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摘　要：当期望信号和干扰同方向时，为了有效改善超低频频段的通信质量，提出了一种基于模拟电路
预处理和改进广义旁瓣抵消的干扰抑制算法，设计了磁性天线、低噪声前置放大电路，制作了灵敏度较高的

磁传感器，有效地抑制了工频及其谐波干扰。鉴于超低频频段的信号十分微弱，在广义旁瓣抵消算法的基础

上做了几点改进，为主通道提供较多的参考信息，从而提高了算法的性能，有效地解决了传统算法失效的问

题。为了验证所提算法的有效性，在实验室环境下搭建实验平台，设计了多组对照实验，实验结果表明：无论

期望信号与干扰是否同方向，改进后的广义旁瓣抵消算法相比原来的算法，在信噪比的提升和噪声底限的降

低等方面均有较大程度的改善。
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　　超低频频段的电磁波凭借在海水中衰减较小
和具有较强抗干扰能力等优点［１］被视作一种可

靠的通信方式。然而，超低频天线属于电小天线，

其辐射效率极低，即当发射机的输出功率为千瓦

级时，接收机获得的辐射功率不足１Ｗ，加之接收
频段内面临着较强的背景噪声干扰，因此超低频

通信的信干噪比很低。目前，有两种技术手段用

于解决上述问题，即增加发射功率和在接收机后

端采用先进的数字信号处理技术。考虑到前者不

仅成本高，而且效果也并不明显。因此，本文采用

后者实现上述目的。

对于干扰抑制算法而言［２－３］，传统的算法主

要包括线性滤波［４］、信号子空间［５］以及广义旁瓣

抵消［６］等，它们主要应用于语音信号增强，在超
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低频干扰抑制领域应用较少。此外，当期望信号

