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变换域通信系统中干扰信号的逐次消除 

王传丹    张忠培    李少谦 
 (电子科技大学通信与信息工程学院  成都  610054) 

摘  要：该文通过对影响变换域通信系统(TDCS)抗干扰性能的基函数相关参数的理论分析，提出基于 RAT＋

FRFT＋IFRFT 的环境干扰的逐次估计方法，避免强干扰对弱干扰的屏蔽，实现了 TDCS 环境干扰的准确估计；

提出基于环境干扰参数的准确估计，产生与各干扰分量相正交的子基函数，通过子基函数级联产生系统基函数的方

法，彻底剔除基函数中的干扰谱。采用该方法生成的基函数使 TDCS 系统具有良好的抗干扰性能及环境适应性。 
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Abstract: In this paper, the relation between anti-interferences performances of Transform Domain 
Communication System(TDCS) and basis function's relational parameters are analyzed theoretically; a method of 
interferences mitigation one by one based on RAT+FRFT+IFRFT is proposed, it can avoid masking affection of 
strong jammer on weak jammer，and estimate the circumstance jams exactly; a method of system basis function 
generation based on sub-basis functions concatenation is proposed, these sub-basis functions are generated by the 
results of every jam estimation exactly and they are orthogonal with every corresponding jam, the circumstance 
jams' spectrums are mitigated completely from system basis function with the method. The advantage 
anti-interferences performance and adaptability to communication circumstances for TDCS can be produced with 
the proposed methods. 
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1  引言  

变换域通信系统(TDCS)是近年来发展起来的一种通信

方式，具有独特的抗干扰性能，特别适合于频谱拥挤、频段

共用、军事领域等环境下的应用。TDCS 通过对发送信号进

行信号设计、从信号构成中消除干扰频谱、彻底解决干扰信

号对传输信号影响的方式，提高系统的抗干扰性能，是一种

与传统通信系统抗干扰原理完全不同的抗干扰通信系统[1]。 

在现有的研究中，对平稳干扰、干扰类型较少时的TDCS

系统研究较多[2]，而对包含平稳、非平稳干扰、并且干扰较

多时如何彻底剔除基函数(BF)中干扰谱的研究较少；另外，

在已知环境干扰时，如何得到最佳设计信号频谱的研究也未

见报道。本研究通过对 TDCS 基函数的产生原理及与系统性

能相关参数的详细理论分析，提出 TDCS 最佳基函数的实现

条件；为实现 TDCS 环境干扰的准确估计，提出基于 RAT
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＋FRFT＋IFRFT 的环境干扰的逐次估计方法；并提出在环

境干扰参数的准确估计的基础上，产生与各干扰分量相正交

的子基函数、通过子基函数级联产生系统基函数的方法，彻

底剔除基函数中的干扰谱。采用所提方法，达到 BF 性能最

优、抗信道剩余干扰能力最强的目的，使 TDCS 系统具有最

佳性能。 

2  基函数的产生 

2.1 基函数的产生 

在TDCS中，BF 决定发射信号波形及系统抗干扰性能，

对系统具有十分重要的作用。经过对环境采样、门限判决、

相位映射等处理，得到频谱与干扰谱正交的基函数 ( )B u [3]：  
( )( ) ( ) j uB u A' u e ϕ=                 (1) 

u 是变换域，可以是频域、分数域、小波域等； ( )B u 的幅值

( )A' u 通过环境谱估计与门限 TA 判决产生，当环境谱估计超

过 TA 时 ( )A' u 为 0，否则为 1。 

2.2 基函数设计要求 

采用得到的 ( )b t 调制数据时通常有两种方法，一种是反
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极性调制，另一种是正交调制[2, 3]。反极性调制采用 ( )b t 和

( )b t− 分别表示调制数据 1 和 0；正交调制则用 ( )b t 和 ( )b t 的

半周期移位分别表示 1 和 0[3]。不同调制具有不同的误码率

(BER)性能，可统一表示为
[3] 

0BER ( / )bQ E Nα=              (2) 

bE 是每比特信号能量， 0N 是噪声功率谱， 1α = 为正交调

制， 2α = 为双极性调制。 

若发送数据为 1，信号为 ( )b t ，则接收端接收到的信号

为 

0( ) ( )r t b t n J= + +                 (3) 

其中 0n 是信道加性高斯噪声，J 是信道干扰。经过与本地接

收基函数 ( )b t 相关后，接收数据估值为 
( ) ( ) * ( ) ( ( ) ( ) ( )) * ( ) ( )* ( )

       ( ( ) ( )) * ( ) 1 ( )* ( ) ( )* ( )

d t r t b t b t n t J t b t b t b t

n t J t b t n t b t J t b t

= = + + =

+ + = + +  (4) 

