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深空通信网络码间干扰多尺度时序抑制算法

蒙倩颜，闫立誉，覃 琴，张 钰

（桂林电子科技大学  电子信息学院，北海  536000）

摘 要：为优化深空通信质量，提出了深空通信网络码间干扰多尺度时序抑制算法。首先，根

据深空通信结构，明确了深空通信过程中，通信信号在通信信道中的传输模式，进而建立了深

空通信网络信道模型。利用 FFT 算法对深空通信网络信道内的通信信号展开多尺度分析，并

将传输信号从时域变换至频域；引入门限值算法，通过信号频域内幅值的遍历，实现码间干扰

频点的判定。结合盲均衡算法与最小均方算法，构建盲均衡器，通过对通信信号自身序列的均

衡处理，实现深空通信网络的的码间干扰多尺度时序抑制。实验表明：本文方法能在保证接收

端信号接收质量的同时，减少深空通信网络的码间干扰，为深空通信数据的有效传输提供重要

保障。
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Multi-scale temporal suppression algorithm for inter code 
interference in deep space communication networks
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（Academy of Electronic Information，Guilin University of Electronic Technology，Beihai 536000，China）

Abstract：In order to optimize the quality of deep space communication， a multi-scale temporal suppression 
algorithm for inter code interference in deep space communication networks is proposed. The proposed 
method first clarifies the transmission mode of communication signals in the communication channel during 
the deep space communication process based on the deep space communication structure， and then 
establishes a deep space communication network channel model. Utilize FFT algorithm to conduct multi-
scale analysis of communication signals in deep space communication network channels， and transform the 
transmission signals from time domain to frequency domain； Introducing a threshold algorithm to determine 
the frequency of inter symbol interference by traversing the amplitude of the signal in the frequency domain. 
Combining blind equalization algorithm with minimum mean square algorithm， a blind equalizer is 
constructed to achieve multi-scale temporal suppression of inter symbol interference in deep space 

收稿日期：2023-11-27.
基金项目：电子信息学院《通信系统课程群》建设项目（JGKJ202340）；广西创新驱动发展专项项目（AA19254016）；

广西大数据发展局项目（桂数发［2022］20）.
作者简介：蒙倩颜（1988-），女，高级工程师 .研究方向：信息与通信工程，数字图像处理，模式识别及算法 .

E-mail：mmmqy963@126.com
通信作者：闫立誉（1988-），男，高级工程师 .研究方向：信息安全，软件工程 .E-mail：yanliyu_jsj@163.com



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  54 卷

communication networks by balancing the communication signal's own sequence. The experiment shows 
that the proposed method can ensure the quality of signal reception at the receiving end while reducing inter 
symbol interference in deep space communication networks， providing an important guarantee for the 
effective transmission of deep space communication data.
Key words：FFT algorithm； threshold value algorithm； blind equalization algorithm； minimum mean 
square algorithm； blind equalizer