与干扰同方向时，上述传统算法由于参考通道中

含有较多的期望信号，在进行干扰抑制时会将主

通道中的期望信号部分抵消，从而导致传统干扰

抑制算法失效。

鉴于超低频通信的信干噪比很低，故本文

采用间接估计方式来抑制干扰，即首先估计出

干扰，而后将干扰从接收信号中移除。鉴于广

义旁瓣抵消算法在语音增强领域展现出了可观

的应用前景，为了在期望信号与干扰同方向时

实现超低频干扰抑制，本文在该算法的基础上

做了以下改进：首先，采用线性滤波代替原来的

延时求和波束形成，避免了算法性能受限于天

线数量，并将增强后的主信号送至阻塞矩阵［７］

中进行阻塞，进一步提升了算法对非相干噪声

的抑制能力；其次，将盲源分离算法［８］引入广义

旁瓣抵消算法中，可以在上述情况下，为主通道

提供较多的纯净干扰参考信息；再次，考虑到每

根天线接收到的信号能量存在一定的差异，如

果仅通过原来算法中的简单相减阻塞方式，势

必会造成阻塞后输出中残留部分期望信号，进

而导致算法性能的恶化，为此，本文通过合理设

计磁性天线阵列结构和阻塞矩阵，较大程度地

减少了参考通道中期望信号的残留。本文通过

上述改进方案，有效地解决了传统算法失效的

问题，实现了信号带宽内信干噪比增益的提升。

此外，本文从感应式磁性天线的测磁原理出发，

分析了影响磁性天线灵敏度性能的因素，研制

了具有较高灵敏度的感应式磁性天线。为了避

免量化噪声以及大气噪声中的工频及谐波干扰

影响接收机的性能，设计并制作了低功耗、低噪

声的模拟滤波电路。

１　整体模型

基于改进的广义旁瓣抵消算法的超低频干扰

抑制流程图如图１所示。考虑到通信信号十分微
弱，为了提高磁性天线对微弱信号的检测能力，本

文对磁性天线的部分参数及结构进行优化设计；

之后，考虑到接收机收到的信号中混有较强的工频

干扰及其谐波分量，在接收机前端设计了各类滤波

模块进行处理；在模拟域对接收信号处理完成后，

通过以太网机箱ＮＩ９１８４和数据采集卡ＮＩ９２３９组
成的数据采集单元实现模数转换，并通过ＮＩ９１８４
上的以太网端口实现采集单元与上位机之间的数

据传输，并在上位机中实现干扰数据的实时处理。

１．１　磁性天线

为了实现较高的灵敏度，磁性天线一般由感

应线圈和具有高磁导率的磁芯组成。在选择磁芯

时，要特别注意磁芯的有效磁导率和磁芯的长度

与直径之比。通过对比几种常用软磁材料的性

能，本文采用超微晶合金材料作为磁芯，与其他软

磁材料相比，其具有较高的磁导率和很好的性

价比。

在实际制作磁性天线时，采用以 Ｚ型绕线方
式为主的分段绕线方式，有效地降低了磁性天线

的分布电容，并通过电动机自动绕线代替原来的

人工手动绕线，有效地提高了绕线效率。为了使

绕制的线圈能够固定在磁芯上，将天线放在清漆

中浸泡约２４ｈ，并通过玻璃胶固定亚克力隔板的
连接处，待玻璃胶晾干后，便完成了磁性天线的

制作。

１．２　模拟滤波电路

模拟滤波电路主要由前置放大电路和各类滤

波模块组成，前者的作用是放大前端微弱信号，以

便于后续算法处理。通过查阅几种常用运算放大

器的使用手册，最终确定本文采用的放大模块为

ＡＤ７９７运算放大器，在频率低于１ｋＨｚ时，其具有
很低的输入和输出噪声。滤波模块主要用于滤除

工频及带宽外的强干扰，虽然开关电容滤波器对

上述干扰的滤波效果很好，但其会抬升本底噪声。

基于此，本文采用的滤波模块均为有源模块，其通

过多个模块级联可以实现高阶模块。最终设计的

模拟电路原理图如图２所示。

图１　基于模拟域和数字域结合的整体模型图
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图２　模拟电路原理图
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　　由于实验室中缺乏测量磁性天线本底噪声的
仪器及其缺少有效的屏蔽设施，故只能对制作的

磁性天线［９］进行定性分析，即在距离磁性天线

１ｍ处，利用两把螺丝刀相互敲打，通过采集到的
信号发现，制作的磁性天线能够迅速检测出其产

生的磁场。

２　改进的广义旁瓣抵消算法

广 义 旁 瓣 抵 消 器 （Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｓｉｄｅｌｏｂｅ
Ｃａｎｃｅｌｌｅｒ，ＧＳＣ）是 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ和 Ｊｉｍ在１９８２年提出
的一种无约束时域自适应波束形成方法［１０］。从

原理上说，它是一个由主通道和辅助通道两部分

构成的自适应波束形成器。其中，上方通路是系

统的主通道，它主要由一个传统的固定波束形成

器构成，原始信号经过该部分处理后可以得到一

定的信噪比提升，可以用于消除非相干噪声和散

射噪声；下方通路是系统的参考通道，即旁瓣抵消

通路，它由阻塞矩阵和自适应滤波器组成。阻塞

矩阵被用来抵消输入信号中包含的期望信号成

分，使参考通道尽可能不包含期望信号，以便后续

的自适应抵消算法可以在抑制干扰的同时不削弱

期望信号，从而改善信噪比和噪声底限。但当期

望信号和干扰同方向时，传统的 ＧＳＣ算法由于参
考通道中含有较多的期望信号而无法实现干扰抑

图３　改进的广义旁瓣抵消算法原理框图
Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＧＳＣ

制。因此，本文提出了改进的广义旁瓣抵消算法，

其原理框图如图３所示。该算法主要通过主信号
的预增强以及减少阻塞后的输出中期望信号的残

留来实现算法性能的改善。改进的 ＧＳＣ算法和

·９４１·
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原始的ＧＳＣ算法结构相同，也是由上下两个支路
组成，上支路主要实现主天线接收信号的预增强，

下支路主要获取不含期望信号的参考干扰信息，

从而实现干扰的有效抑制。

假设存在Ｍ个主通道和Ｍ个参考通道，利用
ＦａｓｔＩＣＡ算法［１１］对接收的主通道序列 ｙｘ１，ｙｘ２，…，
ｙｘＭ和参考通道序列ｙｒ１，ｙｒ２，…，ｙｒＭ进行盲源分离，
挑选出分离后不含期望信号的序列 ｓｎ１，ｓｎ２，…，
ｓｎＭ，将其与主通道和参考通道序列送至模块Ｆ中
进行分组，使得分组后的序列仅含１路主天线接
收到的信号，其余全部为参考信号（该参考信号