式中“*”表示相关运算。对于在BF 中剔除了的干扰信号，

因与发送信号正交，则有 * ( ) 0J b t = ，否则， * ( ) 0J b t ≠ ，

该部分干扰即是未被剔除干扰，接收时被扩频到BF 所占频

谱范围。此时，若采用正交调制，则 1α =  ，式(2)修正为 

( )0 BFBER /( / )b uQ E N J B= +          (5) 

uJ 是BF 频带 BFB 内的未剔除干扰， BFB 即是BF 中非零频

点频谱。                                                 

因此，在不存在无干扰频谱或环境干扰不能完全剔除

时，系统误码率修正为 

0 ( )
1 1

BER
J Jm

Jm

N N

b i J i
i N i

Q E N J B B
= + =

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎟⎜⎜= + −⎜ ⎟⎟⎟⎜⎜ ⎜ ⎟⎟⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑   (6) 

JN 是干扰总数，其中 (1, , )JmN 是剔除掉的干扰的序号，

( 1, , )Jm JN N+ 是未剔除的干扰，即残余干扰的序号； ( )J iB

是第 i 个干扰所占频谱。 

由式(6)可知，为使系统性能更优，BER 应尽量小，所

以BF 应满足以下条件：(1)未剔除干扰应越小且越少越好；

(2) ( )B u 的频谱 BFB 应越宽越好。 

即干扰  ( [1, , ])Jm Jm JN N N∈ 被剔除后，应有以下结果： 

 及BF BF ( )
1 1

min max
J Jm

Jm

N N

J i J i
i N i

W J B B B B
= + =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⎟ ⎟⎜= = −⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑  (7) 

JW 是未剔除干扰的谱密度，B 是 TDCS 系统的总工作频带

宽度。 

因此在产生 ( )B u 时，干扰能量越集中，越有利于提高估

计精度、减小频谱占用带宽。 

基函数非零部分与估计频带之比可衡量信号的抗剩余

干扰的能力，其定义为 
BFNZO /B B=  

NZO 越大，则非零部分越宽，则抗剩余干扰能力越强。 

2.3 环境干扰估计 

在 TDCS 系统中可采用的干扰估计方法有傅里叶变换

(FT)，小波变换(WT)，自回归(AR)，FRFT等，而其中 FRFT

由于具有良好的非平稳干扰的估计性能而受到越来越多的

重视。因此本研究采用 RAT+FRFT+IFRFT 进行环境干扰

估计，首先通过 RAT 变换得到 chirp 信号的调频率，然后通

过 chirp 信号的调频率与分数阶旋转角度对应关系求出旋转

角度 α ，进而在 α 角度上进行 FRFT 变换，从而避免了

FRFT 在整个分数阶域上的扫描，降低了计算复杂度。 

根据文献[4]，可以求得已知信号的 RAT 峰值 maxη 与

chirp 信号的幅度有如下关系： 
2 2

max /2A Nη =             (8) 

A 是 chirp 信号的幅度，N 是样点数。因此可以通过式

(8)求得信号的幅度，并且可以通过确定峰值所在的位置，得

到调频率 0g ，所以可以得到分数阶傅里叶变换的角度为 

02arc cot( )/a g π= −                (9) 

进而求出该角度的 FRFT 变换，然后在分数阶域 au 上

搜索出现的最大值的 0au 的坐标，便可估计出 chirp 信号的初

始频率 0̂f 为 

0 0
ˆ csc( /2)af u aπ=                (10) 

对已知 FRFT 的 ( )X uα ，经 IFRFT，可得相应的时域

表示。IFRFT 变换的定义为 

( )( ) ( ) , dx t X u B t u uα α
∞

−−∞
= ∫           (11) 

2.4 基函数生成中的干扰逐次剔除 

根据式(7)可知，BF 的设计应使得所包含的环境干扰最

少。 

干扰剔除主要考虑以下几种干扰：单音、单线性调频、

多线性调频等典型的平稳与非平稳干扰。 

采用 RAT＋FRFT 变换，对环境采样 ( )A u 进行迭代干

扰消除、估计，避免强干扰对弱干扰的屏蔽影响。环境干扰

估计、各干扰对应子基函数的产生及系统基函数的生成原理

如图 1 所示。 

 

图 1 环境干扰估计、各干扰对应子基 

函数的产生及系统基函数的生成原理 

由图 1 可见，环境采样 ( )A u 经 RAT 变换，得到线性调

频类非平稳干扰 iJ 的变换角度 ( )J iα 及幅值 ( )JA i ，按照

( )JA i 由大到小，以 ( )J iα 为变换角对环境采样进行逐次

FRFT 变换，得到干扰 iJ 在u 域相应的位置 ( )u i ；根据得到

的估计结果，生成相应的子基函数，并按下面将介绍的BF 带

宽优化的方法进行优化，得到对应于干扰 iJ 的子基函数
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( )iB u ，经 IFRFT 变换后，得到相应的时域表示 ( )ib t ；对经

