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基于时频分析的跳频盲抗干扰技术研究

刘 永

（四川理工学院自动化与电子信息学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：盲抗干扰技术是一种利用盲源分离技术应对不可预知干扰的方法。在分析跳频盲分离抗

干扰的技术文献的基础上，研究了基于时频分析的跳频盲分离抗干扰技术的性能。仿真结果表明，基于

时频分析的盲抗干扰技术具有较好的抗非平稳干扰信号性能。
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引 言

通信是发射方和接收方进行可靠性信息传输的科

学，就可靠性而言，是要求信息以尽可能小的差错到达

目的方。而现代无线通信系统中有大量的干扰源，这些

干扰源不可避免地影响了通信的可靠性传输，尤其在未

知或不可预测的干扰环境下通信，接收机的性能受到了

严重地破坏。因此接收机的目的是以强健的方式对抗

干扰源，并尽可能协调最优化系统增益和计算复杂度之

间的矛盾关系［１］。

传统的抗干扰方法考虑所有可以利用的先验信息

以及增加额外的信息（导频）来实施干扰减弱，如信道特

性、来波方向等。此种方法以消耗通信系统的频率资源

或功率资源，以增加系统规模或损失信号为代价来维持

系统性能，从香农信息论的角度看，这些方法最终都将

损失通信系统的总容量，不能有效解决当前日益突出的

通信容量需求和通信资源需求之间的矛盾。为此，引入

一种不以占用通信系统的频率资源为代价的全新通信

抗干扰技术，即应用盲源分离技术，从被干扰和噪声污

染的观测信号中分离或者提取有用信号，达到抗干扰目

的［２１５］。

盲源分离是信号处理领域中的热点和难点问题，在

生物医学、语音、通信、图像处理、文本数据挖掘等方面

均有突出的贡献。盲源分离目的是指在未知源信号先

验信息和传输信道参数情况下恢复源信号。这里的术

语“盲”有两重含义：第一，源信号不能被观测；第二，源

信号是如何混合的也未知。显然，当源信号与接收传感

器之间的传输很难建立起数学模型时，或者关于传输的

先验知识无法获得时，盲源分离是一种很自然的选择。

盲源分离技术为应对通信环境的复杂性、对抗性，带来

了新的思路和方法。盲源分离方法在通信领域有着重

要的应用。目前，盲源分离的核心算法是基于独立成分

分析（ＩＣＡ）的算法，代表性算法有：Ｂｅｌｌ－Ｓｅｊｎｏｗｓｋｉ最大

信息量（Ｉｎｆｏｍａｘ）方法、Ａｍａｒｉ自然梯度（ＮａｔｕｒａｌＧｒａｄｉ

ｅｎｔ）方法、Ｃａｒｄｏｓｏ等变化自适应方法（ＥＡＳＩ）、Ｈｙｖａｒｉｎｅｎ

快速独立元分析算法（ＦａｓｔＩＣＡ）、特征矩阵值联合对角

化（ＪＡＤＥ）等。前沿算法是基于稀疏成分分析（ＳＣＡ）、

非负矩阵分解（ＮＭＦ）的算法［１］。

跳频扩频是卫星通信体制中一种抗干扰方式，具有

低截获率、抗干扰衰落能力强等诸多优点。目前，跳频



信号与盲源分离的研究只有甚少的研究成果，大都见于

国内的研究文献，而由于其技术涉及军事敏感性，国外

文献鲜有。文献［２］研究了小波空域相关ＩＣＡ跳频信号

盲分离算法，应用于多跳频信号的盲分离和参数估计，

其核心盲分离算法的是基于信息极大化的 Ｉｎｆｏｍａｘ算

法。文献［３］研究了基于独立分量分析的混叠跳频信号

分离算法，取得了较好的分离效果，其核心盲分离算法

是基于负熵最大化的 ＦａｓｔＩＣＡ算法。文献［４］针对由于

多个跳频信号在时域重叠，频域跳变，使得非合作接收

条件下跳频信号的分离成为通信侦察和对抗中的一个

难点问题，研究了一种自适应盲分离跳频信号的方法，

其核心盲分离算法是 ＥＡＳＩ算法。文献［５７］分别研究

了基于盲源分离的抗部分频带噪声阻塞干扰方法，抗跟

踪干扰的方法和抗梳状阻塞干扰方法，有效提高抗干扰

的性能。文献［８］研究了一种改进 ＥＡＳＩ算法的跳频信

号盲分离，有效适用于实际的通信抗干扰系统。文献

［９］研究了基于盲分离的跳频网台分选。

以上文献研究的都是基于源的独立性进行的盲分

离，而又由于跳频信号的频率随时间伪随机跳变，属于

典型的非平稳信号。结合非平稳跳频信号的特性，文献

［１１１３］研究了结合时频分析技术的跳频信号参数估计

和分离算法。文献［１４］针对快速独立分量算法会使分

离信号非幅度、相位等参数较源信号发生变化，提出基

于短时傅里叶变换比的跳频信号盲分离。同样利用其

非平稳特性，文献［１５］研究了基于时频分布的跳频信号

欠定模型的盲分离方法，结合时频分析的方法，更好地

结合了跳频信号的本质特性，同时为欠定模型和稀疏成

分分析提供了技术支持，具有更实际的意义。跳频体制

下的盲信号分离与估计，充分发展了盲源分离在盲技术

通信中的优势。

从以上的研究可以得知，文献［２９］考虑了源独立

性的这一条件，分别引入经典的盲分离算法思想，即 Ｉｎ

ｆｏｍａｘ算法、ＦａｓｔＩＣＡ算法、ＥＡＳＩ算法和 ＪＡＤＥ算法；而文

献［１０１５］考虑了跳频信号的非平稳特性，借助时频分