0 引  言

随着人类文明的发展，对世界的探索不再局

限于地球，宇宙探索成为近年高速发展的领域之

一。宇宙探索的对象为太阳系、行星、星云等天体

的运行及演化情况，进而在了解地球及人类起源

的同时，寻找其他行星上的可利用资源及可能存

在的生命体。美国在 1958 年成立了 NASA 航空

航天局，负责行星探测仪的发送与宇宙空间的探

测及搜索。俄罗斯、日本等其他国家为了在竞争

日益激烈的太空探索进程中占据有利条件，对于

深空探索的技术研究投入力度不断加大，由此可

见深空探索的重要战略意义。在深空探测过程

中，探测飞行器需要经过长期的飞行才能获取少

量的有用信息，当飞行器由于行星引力、障碍物阻

挠、设备故障等原因不得不改变其运行轨迹时，地

面的探测器轨迹规划及指令传输就显得格外重

要［1］；再加上飞行器采集信息的稳定回传对深空

通信环境的依赖，深空通信网络的通信质量优化

成为近年的热点研究项目。

穆巍炜等［2］利用 MUSIC 算法实现传输信号

的锁定，并结合 Capon 算法生成向信号的队形数

字波束，并在信号接收端设置高增益波束的环形

阵列集群分布指向。通过信号初始通道内的幅相

一致性校准方法，达到接收端干扰抑制的目的。

利用此方法对通信网络实施干扰抑制的过程中，

导致接收端误比特率的增高，信号传输可靠性

较低。

周菁菁等［3］基于深空通信期间大气对深空通

信的干扰，引入对角化算法，并建立深空网络无光

通信模型，实现深空通信过程中、大气中的湍流效

应、大气散射等干扰项对深空网络的实际影响。

结合贝叶斯理论，对深空网络信道的传输展开优

化设计，基于贝叶斯理论实现深空通信网络内的

码间抑制。此方法在抑制通信过程中码间干扰的

同时，造成了接收端误码率的增加，降低了通信

质量。

为了解决上述方法中存在的问题，本文提出

深空通信网络码间干扰多尺度时序抑制算法。

1 深空通信网络信道模型

在深空探测过程中，探测器按照规定路线实

现深空数据采集后，通过深空网络实现数据到地

面接收器的传输，并通过深空通信网络实现地面

任务指令的反馈接收。深空网络通信结构如图 1
所示。

深空航天探测器与接收器之间的信号接收与

发送是深空网络数据的主要传输途径，然而，由于

地面在接收深空信号接收的同时，伴随信号频谱

加宽、信号衰减现象的发生［4］，因此，可将深空通

信网络信道视为一个具有衰落特性的高斯白噪声

信道，并以此为基础，建立深空通信网络信道内信

号传输模型。

将地面接收器的接收信号视为经 N个 Doppler
频移［5］叠加得到的多径信号，设航天器采集信号的

多径目数为 n，深空通信网络信道的衰落因子为

bn ( u )，数据传输过程的路径损耗为 on ( u )，此时地面
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图 1　深空网络通信结构

Fig. 1　Communication structure of deep space network
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接收器的接收信号 s ( u )可通过式（1）计算：

s ( u )= ∑
n = 0

N

bn ( u ) on ( u ) [ u - υn ( u ) ] efc + fEn
( u ) [ u - υn ( u ) ]

（1）
式中：fc 为载波频率；fEn

( u )为 Doppler频移；e 为自

然常数；υn ( u )表示信号 u 的同向分量。

地面接收器接收信号的复基带等效信号

z ( u )可通过式（2）表示：

z ( u )= ∑
n = 0

N

χ ( u ) e-γ ( u ) [ u - υn ( u ) ] （2）

式中：χ ( u ) 为信号传输过程中的相位转化增益；

γ ( u )为信号 u 的正交分量。

基于上述深空通信网络的信号传输原理，可

推导出地面接收器内的信号噪声功率比 D/N，通

过式（3）表示：

( D/N )= Q V KV z ( u )
4πkS2 C n Lall

= Q V KV Kw s ( u ) μ2

( )4π 2
kS2 Cn L all

    （3）

式中：Q V、KV 分别表示发射器的输出功率与天线

输出增益；Kw 表示天线接收增益；μ 为信号波长；

S 为信号传输距离；k 为玻尔兹曼常数；Cn 表示接

收带宽；L all 为深空通信网络的传输总消耗量。

( D/N ) 的计算过程也可视为深空通信网络下信

道链路的基本方程推导过程。

以上方法可建立考虑深空航天器信号传输过

程中衰落特性的深空通信网络信道模型。

2 码间干扰抑制

2. 1　码间干扰识别　

利用 FFT 算法对深空通信网络信道内的传

输信号展开多尺度分析，并将其转换至频域。考

虑深空通信过程中，地面接收到的多径信号 Dop⁃
pler 频率普遍较大，对深空信号的稳定传输造成

影响。现以多径频率斜升信号为高数值 Doppler
频率信号的主要成分，对深空通信网络的传输信

号展开多尺度分析。设 t为随机信号的高 Doppler
频率值，构建如式（4）所示高数值 Dopple 频率信

号模型：

y ( t )= B sin [2π ( g0 + 2-1 g e 'u ) u + γ ( u )+ γ0 ]+
p ( u ) （4）

式中：B 为传输信号幅度；γ0 为深空通信多径信号

初始相位；γ ( u )为信号 t 的相位调制表示；g0 为信

号初始频率；p ( u )为深空通信信号中的高斯白噪

声；g e '表示传输信号的 Dopple变化率。

利用固定分析带宽对 Doppler 频率值较大的

深空通多径信斜升信号展开 FFT 变换，可发现单

正弦信号的能量多为集中表现，且伴随较高增益，

将这种现象称为平台效应。设深空通信信号的原

始时域能量与 FFT 变换后的频域能量值相等，以

Y 频段的任意信号 i 为例，此时可通过式（5）实现

y ( i )的 FTT 变换：

F [ y ( i )]
f
= ∑

= 0

N - 1

y ( o ) e
-2π K

N，f= 1，2，⋯，N - 1   （5）

式中：K 表示频域内的离散点个数；N 为 FFT 分

析点个数；e为复变函数［6］。

经过T时间间隔之后，信号 i的频域能量将被分散

化处理，设分散后的能量归属区间为 [ g0，g0 + 

]( N - 1 ) g e 'T ，区间内的能量分布近似一个平台。

设 |Y D |
2
为频率斜升信号在 [ g0，g0 +( N - 1 ) g e '

