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扩 频 系 统 除 了 具 有 保 密 性 强 !可 实 现 码 分 多 址 和 高

精 度 测 量 的 优 点 外 "其 抗 干 扰 能 力 也 很 强 "因 此 被 广 泛

应 用 于 无 线 电 导 航 中 # 它 通 过 本 地 伪 码 信 号 与 接 收 到 的

信 号 进 行 相 关 得 到 的 扩 频 增 益 来 抑 制 干 扰 信 号 # $%$ 但 当

干 扰 信 号 幅 值 远 远 大 于 扩 频 信 号 时 "扩 频 系 统 将 无 法 从

接 收 信 号 中 提 取 扩 频 信 号 "从 而 导 致 扩 频 系 统 不 能 正 常

工 作 $ 由 于 扩 频 系 统 的 频 谱 非 常 平 "因 此 不 能 直 接 进 行

预 测 "需 要 与 本 地 伪 码 信 号 相 关 $ 然 而 干 扰 信 号 的 频 谱

比 较 窄 "能 被 准 确 预 测 $ 因 此 "通 过 以 前 时 刻 的 输 入 信

号 "可 以 估 计 出 干 扰 信 号 的 幅 值 "然 后 将 估 计 的 干 扰 信

号 从 采 样 值 中 减 去 "得 到 只 包 含 环 境 高 斯 白 噪 声 的 扩 频

信 号 "窄 带 干 扰 的 影 响 将 会 被 消 除 或 减 弱 $
针 对 扩 频 系 统 抗 窄 带 干 扰 技 术 "人 们 从 时 域 方 面 进

行 了 很 多 的 研 究 并 提 出 了 相 应 的 解 决 方 案 $ 参 考 文 献

#&%给 出 了 一 种 线 性 自 适 应 最 小 均 方 差 %’()&干 扰 预 测

器 "由 于 扩 频 信 号 的 存 在 使 其 与 环 境 噪 声 的 联 合 分 布 不

再 满 足 高 斯 分 布 " 因 此 这 种 线 性 ’() 干 扰 预 测 器 不 可

能 是 最 优 的 $
参 考 文 献 #*%给 出 了 一 种 非 线 性 自 适 应 近 似 条 件 均

值 +,-(.干 扰 预 测 器 "它 需 要 已 知 的 联 合 分 布 " 然 后 求

出 其 非 线 性 关 系 $ 但 在 实 际 环 境 中 "扩 频 信 号 的 数 量 是

未 知 的 "因 此 这 种 方 法 也 将 引 入 误 差 偏 移 $
参 考 文 献 #/%给 出 了 一 种 基 于 神 经 网 络 +0122.的 非

线 性 干 扰 消 除 技 术 " 无 论 扩 频 信 号 的 数 量 是 否 已 知 "都

能 有 效 地 提 高 信 噪 比 "且 不 引 入 误 差 偏 移 $ 但 它 采 用 的

实 时 递 推 学 习 +131’.权 值 修 改 算 法 是 一 阶 微 分 量 "收 敛

速 度 慢 "对 快 时 变 干 扰 很 难 及 时 预 测 $

基于 !"# 神经网络的扩频系统抗窄带干扰技术 $

徐 定 杰 4 赵 丕 杰

+哈 尔 滨 工 程 大 学 自 动 化 学 院!黑 龙 江 哈 尔 滨 $"555$.

摘 要! 针 对 消 除 扩 频 系 统 中 的 窄 带 干 扰 问 题#文 章 提 出 了 一 种 基 于 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 $678%的 递

归 神 经 网 络 预 测 器$1220%& 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 被 用 于 反 馈 修 改 递 归 神 经 网 络 的 权 值 系 数 #从 而 准 确 地

估 计 干 扰 信 号 #具 有 收 敛 速 度 快 ’预 测 精 度 高 和 适 用 于 非 线 性 处 理 的 优 点 & 仿 真 结 果 表 明 (基 于 678
学 习 算 法 的 1220 相 对 于 自 适 应 线 性 最 小 均 方 差 $’()%干 扰 预 测 器 ’自 适 应 近 似 条 件 均 值 $,-(%干

