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Abstract 
Space electromagnetic environment is increasingly complex; all kinds of interference cannot be 
avoided, to promote the development of anti-jamming technology. For the bipolar pulse modula-
tion system, this paper mainly uses various filtering algorithms to weaken the influence of pulse 
interference on the modulation signal, further optimizes the signal waveform, extracts the wave-
form characteristics, and finally uses SVM classification algorithm for demodulation, significantly 
improving the demodulation performance. 
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摘  要 

空间电磁环境日趋复杂，各种干扰不可回避，促使了抗干扰技术的发展。针对双极性脉冲调制体制，本

文主要利用各种滤波算法来削弱脉冲干扰对调制信号的影响，进一步优化信号波形，提取波形特征，最

终利用SVM分类算法进行判决解调，明显提升了解调性能。 
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1. 引言 

随着无线通信技术发展的突飞猛进以及无线设备的广泛应用，空间的电磁环境日趋复杂，各种干扰

无处不在，尤以军事通信领域为甚，因而各种抗干扰技术和体制也不断发展。尝试具有抗干扰潜力的新

的调制信号波形，也是通信抗干扰的一个重要研究方向。多元位置相移键控(M-ary Position Phase Shift 
Keying, MPPSK)调制[1]可实现频谱效率和功率效率的自由转换，具有较高的灵活性，因此，本文尝试将

MPPSK 的一个特例——双极性脉冲调制用于抗干扰通信，研究其在脉冲干扰环境下的抗干扰方法和解调

性能，为实际应用提供参考。 

2. 改进的 MPPSK 调制和双极性脉冲调制 

MPPSK 是一种数字相位调制，通过对不同符号的信息调制出现在载波的不同时间位置来区分不同的

码元。其 M 进制的调制波形表达式如下[2] [3]： 
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其中， cf 为调制载波的频率， cT 为载波周期， 0 1gr<= < 为符号保护间隔控制因子，由 gr 和整数 M、N、
K 构成了改变 MPPSK 信号带宽、传输效率和解调性能的“调制参数”。对于周期出现的保护间隔，会

在频域引入额外的功率谱线谱，将严重影响 MPPSK 调制的频谱利用率，故本文令 0gr = ，取消相邻符号

间的保护间隔，再取 2,  0,  1,  πM A B θ= = = = ，便得到 MPPSK 的一个特例，即双极性脉冲调制如下： 
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本论文中，当载频，系统带宽为(−60 dB)时，取 Nc = 379，Kc = 20，得到双极性脉冲调制信号波形

如图 1 所示。图 2 则为图 1 波形的基带成型信号、调制信号和功率谱。 

3. 抗脉冲干扰系统 

双极性脉冲调制信号在发送端经过成型滤波用以约束信号带宽后，经加性高斯白噪声信道(即 AWGN， 

Open Access

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


胡冰冰，吴乐南 
 

 
19 

 
Figure 1. Time domain waveform of bipolar pulse modulation signal  
图 1. 双极性脉冲调制信号时域波形 

 

 
Figure 2. Bipolar pulse baseband shaping signal, modulation signal and power spectrum 
图 2. 双极性脉冲基带成型信号、调制信号以及功率谱 

 

通信上指的是一种通道模型(channel model)，此通道模型唯一的信号减损是来自于宽带的线性加成或是稳

定谱密度(以每赫兹瓦特的带宽表示)与高斯分布振幅的白噪声)传输，信道中还同时叠加了脉冲干扰；接

收端则利用中值滤波、消波、自适应滤波等进行抗干扰处理后，经过相干处理(即乘以相干载波后低通滤

波)，将高频信号转化为基带信号，最终利用支撑向量机(SVM [4])分类器判决，解调出发送码元。整个系

统处理过程如图 3 所示。 

3.1. 脉冲干扰 

脉冲干扰是在时域短时内施放干扰，又称部分时间干扰。它作用时间较短，但突发的脉冲幅度很大，

具有平坦的频谱特性，且其频谱覆盖整个信号带宽。本文采用基于对称α 稳定( SaS )分布的统计模型，来

模拟无线通信系统中的脉冲噪声。 SaS 分布建模为： 
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其生成方式是用服从指数分布的随机变量W 和服从均匀分布的随机变量U 表示，而后得到 X 。这其

