
 

 

复杂电磁环境下基于信号稀疏表示的干扰抑制与
通信信号重构方法①
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摘　要: 在复杂电磁环境下, 通信信号与干扰在时频域重叠而难以分离, 针对这一问题, 提出了一种基于信号稀疏表

示的干扰抑制与通信信号重构方法. 首先, 通过 K阶奇异值分解 (K-Singular Value Decomposition, K-SVD)算法, 分
别构造通信信号与干扰的过完备子字典; 然后, 对过完备子字典进行联合构建联合字典, 利用正交匹配追踪

(Orthogonal Matching Pursuit, OMP)算法实现信号的分离和重构; 最后, 对时频重叠下的 2ASK信号和 2PSK信号

的干扰抑制和重构过程进行了计算机仿真, 再对 OFDM信号的干扰抑制和信号重构过程进行了实验验证. 仿真及

实验结果表明: 该方法可以实现时频重叠情况下通信信号的干扰抑制与信号重构.
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Interference Suppression and Communication Signal Reconstruction Method Based on
Signal Sparse Representation in Complex Electromagnetic Environment
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Abstract: In a complex electromagnetic environment, communication signals and interference overlap in the time-
frequency domain, and they are difficult to be separated. To solve this problem, a method of interference suppression and
communication signal reconstruction based on signal sparse representation is proposed. Firstly, the K-Singular Value
Decomposition (K-SVD) algorithm is used to construct the over-complete sub-dictionaries of communication signals and
interferences. Then, we build a joint dictionary by over-complete sub-dictionaries, and use the Orthogonal Matching
Pursuit (OMP) algorithm to separate and reconstruct the signals. Finally, we simulate the interference suppression and
reconstruction process of time-frequency overlapping 2ASK signal and 2PSK signal by computer, and verify the process
of interference suppression and signal reconstruction of OFDM signal by experiments. The simulation experimental
results show that this method can realize the interference suppression and signal reconstruction of communication signals
under the condition of time-frequency overlapping.
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在无线电通信技术中, 由于电磁环境的日益复杂,
信号传输过程中存在着大量自然或者人为干扰信号.
这些干扰信号和目标信号在时域和频率以部分重叠或

完全重叠的形式混叠在一起. 随着无线电通信的快速

发展和频谱资源的日益紧张, 信号的时频重叠现象已

难以避免. 由于接收到的混合信号是在时域和频域重

叠的, 常规的时域和频域滤波等技术都无法使用, 这使

得信号的干扰抑制变得尤为困难[1].

目前, 对于复杂电磁环境下的信号和干扰的分离

主要集中在单载波重叠信号的分离问题中. 单载波重

叠信号的分离主要分为三类: 第一类, 变换域滤波[2,3],

即先将重叠信号变换到可分离的变换域, 然后通过变

换域滤波实现单载波重叠信号的分离, 该类方法仅适

用于变换域可分的情况, 在实际中很难找到这类变换

域, 并且实现过程复杂. 第二类, 基于贝叶斯估计准则

的分离方法[4–7], 通过计算重叠信号的后验概率来实现

信号的分离, 该类方法性能好, 且适用范围广, 但是该

类方法需要遍历混合信号的所有可能的样本, 它的计

算复杂度高, 不适合高阶混合信号. 第三类, 虚拟多通

道变换的分离方法[8–10], 通过信号的预处理将单路重叠

信号分解成虚拟的多路信号, 然后再分离重叠信号, 该

类方法目前主要应用于机械故障检测中. 此外, 一些联

合的单通道分离算法[11]也被提了出来, 进一步提高了

单载波重叠信号的分离性能.

综上所述, 国内外研究者们对重叠信号的分离确

实提出了许多新的方法, 但是这些方法的分离性能还

有待改进. 信号稀疏表示是一种新兴的信号处理方法,

目前对基于稀疏表示的时频重叠通信信号的分离研究

较少 ,  特别是对基于稀疏表示的 2ASK、2PSK 和

OFDM 等通信信号时频重叠下的分离尚未有人研究.

因此, 本文提出了一种基于信号稀疏表示的时频重叠

信号分离与重构方法, 该方法实现时频重叠信号干扰

抑制与分离的难点主要是过完备联合字典的构建和联

合字典下信号的稀疏分解. 因此, 基于信号的稀疏表示

理论[12,13], 本文分别构造信号和干扰的自适应过完备子

字典, 并构建联合字典, 利用信号稀疏分解算法, 实现

时频重叠下通信信号和干扰的有效分离.

