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摘要：短波信道音频干扰分布密集，导致宽带短波探测系统接收信噪比严重恶化。针对传统奇异值分解 （Ｓｉｎｇｕ

ｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）滤波方法损失了干扰频率处的有用功率，对信道参数的高精度提取造成了不利影

响。本文深入分析了ＳＶＤ滤波内部机理，推导得到ＳＶＤ滤波的解析表达式，并由信号加噪声子空间得出有用功

率的鲁棒估计，进而提出了一种新颖的基于功率补偿的音频干扰抑制算法。仿真与实测数据处理结果表明，该算

法不仅实现了干扰抑制，而且有效减小了抑制产生的信号损伤，对于短波电离层信道参数的高精度提取具有特

殊意义。
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引 言

伪噪声（Ｐｓｅｕｄｏｎｏｉｓｅ，ＰＮ）码探测技术是一

种宽带短波电离层信道探测方法，是通过发射伪随

机码序列来获取电离层信道参数的探测技术。短波

信道频率资源紧张，窄带干扰特别是音频干扰分布

十分密集，其功率谱密度较高且频带较窄，能够对

频谱较宽的探测系统产生严重影响，尤其是大功率

的音频干扰将导致接收探测信号信噪比剧烈恶化，

直接影响信道参数的精确提取。再者，由于短波信

号天波传播的“窗口效应”与“多孔性”，探测系统带

宽一般限制在２ＭＨｚ以下，处理增益十分有限，系

统抗干扰能力受到较大限制。因此，采用干扰抑制

技术来提高探测信号接收质量，对于短波电离层信

道参数的高精度提取具有重要意义。

常用的窄带干扰抑制技术大体分为两类：时域

滤波法和频域抑制技术。时域滤波法运算量大，收敛

速度较慢，不适合短波信道中干扰变化迅速的情况。

频域技术虽然易于实现，却存在着窄带干扰能量泄
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露的缺点，且当音频干扰数目较多，分布带宽较宽

