最小二乘（ＢＲＬＳ）算法无需已知期望信
号，但两者的干扰抑制性能与最优性能相去甚远，而且

ＢＬＭＳ算法的收敛性能强依赖于输入相关矩阵．
本文首先借助正交分解将约束 ＭＭＯＥ问题转化为

无约束 ＭＭＳＥ问题；然后通过选择合适的状态变量、建
立合适的状态方程和观测方程，得到盲 Ｋａｌｍａｎ滤波
（ＢＫＦ）算法；最后分析比较了 ＢＬＭＳ、ＢＲＬＳ和 ＢＫＦ算法
性能．研究表明：ＢＫＦ无需已知期望信号，干扰抑制性能
逼近最优性能，收敛性能与相关矩阵几乎无关，明显胜

出 ＢＬＭＳ和 ＢＲＬＳ算法，可有效改善扩频系统抗干扰
性能．

２ 预备知识

不妨假定：扩频系统的接收端与发送端完全同步；

信息调制样式为 ＢＰＳＫ；每个码元间隔内的码片数目 Ｎ
与扩频序列周期Ｌ相等，即信息比特被完整的扩频序列
调制．

接收端以码片率采样接收信号，将其分成长度为 Ｎ
的数据块，每个数据块与一个信息比特对应．第 ｎ个
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数据块矢量为 ｒ（ｎ）＝ Ｐ槡 ｓｄ（ｎ）ｓ＋ｉ（ｎ）＋ｖ（ｎ），这里
Ｐｓ为扩频信号功率；ｓ为归一化扩频矢量（满足 ｓＴｓ＝
１）；ｄ（ｎ）为第 ｎ个信息比特，等概率取｛±１｝；ｉ（ｎ）为干
扰，不失一般性，假设其均值为零；ｖ（ｎ）是零均值，双边
功率谱密度为 Ｎ０／２的热噪声；且三者互不相关．二元

假设 Ｈ０：ｒ（ｎ）＝－ Ｐ槡 ｓｓ＋ｉ（ｎ）＋ｖ（ｎ）；Ｈ１：ｒ（ｎ）＝

＋ Ｐ槡 ｓｓ＋ｉ（ｎ）＋ｖ（ｎ）．接收端将 ｒ（ｎ）通过线性滤波
器得到判决变量ζ＝ｗ

Ｔｒ（ｎ），判决规则：若ζ＜０，判 Ｈ０
成立；否则判 Ｈ１成立．干扰、热噪声的存在可能导致判
决错误．
２１ 最优干扰抑制的数学建模

研究表明：最优干扰抑制可建模为ＭＭＳＥ准则下的
最优滤波［７，８］，即

ｍｉｎＥ｛［ｄ（ｎ）－ｗＴｒ（ｎ）］２｝ （１）
和约束ＭＭＯＥ准则下的最优滤波［７，８］，即

ｍｉｎＥ｛［ｗＴｒ（ｎ）］２｝
ｓ．ｔ．ｗＴｓ＝１

（２）

根据拉格朗日乘法可得约束ＭＭＯＥ的最优解为

ｗＭＭＯＥ＝
（Ｋｒｒ）－１ｓ
ｓＴ（Ｋｒｒ）－１ｓ

（３）

其中 Ｋｒｒ＝Ｅ［ｒ（ｎ）ｒＴ（ｎ）］为滤波器输入的相关
矩阵．

最大输出信干噪比 ＳＩＮＲＭ与最小均值输出能量

σ
２
ｏ＝１／［ｓＴ（Ｋｒｒ）－１ｓ］之间的关系为

ＳＩＮＲＭ＝
Ｅ２［ｗＴＭＭＯＥｒ（ｎ）Ｈ１］
Ｖａｒ［ｗＴＭＭＯＥｒ（ｎ）Ｈ１］

＝
Ｐｓ

σ
２
ｏ－Ｐｓ

（４）

直接求解 ｗＭＭＯＥ：（１）需先验已知干扰、热噪声的统
计特性；（２）需对相关矩阵求逆；（３）难以应用于统计特
性变化的场合．鉴于这些实际困难，需研究自适应干扰
抑制算法．