1   基于 K-SVD算法的联合字典构造

信号在过完备字典下稀疏表示的研究主要集中在

两个方面: 第一, 如何构造一个信号的过完备字典[14];

第二, 如何设计快速有效的稀疏分解算法. 本文提出的

基于稀疏表示的干扰抑制和信号重构方法先通过 K-

SVD 算法分别构造信号的过完备子字典, 然后再将子

字典进行联合, 构建联合字典, 最后在联合字典上进行

稀疏分解, 从而实现时频重叠信号的干扰抑制.
1.1   K-SVD 字典学习算法

K-SVD 是一种经典的字典学习算法[15], 依据误差

最小原则, 对误差项进行 SVD 分解, 选择使误差最小

的分解项作为更新的字典原子和对应的原子系数, 经

过不断的迭代从而得到优化的解.
K-SVD算法的具体实现步骤:
1) 字典初始化: 取待分解信号的部分数据作为训

练样本组成初始字典.
2) 稀疏编码 :  使用 OMP 算法近似求解稀疏系

数, 即:

xi = argmin
x
∥yi−Dk−1x∥22 , s.t. ∥x∥0 ⩽ T0 (1)

xi Xk

T0

得到稀疏表示的系数 ,  构成稀疏矩阵 ,  其中

表示稀疏性指标.
3) 逐列进行字典更新, 目标函数为:

∥Y −DX∥2F =
∥∥∥∥∥∥Y − k∑

j=1
d jX

j
T

∥∥∥∥∥∥2
F

=

∥∥∥∥∥∥
Y − ∑

j,k
d jX

j
T

−dkXk
T

∥∥∥∥∥∥2
F

=
∥∥∥Ek −dkXk

T

∥∥∥2
F

(2)

Xk
T X k dk

k Ek dk

Ek

Xk
T Ek dk

Xk
T Ek

R Ek
R

dk Xk
R

Ek
R

上式中,  为稀疏矩阵 的第 行,  为要更新的第

列目标原子,  表示除去原子 后在所有样本中产生

的误差. 如果直接对约束误差矩阵 进行奇异值分解,

则会导致 不稀疏, 因此对 进行变换, 只保留 和

中非零位置乘积的那些项 ,  形成 ,  对 进行

SVD 分解, 更新 、 , 直到满足迭代次数停止. 其中

的 SVD分解过程表示为:

Ek
R = UΣVT (3)

U dk

Σ(1,1) V

Xk
R

上式中,  的第 1 列作为更新后的字典原子 的

值 , 与 第 1 列的乘积作为更新后的稀疏系数

的值.

1.2   联合字典的构造

通过对包含不同特征成分的过完备子字典进行联

合构建联合过完备字典[16–18], 联合过完备字典包含丰
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富的待分解信号的信息, 复合信号在其上具有更好的

稀疏性; 同时由于每个分量信号在各自的过完备字典

上均具有稀疏性, 利用稀疏分解算法可实现各个分量

信号的分离和重构.
y = y1+ y2 y1

ϕ = {ϕi, i ∈ Γ1} ,Γ1 = 1,2, · · ·, l l

ϕ y1

ϕ y2 ϕ

y2 y2

φ =
{
φ j, j ∈ Γ2

}
,Γ2 = 1,2, · · ·,k k φ

y1 φ y2

ϕ ϕ φ

ϕ φ D = {ϕ,φ} = {ϕ1,ϕ2, · · · ,ϕl,φ1,

φ2, · · · ,φk} ϕ φ

D ϕ φ

假设复合信号 , 根据信号 构造具有其

特征成分的字典 ,  其中 表

示字典 的原子个数. 根据稀疏分解理论可知,  在字

典 上具有稀疏性,信号 在字典 上不具有稀疏性. 同
理 ,  根据信号 构造具有信号 特征成分的字典

, 其中 表示字典 的原子

个数. 信号 在字典 上不具有稀疏性, 信号 在字典

上不具有稀疏性, 即字典 和 之间的相关性较小. 由
过完备子字典 和 , 构建

的联合过完备字典, 其中 和 称为过完备字

典 的子字典. 由于字典 和 之间的弱相关性及分量

信号在各自字典上的稀疏性, 复合信号在联合过完备

字典上具有稀疏性.
联合字典的构建步骤:

y = y1+ y2 y11) 复合信号 , 根据信号 构造具有其特

征成分的字典:

ϕ = {ϕi, i ∈ Γ1} ,Γ1 = 1,2, · · ·, l (4)

y22) 根据信号 构造具有其特征成分的字典:

φ =
{
φ j, j ∈ Γ2

}
,Γ2 = 1,2, · · ·,k (5)

3) 构建联合过完备字典:

D = {ϕ,φ} = {ϕ1,ϕ2, · · ·,ϕl,φ1,φ2, · · ·,φk} (6)

ϕ φ y1 y2

l k ϕ φ

上式中,  和 分别表示信号 和信号 的过完备子

字典;  和 分别表示字典 和 的字典原子个数.

