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基于混沌载波的有界性和最优定界椭球（+,-）准则，推导出了已知干扰信号模型参数的状态估计和未知干扰

信号模型参数的自适应状态估计的干扰对消算法 .与基于最小相空间体积（/012）的 345647 滤波和传统的递归最

小二乘（891）算法相比，本算法具有选择更新特性，能在仅有少量数据参与更新的情况下达到与前者接近的性能，

降低了计算量 .该方法的性能通过在混沌参数调制（:0/）和差分混沌相移键控（;:13）两种通信方式下对自回归

（<8）型和单音两种窄带干扰的有效抑制得到了验证 .
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! P 引 言

近几年来，混沌通信引起了广泛关注［!—(］.其基

本思想是把窄带的信息信号用宽带的混沌载波进行

调制 .比如混沌参数调制（:0/）［!］，混沌移相键控

（:13）［"］，差分混沌移相键控（;:13）［’］.但是这些方

案大都建立在理想状态下，没有考虑实际通信中的

共道干扰和窄带干扰 .针对混沌通信中存在的窄带

干扰，文献［=］提出了基于混沌理论的干扰抑制方

法，用混沌信号产生扩频码代替常规的 0> 序列，并

基于相空间体积最小化（/012）准则［%，)］估计预测误

差滤波器系数实现干扰抵消；文献［*］提出了一种基

于两阶段动态估计的自适应滤波算法用于窄带干扰

抑制 .首先，干扰样值之间具有很强的相关性，可以

用自回归（<8）模型建模，通过 /012 准则估计 <8
模型系数 .然后，根据估计的系数，采用一个标准的

卡尔曼（345647）滤波器对干扰信号进行状态估计 .
/012 准则从混沌信号本身的特征出发，可以较为

准确地估计模型参数，但由于采取随机搜索的方式

进行批处理，运算量较大 .并且，基于 345647 滤波的

传统状态估计假定系统和测量噪声是随机过程并且

满足某种分布，但在很多实际过程中噪声的统计特

性是未知的，为了解决这种矛盾，具有误差未知但有

界（R,,）系统的状态估计及参数辨识问题开始引起

人们的极大关注 .集员估计成为处理这类问题的有

效方法，它是通过观测值和噪声界计算来得到关于

状态信息的一个可实现集合，这个可实现集合包含

了系统状态的真实值，目前已开始应用在通讯、信号

处 理 以 及 控 制 工 程 等 方 面 . 1KGSITTI 等［!&］ 及

,IUQMIV4M 等［!!］提出了集员状态估计的概念，他们利

用外定界椭球集合来包含系统的真实状态，但没有

考虑到椭球集合的最优化问题；在此基础上 WXOI5 和

YH47O［!"］提 出 了 系 统 辨 识 中 的 最 优 定 界 椭 球 体

（+,-）算法；/4VM4UXZ 等［!’］研究了系统的状态定界

问题，得到了相应的椭球集合描述，但是其计算量较

大；:GAMKA 等［!=］提出了用平行多面体来估计状态的

8+,0 算 法，但 复 杂 度 较 高，且 收 敛 性 欠 佳 . 何 青

等［!*］提出了一种基于 +,- 算法的椭球状态定界迭

代方法，通过对椭球集合的两步优化得到了状态的

集员估计，对于系统和测量噪声有界但未知分布情

况的状态估计非常有效 .本文将该方法推广到通信

中的信号处理问题，比如通信中的干扰抑制涉及到

用递归最小二乘（891）算法或其他自适应算法对

<8 过程进行辨识 .大多数递归算法的特征是不考虑

数据的贡献而对参数进行连续更新 .即便一个新的
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观测值没有包含新信息，不能对估计精度带来改善，