由参考序列和分离后的序列组成），即 Ｒｉ＝［ｙｉ，
ｙｒｊ，…，ｙｒｊ＋ｐ，ｓｎｌ，…，ｓｎｌ＋ｍ］，１≤ｉ，ｊ，ｌ≤Ｍ，ｐ＋ｍ＝
Ｍ－３。将分组后的序列通过基于最小均方误差
准则设计的最优滤波器，求解得到滤波系数的近

似解，任意一路最优滤波器的权值系数可表示为：

Ｗｏｐｔ，ｉ＝Ｒ
－^１Ｅ［ｎ（ｋ）·ｙｉ（ｋ）］ （１）

其中，ｎ（ｋ）＝［ｙｒｊ（ｋ）；…；ｙｒｊ＋ｐ（ｋ）；ｓｎｌ（ｋ）；…；
ｓｎｌ＋ｍ（ｋ）］（Ｍ－１）×Ｎ，Ｎ表示接收序列中包含的数据

点数，Ｒ＾表示参考通道的协方差矩阵，ｋ表示采样
点数索引。由此，将增强后的接收信号序列 ｙｚ１，
ｙｚ２，…，ｙｚＭ经过模块Ｃ的选择后，可以得到任意一
路增强后的信号，其可表示为：

ｙｚｉ（ｋ）＝ｙｉ（ｋ）－Ｗ
Ｔ
ｏｐｔ，ｉｎ（ｋ） （２）

考虑到超低频频段的电磁波在自由空间中的

衰减较小，因此，由摆放间距造成的接收信号差异

基本可以忽略不计。但通过分析采集到的数据发

现，各路天线接收到的信号能量存在些许差异，其

原因主要有以下两个方面：一方面，发射期望信号

的线圈难以与两根主天线完全垂直，导致期望信

号在２根主天线上的投影不同；另一方面，磁性天
线和模拟滤波电路的制作工艺有限，难以保证每

根天线的参数和每片电路板的增益完全相同。因

此，采用原来的阻塞矩阵势必会造成参考通道中

残留期望信号，从而降低算法的性能。为有效解

决上述问题，本文设计的阻塞矩阵形式为：

Ｂ＝

１ β１ ０ … ０

０ １ β２  ０

    

０ … ０ １ βＭ













－１

（３）

其中，β为待解的阻塞系数，代价函数采用基于分
析频带内的信噪比最小的准则，即

ｍｉｎＳＮＲ（ｂｉＹｏｐｔ，ｆ）

ｓ．ｔ．Ｔｌ＜βｉ{ ＜０
（４）

其中：ｂｉ为阻塞矩阵 Ｂ的第 ｉ行；Ｙｏｐｔ＝［ｙｏｐｔ，１，

ｙｏｐｔ，２，…，ｙｏｐｔ，Ｍ］
Ｔ，上标Ｔ表示矩阵的转置运算；Ｔｌ

为设定的控制参数，用于控制 β的调整范围。
ＳＮＲ（ｙ，ｆ）表示接收序列 ｙ在频率 ｆ处的信噪比
（单位为ｄＢ），其可表示为：

ＳＮＲ（ｙ，ｆ）＝１０ｌｇ
Ｐｓ
Ｐｎ

（５）

其中，Ｐｓ表示期望信号功率，Ｐｎ表示噪声功率。
式（５）也是本文采用的算法性能评价指标。

经阻塞矩阵处理后的序列 ｖ１，ｖ２，…，ｖＭ－１中
几乎不含期望信号，其与分离后的序列 ｓｎ１，
ｓｎ２，…，ｓｎＭ组成新的参考通道序列，将该序列送
至自适应滤波器，该滤波器采用最小二乘算法［１２］

