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摘要：信号同步是无线通信中最为关键的一步。 同步质量的好坏，决定了通信能否建立。 针对存在

较强有色干扰的通信环境，提出了基于空域滤波的采用雅可比旋转法实现奇异值分解的信号抗干

扰同步算法。 具有较强的抗干扰性能，减少了计算量，有利于工程实现。 在实际环境中对算法进行

了验证。
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　 　 随着近年来战争形式日趋信息化、无人化。 无

线通信成为了战场决胜的关键一环，但是通信信号

极有可能遭到敌方干扰。 能否在干扰环境下确保通

信质量就变得十分重要。 无线通信中接收端解调的

首要步骤就是信号同步。 信号同步分为定时同步和

频率同步，定时同步的目的是捕获目标信号，频率同

步的目的是纠正载波频率偏移，使信号能够正确解

调。 但是在存在较强人为干扰的情况下，传统的同

步算法无法正常工作，使得信息无法正确传输。 因

此，需要对干扰混合信号进行预滤波。 文献［１］提
出了在一个 ＯＦＤＭ 符号内利用两个重复的恒包络

零自相关序列作为同步序列，并进行时域加窗滤波

的方法，减小了干扰的影响，但只能抑制 ２０％频段

的部分频带干扰。 文献［２］提出了基于 ＦＦＴ的伪码

并行捕获方法，在频域进行相关，减少了计算量。 时

域滤波算法和频域滤波算法对于带有方向性的强干



扰往往滤除效果不佳［３］。 文献［４］提出了一种基于

频谱感知的抗干扰方案。 文献［５］提出了基于 Ｑ学

习和随机自动学习机的双阶段分层学习中继选择算

法，选择诱导中继主动吸引干扰攻击。 文献［４－５］
都引入了其他机制来抑制或消除干扰，增加了处理

难度，不利于实现。 空域滤波技术引入了空间维度，
可以对有向干扰进行特定方向上的滤除，抗干扰能

力较强。 文献［６］提出了一种采用特征值分解进行

空域滤波的方法，仅针对双天线系统，实用性不强。
文献［７］提出一种针对多天线的抗干扰算法，基于

奇异值分解（ＳＶＤ）来滤除干扰信号，但是计算量大，
耗时长，不满足信号同步对实时性的要求，且不利于

工程实现。 对此本文提出了一种基于空域滤波的采

用雅可比旋转法实现奇异值分解的信号抗干扰同步

算法。 在不牺牲抗干扰性能的前提下，优化了滤波

算法，减少了计算量，并进行了实验验证。

１　 空域滤波技术

设一个有 Ｍ 个发射天线，Ｎ 个接收天线的

ＭＩＭＯ⁃ＯＦＤＭ系统，接收信号可表示为

ｙ ＝ ｈｓ ＋ ｒ ＋ ｎ
式中： ｙ 为接收信号，ｈ 为信道矩阵，ｓ 为发射信号，ｒ
为干扰信号，ｎ 为加性高斯白噪声。 ｈ ∈ ℂ Ｍ×Ｎ， 代

表了天线阵列间的所有子信道。
接收信号的自相关矩阵可表示为

Ｒｙｙ ＝ Ｅ ｛ｙ∗ｙ｝Ｈ

Ｒｙｙ ∈ ℂ Ｎ×Ｎ

自相关矩阵反映了每个接收天线所接收到的信号

之间存在的相关性，干扰信号的特征也隐藏在其中，为
了分解出干扰信号，通常可以采用奇异值分解的方法。

奇异值分解是处理矩阵的一种常见方式。 它可

以将一个比较复杂的矩阵用更小更简单的几个子矩

阵的相乘来表示，这些子矩阵描述的是矩阵的重要

的特性［８］。
［Ｕ　 Σ 　 Ｖ］ ＝ ｓｖｄ（Ｒｙｙ）

奇异值分解可将矩阵分解为 ３ 个矩阵相乘， Σ
为对角矩阵，对角线上的值为矩阵的奇异值，Ｕ 为左

酉矩阵，每一列向量为奇异值对应的奇异向量，Ｖ 为

右酉矩阵［９－１１］。
Ｕ∗Σ∗ＶＨ ＝ Ｒｙｙ

对角阵 Σ 中的奇异值是由大到小排列的，这些

奇异值所对应的奇异向量描述了矩阵变化方向（从
主要的变化到次要的变化排列）。 左酉矩阵中的每