更新仍然不会停止 !在实际应用中这将导致大量的

冗余，如果能消除这些冗余，就可以用更少的参数更

新来产生效率更高的算法 ! "#$ 算法就是一种具有

分辨更新能力的自适应算法，本文将其应用于混沌

通信中窄带干扰抑制，取得了满意的效果 !
本文首先介绍混沌通信中的窄带干扰的信号模

型 !在模型参数已知的情况下，采用 "#$ 的状态估

计算法可以估计干扰信号，算法的增益和文献［%］的

标准卡尔曼滤波相当，但由于 "#$ 具有部分更新的

特性，减少了计算量 !在模型参数未知时，采用 "#$
自适应预测算法估计干扰信号并与传统的 &’( 算

法进行比较，在数据更新率极小的情况下达到和

&’(接近的增益性能，与文献［%］的基于 )*(+ 的

,-./-0 状态估计性能相差不大，但本文的盲估计算

法不需要估计模型参数，缓解了采用 )*(+ 算法进

行随机搜索的计算复杂度 !本文算法的性能在两种

典型的混沌通信系统 1*) 和 21(, 中，在 3& 型干

扰和单音干扰下得到了验证 !

4 5 系统模型及算法描述

混沌通信中接收信号表示如下：

!（ "）6!#（ " 7"）8 $（ "）8 %（ "）， （9）

其中，!为衰减因子，"为延迟偏移，$（ "）为宽带高

斯白噪声，%（ "）为窄带干扰 ! 为了符号简化，假定"
6 :，!6 9!

将接收信号经过一个匹配滤波器进行切普同步

采样的信号等价表达式为

!& 6 #& 8 %& 8 $& ， （4）

其中，｛#& ｝，｛$& ｝和｛%& ｝分别为｛#（ "）｝，｛$（ "）｝和

｛%（ "）｝的离散时间序列 !
对于混沌扩频传输的信号 #& 根据调制方法的

不同而具有不同的表达式 !假定一个一维的离散时

间系统

’& 6 (（’&79，#）， （;）

其中 (（·，·）是非线性映射，#是用于产生混沌载波

的分岔参数 !比如由 ’<=>?@>A 映射产生混沌序列

’& 6#’&79（9 7 ’&79）， （B）

当#6 B 时，’& 是一个类白噪声过程，尽管它是确定

性的，但在统计意义上是随机和不相关的 !
窄带干扰｛%& ｝的信号样值之间有很强的相关

性，因此可以用 3& 模型描述 ! 当模型参数已知时，

接收信号状态方程表示如下：

!& 6 "&79 !&79 8 #$&79， （%）

!& 6 %&!& 8 )& ， （C）

其中 !&!* 为接收信号 !

"& 6

+9 +4 ⋯ +,

9 : ⋯ :
: " " :
: : "











:

（D）

是状态转移矩阵，+9，+4，⋯，+, 为已知的模型参数，

%& 6［9 : ⋯ :］为 9 E , 的测量矩阵，, 为 3& 模型

阶数，# 6［9 : ⋯ :］F，!& 6［ %（&），%（ & 7 9），⋯，%（ &
7 , 8 9）］F，!&!&, 为待估计的干扰信号的状态向

量 ! $&!&, 和 )& 6 #& 8 $&!*9 分别为过程和测量

噪声，而 #& ，$& 分别为混沌载波和噪声序列 !由于混

沌信号为有界序列，且相对于信号来说，噪声一般较

小，因此可以假定测量噪声有界 !这里假定过程噪声

和测量噪声的统计特性未知，但有界，并且包含在下

述的椭球集合中：

-& 6 ｛$& ! *,：$F
&’79

& $& # 9｝， （G）

.& 6 ｛)& ! *9：H )& H#$｝， （I）

其中 ’&! *, E , 为已知正定矩阵，$ J :，同时假定

系统初始状态属于以下椭球集合：

(: $｛!：（! 7 )!:）F * 79
:（! 7 )!:）#%:｝，（9:）

这里 *:!&, E ,是正定对称矩阵，)!: 是椭球集合中

心，且有%: J : !