进行滤波系数Ｗ的求解，从而得到干扰估计序列
ｎｅ１，ｎｅ２，…，ｎｅＭ，将该估计序列通过模块 Ｃ的选择
后，可以得到与主通道信号对应的干扰估计，通过

两者相减，最终得到估计的期望信号 ｓ^。

３　实验与结果分析

为了测试模拟滤波电路对工频干扰及其谐波

分量的抑制效果，利用示波器 ＴＤＳ３０１２Ｂ获取处
理前后的信号波形图，其结果如图４所示。实验
结果表明：本文设计的模拟滤波电路有效地抑制

了工频干扰及其谐波分量。

（ａ）模放电路处理前的信号频谱图
（ａ）Ｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅａｎａｌｏｇｃｉｒｃｕｉｔｓ

（ｂ）模拟电路处理后的信号频谱图
（ｂ）Ｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒａｎａｌｏｇｃｉｒｃｕｉｔｓ

图４　工频及谐波干扰抑制效果图
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｎａｌｏｇｃｉｒｃｕｉｔｓｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ
ｔｈｅ５０Ｈｚａｎｄｉｔｓｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

为了测试所提算法在实际大气环境中的应用

效果，在实验室中搭建实验平台，磁性天线接收装

置结构示意图如图５所示，其中①和③的天线为
主天线，②和④的天线为参考天线。

·０５１·
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图５　磁性天线接收装置结构示意图
Ｆｉｇ．５　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ
ｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｉｃａｎｔｅｎｎａｓ

利用设计的磁性天线和模拟滤波电路接收环

境中的电磁信号，从结构上来看，接收阵列中采用

的磁性天线和模拟滤波电路板基本一致，为尽量

减小主天线接收到的信号幅度差异，设置２根主
天线的距离相对较近。期望信号和强干扰的具体

采集方案为：信号发生器 ＡＦＧ３０２１产生频率为
１３０Ｈｚ、幅度为３０ｍＶ的信号作为期望信号，并通
过连接线将其送至发射线圈１，该线圈距离接收
装置约５ｍ；函数发生器 ＤＧ１０２２Ｕ产生幅度为
５Ｖ的宽带高斯白噪声，并将其送至信号发生器
ＧＦＧ－８０１６Ｇ中进行相位调制，通过连接线将调
制后的信号送至发射线圈２，以此作为强干扰，线
圈２与接收阵列的中心成４５°水平角，距离该中
心约１５ｍ。设置数据采集单元的采样频率为
５ｋＨｚ，采集时间为每组数据３０ｓ。为了避免接收
信号中引入额外的工频干扰，数据采集单元和模

拟滤波电路板均采用蓄电池供电。下面分别进行

３组实验来验证所提算法的有效性。
实验１：以通道 １作为参考，线圈 １位于通

道１指向的前方，线圈 ２位于接收阵列的 ４５°方
向，干扰抑制效果如图６所示。

实验２：线圈１的位置和线圈２的位置相同，
即处于接收阵列的４５°方向，干扰抑制结果如图７
所示。

从图６和图７实验结果来看，ＧＳＣ算法在期
望信号和干扰不同方向时具有一定的干扰抑制效

果，信噪比和噪声底限分别改善 １３９４ｄＢ和
１６５７ｄＢ，而在两者方向相同时算法性能明显下
降，信噪比和噪声底限分别改善 １６０ｄＢ和

（ａ）主信号频谱图
（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｉｇｎａｌ

（ｂ）ＧＳＣ处理后信号频谱图
（ｂ）ＳｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒＧＳＣ

（ｃ）改进ＧＳＣ处理后信号频谱图
（ｃ）ＳｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄＧＳＣ

图６　信号与干扰处于不同来向时的干扰抑制结果图
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎａｌａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

（ａ）主信号频谱图
（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｉｇｎａｌ

（ｂ）ＧＳＣ处理后信号频谱图
（ｂ）ＳｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒＧＳＣ

（ｃ）改进ＧＳＣ处理后信号频谱图
（ｃ）ＳｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄＧＳＣ

图７　信号与干扰处于同一来向时的干扰抑制结果图
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ
ｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎａｌａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