2   联合字典下信号的稀疏分解与重构

根据信号稀疏分解理论可知, 信号在过完备字典

上的稀疏分解模型可表示为:

min∥x∥0 s.t. y = Dx (7)

y D x

∥x∥0 x

上式中,  表示待分解信号,  表示过完备字典,  表
示稀疏分解系数,  为稀疏系数 中非零元素的个数.

y D时频重叠信号 在联合过完备字典 上的分解步骤

如下:

y

ϕ = {ϕi, i = 1,2, · · ·, l}

(1) 首先从过完备字典中分别选出与待分解信号

最为匹配的两个字典原子 ,  其中一个字典原子为

,  另一个最为匹配的字典原子

φ =
{
φ j, j ∈ 1,2, · · ·,k

}
, 且分别满足:

|⟨ϕi0,R0⟩| = sup
i∈Γ1

|⟨ϕi,R0⟩| (8)

∣∣∣∣⟨φ j0,R1
⟩∣∣∣∣ = sup

j∈Γ2

∣∣∣∣⟨φ j,R1
⟩∣∣∣∣ (9)

R0 = y, R1 = R0− |⟨ϕi0,R0⟩|ϕi0 R0

R1

上式中令 ,  其中 和

分别表示初始残差信号和第一次迭代后的残差信号.

ϕ y1

φ y2

y

(2) 由于字典 根据信号 的特征信息构建, 字典

根据信号 的特征信息构建, 故它们求出的最佳原子

一定包含各自的主要成分. 通过 OMP算法继续迭代可

得到重叠信号 的稀疏表达式为:

y =
m−1∑
i=0

⟨ϕi,Ri⟩ϕi+

k−1∑
j=0

⟨
φ j,R j

⟩
φ j (10)

l

y1

k

y2

根据式 (10) 可知, 通过信号的分解系数与相对应

的原子的线性组合可以重构原始信号, 恢复原始信号

的特征. 利用联合字典中前 项原子和与之相应的分解

系数进行线性组合可以重构信号分量 , 同理, 利用联

合字典的后 项及相应的分解系数可以重构信号分量

, 从而可以实现不同分量信号的分离.

3   仿真分析与实验验证

3.1   仿真信号分析

为了验证本文方法在时频重叠通信信号干扰抑制

中的可行性, 首先以 2ASK 信号和 2PSK 信号的重叠

信号作为待处理信号, 进行计算机仿真, 实现字典学习

和稀疏分解; 然后以带干扰的多载波 OFDM 信号为待

处理信号, 进行实验验证; 最后对仿真及实验结果分析,

以证明本文方法在信号干扰抑制中的可行性.

fs Ts

f1 f2 m(t)

首先选取 2ASK、2PSK 信号进行时频重叠信号

的模拟, 其中采样频率 取 1000 Hz; 采样间隔 为

0.001 s; 载频 为 5 Hz、 为 4.5 Hz; 基带信号 通过

对 10 bit的二进制序列采样 1000个点来表示.

在联合过完备字典下, 通过稀疏分解算法求解得

到时频重叠信号的稀疏系数 ,  如图 1 所示 .  其中联

合过完备字典训练的字典原子个数为 100 个, 2ASK、

2PSK 各 50 个. 该时频重叠信号在联合过完备字典下

具有稀疏性, 且分解系数中有 2个系数远大于零, 其中

两个系数的横坐标值一个位于联合字典的前 50 个原

子之中, 另一个位于后 50个原子中, 仿真结果与理论分析
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一致.

以 2ASK信号为有用信号, 2PSK信号为干扰信号

进行时频重叠, 不同信干比 (Signal to Interference

Ratio, SIR) 下时频重叠信号稀疏分解前后的仿真结果

如图 2所示.
 

原子个数

0 20 40 60 80 100

幅
值

−5

0

5

 
图 1    联合字典下时频重叠信号的稀疏系数

 

 

采样点数

0 2000 4000 6000

−2
−1

0

1
2

幅
值

(a) 原始时频重叠信号

采样点数

0 2000 4000 6000

−2
−1

0

1
2

幅
值

(b) 重构后的2ASK 信号
(SIR=5 dB)

采样点数

0 2000 4000 6000

−2
−1

0

1
2

幅
值
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幅
值
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−1

0
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2
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值

(f) 重构后的2ASK 信号
(SIR=15 dB) 