注意到ＭＭＳＥ的目标函数含发端发送的 ｄ（ｎ），约
束ＭＭＯＥ不包含该项．因此，由约束 ＭＭＯＥ导出的算法
为无需期望信号的盲自适应算法，回避了自适应算法

必须工作在训练模式或者判决反馈模式的尴尬，应用

范围更为广泛．
经典自适应算法大多数针对无约束优化问题，为

此需将约束优化问题转换为无约束优化问题，而后采

用经典自适应算法迭代逼近最优权矢量．
２２ 向无约束ＭＭＳＥ的转化

约束优化转化为无约束优化的数学基础是最优化

理论中基于（约束矩阵）零空间的正交分解［９］．转化步
骤为：（１）对约束矩阵的共轭转置进行奇异值分解
（ＳＶＤ）获得其零空间矩阵；（２）利用零空间矩阵将满足
约束的可行矢量正交分解为一个常矢量与低维无约束

矢量之和．
与约束优化问题的目标函数和约束条件对照可

知：约束ＭＭＯＥ中的约束矩阵和增益矢量 ｅ分别退化
为扩频矢量ｓ和标量 １，从而满足约束的 ｗ可正交分
解为［８］

ｗ＝ｓ（ｓＴｓ）－１＋Ｃ^ｗ＝ｓ＋Ｃ^ｗ （５）
其中零空间矩阵 Ｃ可通过对ｓＨ进行ＳＶＤ得到．

这样，就将约束ＭＭＯＥ转化为如下无约束ＭＭＳＥ［８］

ｍｉｎ
ｗ^∈Ｒ

Ｎ－１
Ｅ｛［（ｓ＋Ｃ^ｗ）Ｔｒ（ｎ）］２｝

＝Ｅ｛｛［ｓＴｒ（ｎ）－ｗ^Ｔ［－ＣＴｒ（ｎ）］｝２｝ （６）
显然，就是以 ｓＴｒ（ｎ）＝珘ｄ（ｎ）为期望信号，输入为

－ＣＴｒ（ｎ）＝珓ｒ（ｎ）的维纳滤波．
注意 （１）期望信号已知，因为此时的期望信号为

两个已知矢量（扩频矢量和输入矢量）的内积；（２）等效
输入的相关矩阵降为 Ｎ－１阶，互相关矢量降为 Ｎ－１
维．
２３ 盲最小均方（ＢＬＭＳ）算法

用 ｓＴｒ（ｎ）＝珘ｄ（ｎ）和 －ＣＴｒ（ｎ）＝珓ｒ（ｎ）分别代替
ＬＭＳ算法中的期望信号和输入，再套用文献［９］中关于
ＬＭＳ收敛性能、均方误差等现成结论，可得 ＢＬＭＳ算法
的收敛性能、稳态输出信干噪比为：

（１）当步长μ≤２／［３ｔｒ（Ｋ珓ｒ珓ｒ）］时，权矢量以均方意义
收敛到 ｗＭＭＯＥ；收敛性能强依赖于输入相关矩阵的特征
值分布；当特征值扩展很大时，收敛速度相当慢．

（２）输出信干噪比的稳态值为

ＳＩＮＲＢＬＭＳ（∞）＝
ＳＩＮＲＭ

（１＋ρ）＋ρＳＩＮＲＭ
（７）

这里失调常数ρ＝∑
Ｎ－１

ｉ＝１
［μλｉ／（２－μλｉ）］，λｉ为相关矩阵

的第ｉ个特征值．
上式的详细推导见文献［７］，这里不再赘述．根据

式（７）有：ＢＬＭＳ稳态输出信干噪比小于 ＳＩＮＲＭ；当 ＳＩＮ
ＲＭ１，尤其是ρＳＩＮＲＭ１时，其稳态输出信干噪比不超
过１／ρ．
２４ 盲递推最小二乘（ＢＲＬＳ）算法