!"#" 状态估计算法（$%&#）

在上述模型中，包含状态向量 !& 7 9 的椭球集合

在 & 7 9 时刻可描述为

(&79 6 ｛!：（! 7 )!&79）F * 79
&79（! 7 )!&79）#%&79｝，

（99）

其中 *& 7 9!*, E , 是正定对称矩阵，)!& 7 9为椭球的几

何中心，%& 7 9 J : !
459595 时间更新

如果椭球 (& 7 9已知，由状态方程（%）有［9%，9C］

!& !｛"&79(&79 % +&79｝

6｛! 8 $：!! "&79(&79，$! +&79｝，（94）

"&79(&79 6｛"&79 !：!! (&79｝

6｛!：（! 7&!&79）
F*79

&79（! 7&!&79）

#’%&79｝， （9;）

其中&!& 7 9 6 "& 7 9
)!& 7 9，&!& 7 9 6!& 7 9，*& 7 9 6 "& 7 9 *& 7 9
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!!
! " #，运算符!表示矢量和，称 !! " # "! " # 为方程（$）

的状态转移矩阵椭球集合 %已知状态转移矩阵椭球

集合 !! " # "! " # 以及过程噪声椭球集合 #! " #，采用

如下递推算法［#$］：

"$! & !"# ’ !!"#
%$!"#， （#(）

!! & !"# ’ !!"#， （#$）

&! & !"# ’（# ) " "#
! ）!!"# &!"#!!

!"# )
# ) #!
!! & !"#

’!"#，

（#*）

使得 "! & ! " # # !! " # "! " # ! #! " #，这 里 "! & ! " # ’
｛$：（$ " %$! & ! " #）! & " #