图 2    不同信干比下原始时频重叠信号和重构后

2ASK信号的波形图

图 2(a) 和图 2(b) 是在 SIR=5 dB 时时频重叠的

2ASK 信号和 2PSK 信号稀疏分解前后的波形图, 图
2(a) 表示时频重叠的 2ASK 信号和 2PSK 信号稀疏分

解前的重叠信号波形, 图 2(b) 表示重叠信号稀疏分解

后重构的 2ASK 有用信号的波形图; 同理, 图 2(c)、
图 2(d) 和图 2(e)、图 2(f) 分别是在 SIR=10 dB 和

SIR=15 dB 时时频重叠的 2ASK 信号和 2PSK 信号稀

疏分解前后的波形图. 从图中可以看出, 通过在联合字

典上进行稀疏分解, 可以实现有用信号的重构和干扰

的抑制, 并且随着信干比的增大, 有用信号重构的效果

越来越好.
为了计算 2ASK 信号和 2PSK 信号在分解前后的

误码率 (Bit Error Ratio, BER), 分别取信干比为 0 dB、
5 dB、10 dB、15 dB、20 dB, 通过对不同信干比下的

重叠信号进行分解, 记录并绘制分解前后 2ASK 信号

误码率与信干比的关系图.
信干比与误码率关系曲线如图 3 所示 ,  其中

BER1 表示 2ASK 非稀疏分解的误码率, BER2 表示

2ASK 信号稀疏分解重构的误码率. 由图 3 可以看出,
随着输入信噪比的增大, 2ASK 信号的误码率降低; 并
且稀疏分解重构后 2ASK信号的误码率相较与分解前

有明显的减小, 因此可以看出本文提出的基于稀疏表

示的通信信号干扰抑制与重构方法是可行的.
 

SIR (dB)

0 5 10 15 20
10−3

10−2

10−1

100

B
E

R

BER1
BER2

 
图 3    信干比与误码率关系图

 

3.2   OFDM 信号分析

为了验证本文方法在时频重叠信号干扰抑制过程

中的有效性, 选择多载波 OFDM信号进行研究.
下文中字典的训练样本取自 YunSDR无线通信硬

件平台, 该 YunSDR 无线通信硬件平台可实现对多载

波 OFDM信号的自主发送与接收. 其中 OFDM数据符

号时间为 3.2 us, 循环前缀时间为 0.8 us, 子载波间隔

为 312.5 KHz, 子载波数为 52, 采用 16QAM进行调制.
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OFDM信号 16QAM调制后的星座图如图 4.
 

−4 −3 0−2 −1 1 2 3 4
−4

−1

−3
−2

0

2
3

1

4

 
图 4    OFDM信号 16QAM调制后的星座图

 

星座图对于判断调制方式的误码率等有很直观的

效用. 在实验中, 从接收的 OFDM 信号中截取 10 000
个数据点作为测试样本, 在已训练好的 10×600的联合

字典上进行稀疏分解和重构. 为了验证本文方法的可

行性, 取不同信干比的 OFDM 接收信号进行稀疏分解

和重构, 在信干比 SIR=15 dB时, OFDM信号稀疏分解

前后的星座图如图 5所示.
 

(a) 分解前 OFDM 信号的星座图
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(b) 分解后 OFDM 信号的星座图

−4 −3 0−2 −1 1 2 3 4
−4

−1

−3
−2

0

2
3

1

4

 
图 5    OFDM信号分解前与重构后的星座图

 

通过观察图 5 中的星座图图 5(a) 和图 5(b), 可以

很直观的得到 OFDM 信号在信干比 SIR=15 dB 下稀

疏分解前后的星座图分布情况, 其中分解前比较散乱,
分解去除干扰后星座图分布比较集中. 为了更好的评

价文中方法的可行性, 取 OFDM 信号在不同信干比情

况下的误码率来分析 ,  误码率与信干比的曲线图如

图 6所示.
由图 6 可以很直观的看出分解重构后 OFDM 信

号的误码率相较与分解前有明显的下降, 综上可得, 本
文提出的基于稀疏表示的通信信号干扰抑制与重构方

法是可行的.

4   结论

针对复杂电磁环境下信号与干扰在时频域重叠而

难以分离的问题, 本文提出了对时频重叠通信信号构

建联合字典稀疏表示去干扰的思想. 与单一成分的过

完备字典不同, 联合字典包含更丰富的待分解信号的

信息. 首先, 通过理论分析表明, 时频重叠信号在联合

过完备字典下能实现有用信号的重构及干扰信号的有

效抑制 ;  然后 ,  通过对 2ASK 信号、2PSK 信号和

OFDM 信号在时频重叠情况下, 进行了联合字典的学

习和稀疏分解. 仿真与实验结果表明了该方法的有效

性, 但是为了得到最优的解, 还需要根据分解信号的特

征, 对字典学习过程中的参数做进一步的优化.
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图 6    信干比与误码率关系图
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