FRFT 变换后的环境干扰，进行干扰消除，去掉其中的已估

计干扰 iJ ，再进行 IFRFT 变换，并更新变换角度 Jα α=  

( 1)i⋅ + ，重新进行 FRFT，以完成下一干扰的估计；依此方

法，按照干扰由强到弱的次序，逐次得到各干扰的参数及生

成相应的时域子基函数 ( )ib t ， 1, , Jmi N= ； ( )ib t 级联后得

到系统的时域基函数 ( )b t ： 

1 2( ) ( ) ( ) ( )
JmNb t b t b t b t= ⊗ ⊗ ⊗          (12) 

即基函数为各 iJ 对应的基函数的卷积。由于 ( )ib t 与 iJ 的正

交，保证了 ( )b t 与 iJ  ( 1, , Jmi N= )的正交性。 

3  仿真 

3.1 干扰模型 

仿真中的干扰包括单音，单 chirp，多 chirp，跳频，宽

带等类型，重点分析多 chirp 的消除及基函数带宽优化的性

能。 

线性调频是典型的非平稳信号。多 chirp 的表示形式为 

( ) ( )( )2
0 0

0

exp 2 ( ) ( )
JN

i

J t A j f i t g i tπ π
=

= +∑       (13) 

0i = 时是单 chirp 信号； 0f 为初始频率， 0g 是调频率， 0g ＝

0 时为单音，是 chirp 信号的特例，所以，可剔除的非平稳

干扰可表示成式(13)线性调频的统一形式。 

仿真中假定 chirp 干扰 ( )aJ t ， ( )bJ t ， ( )cJ t 的初始频率

0 0 01000Hz; 500Hz; 200Hza b cf f f= = = ，归一化调频率分别

为 0.3, 1, 0.1a b cg g g= = = ，采样频率为 4096 Hz ，信号采

样点数为 4096；加性高斯白噪声(AWGN) ( )n t 为 0dB；调

制方式为反极性调制；采用跳频干扰为不可剔除干扰。 

3.2  TDCS 系统误码率性能仿真 

(1)噪声强度不同、干扰强度不变时的性能  环境干扰为

单音，单音＋单 chirp 干扰，干扰/噪声＝10dB。在不同信

噪比下的性能仿真如图 2 所示。 

由图 2 可见，采用所提方法，单音或单音＋单 chirp 干

扰的剔除效果很好，与无干扰理论情形下的性能非常接近。

双chirp干扰下的系统性能等同于单音＋单chirp干扰下的性

能，未再给出仿真结果。 

(2)噪声强度不变、干扰强度不同时的性能  环境干扰为

双 chirp＋跳频干扰；chirp 干扰强度不变，chirp 干扰功率/

噪声＝10dB；跳频干扰功率与信号能量之比在 0~10dB 范围

内变化；信号强度不变，SNR＝7dB，此时，由于采用反极

性调制， 2α = ，根据式(2)可知，BER＝0.00079；基函数

生成时分别采用所提干扰剔除方法及固定门限判决方法。固

定门限判决时的判决门限 1 为最大值的 10%，判决门限 2 为

最大值的 20%。不同仿真方法时的仿真结果如图 3 所示。 

跳频等非剔除或残余干扰依靠基函数的扩频功能加以

抵抗，基函数带宽越宽，抗残余干扰能力越强。图 3 中门限

1 下NZO 90%≈ ，门限 2 下NZO 80%≈ 。与直接序列扩频 

 

图 2 噪声强度不同、            图 3 双 chirp＋跳频 

干扰强度不变时的性能             干扰下的性能仿真 

系统(DSSS)相比，在相同干扰情况下，TDCS 系统的 BER

降低约 2 个数量级，在复杂环境干扰下的性能明显提高。 

4  结束语 

理论分析表明，TDCS 系统的抗干扰能力等性能决定于

所生成的基函数，基函数中环境干扰谱剔除得越干净、所生

成的基函数带宽越宽，TDCS 系统性能越好；采用 RAT+ 

FRFT+IFRFT 的变换方法，可实现环境干扰的准确估计，

为基函数环境干扰谱的剔除提供了必要的前提条件；采用逐

次干扰估计与消除的方法，可准确得到环境干扰参数；根据

环境谱估计得到的干扰参数可生成与各干扰相对应的子基

函数，各子基函数级联后，可得到与各干扰相正交、无干扰

谱的系统基函数。采用所提方法，TDCS 系统具有良好的抗

干扰性能，误码率较 DSSS 系统明显降低，可适合于非平稳

多干扰复杂环境下的应用，扩大了 TDCS 系统在复杂干扰

环境中的应用范围。 
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