! & ! " #（$ " %$! & ! " #）$!! & ! " #｝为时间

更新的可实现椭球集合，其中 &! & ! " #%($ + $，标量

#!，!! & ! " # , - %通过时间更新的最小迹椭球 "! & ! " # 准

则［#$］来计算参数 #!：

#! ’ !! & !"# ./（!!"# &!"# !!
!"#）0./（#!"#& ）%（#1）

23#323 测量更新

由上面的分析，因为 "! & ! " ## !! " # "!!#! " #，

确保了 $!%"! & ! " #，由（*）式 $!%)! ’｛$：& %! " *!$ &

$"｝，)! 为观测集合 %假设测量更新的结果为椭球

体 "!，则可以通过 "! & ! " # 与 )! 的线性 组 合 来 得

到［#$，#*］

"! ’｛$：（$ " %$!）
! & "#

!（$ " %$!）$!!｝

’｛$：（$ ""$! & !"#）! & "#
! & !"#（$ ""$! & !"#）

)# & %! " *!$ &$!! & !"# )#"2｝，（#4）

其中#’-，&!%&$ + $为正定对称矩阵，!! , -，%$! 为

椭球"! 的中心 %
已知观测集合 )! 及椭球 "! & ! " #，状态 $%"!，

即 ’ 包含在更新椭球 "! 中 % 从而 可 得 下 面 递 推

算法［#$］：

$! ’ %! " *!"$! & !"#， （#5）

(! ’ *!&! & !"# *!
!，)! ’ # )#(!， （2-）

& "#
! ’ & "#

! & !"# )#*!
!*!， （2#）

%$! ’"$! & !"# )#&!*!
!$!， （22）

!2
! ’!2

!"# )#"2 "#$!
!) "#

!$!， （26）

其中$! 表示预测误差 %由于接收信号为一维向量，

因此（2-）式中 (!，)! 都是标量 %不同的#值会产生

不同的更新椭球 "!，椭球的中心 %$! 可作为状态的

有效点估计 %通过优化#来计算最小化!! 的值，即

!2
! ’!2

! & !"# )#"2 "#
&$! & 2

)!
% （2(）

在（2(）式中，用#! 表示#的优化值，可得下面的

结果［#1］：

#! ’
-， &$! &$"，

#
(!

&$! &
" "( )# ， &$! & ,"{ %

（2$）

使用（2$）式作为（2-）—（26）式中#的更新公式 %注
意到，当#’ - 时，（2-）—（26）式的变量值没有更新，

此时，误差在规定边界之内，也就是说当前观测值对

提高估计精度没有贡献，因此可以忽略当前观测值

而进行下一时刻的迭代 % 789 状态估计算法单步迭

代复 杂 度 较 高，在 最 差 情 况 下 的 时 间 复 杂 度 与

:;<=;> 滤波器相同，它的主要优势在于只有当观测

值有利于提高估计质量时才执行凸组合操作从而具

有选择更新特性，因此 789 算法从总体上比 :;<=;>
节约了计算量 %

!"!" 自适应预测算法（#$%!）

当模型参数未知时，可用传统的 ?@A 算法进行

递归估计 % ?@A 算法的基本思想是考察自适应系统

在一段时间内的输出预测误差信号的平均功率，使

该平均功率达到最小作为自适应系统的性能准则，

但是该算法采用连续更新策略，计算量较大，因此本

文中用基于集员滤波的 789 算法进行改进 %在集员

框架下，接收信号可用一个线性输入模型表示为

%! ’"!
( $! ) *!， （2*）

%! 为接收到的观测序列，"(是对干扰信号建模的未

知 B? 模型参数向量的期望值，$! 是待估计的 $ 维

干扰信号向量，*! ’ +! ) ,! 为混沌载波与噪声的混

合 %在信噪比较大时，噪声的幅度可忽略不计，而混

沌载波有界，因此可假定 *! 为有界噪声且已知边界

为"，即

& *! & ’ & %! "%! ’! &$"，)!， （21）

对于给定的观测序列，任何满足预测误差小于指定

边界"的参数%的估计都是一个可接受的解 %因此

集员滤波问题的解是参数空间的一个集合，其目标

是，给定观测序列，找到满足约束条件（21）的参数期

望值"( 的一个邻域估计，称为可实现集#，定义

如下：

#* +
%!%&

｛"% ($；& %! ""! $ & 2 $"2｝%（24）

结合（2*），（21）式产生的观测诱导集合是与假

设模型一致的所有参数向量的集合 % ! 时刻的观测

集为

-! ’ ｛%% ($：& %! "%! $! &$"｝， （25）
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其中 !! 是 ! 维的权值向量空间 ! 成员集合!" 定

义为

!" !"
## "
"# ， （"#）

显然如果"$是时变的，那么对所有的 # $ %，&，⋯，

"，!%"# ，从而"$&#" ，’" !
（"#）式定义的成员集是参数空间的凸多面体，

不易跟踪 ! ’() 算法搜寻成员集合的外界近似椭球

体 !假设在 " * % 时刻，确切的成员集!" * % 被一个椭

球体 #" * %外包，描述为

#"*% $ ｛"：［" *""*%］+ $ *%
"*%［" *""*%］##&

"*%｝，

（"%）

其中 $ * %
" * %为描述 #" * %形状、方向、大小的正定矩阵；

#&
" * % 为一个正数，与 $" * % 一起定义 #" * % 的 大 小；

"" * %为椭球体的几何中心 !
由（&,）和（"%）式的线性组合可以给出包含集合

#" * %和 "" 交集的椭球体#" ，即

#" $｛"：［" *""*%］+ $ *%
"*%［" *""*%］

-$" . $" *"+ %" .##&
"*% -$"%&｝，（"&）

其中$"(# 是选择优化 #" 大小的参数 !该过程可以

用图 % 来说明 !

图 % ’()& 算法递归过程

给定观测诱导集合 "" 和椭球体 #" * %，可实现

集!属于#" ，可得递归更新方程［%/］：

&" $［ $" ，⋯，$"* !-%］+，

$ *%
" $ $ *%

"*% -$"&"&+
" ， （""）

&" $ &""*% -$"$"&"’" ， （"0）

#&
" $#&

"*% * $"’&
"

% -$"%"
-$"%&， （"1）

$" $
#， .’" .#%，

%
%"

.’" .
% *( )% ， .’" . 2%{ ，

（"3）

其中&" 为已知的观测信号序列，’" $ $" * &"+
" * %&" 为

预测误差，%" $&+
"$" * %&" 为标量 ! 为了与上面的集

员状态估计算法 ’()% 区别，该算法命名为 ’()&!
注意到，（"3）式的权值更新与（&1）式完全相同 !

当$" $ # 时，（""）—（"1）式不更新 !算法 ’()& 具有

与 ’()% 类似的分辨更新特性，根据数据是否对缩

小可实现集有贡献来决定是否更新 !为了避免矩阵

求逆运算，由矩阵求逆引理，可将（""）式改写为

$" $ $"*% *$"$"*%&"&+
"$"*%

% -$"%"
! （"/）

可以看出 ’()& 算法的递归式与 456 算法惊人

的相似 !实际上，’()& 算法从本质上使用一个加权

的可调权值序列，执行加权最小二乘递归 ! 与 456
算法相比，’()& 算法不但提供了点估计而且提供了

区域估计 !由于对权重序列的优化，’()& 算法具有

更好的收敛和跟踪性能 ! ’()& 算法同样具有选择性

更新特性，只需要小部分数据参与更新即可完成参

数的估计，这种特性大大降低了计算量 !