扰 预 测 器 和 基 于 实 时 递 推 学 习 $131’%算 法 的 1220 在 预 测 误 差 的 均 方 误 差 ’收 敛 速 度 ’信 噪 比 改 善

量 方 面 上 有 不 同 程 度 的 改 进&
关 键 词 ! 扩 频 系 统) 窄 带 干 扰) 递 归 神 经 网 络) 扩 展 卡 尔 曼 滤 波
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图 3 抗 干 扰 扩 频 系 统 结 构

本 文 提 出 了 一 种 基 于 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 +456* 7"8 的 递

归 神 经 网 络 预 测 器 !&’’9"来 消 除 窄 带 干 扰 # 它 采 用 强

有 力 的 非 线 性 工 具$$$全 连 接 神 经 网 络 7 :; <8 来 预 测 干 扰

信 号 % 然 后 运 用 二 阶 滤 波 算 法$$$扩 展 卡 尔 曼 滤 波

(456*来 反 馈 修 改 权 值 系 数 %其 预 测 误 差 小 且 收 敛 速 度

快 %可 以 用 来 消 除 扩 频 系 统 中 的 强 窄 带 干 扰 信 号 &

! 抗 干 扰 扩 频 系 统

图 3 给 出 了 抗 干 扰 扩 频 系 统 的 简 化 结 构 框 图 & 它 主

要 由 递 归 神 经 网 络 预 测 器 (&’’9*和 一 个 加 法 器 组 成 %通

过 该 干 扰 消 除 模 块 可 以 对 混 杂 在 接 收 扩 频 信 号 中 的 干

扰 信 号 进 行 估 计 和 消 除 &

设 接 收 信 号 的 形 式 为 ’

% ( " *=
’

( =3
!)((*(( " *)+,"( " *-./(!0 "*1

-

.=3
!/&( " *1$ ( " * (3*

=0 ( " *1! ( " *1$ ( " *
其 中 ; )( 为 第 ( 路 扩 频 信 号 的 幅 值 **(( " *为 第 ( 路 二 进 制

数 据 信 息 *+,"( " *为 第 ( 路 扩 频 序 列 %其 码 片 速 率 远 远 大

于 数 据 信 息 速 率 *!0=,!10 为 调 制 载 波 速 率 *2 ( "*由 ’ 路

扩 频 信 号 组 成 *$ ( " *为 加 性 高 斯 白 噪 声 %其 均 值 为 零 %方

差 为 #,*本 文 干 扰 信 号 3&( " *分 为 , 种 形 式 ’多 频 连 续 载

波 干 扰 (>?@A*和 线 性 调 频 干 扰 +B6>*+
接 收 信 号 % + " *经 过 带 通 滤 波 器 ,#C? 固 定 增 益 放 大 ,

下 变 频 和 带 通 滤 波 器 后 % 以 采 样 速 率 10=3$40 进 行 采 样 %
得 到 第 & 时 刻 的 采 样 信 号 为 ’

% +& *=2 +& *1! +& *1$ +& * +,*
式 +,*中 的 三 项 是 相 互 独 立 的 %由 于 2 +& *及 $ +& *的 频 谱 很

宽 %幅 值 是 随 机 分 布 的 %无 法 进 行 预 测 %而 干 扰 信 号 ! +& *
的 频 谱 很 窄 %可 以 对 其 进 行 预

测 # 将 预 测 的 干 扰 信 号 !! +& *从
接 收 信 号 % +& *中 减 去 %便 可 得

到 只 包 含 环 境 高 斯 白 噪 声 的

扩 频 信 号 " +& *%其 表 达 式 为 ’