１５３１ｄＢ；而改进的ＧＳＣ算法在上述两种情况下
均取得较好的干扰抑制效果，在期望信号和干扰

不同方向时，信噪比和噪声底限分别改善

２２２１ｄＢ和２６３１ｄＢ；而在同方向时，信噪比和噪
声底限分别改善１６０３ｄＢ和１０９０ｄＢ。该实验

·１５１·
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结果与第２节的理论推导相吻合，即一方面，盲源
分离算法为主通道提供较多的参考信息；另一方

面，通过调整主通道接收天线之间的距离以及优

化阻塞矩阵，使得主通道上接收到的信号能量差

异较小，这在很大程度上减少了参考通道中残留

的期望信号，从而使算法在期望信号与干扰同方

向时依然有效。这也证实了本文所提的改进算法

的有效性。

实验３：关闭４５°方向的随机调相干扰，启动
绕线时采用的电动机，将其放置在接收序列的

４５°方向，距离接收装置１ｍ，通过电动机模拟超
低频接收机中的任意干扰源来进一步验证所提改

进算法的有效性，通过示波器 ＴＤＳ３０１２Ｂ观测电
动机开启前后接收信号的变化，转动开关控制器

调节电动机的转速，使干扰源处于频带范围内，干

扰抑制结果如图８所示。

（ａ）主信号频谱图
（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｉｇｎａｌ

（ｂ）ＧＳＣ处理后信号频谱图
（ｂ）ＳｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒＧＳＣ

（ｃ）改进ＧＳＣ处理后信号频谱图
（ｃ）ＳｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄＧＳＣ

图８　电机干扰抑制结果图
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｍｏｔｏｒ

由图８可知，ＧＳＣ算法对电机干扰抑制效果
很差，几乎完全失效，而改进的 ＧＳＣ算法对电机
干扰的抑制效果较好，信噪比和噪声底限分别改

善６８６ｄＢ和３２２ｄＢ，但比人工随机调相干扰的
抑制效果差，原因主要是电机干扰的频谱在频带

范围内不断波动，使频带内的噪声底限明显抬高，

且没有明显的干扰峰值，这使得改进算法对非相

干噪声的抑制能力有所减弱。因此，算法对其的

抑制效果要差于人工随机调相干扰。通过电机干

扰实验进一步证实了改进算法的有效性。

４　结论

本文从提高超低频微弱信号的检测能力和改

善干扰抑制效果两方面着手，设计了灵敏度较高

的磁传感器，给出了磁性天线及模拟电路的设计

制作流程；在广义旁瓣抵消算法的基础上，将盲源

分离算法引入至改进的广义旁瓣抵消算法中，为

主通道提供了较多的参考信息，有效地改善了算

法在期望信号和干扰同方向时的性能，并在实验

室环境下设置多组算法性能测试实验，结果表明：

模拟滤波电路能够有效地抑制工频干扰及其谐波

分量，相比于原始的 ＧＳＣ算法，无论期望信号与
干扰源是否处于同一方向，改进后的 ＧＳＣ算法均
在较大程度上提升了信号带宽内的 ＳＩＮＲ增益，
有效地改善了超低频通信的通信质量。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＹｉｎｇＷＷ，ＪｉａｎｇＹＺ，ＬｉｕＹＬ，ｅｔａｌ．Ａｂｌｉｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒ
ＲａｙｌｅｉｇｈｆｌａｔｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｉａｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＡＥＵＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，６７（１２）：
１０６８－１０７１．

［２］　范广腾，倪少杰，唐小妹，等．非理想信道下测量零值无
偏干扰抑制滤波器设计［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１６，
３８（２）：１２３－１２７．
ＦＡＮＧｕａｎｇｔｅｎｇ，ＮＩＳｈａｏｊｉｅ，ＴＡＮＧＸｉａｏｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｚｅｒｏ
ｂｉａｓａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｆｉｌｔｅｒｄｅｓｉｇｎｉｎｎｏｎｉｄｅａｌｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，
３８（２）：１２３－１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　陈素根，吴小俊．基于特征值分解的中心支持向量机算
法［Ｊ］．电子与信息学报，２０１６，３８（３）：５５７－５６４．
ＣＨＥＮＳｕｇｅｎ，ＷＵＸｉａｏｊｕｎ．Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｐｒｏｘｉｍａｌｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｐｏｓｉｔｉｏｎ
（ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３８（３）：５５７－５６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＪａｍａｌｉＶ，ＡｈｍａｄｚａｄｅｈＡ，ＳｃｈｏｂｅｒＲ．Ｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒｓｆｏｒｍｏｌｅｃｕｌｅｃｏｕｎｔｉｎｇｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，２１（８）：１７１１－１７１４．