T ]区间内的能量常数，则此时深空通信信道内多

径斜升信号的 FFT 变换满足式（6）的条件：

NB2 = 2{ }1 + [ ]N ( N - 1 ) g e ' ||Y D
2 •N -1 =

2{ }1 + [ ]g e '•CRBW
2 ||Y D

2 •N -1 （6）

式中：{•}表示取整运算；B 为斜升信号的传输幅

值；CRBW 为 FFT 变换过程中的分析带宽。

基于式（6）可实现能量常数 |Y D |
2
的反向推

导，推导过程如式（7）所示：

|Y D |
2 = B2 N 2 × 2ìí

î
1 + g e ' 1

CRBW
2

ü
ý
þ

（7）

通过以上计算发现，对深空通信网络信道内

的传输信号实施 FFT 转换的过程中，地面接收信

号的频率变化与分析带宽及 FFT 分析点个数呈

反比，为减少 FFT 变换过程中于平台效应造成的

深空高动态微弱信号的频域转换遗漏，在 FFT 转

换过程中需要将 FFT 信号频域变换中涉及的能

量分布限制 3 个点范围内，并在 FFT 的可接收频

率上限内，对深空网络信号展开频域变换，FFT
的可接收上限 g e max '可根据式（8）计算：

ì
í
î
1 + g e max '

CRBW

ü
ý
þ

-1

= NB2

2.5 (B2 N 2)-1
（8）

设深空通信信号在频域上的信号均值为 F，

标准差为 δ，此时可利用式（9）实现用于深空通信

网络干扰信号判断的门限值 TH 的计算：

TH = F + δ•v （9）
式中：v 为门限参数。
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利用式（9）对完成 FFT 频域变换后的频点展

开遍历，若该点幅值小于 TH 门限值，则判定该频

点对应的深空通信信号为正常传输信号；若该点

幅值大于 TH 门限值，则判定该频点对应的深空

通信信号在 FFT 频域上发生线性失真，即此时深

空通信网络的信号传输受到码间干扰。

2. 2　码间干扰抑制　

在判定深空通信网络受到码间干扰前提下，

引入盲均衡算法［7］，将深空通信过程中的传输信

号输入至盲均衡器中，通过对信号自身序列的均

衡处理，实现深空通信网络的的码间干扰抑制。

盲均衡基带模型如图 2 所示，其中：b ( l )为深空通

信过程中的信源信号序列，b ( l )经过深空通信网

络的传输信道，生成信道冲击响应［8］序列 i ( l )，
y ( l ) 为信源信号经过信道传输后生成的输出序

列，此阶段可能造成高斯白噪声 x ( l )的混入［9］，信

源信号以 z ( l )序列形式输入盲均衡器中，经过盲

均衡器的分序列均衡处理，以 a ( l ) 序列形式输

出，g ( l )为盲均衡器内的核心卷积权向量。以上

深空通信信号序列在盲均衡基带内的传输关系表

达式为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

y ( l )= b ( l ) •i ( l )
z ( l )= y ( l )+ x ( l )
a ( l )= g ( l ) •z ( l )