析工具，优化了盲分离的性能，提高了抗干扰性能；文献

［１１４］是利用了联合对角的思想，时频分析后都是借助

了特征矩阵的联合对角化来进行盲分离源信号估计。

现今跳频信号盲分离的研究有着重要的意义，为跳

频抗干扰与盲源分离的结合应用提供了可行性验证，而

更多的实际问题需要研究解决，因此本文主要工作是综

述现有的跳频体制下的盲分离研究文献，研究了基于时

频分析盲分离抗干扰的性能，仿真结果表明基于时频分

析的盲分离技术具有抗非平稳干扰信号良好性能，具有

较强的技术优势。

１ 基于时频分析的盲源分离

假设有 Ｎ个相互独立的信源，通过瞬时混合系统

后，由Ｍ个探测器接收，整个系统可以表示为：

ｘ（ｔ）＝Ａｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１）

式中，矢量 ｘ（ｔ）＝［ｘ１（ｔ），…，ｘＭ（ｔ）］
Ｔ是观测信号；矢

量 ｓ（ｔ） ＝ ［ｓ１（ｔ），…，ｓＮ（ｔ）］
Ｔ 是 源 信 号；ｎ（ｔ） ＝

［ｎ１（ｔ），…，ｎＭ（ｔ）］
Ｔ是加性噪声；Ａ是一个列满秩的

Ｍ×Ｎ维矩阵，称为混合矩阵。当 Ｎ＝Ｍ时，系统的正

定模式，当Ｎ＜Ｍ是系统是超定模式，当Ｎ＞Ｍ是系统

是欠定模式，而当 Ｍ ＝１是单通道模式。单通道模式

时，系统模型可以表示为：

ｘ（ｔ）＝ａ１ｓ１（ｔ）＋… ＋ａＮｓＮ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （２）

针对非平稳信号，如跳频信号，利用时频分析，对于观测

信号ｘ（ｔ），离散Ｃｏｈｅｎ类时频分布定义为：

Ｄｘｘ（ｔ，ｆ）＝∑
∞

－∞
∑
∞

－∞
φ（ｍ，ｌ）ｘ（ｔ＋ｍ＋ｌ）×

ｘ（ｔ＋ｍ＋ｌ）ｅ－ｊ４πｆｌ （３）

式中，加权函数φ（ｍ，ｌ）称为核函数，可得到不同的 Ｃｏ

ｈｅｎ类时频分布、短时傅里叶换、Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ分布、平

滑伪Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ等。

系统模型经过时频处理，无噪情况时可以表示为：

Ｄｘｘ（ｔ，ｆ）＝ＡＤｓｓ（ｔ，ｆ）Ａ
Ｈ （４）

式中，上标 Ｈ表示矩阵的复数共轭转置；矩阵 Ｄｓｓ（ｔ，ｆ）

的元素由源信号ｓ（ｔ）的自分布项和互分布项构成，自分

布项构成了 Ｄｓｓ（ｔ，ｆ）的对角元素，互分布项构成了

Ｄｓｓ（ｔ，ｆ）的非对角线元素。因此，对应于真正的能量聚

集时频点（ｔｋ，ｆｋ），矩阵 Ｄｓｓ（ｔｋ，ｆｋ）为对角阵。借助联合

对角化的思想，可以将时频矩阵｛Ｄｓｓ（ｔｉ，ｆｉ）１≤ｉ≤Ｋ｝

联合对角化来进行盲分离，其中Ｋ是时频点个数。

２ 基于时频分析的跳频通信盲分离仿真

本文建立了基于时频分析的跳频盲分离系统，通过

０３ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１４年８月



计算机仿真研究基于时频分布的跳频盲分离抗干扰性

能。首先仿真分析一组非平稳信号的盲分离性能，然后

仿真分析跳频信号的盲分离性能。系统中跳频频率集

为｛５ｋＨｚ，４５ｋＨｚ，２０ｋＨｚ，１０ｋＨｚ｝，采样率为１２８ｋＨｚ，

跳速为２０００跳／秒。

２１ 非平稳信号的盲分离性能

图１是３个非平稳源信号，混合矩阵Ａ随机产生，图

２是混合信号，信噪比２０ｄＢ，图３是盲分离结果。

图１ 非平稳源信号

图２ 混合信号

２２ 跳频信号盲分离性能

仿真步骤同２１节，信噪比２０ｄＢ，其中图４～图

６分别为跳频源信号、混合信号，以及分离信号，从分

离性能对比图中可以得出分离信号较好地复原了源

信号。

２３ 单音干扰下的盲抗干扰性能

实际中被广泛应用的单音干扰、脉冲干扰以及扫频

干扰等都是非平稳信号，在２２节的基础上加上一个单

图３ 分离信号性能

图４ 源信号

图５ 混合信号

音干扰，其他条件不变，仿真结果分别如图７～图９所

示。从图９所示的分离性能可以得知，基于时频分析的

盲分离方法能有效地抑制非平稳源干扰。

３ 结束语

本文综述了现有关于跳频盲分离的技术文献，对比

了其中研究的核心算法，从理论上找到了跳频盲抗干扰

的技术方案。然后分析了基于时频分析的盲源分离模
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图６ 分离信号

图７ 源信号

图８ 混合信号

型，最后结合此模型仿真分析了一般非平稳信号的盲分

离和跳频非平稳信号盲抗干扰性能，从仿真结果中，可

以得出基于时频分析的盲分离技术，具有跳频体制下较

好地抗非平稳信号的抗干扰性能。目前盲抗干扰只是

初步的研究，还有更多的理论问题和关键技术需要解

决。盲抗干扰为应对复杂环境的干扰提供了技术支持，

具有重要的研究意义，更多的关键技术问题研究有待进

一步深入研究。

图９ 分离信号
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