" 7 仿真分析

下面通过在两种混沌通信系统 89: 和 ;86<
下的计算机仿真评估基于集员估计的窄带干扰抑制

算法的性能 !
89: 采用实值编码的混沌序列，数字信息用参

数(来 调 制 ! 发 射 器 可 以 被 描 述 为 ’" $ (（ ’" * %，

(" * %），其中(" 在一个比特间隔内保持恒定 !为了保

持 ’" 为混沌信号，(" * % 必须被限制在混沌状态 !对

89: 调制方式的二进制通信，’" 的每一位可表示为

’" $
(（ ’"*%，(%），)* # " =（ ) - %）*，>?@ $ #，

(（ ’"*%，(&）! )* # " =（ ) - %）*，>?@ ${ % !
（"A）

;86< 系统的传输信号可以表示为

’" $
+" ， )* # " = ) -( )%

& *，

B +"* *
&

， ) -( )%
& * # " =（ ) - %）*{ ，

（",）

其中 *（为偶数）是扩频因子，+" ，" $ %，⋯，* C& 是

由（"）式产生的混沌载波 !传输信号的前半部分成为

参考信号，后半部分是信息序列，信息序列的正负号

由二进制信息决定 ! 比如，如果信息位是 %，当（ ) -
%C&）*#" =（ ) - %）*，’" $ +" * *C&，否则，（ ) - %C&）*
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!! !（ " " #）#时，$! $ % %! % #&’ (
采用（)）式的 *+,-./-0 映射作为混沌载波信号发