中，Alfa 和 Gamma 是两个对噪声分布影响较大的因素，Alfa 为特征指数，决定噪声脉冲的剧烈程度，

取值范围为(0,2)，越小，脉冲程度越显著；Gamma 为比例参数，描述样本相对于均值的分散程度，其值

大于零。如图 4 所示。 

3.2. 中值滤波和自适应滤波算法 

中值滤波[5] [6]是一种非线性平滑技术，是基于排序统计理论的一种有效抑制散粒噪声的非线性信号

处理技术，基本原理是把数字图像或时间序列中一点的值用其邻域中各点值的中值代替，让该点的值接

近其真实值，从而消除孤立的噪声点。设在某一个时间窗口，信号样本为 ( ) ( ) ( ), ,x i N x i x i N− + ， ， ，

其中 ( )x i 为位于窗口中心的样本值。对这 N 个信号样本值按从小到大排序后，其中值在 i 处的样值，便

定义为中值滤波的输出值，如下式所示： 

( ) ( ) ( ) ( )( )Med , ,y i x i N x i x i N= − +                               (4) 

自适应滤波算法[7] [8]，就是利用前一时刻已获得的滤波器参数，自动调节现时刻的滤波器参数，以

适应信号和噪声未知的或随时间变化的统计特性，从而实现最优滤波。自适应滤波器实质上就是一种能

调节其自身传输特性以达到最优的维纳滤波器，它不需要关于输入信号的先验知识，计算量小，特别适

用于实时处理。由于无法预知信号和噪声的特性或者它们是随时间变化的，因此可设计自适应滤波器， 
 

 
Figure 3. Anti-jamming system 
图 3. 抗脉冲干扰系统 
 

 
Figure 4. Superimposed pulse interference modulation signal and the 
limited signal after median filtering 
图 4. 叠加了脉冲干扰的调制信号以及经过中值滤波消波后的信号 
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以跟踪信号和噪声的变化。本论文主要采用的基于 LMS 自适应滤波算法，主要原理即输入信号 ( )x n 通

过参数可调数字滤波器后产生输出信号 ( )y n ，将其与期望响应 ( )d n 进行比较，形成误差信号 ( )e n ，并

以此通过某种自适应算法对滤波器参数进行调整，最终使 ( )e n 的均方值最小。 

3.3. SVM 分类 

SVM 分类是针对线性可分情况进行分析，而对于线性不可分的情况，则通过非线性映射将低维输入

空间线性不可分的样本转化到高维特征空间使其线性可分，从而使得在高维特征空间对样本的非线性特

征进行线性分析成为可能。它基于结构风险最小化理论，在特征空间中建构最优分割超平面，使得学习

器得到全局最优化，并在整个样本空间的期望风险以某个概率满足一定上界。 

4. 仿真结果与分析 

由于接收信号中脉冲干扰的随机性较大，因此中值滤波需要选择合适的窗长，才能有效抑制窗内的

尖峰脉冲。但输出依旧含有残余脉冲干扰，所以需要对其进行限幅，本文将限幅阈值设置为调制波形最

大值的 1.5 倍，处理结果由图 4 可见，对脉冲干扰抑制较为明显。 
此后输出波形依旧含有残余噪声和干扰，但总体分布趋于平缓，随机性大大降低，因此可以利用最

小均方误差(LMS)自适应滤波处理，选择合理的步长，并且对部分码元进行训练以得到合理的滤波器参

数后，即可利用训练好的滤波器参数来对接收信号进行滤波处理。由图 5 左图可以观察滤波结果。 
自适应滤波后，波形总体特征与发端调制信号差异不大，说明上述处理对噪声和干扰抑制明显。接

着将该信号乘以相干载波后再低通滤波，得到基带信号，如图 5 右图所示。 
经过大量仿真表明，该接收信号特征较为明显，如图 5 左图所示，可以用匹配解调或幅度判决解调。

只有少数码元仍有随机性，导致眼图畸变，因此很难精准取得位同步，而 SVM 判决可根据输入码元的主

要波形特征进行分类，并不需要实时取得位同步位置，因此完全可以解决脉冲干扰随机性带来的不确定性。 

5. 结论 

图 6 右图的仿真结果表明，本文提出的基于双极性脉冲调制的抗脉冲干扰方法适用范围更广，解调

性能优于匹配滤波约 2 dB，而幅度判决解调方案对于脉冲干扰性能明显性能较差。该方案不仅有效降低

了脉冲干扰的影响，且对位同步精度的要求大幅降低，有较高的抗脉冲干扰的能力。表 1 数据显示，排 
 

 
Figure 5. Adaptive filtering output signal and low-pass coherent output signal 
图 5. 自适应滤波输出信号以及相干器输出信号 
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Figure 6. Receiver waveform eye diagram and bit error rate results 
图 6. 接收端波形眼图和误码率图 

 
Table 1. Demodulation performance of impulse jamming system 
表 1. 抗脉冲干扰系统解调性能 

SIR(dB) SNR(dB) 误码率 

−50 2 0.00125 

−49 2 0.0005 

−48 2 0 

−47 2 0 

−46 2 0 

−45 2 0 

−44 2 0 

−43 2 0 

−42 2 0 

 

除高斯白噪声的影响，本论文提出的抗脉冲干扰方案仅仅针对脉冲干扰的解调性能非常明显。 
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