时，频域抑制将引起严重的信噪比损失，这对于信道

参数的高精度提取非常不利。奇异值分解（Ｓｉｎｇｕｌａｒ

ｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）是一种有效的窄带干

扰抑制技术，应用较为广泛。与时域滤波法相比，

ＳＶＤ的实质是对数据的统计分析方法，避免了收敛

问题；与频域抑制算法相比，该方法则是具有同样的

零相位偏移特性［１］
。Ｒｉｃｅ

［２］提出了ＳＶＤ算法优于传

统陷波器的观点；文献［３］采用截断矩阵的ＳＶＤ方

法较好地抑制了直接序列扩频通信系统的单音干

扰；文献［４］利用ＳＶＤ滤波实现了超宽带通信系统

的窄带干扰抑制，验证了其良好的抑制性能与鲁棒

性，但没有考虑抑制后信号能量的损失问题。

本文依据基于ＰＮ码的宽带短波探测系统自

身特点，利用Ｈａｎｋｅｌ形式的接收数据矩阵ＳＶＤ的

特殊性质推导出了干扰频率处功率成分的解析表

达式。且通过ＭＤＬ准则来准确估计干扰子空间维

数，推导出了有用功率较稳定的估计公式，从而提

出了一种新颖的基于功率补偿的ＳＶＤ滤波算法。

仿真分析与实测数据处理效果表明该算法在实现

音频干扰抑制的同时，基本保留了干扰频率处的有

用信号，有效减小了信号损伤，为短波电离层信道

参数的高精度提取提供了较好条件。

 系统信号模型

 探测系统基带信号模型

考虑如图１所示ＢＰＳＫ调制的ＰＮ码探测系统

基带信号模型，接收端参数提取前的基带信号牨（牠）

的连续时间表示式为

牨（牠）＝ 牞（牠）＋ 牐（牠）＋ 牉（牠） （１）

式中：牞（牠）为 ＰＮ码探测信号；牐（牠）为窄带干扰信

号；牉（牠）为背景噪声，假设其为加性高斯白噪声，且

均值为０，功率为犲牉
２
。设定接收ＰＮ码探测信号功率

为犲牞
２
，则牞（牠）可表示为

牞（牠）＝ 犲牞∑
＋∞

牕＝－∞

牅（牠－ 牕爴牄） （２）

式中牅（牠）为探测信号的特征波形

牅（牠）＝∑
爧－１

牑＝０

牅（牑）牘（牠－ 牑爴ｃ） （３）

式中：爧为系统扩展比，牘（牠）是周期爴ｃ的码片成形

图１ ＰＮ码探测系统接收机基带等效框图

滤波器的波形，如理想情况下的矩形脉冲成形，或

实际中常用的升余弦成形等。

接收信号经过码片波形匹配滤波，以码片速率

采样后，可得其离散时间序列为

牨（牑）＝ 牞（牑）＋ 牐（牑）＋ 牉（牑） （４）

由于探测信号、窄带干扰及背景噪声之间相互

独立，且假定ＰＮ码具有理想的自相关特性，即ＰＮ

码序列不同样本之间是不相关的，则接收序列

牨（牑）的自相关表示式为

爲牨（牔）＝ 爲牞（牔）＋ 爲牐（牔）＋ 爲牉（牔）＝

爲牐（牔）＋ （犲牞
２
＋ 犲牉

２
）犠（牔） （５）

自相关函数与功率谱函数是付氏变换关系，由

式（５）可以看出ＰＮ码探测信号的功率谱具有近似

高斯白噪声的性质，表现出平坦特性。相反，由于窄

带干扰信号的功率一般远大于探测信号加噪声功

率，其功率谱表现突出的峰值，且占据较窄的频带。

 音频干扰模型

在干扰抑制技术研究中，首先需要建立干扰信号

的近似模型，干扰模型越接近实际情况，越利于干扰

抑制的实现与抑制效果的增强。结合短波电离层探测

信号实际传输环境，本文将窄带干扰建模为音频干扰

模型，这对于模拟短波电台干扰信号和其他的大功率

谐波干扰现象非常有效。音频干扰包含单音与多音干

扰，可建模为爯个（复）正弦信号的叠加和

牐（牕）＝∑
爯

牓＝１

爮槡 牓ｅ
ｊ（２π牊牓牕＋犤牓） （６）

式中，爮牓与牊牓分别为第牓个正弦信号的功率和归一

化频率，且随机相位｛犤牓｝在区间［０，２π）上均匀分

布。其自相关函数可以推导如下

爲牐（牔）＝ 爠｛牐（牕）牐

（牕－ 牔）｝＝

∑
爯

牓＝１

爮牓ｅ
ｊ２π牊牓牔 （７）

式中“”表示共轭。

对其自相关函数进行付氏变换可得音频干扰

模型的功率谱函数

爳牐（犽
～

）＝ ２π∑
爯

牓＝１

爮牓犠（犽
～

－ ２π牊牓） （８）

显然，音频干扰的功率谱为线谱。

若定义爫维音频干扰数据矢量┚（牕）＝［牐（牕），

牐（牕－１）…牐（牕－爫＋１）］
Ｔ
，则其爫阶自相关矩阵为

┢牐
（爫）
＝ 爠｛┚（牕）┚

Ｈ
（牕）｝ （９）

令┲牓＝［１，ｅ
ｊ２π牊牓，…，ｅ

ｊ２π（爫－１）牊牓］
Ｔ
，则有

┢牐
（爫）
＝ ∑

爯

牓＝１

爮牓┲牓┲牓
Ｈ

（１０）

可见，每个向量乘积┲牓┲牓
Ｈ都是秩为１的矩阵，
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并且音频干扰自相关矩阵存在爯个向量乘积，故其

秩为爯，即为不同干扰频率的个数。若音频干扰由爯

个实正弦信号构成，则其自相关矩阵秩最大为２爯。

 基于功率补偿的﹥滤波算法

 ﹪┃─━矩阵﹥滤波原理

设被上述音频干扰污染的探测系统基带信号

向量为┨＝［牨（１），牨（２），…，牨（爫）］，则可以构造如

下Ｈａｎｋｅｌ形式的数据矩阵

┘＝

牨（１） 牨（２） … 牨（牕）

牨（２） 牨（３） … 牨（牕＋ １）

   