一列奇异向量又是相互正交的，所以将矩阵朝其中

一列奇异向量方向变换时，就相当于将其他方向的

特征进行了压缩。 当矩阵是高维的情况下，这个矩

阵就是高维空间下的一个线性变换，可以想象，这个

变换也同样有很多的变换方向，通过奇异值分解得

到的前 Ｎ 个奇异向量，就对应了这个矩阵最主要的

Ｎ 个变化方向。 利用这前 Ｎ 个变化方向，就可以近

似这个矩阵。 也就是提取这个矩阵最重要的特征。
总的来说，奇异值分解可以得到奇异值与奇异向量，
奇异值表示的是这个特征到底有多重要，而奇异向

量表示这个特征是什么，可以将每一个奇异向量理

解为一个线性的子空间。
所以将 Ｒｙｙ 奇异值分解后得到的各奇异值就代

表了接收端接收信号的主要特征，其中有目标信号，
也有干扰。

ｙｄ ＝ Ｕ（ ｉ）∗ｙ， １ ≤ ｉ≤ Ｎ
Ｕ（ ｉ）∗ｙ 就代表将接收信号往其中一个特征方

向变换，对其余特征方向进行了滤除。 Ｕ（ ｉ） 为左酉

矩阵的第 ｉ 列向量。
变换后的 ｙｄ 可以看作是经过各个独立子空间

信道传输后得到的信号。 对所有 ｙｄ 分别进行传统

相关同步，可以认为峰值最高的就是目标信号。 在

矩阵 Ａ 的 ＳＶＤ 计算过程中，要分别求出 ＡＡＴ，ＡＴＡ
的奇异值与奇异向量，也就是需要计算两个 ｎ 阶行

列式以及两个 ｎ 阶线性方程组，行列式与线性方程

组的计算复杂度都属于 ｏ（ｎ３） 级别［１２］。
实际应用中，随着天线数 Ｎ 的增加，矩阵维度

也会随之增大，使得矩阵奇异值分解难以实现，并且

每一路信号都要进行自相关同步，计算量大，难以进

行工程实现。

２　 基于雅可比旋转法的抗干扰同步
算法

　 　 本文提出了基于雅可比旋转法的抗干扰同步算

法，在保证抗干扰性能的前提下，减少了计算量，有
利于工程实现。

雅可比算法最早被提出用于实对称矩阵求解特

征值。 因为 Ｒｙｙ 为复 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ 矩阵，所以利用

Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵的性质首先将 Ｒｙｙ 转换成实矩阵［１３］。
设 Ｒｙｙ ＝ Ａ ＋ ｉＢ，易得Ａ、Ｂ为实矩阵且满足ＡＴ ＝

Ａ，ＢＴ ＝ － Ｂ。
若 Ｒｙｙ 的奇异值 σ 所对应的奇异值向量为 ｕ ＋

ｉｖ，则满足 （Ａ ＋ ｉＢ）（ｕ ＋ ｉｖ） ＝ σ（ｕ ＋ ｉｖ），由此得

Ａｕ － Ｂｖ ＝ σｕ
Ａｖ ＋ Ｂｕ ＝ σｖ{ }
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用矩阵可表示为
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易得由 Ａ、Ｂ 组成的分块矩阵为实对称矩阵，
满足
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由此可将 Ｎ × Ｎ 的复矩阵转化为 ２Ｎ × ２Ｎ 的实

对称矩阵，再使用雅可比旋转法对矩阵进行分解。
雅可比旋转法是利用旋转矩阵不断地对实对称

矩阵进行正交相似变换，通过变换将方阵中所有非

主对角线元素都消去，在迭代次数足够高的情况下，
最后得到近似的对角阵就近似原矩阵的奇异值

矩阵［１４］。
首先定义旋转矩阵 Ｑｉｊ（１ ≤ ｉ ＜ ｊ≤ ２Ｎ）。

Ｑｉｊ ＝

１
⋱

ｃｏｓθ ｓｉｎθ
⋱

－ ｓｉｎθ ｃｏｓθ
⋱

１
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它的第 ｉ 行 ｉ 列， ｊ 行 ｊ 列为 ｃｏｓθ，第 ｉ 行 ｊ 列为

