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基于改进 SVM的电子通信信道恶意干扰信号辨识
龚  岩 1

GONG Yan    

 摘　要                 在复杂的通信环境中，信号会经过多条不同路径传播后叠加，导致信号的幅度、相位和延迟发生复杂变

化，这些变化使提取信号特征与实际情况偏差较大，进而影响后续对恶意干扰信号的辨识。为此，提出

基于改进 SVM 的电子通信信道恶意干扰信号辨识方法。通过设定非线性元件输出表征和信道变量的正

反向变换公式，结合信道数量构建电子通信信道模型。基于该模型采集信号后，利用主成分分析提取关

键特征，采用小波域滤波技术根据分解层级和模极大值序列判定有效信息信号，有针对性地去除信号中

的噪声。运用改进的 SVM 理论在特定空间定义超平面作为决策边界，实现信号分类。结合自适应滤波

理论、小波变换和变步长 LMS 算法，快速适应恶意干扰信号的动态变化，进行辨识处理。实验结果表明，

该方法在信号去噪和恶意干扰信号辨识上均表现优异，识别精度高。   
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0  引言

在复杂的通信环境中，恶意干扰信号的存在严重威胁着

通信系统的正常运行，导致信息传输错误甚至通信中断。针

对干扰信号的辨识问题，已有多种方法被提出并应用于实际

场景中。张盛楠等人 [1] 结合傅里叶基函数分析、断续偏离量

化处理及变换域与变步长 LMS 算法，实现激光通信干扰信

号的自适应辨识与消噪。该方法由于未准确考虑非线性元件

和复杂信道变量，自适应调整时不能准确跟踪干扰信号变化，

辨识效果不佳。刘佳楠等人 [2] 提出基于短时傅里叶变换和幻

影卷积网络的复合干扰识别算法，有效识别无线通信中的复

合干扰信号种类和干噪比，但在非线性信道中，短时傅里叶

变换难以精确解析复杂的相位和幅度变化模式，信号特征提

取不完整，影响对复合干扰信号的准确识别。李刚等人 [3] 运

用 EMD 分解稳态信号，小波变换去噪，结合多模特征融合

模型与卷积、全连接层及分类器，实现干扰信号的有效识别

与概率分类。但实际信道的非线性失真使信号频率成分和幅

值变化复杂，EMD 分解可能无法准确得到反映信号内在特征

的固有模态函数，影响后续干扰信号识别。为此，本文提出

基于改进 SVM 的电子通信信道恶意干扰信号辨识方法，旨

在克服现有方法不足，提高识别精度和适应性。

1  基于改进 SVM 的电子通信信道恶意干扰信号辨识

1.1  构建电子通信信道模型

在电子通信信道恶意干扰信号辨识过程中，电子通信环

境复杂多变，存在多种影响因素。为了将这些复杂的因素进

行整合和量化表示，本研究构建了电子通信信道模型。
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电子通信过程中，对于信道变量，其正反向变换公式为：