用珘ｄ（ｎ）和珓ｒ（ｎ）分别代替 ＲＬＳ算法的期望信号和
输入，再套用文献［９，１０］中关于 ＲＬＳ收敛性能、均方误
差等现成结论，可得 ＢＲＬＳ算法的收敛性能、稳态输出
信干噪比为［８］：

（１）权矢量均值收敛到 ｗＭＭＯＥ，收敛性能与 Ｋｒｒ特征
值分布无关．

（２）输出信干噪比的稳态值为

ＳＩＮＲＢＲＬＳ（∞）＝
ＳＩＮＲＭ

（１＋κ）＋κＳＩＮＲＭ
（８）

这里失调常数κ＝
（Ｎ－１）（１－λ）

２λ－（Ｎ－１）（１－λ）
．通常遗忘因子

５４４２第 １０ 期 李 琳：扩频系统中基于Ｋａｌｍａｎ滤波的最优干扰抑制技术



λ≈１，慢自适应过程的 Ｎ（１－λ）１，因此κ１．
根据式（８）有：ＢＲＬＳ的稳态输出信干噪比小于

ＳＩＮＲＭ；当 ＳＩＮＲＭ１，尤其是κＳＩＮＲＭ１时，其稳态输出
信干噪比不超过１／κ．

尽管ＢＲＬＳ算法在收敛性能方面较ＢＬＭＳ算法有所
改善，但干扰抑制性能仍然不理想（稳态输出信干噪比

远小于最大值）．

３ 盲Ｋａｌｍａｎ滤波（ＢＫＦ）

用Ｋａｌｍａｎ滤波解决问题的关键在于选择合适的状
态变量，建立合适的状态方程和观测方程［５，９］．根据２．１
可知：时不变扩频系统的最优干扰抑制权矢量具有时

不变特性，从而 ｗ^ＭＭＳＥ（ｎ）满足
ｗ^ＭＭＳＥ（ｎ）＝ｗ^ＭＭＳＥ（ｎ－１） （９）

注意到

ζＭＭＯＥ（ｎ）＝ｗ
Ｔ
ＭＭＯＥ（ｎ－１）ｒ（ｎ）

＝ｓＴｒ（ｎ）＋ｒＴ（ｎ）Ｃ^ｗＴＭＭＳＥ（ｎ－１） （１０）
从而有

)

ｄ（ｎ）＝珓ｒＴ（ｎ）^ｗＭＭＳＥ（ｎ－１）＋ζＭＭＯＥ（ｎ） （１１）

其中

)

ｄ（ｎ）＝ｓＴｒ（ｎ）－ Ｐ槡 ｓ，珓ｒＴ（ｎ）＝－ｒＴ（ｎ）Ｃ，

ζ
′
ＭＭＯＥ（ｎ）＝ζＭＭＯＥ（ｎ）－ Ｐ槡 ｓ是零均值、方差为σ

２
ε＝σ

２
ｏ

－Ｐｓ的观测噪声．
式（９）和式（１１）就是以 ｗ^ＭＭＳＥ（ｎ－１）为状态矢量的

状态方程和观测方程；状态转移矩阵为 Ｉ，状态噪声为
０；观测矢量退化为标量珔ｄ（ｎ），观测矩阵退化为 Ｎ－１
维矢量珓ｒＴ（ｎ）；观测噪声ζ

′
ＭＭＯＥ（ｎ）的相关矩阵退化为标

量σ
２
ε．这样，状态矢量之线性ＭＭＳＥ估计的Ｋａｌｍａｎ滤波

算法为

ｇ（ｎ）＝Ｋ（ｎ，ｎ－１）珓ｒ（ｎ）［珓ｒＴ（ｎ）Ｋ（ｎ，ｎ－１）珓ｒ（ｎ）＋σ２ε］
－１

（１２）
Ｋ（ｎ＋１，ｎ）＝Ｋ（ｎ，ｎ－１）－ｇ（ｎ）珓ｒＴ（ｎ）Ｋ（ｎ，ｎ－１）

（１３）

)