" +& *=% +& *2 !! +& *

=2 +& *1! +& *1$ +& *2 !! +& *
"2 +& *1$ +& * +D*

其 中 ;" +& *为消除干扰信号 !! +& *
后 得 到 的 宽 频 信 号 % 当&’’9
得到的干扰信号的 幅 值 比 较 准

确时%"+&*为扩频信号与环境高

斯白噪声之和%从而消除了干扰信号的影响#

" 自 适 应 #$% 递 归 神 经 网 络

"&! 递 归 神 经 网 络 预 测 器

图 , 给 出 了 递 归 神 经 网 络 预 测 器 +&’’9*的 详 细 结

构 %该 模 块 是 一 种 全 连 接 的 神 经 网 络 %它 由 + 个 外 部 输

入 层 神 经 元 ,, 个 隐 层 神 经 元 及 3 个 输 出 层 神 经 元 组

成 # 与 前 向 神 经 网 络 不 同 %每 个 隐 层 神 经 元 都 延 迟 一 个

采 样 周 期 反 馈 到 输 入 层 %输 入 层 除 了 +56 个 节 点 外 %还

有 固 定 值 为13 的 偏 值 输 入 #
&’’9 的 非 线 性 状 态 及 观 测 方 程 可 以 表 示 为 ’
! +&13*=$ +78! +& *179" +& * *

=7% +73
E# +& * * ;-%% +76

E$ +& * * 8 +F)
: +& )=;! +& ) +")

其 中

! +& )= 7<3+& );- ;<6+& ) 8
E

6 #3 +:)

% +& )= 73;% +& ) ;% +&23);- ;% +&2=13)8
E

+=5 3 ) # 3 +<)

7=778 798 E=773;- ;768 +65=53 )#6 +G)

$ +& )=7>E+& ) ?E+& ) 8
E

+65=53 ) #6 +!)

78 为 隐 层 反 馈 到 输 入 层 节 点 的 权 值 %79 为 外 部 输 入

信 号 节 点 的 权 值%; 为 输 出 层 输 入 输 出 线 性 权 值 系 数 # !
+& )为 &’’9 的 状 态 向 量 %" +& )为 外 部 输 入 向 量 %所 以 总

的 输 入 层 向 量 为 $ +& )#输 入 层 的 输 入 输 出 关 系 采 用 直 接

赋 值 的 方 式 实 现 #
隐 层 的 输 入 为 输 入 层 所 有 输 出 的 线 性 组 合 ; 即 @(=

=56 13

.=3
! 7( ; .A.%隐 层 的 输 入 输 出 非 线 性 函 数 采 用 双 曲 线 切 线

方 程 形 式 的 HIJK.IL 激 励 函 数 % +@()=MNOP(@(*#
输 出 层 的 输 入 为 隐 层 的 输 出 %输 出 : (& *为 输 入 的 线

性 组 合 %即 其 值 为 &’’9 预 测 的 干 扰 信 号 #
"&" #$% 算 法

基 于 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 (456*的 学 习 算 法 是 一 种 二 阶

递 推 过 程 %它 通 过 比 较 神 经 网 络 的 预 测 值 与 实 际 输 入 值

通信与网络 ’())*+,-./,(+ .+0 12/3(45
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来 对 非 线 性 系 统 的 状 态 向 量 进 行 准 确 估 计 ! 可 建 立 关 于

权 值 的 非 线 性 状 态 方 程 和 观 测 方 程 为 #
! $!%&’(! $! )%! $! ) $&*)
" +! )("" $# $! ) )%# $! ) $&&)

其 中 "! $! )(,$&
-$! ) .$/

-+! ) .# .$%
-+! ) 0

-

& # & "且 &($’(%%&%&

%’通 过 式 +&*)可 以 发 现 状 态 方 程 是 关 于 神 经 网 络 权 值

! +!)的 线 性 方 程 "其 扰 动 噪 声 为 ! +! )( 通 常 认 为 ! +! )为
高 斯 白 噪 声 "其 均 值 为 零 "协 方 差 矩 阵 为 # ,!)+! )!*

-+! ) 0(
$) . *+ +! )’式 +&&)中 " +! )为 输 入 # +! )的 非 线 性 方 程 "其 观 测

噪 声 为 # +! )( 通 常 认 为 # +! )为 高 斯 白 噪 声 "其 均 值 为 零 "
协 方 差 矩 阵 为 # ,#)+! )#*-+! ) 0($) . * , +! )(