熿

燀

燄

燅牨（爫－牕＋１）牨（爫－牕＋２）… 牨（爫） 牔×牕

（１１）

式中：牔＋牕－１＝爫，１＜牕＜爫，牔＞牕＞爯，矩阵元素

满足┘（牏，牐）＝牨（牏＋牐－１）。

对┘实施ＳＶＤ分解有

┘＝ ┥
熍 

［ ］ 
┦
Ｈ

（１２）

式中：正交矩阵┥∈
牔×牔
，┦∈

牕×牕
，其列向量分别

由矩阵┘┘
Ｈ
，┘

Ｈ
┘的列向量组成；熍＝ｄｉａｇ（犲１，犲２，

…，犲爩），犲１≥犲２≥…≥犲爩＞０为矩阵┘的奇异值；

爩＝ｒａｎｋ（┘），一般地，爩＝ｍｉｎ（牔，牕）＝牕
［５６］
。因

此，数据矩阵┘可以分解为各个分量信号的相加

和，即

┘＝∑
牕

牏＝１

犲牏┿牏╀牏
Ｈ

（１３）

式中：┿牏为┥的第牏个列向量，╀牏为┦的第牏个列向

量。

考虑如下变换

熍 

［ ］ 

Ｈ
熍 

［ ］ 
＝ ┦

Ｈ
┘
Ｈ
┘┦＝

ｄｉａｇ（犲

，犲


，…，犲牕


） （１４）

若令┢爣＝┘
Ｈ
┘，则犲１

２
，犲２

２
，…，犲牕

２为┢爣 降序排

列的各特征值。若令┢爣 特征分解后降序排列的各

特征值为犧牏，则有

犧牏＝ 犲牏
２

牏＝ １，２，…，牕 （１５）

而对于矩阵┢爣 中的元素则有

┢爣（牏，牐）＝∑
牔

牑＝１

┘
Ｈ
（牑，牏）┘（牑，牐）＝

∑
牔

牑＝１

牨

（牑＋ 牏－ １）牨（牑＋ 牐－ １） 牏，牐＝１，２…牕

（１６）

显然，当牔足够大时，
┢爣（牏，牐）

牔
即序列牨（牑）时

间间隔为（牏－牐）的自相关函数估计值┢牨（牏－牐）。由

于ＰＮ码探测信号的伪随机特性，可将其与背景高

斯白噪声作近似处理，由音频干扰与背景噪声之间

的独立性可得出如下关系式

┢爣（牏，牐）＝ 牔┢牨（牏－ 牐）＝

牔 ∑
爯

牓＝１

爮牓ｅ
ｊ２π牊牓（牏－牐）＋ （犲牞

２
＋ 犲牉

２

［ ］）犠（牏－ 牐）

（１７）

将式（１７）转换为矩阵形式有

┢爣 ＝ 牔（┢牐牐＋ ┢ｓｅ）＝ 牔∑
爯

牓＝１

爮牓燈

１＋
犲牞
２
＋ 犲牉

２

爯爮牓
ｅ
ｊ２π牊牓 … ｅ

ｊ２π（爫－１）牊牓

ｅ
－ｊ２π牊牓 １＋

犲牞
２
＋ 犲牉

２

爯爮牓
… ｅ

ｊ２π（爫－２）牊牓

   