ｗＭＭＳＥ（ｎ ｎ－１）＝

)

ｗＭＭＳＥ（ｎ－１ｎ－２）

＋ｇ（ｎ）［

)

ｄ（ｎ）－珓ｒＴ（ｎ）

)

ｗＭＭＳＥ（ｎ－１ｎ－２）］（１４）

其中

)

ｗＭＭＳＥ（ｎ ｎ－１）为状态矢量 ｗ^ＭＭＳＥ（ｎ）的一步预

测，预测误差ω（ｎ，ｎ－１）＝

)

ｗＭＭＳＥ（ｎ ｎ－１）－ｗ^ＭＭＳＥ
（ｎ），预测误差的相关矩阵 Ｋ（ｎ，ｎ－１）＝Ｅ［ω（ｎ，ｎ－

１）ωＴ（ｎ，ｎ－１）］；初始值为

)

ｗＭＭＳＥ（１）＝０，Ｋ（１，０）＝Ι，σ２ε
的估计值为Ｐｓ．随着迭代次数增加，

)

ｗＭＭＳＥ（ｎ ｎ－１）趋
于真值 ｗ^ＭＭＳＥ（ｎ）．

对于慢时变扩频系统，其最优权矢量可建模为如

下一阶Ｍａｒｋｏｖ过程，即

ｗ^ＭＭＳＥ（ｎ）＝ａ^ｗＭＭＳＥ（ｎ－１）＋υ（ｎ） （１５）
其中 ａ为固定的模型参数，υ（ｎ）为零均值状态噪声；由
此状态方程出发可得相应的ＢＫＦ．
３１ 权误差相关矩阵

将式（１２）代入式（１３）得到
Ｋ（ｎ＋１，ｎ）＝Ｋ（ｎ，ｎ－１）

－Ｋ（ｎ，ｎ－１）
珓ｒ（ｎ）珓ｒＴ（ｎ）Ｋ（ｎ，ｎ－１）

珓ｒＴ（ｎ）Ｋ（ｎ，ｎ－１）珓ｒ（ｎ）＋σ２ε
再根据矩阵反演引理有［９］

Ｋ－１（ｎ＋１，ｎ）＝Ｋ－１（ｎ，ｎ－１）＋珓ｒ（ｎ）珓ｒＴ（ｎ）／σ２ε （１６）
依次类推可以得到

Ｋ（ｎ＋１，ｎ）＝σ２ε σ
２
εＩ＋ｎ^Ｋ珓[ ]ｒ －１ （１７）

其中 Ｋ^珓ｒ＝（１／ｎ）∑
ｎ

ｋ＝１

珓ｒ（ｋ）珓ｒＴ（ｋ）．

３２ 均值输出能量

与输出ζ（ｎ）＝［ｓ＋Ｃｗ^ＭＭＳＥ（ｎ－１ ｎ－２）］
Ｔｒ（ｎ）

对应的均值输出能量为

ＭＯＥ（ｎ）＝Ｅ｛｛ｓ＋Ｃ［

)

ｗＭＭＳＥ（ｎ－１）
＋ω（ｎ－１，ｎ－２）］｝Ｔｒ（ｎ）｝２｝

＝Ｅ｛［ζＭＭＯＥ（ｎ）＋ｒ
Ｔ（ｎ）Ｃω（ｎ－１，ｎ－２）］２｝

＝σ２ｏ＋２Ｅ［ζＭＭＯＥ（ｎ）ｒ
Ｔ（ｎ）Ｃω（ｎ－１，ｎ－２）］｝

＋Ｅ｛［ｒＴ（ｎ）Ｃω（ｎ－１，ｎ－２）］２｝ （１８）
根据Ｋａｌｍａｎ滤波理论有［９］：状态矢量的一步预测误差
与当前时刻的观测噪声正交，即 Ｅ［ω（ｎ－１，ｎ－２）