ｓｉｎθ，第 ｊ 行 ｉ 列为 － ｓｉｎθ， 其余元素与单位矩阵

相同。
令 Ｒ０ ＝ Ｒｙｙ，Ｒ１ ＝ Ｑ０Ｒ０ＱＴ０
该旋转本质上就是对指定的坐标 （ ｉ，ｊ）， 用旋

转矩阵，在平面内以 θ 角进行旋转，通过公式计算合

适的 θ， 就可以使原 （ ｉ，ｊ） 坐标的点变换成 ０，通过

不停地迭代可使原矩阵变成对角矩阵，该对角阵即

为原矩阵的奇异值矩阵。 旋转矩阵的乘积即为原矩

阵的奇异向量。

θ ＝ １
２
ａｒｃｔａｎ

２ｒ（０）ｉｊ

ｒ（０）ｉｉ － ｒ（０）ｊｊ

Ｕ ＝ ＱＴ０ＱＴ１…ＱＴｎ
为了减少迭代次数加快计算量，本文提出了双

阈值判别分解算法。
具体步骤如下：
（１） 首先根据接收信号 ｙ 得到自相关矩阵 Ｒｙｙ，

再将 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵 Ｒｙｙ 转化成实对称矩阵 Ｒ。
（２） 定义矩阵 Ｕ，并赋予初值， Ｕ ＝ Ｉ，Ｉ ∈

ℂ ２Ｎ×２Ｎ。
（３） 顺序将矩阵 Ｒ 上三角部分的值与设置的

阈值进行比较，若大于阈值，则根据找出的值计算旋

转角 ，并进行第 ４ 步。 当没有值大于阈值时，则跳

转到第 ６步。

θ ＝ １
２
ａｒｃｔａｎ

２ｒ（０）ｉｊ

ｒ（０）ｉｉ － ｒ（０）ｊｊ

（４） 根据旋转角 θ 的值计算三角函数，求出旋

转矩阵 Ｑ。
（５） 计算旋转后的矩阵 Ｒ，求出矩阵 Ｕ。 然后

跳转到第 ３步。
（６） 输出奇异值矩阵 Ｒ，奇异向量矩阵 Ｕ。
（７） 顺序将奇异值矩阵 Ｒ 主对角线上的值 ｒｉｉ

与阈值进行比较，若大于阈值，则进行第 ８ 步，若不

大于阈值，则跳转到第 １０步。
（８） 将奇异值 ｒｉｉ 对应的奇异向量 Ｕｉ 与接收信

号通过计算得到独立子空间信号 ｙｄ。
（９） 将 ｙｄ 与本地同步序列进行互相关，寻找峰

值 ｐｉ。 跳转到第 ７步。
（１０） 比较各独立子空间信号峰值 ｐｉ 大小，找出

最大值 ｐ^ｉ。 若 ｐ^ｉ 大于阈值，则其所对应独立子空间

信号，即为目标信号，其余信号则为干扰信号。 跳转

到 １１步。 若没有值大于阈值，则说明此时目标信号

角度与干扰角度较小，或信干比较小，超过算法极限

性能。 结束循环，终止算法。
（１１） 输出目标信号，进行传统信号载波频率

同步。
该算法时间复杂度属于 ｏ（ｎ） 级别，主要由迭

代次数决定，通过设置阈值，可以很好地控制时间复

杂度，易于仿真及工程实现。

３　 仿真

本文首先在 ＭＡＴＬＡＢ环境下进行了仿真验证，
目标信号采用带有 １６ 个短训练符号（ＳＴＳ），２ 个长

训练符号（ＬＴＳ）的 ＯＦＤＭ 信号。 １６ 个 ＳＴＳ 用来定

时同步，２个 ＬＴＳ用来载波频率同步。 接收机采用 ４
天线，天线阵列为均匀线阵，干扰信号为 ３个。

参数设置为目标信号信噪比（ ＳＮＲ）为 ２０ ｄＢ，
信干比（ＳＩＲ）为－２０ ｄＢ，３ 个干扰信号方向分别为

２０°、５０°、８０°，信号方向为 ０°。 通过图 １可以非常明

显地看出不经过空域滤波算法的同步峰值完全淹没

在噪声和干扰信号中，无法完成定时同步及目标信

号捕获。 相对地，图 ２为使用滤波算法的同步效果，
１６个用于定时同步的 ＳＴＳ 峰值明显，且没有旁瓣、
错位，可以很好地捕捉到目标信号。

为了证明本文提出的利用雅可比矩阵实现

ＳＶＤ分解的空域抗干扰同步改进算法，在大幅度减
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少计算量的前提下，抗干扰性能没有损失，本文和