                                                 （1）

式中：τ 表示信道的谐波脉冲特性；h 表示幅频响应；t 表示

时间维度；f 表示干扰频率。

综合考虑信道数量为 n，构建电子通信信道模型为：

                                         （2）

该模型综合考量信道的多种特性，为电子通信系统的分

析与设计提供了基础。

1.2  采集电子通信信道信号

本研究依据信道模型采集电子通信信道信号，旨在确保

所采集的信号能够真实反映实际通信环境中的信号特性 [4]。

将采集的电子通信信道信号记作：

                        （3）

式中：wi 表示第 i 行向量值。

基于上述采集的信号样本，可获取C个主成分分析（PCA）

基，构成一个 PCA 信号处理器 [5]，记作：

                                               （4）

在信号处理器中，将 PCA 处理后的信号向量为：

                                                              （5）

式中：rij
2 为第 i 个信号样本中第 j 个主成分的分量值。

通过上述步骤，即可提取每个电子通信信道信号样本，

用于后续的信号处理。

1.3  去噪处理电子通信信道信号

在极端不利的通信条件下，基于构建的电子通信信道模

型采集的信号噪声会相互交织，并以线性累加的方式混入原

始信号中 [6]。本研究采用小波域滤波技术进行噪声抑制。设

x'(k') 为噪声信号 x' 在 k' 点的值，定义 作为初始条

件。依据小波分解理论，x' 的小波变换分解可表达为：

                  （6）

式中：n' 表示数据集中元素的数量； 与 分别表示低频

成分系数与高频细节系数；h' 和 g' 构成一组正交信号分解工

具；j 表示分解的层次。

对信号 f ' 进行分解，设定分解层级为 m，通常取值范围

在 [3,5] 之间 [7]。每一层的模极大值序列均标记为 wpeak( j')，

其中 j' = 1,2,…,m。若满足式（7），则判定 f '为有效信息信号，

否则认为 f ' 主要由噪声构成。

         （7）

通过上述设计的去噪步骤，本研究能够有效地清除通信

信道中的噪声干扰，显著增强信号的特征表现，从而为后续

干扰信号的精准辨识提供强有力的支持。

1.4  基于改进 SVM 提取恶意干扰信号特征

本研究提出用改进 SVM 理论对电子通信信道恶意干扰

信号进行特征提取，将复杂高维特征转化为简捷有效的低维

表示，降低特征维度，减少数据处理量，加速后续分析识别。

SVM 依据结构化风险最小化原则 [8]，选定特定空间的超

平面作为决策边界，实现信号线性可分。基于此理论框架，

去噪后的样本集（即信号集）可表示为： ，其中超

平面方程定义为：

                                                                （8）

式中：ω表示权重向量的可调参数；b 表示偏置项。

在满足预设的约束条件下，求解使 ω最小的优化值，约

束条件表达为：

                                     （9）

随后，将上述约束优化问题转化为等价的无约束形式，

其约束条件重新表达为：

                                                   （10）

完成转化后，采用改进后的 SVM 模型进行信号分类。

最优分类函数可表述为：

         （11）

式中： 、y、x、 分别表示对应于各系数在最优解中的值。

通过上述步骤，本研究有效实现了恶意干扰信号的低维

时域特征提取，降低了特征维度，减少了数据处理量，有助

于提高后续辨识的准确性和效率。

1.5  实现电子通信信道恶意干扰信号辨识

恶意干扰信号形式多样，涉及多种调制方式、频率成

分与编码形式等，还会依据通信系统防御措施实时调整干

扰策略、改变信号特征。在这种情况下，仅靠改进的支持

向量机（SVM）难以有效应对动态变化，无法持续准确辨

识恶意干扰信号。为保障通信可靠性，需结合其他算法提

高辨识精度。为此，本研究引入数字滤波技术中的自适应

滤波理论，结合小波变换和变步长最小均方误差（LMS）

算法，以实现对电子通信信道中恶意干扰信号的辨识与处

理。该方法既能增强通信系统抗干扰能力，又能确保通信

的可靠性与稳定性。

自适应滤波理论的核心在于其能够根据输入信号的变化

自动调整滤波器参数，从而实现对特定信号的有效滤除或增

强。其滤波器输出可以表示为：



2025 年第 5 期124

信息技术与信息化电子与通信技术

                       
                （12）

式中：y(n) 为滤波器的输出；x(n) 为输入信号；wk(n) 为第

k 个滤波器系数；L 为滤波器的长度。自适应滤波器通过调

整 wk(n) 来最小化输出误差 e(n) = d(n)-y(n)，其中 d(n) 为

期望输出。

滤波器的特性可借助低频成分系数与高频细节系数予

以描述，与滤波参数权重值等价。假设：L(n) 表示经过分解

后的细节信号； 表示经过延迟处理的输入信号；K0 和

X(n) 表示信号的正交小波变换结果； 表示小波分解的第

j 级细节信号。通过滤波手段将输入信号实现正交化处理，

可以促使特征值的分布变得更加紧凑，进而降低条件数的数

值，这对于加快算法收敛速度具有显著效果。利用最小均方

（LMS）算法，可以推导出相应的自适应滤波算法：

                               （13）

式中：e(n) 表示逼近信号的总和；U(n) 和 U(n+1) 分别表示滤

波器在 n 时刻和 n+1 时刻的输出。

自适应滤波器的误差信号主要依据抽样函数来确定变化

的步长因子，其计算公式为：

                       （14）

式中：a 表示常数；β(n) 表示步长因子。

为克服算法收敛速度慢以及精度降低的难题，引入变步

长的收敛因子来进行处理与解析，具体公式为：

      

