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摘摇 要: 针对跳频通信系统所使用的恒功率算法 (CPA) 存在的问题: 收敛性较差和误捕干扰, 结合跳频信号解跳后

的恒功率特性和循环平稳特性, 提出了一种新的循环相关约束差分恒功率算法 (CCDCPA)。 建立了合理的阵列权矢量代价

函数, 详细推导了该种算法的迭代公式。 仿真结果表明, CCDCPA 算法不仅收敛性优于 CPA 算法, 而且可以抑制窄带干扰

和宽带干扰, 是一种特别适用于跳频通信系统的盲波束形成算法。
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Abstract: 摇 Constant power algorithm (CPA) is a blind beamforming algorithm used in frequency鄄hopping spread spectrum (FH鄄
SS) communication systems. However, it suffers two problems. One is that its convergence speed is slow because the target power value
needs to be included in the cost function to be optimized as a parameter. Another problem is that it may capture constant power (CP)
interference rather than the CP signal of interest (SOI) when such interference as wideband interference or tracking interference in the
environment is CP. In order to overcome the shortages, this paper proposes a novel beamforming algorithm, named Differential Constant
Power Algorithm with Cycl鄄correlation Constrains (CCDCPA), which combined two characters of the de鄄hopped frequency鄄hopping sig鄄
nals, that is constant power character and cyclostationary character. A reasonable cost function of the array vector is established followed
with the deduced iterative formula in this paper. The simulation results show that convergence of the proposed algorithm is faster than
that of CPA. Moreover, the proposed algorithm can effectively suppress not only narrowband interference but also wideband interfer鄄
ence. Thus, it is an appropriate blind beamforming algorithm used in frequency鄄hopping system.
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1摇 引言

跳频通信是一种有效的抗干扰通信方式。 与直扩

通信相比,跳频通信对同步精度要求不高。 但是,强干

扰的存在会严重影响通信的质量,特别是在军事通信

应用场合,甚至会使得通信完全瘫痪。 自适应阵列信

号处理技术与跳频技术结合,可以相互弥补彼此不足,
大幅提高通信系统的抗干扰能力。 对该问题的研究一

直受到国内外学者的广泛关注[1鄄8],并且在一些系统

中已经得到应用。 早期,学者提出了多种利用自适应

阵列处理抑制威胁跳频系统干扰的算法,其中,大部分

需要跳频图案、训练序列或者方向信息(DOA)等条件。
近年,学者们提出一些应用于跳频系统的盲自适应波

束形成算法,这类算法通常不需要先验信息,受到越来

越多的关注[1鄄10]。 例如,文献[1鄄2]研究了跳频与恒模

阵列(CMA)有机结合的算法,该方法可以实现对多种

类型干扰的抑制,适用于对付多种类型的干扰。 但是

这种方法仍存在两点不足,一是当恒模干扰击中概率
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很大时,算法将失效;二是恒模算法通常对同步比较敏