ζＭＭＯＥ（ｎ）］＝０，从而式（１８）可整理为

ＭＯＥ（ｎ）＝σ２ｏ＋Ｅ｛［ｒＴ（ｎ）Ｃω（ｎ－１，ｎ－２）］２｝
＝σ２ｏ＋Ｅ｛ｔｒ｛［ｒＴ（ｎ）Ｃω（ｎ－１，ｎ－２）］２｝｝
＝σ２ｏ＋Ｅ｛ｔｒ［ωＴ（ｎ－１，ｎ－２）ＣＴｒ（ｎ）ｒＴ（ｎ）
·Ｃω（ｎ－１，ｎ－２）］｝

＝σ２ｏ＋Ｅ｛ｔｒ［ＣＴｒ（ｎ）ｒＴ（ｎ）Ｃω（ｎ－１，ｎ－２）
·ω

Ｔ（ｎ－１，ｎ－２）］｝
＝σ２ｏ＋ｔｒ｛Ｅ［ＣＴｒ（ｎ）ｒＴ（ｎ）Ｃω（ｎ－１，ｎ－２）
·ω

Ｔ（ｎ－１，ｎ－２）］｝
＝σ２ｏ＋ｔｒ｛［ＣＴＫｒｒＣ］Ｋ（ｎ－１，ｎ－２）｝ （１９）

化简当中用到矩阵迹运算的两个性质：（１）ｔｒ（ＡＢ）＝ｔｒ
（ＢＡ）；（２）标量的迹等于标量本身．

将式（１７）代入式（１９），并运用 ｎ足够大时 Ｋ^珓ｒ≈Ｋ珓ｒ珓ｒ，
可将式化简为

ＭＯＥ（ｎ）≈σ２ｏ＋σ２εｔｒ｛［σ
２
εＩ＋（ｎ－２）Ｋ珓ｒ珓ｒ］

－１Ｋ珓ｒ珓ｒ｝（２０）
由 Ｋ珓ｒ珓ｒ为Ｎ－１阶对称矩阵有：存在正交矩阵 Ｕ使

得ＵＫ珓ｒ珓ｒＵＴ＝ｄｉａｇ（λ１，…，λＮ－１）＝Λ，其中λ１，…，λＮ－１为
矩阵 Ｋ珓ｒ珓ｒ的特征值．这样就有
［σ
２
εＩ＋（ｎ－２）Ｋ珓ｒ珓ｒ］

－１Ｋ珓ｒ珓ｒ＝ＵＴ［σ２εΙ＋（ｎ－２）Λ］
－１
ΛＵ
（２１）
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将式（２１）代入式（２０）整理可得

ＭＯＥ（ｎ）≈σ２ｏ＋σ２ε∑
Ｎ－１

ｉ＝１

λｉ

σ
２
ε＋（ｎ－２）λｉ

→σ２ｏ （２２）

上式表明：随迭代次数 ｎ的增加，ＢＫＦ均值输出能量趋
于最小均值输出能量σ

２
ｏ．当迭代次数足够大时，收敛情

况取决于扩频系统的处理增益 Ｎ，与 Ｋ珓ｒ珓ｒ几乎无关．
３３ 稳态信干噪比

ＢＫＦ输出的均值和方差分别为

Ｅ［ζ（ｎ）Ｈ１］＝｛Ｅ［ｓ＋

)