ｅ
ｊ２π（１－爫）牊牓 ｅ

ｊ２π（２－爫）牊牓 … １＋
犲牞
２
＋ 犲牉

２

爯爮

熿

燀

燄

燅牓

（１８）

式中：┢牐牐为音频干扰的自相关估计矩阵，┢ｓｅ为探测

信号加背景高斯白噪声的自相关估计矩阵。由上述

音频干扰模型得知，爯个复正弦音频干扰的能量被

集中在一个秩为爯的子空间内。由于选取的自相关

阶数牕＞爯，故┢牐牐不是满秩矩阵，其秩为爯，而矩阵

┢ｓｅ秩为牕，故矩阵┢爣 为满秩矩阵。

文献［７］给出了式（１８）所示矩阵特征分解问题

的闭合形式解，即对于┢爣 降序排列的各特征值为

犧牏有如下表达式

犧牏＝
牔［牕爮牏＋ （犲牞

２
＋ 犲牉

２
）］ 牏＝ １，２，…，爯

牔（犲牞
２
＋ 犲牉

２
烅
烄

烆 ） 牏＝ 爯＋ １，爯＋ ２，…，牕

（１９）

在ＰＮ码探测系统中，音频干扰的功率远远大

于探测信号加噪声的功率，即爮牓犲牞
２
＋犲牉

２
，所以由

式（１９）可知矩阵┢爣 的前爯个特征值远远大于其后

的牕－爯个特征值。对应地，由式（１５）易知接收数据

矩阵┘的奇异值取值如下

犲牏＝
牔［牕爮牏＋ （犲牞

２
＋ 犲牉

２槡 ）］ 牏＝ １，２，…，爯

牔（犲牞
２
＋ 犲牉

２槡
烅

烄

烆 ） 牏＝ 爯＋ １，爯＋ ２，…，牕

（２０）

由此，可通过ＳＶＤ算法将接收信号空间分解

为前爯个较大奇异值与对应向量组成的音频干扰

子空间，及其后牕－爯个较小奇异值与对应向量组

成的探测信号加噪声子空间，实现了音频干扰与探
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测信号加噪声之间的分离。于是可得接收数据矩阵

┘的解析表达式

┘＝∑
爯

牏＝１

牔［牕爮牏＋ （犲牞
２
＋ 犲牉

２槡 ）］┿牏╀牏
Ｈ
＋

∑
牕

牏＝爯＋１

牔（犲牞
２
＋ 犲牉

２槡 ）┿牏╀牏
Ｈ

（２１）

显而易见，构成接收数据矩阵┘的前爯个较大

干扰分量的系数由两部分组成：牔牕爮牏与 牔（犲牞
２
＋

犲牉
２
），其中，系数牔牕爮牏由音频干扰功率成分决定，而

系数牔（犲牞
２
＋犲牉

２
）则是由探测信号加背景噪声功率

成分决定。依据文献［８］可知，前爯个干扰分量信号

实际上包含了各个频率的音频干扰信号。于是，可

以发现在干扰频率上不但存在着音频干扰功率，而

且存在着有用功率成分。

若将式（２１）中前爯个分量信号置０即传统的

直接ＳＶＤ滤波，等同于在各个干扰频率处形成较

深的零陷来实现音频干扰抑制，显然这种算法损失

了被抑制分量中的部分探测信号。定义直接ＳＶＤ

滤波造成的能量损耗爠爩 为

爠爩 ＝ 爯牔（犲牞
２
＋ 犲牉

２
） （２２）

由式（２２）可以看出，当音频干扰数量较多时，

直接抑制算法带来的能量损耗爠爩较大，即抑制后

的信号能量损失较多，将引起相关检测后信噪比下

降，对信道参数的高精度提取造成不利影响。

反之，若仅将式（２１）中前爯个分量信号中的干

扰功率成分牔牕爮牏置０，也即在实现干扰抑制的同

时，保留了干扰频率处的有用功率成分，能有效减

小抑制所产生的有用信号损失。此时抑制后的信号

矩阵┘
为

┘

＝∑

爯

牏＝１

牔犲
槡 ｓｅ┿牏╀牏

Ｈ
＋

∑
牕

牏＝爯＋１

牔（犲牞
２
＋ 犲牉

２槡 ）┿牏╀牏
Ｈ

（２３）

式中犲

ｓｅ为探测信号加噪声功率的估计值。

 干扰维数估计

由上述可知，基于功率补偿的ＳＶＤ滤波方法

依赖于对干扰维数及探测信号加噪声功率的准确

估计。若干扰维数估计过低，则达不到干扰完全抑

制的效果；而估计过高时，则会造成有用信号的过

高损伤。确定子空间维数常用的准则有基于数据自

相关矩阵特征值分解的Ａｋａｉｋｅ信息准则（Ａｋａｉｋｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）与 最 小 描 述 长 度

（Ｍｉｎｉｍｕｍｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ，ＭＤＬ）准则
［９］
。其

中，ＭＤＬ准则能够给出子空间维数的一致性估计，

而ＡＩＣ准则仅是子空间维数的渐近估计，倾向于给

出维数的过估计［１０１１］
，且当矩阵中没有明显较大的

特征值时，ＡＩＣ准则具有更好的估计效果
［１２］
。而对

于基于ＰＮ码的宽带短波探测系统，音频干扰空间

特征值远大于探测信号加噪声空间特征值，所以使

用ＭＤＬ准则更切合探测实际。

由式（１５）可知，数据矩阵┘的各个奇异值与

自相关阵┢爣 的各个特征值是一一对应的，因此，

ＭＤＬ准则可直接应用于奇异值分解算法。ＭＤＬ

准则如下

ＭＤＬ（牑）＝（牕－牑）爫燈ｌｎ犜（牑）＋
牑（２牕－牑）ｌｎ爫

２

（２４）

式中：爫为估计中使用的数据样本数目；牕为奇异

值个数；牑为较大的奇异值个数；犜（牑）是牕－牑个最

小奇异值算术平均和几何平均之间的比值，即

犜（牑）＝
∑
牕

牏＝牑＋１

犧牏

（牕－ 牑） ∏
牕

牏＝牑＋１

犧槏 槕牏
１

［ ］（牕－牑）

（２５）

则音频干扰子空间维数的估计值爯
为

爯

＝ ａｒｇ ｍｉｎ

０≤牑≤牕－１
ＭＤＬ（牑） （２６）

即ＭＤＬ（牑）达到最小时对应的牑值。

 探测信号加噪声功率估计

考虑式（１８）中┢爣 的自相关长度牔为无限长的

理想状况，对其进行特征分解可得爯个较大特征

值，而其余构成探测信号加噪声子空间的较小特征

值在理论上是相等的，即

犧爯＋１＝ 犧爯＋２＝ … ＝ 犧牕＝ 牔（犲牞
２
＋ 犲牉

２
）（２７）

因此，理想情况下通过特征值分解即能得到其功

率估计值。但实际上，自相关矩阵是由有限长度的数

据估计出来的，这些较小的特征值不可能完全相等。

实际算法中，在利用ＭＤＬ准则计算得到干扰

维数后，可以确定探测信号加噪声子空间，进而从中

得到功率估计。由于使用的自相关数据长度牔是有

限的，为减小功率估计值对样本长度的敏感性，增加

算法的鲁棒性，可由自相关矩阵┢爣 特征分解后得到

探测信号加噪声子空间，然后将该子空间内特征值

的算术平均作为有用功率较稳定的估计值，即

犲

ｓｅ＝ ∑

爯

＋１≤牏≤牕

犲牏槏 槕
２
［牔（牕－ 爯


）］ （２８）

 滤波后信号的重构

滤波后信号重构即是由滤波后的矩阵┘
恢复
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出信号序列┨

，但┘

并是严格意义上的Ｈａｎｋｅｌ矩

阵，其反对角线上的元素并不完全等同。对此，可以

采用对反对角线上的元素进行均值平滑的做法，恢

复出滤波后的信号。即

牨

（牑）＝

１

牘－ 牚＋ １∑
牘

牏＝牚

┘

（牑－ 牏＋ １，牏）（２９）

式中：牑＝１，２，…，爫；牘＝ｍｉｎ（牕，牑）；且牚＝ｍａｘ（１，

牑－牔＋１）。

 性能仿真实验

首先分析在相同的仿真条件下，直接ＳＶＤ滤

波与本文抑制方法的性能差异。考虑二者完全抑制

音频干扰的情况下，定义抑制后的输出信号失真度

ＬＯＳＳ（单位ｄＢ）如下

ＬＯＳＳ＝ １０ｌｏｇ
爠［燏牀燏

２
］

爠［燏牀

燏
２槏 槕］ （３０）

式中牀与牀
分别为未经音频干扰污染的原始探测

序列与抑制后的输出信号序列。

具体的仿真参数如下：探测信号序列长度为

５００ｂｉｔ，令输入 爠牄燉爫０＝１０ｄＢ，噪声方差 犲牉
２取

００１；ＰＮ码使用周期为６３的牔序列，系统扩展比

为２０，采用ＢＰＳＫ调制方式；音频干扰在信号频带

内均匀分布，干扰功率随机取值，输入干信比范围

为５７９６～６９４５ｄＢ。

图２为ＭＤＬ准则干扰维数估计结果与实际值