生器 ( 123 系统使用参数集｛!# $ 4 ( 5，!’ $ )｝(对于

6178，!$ )(
下面定义算法性能度量指标 (
输入信干噪比为

79:;-< $ #=*+, &（ > $（!）> ’）

&（ > ’（!）% $（!）> ’）
?@；（)=）

输出信干噪比为

79:;+A/ $ #=*+, &（ > $（!）> ’）

&（ >"（!）% $（!）> ’）
?@；（)#）

信干噪比改善（增益）为

79:;-BCD+ $ 79:;+A/ % 79:;-< ( （)’）

因此，假定 (! 是零均值的高斯噪声，输入信噪比

（7:;）定义如下：

7:; $ #=*+, &（ > $（!）> ’）

&（ > (（!）> ’）
?@( （)4）

根据混沌通信系统的输出信号 $! ，通过改变干

扰信号功率使输入 79:; 变化，同时改变测量噪声的

强度 (
为了衡量 E@F 算法选择更新特性，这里用数据

更新率作为度量指标，即引起 E@F 算法权值更新的

观测值个数占观测值总数的比率 (数据更新率越低，

则说明“无用”数据被丢弃的越多，节约的计算量越

大，从而算法的效率越高 (

!"#" G; 型干扰抑制

下面的 G; 干扰是通过一个白噪声激励的二阶

99; 滤波器产生，=H55 为双重极点，即 )! $ #( 5I )! % #

% =H5I= )! % ’ " *! ( 扩频因子 # $ #’I，7:; $ ’= ?@(
图 ’ 所示为模型参数已知时，采用 123 和 6178 调

制下 E@F# 方法与 8J*BJ< 滤波方法的增益随 79:;-<

变化的曲线 ( 当 79:;-< 从 % K= ?@ 到 = ?@ 变化时，

E@F# 算法与 8J*BJ< 滤波性能相当，在（ % K=，’=）?@
之间 E@F# 算法比 8J*BJ< 滤波低 4—L ?@，在（ % ’=，

=）?@ 之间，二者性能极为接近 (总体上 123 方式比

6178 方式略好，随着 79:;-< 的增加，123 与 6178
两种通信系统的增益的差异逐渐增大，在（ % ’=，=）

?@ 之间 123 方式比 6178 方式高 I ?@ 左右 (图 4 所

示为 E@F# 状态估计算法在不同输入信干噪比下的

数据更新率曲线，总体上看，两种通信方式下的曲线

较为接近，6178 下降稍快 (随着 79:;-<的增大，数据

更新率逐渐降低，更新次数逐渐减少，即用越来越少

的数据就可以达到和 8J*BJ< 滤波近似的性能 (这是

因为在干扰较强时，有界噪声相对于干扰来说微不

足道，因此误差较大，超出噪声边界的比例较大，从

而更新次数较多，而当干扰幅度减弱时，估计误差较

小，偏离噪声边界的比例减小，从而更新次数大大

降低 (

图 ’ G; 干扰下 E@F#，8J*BJ< 滤波的增益曲线

图 4 G; 干扰下 E@F# 算法的数据更新率

图 ) 所示为模型参数未知时 E@F 自适应算法

与 ;M7 算法随 79:;-< 变化的增益性能曲线 ( 仿真中

滤波器阶数取 #=，总体上看 E@F’ 算法与 ;M7 算法

的增益性能极为接近 ( 与已知参数的情况（图 ’）相

比，增益略低，当 79:;-<在（ % K=，% )=）?@ 之间变化

时，盲估计（E@F’）比状态估计（E@F#）的增益低 L—

I ?@，在 79:;-<大于 % )= ?@ 时，图 ) 与图 ’ 的增益基

本接近，这 是 以 提 高 滤 波 器 阶 数 为 代 价 的，但 是

E@F’ 算法是在模型参数未知下的盲估计，相对于文

献［L］的卡尔曼滤波算法，不需要估计模型参数，但

是性能与之接近 ( 图 L 所示为 E@F’ 算法在两种通
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图 ! "# 干扰下 $%&’，#() 的增益曲线

图 * "# 干扰下 $%&’ 算法的数据更新率

信方式下的数据更新率随 )+,#-. 变化的曲线，总体

来看，与图 / 相似，数据更新率随 )+,#-.的增大逐渐

减小，且数据更新率比图 / 大大降低，01)2 方式的

数据更新率比 134 方式低 567—’*7 8 比如 01)2
通信方式下，$%&’ 算法 )+,#-.在（ 9 !6，6）:% 时的数

据更新率都在 ’7以下，从而大大降低了计算量 8

!"#" 单音干扰抑制

下面将 $%& 算法用于抑制在 134 和 01)2 调

制方式下的单音干扰，其表达式为 !" ; #<-.（"!6 =

"），其中 # 为振幅，!6 为频率，"为在［6，’!）上服从

均匀分布的随机相位 8干扰频率!6 ; 6>5*，扩频因

子 $ ; 5’?，),# ; ’6 :%8
图 @ 为模型参数已知时，不同 )+,#-. 下的增益

曲线 8与 "# 型干扰类似，总体上增益随 )+,#-.的增

加而减小，即输入干扰信号越强，干扰抑制所获得的

增益越大 8 $%&5 算法所获得的增益明显比 2ABCA.
滤波要高，)+,#-. 在（ 9 @6，9 !6）之间时，$%&5 算法

的增益比 2ABCA. 滤波高 5*—5? :%，随着干扰信号

的减弱，二者的差异逐渐减小 8两种通信方式下的增

益差别不大 8图 @ 中 2ABCA. 滤波的增益性能跳跃较

大，是因为单音干扰用二阶 "# 模型建模时，极点离

单位圆较近造成滤波器性能不稳定 8图 D 所示为模

型参数已知时 $%&5 算法的数据更新率的曲线，可

以看 出 两 种 通 信 方 式 下 的 数 据 更 新 率 都 不 超 过

/7，远远低于图 / 中 "# 型干扰的情形，01)2 方式

下数据更新率略低 8 这是因为单音干扰相对于 "#
型干扰来说频谱宽度较窄，而且信号幅度有界，估计

误差很少超出噪声边界，因此只需很少的数据用于

更新就可以达到较好的效果，计算量进一步降低，算

法的优势更为明显 8

图 @ 单音干扰下 $%&5，2ABCA. 滤波的增益曲线

图 D 单音干扰下 $%&5 算法的数据更新率

图 ? 所示为模型参数未知时 $%&’ 的自适应预

测算法与 #() 算法的增益曲线，滤波器阶数为 56，
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图 ! 单音干扰下 "#$%，&’( 的增益曲线