（10）

在不考虑噪声影响的情况下，可推导出盲均

衡器的输出信号序列，a ( l ) 计算方法如式（11）
所示：

a ( l )= i ( l ) g ( l ) b ( l ) （11）
根据 FFT 频域上线性失真信号的实际信号

序列与期望序列差值，引入最小均方算法［10］，对

盲均衡器的权向量 g ( l )实施更新，迫使盲均衡器

的输出信号序列最大化逼近于发送序列，进而达

到深空通信网络的码间干扰抑制目的。

设随机信源信号的目标序列为 b ( j )，此时可

通过式（12）实现盲均衡器的内部误差函数 h ( j )
的计算：

h ( j )= b ( j )- z ( j ) g T ( j ) （12）
根据 MMSE 准则［11］可知，盲均衡器的输出信

号与输出信号之间的的均方误差可被等效为盲均

衡器额定代价函数，代价函数 K ( j )的计算过程如

式（13）所示：

K ( j )= E{ }[ ]b ( j )- z ( j ) g T ( j )
2

=

E{[ ]b ( j )
2
- 2g T ( j ) E [ ]b ( j ) zT ( j ) +

}g T ( j ) E [ ]z ( j ) zT ( j ) （13）
式中：E | • |表示期望值计算。

结合 MMSE 准则，可推导出盲均衡器点的权

向量公式更新方法如式（14）所示：

g ( j + 1 )= g ( j )+ 2ϖe ( j ) z* ( j ) （14）
式中：ϖ 为迭代步长；e 表示盲均衡算法的误差项；

*表述共轭取值。

利用盲均衡器点的权向量公式更新结果对深

空通信信号展开均衡处理，即可实现深空通信网

络多径信号传输过程中码间干扰的多尺度时序

抑制。

3 实验与分析

为验证本文方法的可行性，先选取 300 个接

收元构成的深空通信网络为信号传输平台，在通

信载波频率为 5 kHZ 的前提下，分别利用本文方

法、文献［2］方法以及文献［3］方法对初始信号展

开码间干扰抑制处理，完成干扰抑制处理后，根据

不同方法的干扰处理结果，绘制传输信号振幅图，

通过不同方法的振幅对比，实现 3 种方法的抑制

效果对比，结果如图 3、图 4 所示。

观察图 3 可发现，本文方法、文献［2］方法以

及文献［3］方法对原始深空通信网络信号传输过

程实施码间干扰抑制后，信号传输振幅得到了不

同程度的降低，然而文献［2］方法与文献［3］方法

的信号局部传输振幅没有得到很好的抑制。这是

因为本文方法首先分析了深空通信网络的信号传

输结构，明确了信号接收端与发出端的传输机制，

根据深空通信网络内信号传输过程中的信道特
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图 2　盲均衡基带模型

Fig. 2　Blind equalization baseband model
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Fig. 3　Comparison of inter code interference suppression effects
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性，制订了码间干扰点的抑制方法，实验证明所提

方法码间干扰抑制效果明显。

为验证本文方法的可靠性，在深空通信过程

中，令地面信号接收端的信干比逐渐升高，在此背

景下，分别利用本文方法、文献［2］方法及文献

［3］方法对深空传输信号展开码间干扰抑制，引入

误比特率指标，评价地面接收端信号的有效接收

概率，误比特率越低，则证明对应方法的数据有效

传输概率越高，即该方法的可靠性就更高。

观察图 4 可发现，相较于文献［2］方法及文献

［3］方法，利用本文方法对深空通信网络实施的码

间干扰抑制，能在低误比特率的前提下实现通信

信号的有效传输，这是因为所提方法利用 FFT 变

换方法将深空网络中原始信号转换至频域并实施

分析，在降低平台效应对 FFT 变换精度的影响之

后，结合信号判断米恩限的制定，实现了深空通信

网络信号传输过程中的码间干扰识别，为后续码

间干扰抑制奠定了基础。

误码率是评价深空通信网络信息传输质量的

重要指标之一，为了进一步验证本文方法的码间

干扰抑制能力，分别利用本文方法、文献［2］方法

及文献［3］方法对深空网络信号传输过程中的码

间干扰实施抑制，在此基础上引入误码率评价指

标，在通信信噪比不端正高的前提下，观察不同方

法码间干扰抑制措施下的地面信号接收端误码率

变化情况，具体分析结果如表 1 所示，可见，利用

本文方法对深空通信网络展开码间干扰抑制后，

信号在传输过程中被错传的概率低于文献［2］方

法以及文献［3］方法，证明本文方法的码间干扰抑

制效果优于［2］方法以及文献［3］方法。这是因

为所提方法引入盲均衡算法从信号的自身序列为

出发点，建立盲均衡器，通过盲均衡器内核心卷积

权向量的更新，实现深空通信过程中的码间干扰

抑制，确保了深空信号的的传输质量。

4 结束语

在深空探索进程不断推进的背景下，深空通

信过程中的码间干扰消除问题成为数据稳定有效

传输的基本保障。本文方法基于深空通信信道模

型的建立，分析了深空通信网络的整体架构，并结

合 FTT 算法与盲均衡算法，实现了深空通信过程

中的多尺度码间干扰抑制。后续可以结合网络拓

扑动态变化的相关研究，进一步优化深空通信网

络码间干扰的抑制效果。
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