的比较曲线，曲线数据为３００次仿真结果均值。由

图中曲线可知，估计值与实际值一致性较好，误差

浮动较小，给出了比较准确的干扰子空间维数估

计。图３（ａ）是受到多音干扰污染的探测信号功率

谱；图 ３（ｂ）是两种滤波方法处理的输出信号功率

谱细节比较图，容易看出该两种算法都实现了音频

干扰抑制，但直接ＳＶＤ滤波方法在干扰频率处形

成了较深的零陷，而本文的方法则基本保留了干扰

频率处的有用功率。

图２ ＭＤＬ干扰维数估计性能仿真

图３ 抑制后信号功率谱细节

图４为两种不同抑制算法的信号失真度曲线，

曲线数据为３００次仿真结果均值。可以看出，当干扰

数目较少时，二者输出信号的失真度较小，且相差并

不大，这是由于干扰数量较少时，音频干扰自相关矩

阵秩较小，因而直接抑制产生的能量损失较小；当干

扰数目较多达到７０时，使用直接ＳＶＤ滤波方法的输

出信号失真度明显大于本文方法，即对原信号的损

伤较大，而本文的抑制方法产生的信号失真度略小

于１ｄＢ，较之前者失真度降低了约１４５４ｄＢ。

图４ 输出信号失真度曲线

 实测数据处理分析

下面取长度为４００００ｂｉｔ的探测系统实测数据

进行算法处理结果分析。探测系统基本参数如下：探

测信号采用周期为１０２３，速率为８０ｋＨｚ的牔序列；

成形滤波器采用基带采样率为４倍码元速率、阶数

为９６的根升余弦滤波器；信号调制方式为ＢＰＳＫ；接

收机带宽５００ｋＨｚ，数据存储采样率为６２５ｋＨｚ。

由图５（ａ）可以看出，原始数据存在较多干扰谱

线，是受音频干扰污染的典型探测数据。接收原始数

据与本地牔序列作相关检测后的结果如图７（ａ）所

示，其相关峰值被噪声淹没，无法检测出原始发送序
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列，对短波电离层各种参数的计算造成较大困难。

图５（ｂ）是经过本文算法抑制处理后的功率谱

图。可以看出，经该算法处理后，消除了原来存在的

音频干扰，且抑制后功率谱表现平坦无凹陷。对应

地，图 ６（ｂ）即为本文算法抑制后的信号频谱，显

然，干扰频率处的有用信号得到了保留，有效地减

小了信号损伤。图５（ｃ）为直接ＳＶＤ滤波后的功率

谱图，抑制后的功率谱在对应干扰频率处形成较深

的零陷。对应地，图６（ｃ）为其抑制后频谱图，可见该

算法导致了干扰频率处的有用信号损失，在干扰频

率处生成了较大的频谱空隙，这种损失将直接影响

到电离层信道参数提取的精度。

图５ 抑制前后功率谱

图６ 抑制前后频谱

图７（ｂ）是本文算法处理之后数据经相关检测

后的结果，相关峰值为２４８５×１０
４
，约为噪声幅值

的３６倍左右，即获得了较高的相关后信噪比，较大

地增加了探测信号的捕获概率，对下一步的电离层

信道参数估计与提高估计精度提供了较好条件。图

７（ｃ）为直接ＳＶＤ滤波后的相关检测结果，其相关峰

值为１７３１×１０
４
，约为噪声幅值的２５倍，相关后信

噪比比本文算法下降较多。这是由于直接ＳＶＤ滤波

后信号能量损失较多而造成的。

图７ 抑制前后相关检测结果

大量的实测数据处理表明，本文算法可获得较

高的相关后信噪比，增加探测信号的捕获概率，亦

即在抑制干扰的同时，较大程度地保持了接收信号

的原始状态，对下一步的电离层信道参数估计与估

计精度提高提供了较好条件。

 结束语

对于短波信道音频干扰密集的恶劣状况，将基

于功率补偿的ＳＶＤ滤波干扰抑制算法应用于宽带

短波探测系统，在实现干扰抑制的同时，通过对干

扰频率处有用功率的补偿，较大地降低了抑制后探

测信号的失真度，从而较好地满足了电离层信道参

数高精度提取的需要。
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