ＪａｍｍｉｎｇＢｉｒｄ［３］算法进行了对比。 其中 ＪａｍｍｉｎｇＢｉｒｄ
算法中的 ＳＶＤ 分解使用 ＭＡＴＬＡＢ 自带的 ＳＶＤ 函

数。 在 ＳＮＲ＝－１６～０ ｄＢ区间，针对同步成功率进行

了对比，如图 ３所示。

图 １　 直接同步峰值

图 ２　 经过空域滤波后同步峰值

图 ３　 本文算法与 ＪａｍｍｉｎｇＢｉｒｄ 算法定时同步成功率对比

通过比较矩阵乘法、角度计算和复数相关运

算的次数对两个算法的计算量进行了对比，如表 １
所示。

表 １　 本文提出算法与 ＪａｍｍｉｎｇＢｉｒｄ 算法计算量对比

方法 本文提出的算法 ＪａｍｍｉｎｇＢｉｒｄ算法

矩阵乘法 ２４ ８４

角度计算 １６ ５６

复数相关运算 ３ ４

　 　 通过图 ３ 和表 １ 可以看出，本文与 ＪａｍｍｉｎｇＢｉｒｄ
算法在仿真层面性能几乎没有差异。 但是避免了大

量的 ４阶行列式求解和 ４ 阶线性方程组求解，并且

通过双阈值判别，大幅减少了上三角最大值遍历时

间以及旋转迭代次数，避免了大量矩阵乘法与角度

运算，极大减少了计算量。

４　 实验验证

本文通过信号发生器和 ２ｘ２⁃ＭＩＭＯ 接收机对算

法进行了实际验证。 实验环境如图 ４所示。 信号发

生器作为干扰源，两块双天线通信板卡作为发射机

和接收机。 发射机天线垂直于接收机水平阵列天线

放置。

图 ４　 实验环境

将接收机置于圆心，发射机所在角度为 ０°。 信

号发生器作为干扰，绕接收机转动。 针对两天线接

收机应对单个干扰源在不同干扰角度和干扰强度

下，信号同步的抗干扰性能做了实验验证。
图 ５ 为不同角度和信干比下，接收机抗干扰同

步成功率。 横坐标为信干比 ＳＩＲ，单位为 ｄＢ，百分比

代表了同步成功率。
可以看出干扰源与信号源相隔角度变小时，抗

干扰能力会下降，在角度为 ５．６°，信干比为－２５ ｄＢ
时有 ８０％的同步成功率。 角度越大，抗干扰能力越
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强，可以做到信干比为－３６ ｄＢ 时有接近 １００％的同

步成功率。 在 ９０°时，因干扰源与天线接收阵列处

于水平状态，接收天线无法有效分辨干扰源方向，抗
干扰能力有所下降。 但是仍然在信干比为－２５ ｄＢ
时可以达到 １００％的同步成功率。

图 ５　 抗干扰信号同步成功率

５　 结束语

本文利用自相关矩阵为 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵的特性，
提出了一种基于雅可比旋转法求解 ＳＶＤ 的抗干扰

信号同步方法。 具有较强的抗干扰性能，且减少了

计算量，易于工程实现。 并在仿真的基础上，通过真

实环境实验验证了算法性能。
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ＦＰＧＡｓ［ Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４，
３７（６）： ６８－７２．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 韩锞． Ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ 中 矩 阵 ＳＶＤ 分 解 算 法 研 究

［Ｄ］． 成都： 电子科技大学， ２０１６．
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ＨＡＮ Ｋｅ． Ｒｅｓｅａｃｈ ｏｎ ｍａｔｒｉｘ ＳＶＤ ｉｎ ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ
ｓｙｓｔｅｍ［ Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ 张艺凡． ＬＴＥ⁃Ａ 下行预编码的研究及 ＦＰＧＡ 实现

［Ｄ］． 成都： 电子科技大学， ２０１５．
ＺＨＡＮＧ Ｙｉｆａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃
ｃｏｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｏｗｎｌｉｎｋ ＬＴＥ⁃ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ 黄家俊， 王建新． 矩阵特征值分解的算法研究与

ＦＰＧＡ实现 ［ Ｊ］． 电子设计工程， ２０２１， ２９ （ １６）：
５０－５４．
ＨＵＡＮＧ Ｊｉａｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｘｉｎ． Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
ＦＰＧＡ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｒｉｘｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
［ Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ２９ （ １６）：
５０－５４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（责任编辑：李小溪）

３４第 １期 姚远翔，等：基于空域滤波的抗干扰信号同步算法