利 用 泰 勒 级 数 展 开 将 式 +&&)线 性 化"可 以 得 到 其 偏 微

分 矩 阵 !+!)"它 是 隐 层 输 出 矩 阵 "+#+!))关 于 权 值 !+!)的
偏 微 分 "为 %!& 阶 矩 阵 "可 以 表 示 为 #

! +! )( !" +# +! ) )
!! +! ) ( !" +# +! ) )

!# +! )
& !# +! )

!! +! ) +&/)

其 中 !" +#)+! ) )
!#*+! )

(123-/+#) +! ’ ’$)* ’ !#)+! ’
!! +! ’ (,

!#)+! ’
!.&+! ’

. !#)+! ’
!./+! ’

.

# . !#)+! ’
!.&+! ’

0 -(

因 此 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 +456)学 习 算 法 的 递 推 公 式 为 #
$ $! )(% $! )!-$! ) ,! $! )% $! )!-$! )%& $! ) 0 7& $&8)

!! $!%&)(!! $! )%’ $! ) $/ $!%&)7" $! ) ) $&9)
% $!(&)(% $! )7’ $! )! $! )% $! )%( $! ) $&")

其 中 . ’ $! )为 &!& 阶 滤 波 增 益 矩 阵 ’% $! )为 &!& 阶 滤 波

均 方 误 差 矩 阵 ’& $!)为 &!& 阶 测 量 噪 声 协 方 差 矩 阵 ’!! $!)
为&!& 阶 估 计 权 值 向 量 ’ / $!%&)为 第 !%& 次 输 入 ’" $! )(
"" $) $! ) )为 第 ! 次 神 经 网 络 预 测 输 出 值 ’( $! )为 &!& 阶

扰 动 噪 声 协 方 差 矩 阵 (

! 仿 真 结 果

针 对 基 于 456 学 习 算 法 的 :;;<)自 适 应 =>? 干 扰

预 测 器 和 自 适 应 @A> 干 扰 预 测 器 的 抗 干 扰 性 能 给 出 了

相 应 的 计 算 机 仿 真 !自 适 应 =>? 干 扰 预 测 器 中 延 迟 节 点

的 个 数 为 ""采 用 最 小 均 方 差 +=>?)来 反 馈 修 改 权 值 "收

敛 系 数 为 *B*** &! 自 适 应 @A> 干 扰 预 测 器 中 延 迟 节 点

的 个 数 为 ""采 用 非 线 性 近 似 条 件 均 值 +@A>)来 反 馈 修

改 权 值 "初 始 收 敛 系 数 为 *B**&"初 始 估 计 方 差 为 &"遗

忘 因 子 为 *B!! 基 于 456 的 :;; 干 扰 预 测 器 中 输 入 层

节 点 个 数 为 9" 隐 层 节 点 个 数 为 "" 输 出 层 节 点 个 数 为

&"%(""&(*B*&"’(&**" 输 出 层 输 入 输 出 线 性 权 值 系 数

"(,&.&.&.&.&0!
设 输 入 扩 频 信 号 为 &* 级 C 序 列 "幅 值 为 *B*"’环 境

噪 声 为 高 斯 白 噪 声 "均 值 为 零 "方 差 为 *B&’干 扰 信 号 分

为 / 种 形 式 *多 频 连 续 载 波 干 扰 +>ADE)和 线 性 调 频 干 扰

+=6>)’ 它 们 的 幅 值 远 远 大 于 噪 声 " 干 噪 比 为 /F GH 左

右 "总 的 输 入 信 号 如 图 8)图 9 和 图 " 所 示 ( 为 了 对 上 述

8 种 预 测 器 进 行 性 能 比 较 " 主 要 参 考 下 面 两 个 性 能 指
标 *均 方 误 差 $>?4%和 信 噪 比 $?;:%提 高 量 , 9. I0(

图 8 和 图 " 给 出 了 当 干 扰 信 号 分 别 为 >ADE 和

通信与网络 "#$$%&’()*’#& )&+ ,-*.#/0

图 8 >ADE 干 扰 预 测 误 差 的 均 方 误 差 曲 线

多 频 连 续 载 波 干 扰 +>ADE’