ＣｗＭＭＳＥ（ｎ－１ｎ－２）］｝Ｔ

·Ｅ［ｒ（ｎ）Ｈ１］＝ Ｐ槡 ｓ （２３）
Ｖａｒ［ζ（ｎ）Ｈ１］＝Ｅ［ζ

２（ｎ）Ｈ１］－Ｅ２［ζ（ｎ）Ｈ１］
＝ＭＯＥ（ｎ）－Ｐｓ→σ２ｏ－Ｐｓ （２４）

根据上两式有：ＢＫＦ稳态输出信干噪比逼近最大值
ＳＩＮＲＭ．因此，对干扰类型不敏感，可有效抑制单音、音
调、扫频和自回归等多种类型干扰．

显然，ＢＫＦ干扰抑制性能优于 ＢＬＭＳ和 ＢＲＬＳ，特别
是在ρＳＩＮＲＭ１和κＳＩＮＲＭ１情况下．
３４ 运算量

ＢＫＦ权矢量更新所需乘法次数和加法次数分别为
２Ｎ２－２和２Ｎ２－２Ｎ；ＢＬＭＳ算法所需乘法、加法次数分
别为２Ｎ－１和 ２Ｎ－２；ＢＲＬＳ算法所需乘法、加法次数
分别为３Ｎ２－２Ｎ－１和 ２Ｎ２－２Ｎ．ＢＫＦ运算量比 ＢＲＬＳ
少（Ｎ－１）２次乘法，约为ＢＬＭＳ的 Ｎ倍．

４ 实验验证

扩频系统输入信噪比２０ｄＢ，扩频序列是周期３１的
ｍ序列；面临两极点位于０９９的自回归（ＡＲ）干扰．若不
采取干扰抑制处理，干扰容限仅５ｄＢ左右；若采取约束
ＭＭＯＥ干扰抑制处理，干扰容限增大至５０ｄＢ，比前者提
高了４５ｄＢ．这里干扰容限为输出信干噪比降至１０ｄＢ时
的最大干信比．

下面考察三种盲自适应算法在干信比２０ｄＢ干扰环
境下的收敛、跟踪及稳态性能．

取ＢＬＭＳ和 ＢＲＬＳ的失调常数ρ和κ为 ０１．根据
ＢＬＭＳ算法ρ与步长μ之间的关系可知：无干扰、有干
扰情况下，μ应分别取０６６７和６４５８×１０

－５；根据ＢＲＬＳ
算法κ与遗忘因子λ之间的关系可知λ应取为０９９４．
再由两算法的稳态输出信干噪比公式可得：无干扰时

的稳态输出信噪比为 ９５５ｄＢ；有干扰时的稳态输出信
干噪比为９４７ｄＢ，比最大值１９２５ｄＢ低了１０ｄＢ左右．

实验一 平稳环境（一直存在ＡＲ干扰）
图１为三种算法输出信干噪比与迭代次数之间的

关系曲线，水平实线标注有干扰时的最大信干噪比．图
１表明：ＢＫＦ输出信干噪比明显高出 ＢＲＬＳ和 ＢＬＭＳ，且
随迭代次数的增加逼近最大值．

实验二 非平稳环境（干扰于第１５００次时加入，第
３０００次时移除）

图２为三种算法输出信干噪比与迭代次数之间的
关系曲线，水平实线标注无干扰时的最大信噪比和有

干扰时的最大信干噪比．图２表明：ＢＫＦ能快速跟踪环
境变化；输出信干噪比明显高出 ＢＲＬＳ和 ＢＬＭＳ，并逼近
最大值．

两项实验说明：ＢＫＦ收敛快、能快速跟踪环境变化、
稳态性能优良，能有效抑制扩频系统干扰．

５ 结论

ＢＫＦ算法无须已知期望信号，收敛性能与输入相关
矩阵几乎无关，能快速跟踪环境变化，稳态输出信干噪

比逼近最大输出信干噪比，运算复杂度适中；综合性能

明显胜出 ＢＲＬＳ和 ＢＬＭＳ算法，可有效改善扩频系统的
抗干扰性能．
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