感,因此对跳频系统的同步精度要求高[3]。 文献[3]提
出了一种针对跳频通信系统的恒功率算法(CPA),这
种算法对同步误差不敏感,但是仅限于抑制窄带干扰

(在跳频系统中又称为间歇干扰),且收敛性较差。 文

献[5鄄8]提出了最大最小(Maximin)算法及其改进算

法,该算法利用跳频信号和干扰的频谱特性差异实现

对干扰的抑制,其优点在于不需要训练序列、方向信息

等先验信息;其主要不足是需要一个监控信道(monitor
channel)的辅助,这增加了系统的复杂性。 基于通信信

号循环平稳特性的波束形成算法也是一类常用的盲波

束形成算法,对该问题的研究由来已久[9 ~ 15]。 但是,这
类算法普遍对同步误差、循环延时误差较敏感,不适用

于跳频通信系统;另外有些还需要其他先验信息[12鄄13],
因此不能称为完全意义上的盲算法。

本文结合使用跳频信号解跳后的恒功率特性和循

环平稳特性,提出了一种新的盲波束形成算法-循环相

关约束差分恒功率算法(CCDCPA)。 首先建立了跳频

信号的阵列接收模型,其次给出了合理的阵列权矢量

代价函数,并详细推导了该算法的迭代公式,最后对其

性能进行了仿真分析和比较。 仿真结果表明,CCDCPA
算法不但具有传统 CPA 算法的优点,而且其收敛性优

于 CPA 算法;可以抑制窄带干扰和宽带干扰,是一种特

别实用于跳频通信系统的盲波束形成算法。

2摇 信号模型

2. 1摇 跳频信号阵列接收模型

在跳频通信系统中,阵列天线接收到的信号模型

的时频分部如图 1 所示。 假设跳频信号和干扰来向不

同,以部分频带干扰为例,根据跳频在频带中的位置,
干扰会间歇出现。 假设采用具有 M 个阵元的均匀线性

阵列(ULA)且只有一个干扰,则第 k 跳的信号可以表

示如下[1]:
xk(n)= ak(兹d) sk(n)+pkbk(兹 j) jk(n)+ 孜k(n) n=1,…,Ns

(1)
式中,ak(兹d)为期望信号方向矢量,sk(n)为期望信号,
bk(兹 j)为干扰信号的方向矢量, jk(n)为干扰信号,Ns

为每跳采样点数。 pk 表示干扰在第 k 跳是否出现,其
取值为 0 或者 1。 需要特别指出的是,干扰在第 k 跳是

否出现,可以用一个统计事件来表示,其概率为 p, p 代

表了跳频系统干扰信号出现的间歇式特性,或者称作

干扰击中概率,即跳频信号受到干扰的概率,例如, p =
0. 5 表示有 50%的跳频信号受到干扰的影响。 对于部

分频带干扰, p 反映了干扰信号频带在总的跳频带宽

中所占的比例。 显然, p = 1 表示宽带阻塞干扰,即干

扰击中了所有的跳频信号。 为便于后续分析,假设信

道为高斯白噪声信道,并且不考虑干扰部分击中某一

跳的情况和频率偏移的存在,因此信号的方向信息可

以完全保留下来。 经过阵列处理的输出信号可以表示

为:
yk(n)= wHxk(n) (2)

其中,w 表示阵列权矢量,H 为共轭操作符。

图 1摇 跳频信号及部分频带干扰分布示意图

2. 2摇 循环平稳信号及其特性

对于信号 s(n),其循环自相关函数可以定义为[9]:
r琢ss =E{ s(n) s

*(n- t)e- j2 p琢n} (3)

其中,*表示共轭, t为延时,琢 为信号的循环频率。 如

果上式在循环频率 琢 (琢屹0)处存在谱相关,那么信号

s(n)就称为循环平稳信号。 一般通信信号均具有循环

平稳特性(图 2 给出了 QPSK 调制信号的循环自相关

函数),而干扰和噪声通常呈非循环平稳特性,即它们

的循环自相关函数 R 都为零,因此可以利用此特性实

现信号和干扰的分离。 这也就是循环平稳类算法的本

质所在。

图 2摇 循环自相关函数
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3摇 循环相关约束差分恒功率算法

3. 1摇 CPA 算法

CPA 算法由 Kamiya 提出[3],其代价函数可以表示

为:
F(w)= E{ Pk-着

2} (4)

其中 Pk =
1
Ns
移
Ns

n = 1
y*k (n)yk(n) 为第 k跳接收信号的功率,

着 为目标功率值,为一常数,E 表示求统计平均操作。
采用最陡下降法推导 CPA 算法的迭代算法如下:

w(k + 1) = w(k) - 滋 Ñw(k) (5)
Ñw(k) = 2[Pk - 着]椎(w(k)) (6)
椎(w(k)) = Rkw(k) (7)

Rk =
2
Ns
移
Ns

n = 1
xk(n)xk(n)

H (8)