            （15）

式中：ω(n)、η(n)、u(n) 表示不同的迭代过程。

基于提取的电子通信信道恶意干扰信号特征，可以实现

对更新和预测算子的自适应构建。对正交分解后的信号进行

变步长 LMS 自适应消噪处理，最终实现电子通信信道恶意

干扰信号的辨识。

2  实验与分析

2.1  实验方法

实验依托高性能平台，该平台装备先进，以大规模数据

处理和复杂模型训练的需求。实验中，采用专业设备模拟真

实信道环境，且设备运行稳定，通过数据预处理确保数据质

量。同时，实验实施双盲测试策略，保证结果客观公正。测

试过程中，分别采用基于改进 SVM 的电子通信信道恶意干

扰信号辨识方法（所提方法）、基于数字滤波技术的激光通

信干扰信号辨识方法（方法 1）、基于深度学习的复合干扰

信号识别方法（方法 2）进行测试。

2.2  实验参数设置

在实验过程中，利用 MATLAB 仿真软件构建了一个电

子通信信道模型，其参数配置如表 1 所示。

表 1  实验参数配置

序号 参数名称 参数值

1 传输速率 100 Gbit/s

2 带宽 40 Gbit/s

3 衰减率 0.2 dB/km

4 延迟时间 5 ns

5 接口类型 QSFP+

6 工作波长 1 550 nm

7 发射功率 -10 dBm

在此信道模型中，融入多种类型的干扰信号，为评估这

些干扰信号的识别能力，将基于数字滤波技术的激光通信干

扰信号辨识方法（方法 1）、基于深度学习的复合干扰信号

识别方法（方法 2）作为对比方法进行测试，旨在验证本文

方法在真实环境下的识别效能。

2.3  结果与分析

在实施基于改进 SVM 的电子通信信道恶意干扰信号辨

识任务时，若获取的待检测信号中噪声显著，将直接影响后

续恶意干扰信号的辨识准确性。因此，对不同方法在通信信

道信号去噪方面的能力展开测试，结果如图 1 所示。

（a）真实恶意干扰信号

（b）所提方法

（c）方法 1
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（d）方法 2

图 1 去噪能力对比结果

根据图 1 可以看出，与方法 1 和方法 2 在恶意干扰信号

辨识中的去噪效果相比，所提方法去噪能力最为显著。该方

法将信号分解为多个频带和层级，并通过判断模极大值序列

来精确识别有效信息信号，从而有效滤除噪声。相比之下，

方法 1 在信号处理时存在波形计算误差，去噪效果不及所提

方法。方法 2 因去噪算法复杂度高，影响去噪效率，去噪效

果相对欠佳。

为进一步验证本文方法的有效性，引入蓄意制造的干扰

信号，检验三种方法在识别恶意干扰信号中的实际应用表现，

结果如图 2 所示。

（a）真实电子通信信道恶意干扰信号波形

（b）所提方法

（c）方法 1

（d）方法 2

图 2  干扰信号识别效果测试结果

根据图 2 可以看出，在电子通信信道恶意干扰信号辨识

任务中，所提方法能精准捕捉信道中的恶意干扰信号，辨识

结果与真实样本高度吻合。该方法在辨识时改进了SVM方法，

充分借助信号的时频与统计特征，构建了针对恶意干扰信号

的精确识别模型。该模型能有效利用提取的特征信息，对恶

意干扰信号准确分类识别。因此，所提方法的识别精度和泛

化能力大幅提升，在该辨识任务中展现出高识别精度与实际

应用价值。

3  结语

本文针对电子通信信道面临的复杂性和恶意干扰问题，

提出了一种创新的辨识方法。该方法先构建精准信道模型，

通过合理设定公式并结合信道数量，精确还原实际信道特性。

利用主成分分析、小波域滤波技术等处理信号，有效提取关

键特征并保证信号质量。采用改进的 SVM 理论实现信号精

准分类，结合自适应滤波理论快速应对恶意干扰信号的动态

变化。实验验证，该方法在信号去噪和恶意干扰信号辨识上

性能卓越，识别精度高，为电子通信系统稳定运行提供了有

力的技术支撑。
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