［５］　ＪｅｎｓｅｎＪＲ，ＢｅｎｅｓｔｙＪ，ＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎＭＧ．Ａｃｌａｓｓｏｆｏｐｔｉｍａｌ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ ｓｉｇｎａｌ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
Ａｕｄｉｏ，Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，２１（１２）：
２５９５－２６０６．

［６］　ＧａｎｎｏｔＳ，ＶｉｎｃｅｎｔＥ，ＭａｒｋｏｖｉｃｈＳ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｎｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅｓｐｅｅｃｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄ
ｓｏｕｒｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＡＣＭＴｒａｎｓｃａｔｉｏｎｓｏｎＡｕｄｉｏ，
Ｓｐｅｅｃｈ， ａｎｄ Ｌａｎｇｕａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１７， ２５（４）：
６９２－７３０．

［７］　ＬｉｕＷ，ＷｅｉｓｓＳ，ＨａｎｚｏＬ．Ａｓｕｂｂａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅｂｒｏａｄｂａｎｄ
ＧＳＣｗｉｔｈｃｏｓｉｎｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｌｏｃｋｉｎｇｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２００４，５２（３）：
８１３－８２０．

（下转第１５８页）

·２５１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４１卷

［１０］　陆凤波，黄知涛，易辉荣，等．一种基于高阶累积量的数

字调相信号识别方法［Ｊ］．系统工程与电子技术，２００８，

３０（９）：１６１１－１６１５．

ＬＵＦｅｎｇｂｏ，ＨＵＡＮＧＺｈｉｔａｏ，ＹＩＨｕｉｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｂｙｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ

ｃｕｍｕｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００８，

３０（９）：１６１１－１６１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　魏阳杰．基于循环谱的调制样式识别与参数估计［Ｄ］．成

都：电子科技大学，２０１５．

ＷＥＩ Ｙａｎｇｊｉｅ． Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｙｃｌｉｃｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，

２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

　 　（上接第１５２页）
［８］　ＣｏｍｏｎＰ，ＪｕｔｔｅｎＣ，ＨｅｒａｕｌｔＪ．Ｂｌｉｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅｓ，

ｐａｒｔⅡ：ｐｒｏｂｌｅｍｓｓｔａｔｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９１，

２４（１）：１１－２０．

［９］　朱万华，底青云，刘雷松．基于磁通负反馈结构的高灵敏

度感应式磁场传感器研制［Ｊ］．地球物理学报，２０１３，

５６（１１）：３６８３－３６８９．

ＺＨＵＷａｎｈｕａ，ＤＩＱｉｎｇｙｕｎ，ＬＩＵＬｅｉｓｏｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｓｅａｒｃｈｃｏｉｌｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｎｅｇａｔｉｖｅ

ｆｅｅｄｂａｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１３，

５６（１１）：３６８３－３６８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＧｒｉｆｆｉｔｈｓＬ，Ｊｉｍ Ｃ．Ａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｌｉｎｅａｒｌｙ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，１９８２，３０（１）：２７－３４．

［１１］　方民权，周海芳，张卫民，等．ＧＰＵ上高光谱快速ＩＣＡ降

维并行算法［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１５，３７（４）：

６５－７０．

ＦＡＮＧＭｉｎｑｕａｎ，ＺＨＯＵＨａｉｆａｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ａ

ｐａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆＦａｓｔＩＣＡ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｏｎ ＧＰＵ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３７（４）：６５－７０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＢｅｎｅｓｔｙＪ，ＰａｌｅｏｌｏｇｕＣ，ＣｉｏｃｈｉｎａＳ．ＲｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＲＬＳ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＥＩＣＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，

Ｅ９４－Ａ（８）：１６２８－１６２９．

·８５１·