该算法对抑制部分频带干扰特别有效,其机理在

于输出信号功率在迭代过程中趋于恒定,期望信号本

身为恒功率信号,因此期望信号得以保持,而干扰信号

的功率在解跳后是变化的,使其在迭代过程中被抑制。
研究表明,与恒模算法相比,这种 CPA 算法对同步误差

不敏感,可以有效抑制部分频带干扰。
3. 2摇 循环相关约束差分恒功率算法

上述 CPA 算法存在两点不足,一是收敛性较差,其
原因在于算法需要对代价函数中的目标功率值进行优

化,因此迭代寻优过程缓慢;二是当干扰同样具有恒功

率特性时(例如,宽带阻塞干扰或者跟踪干扰在解跳

后,也具有恒功率特性),CPA 算法将无法区分信号和

干扰,甚至更有可能捕获功率较强的干扰,而抑制信

号。 为此,本文提出了循环相关约束差分恒功率算法

(CCDCPA),定义算法的代价函数为:

F(w)= E{ Pk-1-Pk
2}

s.t. 摇 摇 wHc={ 啄
(9)

显然上式是对(4)式的改进,主要包括两方面,一是将

原来的恒功率思想改为连续两跳信号的功率差最小,
这一改进称为差分,其物理含义在于解跳后恒定功率

信号的连续两跳信号的功率差也趋于恒定;二是对(4)
式进行了线性约束 wHc = 啄,其中 c 为循环相关约束矢

量,啄 为常数,线约束的物理含义在于将对权矢量 w 的

寻优过程限制在满足 wHc= 啄 的直线上。 关于矢量 c 将

在下一节具体讨论。
类似(9)式的迭代算法均可以通过两步求得[16]。

第一步:使 w 沿 F 负梯度方向变化。 可以得到递推公

式

w~ (k) = w(k - 1) - 滋Ñw

Ñw = 2[Pk-1 - Pk][渍k-1(w) - 渍 k(w) ]
渍 k(w(k)) = Rkw(k), 渍 k-1(w(k - 1)) = Rk-1w(k - 1)

Rk=
2
Ns
移
Ns

n = 1
xk(n)xk(n)

H, Rk-1=
2
Ns
移
Ns

n = 1
xk-1(n)xk-1(n)

H。

其中 Rk 为自相关矩阵,与(8)式相同。 需要特别注意

的是,由于采用了差分操作,所以初始权值 w (0)、
w(1)必须选取不同的值,否则Ñw = 0,造成迭代陷入死

循环。 事实上,上式得到的 w~ ( k)还不能满足相关约

束条件 wHc = 啄。 所以,第二步需要在 w~ ( k)上加上一
个平行于 c 的矢量 酌c,并且选择 酌 使 wHc = 啄 得到满
足,即

w(k)= w~ (k)+酌c
令 w(k)Hc= 啄,可以得到:

[w~ (k)+酌c]H c= 啄

w~(k)Hc+酌cHc= 啄

酌= 啄- w~ (k)Hc
cHc

则 CCDCPA 算法的递推公式可以表示为:

w~ (k)= w(k-1)-滋Ñw

w(k)= w~ (k)+ 啄- w~ (k)Hc
cHc

c

其中,w~ ( k)为算法的权矢量, 滋 为步长,Ñw为性能表

面的梯度,啄 为常数,c 为循环相关约束矢量,下文将对

其详细讨论。
3. 3摇 循环相关约束矢量

本节讨论循环相关约束矢量 c。 假设 g(n)为算法

所需的循环相关参考信号,根据 2. 2 节的分析,g(n)可
以表示为:

g(n)= zHxk(n- t)e j2 p琢n (10)

其中 琢 为期望信号的循环频率,z=[ z1,…, zM]
T 称为控

制矢量。 则 E{yk(n)g
*(n)} = 啄 即表示参考信号与阵

列输出信号的循环相关函数,这里 啄 也为常数。 将

(10)式代入,可以得到:

E{yk(n)g
*(n)} =E{wHxk(n)g

*(n)}

=wHE{xk(n)g
*( t)} =wHc= 啄

(11)