图 ) 单音干扰下 "#$% 算法的数据更新率

可以看出 &’( 算法与 "#$% 算法性能极为接近，由

于极点接近单位圆导致 &’( 算法会偶尔发散，而

"#$% 算法较为稳健 *而且图 ! 中 "#$% 算法的性能

与图 + 中 ,-./-0 状态估计的增益相当，虽然 "#$%
算法的阶数较高但数据更新率较低，且避免了文献

［1］中 23(4 方法估计模型参数所需的计算量 *因此

相对于基于 23(4 方法的 ,-./-0 状态估计和 &’(
盲估计来说，仍然是具有优势的 *图 ) 所示为在不同

输入信干噪比下的 "#$% 的数据更新率，与图 5 类

似，"#$% 算法仅用了少量的数据更新就达到了和

&’( 算法相当的性能，632 通信中数据更新率在

718以 下，而 96(, 通 信 下 的 数 据 更 新 率 在 78
以内 *

: ; 结 论

本文利用混沌载波的有界性，将基于集员估计

的 "#$ 算法用于混沌通信中窄带干扰，通过在两种

混沌通信系统 632 和 96(, 方式下对 <& 型干扰和

单音干扰进行抑制，得到如下结论：7）假定模型参数

已知，采用 "#$7 状态估计算法从观测数据中递归

估计出干扰信号，算法性能与 ,-./-0 滤波器相当 *
%）假定模型参数未知，采用 "#$% 自适应预测算法

估计出干扰信号，性能与 &’( 滤波器相当，与基于

23(4 方法的 ,-./-0 状态估计性能接近，避免了估

计模型参数 * =）本文的 "#$ 算法具有分辨更新特

性，使计算量大大降低，有利于实际应用 *

［7］ ’>?0@ A，’-/ B 7))5 !""" #$%&’ * ()$*+),’ -.’, * C !! %+%
［%］ 9>DE>? A，,>00>DF 2，A-G.>H 2 7))= !""" #$%&’ * ()$*+),’ -.’, *

CC !" +=:
［=］ A>ED-HEI#-J>0E K，2LKE..>/ 6 9 7)): !""" #$%&’ * (/00+ * !#

71%:
［:］ M? N，’>?0@ A %OO7 !""" #$%&’ * ()$*+),’ -.’, * C !$ !:5
［1］ PQ? P R，’>?0@ A %OO= !""" #$%&’ * ()$*+),’ -.’, * C %" 7%5
［+］ R-0@ # N，ST//F R ( 6，U@ , S %OO: (1)& * 21.’ *&’ =%)
［5］ M>0@ B 6 %OO1 (1)& * 21.’ * 34,, * ## 7!17
［!］ PQ-0@ B ( %OO+ (1)& * 21.’ * 34,, * #’ =7!5
［)］ PQ-0@ B ( %OO5 (1)& * 21.’ * &( =1%
［7O］ (LQV>WW> M 6 7)+! !""" #$%&’ 5+,/ * (/&,$/6 &’ %%

［77］ #>HJG>X-G 9 3，&QTD>G C # 7)57 !""" #$%&’ * 5+,/ * (/&,$/6 &(

775
［7%］ MT@>. $，A?-0@ N M 7)!% 5+,/0%,)*% &$ %%)
［7=］ 2-XG-HTY 9 K，UTHJT0 B 3 7))+ !&, * 7 * (/&,$/6 (% !:5
［7:］ 6QEGLE ’，K-H?..E <，P-WW- K* 7))+ 5+,/0%,)*% ’# 7O:)
［71］ A> Z，R-0@ N U，BE-0@ N %OO= 5*,% 5+,/ * -)& * #) =7%（ E0

6QE0>G>）［何 青、王耀南、姜 燕 %OO= 自动化学报 #) =7%］

［7+］ KT..-/?DE (，,-WTTH (，U-@-H-[ ( 7))! !""" #$%&’ * -)8& * 2$/* *

!( %=5%
［75］ U-@-H-[ (，KT..-/?DE (，,-WTTH (，A?-0@ N M 7))) !""" #$%&’ *

-)8& * 2$/* * !* %)%!
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