自 适 应 =>? 干 扰 预 测 器

自 适 应 @A> 干 扰 预 测 器

基 于 456 的 :;; 干 扰 预 测 器
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图 " =6> 干 扰 预 测 误 差 的 均 方 误 差 曲 线

自 适 应 =>? 干 扰 预 测 器

自 适 应 @A> 干 扰 预 测 器

基 于 456 的 :;; 干 扰 预 测 器
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线 性 调 频 干 扰 +=6>’

图 9 >ADE 信 噪 比 提 高 量 与 干 噪 比 的 关 系 曲 线

信
噪

比
提

高
量

JG
H
基于 456 的 :;; 干扰预测器
自 适 应 @A> 干 扰 预 测 器
自 适 应 =>? 干 扰 预 测 器

干 噪 比 JGH

多 频 连 续 载 波 干 扰 +>ADE’

&/&



!电子技术应用" !""! 年第 " 期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’’()"*+,

图 # $%& 信 噪 比 提 高 量 与 干 噪 比 的 关 系 曲 线

基于 ’(% 的 )** 干扰预测器
自 适 应 +,& 干 扰 预 测 器
自 适 应 $&- 干 扰 预 测 器

信
噪

比
提

高
量

./
0

干 噪 比 ./0

线 性 调 频 干 扰 1$%&2

$%& 时 !干 扰 信 号 预 测 误 差 的 均 方 误 差 曲 线 "可 以 看 到 !
基 于 ’(% 学 习 算 法 的 )** 干 扰 预 测 器 相 对 于 自 适 应

$&- 和 +,& 干 扰 预 测 器 在 收 敛 速 度 和 方 差 大 小 上 都 有

明 显 改 善 "
图 3 和 图 # 分 别 给 出 了 多 频 连 续 载 波 干 扰 和 线 性

调 频 干 扰 下 !信 噪 比 提 高 量 与 输 入 干 扰 噪 声 之 比 1干 噪

比 4的 关 系 曲 线 " 可 以 看 到 !基 于 ’(% 的 )** 干 扰 预 测

器 的 信 噪 比 提 高 量 比 其 他 两 种 方 法 大 " 当 干 扰 为 &,56
时 ! 基 于 ’(% 的 )** 干 扰 预 测 器 的 信 噪 比 提 高 量 相 对

于 自 适 应 $&- 和 +,& 干 扰 预 测 器 有 78! /0 和 98" /0
的 增 加 #当 干 扰 为 $%& 时 !基 于 ’(% 的 )** 干 扰 预 测

器 的 信 噪 比 提 高 量 相 对 于 自 适 应 $&- 和 +,& 干 扰 预 测

器 有 389: /0 和 78; /0 的 增 加 !且 它 们 的 信 噪 比 提 高 量

都 随 干 噪 比 的 增 大 而 增 大 "

本 文 提 出 了 一 种 基 于 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 <’(%4权 值 修

改 算 法 的 自 适 应 递 归 神 经 网 络 干 扰 预 测 器 1)**=4!并 将

其 应 用 于 扩 频 通 信 抗 窄 带 干 扰 中 " 它 能 够 准 确 地 预 测 干

扰 信 号 的 幅 值 ! 并 且 相 对 于 自 适 应 $&- 和 +,& 干 扰 抑

制 技 术 其 收 敛 速 度 快 $预 测 误 差 小 "仿 真 结 果 表 明 %当 干

扰 为 多 频 连 续 载 波 干 扰 1&,564 和 线 性 调 频 干 扰 1$%&4
时 ! 它 的 信 噪 比 提 高 量 平 均 分 别 为 79>? /0 和 7:>! /0"
当 输 入 干 噪 比 为 7: /0 时 ! 相 对 于 自 适 应 $&- 和 +,&
干 扰 预 测 器 ! 输 出 信 噪 比 平 均 分 别 有 38? /0 和 783 /0
的 改 善 "
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