其中 c=E{xk(n)g
*(n)}即为循环相关约束矢量。

对于(1)式的信号模型,假设干扰在参数(琢, t)条

1281



信 号 处 理 第 26 卷

件下的循环相关函数为零。 则约束矢量 c 可以表示

为:
c=掖xk(n)g

*(n)业
= ar琢ss(t)a(兹d)+br

琢
j j(t)b(兹 j)= ar琢ss(t)a(兹d)

(12)

其中 a= zHa( 兹d),b = zHb( 兹 j)。 可见,约束矢量 c 可以

看成是信号的方向矢量约束。 因此,循环相关约束与

方向矢量约束具有等价性,这一结论揭示了循环相关

约束的本质。
综上所述,可以得到 CCDCPA 算法的处理结构图

如图 3 所示。 图中忽略了 A / D 转换部分。

图 3摇 CCDCPA 结构图

4摇 仿真分析

4. 1摇 收敛性

仿真中采用 4 阵元均匀线阵,阵元间距为半波长,
跳频信号的调制方式为 QPSK,其波达方向为 兹d = 0 毅 ,
信噪比(SNR)为 10dB。 假设存在一个部分频带干扰,
其击中概率 p=0. 5,波达方向为 兹j =50毅 ,干噪比(JNR)为
20dB。 控制矢量设为 z=[1,0,…,0]T,循环频率 琢=1,Ns

=50。 仿真得到如图 4 所示的 CPA 算法与 CCDCPA 算

法的输出 SINR 收敛曲线。 从图中可以看出,CCDCPA
算法的收敛的速度和稳定性明显优于 CPA 算法。 其原

因在于两方面,一是 CCDCPA 算法代价函数中的差分

操作的引入避免了对常数 着 的优化,二是循环相关约

束提高了算法收敛的方向和速度。 图 5 为两种算法的

稳态方向图,两种算法均在信号方向形成最大值,在干

扰方向形成零陷。 也就是说在部分频带干扰环境下,
两种算法具有基本相同的抗干扰能力。

图 4摇 两种算法收敛性比较图
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图 5摇 两种算法的稳态方向图

4. 2摇 抗干扰性能

在本例中,假设干扰为扫频干扰,其他仿真参数与

上节相同,通过改变击中概率 p,来比较 CCDCPA 算法

与 CPA 算法在抗干扰性能上的差异,如图 6 所示。 从

图中可以看出,当击中概率 p 较小时,两种算法的稳态

输出 SINR 基本相同,具有相同的抗干扰能力;当 p 较

大时,特别是当 p>0. 9 时,CPA 算法的稳态输出 SINR

显著下降,而 CCDCPA 算法的稳态输出 SINR 随着 p 的

变化,基本保持不变。 究其原因在于,随着 p 的增加,

干扰逐渐呈现出宽带特性,因此 CPA 算法无法区别期

望信号和干扰,甚至会捕获功率更强的干扰,抑制期望

的跳频信号。

为了更直观地说明上述问题,图 7 给出了 p = 1

时,两种算法的稳态方向图。 可以看出 CCDCPA 算法

的最大波束方向指向期望的跳频信号方向 0 毅 ,同时在

干扰方向50 毅 形成零陷;而 CPA 算法形成了相反的指

向。 这类似于恒模算法,当干扰信号和跳频信号都具

有恒功率特性时,CPA 算法会收敛于功率较强的信

号。

图 6摇 输出 SINR 与干扰击中概率的关系

图 7摇 宽带干扰环境下两种算法的稳态方向图

5摇 结论

在综合考虑跳频信号的恒功率特性、循环平稳特

性以及差分处理思想的基础上,本文提出了一种适用

于跳频通信系统的循环相关约束差分恒功率算法

(CCDCPA)。 仿真结果表明 CCDCPA 算法在收敛性和

抗干扰能力方面均优于 CPA 算法,不但可以抑制窄带

干扰,而且可以抑制宽带干扰,更适用于跳频通信系

统。 需要指出的是,本文仅仅对所提算法的理论思想、
迭代公式推导以及抗干扰性能进行了分析,有关该算

法中的控制矢量、步长因子、循环频率、延时等参数的

优化等问题还有待进一步的研究。
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